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Resumen

En las Ultimas décadas, las tecnologias de la informacion y la comunicacion han ido
transformando nuestra vida cotidiana radicalmente. Si en la década de los 80 fue el
ordenador personal, en la de los 90 Internet, en los 2000 el teléfono movil
inteligente y en los 2010 el acceso movil a Internet, la actual década propone
desafios importantes para la sociedad a partir de las nuevas inteligencias artificiales
de propdsito general. Estos cambios sociales con profundas relaciones con la
sostenibilidad se han visto acrecentados en un contexto de pandemia global que ha
puesto de manifiesto la necesidad de replantearse los métodos y enfoques de
trabajo existentes. Este nuevo contexto ha puesto de manifiesto las vulnerabilidades
de nuestras industrias y de las fragiles cadenas de valor estrategicas, y ha
acentuado la necesidad de buscar soluciones para hacer frente a estas
vulnerabilidades. En este contexto, existe un reconocimiento generalizado de que la
alfabetizaciéon digital es una competencia crucial desafiada por las demandas
tecnolodgicas, informativas, cognitivas y socioemocionales de la era digital (List et al,,
2020; Van Laar et al., 2017).

La agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas', recoge
los principales retos y sus respectivos objetivos divididos en una serie de metas,
todas ellas conectadas a la tecnologia digital. Garantizar el acceso a la tecnologia
no es suficiente para afrontar los retos identificados, sino que es esencial dotar a las
personas de las capacidades adecuadas para utilizar la tecnologia de forma
significativa (O'Sullivan et al., 2021).

Segun la revisién bibliografica y la consulta a expertos y responsables politicos a
nivel internacional llevada a cabo por Ala-Mutka (2011), la adquisicion de la
competencia digital (CD) se considera tan relevante como las demas competencias
clave para lograr una sociedad sostenible. En consecuencia, muchos expertos y
responsables politicos han tratado de definir qué CD debe tener cada ciudadano.
Mas aun, adecuar la CD de los ciudadanos a los requisitos de la demanda de
empleo se ha identificado como un factor clave para la futura mano de obra
(Abidoye et al., 2022). En consecuencia, es crucial reducir la brecha digital de la
ciudadania, la cual esta estrechamente relacionada con sus condiciones
econdmicas, sociales (Portillo et al., 2020; Sa et al.,, 2021).

A pesar de todas las iniciativas puestas en marcha por la Comision Europea como,
por ejemplo, la Digital Skills and Jobs Coalitior? y los avances en este sentido,

! https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/
2 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/digital-skills-coalition




Europa sigue luchando contra la escasez de profesionales cualificados. Las
instituciones educativas y de formacion son incapaces de responder a esta
demanda. Recientemente, 2023 ha sido declarado "afio europeo de las
capacidades” por la Comision Europea, y se han puesto en marcha varias iniciativas
en la educacién, la capacitacion y las CDs para cada ciudadano con el fin de
continuar con el esfuerzo de alcanzar los objetivos establecidos por la Unidn
Europea en la Brijula DigitaF: El 80% de los europeos tendra CDs basicas y habré
20 millones de especialistas en TIC para 2030.

El reconocimiento de la CD como componente transversal que sirve de apoyo a
otras competencias clave es uno de los objetivos marcados junto a la adopcion de
un marco de referencia Unico de CD, la creacion de directrices y perfiles
competenciales, el fomento del reconocimiento de las competencias adquiridas en
entornos no formales e informales y el desarrollo de herramientas de evaluacion,
como destaco CEDEFOP (2016) o reflejo la Comision Europea en su programa
Erasmus+*. En este contexto, la acreditacion de la CD se ha convertido en un tema
de creciente interés en los Ultimos afios. Varios autores han examinado los
principales avances y limitaciones, destacando que la mayoria de los sistemas de
evaluacion se basan en autoevaluaciones, no cubren los tres componentes de la CD
(conocimientos, habilidades y actitudes), apenas muestran evidencias de su calidad,
y evalUan principalmente habilidades cognitivas de orden bajo (p. €j., recordar y
comprender) (Kluzer y Priego, 2018; Law et al., 2018; Saltos-Rivas et al., 2021; Siddiq
et al., 2016; Zhao et al.,, 2021).

La Evaluacion Mediada por la Tecnologia (EMT) también llamado en inglés como
Technology Assessment (TEA) ofrece inmensas oportunidades para mejorar la
experiencia de quienes se examinan, y desarrollar modos de evaluacion mas
pertinentes y ajustados a los requerimientos (Cho et al., 2019; Debuse y Lawley,
2016; Drasgow, 2016; McArthur, 2022); Scherer et al., 2017; Shute y Rahimi, 2017;
Stodberg, 2012; Zenisky y Luecht, 2016). En concreto, la TEA posibilita el uso de
entornos simulados (Binkley et al, 2012), y oportunidades para aplicar el
conocimiento en un entorno seguro (Scherer et al,, 2014). La TEA tiene un enorme
potencial para proporcionar formatos de items innovadores, asi como la posibilidad
de obtener informacion sobre el comportamiento y el rendimiento de quienes se
examinan durante las pruebas, recogiendo diferentes tipos de datos como, p. €],
datos de resultados, tiempo de respuesta y flujos de clics (Greiff et al, 2015;
Osborne, Dunne, y Farrand, 2013; Timmis et al., 2016). Ademas, es posible utilizar

3 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/europes-digital-
decade-digital-targets-2030 es
4 https://erasmus-plus.ec.europa.eu/es




estos datos con fines de validacion para soportar las inferencias hechas a partir de
las puntuaciones obtenidas (Oranje et al., 2017).

Para lograr una adecuada evaluacion de la CD, es crucial disefiar los items de
evaluacion apropiados para que desencadenen los conocimientos y habilidades
esperados, especialmente cuando se evallan constructos cognitivos complejos en
los que se utilizan distintos formatos dinamicos como las simulaciones interactivas o
los juegos serios (O'Leary et al., 2018; Van Voorhis y Paris, 2019).

El lanzamiento del Marco Europeo de Competencias Digitales para la Ciudadania
(DigComp) por Ferrari y Punie (2013) del Instituto de Prospectiva Tecnolégica (JRC-
IPTS) de la Comision Europea y sus posteriores versiones (Stephanie et al., 2017,
Vuorikari et al, 2016; Vuorikari et al, 2022), faciltaron el desarrollo de
implementaciones a medida, proporcionando un marco de referencia para trabajar
en CD. Sin embargo, la mayoria de las implementaciones realizadas hasta ahora
relacionadas con la evaluacion de CD son autoevaluaciones compuestas por items
de opcion multiple y escalas Likert, que sélo miden habilidades cognitivas de bajo
orden (Kluzer y Priego, 2018; Mattar et al., 2022).

Una de estas implementaciones basadas en DigComp, es la llevada a cabo en
Euskadi por el Gobierno Vasco para la evaluacion y certificacion de la CD de la
ciudadania, BAIT®, como parte de sus Estrategia para la Transformacion Digital de
EuskadP. La investigacion llevada a cabo en esta tesis doctoral se encuentra
estrechamente relacionada con BAIT, ya que su principal autor es parte de su
equipo, y los avances logrados en la tesis estan siendo incorporados en BAIT de
manera continuada. Cabe destacar que tanto BAIT como Pathways for Employ
(P4E), herramienta desarrollada en este estudio y que describimos mas adelante,
han sido seleccionadas por Kluzer y Priego (2018) como casos de éxito de
implementaciones a medida llevadas a cabo basadas en DigComp.

Por Ultimo, los test tradicionales son menos eficaces a la hora de evaluar las
capacidades quienes se examinan, especialmente de quienes cuentan con bajas y
altas capacidades (Ling et al.,, 2017), en parte debido a que muchos de los items
administrados no sirven para distinguir entre ambos correctamente (Aybek y
Demirtasli, 2017). Una posible solucion consiste en aplicar pruebas adaptativas
haciendo uso de la tecnologia (TAI) (Troussas et al., 2020). A dia de hoy no tenemos
constancia de que se haya implementado una evaluacion adaptativa de CD. Por
este motivo, hemos decidido finalizar la investigacion analizando este hecho vy
examinando los principales puntos a examinar para transformar una prueba lineal

5 https://www.bait.eus
6 https://bideoak2.euskadi.eus/2021/03/30/news 67948/ETDE2025 Estrategia ES.pdf




en adaptativa, acompafiando los resultados con el uso de simulaciones que faciliten
la toma de decisiones.
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1. Introduccién

No te preocupes, hay millones de olas ahi afuera.
Témate tu tiempo y tu ola llegara.

Duke Kahanamoku

1.

Introduccion

En esta memoria de tesis doctoral se recoge la investigacion que he llevado a cabo
en los Ultimos afios a partir del desarrollo de una herramienta de evaluaciéon de
competencias digitales, la incorporacién de diferentes formatos de preguntas con el
objetivo de evaluar habilidades de distinto orden cognitivo, el analisis de las
propiedades psicométricas de las pruebas y el analisis de viabilidad para
transformar las pruebas de evaluacion lineales en pruebas adaptativas.

1.1. Motivacion y contexto

En una sociedad como la actual inmersa en una rapida y constante evolucion, en la
que la informacién y su comunicacion a través de las tecnologias digitales han
transformado nuestra vida cotidiana. Existe un reconocimiento generalizado de que
la alfabetizacion digital es una competencia critica para la ciudadania en general,
desafiada por las demandas tecnoldgicas, informativas, cognitivas vy
socioemocionales de la era digital (List et al., 2020).

La agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas,
recoge los principales retos y sus respectivos objetivos divididos en una serie de
metas, todas ellas estan conectadas al potencial y los efectos de la tecnologia
digital. Garantizar el acceso a la tecnologia no es suficiente y para afrontar los retos
identificados en la ODS, sino que es esencial dotar a las personas de las
capacidades adecuadas para utilizar la tecnologia de forma significativa (O'Sullivan
et al,, 2021).

Segun la revision bibliografica y la consulta a expertos y responsables politicos
a nivel europeo e internacional llevada a cabo por Ala-Mutka (2011), la adquisicion
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de la competencia digital (CD) se considera tan relevante como las demas
competencias clave. En consecuencia, y viendo que la adquisicion de CD puede
proporcionar importantes beneficios en la sociedad actual, muchos expertos y
responsables politicos han tratado de definir qué CD debe tener cada ciudadano.
Mas aun, adecuar la CD de los ciudadanos a los requisitos de la demanda de
empleo se ha identificado como un factor clave del desarrollo sostenible para la
futura mano de obra (Abidoye et al.,, 2022). En consecuencia, es crucial reducir la
brecha digital de la ciudadania, la cual esta estrechamente relacionada con las
condiciones econdmicas, sociales y culturales de los ciudadanos e impide el
desarrollo sostenible (Portillo et al., 2020; S4 et al., 2021).

A pesar de todas las iniciativas puestas en marcha por la Comision Europea
como, por ejemplo, la Digital Skills and Jobs Coalition' y los avances en este sentido,
Europa sigue careciendo de la mano de obra digitalmente cualificada necesaria.
Recientemente, 2023 acaba de ser declarado "ario europeo de las capacidades’ por
la Comision Europea, y se pondran en marcha varias iniciativas con un enfoque y
una inversion mucho mas fuertes en la educacion, la capacitacion y las CD para
cada ciudadano, para continuar con el esfuerzo de alcanzar los objetivos
establecidos por la Unidn Europea en la Brijula DigitaF para la década digital de
Europa: El 80% de los europeos tendra CDs basicas y habra 20 millones de
especialistas en TIC para 2030.

Ademaés, el reconocimiento de la CD como componente transversal que sirve
de apoyo a otras competencias clave es uno de los puntos clave en relacion con la
adopciéon de un marco de referencia Unico de CD, la creacion de directrices y
perfiles competenciales, el fomento del reconocimiento de las competencias
adquiridas en entornos no formales e informales y el desarrollo de herramientas de
evaluacion, como destacé CEDEFOP (2016) o reflejo la Comisién Europea (2019) en
su programa Erasmus+°,

En este contexto, la acreditacion de la CD se ha convertido en un tema de
creciente interés en los Ultimos afios. Varios autores han examinado los principales
avances y limitaciones, destacando que la mayoria de los sistemas de evaluacion
consisten en autoevaluaciones, no cubren los tres componentes de la CD y
principalmente evallan habilidades cognitivas de orden bajo (por ejemplo, recordar
y comprender) (Kluzer y Priego, 2018; Law et al, 2018; Saltos-Rivas et al., 2027;
Siddiq et al., 2016; Zhao et al.,, 2021).

La TEA ofrece inmensas oportunidades para mejorar la experiencia de las
personas que se examinan y desarrollar modos de evaluacibn mas pertinentes y
ajustados a las necesidades actuales (Cho et al, 2019; Debuse y Lawley, 2016;
Drasgow, 2016; Scherer et al., 2017; Shute y Rahimi, 2017; Stédberg, 2012; Zenisky y
Luecht, 2016). En concreto, en la evaluacion de la CD, posibilita el uso de entornos

! https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/digital-skills-coalition

2 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/europes-digital-
decade-digital-targets-2030 es

3 https://erasmus-plus.ec.europa.eu/es
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simulados (Binkley et al., 2012), y oportunidades para aplicar el conocimiento en un
entorno seguro (Scherer et al., 2014). Mas aun, la TEA tiene un enorme potencial
para proporcionar formatos de items innovadores, asi como la posibilidad de
obtener informacion sobre el comportamiento y el rendimiento de quienes se
examinan durante las pruebas, recogiendo diferentes tipos de datos como, por
ejemplo, datos de resultados, tiempo de respuesta y flujos de clics (Bartolomé y
Garaizar, 2022; Greiff et al., 2015; Osborne, Dunne, y Farrand, 2013; Timmis et al.,
2016). Ademas, es posible utilizar estos datos con fines de validacion para soportar
las inferencias hechas a partir de las puntuaciones obtenidas (Oranje et al., 2017). En
concreto, el disefio de los items de evaluacion es fundamental para que
desencadenen los conocimientos y habilidades esperados, especialmente cuando se
evallan constructos cognitivos complejos en los que se utilizan distintos formatos
dinamicos como las simulaciones interactivas o los juegos serios (O'Leary et al,
2018; Van Voorhis y Paris, 2019).

El lanzamiento del Marco Europeo de Competencias Digitales para la
Ciudadania (DigComp) por Ferrari y Punie (2013) del Instituto de Prospectiva
Tecnolégica (JRC-IPTS) de la Comision Europea y sus posteriores versiones
(Stephanie et al., 2017; Vuorikari et al., 2016; Vuorikari et al., 2022), facilitaron el
desarrollo de implementaciones a medida, proporcionando un marco de referencia
para trabajar en CD. Sin embargo, la mayoria de las implementaciones realizadas
hasta ahora relacionadas con la evaluacion de CD son autoevaluaciones
compuestas por items de opcion mdultiple y escalas Likert, que solo miden
habilidades cognitivas de bajo orden (Kluzer y Priego, 2018).

Una de estas implementaciones basadas en DigComp, es la llevada a cabo en
Euskadi por el Gobierno Vasco para la evaluacion y certificacion de la CD de la
ciudadania, BAIT*, como parte de sus Estrategia para la Transformacion Digital de
Euskad?. La investigacion llevada a cabo en esta tesis doctoral estd estrechamente
relacionada con BAIT, ya que su principal autor es parte de su equipo, y los avances
logrados en la tesis estan siendo incorporados en BAIT de manera continuada.

Por Gltimo, los test tradicionales son menos eficaces a la hora de evaluar las
capacidades quienes se examinan, especialmente de quienes cuentan con bajas y
altas capacidades (Ling et al., 2017), en parte debido a que muchos de los items
administrados no sirven para distinguir entre ambos correctamente (Aybek vy
Demirtasli, 2017). Una posible solucion consiste en aplicar pruebas adaptativas
haciendo uso de la tecnologia (TAI) (Troussas et al., 2020). Cabe destacar que hoy
en dia no tenemos constancia de que se haya implementado una evaluacion
adaptativa de CD. Por este motivo, hemos decidido finalizar la investigacion
analizando este hecho y examinando los principales puntos a examinar para
transformar una prueba lineal en adaptativa, acompafiando los resultados con el
uso de simulaciones que faciliten la toma de decisiones.

4 https://www.bait.eus
5 https://bideoak?.euskadi.eus/2021/03/30/news 67948/ETDE2025 Estrategia ES.pdf
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1.2. Hipotesis y preguntas de investigacion

El primer objetivo de nuestra investigacion es disefiar una herramienta de
evaluacion de CD, suficientemente flexible como para permitir la incorporacion de
distintos formatos de items que permitan evaluar habilidades de distinto orden
cognitivo. Como parte de la investigacién, en el proyecto europeo
PathwaysforEmploy (P4E) investigamos la definicién y evaluacion de perfiles
digitales llevando a cabo una implementacion a medida basada en DigComp, que
nos sirvi6 como punto de partida de la investigacion.

Para ello, decidimos realizar nuestra propia implementacion basada en el
marco de referencia de DigComp, disefiando una plataforma web de evaluacion de
CD orientada a la ciudadania. Ademas, incorporamos dos casos de estudio: una
prueba para el area competencial (AC) de /nformacion y Alfabetizacion Digital (|AD)
y otra prueba para la CD de Netiqueta. Ambos casos representan dos enfoques
diferentes adoptados por algunas de las iniciativas relevantes identificadas como
casos de éxito por Kluzer y Priego (2018). Para la seleccion del AC, elegimos una de
las tres principales AC de DigComp. Para la seleccion de la CD, elegimos una CD
que no suele evaluarse en profundidad y que, al incluir formatos de items
dindmicos, los resultados serian mas notables.

Para abordar este objetivo planteamos las siguientes preguntas de
investigacion, que codificamos de la siguiente manera:

e PI_K1. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para disefiar este
tipo de herramientas de evaluacion?

e PI_K2. ;Qué propiedades psicométricas tienen las pruebas? ;Qué
evidencias se pueden presentar que soporten las inferencias realizadas
de las puntuaciones obtenidas?

El segundo objetivo de nuestra investigacion es utilizar la informacion registrada
durante la realizacion de las pruebas por parte de los participantes con el objetivo
de validar las inferencias realizadas entre las afirmaciones y el comportamiento
observado. De las 5 formas posibles identificadas por Oranje et al., (2017), nos
centramos en utilizar los datos registrados con dos fines: 1) generar y probar
inferencias sobre el constructo de interés; 2) mejorar los disefios de los items
analizando los patrones de comportamiento mostrados por los participantes en las
pruebas.

Para ello, dotamos tanto a la plataforma de evaluacién como a las simulaciones
interactivas que integramos en la prueba, de capacidad para registrar una variedad
de eventos por parte de los participantes durante la realizacién de las pruebas:
resultados de las respuestas a los items, registros de respuestas, clics realizados,
tiempo empleado por item y prueba, numero de intentos erroneos en las
simulaciones, asi como el camino escogido para resolver la simulacién en caso de
tener varios caminos validos. Ademas, realizamos un estudio exploratorio con el
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objetivo de examinar los procesos de respuesta (RPs) de una seleccion de formatos
de items mediante técnicas de seguimiento ocular.

Para abordar este objetivo planteamos las siguientes preguntas de
investigacion, que codificamos de la siguiente manera:

e PI_K3. ;Permite el analisis de las interacciones del participante durante
la prueba entender su comportamiento, de manera que podamos
generar y probar inferencias sobre el constructo de interes?

e PI_K4. ;Permite el analisis de las interacciones del participante durante
la prueba entender su comportamiento, de manera que podamos
utilizar esta informacién para mejorar los disefios de los items?

Tras examinar el creciente niUmero y variedad de herramientas existentes para
evaluar la CD y sus distintas implementaciones, el tercer y Ultimo objetivo de
nuestra investigacion consiste en realizar un anélisis detallado de los distintos
aspectos a considerar para llevar a cabo una evaluacion adaptativa.

Para abordar este objetivo planteamos la siguiente pregunta de investigacion,
que codificamos de la siguiente manera:

e PI-K5. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para pasar de un
disefio lineal a un disefio adaptativo en este tipo de sistemas?

La hipotesis que intentaremos validar es la siguiente:

Es posible evaluar adecuadamente constructos cognitivos complejos dentro de la
Competencia Digital mediante herramientas que empleen diferentes formatos
dinamicos, el registro detallado de la interaccion de los participantes y test
adaptativos informatizados.

Tanto los objetivos como las preguntas de investigacion e hipdtesis han guiado las
actividades que hemos llevado a cabo en esta investigacion para su validacion, tal y
como describimos en las siguientes secciones.

1.3. Metodologia de investigacion

En la figura 1.1 hemos representado de manera conceptual la metodologia que
hemos seguido en la investigacion. Como puede apreciarse, una serie de fases se
han realizado de forma iterativa, con el objetivo de ir refinando la adecuacion de la
herramienta a los objetivos deseados.
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Gestion del conocimiento

Propuesta de hipdtesis de
investigacion

Disefio y desarrollo de la plataforma

Experimentacion con usuarios

Analisis de los resultados de los
experimentos

sope}|nsal so| ap ugPes|nAlg

Figura 1.1. Representacién conceptual de la metodologia de investigacion seguida en la tesis

A continuacion, mostramos el propodsito de las distintas fases que hemos seguido
en la investigacion:

1. Gestion del conocimiento

N

w

Analisis del estado del arte existente a nivel cientifico en los campos de nuestra
investigacion.

Analisis de las herramientas de evaluacion de CD disponibles, asi como los
distintos enfoques seguidos y las tecnologias utilizadas en sus
implementaciones, que sirvan de guia para el desarrollo de nuestra propia
herramienta®.

Eleccion del enfoque a aplicar, asi como las tecnologias a utilizar.

. Propuesta de hipotesis de investigacion

Formulacion de los objetivos, preguntas de investigacion e hipotesis que
dirigiran el proceso de nuestra investigacion.

Validacion de que la hipotesis refleja el objetivo de nuestro estudio y de que
previamente no haya sido resuelto en la literatura cientifica.

. Disefio y desarrollo de la plataforma

Disefio y desarrollo de la plataforma tecnoldgica de evaluacion de CD que sera
utilizada para experimentar con usuarios.

6 http://www.evaluatucompetenciadigital.com
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N

(o)}

Disefio e implementacion de los items dinamicos como las simulaciones
interactivas, asi como su integracién en la plataforma de evaluacién de CD.

Disefio e implementacion de los diferentes mecanismos de captura de las
interacciones de los participantes durante la realizacion de las pruebas de
evaluacion.

. Experimentacion con usuarios

Contacto con Kzgunea’, la red publica de centros de capacitacion en TIC del
Gobierno Vasco, definicion de agenda y organizacion de las sesiones con los
dinamizadores de los centros en calidad de expertos.

Contacto con el Laboratorio de Factores Humanos y Experiencia de Usuario
(HF&UX) de Tecnalia® para llevar a cabo el estudio basado en técnicas de
seguimiento ocular, definicion de agenda, captacion de voluntarios vy
organizacion de las sesiones con los participantes.

Disefio de la prueba experimental con participantes pertenecientes al colectivo
destinatario de nuestro estudio.

Contacto con AllDigital’, KZgunea y demas entidades en contacto con el
colectivo destinatario para la captacion de colaboradores en el estudio
publicado dentro del marco de la AllDigital week®.

. Analisis de los resultados de los experimentos

Tratamiento y filtrado de los datos registrados.

Observacion de los datos registrados en los distintos estudios con fines
estadisticos.

Observacion de los datos registrados en los distintos estudios llevados a cabo
con fines de validacion.

. Divulgacion de los resultados

Divulgacion de los resultados de la investigacion, tanto parciales como finales,
en congresos internacionales y publicaciones cientificas, asi como con la
posterior publicacion de la tesis doctoral.

7 https://www.kzgunea.eus/es/inicio

8 https://www.tecnalia.com/infraestructuras/laboratorio-de-factores-humanos-y-experiencia-de-

usuario-hfux

% https://all-digital.org/

10 https://www.alldigitalweek.eu/
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1.4. Estructura del documento

En este capitulo describimos la motivaciéon y contexto que dan origen a esta
investigacion, resumiendo las hipotesis del estudio y describiendo la metodologia
seguida. En el capitulo 2 describimos los estudios previos encontrados en las areas
cientificas relacionadas con esta tesis: la CD, la evaluacion y acreditacion de la CD, la
evaluacion mediante el uso de la tecnologia y las analiticas de evaluacion, y los test
adaptativos informatizados (TAls). En el capitulo 3 describimos el proceso iterativo
llevado a cabo para el disefio y desarrollo de la herramienta de evaluacion
www.evaluatucompetenciadigital.com (ETCD), describiendo los distintos estudios
gue hemos llevado a cabo con expertos en la materia y con ciudadanos anénimos a
través de Internet. En el capitulo 4 analizamos los puntos claves necesarios para
transformar las pruebas lineales en adaptativas, y examinamos si es justificable la
eleccion de un TAIl para ambas pruebas. Por Ultimo, en el capitulo 5 hacemos un
resumen de las principales aportaciones de nuestra investigacion y las futuras lineas
de investigacion que identificamos.

19


http://www.evaluatucompetenciadigital.com/

2. Estado del arte

Si luchamos, podemos perder; si no lo hacemos,
estamos perdidos.

Ramon Calderdn

Por esto amo la tecnologia, si la usas bien, puede
darte poder y privacidad.

Cory Doctorow
2 |

Estado del arte

En este capitulo revisamos los conceptos y evidencias encontradas en la literatura
cientifica en el contexto en el que se desarrolla nuestra investigacion. Centraremos
el propio término de CD vy su variedad de definiciones, para abordar después la
problematica de su evaluacion, especialmente en un contexto de politicas
gubernamentales donde la CD es fundamental para capacitar a los ciudadanos para
gue vivan en una sociedad en la que sean consumidores y creadores de tecnologia
digital de forma critica, creativa, autonoma y ética, lo que también es esencial para
el desarrollo sostenible (Santos y Serpa, 2017). Posteriormente, revisaremos las
herramientas que se han utilizado para evaluar la CD, prestando especial atencion a
la definicién de perfiles digitales (PD) y su evaluacion. Asimismo, examinaremos las
posibilidades que ofrecen las pruebas mediadas por la tecnologia (TEA) y el
potencial que ofrece el uso de la informacion de los participantes durante la
realizacién de las pruebas. En concreto, prestaremos especial atencion al uso de
tecnologia de seguimiento ocular (ET). Por ultimo, evaluaremos la aplicabilidad de
pruebas adaptativas (TAIl) en el contexto de evaluacién de la CD.

2.1. La competencia digital

Hoy en dia, las tecnologias digitales estan presentes en casi todos los aspectos de
nuestra vida diaria (Cascio y Montealegre, 2016). Este cambio digital esta generando
un impacto enorme en las competencias necesarias para la mayoria de los trabajos
debido a la automatizacion de las tareas habituales, la creacion de nuevos vy
diferentes tipos de trabajos, o la necesidad de profesionales mas capacitados en las
TIC en todos los sectores.

Las tecnologias digitales son las principales impulsoras de la innovacion, el
crecimiento y la creacion de empleo en la economia global. Sin embargo,
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incorporar tales tecnologias no es suficiente para asegurar el éxito (Schallenmueller,
2016). Previamente, el foco estuvo puesto en facilitar la disponibilidad y el acceso a
la tecnologia, pero durante los ultimos afios los esfuerzos se han centrado en evitar
la exclusiéon de la ciudadania de los servicios basicos en la sociedad y asegurar al
acceso universal a la informacién (Van Deursen y Helsper, 2015). La alfabetizacion
digital (también conocida como fluidez digital) refleja la competencia de un
empleado para lograr los resultados deseados utilizando la tecnologia y es clave en
los entornos laborables de hoy en dia (Colbert et al., 2016). Es un factor clave para
evitar la exclusién social y laboral, donde el nivel educativo, la educaciéon no formal,
y el uso de las diferentes habilidades (lectura, numéricas y relacionadas con las TIC)
estan decisivamente relacionadas (Ifiiguez-Berrozpe y Boeren, 2019).

La CD de la mano de obra juega un papel relevante y determinante en la
adopcion de la tecnologia (Marsh, 2021), y es considerada como una habilidad que
evoluciona (Mohammadyari y Singh, 2015), y que requiere ser constantemente
actualizada para que tanto empleados como organizaciones puedan aprovechar el
potencial del entorno de trabajo digitalizado. De hecho, se previo que para 2022, el
54% de la mano de obra existente necesitaria mejorar sus CD o volver a capacitarse
(Schwab, 2018; Voogt et al., 2013). Mas aun, el uso de teléfonos inteligentes que se
ha extendido rapidamente debe abordarse urgentemente como parte del
desarrollo de la alfabetizacion digital (Forkosh Baruch y Erstad, 2018).

El sector digital y, en especial, las habilidades digitales, ocupan un lugar
destacado en la agenda europea desde 2014 con el Digital Single Market (DSM)
como una de sus prioridades (EC, 2015). La New Skills Agenda for Europe es una de
las herramientas mas importantes para poner a disposicion de los ciudadanos de la
UE la formacién, las capacidades y el apoyo adecuados (European Commission,
2016). La Digital Skills and Jobs Coalition es una de estas iniciativas con el objetivo
de mejorar las habilidades digitales de la poblacion en general (European
Commission, 2017b). De hecho, el 44% de la poblacion europea no tenia CD
basicas, a pesar de que 9 de cada 10 puestos de trabajo requeriran pronto CD (The
Digital Skills Gap in Europe, 2017), y que para el 2020 iban a faltar 500.000 expertos
en el sector de las TIC (EC, 2016b).

A pesar de los avances, Europa sigue careciendo de la mano de obra
digitalmente cualificada necesaria. De hecho, 2023 acaba de ser declarado Aro
Europeo de las Capacidades por la Comisidn Europea, afio en el que se va a poner
en marcha varias iniciativas en la educacion, la capacitacién y las CD para cada
ciudadano, de acuerdo con los objetivos establecidos por la Union Europea en /a
Brdjula Digital para la década digital de Europa”, es decir, el 80% de los europeos
con CD basicas y 20 millones de especialistas en TIC para 2030.

Segun el analisis de la bibliografia llevado a cabo por Oberlander et al. (2020),
existe una falta de investigacion cientifica sobre la CD de adultos y un abandono en
el contexto laboral. Respecto a la definicion de perfiles digitales (PD), es decir,

11 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-
age/europes-digital-decade-digital-targets-2030 es
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perfiles en los cuales las CD son requeridas en mayor o menor medida, la base de
datos Occupational Information Network (O*NET)" proporciona descripciones
detalladas de las ocupaciones, mostrando para cada perfil la importancia de las
habilidades requeridas para desempefiar ese trabajo (Handel, 2016; Peterson et al.,
2001). Esta herramienta también indica el nivel de competencia requerido para cada
habilidad, pero no utiliza un marco de referencia para las CD identificadas. A nivel
europeo, la European multilingual  classification of  Skills, Competences,
Qualifications and Occupations (ESCO)® proporciona el vocabulario comun
necesario para facilitar el intercambio de informacién relacionada con las
competencias y las cualificaciones, y ha aplicado directamente DigComp en la
definicion de los conocimientos y aptitudes esenciales para la lista de ocupaciones
proporcionada, pero no indica el nivel de competencias requerido.

Desde una perspectiva practica, la definicion de un sistema para medir el nivel
de CD de los trabajadores en funcion de sus PD podria ser una herramienta Util
para mejorar la CD de diferentes profesiones. Sin embargo, no se ha abordado
directamente la definicion de qué CD son esenciales para PD especificos, p. €j.
teletrabajadores o emprendedores.

2.1.1. Conceptos y definiciones

Hasta hace poco, no existia un entendimiento comun de lo que son las CD y cuales
de ellas deberian ser necesarias para cada ciudadano (Ala-Mutka, 2011), y en los
Ultimos afios se han dado varias definiciones sobre lo que es la CD. Esta variedad
puede deberse a que la CD es una definicién que depende del contexto (Ferrari,
2012; Law et al., 2018). Existen varios conceptos estrechamente relacionados con la
CD que se abordan desde diferentes perspectivas (p. €j. el Parlamento Europeo, el
Consejo Europeo, la Comision Europea, etc.) (Ala-Mutka, 2011). El término
"alfabetizacion digital' se define como "/as habilidades necesarias para lograr la
competencia digital [...] se sustenta en el uso técnico basico de los ordenadores e
Internet" (European Parliament and the Council, 2008b). La alfabetizacion digital es
un término amplio que abarca no solo las habilidades, sino también los
conocimientos y las actitudes hacia la tecnologia. Del mismo modo, el término “e-
Skills" abarca los diferentes niveles de competencias en TIC: competencias del
usuario de las TIC, competencias del profesional de las TIC y competencias de
negocio electronico. Es el concepto utilizado por la Direccion General de Empresa e
Industria y el sector de las TIC. Otro término cercano es el de "alfabetizacion
mediatica', que se define como la capacidad de acceder a los medios de
comunicacion, comprender y evaluar criticamente diferentes aspectos de los
contenidos mediaticos y crear comunicaciones en diversos contextos. Este concepto
es utilizado por la Comision Europea para subrayar las habilidades relacionadas con
las herramientas, la actitud critica y la comprension del uso seguro. En este
contexto, la “competencia digital”implica "e/ uso sequro y critico de las tecnologias

2 https://www.onetonline.org/

13 https://esco.ec.europa.eu/es
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de la sociedad de la informacion (T51) para el trabajo, el ocio y la comunicacion. Se
sustenta en las habilidades basicas de las TIC: el uso de ordenadores para
recuperar, evaluar, almacenar, producir, presentar e intercambiar informacion, y
para comunicarse y participar en redes de colaboracion a través de Internet
(European Parliament & the Council, 2006).

En un contexto de politicas gubernamentales, Ferrari (2012) defini¢ la CD como
"el conjunto de conocimientos, habilidades, actitudes, estrategias y concienciacion
que se requieren cuando se utilizan las TIC y los medijos digitales para realizar
tareas, resolver problemas, comunicarse, gestionar informacion, colaborar, crear y
compartir contenidos, y construir conocimiento de una manera eficaz, eficiente y
adecuada de forma critica, creativa, autonoma, flexible ética y sensible para el
trabajo, el entretenimiento, la participacion, el aprendizaje, la socializacion, el
consumo y el empoderamiento”. En consecuencia, la CD es fundamental para
capacitar a los ciudadanos para que vivan en una sociedad en la que sean
consumidores y creadores de tecnologia digital de forma critica, creativa, autbnoma
y ética, lo que también es esencial para el desarrollo sostenible (Santos y Serpa,
2017).

Por ultimo, también existen otros conceptos relacionados con la CD como
“alfabetizacion  informatica", ‘"alfabetizacion en Intemnet', ‘"alfabetizacion
informacional', "alfabetizacion en TIC'y "fluidez digital'. Teniendo en cuenta el
complejo escenario de definiciones y conceptos en torno a la CD, Ala-Mutka (2011)
defini6 la CD para DigComp como una alfabetizacion emergente a partir de otras
alfabetizaciones, que incluyen los conceptos enumerados anteriormente.

2.1.2. DigComp, el Marco Europeo de Competencias Digitales
para la Ciudadania

DigComp (Ferrari y Punie, 2013) y sus actualizaciones (Stephanie et al, 2017;
Vuorikari et al., 2016; Vuorikari et al., 2022) fueron lanzados por el Instituto de
Prospectiva Tecnologica (JRC-IPTS) de la Comision Europea con el objetivo de
contribuir a una mejor comprension y desarrollo de la CD en Europa (Janssen et al.,
2013) y cumplir los siguientes objetivos: (1) identificar los componentes clave de la
CD en términos de conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para ser
digitalmente competente; (2) desarrollar los descriptores de la CD con el fin de
alimentar un marco conceptual y / o directrices que pueden ser validados a nivel
europeo, teniendo en cuenta los marcos pertinentes actualmente disponibles
(Ferrari, 2012); y (3) proponer una hoja de ruta para el posible uso y revision del
marco de la CD y los descriptores de las CD para todos los niveles de aprendizaje.
Posteriormente, la version 2.0 del marco definid 8 niveles de competencia para
cada CD en lugar de 3 (Vuorikari et al., 2016), proporcionando una descripcién mas
detallada de las caracteristicas de cada nivel (en términos de conocimientos,
habilidades y actitudes) y de los requisitos para pasar al siguiente nivel. De hecho,
esta contribucion es de especial interés para la definicion de itinerarios de
acreditacion de PD que requieren competencias y niveles especificos. En definitiva,
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DigComp se propuso crear un consenso europeo sobre los componentes de la CD
mediante el desarrollo de un marco conceptual que pudiera servir de referencia
para las iniciativas, los planes de estudio y las certificaciones actuales.

DigComp define el alcance y los componentes de la CD para los ciudadanos
proporcionando una comprension global, completa y compartida de lo que es la
CD, estructurada en 5 dimensiones: (1) AC que implican las diferentes CD, (2)
descriptores para cada CD, (3) niveles de competencia a nivel de CD, (4)
conocimientos, habilidades y actitudes esperados en cada CD y (5) diferentes
propdsitos de aplicabilidad. En la figura 2.1 se muestran las 21 CD y su distribucion
en las 5 AC.

1.1. Navegar, buscar y filtrar datos, informacion y contenidos digitales
1.2. Evaluar datos, informacién y contenidos digitales
1.3. Gestién de datos, informacion y contenidos digitales

2.1. Interactuar a través de tecnologias digitales

2.2. Compartir a través de tecnologias digitales
Comunicacién y 2.3. Participacion ciudadana a través de las tecnologias digitales
colaboraciéon 2.4. Colaboracion a través de las tecnologfas digitales

2.5. Comportamiento en la red

2.6. Gestion de la identidad digital

3.1. Desarrollo de contenidos

Creacién de 3.2. Integracion y reelaboracién de contenido digital

contenidos digitales 3.3. Derechos de autor (copyright) y licencias de propiedad intelectual
3.4. Programacion

4.1. Proteccién de dispositivos
. 4.2, Proteccion de datos personales y privacidad
Seguridad

4.3, Proteccion de la salud y del bienestar
44, Proteccion medioambiental

5.1. Resolucién de problemas técnicos
Resolucién de 5.2. Identificacion de necesidades y respuestas tecnoldgicas
problemas 5.3. Uso creativo de la tecnologfa digital

5.4. Identificar lagunas en las competencias digitales

Figura 2.1. Modelo de referencia conceptual de DigComp. Adaptado de “Marco de Competencias
Digitales parala Ciudadania” (p. 9), traduccién del marco DigComp 2.2 por Asociacién Somos Digital,
2022.

En DigComp 2.0, Vuorikari et al. (2016) actualizaron la terminologia, los conceptos y
los descriptores de las CD. En DigComp 2.1, Stephanie et al. (2017) aplicaron
cambios significativos aumentando a ocho los niveles de CD, haciendo uso de la
taxonomia de Bloom en la definicion de los descriptores de las CD. En DigComp
Vuorikari Rina et al. (2022) incorporaron una actualizacién de los ejemplos de
conocimientos, habilidades y actitudes para cada CD.

Las entidades interesadas en aplicar el marco de referencia deben llevar a cabo
sus propias implementaciones en funcion de sus necesidades, identificando qué
dispositivos digitales o aplicaciones de software especificas son relevantes para
ellas. DigComp proporciona un vocabulario comun y es lo suficientemente flexible
como para ser adaptado a diferentes PD y contextos (Bartolomé et al., 2022).
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2.1.3. Consideraciones para esta disertacion en términos de CD
Considerando el contexto de BAIT, el cual esta orientado a la mejora y acreditacion
de la CD de la ciudadania, decidimos utilizar DigComp como marco de referencia
debido a sus notables puntos fuertes: (1) fue disefiado tras un profundo analisis de
los marcos de CD disponibles; (2) siguid un meticuloso proceso de consulta y
desarrollo por parte de expertos en el area de la CD; y (3) como resultado,
proporciona una vision global basada en CD y AC.

Por razones similares, la UNESCO también seleccioné DigComp para el
desarrollo del Marco Global de Alfabetizacion Digital (cuyas siglas en ingles son
DLGF) (Laanpere, 2019; Law et al, 2018). Mas aun, el Banco Mundial también
identificd DigComp como uno de los marcos méas completos y utilizados para la CD
general (Bashir y Miyamoto, 2020).

Por otra parte, DigComp promueve la independencia de las tecnologias y los
dispositivos empleados. No obstante, de acuerdo con Fraillon (2018), las
herramientas de software comunes tienden a proporcionar funciones similares a
pesar de que el disefio de la interfaz puede variar. Ademas, los resultados de
estudios recientes también cuestionan que la CD sea independiente del contexto de
la tarea y de la tecnologia utilizada ya que, en algunos campos especificos, las
tecnologias digitales concretas o el manejo de tecnologias digitales especificas
pueden ser una CD en si misma (Law et al., 2018).

Por Ultimo, cabe mencionar cémo los rapidos avances tecnolégicos estan
causando cambios notables en el ambito digital. En concreto, tecnologias
emergentes como, por ejemplo, la Inteligencia Artificial o la Realidad Virtual /
Aumentada, y otros fendmenos como, por ejemplo, la veracidad de la informacion
y la desinformacién o nuevos contextos como el teletrabajo, estan causando que se
eleve el grado de exigencia de CD por parte de la ciudadania. Ademas, la necesidad
de considerar los aspectos ecoldgicos y de sostenibilidad de la interaccion con las
tecnologias digitales se esta acentuando. De ahi, que Vuorikari et al. (2022)
publicaran una nueva actualizacion del marco DigComp considerando estos
aspectos. Lo cual, reafirma la importancia de elegir un marco de referencia flexible y
que constantemente se actualice de acuerdo con los Ultimos avances tecnologicos
que se vayan produciendo.

2.2. Evaluacion y acreditacion de la CD

El reconocimiento de la CD como componente transversal que sirve de apoyo a
otras competencias clave es uno de los puntos clave en relacion con la adopcion de
un marco de referencia Unico de CD, la creacién de directrices y perfiles
competenciales, el fomento del reconocimiento de las competencias adquiridas en
entornos no formales e informales y el desarrollo de herramientas de evaluacion,
como destaco CEDEFOP (2016) o se reflejo en el Programa Erasmus + (Comisién
Europea, 2019).
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En este contexto, la evaluacion y acreditacion de la CD se ha convertido en un
tema de creciente interés en los Ultimos afios y varios autores han examinado los
principales avances y limitaciones (Kluzer y Priego, 2018; Law et al., 2018; Saltos-
Rivas et al., 2021; Siddiq et al.,, 2016; Zhao et al., 2021). A pesar de emplear diferentes
enfoques, algunas cuestiones siguen requiriendo un mayor estudio, destacando que
la mayoria de los sistemas de evaluacién son autoevaluaciones, no cubren los tres
componentes de la CD (conocimientos, habilidades y actitudes) y evallan
principalmente habilidades cognitivas de orden bajo (segun la taxonomia de Bloom,
las habilidades cognitivas de bajo orden incluyen recordar, comprender y aplicar,
mientras que las habilidades cognitivas de alto orden incluyen analizar, evaluar y
crear).

Asimismo, es necesario dedicar recursos suficientes y reunir a los diferentes
agentes involucrados para contribuir en la construccion de un ecosistema para la
mejora de las CD de la ciudadania, incluyendo aspectos clave como ofrecer la
posibilidad de hacer un diagnéstico inicial reconociendo las habilidades existentes y
las carencias, asi como especificar la demanda de habilidades actuales y futuras
(World Economic Forum, 2017).

2.2.1. Herramientas de evaluacidon y marcos de referencia

Ademas de las deficiencias previamente mencionadas, hasta hace poco, la mayoria
de las evaluaciones de CD se basaban en marcos de evaluacion de empresas
comerciales (Law et al., 2018). En consecuencia, la seleccién de las CD ensefiadas y
evaluadas estaban influenciadas por el marco de referencia elegido, basado
principalmente en aplicaciones comerciales como el paquete ofimatico de Office y
el sistema operativo de Microsoft. El lanzamiento de DigComp facilité el desarrollo
de implementaciones a medida, proporcionando un marco de referencia para
trabajar en CD (Ferrari y Punie, 2013). Sin embargo, la mayoria de las
implementaciones relacionadas con la evaluacién de CD son autoevaluaciones
compuestas por items de opcion multiple y escalas Likert, que solo miden
habilidades cognitivas de bajo orden (Kluzer y Priego, 2018). Ademas, el
componente de habilidad de la CD apenas es evaluado, probablemente porque el
disefio de items con este fin es complicado y requiere mucho esfuerzo.

Las principales implementaciones identificadas por Kluzer y Priego (2018) y Law
et al. (2018) con fines de acreditacion, pueden clasificarse en 3 categorias diferentes:
basadas en marcos de referencias comerciales, basadas en marcos de referencias
propios, y personalizadas basadas en DigComp (como es el caso de esta tesis).

Como veremos mas adelante, para este estudio nos basamos en DigComp
como marco de referencia debido a sus notables puntos fuertes: (1) fue disefiado
tras un profundo analisis de los marcos de CD disponibles; (2) siguié un meticuloso
proceso de consulta y desarrollo por parte de expertos en el area de la CD; y (3)
como resultado, proporciona una visién global basada en la CD y las AC. Por
razones similares, la UNESCO también selecciond DigComp como marco de
referencia de CD para el desarrollo del DLGF (Laanpere, 2019; Law et al., 2018). Es
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mas, el Banco Mundial™ también identific6 en un informe reciente el marco
DigComp como uno de los marcos mas completos y utilizados para la CD general
(Bashir y Miyamoto, 2020). A su vez, también fue el seleccionado por el servicio de
evaluacion y certificacion de CD BAIT, estrechamente relacionado con este estudio.

Implementaciones basadas en marcos de referencias comerciales

La mayoria de los marcos de referencia de alfabetizacion digital adoptados se
basan en cursos de formacion y marcos de evaluacion basados en marcos de
referencia comerciales. De acuerdo con Law et al. (2018), 36 de 47 paises adoptaron
marcos comerciales: El ECDL", también conocido como ICDL, (n = 31), IC3™ de
Certiport (n = 13) y Microsoft Digital Literacy Standard Curriculum' (n = 11). Esto
hace que las herramientas de formacion y evaluacion de CD estén fuertemente
influenciadas por el marco de referencia elegido. En la tabla 2.1 puede verse una
lista de los marcos de referencias identificados y analizadas para este estudio, con
su direccidon web (activa en enero de 2023).

En cuanto a los instrumentos de evaluacion identificados por Law et al. (2018), a
pesar de la inclusion de diferentes formatos de items como simulaciones
interactivas, las evaluaciones dan prioridad a la tecnologia en si misma, en lugar del
posible uso de diferentes aplicaciones para resolver determinadas tareas de manera
efectiva y eficaz. ECDL es el marco comercial mas relevante e implantado, asi como
la solucion mas completa. Proporciona una solucién técnica basada en un software
comercial que interactla con el sistema operativo y las aplicaciones instaladas en el
ordenador. Las personas examinadas tienen que llevar a cabo una serie de tareas
reales usando aplicaciones reales integradas en el entorno de evaluacién. Por otra
parte, este entorno de evaluacion tiene serias limitaciones ya que las pruebas han
sido disefiadas en base a software con licencia privativa, no representando a
muchas organizaciones que utilizan otro software, p. ej. Google Workspace®
(Gilbert, 2019). Mas aun, las pruebas principalmente ponen en practica descriptores
de los niveles basico e intermedio.

Las situaciones mostradas en sus evaluaciones estan basadas en su mayoria en
tareas que tienen que ser resueltas desde un ordenador. Segun el Eurostat
(European Statistical Office), este hecho no se corresponde con la realidad, donde
en 2019 mas del 90% de los jovenes utilizaban dispositivos méviles para acceder a
Internet y el 52% utilizaba un ordenador portatil. Ademas, cada vez son mas los
empleados equipados con dispositivos méviles, un 28% de todas las personas

14 https://www.bancomundial.org/es/home

15 https://icdleurope.org/

16 hitps://certiport.pearsonvue.com/Certifications/IC3/Digital-Literacy-
Certification/Overview.aspx

7 https://www.microsoft.com/en-us/digital-literacy

18 hitps://workspace.google.com/intl/es/
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empleadas en empresas de la Unién Europea segun el Eurostat de 2019, con una
clara tendencia al alza. Esto refleja la importancia de que el personal pueda
mantener el contacto con la empresa, asi como con los proveedores y clientes,
mientras se desplaza, permitiéndole consultar el correo electrénico, trabajar con
documentos alojados en la nube o utilizar aplicaciones informaticas de la empresa.
De acuerdo con el informe de GSMA (2022), en 2021 existian 474 millones de
personas en Europa (el 86% de la poblacién) abonadas a servicios moviles, y se
espera que esta cifra aumente a 480 millones en 2025. Por lo tanto, los dispositivos
moviles deberian incluirse en el marco de evaluacién o podrian suponer una
limitacion relevante.

Marco de referencia Web

ECDL (ICDL), The Digital Skills Standard https://icdleurope.org

https://certiport.pearsonvue.com/Certifications/IC3/Digital -

IC3 Digital Literacy Certification
Literacy-Certification/Overview.aspx

+Microsoft Digital Literacy Standard
https://www.microsoft.com/en-us/digital-literacy

Curriculum

Tabla 2.1. Marcos de referencia comerciales.

Implementaciones basadas en marcos de referencias propios

En el estudio llevado a cabo por Law et al. (2018) con el objetivo de poder
desarrollar una metodologia que pueda servir de base para el indicador tematico
4.4.2 de los ODS: "Porcentaje de jovenes/adultos que han alcanzado al menos un
nivel minimo de competencia en CL', los autores identificaron sélo 11 de los 47
paises seleccionados que habian desarrollado sus propios marcos de evaluacion
nacionales como, p. €j. el Marco de alfabetizacion digital de Columbia Britanica® o
el India Pradhan Mantri Gramin Digital Saksharta Abhiyan (PMGDISHA)? . 7 de los
cuales, ademaés habian adoptado de manera complementaria marcos empresariales
(ver tabla 2.2).

No obstante, como hay muchos otros factores contextuales y culturales que
influyen en la aplicacion de los marcos curriculares, no es posible concluir que estos
marcos propios de evaluacion nacionales sean comparables en cuanto a su
ejecucion o impacto. Ademas, no hay pruebas de que las competencias incluidas en
los marcos nacionales difieran en funcion del desarrollo econémico del pais. Por lo
tanto, no se podria obtener mucha informacién sobre las posibles diferencias en
cuanto a la importancia relativa de las distintas CD (Law et al., 2018).

1 https://www2.gov.bc.ca/assets/gov/education/kindergarten-to-grade-12/teach/teaching-
tools/digital-literacy-framework.pdf

20 https://www.pmgdisha.in/
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Pais Marco de referencia
Canada Marco de alfabetizacion digital de Columbia Britanica
UTILIZAR, COMPRENDER Y CREAR: Un marco de alfabetizacién digital para las escuelas
Canada
canadienses
Chile Competencias TIC SIMCE
Costa Rica Estandares de rendimiento de los alumnos en el aprendizaje con tecnologias digitales
Hungria Estrategia de educacion digital
India Misién Nacional de Alfabetizacion Digital
India The Pradhan Mantri Gramin Digital Saksharta Abhiyan (PMGDISHA)
Indonesia SiBerkreasi
Fundacién Reina Rania para la Educacion y el Desarrollo (QRF) (antes Iniciativa Educativa
Jordania
Jordana)
Kenia Digischool: el programa de alfabetizacion digital
Kenia Plan Estratégico 2013-2018 de la Autoridad de las TIC
Kenia Plan de estudios del programa Presidential Digitalent
Kenia Plan Maestro Nacional de TIC de Kenia
Rep. De Corea Baeumnara
Malasia Programas de habilidades directivas, técnicas e informéticas
Filipinas Normas Nacionales de Competencia en TIC (NICS) de Filipinas

Tabla 2.2. Marcos de referencia propios identificados por Law et al. (2018).

Implementaciones personalizadas basadas en DigComp

Afortunadamente, la llegada de DigComp facilitd el desarrollo de implementaciones
personalizadas por parte de diferentes tipos de organizaciones (Kluzer y Priego,
2018). Teniendo en cuenta el caracter descriptivo y no prescriptivo del marco de
referencia, las organizaciones interesadas en llevar a cabo su propia
implementacion han de adaptarlo a sus requisitos. DigComp se ha utilizado para
una variedad de propositos pragmaticos que se adaptan bien al propdsito de la
acreditacion de CD. Sin embargo, es bastante dificil encontrar una prueba
cientificamente fiable y valida que evalué las 21 CD de DigComp en los 3 niveles
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posibles. Como alternativa a un enfoque pragmatico, existen los enfoques
psicométricos como las recientes implementaciones guiadas por la MIRT que
entiende la CD como un Unico rasgo latente que debe ser inferido indirectamente a
través del analisis estadistico de los resultados de la prueba. Cabe destacar que el
supuesto de independencia local puede ser bastante dificil de asegurar en el caso
de una evaluacion basada en el rendimiento, donde los participantes tengan que
resolver una serie de tareas aplicando sus conocimientos.

Respecto a las propiedades psicométricas de las pruebas, hay dos aspectos que son
claves: la fiabilidad y la validez.

Por fiabilidad se entiende la precision de las puntuaciones obtenidas, es decir,
la calidad de los datos obtenidos. Se puede decir que una prueba sera fiable si
cuando se administre a los mismos participantes, obtendremos los mismos
resultados. Es un indicador de la estabilidad de las medidas. Los métodos mas
utilizados para examinar la fiabilidad de las puntuaciones obtenidas son: el
coeficiente test-retest, las formas paralelas (o coeficiente de equivalencia), y la
consistencia interna. Tradicionalmente, el mas utilizado ha sido el coeficiente alfa de
Cronbach (1951), el cual expresa la consistencia interna a partir de la covariacion
entre los items de la prueba mediante un nimero decimal positivo que oscila entre
0,00 y 1,00. Cuanto mayor es la covariacion, mayor sera el coeficiente alfa y segun
Barrios y Cosculluela (2013) una fiabilidad adecuada deberia fluctuar entre 0,70 y
0,95. Cuando se utiliza el coeficiente alfa de Cronbach, se recomienda
complementarlo con otras alternativas, debido a las limitaciones asociadas a este
indice como, p. €. la cantidad de items y el nimero de opciones de respuesta
(Ventura-Leon y Caycho-Rodriguez 2017).

Por validez se entiende la calidad de las inferencias hechas a partir de las
puntuaciones obtenidas. En concreto, el proceso de validacion consiste en aportar
evidencias que permitan soportar las inferencias realizadas, es decir mostrar que
estan fundadas y que son validas. Los Estandares para Pruebas Educativas y
Psicologicas (AERA, APA, y NCME, 2014), considerados como la posicion
consensuada y actual de la teoria de la validez (Zumbo, 2014), proporcionaron un
marco conceptual para la validacion de las pruebas, estableciendo 5 fuentes de
evidencia de validez:

e Evidencia de validez basada en el contenido de la prueba. Se utiliza para evaluar
como el contenido de la prueba esta alineado con el propésito de la prueba, y si
representa correctamente los conocimientos, habilidades y aptitudes que se
desean medir. Habitualmente, este tipo de evidencia suele ser obtenida a través
de expertos en el campo de evaluacién (Sireci y Faulkner-Bond, 2014).
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e Evidencia de validez basada en los RP. Se utiliza para evaluar la forma en que los
participantes interactian con la prueba. Concretamente, se persigue obtener
evidencias que permitan confirmar que los participantes hacen uso de los
procesos cognitivos previstos cuando responden a los items (Ercikan y Pellegrino,
2017; Zumbo y Hubley, 2017). El proceso de obtencion de evidencias de este tipo
requiere examinar los procesos cognitivos desplegados durante la resolucion de
la prueba.

e Evidencia de validez basada en la estructura interna. Se evalla la calidad de las
puntuaciones de las pruebas, abarcando desde la precisién y confiabilidad hasta
su dimensionalidad. Ademas, existen mas tipos de evidencias de estructura
interna como los que incluyen estudios de funcionamiento diferencial de los
items, en los cuales se examina la invariabilidad de la herramienta de evaluacion
entre grupos especificos.

e Evidencias de validez basada en relaciones con otras variables. En estos estudios
se examinan las puntuaciones obtenidas en las pruebas y otras variables
relevantes para el constructo que se esta evaluando. Los estudios més habituales
utilizan técnicas de regresion o correlacion para investigar las relaciones de
prueba-criterio.

e Evidencia de validez y consecuencias de las pruebas. En estos estudios se
examinan las repercusiones de las pruebas en las personas y en la sociedad. En
concreto, determinan si los resultados de una prueba satisfacen su proposito
inicial sin causar ningun efecto negativo (Cronbach, 1989; Messick, 1989). Este
tipo de evidencias de validez también requieren soportar que el disefio y
desarrollo se hayan llevado a cabo de forma que las pruebas sean justas para
todos los participantessin que se vean afectados por sus caracteristicas
demograficas o culturales, o por las necesidades especiales que puedan tener
(Sireci y Randall, 2021).

Cabe destacar que estas cinco fuentes de evidencia de validez no son distintos tipos
de validez, sino que contribuyen al conjunto de evidencias posibles de utilizar con
el objetivo de respaldar el uso que se hace de una prueba determinada para un
propdsito concreto.

A nuestro entender, un enfoque pragmatico tiende a dar lugar a una validez interna
mas débil, pero a una mejor validez externa del instrumento de evaluacion, ya que
es mejor comprendido, aceptado y adoptado por las distintas organizaciones que
puedan estar interesadas. Por consiguiente, en un enfoque pragmatico es necesario
equilibrar la validez interna y externa, tanto a través de consideraciones
metodolégicas como del disefio del instrumento de evaluacion. De esta manera, en
vez de buscar una alta fiabilidad y validez interna, lo que hacemos es priorizar la
validez externa y la utilidad percibida de la evaluacion por los participantes.
Teniendo en cuenta el primero de los objetivos de nuestro estudio, disefiar una
herramienta de evaluacion de CD suficientemente flexible como para permitir la
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incorporaciéon de distintos formatos de items, en ECTD optamos por un enfoque
similar al sugerido por Laanpere (2019) para el DLGF, es decir, siguiendo un enfoque
pragmatico en el que evaluamos cada CD como un constructo independiente
ignorando las relaciones existentes entre las distintas CD, tal y como se refleja en
DigComp.

Respecto a las implementaciones basadas en DigComp identificadas y
analizadas por Kluzer y Priego (2018), solo unas pocas abordan la evaluacion, el
reconocimiento y la certificacion de CD mediante un ordenador. De estas, la
mayoria de las herramientas de evaluacion son pruebas en linea basadas en
autoevaluaciones, compuestas por preguntas de opcion multiple y escalas Likert, en
las que solo se considera los componentes de conocimiento y actitud. Sélo unas
pocas implementaciones evalluan el componente de habilidad incluyendo, p. ej.
simulaciones interactivas o evaluaciones basadas en tareas en las que los
participantes deben interactuar con sus estaciones de trabajo (BAIT%,
IKANOSTEST?; PIX?%; TUCERTICYL**, TOSA DigComp Certification®). El objetivo
principal de estas herramientas no es evaluar las habilidades relacionadas con
herramientas especificas, sino proporcionar los elementos para comprender
cualquier entorno digital de manera eficaz. Su enfoque proporciona la vision mas
precisa de la CD de los participantes, ya que éstos deben poner en practica sus
conocimientos. En la figura 2.2 se muestra la interfaz de una prueba de evaluacion
en BAIT, mostrando una pregunta basada en una simulacion interactiva.

T Eomen B

1a carpeta “Volcanes", de tal forma que

ta “Volcanes" ha sido previamente compartida contigo,

COMUNICACION Y

COLABORACION

dl

m EEEDT 900
=== Sprip 12O oo

METAPOSTA

Figura 2.2. Ejemplo de una pregunta basada en una simulacion interactiva en BAIT

2! https://www.bait.eus

22 https://test.ikanos.eus/

3 https://pix.org/fr/
2 https://tucerticyl.es/

% https://www.tosa.org/EN/digcomp-certification?sbj id=217
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IKANOSTEST, una de las herramientas pioneras de evaluacion basadas en DigComp,
proporciona un test de autodiagnodstico, estructurado en 3 bloques tematicos que
incluyen una serie de aspectos relacionados con las TIC: (1) desarrollo del potencial;
(2) estudios y certificaciones; y (c) CD. El objetivo es identificar los puntos fuertes y
las areas de mejora de los usuarios y crear una experiencia formativa mediante la
interpretacion de los resultados.

BAIT y TUCERTICYL, estan orientadas a la certificacion. Ambas incluyen una
prueba de demostracion con preguntas similares a las incluidas en la prueba de
certificacion, que sirven de ayuda a los participantes para familiarizarse con el
entorno de evaluacion. En cambio, PIX ofrece una prueba adaptativa de
autodiagnostico por AC, cuyo objetivo es identificar los niveles de los participantes
antes de realizar una prueba de certificacion. Estos pueden seleccionar las CD a
incluir en la prueba y el algoritmo adapta el nivel de las pruebas en funcion de sus
respuestas. Estas 3 herramientas, BAIT, TUCERTICYL y PIX, tuvieron en cuenta
diferentes dispositivos a la hora de disefiar los items de evaluacion. Ademas,
implementaron los items utilizando principalmente dos alternativas compatibles:
simulaciones interactivas y tareas reales a realizar en los puestos de trabajo. Las
simulaciones en BAIT y TUCERTICYL se implementaron utilizando el software
Articulate Storyline®®, una aplicacién para crear medios de aprendizaje basados en
la tecnologia (Siegel y Hadi, 2017). En ellas, los participantes tienen que examinar
una situacion dada e interactuar con las simulaciones para llegar a la solucion final.
En el caso de las tareas reales, se crearon desarrollos a medida donde los
participantes tienen que interactuar con sus estaciones de trabajo para llevar a cabo
las instrucciones dadas en un enunciado, p. €. descargar una plantilla, implementar
una lista de instrucciones y subir el documento final a la plataforma para ser
evaluado automaticamente. La mayoria de estos elementos se integraron en la
plataforma mediante distintas APIs.

A nivel de alcance, las distintas implementaciones llevadas a cabo han seguido
diferentes enfoques. Por ejemplo, TUCERTICYL ofrece dos certificaciones: ciudadano
digital nivel basico y ciudadano digital nivel intermedio. En cada certificacion se
incluyen todas las AC (unas 63 preguntas por prueba). PIX, en cambio, sélo evalla
16 competencias. BAIT es el que ha implementado la evaluacién en mayor
profundidad, basando sus pruebas de certificacion en CD vy niveles. Actualmente,
estas certificaciones solo estan disponibles para los trabajadores publicos del
Gobierno Vasco y se espera que a corto plazo se abra a la ciudadania. Ademas,
BAIT cuenta con una configuracion muy flexible, lo que también le permite ofrecer
certificaciones basadas en AC. Las pruebas de BAIT, basadas en CD y niveles,
pueden aumentar el nivel de exigencia de las certificaciones, incluyendo mas items
y cubriendo mas objetivos de aprendizaje o sub-competencias. TOSA DigComp
Certification utiliza la misma tecnologia de ICDL para la implementacion de las
preguntas de habilidad y, como ya comentamos previamente, este entorno de
evaluacion tiene serias limitaciones ya que las pruebas han sido disefiadas en base a

26 https://articulate.com/360/storyline
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software con licencia privativa (p.ej. Microsoft Office). A pesar de este
inconveniente, en TOSA DigComp Certification también han incorporado preguntas
interactivas haciendo uso de otras aplicaciones y escenarios, pero estas
simulaciones son muy sencillas y practicamente evallan habilidades cognitivas de
bajo orden.

En cuanto a la definicion de PD, sélo IKANOS, BAIT y PATHWAYSFOREMPLOY?’
(P4E) (Bartolomé et al., 2022) prestan atencion a esta cuestion definiendo PD, para
que posteriormente los usuarios puedan evaluar sus CD y comparar sus resultados
con los niveles exigidos en el PD. Otras implementaciones menos relevantes se
centraron en perfiles especificos como, p. €j. estudiantes universitarios del primer
afo de enfermeria (Evangelinos et al, 2014); ciudadania y empleados de
organizaciones tanto privadas como publicas (Digital Competence?®); empleados y
empresas (SMARTIVEMAP?); o empleados y directivos de la region holandesa
(Digitale interaktive Didaktik™).

Para llevar a cabo una evaluacion eficaz de las CD de los participantes, estos
deben poder practicarlas en entornos reales y, posteriormente, ser evaluados a
través de evaluaciones pertinentes y mas cercanas a la practica real (Litchfield y
Dempsey, 2015). La mayoria de las evaluaciones encontradas en la revision de la
literatura, estan compuestas de autoevaluaciones con items de opcion multiple y
respuesta construida (Sparks et al, 2016). Proporcionan una solucion
tecnologicamente sencilla, pero la mayoria de ellas tienden a evaluar mal las
habilidades de los participantes debido al sesgo positivo intrinseco causado en
parte por su exceso de confianza (Kruger y Dunning, 1999; Pajares y Graham, 1999).
Aunque la confianza de los participantes con las TIC y su motivacion para usarlas
son importantes para obtener un buen rendimiento (Guillén-Gamez et al., 2018), el
sesgo y la precision de su autoeficacia con las TIC son igualmente relevantes. Por lo
tanto, estos sesgos deben ser tenidos en cuenta para mejorar la validez de estas
soluciones y su capacidad predictiva (Aesaert et al., 2017). Sin embargo, existe una
ambiguedad conceptual en las definiciones y el funcionamiento de los méetodos de
evaluacion, y una tendencia a medir solo habilidades de orden cognitivo bajo, o no
cubrir las 5 AC de DigComp al completo (Siddiq et al., 2016). Ademas, la CD es una
expresion observable de conocimientos, habilidades y actitudes desplegadas por
los participantes de forma integrada. Con lo cual, para evaluar con precision su nivel
de competencia, se debe observarlos mientras realizan tareas con diferentes niveles
de dificultad.

Respecto al tipo de evaluaciones disponibles, segun Stephanie et al. (2017) los
instrumentos de evaluacién comprenden: (a) la autoevaluacién, que consiste en una
evaluacion subjetiva que puede no reflejar realmente la competencia de un
examinando; (b) la evaluacion basada en el conocimiento, que mide los

27 http://pathwaysforemploy.com

28 https://digitalekompetencer.dk/

2 https://www.smartivemap.com/eng

30 http://www.forum-did.de/themen/digcomp/
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conocimientos de un examinando en un determinado campo; (c) la evaluacion
basada en el desempefio, en la que un examinando tiene que demostrar su
capacidad realizando determinadas tareas; y (d) la recopilacion y analisis de datos
secundarios, que proporciona informacién relacionada con un grupo pero no a
nivel individual. La mayoria de los sistemas de acreditacion y certificacion
identificados han seguido un enfoque basado en el rendimiento (Law et al., 2018). El
objetivo principal es evaluar si los participantes son capaces de poner en practica
sus conocimientos resolviendo determinadas tareas.

Por otra parte, aunque las competencias basicas formuladas en DigComp
pueden permanecer estables en el tiempo, en el contexto actual de evolucion
tecnoldgica, la construccion de la CD no puede representarse como una entidad fija
(Aesaert et al., 2014; Siddiq et al., 2016). Por lo tanto, los descriptores de las CD
requieren una revision constante y lo mismo ocurre con los sistemas de evaluacion
utilizados. Ademas, Litchfield y Dempsey (2015) sugirieron que los conceptos y
constructos para la evaluacion de las CD deberian realizarse desde una perspectiva
de dominio (TIC, siglo XXI, etc.) o de conocimiento (alfabetizacion digital, CD, etc.).

En la tabla 2.3 puede verse una lista de los marcos de referencia de
implementaciones basados en DigComp identificados y analizadas para este
estudio, con su direccion web (activa en enero de 2023).

Implementacion Destinatario Finalidad Web
Funcionarios del Certificacion https://www.bait.eus
Pais Vasco
BAIT
(Préximamente
ciudadania)
ComDIX - Certificacion Ciudadania (*) Certificacion https://competenciasdixitais.xunta.gal/index.html
galega de competencias
dixitais
Alumnos de Evaluaciony https://www.crissh2020.eu/
CRISS primaria y Certificacion
secundaria
Ciudadania 'y Evaluacion https://digitalekompetencer.dk/
empleados de
Digital Competence organizaciones

tanto privadas

como publicas

Empleados y Evaluacion http://www.forum-did.de/themen/digcomp/
Digitale interaktive

Didaktik

directivos de la

region holandesa
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Digital Knowledge Ciudadania (*) Certificacion https://www.etc.at/f4i-dig-cert/
Certificate (Dig-START, https://www_fitdinternet.at/view/FAQ-digcomp-
Dig-CERT and cert
DigComp-CERT)
ECCC - European Ciudadania Certificacion http://www.ecccf.eu/
Computer Competence
Certificate
EDSC DigComp User Ciudadania (*) Certificacion http://bit.ly/3QWbfZB
IDCERT - Digital Ciudadania (*) Certificacion https://it.idcert.io/courses/idcert-digital-
Competence Specialised competence/details
Level Certification
Ciudadania'y Autoevaluacion | https://test.ikanos.eus/
IKANOSTEST profesionales
con distintos PD
Ciudadania (con Evaluaciony http://pathwaysforemploy.com
especial interés acreditacion
PATHWAYSFOREMPLOY | en PD como el
(P4E) del
emprendedor o
el teletrabajador)
PIX Ciudadania Certificacion https://pix.org/en-gb/
empleados y Evaluacion https://www.smartivemap.com/eng
SMARTIVEMAP
empresas
TOSA DigComp Ciudadania Certificacion https://www.tosa.org/EN/digcomp-
Certification certification?sbj_id=217
TUCERTICYL Ciudadania Certificacion https://tucerticyl.es/

Tabla 2.3. Implementaciones basadas en DigComp: (*) Aln no disponible.

2.2.2. Evaluacion de perfiles digitales

El sector digital y, en especial, las CD, ocupan un lugar destacado en la agenda
europea desde 2014, con el DSM como una de sus prioridades (EC, 2015). La
Agenda de Competencias para Furopa es una de las herramientas mas importantes
para poner una serie de iniciativas a disposicion de los ciudadanos de la Unién
Europea la formacion, las competencias y el apoyo adecuados (EC, 2016). La Digital
Skills and Jobs Coalition es una de estas iniciativas con el objetivo de mejorar las CD
de la poblacion en general, no solo de los profesionales de las Tl (EC, 2017b). Sin
embargo, el 44% de la poblacién europea no tiene ninguna habilidad digital basica,
aunque 9 de cada 10 puestos de trabajo requeriran CD pronto (The Digital Skills
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Gap in Europe, 2017). A pesar de los avances en este problema, Europa sigue
careciendo de la mano de obra digitalmente cualificada necesaria.

La base de datos de la O*NET?*' proporciona descripciones detalladas de las
ocupaciones y perfiles competenciales, mostrando las habilidades requeridas para
ese trabajo y su importancia (Handel, 2016; Peterson et al., 2001). También se indica
el nivel de competencia requerido para cada habilidad, pero sin utilizar un marco
de referencia. A nivel europeo, la ESCO* proporciona el vocabulario comun
necesario para facilitar el intercambio de informacién en lo que se refiere en
materia de capacidades y cualificaciones, y mas aun, ha aplicado directamente
DigComp en la definicion de las CD necesarias, pero sin indicar el nivel requerido.

Por ultimo, perfiles como el emprendedor o el teletrabajador no estan
disponibles en O*NET ni en ESCO, probablemente porque estos perfiles
transversales pueden encontrarse como parte de ocupaciones mas especificas.

Desde un punto de vista practico, la definicién de un sistema para medir el
nivel de CD de los trabajadores en funcién de sus roles y funciones (es decir,
diferentes PDs) podria ser una herramienta Util para aumentar la CD de las
diferentes profesiones. Sin embargo, no se ha abordado directamente la definicion
de qué CD son esenciales para una gran mayoria de PD de manera que puedan
satisfacer las necesidades futuras, y menos aun, basandose en un marco de
referencia comun de CD, que facilite su definicion y adopcion por las distintas
entidades que puedan estar interesadas.

En los siguientes puntos, presentamos los PD del emprendedor y del
teletrabajador, elegidos como caso de estudio de Bartolomé et al. (2022), trazando
el desarrollo de la CD para ambos perfiles.

Emprendedor

Las TIC han transformado la naturaleza de una gran variedad de procesos y
resultados empresariales, p. gj. facilitando las operaciones de creacion de nuevas
empresas e iniciativas de emprendimiento, asi como permitiendo nuevos modelos
de negocio digitales (Nambisan et al., 2018; Steininger, 2019). Como resultado, han
surgido nuevas competencias para facilitar la transicion digital del emprendimiento,
las cuales pueden variar en funcién del contexto en el que se lleve a cabo el
emprendimiento (David, 2015). Ademas, segun los datos aportados por Global
Entrepreneurship Monitor (2018), el 43% de la poblacion mundial ve buenas
oportunidades para iniciar un negocio en los proximos seis meses.

El emprendedor digital se define como un emprendedor en el que parte o la
totalidad de las actividades empresariales se producen de forma digital en lugar de
en formatos mas tradicionales. Los emprendedores digitales deben enfrentarse a
retos singulares, como las respuestas instantdneas de los contendientes y la

31 https://www.onetcenter.org/

32 https://esco.ec.europa.eu/es
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capacidad de teletrabajar y perseguir oportunidades unicas (Hull et al., 2007). Hair
et al. (2012) afirmaron que la orientacion al mercado es mas dificil de conseguir
para las nuevas empresas digitales, pero, por otro lado, también disponen de mas
informacion sobre sus competidores y clientes, lo que puede utilizarse para entrar
en el mercado de forma eficiente proporcionando una clara ventaja competitiva.

Sahut et al. (2019) identificaron cuatro grandes corrientes de investigacion en
materia de emprendimiento digital: (1) contribuciones del modelo de negocio
digital a la literatura de estrategia; (2) digitalizacion de los procesos de
emprendimiento; (3) contribuciones de la plataforma digital a la literatura de
estrategia; y (4) literatura del ecosistema emprendedor digital.

De hecho, la capacidad de utilizar eficientemente la Ultima tecnologia es
relevante en el desarrollo de la actitud emprendedora e intensifica la importancia
de desarrollar las CD en lugar de solo formarse en habilidades técnicas (Scuotto y
Morellato, 2013). Los factores y aspectos motivacionales de los emprendedores con
éxito han sido identificados y categorizados como: caracteristicas personales,
conocimientos, habilidades técnicas, roles y actitudes (Bi et al., 2017; Dhaliwal y
Sahay, 2020; Millan et al., 2019; Sussan y Acs, 2017; Yunis et al., 2018). Oggero et al.
(2019) encontraron que los individuos con buen nivel de CD tienen mas
probabilidades de ser empresarios. A pesar de ello, no se ha realizado un esfuerzo
suficiente en el andlisis de la importancia de las tecnologias digitales en la
configuracion de las oportunidades, las decisiones, las acciones y los resultados
empresariales (Nambisan, 2017). Otras contribuciones a la investigacion sobre el
emprendedor digital se han centrado en investigar la adopcion, la utilizacion y las
implicaciones de los grandes avances de la tecnologia digital, como las aplicaciones
moviles o las plataformas tecnoldgicas digitales (Beliaeva et al., 2019; Durkin et al,,
2013; Evans y Schmalensee, 2016; Hayter et al., 2017; McIntyre y Srinivasan, 2017;
Nambisan et al., 2018; Olsson y Bernhard, 2020; Srinivasan y Venkatraman, 2018).

Ademas, la literatura sobre emprendimiento digital carece de estudios
centrados en el desarrollo de la capacidad emprendedora, en concreto, poniendo el
foco en qué CD son imprescindibles. Sussan y Acs (2017) contextualizaron el
emprendimiento en la era digital integrando dos conceptos bien establecidos: El
ecosistema digital y el ecosistema emprendedor. Proporcionaron un marco tedrico
compuesto por cuatro conceptos: (1) Gobernanza de la infraestructura digital, (2)
ciudadania del usuario digital, (3) emprendimiento digital y (4) mercado digital.

El desarrollo de la capacidad empresarial de los ciudadanos y las
organizaciones europeas es uno de los objetivos politicos clave de la UE. La
Comision Europea identifico el sentido de la iniciativa y el espiritu empresarial como
una de las 8 competencias clave necesarias para una sociedad basada en el
conocimiento, y desarrollé EntreComp. El marco de competencias del espiritu
empresarial (Bacigalupo et al.,, 2016), identificando los elementos que son necesarios
para convertirse en emprendedor y estableciendo una referencia comun.

De acuerdo con los estudios analizados en la revisién de la literatura llevada a
cabo y los ejemplos identificados por McCallum et al. (2018), no existen ejemplos de
casos que traten directamente la definicién y evaluacién de las CD necesarias para
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los emprendedores independientemente del ambito de actividad. Bartolomé et al.
(2022) soélo identificaron 3 casos en los cuales existia un cierto vinculo entre
EntreComp y DigComp. ENTRECOMA4ALL* vinculd las competencias empresariales
con las CD pertinentes, aunque la herramienta de autoevaluacion soélo identifica y
evalla el nivel de sus competencias empresariales. REACT** desarrollé una
herramienta de mapeo de practicas que permite explorar cobmo cada practica
aborda los marcos EntreComp y DigComp. Sin embargo, no se tiene en cuenta la
definicion y evaluacién de las CD necesarias para convertirse en un empresario.
WOW?® integré las competencias empresariales con DigComp para demostrar
cdmo los marcos se complementan entre si y cdmo se podria implementar un
modelo conceptual digital de referencia en el ambito del espiritu empresarial. En
particular, se centrd en un tipo de negocio especifico (un negocio financiado por
micromecenazgo) y en un colectivo (mujeres desfavorecidas). Curiosamente, este
estudio es el Unico que se centré en la definicion de la CD de las personas
interesadas en convertirse en emprendedores y desarrolld una herramienta de
evaluacién de la CD, la cual sélo evalla el componente de conocimiento.

En la tabla 2.4 puede verse las principales caracteristicas identificadas y analizadas
en materia de CD para el PD del emprendedor.

Caracteristica Referencia

Las TIC facilitan la creacion de nuevas empresas, iniciativas de
(Nambisan et al.,, 2018; Steininger, 2019)
emprendimiento, y permiten nuevos modelos de negocio.

Nuevas competencias para facilitar la transicion digital del

(David, 2015)
emprendimiento.
Deben enfrentarse a retos singulares, como las respuestas instantaneas
de los contendientes y la capacidad de teletrabajar y perseguir (Hull et al., 2007)

oportunidades Unicas.

Disponen de mas informacién sobre sus competidores y clientes, y
(Hair et al., 2012)
puede utilizarse para entrar en el mercado de forma eficiente.

Utilizar eficientemente la Ultima tecnologfa es relevante en el
desarrollo de la actitud emprendedora e intensifica la importancia de (Scuotto y Morellato, 2013)

desarrollar la CD en lugar de sélo formarse en habilidades técnicas

Personas con buen nivel de CD tienen mas probabilidades de ser
(Oggero et al., 2019)
empresarios

Es crucial la adopcion, utilizacién y las implicaciones de los grandes (Beliaeva et al., 2019; Durkin et al., 2013;

33 http://entrecom4all.eu/

34 https://www.reactproject.online/

35 https://uwawme.eu/
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avances de la tecnologia digital, como las aplicaciones méviles o las Evans y Schmalensee, 2016; Hayter et al.,
plataformas tecnoldgicas digitales. 2017; McIntyre y Srinivasan, 2017;
Nambisan et al.,, 2018; Olsson y Bernhard,
2020; Srinivasan y Venkatraman, 2018)

El sentido de la iniciativa y el espiritu empresarial como una de las 8
competencias clave necesarias para una sociedad basada en el

o ) B (Bacigalupo et al., 2016)
conocimiento, EntreComp: El marco de competencias del espiritu

empresarial.

Tabla 2.4. Principales caracteristicas identificadas y analizadas en materia de CD para el PD del
emprendedor.

En la tabla 2.5 puede verse las 3 iniciativas identificados y analizadas para este
estudio, con su direccion web (activa en enero de 2023).

Iniciativa Web
ENTRECOMA4ALL http://entrecom4all.eu/
REACT https://www.reactproject.online/
WOwW https://uwawme.eu/

Tabla 2.5. Iniciativas en las cuales existia un cierto vinculo entre EntreComp y DigComp.

Teletrabajador

Hoy en dia, la gran mayoria de los trabajos actuales se apoyan en Internet y/o
pueden realizarse desde casi cualquier lugar y en cualquier momento, presentando
nuevas oportunidades y retos. Debido al desplazamiento del mercado laboral de la
manufactura y la construccion, a los negocios basados en los servicios, el teletrabajo
ha sido globalmente aceptado por las empresas. Estos "teletrabajadores" (tambiéen
conocidos como ‘“trabgjadores a distancia’) pueden trabajar de forma
independiente o como parte de un equipo en una variedad de acuerdos virtuales. El
"trabajo a distancia" es un concepto amplio que describe las situaciones en las que
el trabajo se realiza total o parcialmente en un lugar alternativo al lugar de trabajo
por defecto. El "teletrabajo" se considera una subcategoria del trabajo a distancia,
en la que el trabajo realizado a distancia implica el uso de dispositivos electrénicos
(dispositivos moviles y ordenadores de sobremesa) y de herramientas (paquetes
ofimaticos, aplicaciones en la nube, herramientas de reunién, mensajeria,
herramientas de colaboracion, etc.) (Eurofound and the International Labour Office,
2017).

Ademas, los perfiles competenciales de los teletrabajadores requieren nuevos
conjuntos de habilidades, como las habilidades técnicas para funcionar en un lugar
de trabajo totalmente remoto y digital, habilidades de resolucién de problemas en
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un entorno de trabajo habilitado por las TIC, y habilidades sociales necesarias para
la interaccion no presencial.

La pandemia ha provocado un cambio sustancial en la adopcion del teletrabajo
oscilando la media de la Unién Europea entre el 4,8 y el 55% (Eurostat, 2021).
Como consecuencia de la pandemia, esta situacion cambié radicalmente y se
impuls6 definitivamente el teletrabajo en toda la Union Europea (Sostero et al.,
2020). A partir del segundo trimestre de 2020 la media teletrabajadores de la UE
subio hasta el 12,3%. Ademas, tal y como Newman (2016) muestra, la movilidad de
los empleados puede mejorar su productividad, lo que supone un 30% de mejora
de los procesos, un 23% mas de productividad y un 100% mas de satisfaccion de los
empleados. El teletrabajo es una opcion cada vez mas extendida entre los
trabajadores de todo el mundo, con efectos positivos como la reduccion del tiempo
de desplazamiento, una mayor autonomia del tiempo de trabajo que conduce a
una mayor flexibilidad en cuanto a la organizacion del tiempo de trabajo, un mejor
equilibrio general entre la vida laboral y personal, y una mayor productividad. Por
otra parte, las empresas ahorran dinero al tiempo que permiten a los trabajadores
la libertad de crear sus propios horarios y trabajar desde donde quieran (de
Macédo et al, 2020; Eurofound and the International Labour Office, 2017). El
teletrabajo no es simplemente una nueva forma de trabajar, establece una nueva
forma de organizacion con nuevos tipos de tareas, problemas mas complicados y
diferentes responsabilidades de gestién (Mahler, 2012). No obstante, el trabajo a
distancia es, en general, ventajoso para los empleadores y los empleados, y la
desconexion del trabajo del lugar forma parte, sin duda, de la naturaleza cambiante
del trabajo en el siglo XXI (Felstead y Henseke, 2017). Sostero et al. (2020)
desarrollaron un indice de teletrabajo basado en un marco conceptual y una
taxonomia de tareas para el andlisis ocupacional creados por Fernandez-Macias et
al. (2016) y utilizando datos de encuestas ocupacionales europeas. Dingel y Neiman
(2020) siguieron un enfoque similar para desarrollar el perfil del trabajo desde casa
utilizando encuestas de la O*NET y descubrieron que el 37% de los trabajos en
Estados Unidos pueden realizarse completamente en casa.

La digitalizacion del trabajo impuesta por el teletrabajo ha subrayado la
importancia de que los empleados mejoren sus CD y como las lagunas existentes
pueden afectar a su rendimiento (Zamfir y Aldea, 2020). Estudios anteriores
sugirieron que la formacion sobre la configuracion de equipos, conectividad, el uso
en ubicaciones remotas y la resolucion de problemas son esenciales, a pesar de que
la formacién se identificd de dificultad baja en comparacion con otras cuestiones de
tecnologias de la informacién (Dingel y Neiman, 2020; Garrett y Danziger, 2007;
Haddon y Brynin, 2005; Harmer y Pauleen, 2012; Sostero et al., 2020; Vargas-Llave
et al, 2020). Vargas-Llave et al. (2020) afirmaron que las CD no sélo son cruciales
para acceder al trabajo, sino también para la autopromocién y la construccion de
una reputacion en linea que garantice las oportunidades de empleo y amplie las
perspectivas de carrera. En la comparacion internacional de marcos de
competencias del siglo XXI llevada a cabo por Voogt y Roblin (2012), identificaron la
recuperacion y el procesamiento de la informacion digital, y la comunicacién a
través de dispositivos digitales como dos componentes esenciales de la

41



2. Estado del arte

competencia. Ademas, Aesaert et al. (2014) identificaron la recuperacion y el
procesamiento de la informacion digital, asi como la comunicacion de forma
segura, sensata y apropiada como dos temas presentes en los planes de estudio
nacionales sobre las TIC.

Hasta donde sabemos, ninguna investigacion anterior ha abordado o discutido
las CD en profundidad que son esenciales para cualquier persona interesada en
trabajar a distancia, teniendo en cuenta el amplio espectro de tipos de teletrabajo y
la naturaleza de sus condiciones de trabajo en las que estas competencias son
fundamentales.

En la tabla 2.6 puede verse las principales caracteristicas identificadas y analizadas
en materia de CD para el PD del teletrabajador.

Caracteristica Referencia

El trabajo realizado a distancia implica el uso de dispositivos electrénicos
(dispositivos moviles y ordenadores de sobremesa) y de herramientas (Eurofound and the International
(paquetes ofimaticos, aplicaciones en la nube, herramientas de reunion, Labour Office, 2017)

mensajeria, herramientas de colaboracién, etc.)

Nueva forma de organizacion con nuevos tipos de tareas, problemas mas
(Mahler, 2012)
complicados y diferentes responsabilidades de gestién

Desconexion del lugar de trabajo de forma fisica. (Felstead y Henseke, 2017)

indice de teletrabajo basado en un marco conceptual y una taxonomia de | (Fernandez-Macias et al., 2016;

tareas para el analisis ocupacional. Sostero et al., 2020)

(de Macédo et al., 2020;
Libertad de crear sus propios horarios y trabajar desde donde quieran. Eurofound and the International

Labour Office, 2017)

Perfil del trabajo desde casa utilizando encuestas de la O*NET. (Dingel y Neiman, 2020)

Importancia de la mejora de la CD y como las lagunas existentes puede
(Zamfir y Aldea, 2020)
afectar al rendimiento del trabajador.

(Dingel y Neiman, 2020; Garrett

y Danziger, 2007; Haddon y
Es esencial la formacion sobre la configuracion de equipos, conectividad,
Brynin, 2005; Harmer y Pauleen,
el uso en ubicaciones remotas y la resolucion de problemas.
2012; Sostero et al., 2020;

Vargas-Llave et al., 2020)

Las CD son cruciales para autopromocion y la construccion de una
reputacion en linea que garantice las oportunidades de empleo y amplie Vargas-Llave et al. (2020)

las perspectivas de carrera.

La recuperacion y el procesamiento de la informacion digital, y la (Aesaert et al., 2014; Voogt y
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comunicacion a través de dispositivos digitales como dos componentes Roblin, 2012)

esenciales de la competencia.

Tabla 2.6. Principales caracteristicas identificadas y analizadas en materia de CD para el PD del
teletrabajador.

2.2.3. Evaluaciéon de la CD de la ciudadania

Partiendo de DigComp, seleccionamos dos casos de estudio, Informaciéon vy
alfabetizacion digital (IAD) y Netiqueta, ya que representan dos enfoques diferentes
que estan siendo adoptados por algunas de las iniciativas mas relevantes
identificadas como casos de éxito por Kluzer y Priego (2018), que consisten en
pruebas basadas en AC o en CD respectivamente.

Para la seleccion del AC, elegimos una de las tres principales AC de DigComp,
IAD, pero se podria haber elegido cualquiera de las 3 AC principales de DigComp
priorizando sobre las otras dos son transversales (Seguridad y Resolucién de
problemas). Para la seleccién de la CD elegimos una CD que habitualmente no
suele evaluarse en profundidad. Méas aun, los resultados de incluir items con
formatos dindmicos serdn mas notables que en otras CD.

Informacion y alfabetizacion digital

De acuerdo con DigComp, IAD es una AC compuesta por tres CD (ver tabla 2.7).

CcD Descripcién

Navegacion, busqueda y Articular las necesidades de informacion, buscar datos, informacion y

filtrado de datos, informaciony | contenidos en entornos digitales, acceder a ellos y navegar entre ellos.

contenidos digitales Crear y actualizar informacion personal

Evaluacion de datos, Analizar, comparar y evaluar criticamente la credibilidad y fiabilidad de
informacion y contenidos las fuentes de informacion y contenidos digitales. Analizar, interpretar y
digitales evaluar criticamente los datos informacion y contenidos digitales.

Organizar, almacenar y recuperar datos, informacién y contenidos en
Gestion de datos, informacion y
entornos digitales. Organizarlos y procesarlos en un entorno
contenidos digitales
estructurado.

Tabla 2.7. IAD y CD comprendidas segun Stephanie et al. (2017).

También conocida como alfabetizacion informacional o alfabetizacion informacional
digital, esta en constante evolucién debido a los cambios recurrentes en la forma en
que los ciudadanos acceden y gestionan la informacion a través de diferentes tipos
de dispositivos. Los ciudadanos, y especialmente los jovenes, estan sustituyendo los
medios de comunicacién tradicionales por las redes sociales, pero que al mismo
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tiempo suponen una fuente de informacion no controlada que tiende a crear
confusiéon, generar controversias y desconfianza (Dessart, 2017; Pérez-Escoda vy
Esteban, 2021; Pérez-Escoda, A. Pedrero-Esteban et al, 2021), permiten a los
usuarios ser creadores activos de contenidos (Larrondo Ureta et al. 2020), e influyen
en la eleccion de modelos de conducta de los jovenes (Castillo-Abdul et al., 2020).
Ademas, la facilidad y rapidez de propagacion que proporcionan las redes sociales
para la desinformacion se ha convertido en una de las amenazas mas peligrosas
(Masip et al., 2020; Orso et al., 2020; Viner, 2016; Vraga y Bode, 2020), junto con la
aparicion de discursos basados en la apelacion emocional para influir en la eleccién
haciendo uso de diferentes vias como el “click baiting’ (“enlaces cebo”), los
algoritmos basados en inteligencia artificial, la creacion de burbujas filtradas, la
personalizacion de la informacion, etc. (Kopecky et al., 2020; Orso et al., 2020; Viner,
2016). El Eurobarometro (2020) ya mostrd un aumento de la preocupacién por
cuestiones como el rapido crecimiento de las noticias falsas (74%) y hacia los
medios de comunicacidon social (65%). IAD ha sido identificada como una
alfabetizaciéon clave para identificar las noticias falsas (Jones-Jang et al., 2021). Asi
que, en este contexto, es necesario examinar y evaluar como los ciudadanos
perciben y evallan los medios de comunicacion en términos de noticias falsas.

Respecto a su evaluacion, existen muchas herramientas de autoevaluacion en
las cuales los participantes deben autoevaluar su nivel, y la mayoria de estas
herramientas estan compuestas por preguntas de opcién multiple que evallan
habilidades cognitivas de orden bajo (Catalano, 2015; Foo et al., 2017; Kluzer y
Priego, 2018; Siddiq et al., 2016; Walsh, 2009). Por una parte, las autoevaluaciones
ofrecen una solucion facil de aplicar, pero por otra parte tienden a obtener
resultados poco realistas de los participantes, en parte debido a su exceso de
confianza, especialmente los participantes con una capacidad muy baja (Kruger y
Dunning, 1999; Mahmood, 2016). También hay algunas excepciones en lo que a
instrumentos se refiere, p. ej. el uso de tareas abiertas con rubricas de puntuacién
(Leichner et al., 2013; Markowski et al., 2018), pero estas alternativas serian muy
complicadas de integrar en un contexto de certificacion que requiere entornos
acotados, seguros y que ofrezcan los resultados de manera inmediata.

Desde el punto de vista de la operacionalizacion del constructo de IAD con
fines de evaluacién, Sparks et al. (2016) indicaron que los disefiadores de pruebas se
decantan por dos enfoques posibles: (1) seleccionar un marco concreto alineado
con el constructo definido en su aplicacion y, a continuacion, disefiar los items de
acuerdo con los descriptores del marco (esta opcion es adecuada para evaluar un
conjunto especifico de habilidades) o (2) operacionalizar el constructo a nivel
conceptual, desarrollando asi tareas mas cercanas a la practica real que evalten IAD
de forma mas amplia. Esta opcién es adecuada para definir el constructo de forma
mas holistica y examinar si los examinados pueden poner en practica sus
conocimientos en un contexto real. Por lo tanto, es crucial definir al comienzo los
objetivos de aprendizaje previstos y el tipo de evaluacion prevista. De hecho, mas
alla de la definicion del constructo, en el desarrollo de la evaluacion deben tenerse
en cuenta otras cuestiones como, p. ej. los contextos en los que se va a acceder,
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evaluar y utilizar la informacion o si una tecnologia especifica es un objetivo de
evaluacion en si mismo o constituye una forma de alcanzar un objetivo.

Respecto al tipo herramientas de evaluacion y los tipos de preguntas utilizados,
Sparks et al. (2016) las clasificaron como: (1) compuestas por preguntas de respuesta
construida centradas en el IAD, como el International Computer and Information
Literacy Study (ICILS)*%; (2) compuestos por preguntas de respuesta construida
centradas en la alfabetizacién tecnoldgica, como el ICDL; y (3) consistentes en
tareas basadas en el rendimiento centradas en IAD.

La evaluacién de IAD en la educacion superior también es un tema clave (ACRL,
2016; Sparks et al.,, 2016), y el interés por desarrollar instrumentos para evaluar IAD
ha crecido en los Ultimos afios. Sin embargo, la mayoria de las pruebas se
desarrollan desde dos perspectivas, la bibliotecaria y la académica, y suelen ser
especificas de un dominio (Catalano, 2016; Hollis, 2018).

En cuanto a la calidad de los instrumentos de evaluacion, en la mayoria de las
pruebas identificadas en la revision sistematica llevada a cabo por Mahmood (2017),
se aplico la teoria clasica de los test, y los analisis mas cominmente realizados
fueron la validez de contenido y discriminante, y la fiabilidad de consistencia
interna. En consecuencia, los expertos han manifestado la necesidad de disponer de
instrumentos de evaluacion libres para medir la IAD, realizando una evaluacion mas
eficaz, validada e independiente del dominio y del contexto (Hollis, 2018).

En la tabla 2.8 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas en
materia de alfabetizacion informacional o alfabetizacion informacional digital.

Caracteristica Referencia

(Dessart, 2017; Pérez-Escoda y Esteban,
Sustitucién de los medios de comunicacion tradicionales. 2021; Pérez-Escoda, A., Pedrero-Esteban

et al,, 2021)

Las redes sociales permiten a los usuarios ser creadores activos de
(Larrondo Ureta et al. 2020)
contenidos.

Redes sociales que influyen en la eleccion de modelos de conducta de
(Castillo-Abdul et al., 2020)

los jovenes.
Amenaza debida a la facilidad y rapidez de propagacién que (Masip et al,, 2020; Orso et al.,, 2020;
proporcionan las redes sociales para la desinformacion. Viner, 2016; Vraga y Bode, 2020)

Amenaza por la aparicién de discursos basados en la apelaciéon
(Kopecky et al., 2020; Orso et al., 2020;

emocional para influir en la eleccién, algoritmos basados en )
P 9 Viner, 2016)

inteligencia artificial, la creacion de burbujas filtradas, la

36 https://www.iea.nl/studies/iea/icils
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personalizacion de la informacion, etc.

Aumento de la preocupacion por el crecimiento de las noticias falsas y

hacia los medios de comunicacién social.

(Eurobarémetro, 2020)

Identificada como una alfabetizacién clave para identificar las noticias

falsas.

(Jones-Jang et al., 2021)

Tabla 2.8. Principales referencias identificadas y analizadas en materia de alfabetizacién informacional
o alfabetizacion informacional digital.

En la tabla 2.9 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas en
materia evaluacion de la alfabetizacion informacional o alfabetizacion informacional

digital.

Caracteristica

Referencia

La mayoria son autoevaluaciones compuestas por preguntas de
opcidén multiple que evalian habilidades cognitivas de orden bajo, y
que tienden a obtener resultados poco realistas, en parte debido al

exceso de confianza de quienes se evaluan.

(Catalano, 2015; Foo et al., 2017; Kluzer y
Priego, 2018; Kruger y Dunning, 1999;
Mahmood, 2016; Siddiq et al., 2016;
Walsh, 2009)

A nivel de operacionalizacién del constructo de IAD con fines de

evaluacion, los disefiadores de pruebas se decantan por dos enfoques:

(1) seleccionar un marco concreto alineado con el constructo definido
en su aplicacion, y disefiar los items de acuerdo con los descriptores
del marco ; (2) operacionalizar el constructo a nivel conceptual,

desarrollando asf tareas mas cercanas a la practica real.

(Sparks et al., 2016)

Los distintos tipos de herramientas de evaluacién y tipos de preguntas
utilizados: (1) compuestas por preguntas de respuesta construida
centradas en el IAD; (2) compuestos por preguntas de respuesta
construida centradas en la alfabetizacion tecnolégica; y (3)

consistentes en tareas basadas en el rendimiento centradas en IAD.

(Sparks et al., 2016)

La mayoria de las pruebas se desarrollan desde dos perspectivas, la

bibliotecaria y la académica, y suelen ser especificas de un dominio.

(Catalano, 2016; Hollis, 2018; Sparks et al.,
2016)

En cuanto a la calidad de los instrumentos de evaluacion, en la
mayoria se aplico la TCT, y los andlisis méas realizados fueron la validez

de contenido y discriminante, y la fiabilidad de consistencia interna.

(Mahmood, 2017)

Necesidad de disponer de instrumentos de evaluacion libres,
realizando una evaluacion mas eficaz, validada e independiente del

dominio y del contexto.

(Hollis, 2018)

Tabla 2.9. Principales referencias identificadas y analizadas en materia de evaluacion de la
alfabetizacion informacional o alfabetizaciéon informacional digital.

46




2.2. Evaluacién y acreditacion de la CD

Netiqueta

Segun DigComp, la netiqueta es una de las 6 CD del AC de Comunicacion y
Colaboracion, definida como "Ser consciente de las normas de comportamiento y
de los conocimientos técnicos al utilizar las tecnologias digitales e interactuar en
entornos digitales. Adaptar las estrategias de comunicacion a la audiencia especifica
y ser consciente de la diversidad cultural y generacional en los entornos digitales”.

En la sociedad actual, en la que las TIC impregnan la mayoria de los ambitos,
las redes sociales y el uso extensivo de los dispositivos moéviles, han modificado
radicalmente la forma de interactuar entre las personas, y en consecuencia la
netiqueta se esta mostrando como una CD crucial (Vaterlaus et al., 2021). Surge un
nuevo escenario para entender las relaciones humanas, desde cdmo se ejercen las
habilidades interpersonales en linea hasta como se exhiben los comportamientos
sociales en grupos y comunidades online (del Carmen Garcia Galera et al., 2017).
Cabezas-Gonzalez et al. (2021) descubrieron que los individuos que se comunican
en linea con frecuencia y hacen uso de las redes sociales con mucha frecuencia
tienden a mostrar niveles mas bajos de CD, en contra de lo esperado. Por lo tanto,
es de gran importancia investigar la formacion actual en Comunicacion y
Colaboracion haciendo uso de la tecnologia, pero también teniendo a la netiqueta
presente (Kozik y Slivova, 2014). Sin embargo, la netiqueta apenas se ha definido y
todavia no parece haber atraido la atencién necesaria (Soler-Costa et al., 2021). Sélo
unos pocos estudios han analizado las directrices relacionadas con el uso correcto
del correo electrénico (p. €j. Brusco (2011) o Hammond y Moseley (2018)), o han
presentado directrices generales para Internet (p. €. McMurdo (1995)). Ningun
estudio ha intentado definir qué CD debe tener un ciudadano para comunicarse de
forma eficiente a través de herramientas cotidianas como las aplicaciones de
mensajeria instantanea, las redes sociales o el correo electronico, teniendo a la
netiqueta presente. Por ello, es necesario revisar los antecedentes tedricos vy
analizar las propuestas experimentales.

En cuanto a las herramientas de evaluacion que incluyen la netiqueta, los
articulos empiricos identificados incluian la elaboracién de pruebas a medida, como
las de Arouri y Hamaidi (2017) o Linek y Ostermaier-Grabow (2018), cuyas pruebas
de validez y fiabilidad eran insuficientes. En términos generales, la netiqueta ain no
se ha evaluado en profundidad y la mayoria de ellas solo incluyen algunas
preguntas generales (Kluzer y Priego, 2018; Law et al., 2018). Desde un punto de
vista mas amplio, los expertos como Siddiq et al. (2016), ya identificaron la falta de
instrumentos para evaluar la CD de los individuos en el AC de Comunicacion y
Colaboracion en linea. Sélo la plataforma de evaluacion y certificacion BAIT,
estrechamente relacionada con este estudio, ofrece actualmente una prueba
dedicada exclusivamente a la evaluacion de la CD de netiqueta.

En la tabla 2.10 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas en
materia de netiqueta.
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Caracteristica Referencia

Las redes sociales y el uso extensivo de los dispositivos méviles, han
(del Carmen Garcia Galera et al., 2017;
modificado radicalmente la forma de interactuar entre las personas,
Vaterlaus et al., 2021)
surgiendo un nuevo escenario para entender las relaciones humanas.

Las personas que con frecuencia se comunican en linea con
frecuencia y hacen uso de las redes sociales tienden a mostrar niveles | (Cabezas-Gonzélez et al., 2021)

mas bajos de CD.

Es crucial investigar la formacién actual en Comunicacion y
(Kozik y Slivova, 2014)
Colaboracién en linea, teniendo a la netiqueta presente.

La netiqueta apenas se ha definido y todavia no ha captado la
(Soler-Costa et al., 2021)

atencion necesaria.

Pocos estudios han analizado directrices relacionadas con el uso (Brusco, 2011; Hammond y Moseley,

correcto del correo electrénico, o generales para Internet. 2018; McMurdo, 1995)

Tabla 2.10. Principales referencias identificadas y analizadas en materia de netiqueta.

En la tabla 2.11 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas en
materia evaluacion de netiqueta.

Caracteristica Referencia

Existencia de apenas unas pocos pruebas a medida, cuyas pruebas de | (Arouri y Hamaidi, 2017; Linek y

validez y fiabilidad son insuficientes. Ostermaier-Grabow, 2018)

La netiqueta aun no se ha evaluado en profundidad. (Kluzer y Priego, 2018; Law et al., 2018)

En general, falta de instrumentos para evaluar la CD de los individuos
(Siddiq et al., 2016)
en el AC de "Comunicacién y Colaboracién en linea”.

Tabla 2.11. Principales referencias identificadas y analizadas en materia de evaluacion de netiqueta.

2.2.4. Consideraciones para este estudio en términos de
evaluacion y acreditacion de CD

Para llevar a cabo este estudio nos basamos en DigComp como marco de
referencia por sus fortalezas tal y como hemos desarrollado a lo largo de este
capitulo, mismas razones por las cuales también fue el marco de referencia de CD
seleccionado por BAIT, el cual esta estrechamente relacionado con este estudio.

Cabe destacar que a pesar de que los componentes de la CD son el
conocimiento, la habilidad y la actitud, decidimos dejar la evaluacion del
componente actitudinal fuera del ambito de este estudio debido a su complejidad y
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a la falta de consenso a la hora de evaluarlo. De hecho, en BAIT también se ha
optado por dejar el componente actitudinal fuera de las pruebas de evaluacion.

Adoptamos un enfoque de evaluacién basada en el desempefio a través de
tareas reales o simuladas, para evaluar los conocimientos, las habilidades y los
habitos de trabajo a través de la realizacion de tareas que son significativas y
atractivas para los participantes. Los participantes tienen que acceder a materiales,
interactuar con programas y servicios, crear nuevos contenidos, buscar y evaluar la
informacion encontrada, comunicar y compartir informacion.

Por ultimo, la validez representa la forma en que los resultados de la prueba
pueden interpretarse y utilizarse de acuerdo con los objetivos perseguidos en la
evaluacion (AERA, APA y NCME, 1999). En el contexto de la prueba, la validez
interna representa como una prueba apoya una afirmacion sobre causa y efecto,
mientras que la validez externa puede entenderse como su potencial para poder
extender las conclusiones obtenidas a otros contextos ajenos al estudio. El enfoque
pragmatico basado en DigComp utilizado puede afectar a la validez interna, pero
por otro lado deberia favorecer la validez externa. Nuestro objetivo fue lograr un
equilibrio con la validez de la prueba a través del disefio del instrumento de
evaluacion, para que sea entendido y adoptado entidades que puedan estar
interesadas, entendiendo las decisiones tomadas.

Tras todo este analisis y considerando que no podemos abordar todos los puntos
identificados en una sola investigacion, hemos priorizado y seleccionado un
conjunto de caracteristicas en las cuales centrar nuestra experimentacion. Al no
encontrar ninguna herramienta que las cumpla todas, decidimos desarrollar
nuestras propias herramientas, que presentamos en los siguientes capitulos.
Presentamos estas caracteristicas en la tabla 2.12, en la que a titulo informativo
hemos incluido BAIT, herramienta origen y clave de esta investigacion, asi como
nuestras dos herramientas P4E y ETCD.

Herramienta Des Fin Enf Com For Dis | Psi | Ada | Cog | Prf
BAIT ClL,PD | CE CN CH OM, IR, SI, TR TO NI | NO A A
ComDIX Cl CE PD + MC | NI NI NI NI NO NI NI
Digital

ClL,PD | AU MC A LK TO NI | NO B B
Competence
Digital
Knowledge cl CE MC C oM TO NI | NO B B
Certificate
ECCC Cl CE AC CHA | NI TO NI NO A A
ECTD cl EV,CE | CD, AC CH OM, IR, SI, TR TO Sl El A A
EDSC DigComp cl CE MC NI NI TO NI | NO NI NI
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User

IDCERT Cl CE MC NI NI TO NI NO NI NI

IKANOSTEST Cl, PD AU MC CA OM, IR, LK TO NI NO B B

P4E Cl, PD EV,AC | PD+AC | CH A | OM, IR, SI, TR TO S| NO A M
MN +

PIX Cl CE CA OM, IR, SI, TR TO NI NI A A
AC

SMARTIVEMAP PD EV MC CA OM, LK TO NI NO B B

TOSA DigComp

Cl CE MC CH OM, IR, SI TR NI NI A M
Certification
TUCERTICYL Cl CE PD+MC | CH OM, IR, SI TO NI NO A M

Tabla 2.12. Principales caracteristicas de las implementaciones basadas en DigComp identificadas y
analizadas: Des= Destinatario (Cl=ciudadania/PD/AL=alumnos), Fin=Finalidad (AU=autoevaluacion,

EV=evaluacion, AC=acreditacion, CE=certificacion), Enf=Enfoque (CD/CN=competencia y

nivel/AC/MC=marco completo/PD/MN=marco no completo del todo), Com= Componentes de CD

evaluados (C=conocimiento, H=habilidad, A=actitud, NI=sin informacién), For= Formatos de

preguntas incluidas (OM=opcién mdultiple/IR=ver imagen y responder/Sl=simulaciones

interactivas/TR=tareas reales interactuando con el puesto, LK=escalas likert), Dis= Dispositivos y
sistemas operativos abarcados (PC=PC/laptop, MO=mdvil, TA=tableta, OT=otros, MW=Microsoft
Windows, MO=Microsoft Office, TO=Todos, TR=Todos pero muy dependiente de soluciones de
Microsoft), Psi= Propiedades psicométricas (SI, NO, ES=escasas, NI=sin informacion), Ada= Motor

adaptativo (SI, NO, NlI=si pero sin informacion, El=estudios iniciales), Cog = Orden cognitivo evaluado

(B=bajo, M=medio, A=avanzado, Ni=sin informacién), Prf=Profundidad de la evaluacién (A=alta,

M=media, B=baja, NI=sin informacién).

2.3. Evaluacidon mediante el uso de la tecnologia y
analiticas de evaluacion

La llegada de DigComp ha facilitado el
personalizadas de marcos de evaluacion y certificacion de CD proporcionando un
lenguaje comun para entender y hablar de la CD (Kluzer y Priego, 2018). Sin
embargo, la mayoria de las implementaciones relacionadas con la evaluacion de la
CD o el reconocimiento y la certificacion, proporcionan herramientas en linea
basadas en la autoevaluacion, compuestas por preguntas de opcion multiple y
escalas Likert, donde apenas se evallUa el componente de habilidad de la CD.

desarrollo de implementaciones

La evaluacion digital ofrece inmensas oportunidades para mejorar la
experiencia de los participantes y desarrollar modos de evaluacion mas pertinentes
y ajustados a las necesidades actuales, tal y como una gran variedad de autores han
destacado en sus estudios como, p. ej. Cho et al. (2019), Debuse y Lawley (2016),
Drasgow (2016), Scherer et al. (2017), Shute y Rahimi (2017), Stédberg (2012), o
Zenisky y Luecht (2016). Esto no ha pasado desapercibido para los gobiernos,
donde el potencial de la tecnologia digital para promover y medir las habilidades
del siglo XXI necesarias para la prosperidad econémica, como el pensamiento
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critico y la resolucion de problemas en colaboracion, tal y como ha quedado
reflejado en una gran variedad de informes de todo el mundo (OCDE, 2016).

El uso de la TEA esta muy extendido en la evaluacién de la CD, posibilitando el
uso de entornos simulados (Binkley et al., 2012), y oportunidades para aplicar el
conocimiento en un entorno seguro (Scherer et al.,, 2014). La TEA tiene un enorme
potencial para proporcionar formatos de items innovadores y mas cercanos a la
practica real, asi como la posibilidad de obtener informacién sobre el
comportamiento y el rendimiento de los examinados durante las pruebas de
evaluacion, recogiendo diferentes tipos de datos como datos de resultados, tiempo
de respuesta o flujos de clics (Bartolome y Garaizar, 2022; Greiff et al, 2015;
Osborne et al.,, 2013; Timmis et al., 2016). Ademas, numerosos autores han utilizado
estos datos para mejorar la interpretacion de las puntuaciones o para contribuir a la
evaluacion de la validez (Oranje et al., (2017)).

Desde el punto de vista del disefio de las pruebas de evaluacion, en los ultimos
aflos un creciente cuerpo de literatura ha examinado y encontrado una fuerte
conexion entre el rendimiento y el compromiso de un examinando y la forma en
que las tareas y evaluaciones estaban disefiadas en una prueba (Nguyen, Rienties et
al., 2017; Papamitsiou y Economides, 2016; Rienties y Toetenel, 2016). Esto supone
un reto, especialmente cuando se evallan constructos cognitivos complejos en los
gue los disefladores de pruebas utilizan formatos dinamicos como las simulaciones
interactivas o los juegos serios (Van Voorhis y Paris, 2019) o simulaciones de
laboratorio en realidad virtual (O'Leary et al., 2018). Para la interpretacion de las
respuestas obtenidas es esencial saber hasta qué punto los formatos de las
preguntas de evaluacion podrian utilizarse para obtener evidencias de las
capacidades de los participantes para los niveles de CD a la que se dirige la
evaluacion. Habitualmente, las pruebas de evaluacion suelen incluir diferentes tipos
de preguntas para permitir tales inferencias. Sin embargo, el gran esfuerzo
requerido para desarrollar tipos especificos de preguntas, como los formatos
dindmicos, limitan el alcance de las inferencias. Ademas, las respuestas de los
examinados a las tareas de evaluacion no suelen proporcionar suficiente
informacion sobre el proceso de respuesta (RP) desplegado por los examinados
para llegar a sus respuestas. Por lo tanto, es muy complicado confirmar si los
examinados se involucraron en las tareas de las formas esperadas o mostraron
diferentes estrategias para llegar a las mismas respuestas finales.

Segun el metaanalisis reciente llevado a cabo por Papamitsiou y Economides
(2016), es necesario llevar a cabo un analisis mas detallado de las estrategias de
disefio de la evaluacion y del aprendizaje para comprender el contexto en el que
tienen lugar el aprendizaje y las estrategias de TEA. El analisis de los datos
generados a partir de los RP durante las evaluaciones puede ayudar a validar el
disefio de los items de evaluacion, presentando evidencias de que los items
desencadenaron los conocimientos y habilidades esperados. Sin embargo, examinar
si los examinados responden a las tareas realizando RP relevantes para el
constructo, no suele tenerse en cuenta a la hora de examinar la validez de una
prueba. Recientes revisiones sobre la fiabilidad y la validez de las herramientas para
la evaluacion de la CD han llegado a la conclusion de que se dispone de muy poca
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informacion sobre las formas de garantizar la validez y la fiabilidad del instrumento
utilizado. Y alin mas, de los diferentes tipos posibles de evaluacion de la calidad, las
evidencias basadas en RP son escasas o inexistentes (Saltos-Rivas et al., 2021; Siddiq
et al,, 2016; Zhao et al., 2021).

Los métodos de ET, amplian aun mas la informacion basada en los RP,
proporcionando observaciones del examinando a un nivel mas detallado (Oranje et
al., 2017). Sin embargo, hay relativamente pocos estudios que abarquen ET en el
contexto de la evaluacién educativa y menos todavia en el area de la evaluacion de
la CD (Bartolomé et al., 2020).

2.3.1. Evaluacion mediada por la tecnologia (TEA)

Durante las Ultimas décadas, las tecnologias existentes y emergentes estan
empezando a desempefiar un papel en el cambio de la evaluacion, contribuyendo
para que la evaluacion sea mas inteligente, rapida, justa y eficaz (Pauli y Ferrell,
2020). Si se lleva a cabo correctamente, impulsa la mejora, moldea el
comportamiento de los alumnos y proporciona responsabilidad a los empleadores
y a otras personas (Pauli y Ferrell, 2020). Las principales aportaciones de la TEA son:

e La evaluacion y el modelado psicométrico de constructos complejos como la
resolucion de problemas colaborativos y el pensamiento computacional,
haciendo uso de formatos de items innovadores mas cercanos a la practica real
(Graesser et al., 2017; Greiff et al,, 2013; Grover y Pea, 2013; Kuo y Wu, 2013;
Mayrath et al., 2012; Scherer, 2015; Shute y Rahimi, 2017; Van Voorhis y Paris,
2019; von Davier et al., 2017). La TEA permite disefiar items mas cercanos a la
practica real, es decir, poniendo a prueba los conocimientos y habilidades de una
manera mas realista, contextualizada y motivadora. La evaluacion puede
transformarse en un proceso interactivo que va mas alla de la medicion del
recuerdo de conocimientos y capta el rendimiento en tareas complejas (Shute et
al., 2016). En este caso, es crucial entender qué funciona y qué no, para que las
evaluaciones puedan proporcionar medidas fiables y validas del constructo en
cuestion (Duckworth y Yeager, 2015). De especial interés es el estudio realizado
por los autores Engelhardt et al. (2017), que se centraron en la evaluacion de las
competencias TIC y examinaron los efectos de las caracteristicas de la tarea en la
validez de constructo.

e La automatizacion de la puntuacion (Gierl et al., 2014; Kuo y Wu, 2013; Paiva et
al, 2022; Taub et al.,2017; Vista et al., 2017; Zechner et al.,, 2017), el disefio y
desarrollo de pruebas (Engelhardt et al, 2017; Nguyen et al., 2017), y del
ensamblado de pruebas (Veldkamp, 2015; Veldkamp et al., 2017).

e La disponibilidad de datos de proceso para describir no solo el rendimiento en
base al resultado final (correcto e incorrecto), sino también el comportamiento
estratégico mostrado, las secuencias llevadas a cabo y los patrones de respuesta
(Greiff et al., 2016; Sweeney et al., 2017; Timmis et al., 2016; Veldkamp et al., 2017).
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e La provision de comentarios constructivos, adecuados y faciles de entender
(Carless et al., 2011; Debuse y Lawley, 2016; Eggen et al., 2011; Helfaya y O'Neill,
2018; Helfaya, 2019; Makransky et al., 2020; Van der Klejj et al., 2012).

e E| disefio de pruebas accesibles para que todos puedan utilizarlas en la mayor
medida posible, incluidas las personas con algun tipo de discapacidad.

e La provision de entornos seguros para la realizacion de las pruebas,
asegurandose de que cada participante realiza la prueba cumpliendo las normas
establecidas.

La TEA puede permitir que las evaluaciones se adapten mejor a cada participante.
Con un banco de items suficientemente grande, bien disefiados y haciendo uso de
un algoritmo adaptativo, es posible administrar diferentes versiones de una prueba
a diferentes grupos de participantes de acuerdo con las respuestas que se vayan
dando. De este modo, la evaluacion puede adaptarse al nivel de conocimientos de
cada persona, logrando mayor rapidez al evitar las preguntas demasiado dificiles y
faciles, y ademas pudiendo llegar a ser mas precisa, ya que permite determinar con
detalle las capacidades de cada participante.

Alejandose de las pruebas tradicionales, los TEA estan permitiendo items mas
cercanos a la practica real, p. ej. pidiendo a los participantes que geolocalicen un
sitio desde su dispositivo movil, que creen documentos en linea y los compartan
con otras personas, que graben y editen videos, o que utilicen las redes sociales
para compartir contenidos (OECD, 2013), ademas de posibilitar la obtencion de
informacion sobre el comportamiento de los participantes durante la realizacion de
las pruebas (Drasgow, 2016; Goldhammer et al., 2016; Greiff et al., 2015; Osborne et
al.,2013; Timmis et al., 2016).

En concreto, el uso de tecnologias inmersivas como la Realidad Virtual o
Aumentada, permiten evaluar a los alumnos en entornos educativos mas generales
(Pauli y Ferrell, 2020) y, ademas facilitan nuevas formas de presentar estimulos y
recoger respuestas (O’Leary et al., 2018).

En el caso de las pruebas basadas en ordenadores, segun Binkley et al. (2012),
los ordenadores son necesarios para evaluar a las personas en entornos reales,
como los que ofrecen los entornos simulados, necesarios para medir habilidades
como la resolucion de problemas, la alfabetizacion informativa y la colaboracion.
Bennett y Bejar (1998) propusieron un modelo en el que las evaluaciones por
ordenador pueden considerarse como un sistema integrado compuesto por
componentes interrelacionados. Kuo y Wu (2013) aplicaron y elaboraron ese
modelo, explorando los patrones de las aplicaciones tecnolégicas, centrandose en
las categorias en las que las aplicaciones tecnoldgicas aportan ventajas y nuevas
oportunidades. De hecho, utilizamos este marco para guiar nuestro analisis con el
fin de identificar las posibles aplicaciones de la tecnologia, en particular en el
desarrollo de nuevos tipos de items que evallien habilidades de orden superior.

Desde el punto de vista del registro de informacion en las pruebas de
evaluacion, Azevedo (2015) destaca como la TEA ha aumentado significativamente
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las capacidades de recopilacién de datos como, p. €. registrando respuestas de los
participantes, registros, capturas de pantalla, patrones de movimiento de los ojos,
datos de sensores fisiologicos, etc. Este hecho ha favorecido el seguimiento y
registro de RP (Duchowski y Duchowski, 2017; Van Gog y Scheiter, 2010), pudiendo
ser utilizada para apoyar la practica de validacion y desarrollo de pruebas de
evaluacion (Ercikan y Pellegrino, 2017; Zumbo y Hubley, 2017).

La tendencia hacia nuevos paradigmas de evaluacién se ve facilitada por el uso
de ordenadores. Por ejemplo, las evaluaciones internacionales a gran escala tienen
una influencia cada vez mayor en un mundo educativo globalizado (Shute et al,
2016), como son el Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA®),
el Programa para la Evaluacion Internacional de las Competencias de los Adultos
(PIAAC®), el Estudio Internacional sobre Tendencias en Matematicas y Ciencias
(TIMSS*), el Estudio Internacional sobre el Progreso de la Lectura (PIRLS®) y el
Estudio Internacional sobre Conocimientos de Informéatica e Informacién (ICILS*).
Han adoptado un enfoque TEA con pruebas realizadas por ordenador, utilizando
nuevos formatos de items como las tareas interactivas. Siiman et al. (2016) revisaron
las tareas interactivas de varias evaluaciones educativas a gran escala para
comprender mejor las ventajas de estos items de evaluacion y cobmo pueden guiar
el desarrollo de items por ordenador para evaluar la CD de los estudiantes. Los
autores encontraron que solo 10 de las 21 CD de DigComp (entre ellas la netiqueta)
pueden estar representadas por tareas interactivas y, por lo tanto, requieren
desarrollar nuevos items interactivos para poder ser evaluadas.

Sin embargo, O'Leary et al. (2018) indican que hay que tener presente que a
pesar de que el uso de simulaciones interactivas amplia el abanico de posibles
comportamientos a evaluar, el desarrollo de procedimientos de puntuacién fiables y
validos que tengan en cuenta todas estas posibilidades es complejo.

En la tabla 2.13 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas en
TEA.

Caracteristica Referencia

Ofrece inmensas oportunidades para mejorar la experiencia de los | (Binkley et al., 2012; Cho et al., 2019; Debuse y
participantes y desarrollar modos de evaluacién mas pertinentes y | Lawley, 2016; Drasgow, 2016; Graesser et al.,

ajustados a las necesidades actuales, de especial interés en la 2017; Greiff et al., 2013; Greiff et al., 2015; Grover

evaluacion y el modelado psicométrico de constructos complejos y Pea, 2013; Kuo y Wu, 2013; Mayrath et al., 2012;

37 https://www.oecd.org/pisa/

38 https://www.oecd.org/skills/evaluaciones-de-
competencias/evaluaciondecompetenciasdeadultospiaac.htm

39 https://nces.ed.gov/timss/

40 https://nces.ed.gov/surveys/pirls/

4 https://www.iea.nl/studies/iea/icils
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como la CD. Ademas, proporciona formatos de items innovadores
y mas cercanos a la practica real, asi como la posibilidad de
obtener informacion sobre el comportamiento y el rendimiento

de los participantes durante las pruebas de evaluacion.

OCDE, 2016; ; Osborne et al,, 2013; O'Leary et al.,

2018; Pauli y Ferrell, 2020; Scherer, 2015; Scherer

et al,, 2017; Shute y Rahimi, 2017; Stédberg, 2012;
Timmis et al., 2016; Van Voorhis y Paris, 2019; von
Davier et al., 2017; Zenisky y Luecht, 2016)

Posibilita la evaluacién en entornos seguros

(Scherer et al.,, 2014)

Uso de los datos registrados para mejorar la interpretacion de las

puntuaciones o para contribuir a la evaluacion de la validez

(Duckworth y Yeager, 2015; Oranje et al., 2017;
Shute et al., 2016)

Fuerte conexion entre el rendimiento y el compromiso de quienes
se examinan y el disefio de las tareas y evaluaciones, fundamental
para que desencadenen los conocimientos y habilidades
esperados, especialmente cuando se evallan constructos

cognitivos complejos.

(Nguyen, Rienties et al., 2017; O'Leary et al., 2018;
Papamitsiou y Economides, 2016; Rienties y

Toetenel, 2016; Van Voorhis y Paris, 2019)

Es necesario profundizar en las estrategias de disefio de la

evaluacion para comprender el contexto en el que tienen lugar.

(Engelhardt et al., 2017; Papamitsiou y
Economides, 2016)

En cuanto a la calidad de las herramientas de evaluacion, las

evidencias basadas en RP son escasas o inexistentes

(Saltos-Rivas et al., 2027; Siddiq et al., 2016; Zhao
et al., 2021)

ET amplia la informacién de los RP proporcionando observaciones
de quienes se evaluan como el comportamiento estratégico
mostrado, las secuencias llevadas a cabo y los patrones de
respuesta, pero sigue sin aplicarse en el area de la evaluacién de

la CD.

(Azevedo, 2015; Bartolomé et al., 2020; Drasgow,
2016; Goldhammer et al., 2016; Greiff et al., 2015;
Greiff et al., 2016; Oranje et al., 2017; Osborne et
al.,2013; Sweeney et al., 2017; Timmis et al., 2016;
Veldkamp et al., 2017)

La TEA favorecido el seguimiento y registro de RP, pudiendo ser
utilizada para apoyar la préactica de validacion y desarrollo de

pruebas de evaluacion.

(Duchowski y Duchowski, 2017; Ercikan y
Pellegrino, 2017; Van Gog y Scheiter, 2010;
Zumbo y Hubley, 2017)

Posibilitan la automatizacion de la puntuacion, el disefio y

desarrollo de las pruebas, asi como su ensamblado.

(Engelhardt et al., 2017; Gierl et al., 2014; Kuo y
Wu, 2013; Nguyen et al., 2017; Paiva et al., 2022;
Taub et al. 2017; Veldkamp, 2015; Veldkamp et
al.,, 2017; Vista et al., 2017; Zechner et al., 2017)

Facilita la provision de comentarios constructivos, adecuados y

faciles de entender.

(Carless et al., 2011; Debuse y Lawley, 2016;
Eggen et al., 2011; Helfaya y O'Neill, 2018;
Helfaya, 2019; Makransky et al., 2020; Van der
Kleij et al., 2012)

TEA puede considerarse como un sistema integrado compuesto
por componentes interrelacionados, en el que hay que identificar

las posibles aplicaciones de la tecnologia con un fin en particular.

(Bennett y Bejar, 1998; Kuo y Wu, 2013)

Tabla 2.13. Principales referencias identificadas y analizadas en TEA.
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Captura de informacion adicional mediante rastreadores oculares

ET es un procedimiento en el que un dispositivo recoge el punto donde los ojos
fijan la mirada o los movimientos de los ojos en relacion con la cabeza del usuario y
los objetos necesarios para realizar las tareas (estimulo en adelante) (Duchowski y
Duchowski, 2017). El interés por el seguimiento de la mirada ha aumentado
especialmente en las Ultimas décadas debido a los rapidos avances en la tecnologia
ET, p. €. proporcionando dispositivos no intrusivos con mayores tasas de registro
por segundo.

La fuerte relacion entre el comportamiento cognitivo y los patrones de
movimiento ocular ha impulsado el uso de la tecnologia ET en diferentes campos
en los Ultimos aflos como, p. €). en el estudio de la lectura, la bdsqueda visual, la
percepcion de escenas naturales y los estudios de usabilidad (Blascheck et al., 2017;
Rayner, 1998).

En diferentes revisiones sistematicas sobre los procesos cognitivos en entornos
de aprendizaje multimedia, se mostr6 como la tecnologia ET puede ayudar a
comprender el rendimiento cognitivo de los alumnos en un entorno de aprendizaje
multimedia (Alemdag y Cagiltay, 2018; Mutlu-Bayraktar et al., 2019), en entornos de
aprendizaje multimedia animados/simulados (Coskun y Cagiltay, 2022), y en
entornos de realidad virtual o mixta (Rappa et al.,, 2019).

Posteriormente, la tecnologia ET se incorporé a la evaluacion, demostrando la
viabilidad y la validez en el uso de las métricas de ET y el seguimiento de la mirada
para distinguir entre individuos de diferentes niveles de habilidad (Just y Carpenter,
2018; Halszka et al., 2017), para analizar la relacion entre las métricas de ET en los
entornos de aprendizaje multimedia animados/simulados (Coskun y Cagiltay, 2022),
pero también para el disefio y la validacion de pruebas (Nisiforou y Laghos, 2013;
Oranje et al., 2017; Tai et al., 2006; Yaneva et al., 2021).

Segun la revision sistematica de Tien et al. (2014), la superposicion de las
ubicaciones de la mirada y las fijaciones se estudiaron ampliamente como
indicadores indirectos de las areas de importancia percibida por el participante.
Ademas, se indico que el uso de ejemplos de modelado de movimientos oculares
(MO), es decir, la mirada de otra persona, es util en diferentes situaciones como, p.
ej. guiar la atencion y promover el rendimiento de los radidlogos novatos en el
diagndstico médico (Litchfield et al, 2010), mejorar la interpretacion de los
estudiantes de imagenes médicas basadas en el modelado de MO de un profesor
(Seppénen y Gegenfurtner, 2012), guiar la atencion visual de los estudiantes de
medicina en el razonamiento clinico mientras realizan una busqueda visual de
sintomas (Jarodzka et al., 2012), mejorar el seguimiento del rendimiento de los
estudiantes (Kok et al, 2022), apoyar el procesamiento integrador de los
estudiantes de la informacion verbal y grafica durante la lectura de un texto
ilustrado (Mason et al, 2017), o para fomentar la comprension de los
comportamientos de resolucién de los estudiantes en las evaluaciones de ciencias
(Tien et al., 2014). Hasta donde sabemos, ninguna investigacion anterior ha aplicado
el uso de ejemplos de modelado de MO en el campo de la evaluacién de la CD.
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Sin embargo, también hay estudios contradictorios que sugieren la necesidad
de una mayor investigacion, ya que la busqueda visual depende del dominio, la
tarea y el nivel de experiencia (van der Gijp et al, 2017). Por ejemplo, Eder et al.
(2022) descubrieron que los estudiantes que interpretaban radiografias
panoramicas dentales no mejoraban su rendimiento tras utilizar ejemplos de
modelado de MO como método de apoyo para la interpretacion de imagenes
meédicas.

Ademas, el uso de la tecnologia ET mientras los participantes realizan las
pruebas de evaluacion, puede proporcionar informacion adicional sobre su
rendimiento. Los MO son esenciales para los procesos cognitivos, ya que dirigen la
atencion visual a las partes especificas de algun estimulo, que son procesadas por el
cerebro (Just y Carpenter, 1976) y reflejan los procesos cognitivos actuales en tareas
de lectura y procesamiento de informacion (Rayner, 1998).

También se han realizado estudios para investigar como las personas
interactian con las herramientas digitales, crucial para evaluar la CD de los
participantes (Ala-Mutka, 2011; Ferrari y Punie, 2013). Varios estudios sefialaron que
los patrones de fijacion son relevantes en el analisis y reconocimiento de la
informacién, y como interactuamos con la misma (Ashraf et al., 2018; Lund, 2016;
Tsai et al.,, 2012).

Respecto a las estrategias cognitivas, se han estudiado en profundidad
analizando los lugares donde miran los participantes y el orden en que lo hacen
(Brunyeé et al, 2019). Hu et al. (2017) hicieron un seguimiento de MO de los
estudiantes que resolvian problemas interactivos y analiticos de la evaluacion PISA y
concluyeron que los RP de los estudiantes diferian entre los distintos tipos de
problemas y entre las distintas etapas del RP. En un estudio reciente, Lewandowski y
Kammerer (2021) comprobaron que el uso del ET es util para comprender el
comportamiento de los usuarios en los motores de busqueda. Ademas, numerosos
estudios han investigado qué elementos visuales de las paginas web son los mas
fijados y qué caminos se siguen, p. ej. para crear una ruta de exploracion comun en
términos de elementos visuales (Eraslan et al., 2014).

En cuanto a las métricas de ET, dado que la mayor parte de la adquisicion de
informacién y el procesamiento cognitivo se produce durante las fijaciones, la
mayoria de las métricas cuantitativas utilizadas en los estudios se basan en las
fijaciones (Duchowski y Duchowski, 2017; Privitera y Stark, 2000). Un procedimiento
comun cuando se quiere medir la dificultad de procesamiento de la web es analizar
los lugares donde se producen las fijaciones mas largas y las duraciones de las
fijaciones (Goldberg et al.,, 2002), utilizando las duraciones de las fijaciones como un
proxy para medir la carga cognitiva (Just y Carpenter, 1980). Los investigadores
suelen definir Areas de interés (AOI) para estudiar los MO dentro de estas areas
especificas, y Tiempo de interés (TOI) para seleccionar intervalos de tiempo
especificos de los datos de registro.

Ademas, el uso de métodos de analisis cualitativos y exploratorios basados en
técnicas de visualizacion ha aumentado en los Ultimos afios (Blascheck et al., 2017),
lo que permite a los investigadores examinar otros aspectos de los datos. Mas
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concretamente, se pueden utilizar diferentes formas de representaciones de datos
para describir la estrategia de los participantes: métodos de edicion de cadenas y
secuencias (Blascheck et al., 2017; Glady et al., 2013; Kucharsky et al., 2020; Kibler et
al., 2017), clasificacion de estadisticas en bruto (Boisvert y Bruce, 2016; Kanan et al.,
2014), y los modelos de Markov (Coutrot et al., 2018; Groner et al., 1984).

La identificacion de grupos latentes, como participantes exitosos y no exitosos,
puede llevarse a cabo basandose en patrones de ET que pueden complementar los
analisis mas convencionales del comportamiento de respuesta (Li et al, 2017;
Steingroever et al., 2019). Ademas, se han desarrollado diferentes algoritmos para
analizar las trayectorias de exploracion individuales para descubrir las trayectorias
mas seguidas en términos de elementos visuales (Tai et al., 2006).

En la tabla 2.14 puede verse las principales aplicaciones y caracteristicas de ET
identificadas y analizadas.

Aplicacion / Caracteristica

Referencia

Estudios de la lectura, busqueda visual, percepcién de escenas

naturales y usabilidad.

(Blascheck et al., 2017; Just y
Carpenter, 1976; Rayner, 1998)

Anélisis del rendimiento cognitivo en entornos de aprendizaje

multimedia, y de realidad virtual o mixta.

(Alemdag y Cagiltay, 2018; Coskun y
Cagiltay, 2022; Mutlu-Bayraktar et al.,
2019; Rappa et al., 2019)

Distinguir entre individuos de diferentes niveles de habilidad.

(Just y Carpenter, 2018; Halszka et al.,
2017; Li et al., 2017; Steingroever et
al., 2019)

Anélisis de estrategias cognitivas examinando los lugares observados

y el orden seguido.

(Brunyé et al., 2019)

Disefio y la validacion de pruebas.

(Nisiforou y Laghos, 2013; Oranje et
al., 2017; Tai et al., 2006; Yaneva et
al,, 2021)

Uso de ejemplos de modelado de MO (til, p. ej. para guiar la atencion

y promover el rendimiento de novatos.

(Jarodzka et al., 2012; Kok et al.,
2022; Litchfield et al., 2010; Mason et
al., 2017; Seppanen y Gegenfurtner,
2012; Tien et al., 2014)

La busqueda visual depende del dominio, la tarea y el nivel de

experiencia.

(Eder et al.,, 2022; van der Gijp et al,,
2017)

Anélisis de interacciones con herramientas digitales, crucial para

evaluar la CD de los participantes.

(Ala-Mutka, 2011; Ashraf et al., 2018;
Ferrari y Punie, 2013; Lund, 2016; Tsai
et al., 2012)

Los RP de los participantes difieren entre los distintos tipos de

(Hu et al., 2017)
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problemas y entre las distintas etapas del RP.

Uso del ET para modelar el comportamiento de los usuarios en los
(Lewandowski y Kammerer, 2021)
motores de busqueda.

Anélisis de los elementos visuales de las paginas web mas fijados y
(Eraslan et al., 2014; Tai et al., 2006)
caminos seguidos para crear una ruta de exploraciéon comun.

La mayoria de las métricas cuantitativas se basan en fijaciones, ya que
(Duchowski y Duchowski, 2017;
es en las fijaciones donde se produce la mayor parte de la adquisicion
Privitera y Stark, 2000)
de informacién y el procesamiento cognitivo.

Duraciones de las fijaciones como un proxy para medir la carga (Goldberg et al., 2002; Just y

cognitiva y la dificultad. Carpenter, 1980)

(Blascheck et al., 2017; Boisvert y
Uso de métodos de anélisis cualitativos y exploratorios basados en
Bruce, 2016; Coutrot et al., 2018;
técnicas de visualizacion para describir la estrategia de los
Glady et al., 2013; Groner et al., 1984;
participantes: métodos de edicidn de cadenas y secuencias,
Kanan et al.,, 2014; Kucharsky et al.,

clasificacion de estadisticas en bruto, y los modelos de Markov.
2020; Kubler et al., 2017)

Tabla 2.14. Principales aplicaciones y caracteristicas de ET identificadas y analizadas.

2.3.2. Analiticas de evaluacion (AA)

Las analiticas del aprendizaje (LA) utilizan grandes cantidades de informacién sobre
las interacciones realizadas por los alumnos en los entornos de aprendizaje
digitales, para comprender y mejorar el aprendizaje. Aunque la evaluacion es una
dimensién central de las LA, hasta ahora pocos autores han examinado los vinculos
entre las LA y la evaluacion. Primero realizamos una breve introduccion al campo
de las AA, y a continuacion describimos como hacemos uso de la informacién
proveniente de las pruebas de evaluacion, en concreto de los RP de los
participantes al responder los items, para ser usada como evidencias de validacion
en el proceso de desarrollo de las pruebas de evaluacion.

Origenes, conceptos y definiciones

Desde su concepcién, las LA se han preocupado por resolver los problemas
asociados al crecimiento de la disponibilidad, la cantidad, la velocidad y el tipo de
datos en los entornos de aprendizaje. Las LA se desarrollaron rapidamente en el
campo de la mejora del aprendizaje a través de la tecnologia con el objetivo de
"medir, recoger, analizar y reportar datos sobre los estudiantes y sus contextos, con
el fin de comprender y optimizar el aprendizaje y el entorno en el que se produce"
(Siemens, 2013).

Hoy en dia, las LA se encuentran en un punto en el que, gracias a los esfuerzos
conjuntos entre la investigacion y la industria, han conseguido hacer manejables los
problemas técnicos, el uso masivo de cursos en linea masivos y abiertos (MOOC) y
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la necesidad del cambio a la instruccion a distancia causado por la pandemia, han
demostrado que la adquisicion y el analisis a gran escala de los datos de las trazas
de las interacciones de los alumnos con el contenido de aprendizaje y entre los
propios alumnos, son al menos posibles (Reich, 2022). Sin embargo, existe un
desafio constante en los sistemas educativos que tienen que afrontar las continuas
necesidades de adaptacion causadas por los cambios de comportamiento, actitudes
y procesos que surgen en respuesta a los rapidos cambios tecnolégicos que se
producen (Heifetz y Laurie, 1997).

Durante la Ultima década, el campo de las LA ha crecido tanto en ndmero de
autores y estudios, asi como en la amplitud de sus areas de interés. Desde 2011, la
comunidad de LA cuenta con el apoyo de la Sociedad para la Investigacion de LA
(SOLAR)*, con mas de 1000 miembros. Entre sus funciones, cabe mencionar la
organizacién de la conferencia (LAK)*® asi como la publicacién del Journal de LA*,

Las LA ofrecen muchas oportunidades para entender mejor y mejorar el
aprendizaje de los alumnos, asi como los entornos en los que éste tiene lugar,
gracias al analisis de las interacciones de los usuarios en los entornos de
aprendizaje (Lang et al., 2022). Respecto al abanico de oportunidades que ofrece
las LA, abarcan desde las bondades que aporta el uso de la tecnologia en general,
pasando por la eficiencia y la reduccion del trabajo (Foster y Siddle, 2020; Littlejohn,
2021), hasta el potencial de mejora de la desigualdad y el acceso (Nguyen et al,
2020; Ochoa, 2019; Uttamchandani y Quick, 2022).

Las LA se han aplicado en una gran variedad de contextos y situaciones, pero
las principales han sido: la prediccion y descripcion de los resultados y procesos de
aprendizaje (p. j. Baker et al., 2015; Gardner y Brooks, 2018), la prediccion del éxito
de los estudiantes y la identificacion de estudiantes en riesgo (p. €j. Jovanovi¢ et al.,
2021), el perfilado de los estudiantes identificando sus estrategias (p. €j. Barthakur et
al., 2021; Jovanovi¢ et al., 2017; Matcha et al., 2020), los marcos de ética, proteccién
de la privacidad y adopcion (p. ej. Tsai et al., 2018), la comprension de los estados
afectivos (p. ej. D'Mello, 2017), la determinacion del papel de las redes sociales en el
aprendizaje (p. ej. Poquet y Jovanovic, 2020), las recomendaciones de aprendizaje
adaptativo y la retroalimentacion personalizada (p. ej. McNamara y Nulsen, 2012;
Pardo, 2018), y el analisis de la practica docente (p. ej. Martinez-Maldonado et al,
2022).

Por otra parte, las LA también tienen una serie de puntos a vigilar, por citar
algunos, la privacidad (Ifenthaler y Schumacher, 2016; Pardo y Siemens, 2014), la
ética (Ferguson et al., 2016; Prinsloo y Slade, 2017), o la propiedad de los datos
(Kitto et al., 2015; Siemens, 2013). Ademas, ha incrementado la consciencia de que
los datos no pueden separarse de como la tecnologia facilita su recopilacion, y que
la interaccién entre los humanos y la tecnologia necesita ser explorada en
profundidad (Siemens, 2012). A su vez, tal y como Wise et al. (2021) mencionan,

42 https://solaresearch.org/

43 https://www.solaresearch.org/events/lak/

44 https://learning-analytics.info/index.php/JLA

60



2.3. Evaluacion mediante el uso de la tecnologia y analiticas de evaluacion

también se esta empezando a prestar atencion a los medios para capturar tipos de
datos mejores y mas Utiles, considerando medios no utilizados tradicionalmente.

Ademas, existen una serie de campos muy relacionados con las LA, como la
mineria de datos educativos, la inteligencia artificial en la educacion, las ciencias del
aprendizaje, el aprendizaje colaborativo mediado por ordenador o la ingenieria de
datos educativos y aprendizaje. Las delimitaciones de cada campo son difusas, en
ocasiones llegando a enmarcarse el trabajo de los autores en varios campos a la
vez. A diferencia de la mineria de datos educativos, que se centra en el desarrollo
de métodos para explorar los tipos de datos generados en los entornos educativos,
las LA se focalizan mas en la creacion de significado y la accion (Baker et al., 2016;
Siemens y Baker, 2012). Incluso, Dormetzil et al. (2019) sostuvieron que la mineria de
datos educativos es un subcampo de las LA. Mas aun, varios autores como Siemens
(2013) o Baek y Dolek (2021) manifestaron que un rasgo definitorio de LA es su
enfoque expansivo a la metodologia.

A diferencia de los métodos de evaluacién tradicionales, que dejan poco rastro,
la TEA pueden generar grandes cantidades de datos. Ademas, los incrementos en la
potencia de calculo, una rapida mejora de la ciencia de los datos y los métodos de
investigacion sobre grandes conjuntos de datos, contribuyen a la evaluacién y a la
analitica del aprendizaje.

Los datos generados en las evaluaciones rara vez se incluyen como parte de los
conjuntos de datos disponibles para las LA, a pesar de que autores como Knight et
al. (2013) y Milligan (2020) manifestaron que las LA son intrinsecamente una forma
de evaluacion. Tal y como Gasevi¢ et al. (2022) indican, las débiles conexiones de
hoy en dia entre las LA y la evaluacion educativa, puede ser debido a que los
métodos de LA existentes no cumplen los criterios utilizados en psicometria en lo
gue se refiere a formas de validez en la evaluacion (Kane, 2013; Messick, 1995). Aun
asi, las LA tienen un gran potencial para ofrecer beneficios al campo de la
evaluacion (Milligan, 2020). La mejora de los servicios de evaluacion forma parte de
los objetivos principales de la investigacion en LA (Chatti et al.,, 2012; Papamitsiou y
Economides, 2014). Las AA pueden ser utilizadas con los datos obtenidos en los
procesos de evaluacién, tales como, las clasificaciones de las notas, los resultados
de la progresion, los resultados de las evaluaciones o los logros obtenidos.

Sin embargo, es necesario abordar algunos desafios criticos como, p. €j. es
necesario saber como las LA pueden utilizarse para obtener informacion sobre la
evaluacion durante el proceso formativo, o como se puede mejorar la validez y la
fiabilidad en la recogida y el analisis de los datos.

Las LA proveen una serie enfoques que pueden mejorar las practicas de
evaluacion haciendo uso de datos multimodales recogidos en entornos fisicos de
aprendizaje como, p. €. comportamiento de los clics realizados y respuestas a
preguntas. Las analiticas del aprendizaje multimodal (MLA) son un subcampo de las
LA que reconoce que el aprendizaje es un fendmeno multimodal que se produce a
través de multiples espacios fisicos y digitales, y requiere considerar multiples
fuentes de datos para analizar el aprendizaje como un proceso complejo como, p.
ej. movimientos del raton, ET, o biomarcadores fisioldgicos (Azevedo y Gasevi¢,
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2019; Sharma y Giannakos, 2020). Por lo tanto, si queremos reforzar los vinculos
entre la LA y la evaluacion, sera necesario centrarse en enfoques que puedan hacer
uso de datos multimodales para abordar cuestiones de validez y fiabilidad en la
evaluacion (Fan et al,, 2022).

Conviene sefalar que la parte correspondiente a la mejora constante del
proceso de evaluacion a partir de la informacion registrada durante la realizacion
de las pruebas suele estar poco detallada y trabajada (Siddiq et al., 2016). Esta
informacion puede ser Util en pruebas de evaluacion que requieran tipos de items
mas complejos, para poder examinar si los items fueron bien disefiados y realmente
activaron los comportamientos previstos (Hunt y Jordan, 2016; Siddiqg et al., 2016).
Ademas, permite profundizar en cémo los estudiantes llegaron a sus respuestas,
especialmente cuando se pretende que los examinados exhiban comportamientos
similares a los del entorno laboral (Rayén et al., 2014).

Autores como Ifenthaler y Greiff (2021, 2022) ya han trabajado en este contexto
de union entre LA y AA, y estudiaron el uso de datos registrados durante la
evaluacion haciendo uso de técnicas de analisis de datos.

Por otro lado, las diferencias en el comportamiento de los usuarios durante la
evaluacion tienen un profundo impacto en su rendimiento y su nivel de logro. Para
profundizar en este punto, Papamitsiou y Economides (2017) exploraron la
dimension temporal para modelar el comportamiento de los usuarios, y utilizaron
los tiempos de respuesta para estudiar el comportamiento de la gestion del tiempo
analizando: para ver como progresaban en cada item en comparacion con el resto
de los participantes, para identificar la dificultad real de los items y adaptarse mejor
al nivel de la prueba, y para detectar patrones de comportamiento no deseados.

Vinculos entre las LA y AA

Gasevi¢ et al. (2022) realizaron una revision de los articulos que abordan diferentes
temas de evaluaciéon que utilizan datos de rastreo para analizar las practicas de
evaluacion existentes o proponer y validar nuevas formas de evaluacion. Los
autores agruparon los vinculos entre LA y AA en 3 categorias: (1) analiticas para la
evaluacion, (2) analiticas de la evaluacion y (3) validez de la evaluacion.

La primera categoria corresponde a las analiticas para la evaluacion o, dicho de otra
forma, enfoques de LA cémo formas de evaluacion. Peters et al. (2021) propusieron
crear y validar un nuevo enfoque para la evaluacion de la inteligencia utilizando un
videojuego popular. Los autores descubrieron que los datos de rastreo eran
altamente predictivos del rendimiento en las pruebas de inteligencia en el juego y
moderadamente predictivos del rendimiento en las pruebas convencionales. Rowe
et al. (2021) usaron un videojuego para medir las practicas de pensamiento
computacional que siguen los estudiantes mientras juegan. Los autores
desarrollaron un conjunto de clasificadores de aprendizaje automatico entrenados
con datos de rastreo del juego, los cuales detectaron automaticamente con buena
precision las practicas de pensamiento computacional. Dowell y Poquet (2021)
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combinaron analisis de redes sociales y analisis de la comunicacion de grupo para
la caracterizacion de los roles sociocognitivos que asumen los estudiantes durante
las interacciones en linea en un MOOC. Barthakur et al. (2021) siguieron un enfoque
basado en un analisis de clases latentes de los datos de rastreo de las interacciones
de los estudiantes con los recursos disponibles en la plataforma MOOC, para
evaluar las estrategias que siguen los estudiantes. Milligan y Griffin (2016) disefiaron
un instrumento de evaluacién de la capacidad de aprender en entornos, basado en
las trazas registradas en los MOOC. Sun y Theussen (2022) propusieron un marco
conceptual para evaluar las habilidades de negociacién mediante la identificacion
de diferentes conjuntos de habilidades de negociacion basada en el analisis de
redes sociales. Los resultados mostraron que la mayoria de los grupos de
estudiantes practicaron conjuntos de habilidades de negociacion mas complejos
hacia el final del juego, y que la complejidad de los conjuntos de habilidades se
relaciono positivamente con los resultados en el juego de simulacién. Barthakur et
al., (2022) desarrollaron una metodologia y un sistema automatizado para la
evaluacion del dominio de las habilidades de liderazgo basado en la profundidad
de la reflexion exhibida durante el proceso de aprendizaje, con el objetivo de
identificar diferentes grupos de estudiantes. Akyar y Demirhan (2022) examinaron
los estilos de negociacion de candidatos a entrenadores deportivos utilizando una
herramienta de evaluacion basada en un juego, para mostrar las relaciones entre
los distintos estilos. Rahimi et al. (2021) realizaron un andlisis de los datos de
comportamiento de los estudiantes, extraidos de los registros de un juego de fisica
basado por ordenador, para confirmar que los estudiantes accedian a los apoyos de
aprendizaje disefiados para facilitar la adquisicion de conocimientos de contenido y
no abusaban de los videos de soluciones.

La segunda categoria corresponde a las analiticas de la evaluacion o, dicho de otra
forma, aplicaciones de LA para responder a preguntas sobre las practicas de
evaluacion. Stadler et al. (2020) utilizaron los recogidos durante la realizacion de las
pruebas de resolucion de problemas complejos para probar que el
comportamiento mostrado era un indicador eficaz de la capacidad evaluada.
Nicolay et al. (2021) utilizaron datos recogidos durante la realizacion de
evaluaciones de resolucion de problemas complejos para mostrar que muchos
participantes no fueron capaces de transferir conocimientos, especialmente para los
items mas complejos de la evaluacion. Zhang et al. (2021) propusieron un enfoque
analitico para modelar la interaccion entre la adaptacion frente a la adversidad y la
habilidad en evaluaciones que permiten multiples intentos, descubriendo que la
adaptacion afectaba al rendimiento y, por lo tanto, cuestionaba la validez de las
evaluaciones sumativas. Misiejuk et al. (2021) propusieron un enfoque analitico del
aprendizaje basado en redes epistémicas para mostrar que los estudiantes valoran
la especificidad, la justificacion y la construccion en la evaluacion entre pares, pero
la amabilidad es menos prioritaria. Misiejuk y Wasson (2021) mostraron el potencial
de los datos de la evaluacion retrospectiva para mostrar nuevas ideas sobre las
percepciones de los estudiantes de lo que es una retroalimentacion Util, sus
reacciones a la retroalimentacién recibida y sus consecuencias para la aplicacion de
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la retroalimentacion. Israel-Fishelson et al. (2021) analizaron los datos de una
prueba de creatividad estandarizada y los cruzaron con los registros de las
actividades de los estudiantes en un entorno de aprendizaje basado en juegos. Los
autores entre otros puntos mostraron como la creatividad contribuye al
pensamiento computacional. Zhang et al. (2021) analizaron los datos de registro
recogidos en un juego disefiado para entrenar la sub-competencia de las funciones
ejecutivas de los cambios. Los autores disefiaron caracteristicas especificas a nivel
de juego y para cada nivel a partir de los datos registrados en los registros.
Posteriormente, utilizaron estas caracteristicas para construir modelos de prediccion
con la precision y el tiempo de reaccion de los estudiantes durante el juego para
predecir su cambio de habilidad, asi como para predecir las ganancias de
aprendizaje. Alonso-Fernandez et al. (2022) combinaron diferentes técnicas
(visualizaciones y modelos de mineria de datos) para obtener informacién
significativa y comprender mejor las acciones y los resultados de los estudiantes en
los juegos serios. Rakovi¢ et al. (2022) utilizaron datos de un curso de biologia, para
examinar como los juicios evaluativos de los estudiantes realizados después de un
primer examen de unidad predijeron los cambios en los comportamientos de
aprendizaje y su posterior rendimiento en un examen posterior. Shaw (2022) realizd
analisis de regresion basados en las puntuaciones obtenidas en una tarea de
construccion de Minecraft mediante la técnica de evaluacion consensuada, y
revelaron que la creatividad de Minecraft se predecia mediante el pensamiento
divergente, las puntuaciones del Test de Aptitud Escolar y la apertura a la
experiencia. Liu y Israel (2022) aplicaron el modelo continuo oculto de Markov y
técnicas de mineria de secuencias, para descubrir los procesos de resolucion de
problemas de los estudiantes. El objetivo fue utilizar esta informacion como ayuda
para activar futuros soportes e intervenciones de apoyo al aprendizaje
personalizado de los estudiantes en entornos de aprendizaje basados en juegos.
Emerson et al., (2022) llevaron a cabo un enfoque de modelado predictivo de
estudiantes utilizando las preguntas de conocimiento del contenido posteriores al
juego para la prediccion temprana del rendimiento individual de los estudiantes en
entornos de aprendizaje basados en juegos. Los resultados mostraron que, al
incorporar el conocimiento sobre las preguntas de evaluacion, los modelos de
prediccion temprana mejoraban los modelos de prediccion que sélo usan los datos
de las trazas de los estudiantes en el juego.

En materia de resolucion de problemas complejos (CPS), Weise et al. (2022)
examinaron el comportamiento estratégico para identificar tempranamente los
efectos producidos al explorar el sistema en diferentes fases y su relacién con el
rendimiento en la CPS y hasta qué punto mediaba la relacién entre la inteligencia y
el rendimiento en la CPS. Molnar et al. (2022) analizaron los datos de los registros
de uso e identificaron diferencias en el comportamiento de los estudiantes a la hora
de realizar los examenes en cuanto a la eficacia de su estrategia de exploracion, el
tiempo en la tarea y el nimero de intentos. Alrababah et al. (2022) investigaron el
papel de la exploracién estratégica y de los diferentes comportamientos de
resolucion de problemas en el éxito de CPS, utilizando datos de uso para visualizar
y cuantificar el comportamiento de resolucién de problemas de los estudiantes.
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Detectaron notables diferencias en el comportamiento de los estudiantes en cuanto
a la eficacia de su estrategia de exploracién, identificando cuatro clases latentes
basadas en el comportamiento de la estrategia de exploracion de los estudiantes.
Jordan (2014) analizé las respuestas de los estudiantes a las preguntas interactivas,
para identificar conceptos erréneos e identificar los patrones caracteristicos de
compromiso con las tareas y la retroalimentacion proporcionada.

La tercera categoria corresponde a la validez de la evaluacion, esto es, la
conceptualizacion y enfoques practicos para garantizar la validez de la evaluacion
en LA. Winne (2020) analizé los factores que pueden confundir la validez del
aprendizaje autorregulado, como la voluntad del estudiante mientras estudia y el
contraste entre los eventos dinamicos en el aprendizaje frente a las medidas de
evaluacion estaticas. Shute y Rahimi (2021) analizaron la validez de una evaluacién
encubierta de la creatividad en un videojuego de fisica. Confirmaron que tiene una
buena validez externa y que la creatividad estimada a través de la evaluacion
encubierta es un buen predictor del rendimiento en el juego. Liu et al. (2021)
utilizaron un analisis factorial confirmatorio basado en caracteristicas textuales
extraidas de datos que utilizan marcos linguisticos conocidos para validar un
modelo de evaluacién formativa de la reflexion escrita. Otros autores también han
aplicado técnicas psicométricas o estadisticas para validar sus enfoques de
evaluacion basadas en el uso de datos de rastreo (Barthakur et al., 2021; Dowell y
Poquet, 2021; Peters et al.,, 2021). Gane et al., (2021) utilizaron modelos cognitivos de
pensamiento computacional para disefiar las evaluaciones y obtener evidencias
para apoyar un argumento de validez y demostrar que se podian realizar
inferencias validas sobre las competencias en pensamiento computacional de los
estudiantes. Para ello, utilizaron las trayectorias de aprendizaje y el disefio centrado
en la evidencia para desarrollar las evaluaciones. El enfoque de disefio y el analisis
de los datos, basados en multiples enfoques psicométricos, sugirieron que las
evaluaciones fueron adecuadas para evaluar el conocimiento, las habilidades y las
capacidades de los estudiantes en materia de pensamiento computacional a través
de multiples trayectorias de aprendizaje. Dumas et al. (2022) formularon un
coeficiente de relacion relativamente sencillo de calcular que pretende captar hasta
qué punto las puntuaciones de un determinado test pueden predecir un criterio
libre de la influencia indebida de los datos demograficos de los estudiantes. Fan et
al. (2022) examinaron la validez de los protocolos de evaluacion basados en las
trazas registradas durante el aprendizaje autorregulado, basandose en tres
alineaciones entre los datos de las trazas y los datos del pensamiento en voz alta,
para mejorar la validez de la evaluacion.

De las 3 categorias posibles segun Gasevi¢ et al. (2022), el objetivo de esta tesis
queda enmarcado en la tercera categoria. En concreto buscamos validar la
evaluacion basandonos en el anélisis de los RP de los participantes al responder los
items de las pruebas de CD.
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Otro aspecto a tener en cuenta es que los datos utilizados en las LA suelen ser un
reflejo de los sesgos habituales presentes en la sociedad, y dado de que el uso de
modelos basados en esos datos puede perpetuar los sesgos e incluso profundizar
la desigualdad, se ha prestado poca atencién de manera sistematica a la equidad
de los subgrupos en las LA (Carter y Egliston, 2021; Gardner et al., 2019; O'Neil,
2016; Selwyn, 2020; Sha et al., 2021).

En la tabla 2.15 puede verse las 3 categorias de vinculos entre LA y AA de acuerdo
con Gasevi¢ et al. (2022), y las investigaciones identificadas y analizadas para este
estudio.

Categoria Investigacion

Caracterizacion de los roles y estilos (Akyar y Demirhan, 2022;

Dowell y Poquet, 2021).

Analiticas para la evaluacion (LA cémo Evaluacion de estrategias y comportamientos (Barthakur et al.,

formas de evaluacion) 2021; Peters et al., 2021; Rahimi et al.,, 2021; Rowe et al., 2021).

Evaluacion de habilidades (Barthakur et al., 2022; Milligan y
Griffin, 2016; Sun y Theussen, 2022).

Confirmacion de practicas evaluadas (Israel-Fishelson et al.,
2021; Misiejuk y Wasson, 2021; Misiejuk et al., 2021; Stadler et

al., 2020).
Analiticas de la evaluacion (LA para

Modelado de acciones (Emerson et al., 2022; Rakovi¢ et al.,
responder a preguntas sobre las practicas
2022; Shaw, 2022; Zhang et al., 2021).
de evaluacion)

Anélisis de comportamientos (Alonso-Fernandez et al., 2022;
Alrababah et al., 2022; Jordan, 2014; Liu y Israel, 2022; Molnar
et al,, 2022; Nicolay et al., 2021; Weise et al., 2022).

Anélisis y apoyo del argumento de validez (Barthakur et al.,
Validez de la evaluacion (garantizar la 2021; Dowell y Poquet, 2021; Dumas et al., 2022; Fan et al.,
validez de la evaluacion) 2022; Gane et al,, 2021; Liu et al., 2021; Peters et al., 2021; Shute
y Rahimi, 2021; Winne, 2020).

Tabla 2.15. Categorias de vinculos entre LA y AA (Gasevi¢ et al., 2022), e investigaciones identificadas y
analizadas

Validacion, evidencias basadas en los RP

La validacion puede definirse como el proceso mediante el cual se acumulan
evidencias para apoyar interpretaciones y usos especificos de las puntuaciones de
las pruebas. En consecuencia, la validez ha sido objeto de estudio por una parte
importante de autores, tanto en estudios centrados explicitamente en la validez,
como en otros estudios que abordan cuestiones de validez en la evaluacion para el
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aprendizaje y la evaluacion del aprendizaje. Sin embargo, el campo sigue
necesitando un marco teorico claro que guie la consideracion de la validez en las
LA, que reconozca las propiedades especificas de los datos in situ que utiliza la
analitica del aprendizaje (Gasevi¢ et al, 2015; Wise y Shaffer, 2015). Al mismo
tiempo, gracias al enorme potencial de la TEA para obtener informacién sobre el
comportamiento y el rendimiento de los examinados durante las pruebas de
evaluacién, recogiendo diferentes tipos de datos, existe una gran oportunidad para
aprovechar estas fuentes de informacion y utilizarlas para examinar la validez de las
evaluaciones. Por ejemplo, Zhang et al. (2021) descubrieron que la resiliencia
afectaba al rendimiento en evaluaciones que permiten multiples intentos,
cuestionando la validez de las evaluaciones sumativas.

En el marco proporcionado por la Asociacion Americana de Investigacion
Educativa (AERA) (AERA, APA, y NCME, 2014), se identificaron cinco fuentes de
evidencia: 1) contenido de la prueba; 2) RP; 3) estructura interna; 4) relaciones con
otras variables; y 5) consecuencias del test. Ademas, las evidencias basadas en el
contenido de las pruebas se complementan con las pruebas basadas en los RP.

Segun Ercikan y Pellegrino (2017), "/os RP se refieren a los enfoques y
comportamientos mostrados por los participantes cuando interpretan las
situaciones de evaluacion y formulan y generan soluciones, tal y como se revela a
través de verbalizaciones, movimientos oculares, tiempos de respuesta o clics en el
ordenador. Estos datos del RP pueden proporcionar informacion sobre el grado en
que los items y las tareas involucran a los examinados de la manera prevista".
Hubley y Zumbo (2017) definieron los RP como "/os mecanismos que subyacen a lo
que las personas hacen, piensan o sienten cuando interactuan con el item o la tarea
y responden a ellos, y que son responsables de generar la variacion de puntuacion
observada".

Las pruebas de validez basadas en los RP incluyen aspectos relacionados con la
forma en que los examinados interactlan con una prueba. En concreto, se busca
confirmar que los examinados activan los procesos cognitivos previstos cuando
responden a los items. Los RP pueden proporcionar informacion Util e inferencias
de apoyo sobre el rendimiento de los examinados, que pueden ayudar a los
disefladores de pruebas a reducir la brecha entre las respuestas observadas y los
constructos previstos. Sin embargo, esta contribucion a la investigacion de la
validacién no es nueva, p. ). Cronbach (1949).

La recopilacion de estas evidencias implica la investigacion de los procesos
cognitivos utilizados durante la prueba. En este ambito se suelen presentar
diferentes tipos de pruebas: realizacion de entrevistas de pensamiento en voz alta
mientras los examinados responden a los items, realizacibn de entrevistas
cognitivas, analisis de las pulsaciones del teclado y del ratén, métodos de
seguimiento basados en ET o analisis del tiempo de respuesta (AERA, APA y NCME,
2014).

Segun Chronbach (1980), "e/ trabajo de la validacion no es apoyar una
interpretacion, sino averiguar qué puede ser erroneo en ella. Una proposicion solo
merece cierto grado de confianza cuando ha sobrevivido a intentos serios de
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falsearla. (p. 703)". La sugerencia de Chronbach para las pruebas de validez es
relevante en el contexto de los estudios de ET, ya que no aportan pruebas directas
de que el proceso cognitivo implicado en los RP de los items sea el mismo utilizado
en la tarea del mundo real examinada, pero pueden contribuir a demostrar que no
es equivalente (Kane y Mislevy, 2017). Por ejemplo, si los datos del ET demuestran
que los examinados resolvieron las tareas presentadas en las simulaciones sin
examinar detenidamente el enunciado y las instrucciones, se desvirtuaria que las
simulaciones requerian el mismo proceso cognitivo que se requiere en las tareas del
mundo real. Ademas, los datos del ET podrian mostrar cdbmo examinados con
diferentes niveles de competencia podrian mostrar diferentes RP. Es decir, los datos
del ET no proporcionan una confirmacion directa del proceso cognitivo, pero las
pruebas proporcionadas pueden utilizarse para obtener inferencias utiles sobre el
proceso (Fitts et al., 1950).

Las evidencias de los RP son particularmente importantes para las pruebas
destinadas a evaluar constructos complejos como la CD, o para el disefio de nuevos
formatos de evaluacion (Ercikan y Pellegrino, 2017). Es posible que los participantes
en las pruebas de evaluacion sean capaces de resolver los items utilizando caminos
o estrategias que no requieren el uso de las habilidades cognitivas previstas cuando
se disefiaron los items. Por ejemplo, Yaneva et al. (2021) utilizaron datos de ET para
evaluar como las distribuciones de las opciones en las preguntas de opcidon multiple
influian en cémo los participantes respondian a las preguntas, evaluando una
interpretacion alternativa de las puntuaciones de la prueba.

Las evidencias de los RP han sido ampliamente investigadas para analizar la
adecuacion entre la respuesta mostrada por los participantes y el constructo que
debe evaluar la prueba (Baxter y Glaser, 1998; De Boeck y Jeon, 2019; Ercikan et al.,
2015; Schnipke y Scrams, 2002), y para informar de las comparaciones de grupos,
explicando las diferencias en el significado de las puntuaciones de las pruebas entre
los diferentes grupos de participantes (Ercikan et al, 2020; Ercikan y Pellegrino,
2017).

Mas aun, los datos de RP a pequefia escala han ganado cada vez mas atencion
en las pruebas de capacidad cognitiva debido a la digitalizacion de la evaluacién,
aumentando las capacidades de recopilacion de datos y permitiendo el
seguimiento y registro de los RP (Duchowski y Duchowski, 2017; Van Gog y Scheiter,
2010). En las evaluaciones a gran escala, se ha utilizado la informacion proveniente
de los RP para apoyar la practica de validacion y el desarrollo de pruebas (Ercikan y
Pellegrino, 2017; Zumbo y Hubley, 2017), incluyendo el analisis de los distintos
registros generados al llevar a cabo las pruebas mediante un ordenador, la captura
de la pantalla, la expresion facial, los patrones de movimiento de los ojos, el
comportamiento grabado en video y los datos de los sensores fisioldgicos
(Azevedo, 2015).

Varios autores como Greiff et al. (2016), Kroehne y Goldhammer (2018) o
Tempelaar et al. (2015), han puesto de manifiesto la necesidad de que los
investigadores incluyan el analisis del tiempo de respuesta. El analisis del tiempo de
respuesta puede ser muy valioso, y ya se ha utilizado para estudiar el compromiso y
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la  motivacion de los participantes durante la realizacion de pruebas,
especificamente en ciertos campos, p. €j. en la deteccion de la adivinacion rapida
(Van Der Linden, 2009). Las comparaciones entre grupos suelen centrarse en las
respuestas de los participantes, ignorando las diferencias en el proceso de
respuesta que puedan tener los grupos. Sin embargo, considerar el
comportamiento basado principalmente en el tiempo de respuesta no explica las
razones por las que emplearon una determinada cantidad de tiempo, es decir, seria
recomendable complementar esta informacion con otros datos de proceso (Li et al.,
2017).

De acuerdo con Oranje et al. (2017), los datos de RP, como los datos
registrados, el ET y el tiempo de respuesta, pueden contribuir a validar las
inferencias realizadas entre las afirmaciones y el comportamiento observado de al
menos cinco formas posibles: 1) inferencia, para generar y probar inferencias sobre
el constructo de interés; 2) disefio, para mejorar los disefios de tareas e items
analizando los patrones de comportamientos mostrados por los participantes; 3)
evidencia contextual, para ofrecer un contexto a las inferencias relacionadas con el
constructo de interés; 4) indicadores de compromiso, para proporcionar un
indicador del nivel de compromiso de los participantes con las pruebas; y 5)
limpieza y filtrado de datos, para eliminar comportamientos y respuestas no validos.

Lamentablemente, a pesar de la relevancia de examinar los RP de los participantes
(Ercikan y Pellegrino, 2017; Zumbo y Hubley, 2017), los analisis basados en los RP
apenas se han incorporado dentro de los estudios de investigacion de validacion
(Newton, 2019; Papamitsiou y Economides, 2016) y mas aun, no se comprenden
adecuadamente (Zumbo y Chan, 2014). Hasta donde sabemos, ninguna
investigacion anterior ha investigado los RP en el campo de la validacion de la
evaluacion de CD haciendo uso de datos de ET.

En la tabla 2.16 puede verse las 5 fuentes de evidencia de validez identificadas por
AERA, APA, y NCME (2014), donde se puede apreciar la carencia de evidencias de
RP en materia de evaluacion de la CD e indicando para este caso, que alternativas
pueden ser manejadas para solventar la carencia identificada.

e Andlisis de la adecuacién del contenido de la prueba representa y su
Contenido de

\/ relevancia para la interpretacion propuesta de los puntajes de la prueba.
la prueba
e  Juicios expertos de la prueba y el constructo.
. Entrevistas de pensamiento en voz alta mientras los participantes realizan las
pruebas.
e  Entrevistas cognitivas.
RP X 9

e Andlisis de las pulsaciones del teclado y del raton.
o Métodos de seguimiento basados en ET.

e Andlisis del tiempo de respuesta.

69




2. Estado del arte

e Andlisis de registros.

e  Captura de la pantalla.

e  Captura de la expresion facial.

e  Comportamiento grabado en video.

e  Datos de los sensores fisiologicos

. Depende de como se utilice la prueba, p.ej., para validar la unidimensionalidad
Estructura

\/ los items deberan mostrar evidencias de homogeneidad.
interna

e  Funcionamiento diferencial de los items.

e  Evidencia convergente y discriminante (puede involucrar evidencia
Relaciones

experimental como correlacional).
con otras \/
b e Relaciones prueba-criterio (disefios predictivos y concurrentes)

variables

. Generalizacion de validez (estudio de generalizacion de validez)

e |Interpretacion y usos de puntajes de la prueba previstos por los

desarrolladores de la prueba.
Consecuencias
\/ e Afirmaciones hechas sobre el uso de la prueba que no se basan directamente
del test
en interpretaciones de los puntajes de la prueba.

e  Consecuencias imprevistas.

Tabla 2.16. Fuentes de evidencia de validez segin AERA, APA, y NCME (2014) y alternativas disponibles
para abordar la carencia identificada.

2.3.3. Consideraciones para este estudio en términos de TEA y
AA.

Segun las 3 categorias en las que podrian agruparse los vinculos entre LA y AA
segun GaSevi¢ et al. (2022), el objetivo de esta tesis quedaria enmarcado en la
tercera categoria, la cual busca proponer y validar nuevas formas de evaluacion. En
concreto nos hemos basado en el analisis de los RP de los participantes al
responder los items de las pruebas de CD. Las pruebas fueron administradas por
ordenador utilizando diferentes formatos de items, desde los tradicionales items de
opcion multiple hasta items dindmicos como las simulaciones interactivas. En
concreto, nos hemos centrado en formatos de preguntas interesantes para medir
habilidades de orden superior de acuerdo con los niveles intermedios y avanzados
de DigComp.

Ademas, cabe mencionar que, para el alcance de este estudio, de las cinco
formas posibles para contribuir a la validacion de las inferencias realizadas entre las
afirmaciones y el comportamiento observado de los participantes segun (Oranje et
al., (2017), nos hemos centrado en: 1) para generar y probar inferencias sobre el
constructo de interés; y 2) para mejorar los disefios de los items analizando los
patrones de comportamiento mostrados por los participantes.
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En la tabla 2.17 puede verse las consideraciones mas destacables para este estudio
en téerminos de TEA, ET y AA, y con el objetivo de analizar los RP de quienes se
examinan.

Campo

Caracteristica

Desarrollo de modos de evaluacidon mas pertinentes utilizando formatos de items innovadores y mas
cercanos a la préactica real, asi como obtener informacién sobre el comportamiento y el rendimiento de

los participantes durante las pruebas de evaluacion.

Uso de los datos registrados para mejorar la interpretacion de las puntuaciones o para contribuir a la

evaluacion de la validez

TEA Validacion del disefio de las tareas de evaluacion para que desencadenen los conocimientos y
habilidades esperados, y comprender el contexto en el que tienen lugar.
Mejorar la calidad de las herramientas de evaluacion. Obtencion de suficientes evidencias que la
soporten. Especial interés en las basadas en RP por su actual escasez.
Automatizacion de la puntuacion, disefio y desarrollo de las pruebas, asi como su ensamblado.
Facilita la provision de comentarios constructivos, adecuados y faciles de entender.

AA Validez de la evaluacion (Anélisis y apoyo del argumento de validez)
Amplia la informacion de los RP proporcionando observaciones como el comportamiento estratégico
mostrado, las secuencias llevadas a cabo y los patrones de respuesta. Esta informacién puede ser
utilizada para el disefio y validacion de las pruebas.
Posibilita el modelado de individuos de diferentes niveles de habilidad. El modelado de MO puede ser Util
para guiar la atencion y promover el rendimiento de novatos.
Anédlisis de estrategias cognitivas examinando los lugares observados y el orden seguido. De especial

ET interés, el andlisis de las interacciones con herramientas digitales y el analisis de los elementos visuales de

las paginas web mas fijados y caminos seguidos para crear una ruta de exploracién comun.

Seleccion de métricas cuantitativas basadas en fijaciones, ya que es ahi donde se produce la mayor parte
de la adquisicion de informacion y el procesamiento cognitivo. Uso de sus duraciones como un proxy

para medir su carga cognitiva y dificultad.

Uso de métodos de anélisis cualitativos y exploratorios basados en técnicas de visualizacién para ayudar a

describir mejor la estrategia de los participantes.

Tabla 2.17. Consideraciones méas destacables para este estudio en términos de TEA, ET y AA.

2.4. Test Adaptativo Informatizado (TAI)

Gracias a los Ultimos avances tecnoldgicos se ha favorecido la creacion de entornos
de evaluacion mas realistas usando formatos de elementos innovadores. Ademas,
estos avances han permitido disefiar una experiencia de aprendizaje centrada en el
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estudiante, proporcionando herramientas y mecanismos que pueden modelar los
objetivos, necesidades y preferencias de aprendizaje de los estudiantes, los niveles
cognitivos, el grado actual de conocimiento y los requisitos especificos para una
evaluacion electrénica eficaz (Benchoff et al, 2018). Una solucién para ofrecer
pruebas de evaluacién maés eficaces es aplicar pruebas adaptativas haciendo uso de
la tecnologia, como parte importante e integral del aprendizaje adaptativo
(Troussas et al., 2020). Ademas, el uso de dispositivos como ordenadores permiten
aumentar la precision estadistica de las puntuaciones mediante pruebas adaptativas
informatizadas (TAl). En lugar de mostrar a cada participante la misma prueba, en
las pruebas adaptativas después de cada nueva respuesta, haciendo uso de LA, se
actualiza la estimacion de la capacidad del participante y se selecciona el siguiente
item para que sea el que tenga propiedades optimas de cara a una nueva
estimacion (Van der Linden y Glas, 2010). Consecuentemente, cada participante
puede acabar respondiendo a un conjunto diferente de items, aquellos que son
mas informativos con respecto a sus estimaciones de habilidad. Ademas, la
administracion individualizada de los items basada en TAl da lugar a evaluaciones
mas cortas sin perder la precision de las mediciones (Gardner et al., 2004).

Con el desarrollo de las distintas tecnologias apoyadas en la web, los TAI han
despegado exponencialmente en las Ultimas decadas (Zenisky y Luecht, 2016), y las
pruebas adaptativas son, hoy en dia, un procedimiento bien establecido a nivel
mundial en la evaluacién educativa y psicoldgica. En concreto, se han desarrollado
varias plataformas que proveen pruebas adaptativas via web tal y como aparecen
listadas en la web de la International Association for Computerized Adaptive
Testing45, siendo probablemente la plataforma Concerto (Scalise y Allen, 2015) la
mas reconocida en este campo y cuyo desarrollo sigue en activo. Concerto estéa
disefiada para una implantaciéon auténoma y utiliza la biblioteca catR (Magis y
Raiche, 2012), que ofrece diferentes estrategias de pruebas basadas en la teoria de
la respuesta al item (TRI), asi como varios métodos de seleccion del siguiente item y
reglas de parada. Otra plataforma destacable es el Open Source Computerized
Adaptive Testing Systermn (OSCATS) (Wietsma, 2016), que hace uso de una biblioteca
en C que implementa los algoritmos de TRI y de seleccién de items mas utilizados
en TAl

Ademas, también se han aplicado evaluaciones adaptativas a las evaluaciones
educativas internacionales a gran escala como, p. €j. el Programa para la Evaluacion
Internacional de Estudiantes (PISA) de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economico (OCDE) y el Programa para la Evaluacion Internacional de las
Competencias de los Adultos (PIAAC). La mayoria de estas implementaciones
realizan la adaptacién a nivel de item, pero recientemente han surgido avances en
la adaptacion basada en festlets, también llamada prueba multietapa, la cual facilita
el control del contenido (Yan et al., 2016).

Normalmente, cuando se disefia una prueba convencional se suelen incluir
items que cubran el rango completo de habilidades que se pretende medir, es

4 http://www.iacat.org/
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decir, desde los niveles mas bajos hasta los niveles mas altos. El objetivo no es otro
que poder cuantificar como de habil es el participante que responde bien la
mayoria de los items, o, al contrario, como de inhabil es el participante que
responde mal a la mayoria de los items (Wainer et al., 2000). Normalmente,
teniendo en cuenta que la mayoria de los participantes se suelen encontrar en la
mitad del rango de habilidades, una practica muy extendida consiste en adoptar
una proporcion donde el 50% de los items son de un nivel de dificultad medio, el
25% de nivel de dificultad mas bajo y el restante 25% de nivel de dificultad mas
alto. Esto implica que los participantes muy habiles puedan llegar a aburrirse y a
desmotivarse, por tener que responder una gran cantidad de items muy faciles para
ellos antes de obtener el resultado, causandoles una sensacion de pérdida de
tiempo. En el caso de los participantes con bajo nivel de habilidad, paso algo
similar, pero con los items de mayor dificultad, ya que de forma continuada fallan
los items muy dificiles, sin que estos resultados aporten nueva informacion sobre su
nivel de habilidad y causando al participante una sensacion de malestar y
frustracion.

El desarrollo de la teoria de la respuesta al item (TRI) a mediados del siglo
pasado ha proporcionado una base psicométrica sélida para el disefio de pruebas
adaptativas. La caracteristica clave de la TRI es su modelizacion de las
probabilidades de respuesta para un item con parametros distintos para la
capacidad del examinando y las caracteristicas de los items. En la TRI el foco esta
puesto a nivel de item, y no a nivel de test como en la teoria clasica de los test
(TCT). Esta caracteristica permite afrontar la cuestion estadistica de los valores
Optimos de los parametros de los items para la estimacién de la capacidad del
participante. La principal respuesta a esta cuestion la dio Birnbaum (1968), quien,
para la medida de informacién de Fisher, demostré que el item éptimo es el que
tiene el valor mas alto para su parametro de discriminacion y un valor para el
parametro de dificultad igual a la capacidad del participante. El objetivo final no es
otro que poder ordenar los items en una escala por nivel de dificultad, de manera
gue nos permita usar esta escala para poder situar a los participantes segun su nivel
de habilidad. De esta forma, no seria necesario administrarle todos los items a un
participante para lograr su nivel de habilidad, bastaria con administrarle los items
de la escala que se encuentren cerca de su zona de habilidad.

Los TAI surgen en este contexto, gracias a la posibilidad de poder estimar el
nivel de rasgo de los participantes en una misma escala, incluso sin haber mostrado
todavia ningun item en comun a todos los participantes. Un TAI comienza
administrando items y estimando la capacidad inicial del participante. A
continuacién, se siguen proporcionando mas items al participante de forma
iterativa hasta que su capacidad se estima con una precision determinada. La
adaptacion se basa en la forma en que el sistema de evaluacion de la competencia
selecciona los items necesarios para la estimacion, ajustando la dificultad de las
preguntas en funcion del rendimiento de la persona examinada. Si lo hace bien, se
le administraran items mas dificiles. En caso contrario, se le administraran items mas
faciles. Luego, es de vital importancia mostrar los items que mejor se ajusten al nivel
de los participantes para poder obtener la informacion mas util (Wainer et al., 2000).
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Aun asi, es necesario optimizarlas para que los participantes puedan recibir una
evaluacion precisa en el menor tiempo posible.

Durante los ultimos afios, los investigadores han ido desarrollando distintos
enfoques sobre cémo puede funcionar el algoritmo adaptativo, a distintos niveles:
adaptando la dificultad después de cada item respondido, adaptando la dificultad a
nivel de bloques de items en pruebas multietapa (TME), y adaptando la prueba de
formas totalmente diferentes, p. gj. haciendo uso de arboles de decisidn basados en
modelos de aprendizaje automatico, o basados en modelos de diagndstico
cognitivo (DQ).

Hasta hace poco, la mayoria de los esfuerzos de investigacion se han centrado
en la seleccion de los items de las pruebas teniendo en cuenta diferentes
caracteristicas de los participantes, como, p. €]. su nivel de conocimientos (Fang et
al., 2017). También se han disefiado soluciones novedosas como, p. gj. el TAI
propuesto por Chrysafiadi et al. (2020), combinando la l6gica difusa y las teorias
cognitivas para mejorar la personalizacion y la adaptabilidad. O el TAI disefiado por
Badaracco y Martinez (2013), basado en un nuevo algoritmo de seleccion de items
haciendo uso de un modelo de decision que integra el conocimiento de los
expertos modelado por légica difusa. Otros estudios, como p. €j. los llevado a cabo
por Bernardi y Di Mascio (2019), Oppl et al. (2017) o Chalmers (2016), se han
centrado en el uso de la TRl y en cdmo puede contribuir en los TAIL. En cambio,
otros autores han aplicado el aprendizaje profundo en las pruebas adaptativas,
como Wang et al. (2017), para identificar los items a mostrar en las pruebas
basandose en sus preferencias. Mas aun, varios estudios como p. gj. los de Graf et
al. (2017) y Tseng (2016), se centraron en modelar las habilidades de los estudiantes
con el objetivo de disefiar pruebas adaptativas mas eficaces. Otros enfoques
aplicados a las pruebas adaptativas incluyen la busqueda de la mejora de la
herramienta de evaluacion en si misma. Por ejemplo, Vie et al. (2017) pusieron el
foco en la retroalimentacion entregada al participante, mientras que Pan y Lin
(2018) se centraron en los aspectos técnicos del disefio y la implementacion del
sistema de tutoria propuesto.

Como resultado de la evolucion de la teoria psicométrica y la aparicion de
nuevos modelos, se ha hecho posible la aplicacion de TAI con diferentes formatos
de respuesta (p. gj. politbmicos o continuos), y pruebas que evalian mas de una
dimension utilizando modelos TRI multidimensionales y bifactoriales. Esto ha
permitido el desarrollo de TAI basados en estos modelos, en los cuales se supone
que los rasgos latentes subyacentes son continuos. No obstante, las metodologias
adaptativas se han aplicado recientemente a un nuevo marco psicométrico, el
marco de modelizaciéon del DC, el cual surgid con el propdsito de clasificar
diagnosticamente a los participantes en un conjunto predeterminado de rasgos
latentes discretos, también denominados atributos. Los atributos son de naturaleza
discreta, y normalmente solo hay dos niveles para indicar si los participantes
dominan o no cada atributo especifico. De acuerdo con Ma (2019) Zhan et al.
(2018), DC es un area de investigacion muy activa solo cuenta con un pequefio
numero de investigaciones en comparacion con las que se han llevado a cabo en el
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contexto de la TRI (p. ej. Cheng, 2009; Hsu et al., 2013; Kaplan et al, 2015; Xu et al,,
2016; Yigit et al., 2019).

2.4.1. La Teoria de Respuesta al item (TRI)

La TRI surgié en parte para abordar algunos de los inconvenientes de la tradicional
TCT, que establece que la puntuacién empirica de un examinando en una prueba es
igual a la suma de su puntuacién verdadera y el error. La TRI intenta dar un
fundamento probabilistico al problema de la medicion de rasgos y constructos no
observables, o rasgos latentes (Baker y Kim, 2004; Mufiz Fernandez, 1997).

La TRI se utiliza ampliamente para calibrar y evaluar los items de los
instrumentos de evaluacién y proporciona formas de evaluar las propiedades de los
instrumentos en términos de fiabilidad y validez (Aesaert et al.,, 2014; Hambleton y
Jones, 1993; Muiiz Fernandez, 1997; Rasch, 1993; Thissen, 1982; Wilson, 2004). El
punto fuerte de la TRI es que permite obtener evaluaciones invariantes respecto a
las herramientas de evaluacion utilizadas y de los participantes involucrados.

Desde el contexto de la TRI, los objetivos claves son: 1) establecer modelos
estadisticos que permitan evaluar su grado de ajuste a los datos; 2) realizar
estimaciones invariantes de los niveles de rasgo de los participantes y de las
propiedades psicométricas de los items; y 3) obtener para cada participante datos
de la precision de la medida.

Ventajas de la TRI

Los principales rasgos y ventajas que caracterizan a la TRI son: 1) La existencia de
rasgos latentes que pueden explicar el comportamiento de un participante en una
prueba; 2) La relacion entre el rendimiento y el conjunto de rasgos evaluados; 3) La
especificacion de la dimensionalidad; 4) La posicion del item en el conjunto de
valores del rasgo; 5) Instrumentos de evaluacién con propiedades que no
dependen del grupo especifico de participantes ni de items mostrados. Tanto los
items como los participantes reciben una puntuacién en la misma escala al mismo
tiempo; 5) Las unidades basicas de analisis se basan en los items y no en el
instrumento de evaluacion; y 6) La fiabilidad de un instrumento de evaluacién
depende de la accion entre el participantey el instrumento de evaluacién.

Supuestos de la TRI

En los modelos TRI se asume que existe una relacion entre los valores del rasgo que
evallan los items y la probabilidad de responderlos correctamente. A esta relacion
funcional se la conoce como curva caracteristica del item (CCl). Es decir, la
probabilidad de responder correctamente a un item depende de los valores del
rasgo evaluado por el item, con lo cual, personas que obtengan distintos valores
tendran distintas probabilidades en responder correctamente al item. La CCl es
especifica para cada item y lo caracteriza. El tipo de curva a utilizar debera
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corresponderse con la modelizacién del comportamiento del rasgo a evaluar. De
acuerdo con Hambleton et al. (1991), los parametros para caracterizar las CCl y los
items incluyen su dificultad (sitda el item en la escala de habilidad que establece la
probabilidad de ser contestado correctamente), la discriminacion (representa el
grado de variacion en la tasa de éxito de los individuos en funcién de su habilidad),
y un parametro de adivinacion. La CCl es definida cuando se dota de valor a estos
tres parametros y se establece una funcidon matematica especifica para la curva.

Otro supuesto de la TRI es el de la unidimensionalidad e independencia local.
Como hemos visto previamente, la probabilidad de que un participante responda
correctamente a un item solo dependera del rasgo que se pretende evaluar,
asumiendo de manera implicita que los items que evallan ese rasgo constituyen
una Unica dimension (Embretson y Reise, 2013). La TRI se basa en el principio de
que es posible medir rasgos latentes, es decir, rasgos que no son directamente
observables. Mas aun, se dice que un modelo es unidimensional cuando el
rendimiento en un item depende sélo de un rasgo latente, y que el modelo es
multidimensional cuando el rendimiento en un item depende de mas de un rasgo.
Ademas, la dimensionalidad observada podria servir para confirmar si los datos
obtenidos son consistentes con la teoria que respalda el constructo evaluado vy las
puntuaciones obtenidas en la prueba.

Consecuentemente, en un modelo unidimensional existe independencia local
entro los distintos items, es decir, si un participante tiene un valor dado para el
rasgo evaluado de caracter unidimensional, su respuesta a un item no es influida
por las respuestas que haya dado el participante a otros items. Cabe destacar que
podria darse el caso de existir independencia local con datos no unidimensionales,
tal y como sucede en los modelos multidimensionales de la TRI.

Modelos de la TRI

Un modelo relaciona matematicamente la probabilidad de que un participantede
una determinada respuesta a un item, con otras caracteristicas del participante
como, p. €j. su nivel en un rasgo en concreto, y ciertas caracteristicas del item
como, p. €j. su grado de dificultad o de discriminacion. Las funciones matematicas
gue mas se han utilizado para definir la CCl, el principal distintivo de la TRI, son la
funcion logistica y la curva normal acumulada. Ambas funciones pueden ser
aplicadas a los 3 parametros que definen la CCl con lo cual podremos llegar a tener
hasta 6 modelos diferentes.

La aplicacion del modelo de TRI mas adecuado depende, en primer lugar, de
las caracteristicas de los items utilizados. Para los items dicotomicos, como los de
ETCD, los modelos mas utilizados son los modelos logisticos de 1, 2 o0 3 parametros.
La funcidon logistica hasta ahora ha sido la mas utilizada gracias a su mayor
trazabilidad. Los modelos mas utilizados de la TRI son unidimensionales y son:

76



2.4. Test Adaptativo Informatizado (TAl)

e Modelo logistico de 1 parametro o modelo de Rasch (Rasch, 1960), para
modelos dicotomicos, asume que el rendimiento en un item solo depende del
nivel de rasgo del participante y de la dificultad del item.

e Modelo logistico de 2 parametros, contempla a parte de la dificultad un
parametro de discriminacion del item indica en qué proporcion discrimina el
item entre los niveles inferiores y superiores a la dificultad del item.

e Modelo logistico de 3 parametros, también contempla un tercer parametro con
la probabilidad de acertar el item al azar por parte de personas con nivel de
habilidad extremadamente bajo.

Cabe mencionar que en la literatura existen otros tipos de modelos para respuestas
no dicotomicas (Nering y Ostini, 2011; Van Der Ark, 2001). Ademas, la validez interna
de una prueba se evalla en funcién del ajuste de los items al modelo seleccionado.
El método mas utilizado en la estimaciéon de los modelos es el de maxima
verosimilitud marginal (ML), y supone que los parametros de un individuo son
variables aleatorias con una determinada distribuciéon (Thissen, 1982).

Los resultados de estos 3 modelos son validos sélo en la medida en que las,
dimensiones son diferentes y claras, es decir, no hay items que evalUen diferentes
variables al mismo tiempo, y por lo tanto el supuesto de unidimensionalidad es
realista. De ahi que hayan aparecido otros modelos, como los modelos
multidimensionales de la TRI, que consideran un constructo formado por varios
factores. El modelo multidimensional random coefficient multinomial logit MRCML)
se presentd como alternativa al andlisis factorial confirmatorio (AFC) (Reckase, M. D.
(2009). El AFC y la TRI multidimensional son métodos muy aplicados para validar
una posible organizacion de la informacion. El modelo multidimensional de Rasch
es el mas sencillo de los modelos multidimensionales y supone que todas las cargas
de los items se fijan en la unidad con el modelo de Rasch (Adams et al., 1997).

Para seleccionar un modelo en concreto, serad necesario llevar a cabo una serie de
comprobaciones para evaluar su aplicabilidad:

e Comprobar la unidimensionalidad del rasgo a evaluar tal y como exigen los
modelos: el método tradicionalmente mas utilizado es el andlisis factorial
exploratorio (AFE), en el que se busca comprobar cdbmo un solo factor da
cuenta de un grado elevado de la varianza de los items. A pesar de que han
surgido mejores alternativas como la propuesta por Lord (2012), la varianza
explicada por el primer factor es un indicador muy utilizado e intuitivo de la
unidimensionalidad, ya que muestra el grado en el que reduciendo los items a
un factor explica una parte importante de la varianza explicada por todos los
items. El AFC es otra opcion mas aconsejable para evaluar |la
unidimensionalidad de los datos (Brown, 2015), que posibilita establecer
especificaciones sobre la estructura inicial de los datos, haciendo uso de teorias
que se manejen y en resultados previos. Una vez aplicado un modelo de analisis
factorial, es recomendable verificar los indices de bondad de ajuste para validar
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la solucién obtenida, como p. €j. un valor de Chi-cuadrado no significativo.
Existen otros indices de ajuste que también pueden ser examinados de manera
conjunta como el guste comparativo (CFl), el ajuste no normado (TLI) y el error
cuadratico medio de aproximacion (RMSEA).

e Eleccion del modelo a utilizar: Los datos con los que contamos son los que nos
van a orientar en la eleccion del modelo con el mejor ajuste posible, p. €gj. si los
indices de discriminacidon no son iguales no tiene sentido aplicar el modelo de
Rasch.

e Estimar el valor de los parametros: Después de administrar la prueba a un grupo
de participantes por primera vez, se analizan las respuestas para aplicar el
modelo que mejor se ajuste y asi poder estimar los distintos parametros
requeridos (Hambleton y Swaminathan, 2013). A este paso, comiUnmente se le
conoce como proceso de calibracion. Cabe mencionar que cuantos mas
pardmetros tengamos que estimar para los items de acuerdo con el modelo
elegido, mayores seran las exigencias en cuanto al tamafio de la muestra de
participantes necesario para llevar a cabo la calibracion. En concreto, una de las
razones por las cuales tradicionalmente el modelo de Rasch ha sido muy
utilizado es porque puede ser suficiente un tamafio de muestra de 200
participantes para obtener un buen nivel de precision (Lord, 1983).

e Comprobar el ajuste del modelo seleccionado: Se comparan los resultados
pronosticados con los obtenidos, examinando si estadisticamente difieren o no,
mediante distintos procedimientos estadisticos como el analisis de los residuos,
la comparacién de las distribuciones de las puntuaciones y el uso de chi-
cuadrado (Pina y Montesinos, 1996).

Estimacion del nivel de rasgo y precision de las estimaciones

A partir de que el banco de items esté calibrado, ya se podran estimar los niveles
de habilidad de los nuevos participantes. Cuando la estimacion esta condicionada
por el conocimiento previo de los parametros de los items, se conoce como
estimacion condicional de maxima verosimilitud, y cuando se desconocen se
conoce como estimacion conjunta de maxima verosimilitud. A parte de las
estimaciones de maxima verosimilitud, las estimaciones bayesianas estan creciendo
en uso, las cuales incorporan distribuciones y permiten realizar una mejor
estimacion de los parametros (Gifford y Swaminathan, 1990; Lord, 1986; Mislevy,
1986).

La TRI permite estimar el valor del nivel de habilidad © proporcionando una
medida de la precision de las estimaciones mediante el error tipico de estimacion,
pero se usara mas la funcion de informacion (Birnbaum, 1968) que no es mas que
otra forma de expresar el error tipico y sirve como indicador de la precision de una
prueba. Mas aun, la funcion de informacion de una prueba es la suma de las
funciones de informacion de los items. En cuanto al error tipico de medida para un
determinado nivel de rasgo, hay una serie de factores que influyen de manera
notable como, por ejemplo, cuanto mas discriminativos sean los items mayor sera la
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informacion, cuanto mas bajos sean los indices de azar de los items, mayor sera la
informacion, cuanto mas items tenga la prueba mayor sera la informacién, o cuanto
mas cercanos se encuentren el nivel de rasgo del participante y los parametros de
dificultad de los items, mayor sera la informacion.

Disefio del banco de items

Para disefiar y construir un banco de items una vez definido el constructo a evaluar,
hay que desarrollar los items de forma adecuada, para posteriormente estimar los
parametros de acuerdo con el modelo seleccionado (Baker y Kim, 2004; Lane et al,,
2016; Muhiz, 2018; Zickar, 2020). El uso de la tecnologia ofrece una serie de ventajas
como, el disefio de items innovadores (Cuhadar y Binici, 2022; Drasgow, 2016; Kato
y de Klerk, 2017; Sireci y Zenisky, 2015), la generacion automatizada de items (Attali,
2018; Gierl y Haladyna, 2012; Gierl y Lai, 2018), y la optimizacion de las pruebas (Van
der Linden, 2018).

El proceso de construccién de un banco de items debe llevarse a cabo de
manera rigurosa basado en unos estandares de calidad (AERA, APA y NCME, 2014),
si se pretende validar las inferencias realizadas a partir de las puntuaciones
obtenidas por los participantes en las pruebas (Lane et al., 2016). Todas las acciones
que se realicen durante el disefio del banco de items y del instrumento, facilitaran
evidencias que ayudaran a interpretar las puntuaciones obtenidas.

Propiedades psicométricas de la prueba

Después de haber aplicado la prueba a una muestra de participantes, se lleva a
cabo un analisis de las propiedades psicométricas de las puntuaciones obtenidas,
que consiste en realizar un analisis de los items (examinar los indices de dificultad y
discriminacion, asi como el funcionamiento diferencial de los items), realizar una
estimacion de la fiabilidad de las puntuaciones, obtener todo tipo de evidencias de
validez (p.ej. estudiar la dimensionalidad de la herramienta para obtener evidencias
de validez de la estructura interna) y, por ultimo, la construccion de baremos de
puntuaciones. El rigor metodoldgico es clave en esta fase, con lo cual todos los
pasos y decisiones tomadas deben de estar debidamente documentadas vy
justificadas.

En la tabla 2.18 puede verse los aspectos mas destacables de aplicar la TRI.

Campo Caracteristica

Proporciona un fundamento probabilistico al problema de la medicién de rasgos y rasgos
latentes. Permite obtener evaluaciones invariantes respecto a las herramientas de

Ventajas de la TRI ) N o ) ) )
evaluacion utilizadas y de los participantes involucrados (Baker y Kim, 2004; Mufiiz

Fernandez, 1997).
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Permite calibrar y evaluar los items de los instrumentos de evaluacién, proporcionando
formas de evaluar las propiedades de los instrumentos en términos de fiabilidad y validez
(Aesaert et al., 2014; Hambleton y Jones, 1993; Mufiiz Fernandez, 1997; Rasch, 1993; Thissen,
1982; Wilson, 2004).

Supuestos de la TRI

Relacion entre los valores del rasgo que evaltan los items y la probabilidad de

responderlos correctamente (CCl) (Hambleton et al., 1991).

Unidimensionalidad e independencia local (Embretson y Reise, 2013).

Modelos de la TRI

Modelo logistico de 1 pardmetro o modelo de Rasch (Rasch, 1960), de 2 parametros

(Swaminathan y Gifford, 1985) y de 3 parametros (Birnbaum, 1968).

Mdelos para respuestas no dicotémicas (Nering y Ostini, 2011; Van Der Ark, 2007).

Método mas utilizado en la estimacién de modelos, ML (Thissen, 1982).

Modelos multidimensionales de la TRI, como el modelo multidimensional random
coefficient multinomial logit (MRCML) (Reckase, M. D. (2009) o el modelo multidimensional

de Rasch, el mas sencillo de los modelos multidimensionales Rasch (Adams et al., 1997).

Aplicando un
modelo y
comprobaciones

correspondientes

Comprobacién de la unidimensionalidad del rasgo a evaluar tal y como exigen los modelos
Lord (2012), AFE y AFC (Brown, 2015). indices de bondad de ajuste: Chi-cuadrado, CFI, TLI y

RMSEA. Los datos condicionaran el modelo a utilizar.

Estimacion del valor de los parametros (Hambleton y Swaminathan, 2013). Rasch ha sido
muy utilizado porque requiere tamafios de muestra relativamente pequefios para obtener

un buen nivel de precision (Lord, 1983).

Comprobacién del ajuste del modelo seleccionado (Pina y Montesinos, 1996).

Estimacion del nivel
de rasgo y precision

de las estimaciones

Estimaciones de maxima verosimilitud y estimaciones bayesianas (Gifford y Swaminathan,

1990; Lord, 1986; Mislevy, 1986).

Estimacion del valor del nivel de habilidad © proporcionando una medida de la precision

de las estimaciones mediante la funcién de informacién (Birnbaum, 1968).

Disefio del banco de

items

Clave el desarrollo de los items de forma adecuada (Baker y Kim, 2004; Lane et al., 2016;
Mufiiz, 2018; Zickar, 2020), basado en unos estandares de calidad (AERA, APA y NCME,
2014).

La TEA facilita el disefio de items innovadores (Cuhadar y Binici, 2022; Drasgow, 2016; Kato
y de Klerk, 2017; Sireci y Zenisky, 2015), la generacion automatizada de items (Attali, 2018;
Gierl y Haladyna, 2012; Gierl y Lai, 2018), y la optimizacién de las pruebas (Van der Linden,
2018).

Tabla 2.18. Aspectos més destacables de aplicar la TRI.
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2.4.2. Pruebas lineales y pruebas adaptativas

Las formas mas comunes de pruebas son los test lineales (que tradicionalmente han
sido la forma de evaluacidon mas utilizada sobre todo en el contexto educativo), los
TAl'y los test multietapa. A continuacion, describimos las dos Ultimas en detalle:

Test adaptativos informatizados (TAI)

El objetivo principal de un TAl es producir una prueba mas eficaz y precisa que una
prueba lineal. Los TAIl utilizan un enfoque distinto, haciendo uso de distintos
algoritmos para administrar los items del test. En concreto, los items a administrar
se adaptan al nivel de capacidad estimado del participante durante el proceso de la
prueba, que se actualiza continuamente después de la administracion de cada item
en base a la respuesta mostrada. Es decir, un TAl es un test adaptativo a nivel de
item, y pueden tener una longitud fija o variable de nimero de items.

Los TAI gracias a que basan su evaluacion en el nivel de capacidad estimado
para un determinado participante, pueden proporcionar una medicién precisa para
todas las capacidades de los participantes (Lord, 1974; Wainer et al., 1992). En
cambio, las pruebas lineales tienen dificultades para proporcionar mediciones
precisas para toda la gama de niveles de capacidad presentes en el grupo de
participantes (Hambleton y Swaminathan, 1985; Lord, 1980). Tal y como se muestra
en la figura 2.3, los principales elementos de un TAl son: un banco de items cuyos
items han sido previamente calibrados; el proceso de seleccion de los items
Optimos en cada momento; el proceso de estimacion del nivel de habilidad después
de la administracion de cada item y el procesamiento de su respuesta; los criterios
de parada; y la estimacion de la capacidad y su puntuacion final.

P __ Reporte
. Seleccion Puntuaral Criterio de P .
Comienzo ) . de Fin
de item examinando SEIELE] ..
evaluacion
@ @ [ ] @ @
= >

< S|
NO

Figura 2.3. Ejemplo de un disefio TAI con adaptacién a nivel de item

Test multietapa (TME)

Los TME comparten caracteristicas tanto de los test lineales como de los TAl,
minimizando sus desventajas y haciendo que cada vez su aplicacion esté mas
extendida (Hambleton y Swaminathan, 1985; Lord, 1980; Luecht, 1998; Steinfeld y
Robitzsch, 2021; van der Linden y Glas, 2010; Wainer, Bradlow, y Wang, 2007;
Yamamoto et al, 2018; Yan et al., 2014).
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Los TME también implementan la adaptacion en base al nivel de capacidad
estimado para cada participante, pero la llevan a cabo a nivel de grupos de items
previamente ensamblados (también llamados modulos). Al igual que los TAI, los
TME al basar la evaluaciéon en el nivel de capacidad de un participante dado,
pueden proveer una medicibn precisa para todos los participantes,
independientemente de donde se encuentre su nivel de capacidad en la escala de
medicion (Yan et al, 2014). Con este fin, la prueba es disefiada por etapas, tal y
como se muestra en el ejemplo de la figura 2.7. En los TAI tradicionales, cuando se
realiza la primera estimacion de la capacidad utilizando sélo la primera respuesta
tiene un alto sesgo. En cambio, un TME comienza la primera etapa administrando a
todos los participantes un conjunto inicial de items, normalmente llamado prueba
de enrutamiento, realizando la adaptacion sélo una vez que se ha reunido
suficiente informacion (mddulo 1 en la figura 2.4). En funcién de las respuestas
dadas por los participantes en esta etapa, son redirigidos a uno de los diferentes
modulos de la siguiente etapa en base al nivel de capacidad estimado (médulos 2 y
3 en la figura 2.4). Este funcionamiento consigue reducir la longitud de la prueba
sin tener que perder mucha informacion, ya que los items mostrados tienen niveles
de capacidad especificos, consiguiendo una mayor precision que en una prueba
lineal. Ademas, los disefios de TMEs son flexibles y el nUmero de etapas y mddulos
por etapa pueden variar. La Ultima etapa de los TMEs suele denominarse prueba de
medicion (médulos 4, 5y 6 en la figura 2.4).

Modulo 1

7 NN\

Modulo 4 Modulo 5 Modulo 6

Figura 2.4. Ejemplo de un disefio TME

La arquitectura compuesta por la etapa de enrutamiento, asi como sus posteriores
etapas y modulos, suele denominarse panel. De hecho, una practica comun es
disefiar un TME en varios paneles para asi poder mejorar la seguridad de la prueba
y la tasa de exposicion de sus elementos. Los distintos mddulos tienen diferentes
niveles de dificultad y, ademas, han de cumplir con los requisitos de la prueba sobre
la exposicion de los items y el balanceo de los contenidos.
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Los TME constan de mas de un punto de adaptacion durante su administracion
(Yan et al., 2014). La idea fundamental es que cada nuevo mddulo concentra mas la
precision en la zona de la escala de habilidades en la que se encuentra el
participante. Ademas, este tipo de pruebas permiten a los participantes revisar sus
respuestas antes de pasar a la siguiente etapa, sin necesitar modelos complicados
para la revision de las respuestas (Wang et al., 2015).

Wang et al. (2016) sugirieron presentar un grupo de preguntas al principio de
la prueba, cuando se dispone de poca informacion sobre la capacidad del
participante, y reducir progresivamente el nUmero de preguntas de cada etapa para
aumentar las oportunidades de adaptacion.

Mas aun, al presentar las preguntas en grupos se facilita llevar a cabo un
balance de contenidos en cada etapa.

A la hora de disefiar un TME, existen una serie de puntos clave a examinar y definir.
Por ejemplo, el numero de items de cada modulo, el nimero de médulos en cada
etapa y el nUmero de etapas (este punto vendra determinado por la duracién
prevista para la prueba), el contenido de la prueba, y la precision de la evaluacion 'y
clasificacion. Al igual que en los TAl, es posible realizar distintos tipos de
simulaciones para llevar a cabo este analisis previo durante la fase de disefio,
haciendo uso de paquetes de software como mstR (Magis et al, 2017). A su vez,
también es necesario disefiar el conjunto de items y moddulos de las distintas
etapas, asi como establecer los requisitos de contenidos, sus dificultades, y la tasa
de exposicion de los items (Luecht, 2014).

Los dos enfoques mas habituales en el disefio de un TME son el centrado en la
precision de la estimacion de la capacidad para un rango de niveles de capacidad
de los participantes, y el centrado en la mejora de la precision de la clasificacion de
los examinados en sus respectivos grupos. Normalmente se basan en el marco de la
TRI aplicandose principalmente en dos fases: en el ensamblaje del TME (en base a
maodulos y especificando las reglas de enrutamiento) y en su posterior aplicacion (p.
ej. Lord, 1971a; Luecht 2014; Luecht 1998). Sin embargo, no funcionan bien cuando
las muestras son pequefias o cuando se violan supuestos de la TRI como la
unidimensionalidad. Como alternativa, Yan et al. (2014) propusieron un algoritmo
adaptativo basado en arboles que parece funcionar tan bien como los basados en
la TRI.

Una ventaja por destacar de los TME es que la puntuacion de un item en la
seccion operativa no depende de puntuaciones de items de etapas anteriores y de
la etapa en la que se presento el item (Eggen y Verhelst, 2011). Ademas, las
estimaciones del rasgo latente se calculan al finalizar la administracion del médulo
completo. Mas aun, dentro del mddulo no son necesarias las estimaciones
provisionales de la capacidad de los participantes, y consecuentemente, la fase
donde se realiza la estimacion es mas rapida que en los TAI.
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En la tabla 2.19 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas
respecto a similitudes y diferencias entre los TAl y los TME.

Caracteristica

TAl

T™ME

Referencia

Evaluacion mas eficaces aplicando pruebas
adaptativas haciendo uso de la tecnologia. Méas
cortas y sin perder precision para todas las

capacidades de los participantes.

(Gardner et al., 2004; Lord, 1974; Troussas
et al., 2020; Wainer et al., 1992)

Después de cada nueva respuesta, se actualiza la
estimacion de la capacidad del participante y se
selecciona el siguiente ftem de manera que sea el

Optimo para una nueva estimacion.

(Van der Linden y Glas, 2010; Wainer et al.,
2000)

Adaptacién de la dificultad después de cada

respuesta, a nivel de bloques de items.

<

(Luecht, 2014; Yan et al., 2014)

Constan de méas de un punto de adaptacién

durante su administracion.

<

(Luecht, 2014; Yan et al., 2014)

Evaluacion cada vez mas asentada y extendida.

(Hambleton y Swaminathan, 1985; Lord,
1980; Luecht, 1998; Magis y Raiche, 2012;
Magis et al, 2017; Scalise y Allen, 2015;
Steinfeld y Robitzsch, 2021; van der Linden
y Glas, 2010; Wainer, Bradlow, y Wang,
2007; Wietsma, 2016; Yamamoto et al,
2018; Yan et al., 2014; Yan et al., 2016;
Zenisky y Luecht, 2016)

Seleccion de los items en el arranque de las
pruebas teniendo en cuenta diferentes

caracteristicas de los participantes.

(Fang et al., 2017)

Disefio de soluciones novedosas: combinacion de
|6gica difusa y teorias cognitivas, seleccion de items
integrando el conocimiento de los expertos
modelado por légica difusa, aspectos técnicos del
disefio, implementacion de un sistema de tutoria, y

uso de aprendizaje profundo.

(Badaracco y Martinez, 2013; Chrysafiadi et
al., 2020; Pan y Lin, 2018; Vie et al., 2017;
Wang et al., 2017)

Uso de la TRI'y sus principales contribuciones.

(Bernardi y Di Mascio, 2019; Chalmers,
2016; Lord, 1971a; Luecht 2014; Luecht
1998; Oppl et al., 2017)

Modelado de las habilidades de los estudiantes con

el objetivo de disefiar pruebas adaptativas mas

(Graf et al., 2017; Tseng, 2016)
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eficaces

Posiblidad de revisar las respuestas antes de pasar a X

vV’ | Wang etal, 2015)

la siguiente etapa de manera sencilla.

Seleccion de un grupo de preguntas al principio de
la prueba, y reducir progresivamente el nimero de x

V (Wang et al., 2016)
preguntas de cada etapa para aumentar las

oportunidades de adaptacion.

Facilita llevar a cabo un balance de contenidos en
x V (Wang et al., 2015)
cada etapa.

Cuando las muestras son pequefias, uso de X

V| (Yanetal, 2014)

algoritmo adaptativo basado en arboles.

La puntuacién de un item en la seccién operativa
no depende de puntuaciones en etapas anteriores, X V (Eggen y Verhelst, 2011)

ni de la etapa en la que se presentd el item.

Tabla 2.19. Principales referencias identificadas respecto a similitudes y diferencias de los TAl y los TME.

2.4.3. Modelos de evaluacion adaptativa

Actualmente segun Vie et al. (2017), existen dos enfoques predominantes en la
evaluacion adaptativa: el DC para la evaluacién formativa, y los TAl para la
evaluacion sumativa.

Diagnosticos cognitivos

En un proceso de evaluacion, descubrir los conocimientos latentes de los
participantes de manera eficaz, puede ser crucial para poder adaptar
posteriormente la experiencia de aprendizaje a sus necesidades. La metodologia de
TAI de diagnostico cognitivo (DC-TAI) surgid para combinar la eficacia de los TAI
con los resultados obtenidos de los modelos de DC (Cheng, Y. ,2009).
Consecuentemente, se desarrollaron varios modelos con el objetivo de poder
explicar el resultado en una tarea de aprendizaje de un participante en base a los
componentes del conocimiento (CC) dominados. Por lo tanto, es necesario
especificar para cada item cuales son los CC requeridos para poder resolverlo. Para
llevar a cabo esta tarea, se suele disefiar una matriz binaria, conocida como g-
matrix (Huebner, 2010). En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de una posible g-
matrix para el AC de IAD.
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Componentes de conocimiento

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CCB CC9 CC10 CC11 CC12

Item 1 100100001100
CC1: Acceder a un navegador
ltem2 co1000101101 CC2: Realizar busquedas sencillas de texto
Item 3 010101001100 CC3: Realizar otro tipo de busquedas sencillas
CC4: Realizar una busqueda avanzada
Item 4 100110001110 CC5: Filtrar los resultados de una busqueda
CC6: Diferenciar publicidad de los resultados
Item 5 000000111100 CC7: Identificar las URLs oficiales
ltem 6 000110100110 CC8: Acceder a los detalles de la bisqueda
CC9: Almacenar URL en los marcadores del navegador
Item?7 001100001110 €C10: Utilizar una extensién del navegador
Item 8 CC11: Evaluar la fiabilidad de la informacion encontrada
I 9 000110001111 CC12: Evaluar la fiabilidad del sitio web
tem 100101001111

Figura 2.5. Ejemplo de g-matrix para el &rea de Informacién y alfabetizacién digital.

Un TAI puede representarse como un autémata en forma de arbol, cuyos estados
son los items mostrados, y sus aristas se etiquetan con 0 o 1 segun la respuesta del
examinado (correcta o incorrecta). Por lo tanto, una ejecucion del TAlI no es mas
gue un camino en el autdmata de acuerdo con el rendimiento del participante.

Los dos modelos basados en g-matrix mas utilizados son el modelo
Deterministic Input, Noisy And (DINA) (De La Torre, 2011) y el Modelo de Jerarquia
de Atributos (Leighton et al. 2004). En el modelo DINA, el participante debe
dominar cada CC que interviene en la resolucion de un determinado item para
poder resolverlo. Sin embargo, cuando el nimero de CC evaluados es elevado, el
numero de estados posibles es grande y el siguiente item a mostrar no se puede
calcular de forma eficiente. En el Modelo de Jerarquia de Atributos, lo que se hace
es decrementar la complejidad estableciendo prerrequisitos entre las CC, p.ej.
estableciendo que para dominar una CC requiera dominar previamente otra CC,
reduciendo el nimero de estados posibles y su complejidad.

La principal diferencia entre un tradicional y los DC-TAI, radica en que en los
DC-TAI el modelo de evaluacion considera multiples atributos latentes discretos,
mientras que los TAI tradicionales suelen considerar uno o pocos rasgos latentes
continuos. Estas diferencias han originado la necesidad de desarrollar la propia CD-
TAl. Por ejemplo, el método de seleccion de items mas utilizado en los TAI
tradicionales es el estadistico de informacion de Fisher (Lehmann y Casella, 2006), el
cual requiere niveles de habilidad continuos. Pero como los atributos en los DC son
discretos, el estadistico de Fisher no puede ser utilizado. Afortunadamente, han
surgido métodos alternativos para afrontar este hecho (Kaplan et al., 2015), como
son la informacion de Kullback-Leibler (KL) (Chang y Ying, 1996; Cheng y Chang,
2007) o el indice de discriminacion global (GDI) (De la Torre y Chiu, 2016).
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Evaluacion sumativa mediante la TRI

Gracias a la TRI, es posible disefiar pruebas a medida partiendo de un banco de
items, en el que los items se agrupan segun las estimaciones de los parametros de
los items. Como hemos visto previamente, para modelar un banco de items, existen
tres modelos principalmente: el modelo de un parametro (1PL) o modelo de Rasch
(1993); el modelo de dos parametros (2PL) (Swaminathan y Gifford, 1985) y el
modelo de tres parametros (3PL) o modelo de Birnbaum (1968). El modelo mas
sencillo utilizado para los TAI es el modelo de Rasch. Este modelo representa el
comportamiento de los participantes con un Unico rasgo latente, la capacidad, y los
ftems con un Unico parametro, la dificultad. Por lo tanto, la probabilidad de que un
participante resuelva correctamente una tarea sélo dependera de la diferencia entre
la dificultad de la tarea y la capacidad del participante. En concreto, la funcion de
informacion de la prueba se convirtié en la estadistica principal utilizada para el
ensamblado de pruebas en el contexto de la TRI. Debido a la estrecha relacion
entre la funcion de informacion de la pruebay el error estandar de medicion de la
capacidad, es posible controlar el nivel de error de medicién manipulando la
funcion de informacion de la prueba (Zheng et al, 2014).

Una vez ajustado el banco de items al modelo seleccionado, los items se
encuentran organizados segun las estimaciones de los parametros de los items. De
esta forma, dada la informacién actualizada sobre la habilidad del participante y los
items disponibles en el banco, es posible seleccionar los items que se consideren
mas oportunos para un participante dado ofreciéndole una prueba a medida.

El uso de la TRI en los TAI ha generado mucha atencion hasta ahora (Bernardi y
Di Mascio, 2019; Chalmers, 2016; Gibbons et al., 2016; Magis et al., 2017; Oppl et al,,
2017; Reckase, 1974; Van der Linden y Glas, 2010; Wainer et al., 2000; Walker et al.,
2010). La TRI ha permitido realizar potentes andlisis cuantitativos en términos de
mediciones, como el funcionamiento diferencial de los items, la vinculacidén de los
parametros de los items, la equiparacion de las puntuaciones de las pruebas y los
TAI. Actualmente, la TRI es la forma mas utilizada de las teorias psicométricas, y
puede utilizarse con una gran variedad de algoritmos de seleccién de items vy
procedimientos de puntuacion (Chen y Wang, 2010).

Respecto al formato de los items de los TAI, Oppl et al. (2017) indicaron que los
items de los TAIl deberian de requerir opciones de respuesta mas complejas y
abiertas como, p.ej. incluyendo items dinamicos que requieran interacciones del
usuario mas complejas. Lamentablemente, este tipo de items suelen ser muy
costoso de implementar y solo puede administrarse cuando se utilizan soluciones
tecnolégicas de terceros.  Oppl et al. (2017) abordaron esta limitacion
proporcionando una arquitectura flexible para disefiar TAl con items con distintos
formatos, integrando la biblioteca catR (Magis y Raiche, 2012).

Ademas, existen modelos IRT tanto para TAl unidimensionales como para TAI
multidimensionales donde la prueba estima mudultiples atributos de la persona
evaluada que representan mas de un rasgo. A grandes rasgos, los principales
componentes de un TAI son: un banco de items, un punto de entrada, un
procedimiento para la seleccion de items, un método de puntuacion y el criterio de

87



2. Estado del arte

finalizacion de la prueba. Numerosos investigadores han demostrado que los
componentes del TAI se abordan mas facilmente adoptando un modelo TRI
unidimensional (Chalmers, 2016; Thompson y Weiss, 2011; Van der Linden y Glas
2010; Weiss, 2004). En cambio, los modelos multidimensionales requieren mas
parametros dificultando su calibracién (Desmarais y Baker, 2012).

El modelo de Rasch es el mas utilizado en los TAI gracias a su simplicidad, su
estabilidad y su fuerte base matematica (Desmarais y Baker, 2012). De esta forma se
puede calibrar las dificultades de los items y las capacidades de los participantes de
forma automatica, calculando las estimaciones normalmente mediante una
estimacion ML. El proceso adaptativo lo que buscara es averiguar qué item sera el
mas Uutil para afinar la estimacion alcanzada hasta ese momento. Gracias a la
informacion de Fisher, es posible cuantificar la informacion que cada item
proporciona sobre el parametro de habilidad.

Resumiendo, en una evaluacion adaptativa, dada la estimaciéon de la capacidad
actual de un participante, se escoge el item 6ptimo que obtenga mas informacién
sobre su capacidad. El participante responde a ese item y en base al resultado
obtenido, se estima de nuevo su habilidad y el intervalo de confianza para la
estimacion de la habilidad se refina. Y asi sucesivamente, hasta que se cumplan las
condiciones del criterio de parada y se dejen de administrar mas items. En la figura
2.6, se muestra un ejemplo del proceso adaptativo llevado para un participante.

Dificultad

o Respuesta correcta
° Respuesta incorrecta

m a
Items ., Error estandar

Figura 2.6. Evolucion de la estimacion de la capacidad a lo largo de un TAI basado en el modelo de
Rasch.

Mas aun, si los items se agrupan en categorias, es posible mostrar al participante,
informacion Util presentando por cada categoria su respectiva puntuacion. Por
ejemplo, si consideramos que cada respuesta equivale a un punto en el caso de
que sea correcta, y 0 puntos en el caso de una respuesta incorrecta, entonces
podriamos calcular las puntuaciones parciales como el numero de puntos
obtenidos en cada categoria respecto a la puntuacion total. Ademas, si es conocida
la puntuacion total, podremos hacer uso del modelo de Rasch para obtener la
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subpuntuacion esperada de cada categoria. Y si ademas tenemos establecidos los
niveles de habilidad esperados por cada categoria, se podria calcular el perfil de
desviacion para cada participante, mostrando la diferencia entre las puntuaciones
parciales observadas y las esperadas. Representaciones como la mostrada en la
figura 2.7, son muy Utiles para identificar las categorias que requieren mejora.

Navegar, buscar y filtrar
datos, informaciony
contenidosdigitales

Evaluardatos,
informaciony
contenidosdigitales.

Gestion de datos,
informaciony
contenidosdigitales.

-5 0 +5

Figura 2.7. Ejemplo de perfil de desviacion de un examinado

Hasta ahora, los modelos utilizados para la evaluacion adaptativa han sido
principalmente sumativos, abarcando un amplio rango de areas de evaluacion y
midiendo o clasificando a los examinados, pero sin proporcionar mas informacion
como, p. €. la prueba de nivel de inglés de Curi y Silva (2019), la prueba para medir
la capacidad de pensamiento critico en fisica de Abidin et al. (2019), la prueba para
evaluar las habilidades de resolucion de problemas de fisica de Istiyono et al. (2018),
la prueba para evaluar la personalidad empresarial de Postigo et al. (2020) o la
prueba de personalidad de Moore et al. (2018). Cabe destacar que, hoy en dia, no
tenemos constancia de que se haya disefiado un TAI en el contexto de la evaluacion
de la CD.

En la tabla 2.20 puede verse los modelos de evaluacion adaptativa identificados y
analizados, asi como sus principales caracteristicas.

Modelo de evaluacion
Caracteristica (Referencia/s)

adaptativa
Combinacion de la eficacia de los TAI con los resultados de DC (Cheng, Y. ,2009).
Diagndsticos Disefio de una matriz binaria, 0 g-matrix, para especificar para cada item cuales son los
cognitivos CC requeridos para poder resolverlo (Huebner, 2010).

modelos basados en g-matrix mas utilizados: DINA (De La Torre, 2011) y el Modelo de
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Jerarquia de Atributos (Leighton et al. 2004).

Como los atributos en los DC son discretos, el estadistico de Fisher no puede ser
utilizado (Lehmann y Casella, 2006). Han surgido métodos alternativos (Kaplan et al.,

2015): KL (Chang y Ying, 1996; Cheng y Chang, 2007) o GDI (De la Torre y Chiu, 2016).

Evaluacion sumativa

mediante la TRI

Uso de la TRI en la implementacién de los TAI muy extendido (Bernardi y Di Mascio,
2019; Chalmers, 2016; Gibbons et al., 2016; Magis et al., 2017; Oppl et al., 2017; Reckase,
1974; Van der Linden y Glas, 2010; Wainer et al.,, 2000; Walker et al., 2010).

El modelo més sencillo utilizado para los TAI es el modelo de Rasch (Desmarais y Baker,

2012; Rasch, 1993).

Control del nivel de error de medicidon manipulando la funcién de informacién de la

prueba (Zheng et al, 2014).

La TRI proporciona una gran variedad de algoritmos de seleccién de items y

procedimientos de puntuacion (Chen y Wang, 2010).

Arquitectura flexible para disefiar TAl con items con distintos formatos Oppl et al. (2017),

integrando la biblioteca catR (Magis y Raiche, 2012).

Mejor adoptando un modelo TRI unidimensional (Chalmers, 2016; Thompson y Weiss,
2011; Van der Linden y Glas 2010; Weiss, 2004), ya que los multidimensionales son mas

dificiles de calibrar (Desmarais y Baker, 2012).

Los modelos utilizados han sido principalmente sumativos: (Abidin et al., 2019; Curiy

Silva, 2019; Istiyono et al., 2018; Moore et al., 2018; Postigo et al., 2020).

Hoy en dia, no tenemos constancia de que se haya disefiado un TAl en el contexto de la

evaluacion de la CD, salvo PIX'y TOSA, los cuales no ofrecen informacién al respecto.

Tabla 2.20. Principales caracteristicas de los modelos de evaluacién adaptativa seleccionados.

2.4.4. Caracteristicas y ventajas de los test adaptativos

Durante las Ultimas décadas, numerosos autores han destacado las ventajas de los
test adaptativos frente a los test convencionales, ya que reducen significativamente
el tiempo de las pruebas sin perder precision, lo que significa que las evaluaciones
son mas rapidas y precisas (p. ej. Abad et al., 2011; Hambleton et al.,, 1991, Mufiiz,
2018; Rezaie y Golshan, 2015; Wainer et al., 2000; Wu et al., 2017). Ademas, cuando
el disefio de los test adaptativos se apoya en el uso de la tecnologia, esta aporta
ventajas adicionales a parte del ahorro en papel, como las listadas a continuacion:

e Mejora de la aplicacion del test, reduciendo el tiempo de aplicacién vy las
posibilidades de copia, asi como homogenizando la aplicacion del test para
todos los participantes (Hambleton et al.,, 19971).
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e Nuevos formatos de items, como p. ej. items dinamicos y simulaciones
interactivas, que permitan RP mas complejos que los ofrecidos por los formatos
mas tradicionales como las preguntas de opcion multiple. Ademas, posibilitan
obtener informacién sobre el comportamiento de los participantes, gracias a que
es posible registrar las interacciones que se han llevado a cabo como, p. €. los
clics de raton (Greiff et al., 2015; Osborne et al., 2013; Timmis et al.,, 2016). Mas
aun, las respuestas se pueden procesar automaticamente mostrando el resultado
de su respuesta y proporcionando feedback de manera inmediata (Magis y
Raiche, 2012). En los TMEs, incluso los participantes pueden realizar la revision de
sus respuestas a los items a nivel de médulos.

e Mejora el control sobre la administracion de las pruebas, posibilitando configurar
los modos de revision de los items, el orden de entrega de los items, asi como el
tiempo limite de respuesta para toda la prueba.

e Posibilita la administracion de pruebas a personas con discapacidad, gracias a la
posibilidad de integrar distintos dispositivos de entrada e interfaces, p. €].
adaptando el tamafio de letra y el contraste para personas con problemas de
vision (Garrison y Baumgarten, 1986), o introduciendo cambios en el disefio para
mejorar la accesibilidad a personas con discapacidad (Hansen et al., 2005).

A su vez, los TAI por el mero hecho de contar con un banco de items calibrado y su
naturaleza adaptativa, ofrecen una serie de ventajas como:

e Incrementar la seguridad de las pruebas, ya que no todos los participantes van a
ver las mismas preguntas, dificultando que estos puedan resolverlas por
reconocimiento y memoria.

e Mejorar la calidad de los items, ya que, en el proceso de calibracion del banco de
items, se desechan los items que no cumplan los requisitos basicos de la TRI.

e Mayor reduccion del tiempo de aplicacion de la prueba, ya que un TAI
administrando la mitad o un tercio de los items de una prueba convencional, es
capaz de estimar la habilidad de un participante con una determinada precision
(Lan et al. ,2014; Thompson y Weiss, 2011; Weiss, 2004). Este hecho, ayuda a
reducir la fatiga y la frustracion de los participantes durante la realizacion de la
prueba (Lynch y Howlin, 2014). En el caso de los TME la longitud suele ser
ligeramente superior a la de los TAIl, pero inferior a la de las pruebas
convencionales (Magis et al, 2017).

e Estimaciones mas precisas que una prueba lineal en condiciones similares con
limitaciones de tiempo requerido y nimero de items a presentar. Esto se debe a
que los TAI seleccionan en cada momento el item que mas informacion va a
darnos respecto a la habilidad estimada para un participante dado (mddulos en
el caso de un TME).

Sin embargo, a pesar de que el uso de TAI ha sido aceptado en ambitos educativos,
hasta hace poco los disefiadores de TAl no contaban con software flexible y de
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codigo abierto que pudiesen utilizar para realizar estudios de simulacién de los TAI
y sus distintas configuraciones. Gracias al paquete catR desarrollado por Magis et al.
(2017), los disefiadores de TAI han podido abordar esta carencia facilitando la
implementacion de test adaptativos. En esta tesis usamos el paquete catR para
llevar a cabo distintas simulaciones que nos permitieron analizar distintas
configuraciones, compilando resultados de las pruebas de forma inmediata, sin
generar inconvenientes en los participantes.

En la tabla 2.21 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas
relacionadas con las caracteristicas y ventajas de los test adaptativos.

Modelo de evaluacion adaptativa Referencia

(Abad et al., 2011; Hambleton et al., 1997;

Lan et al. ,2014; Mufiiz, 2018; Rezaie y
Reduccién del tiempo de las pruebas sin perder precisién, ofreciendo
Golshan, 2015; Thompson y Weiss, 2011;
evaluaciones mas rapidas y precisas.
Wainer et al., 2000; Weiss, 2004; Wu et al.,

2017)

Reduccién del tiempo de aplicacion y las posibilidades de copia.

Homogenizacion de la aplicacion del test para todos los

participantes.

(Hambleton et al., 1991)

Permiten incorporar formatos de items con RP mas complejos y es

posible registrar las interacciones que se han llevado a cabo.

(Greiff et al., 2015; Osborne et al., 2013;
Timmis et al., 2016)

Control sobre la administracion de las pruebas, posibilitando
(Magis y Raiche, 2012)
configurar el orden de entrega de los items, asi como su revision.

(Garrison y Baumgarten, 1986; Hansen et

al., 2005)

Posibilita la administracién de pruebas a personas con discapacidad.

Reduccién de la fatiga y la frustracién de los participantes durante la
(Lynch y Howlin, 2014)
realizacion de la prueba.

Longitud de los TME suele ser ligeramente superior a la de los TAI,
(Magis et al, 2017)
pero inferior a la de las pruebas convencionales.

Posibilidad de realizar estudios de simulacién con distintas

(Magis et al., 2017)
configuraciones.

Tabla 2.21. Caracteristicas y ventajas de los test adaptativos.

2.4.5. Puntos que considerar antes de aplicar un test adaptativo

A la hora de desarrollar un TAI, es necesario evaluar una serie de puntos clave, ya
gue puede resultar que aplicar un enfoque adaptativo no sea el mas adecuado. Por
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mencionar algunos puntos, es necesario comprobar si el banco de items tiene el
suficiente tamafo para un numero previsto de participantes, o si la longitud de la
prueba es la apropiada para lograr el grado de fiabilidad buscado. Ademas, se
deben de dar ciertas circunstancias para que sea aconsejable su uso y se puedan
aprovechar las bondades de un enfoque adaptativo (Wainer et al. ,2000). Por
ejemplo, si nos encontramos con que la habilidad a medir es muy dificil de evaluar
sin un ordenador, o si queremos obtener el nivel de habilidad exacto del
participante mas alla de saber si es apto o no de acuerdo con cierto umbral de
corte establecido. O, por el contrario, se pueden dar ciertas caracteristicas que al
analizarlas puedan hacernos declinar su uso:

e E| banco de items deberia incluir items para todo el rango de niveles de
dificultad que se desea evaluar, desde items faciles a dificiles. De esta manera,
sera posible realizar una estimacién precisa de toda la gama de niveles de
habilidad. Por lo tanto, serd necesario contar con un banco de items calibrado
con un gran ndmero de items (Millman y Arter, 1984), lo cual previamente
requerird contar con suficientes muestras de respuestas para poder calibrar
correctamente los items segun el modelo de la TRI escogido. Normalmente, la
recoleccion de muestras es un proceso que requiere un gran esfuerzo, hecho por
el cual aplicar un enfoque adaptativo es a menudo es descartado. Incluso, puede
resultar necesario garantizar la administracion de ciertas proporciones de
contenidos en las pruebas, lo cual complica bastante el disefio del TAI.

e Si el objetivo es proporcionar a los participantes un diagnostico al final de la
prueba, los TAI proporcionan una informacion diagnodstica escasa.
Tradicionalmente, los modelos utilizados que siguen un enfoque adaptativo han
sido principalmente sumativos, es decir, evallan o clasifican a los examinados,
pero a nivel cualitativo no proporcionan ninguna otra retroalimentacion.

Ademas, habra que tener presente la gestion del TAIl en si misma, que incluye el
equilibrio de los contenidos, el analisis de los items, la puntuacién de los items, el
establecimiento de normas, el analisis de las practicas y la actualizacion del banco
de items. Llevar a cabo estudios de simulacion pueden ayudar a evaluar las
cuestiones previamente listadas, asi como apoyar la toma de decisiones (Magis y
Von Davier, 2017).

2.4.6. Disefio e implementacion del TAI

Para empezar a disefiar la prueba, primero hay que aclarar una serie de puntos
clave como la finalidad de esta (lo cual puede suponer la eleccion de distintos
disefios para la prueba), el disefio del banco de items y su posterior mantenimiento,
el equilibrado de contenidos (si se decide llevar a cabo el mismo), el ensamblado
del test, la puntuacion y la equiparacion de puntuaciones, la fiabilidad y la validez, la
seguridad del test y el control de la exposicién.
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Si el objetivo es disefiar una prueba de aptitud, el disefio del TAI debera
centrarse en la precision de la estimacion de la capacidad para un rango de niveles
de aptitud de los participantes. Si el objetivo es disefiar una prueba de clasificacion,
el disefio del TAI deberd centrarse en la precision de la clasificacion de los
examinados en sus grupos correspondientes. Para ambos objetivos, adoptar un
enfoque basado en la TRI favorecera su implementacion.

Ademas, sera necesario examinar una serie de cuestiones que son clave en el
proceso del disefio del TAI: ;Qué duracion en términos de tiempo debe tener la
prueba?, ;Cuantos items se utilizaran (minimo y maximo) ?, ;Como se llevara a cabo
la eleccion del primer item?, ;Qué algoritmo se aplicara para mostrar el siguiente
item?, ;Qué modelo se emplearad para la estimacion de la capacidad?, ;Como se
establecera el criterio de parada?, ;Como se llevara a cabo la calificacion de la
prueba?, ;Se van a establecer requisitos de balanceo de contenidos y como?, y por
ultimo, ;Como se llevara a cabo el control de la exposicion de los items?. A estas
preguntas se pretende profundizar en las siguientes secciones de este capitulo con
el objetivo de poder darles respuesta de la mejor manera posible.

2.4.7. Proceso de aplicacion de un TAI

Todas las pruebas son administradas siguiendo unas reglas que indican el orden en
que se deben mostrar los items al participante. Existe una gran variedad algoritmos
para llevar a cabo esta tarea y todos tienen en comun el objetivo de seleccionar el
siguiente item a mostrar (Wainer et al., 2000). Existen claramente 4 situaciones clave
a destacar segun Magis y Raiche (2012):

e |dentificar el primer item a administrar (también conocida como etapa inicia).

e Una vez evaluada la respuesta, identificar el siguiente a administrar, recalculando
la estimacion del nivel de capacidad recalcula después administrar de cada item.

e Establecer las condiciones de parada, momento en el que se dejard de mostrar
mas items, y se dara la prueba por finalizada.

e Por ultimo, mostrar la estimacion final de la capacidad del examinando.

La figura 2.8 muestra el disefio general de un TAIl basado en el propuesto por Weiss
y Kingsbury (1984), que sera explicado en detalle en las siguientes secciones. Para
seleccionar el primer item a administrar, sera necesario disponer de una estimacion
inicial de la habilidad del participante. Al no contar con informacion obtenida de
respuestas anteriores, habitualmente suele seleccionarse un item al azar o elegirse
items de dificultad media (Veldkamp y Matteucci, 2013). A continuacion, se aplicara
el procedimiento que nos permitira seleccionar el item que mejor se ajuste a la
habilidad dada. Por cada respuesta, se ira recalculando la habilidad estimada del
participante, asi como la precision de la medida obtenida. De nuevo, el algoritmo
debera seleccionar y mostrar el item que mejor se adapte a la nueva estimacion de
la habilidad, que normalmente consiste en mostrar el siguiente item un poco mas
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dificil si ha acertado, o un poco mas facil si ha fallado (Hambleton et al., 1991). Este
proceso se repetira hasta que se cumplan los criterios de parada que se hayan
definido y que indicaran cuando se tiene que finalizar la administracion de items
(Veldkamp y Matteucci, 2013). Por ejemplo, cuando se trata de pruebas de longitud
fija en las que se administra un nimero fijo de items al examinado, el niUmero de
items a mostrar se suele utilizar como criterio de parada. En cambio, cuando las
pruebas son de longitud variable, se suelen utilizar distintos criterios de finalizacion
como, p. €j. cuando la prueba alcance un determinado nivel de precision de la
medicion (Segall, 2004), o cuando la prueba alcanza un tiempo maximo establecido
de inicio.

INICIO
ADMINISTRACION |y
DE iTEMS

ESTIMACION ﬁ
INICIAL DE ya S
HABILIDAD

™
" CRITERIO ™
< oF

PRESENTAR ITEM EVALUAR
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RECALCULAR
\  — ESTIMACION

\\pARADA / HABILIDAD
s
\\f//

U
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ADMNISTRACION
DE ITEMS

ESTIMACION
FINAL DE
HABILIDAD

Figura 2.8. Disefio general de un TAI (Weiss y Kingsbury, 1984)

Procedimientos de arranque

El TAI para comenzar a administrar los items, obtiene el primer item a mostrar en
base a una estimacion inicial de la habilidad del participante. Con lo cual, cuanta
mas informacion dispongamos del participante al inicio, mejor podremos realizar
esa estimacion inicial, y consecuentemente, antes llegaremos a identificar la
habilidad real del participante. Ademas, como se ha visto, la seleccién del nivel de
dificultad del item inicial es clave para mejorar la eficiencia del TAI (Weiss, 1985). Por
otra parte, cabe destacar que en algunos casos una elecciéon desafortunada del
primer item apenas tendra efectos en la estimacion final de la habilidad, siempre y
cuando el TAl tenga al menos 20 items (Lord, 1980; van der Linden y Pashley, 2000).

De hecho, numerosos autores han buscado distintas opciones con el objetivo
de complementar la informacion de partida para mejorar la estimacién inicial. Por
ejemplo, Kingsbury y Houser, (1993) hicieron uso de evaluaciones previas del
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alumno en la misma prueba, para realizar una estimacion de la habilidad mediante
regresion estadistica, o Sumbling et al. (2007) los cuales utilizaron la estimacion
obtenida en el primero de los subtest que lo componen para calcular la habilidad
inicial en el resto de los subtest.

Una practica muy extendida cuando no se dispone de ningun tipo de
informacion previa del participante consiste en realizar una pequefia prueba de
acceso. De esta forma, es posible obtener una primera estimacion de habilidad
antes de comenzar con la administracion del TAI Otra alternativa muy utilizada
consiste en que el propio participante elija su nivel de habilidad. Se trata de una
solucion tecnologicamente sencilla, pero la mayoria de los participantes tienden a
juzgar mal sus capacidades debido al sesgo positivo intrinseco causado en parte
por el exceso de confianza de los propios participantes (Kruger y Dunning, 1999).

Otra alternativa muy comun consiste en seleccionar un Unico primer item,
seleccionando el mas informativo en torno al valor medio de la capacidad del
colectivo (casi siempre fijado en cero). El mayor inconveniente es que ese item
pueda acabar sobreexpuesto. Pero este enfoque comun puede mejorarse de
muchas maneras como, p. €j.: seleccionando un item perteneciente a un intervalo
de dificultad determinado (Revuelta et al, 2003), seleccionando un item
moderadamente facil para que el participante comience acertando los primeros
items y asi potenciar su motivacion (Verschoor y Straetmans, 1999), o seleccionando
un item cercano al punto de corte (apto y no apto) en la escala de habilidades
(Lunz y Bergstrom, 1994). También se han aplicado alternativas mas especificas
como, p. €. combinar la TRl con métodos estadisticos bayesianos (Baker y Kim,
2004).

;Como continuar?

Una vez evaluada la respuesta del participante al primer item administrado, el TAI
debera estimar de nuevo su habilidad, asi como calcular la precision asociada a
dicha estimacion (que inicialmente sera muy baja). Entonces, el algoritmo de
aplicacion del TAl debera seleccionar el siguiente item a administrar de acuerdo con
el nivel de dificultad apropiado para el nivel estimado. Una vez que el participante
responda al nuevo item administrado, se volvera a estimar de nuevo el nivel de
habilidad y a calcular la precision con que se ha estimado (que deberia de ser
mayor), y asi sucesivamente hasta que se cumplan las condiciones del criterio de
parada. Segun el TAl vaya administrando mas items dentro del test, la precision de
estimacion de la habilidad del participante ira aumentando. Por consiguiente, los
principales aspectos técnicos implicados son la estimacién provisional para el
patron de respuesta actual y el conjunto de items administrados, y la seleccion del
siguiente item que sea optimo.

A continuacion, describimos los métodos mas utilizados para volver a estimar la
habilidad del participante después de cada respuesta. Describimos las estrategias
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mas utilizadas, y a otras cuestiones importantes a tener en cuenta a la hora de
continuar, como es el caso del control de la exposicion de los items.

El TAI por cada respuesta recibida, debe evaluarla y volver a estimar la habilidad del
participante para ir ajustandola con mayor precision. Para llevar a cabo esta accion,
se basa en un procedimiento de estimacion del nivel de habilidad basado en las
respuestas proporcionadas a los items que han sido administrados hasta ese
momento, para decidir el valor de la escala de habilidad que mejor se ajusta al
patron de respuesta observado. Existen varios estimadores de habilidad, siendo los
mas populares el estimador ML y los estimadores bayesianos (Magis et al., 2017;
Magis y Raiche, 2012; Mislevy, 1986; Swaminathan y Gifford, 1985; van der Linden y
Glas, 2010).

El procedimiento de estimacion mas basico y utilizado es ML (Lord, 1980).
Conocidos los parametros de los items, el nivel de habilidad del participante puede
ser estimado mediante la funcion de verosimilituad, la cual es el producto de todas
las funciones de respuesta al item, y se basa generalmente en el patron de
respuesta observado. Principalmente se busca encontrar el nivel de habilidad que
maximiza la probabilidad del patron de respuestas observado. Es decir, si un
examinando ha acertado los items de dificultad menor o igual que cierto 6, y
fallado los que son mas dificiles, una primera aproximacion dira que su nivel de
habilidad ronda dicho valor 6. Ademas, ML es recomendable para su uso en
pruebas de aptitud, o para realizar comparativas entre grupos de participantes o
entre diferentes tipos de pruebas como, p. gj. TAl y pruebas lineales (Abad, Olea et
al., 2002). Sin embargo, ML plantea un grave problema cuando se han administrado
pocos items, y el examinando tiene un patrén constante de respuestas. Asi, no es
posible acotar el valor de habilidad que hace mas creible que el participante haya
acertado (o fallado) todos los items planteados, porque la situacion mas verosimil
en este caso es la de que el participante lo sabe absolutamente todo (o0 no sabe
absolutamente nada).

Como alternativa, se propusieron los métodos bayesianos que se basan en la
aplicacion de la regla de Bayes (1763), que combinan la evidencia reflejada en los
patrones de respuesta con el conocimiento previo de la distribucion de
probabilidad del rasgo latente de los participantes (Bock y Mislevy, 1982; Samejima,
1969). Los métodos bayesianos se basan en dos tipos de distribuciones: la de la
probabilidad previa, que es la que se asigna antes de contar con alguna evidencia, y
la de probabilidad posterior, que es la que se asigna después de obtener algun
resultado. Los procedimientos de estimacion bayesianos afiaden a la funcion de
verosimilitud cierta informacién acerca de la distribucion a priori de la habilidad de
la poblacion como, p. ej. usando informacion de previas evaluaciones a grupos
similares (Birnbaum, 1969; Owen, 1975; Weiss, 1982). La estimacion bayesiana
Esperada a Posteriori (EAP) coincide con la media de la distribucion de probabilidad
posterior de 6 (Bock y Mislevy, 1982), mientras que la estimacion bayesiana Maxima
A Posteriori (MAP), se corresponde con la moda de dicha distribucion (Lord, 1986).
Mas aun, Wang y Vispoel (1998) llevaron a cabo un estudio de simulacion donde
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compararon una selecciéon de métodos de estimacion, y encontraron que el método
EAP era el que mejor funcionaba entre los métodos bayesianos. Van der Linden y
Pashley (2000) mostraron como con mas de veinte o treinta items apenas habra
diferencias con respecto al ML. Sin embargo, los métodos bayesianos también
plantean una serie de problemas, como que la estimacion del nivel de habilidad no
depende Unicamente del rendimiento mostrado en la prueba por el participante,
porque los valores estimados también sufren la influencia de los estadisticos (media
y varianza) asignados a la distribucién a priori del rasgo de toda la poblacién. Otro
inconveniente de los métodos bayesianos es que el sesgo en las estimaciones
proporcionadas por los métodos bayesianos es ligeramente mayor que el
producido por el ML, si bien el error estandar es en la mayoria de los casos menor
(Wang vy Vispoel, 1998). De ahi que autores como, p. €]. Raiche et al. (2007) hayan
presentado nuevas versiones para reducir el sesgo asociado a las estimaciones
obtenidas, ajustando la distribucion a priori tras la administracion de cada item.

Una vez estimado el nivel de habilidad provisional del participante en base a las
respuestas dadas hasta ese momento, se trata de elegir el siguiente item a
administrar escogiendo el item mas informativo entre los restantes. Los algoritmos
de seleccidon mas habituales son el criterio de maxima informacion 'y la seleccion
bayesiana (Kingsbury y Zara, 1989; Van der Linden y Hambleton, 1997), siendo los
primeros los mas utilizados por su simplicidad y facilidad de calculo. Mientras que el
criterio de maxima informacion permite a un TAI seleccionar un item con la maxima
informacion en el nivel de habilidad actual del participante, es decir, el que
minimice el error estandar y maximice la precision para la estimacion actual de la
habilidad del participante (Lord, 1980; Weiss, 1982), la seleccién bayesiana se utiliza
para seleccionar el item que minimiza la varianza posterior esperada de las
estimaciones de habilidad de la capacidad. Sin embargo, el criterio de maxima
informacion lo que hace es elegir constantemente los items con mayor poder de
discriminacion, afectando a la seguridad de la prueba sobrexponiéndolos o que no
solo se usen los mas discriminativos, siendo las mas extendidas: las variantes
basadas en la funcion de informacion global de Kullback-Leibler (Chang y Ying,
1996; Cheng y Chang, 2007), el criterio de informacion ponderada basado en su
funcion de verosimilitud (Veerkamp y Berger, 1997), y por ultimo, la funcion de
informacion de Fisher con distribucion posterior (van der Linden, 1995).

La principal alternativa se basa en los criterios de seleccion bayesianos, que se
basan en actualizar cada vez que el examinado responde un item, la distribucion
posterior de 6, la estimacion actual de la habilidad del participante, el valor de la
informacion observada en dicho valor (no sélo para el item actual, sino también
para todas las respuestas anteriores), y la varianza posterior de 8 (van der Linden y
Pashley, 2000). Ademas, es posible combinarlos con un procedimiento de
estimacion MAP o EAP (van der Linden, 1998; van der Linden y Pashley, 2000),
siendo el primero la alternativa bayesiana mas utilizada, la cual consiste en elegir en
cada paso el item que proporciona la menor varianza de la distribucién a posteriori
del nivel de habilidad.
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Respecto a otro tipo de restricciones a considerar, algunos TAIl incluyen en el
algoritmo de administracién del test una serie de controles adicionales como, p. €j.
para ver que items se estan sobrexponiendo y cuales estan siendo infrautilizados, o
para garantizar la seguridad del banco de items. Una opcidon habitual es seleccionar
un ftem al azar entre los items mas informativos, como el método randomesqgue
(Green, Bock et al., 1984; Kingsbury y Zara, 1989). Este método selecciona un item al
azar entre los cinco mas informativos en cada momento, destacando por su
facilidad de implementacion, sin pérdidas apreciables en la precision del TAI El
enfoque mas comun es imponer una tasa de exposicibn maxima que ningun item
debe superar (Han, 2018; Revuelta y Ponsoda, 1998; Sympson y Hetter, 1985; van der
Linden y Veldkamp, 2004), siendo los mas utilizados: el método Sympson-Hetter
(Sympson y Hetter, 1985), el método restringido (Revuelta y Ponsoda, 1998a), el
meéetodo multinomial incondicional (Stocking y Lewis, 1998, 2000), o el método
multinomial condicional (Stocking y Lewis, 1998). Decantarse por un método en
concreto no es tarea facil, y la decision dependera de factores como el propésito de
la prueba, los requisitos de seguridad o las caracteristicas de los items, ademas de
la tasa de exposicion de cada item, la proporcion de participantes a los que se
administra la prueba y el periodo de tiempo durante el que ocurre la exposicion.
Ademas, si no se sigue estrictamente el procedimiento de seleccion (maximo
informativo o bayesiano), supondra que los items administrados no siempre seran
los tedricamente Optimos, y podré verse afectada la precision de las estimaciones.
Con lo cual, debera existir un compromiso entre la eficiencia de la prueba, su
seguridad y la precisién de la medida.

A parte del control de la exposicion de los items, existen otro tipo de restricciones
adicionales como, p. ). asegurar que la prueba abarca todos los objetivos de
aprendizaje con los porcentajes deseados, haciendo uso de un balanceo de
contenidos. De hecho, si no se controla, puede influir negativamente en la validez
interna del test. Por ejemplo, un TAI evaluacién de CD centrado en el AC de IAD,
podria administrar los items manteniendo una proporcion preestablecida de
contenido, con un 33% destinado a cada una de las 3 CD que componen esta AC.
Asimismo, se puede dar el caso de que los items mas informativos correspondan
todos al mismo objetivo de aprendizaje. El uso de T7A/ restringidos (Kingsbury y
Zara, 1989) o los TA/ restringidos con Shadow test (van der Linden, 2000), pueden
ser una solucion, ya que dividen el banco de items en areas de contenido de
manera que se tienen en cuenta las especificaciones sobre la proporcion de items
de cada particion.

Procedimientos de parada, ;Cuando hay que parar?

El TAI continuara seleccionando nuevos items y reajustando la habilidad estimada
hasta que se cumplan los criterios de parada. La eleccion de la regla de parada a
aplicar en el TAl puede variar segun la finalidad de este o las caracteristicas del
banco de items, entre otros factores. De las distintas alternativas disponibles a
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elegir, las mas habituales son aplicar los criterios de longitud fija y de longitud
variable (Thissen y Mislevy, 2000). El criterio de longitud fija establece que la prueba
terminara cuando se haya utilizado un numero prefijado de items, y de esta forma
el tiempo empleado en la prueba sera similar para todos los participantes. En este
cao sera clave determinar el nUmero de items a mostrar ya que probablemente la
precision en los resultados sera diferente para cada examinando. Por ejemplo,
McBride, Wetzel et al. (1997) demostraron que con 30 items las estimaciones son
por lo general suficientemente rigurosas. En cambio, el criterio de longitud variable
establece que la administracién de items finalice cuando se alcance una precision
concreta de la estimacion de la habilidad.

También es posible establecer un tiempo limite como criterio de parada, pero
es necesario establecer tiempos limites lo suficientemente amplios como para que
los participantes lentos en responder no sufran una presion adicional. También es
posible mezclar diferentes criterios como, p. ej. finalizar la prueba si después de
administrar un determinado numero de items no se ha alcanzado la precision
buscada (Sumbling et al., 2007). En el caso concreto de las pruebas de aptitud,
donde los participantes tienen que superar un punto de corte previamente
establecido en la escala de habilidades, es habitual establecer como criterio de
parada finalizar cuando la probabilidad de asignar al participante en el perfil
correcto alcanza un valor aceptable.

Otros criterios ampliamente utilizados son, que el TAI se detenga cuando el
nivel de habilidad alcance un nivel de nivel de precisién concreto, que el TAI se
detenga cuando el participante alcance un nivel de habilidad mayor o menor que el
nivel de capacidad que permita clasificarlo en el dominio de la habilidad, o que el
TAI se detenga cuando los restantes items elegibles no proporcionen suficiente
informacion para que la informacion total aumente significativamente (van der
Linden y Glas, 2010).

La puntuacion en los TAl

Una vez detenida la administracion de los items, el TAl deberd mostrar la
estimacion final del nivel de capacidad del participante, basandose en las distintas
respuestas recogidas durante la administracion del TAI. La estimacién de la
capacidad se va recalculando durante la realizacion de la prueba y al final de la
administracion se calcula la estimacién final. Al finalizar la administracién, también
es posible mostrar el valor final del error estandar y el intervalo de confianza para la
capacidad correspondiente. Mas aun, de cara a interpretar los resultados de un TA|,
basarse en la proporcion de aciertos no es un buen indicador de la habilidad de los
participantes, y mostrarles el valor numérico correspondiente su estimacion de la
habilidad en la escala de medida del banco de items, no resulta muy informativo
para el examinando. Lo que se hace, es inferir otro tipo de puntuacion a partir de
esa estimacion que sea mas significativa y valiosa para los participantes. Las
practicas mas habituales son: trasladar los valores estimados de la habilidad del
participante a otra escala mas entendible por el participante, p. ej. acotando los
valores al intervalo [0,10], definir una tabla de deciles o centiles, con el objetivo de
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indicar al examinado el porcentaje de participantes que han obtenido una
puntuacion menor, igual o mayor que la suya, o transformar el valor de habilidad
estimado para el participante a la métrica de la curva caracteristica del test utilizado
(Hambleton y Swaminathan, 1985).

Cabe mencionar que cuando no se ha completado la prueba en el tiempo limite
permitido, o se ha disefiado el TAI para permitir la omision de respuestas, pueden
surgir problemas de sesgo en la puntuacién prueba. Concretamente, si la cantidad
de items administrados es pequefia el metodo de estimacion ML puede asignar
puntuaciones extremas, mientras que los métodos bayesianos tienden a
proporcionar estimaciones muy cercanas a la media de la distribucion previa.

En la tabla 2.22 puede verse las principales referencias identificadas y analizadas
respecto al proceso de aplicacion de un TAI (Magis y Raiche, 2012; Weiss vy
Kingsbury, 1984).

Situaciones clave en
la aplicacién de un Caracteristica (Referencia)

TAl

Seleccién de un item al azar o items de dificultad media (Veldkamp y Matteucci, 2013).

Nivel de dificultad del item inicial es clave para mejorar la eficiencia del TAI (Weiss, 1985).

Una mala eleccién del primer item apenas tendra efectos en la estimacion final de la

habilidad, para TAI con al menos 20 items (Lord, 1980; van der Linden y Pashley, 2000).

Complementar la informacién de partida para mejorar la estimacién inicial, p. €j.,
evaluaciones previas (Fang et al., 2017) y estimacion de la habilidad con regresién

estadistica (Kingsbury y Houser, 1993), que los propios usuarios indiquen el nivel de

p .
rocedimientos de habilidad que creen tener (Kruger y Dunning, 1999), o utilizar la estimacién del primero

arranque G .
4 de los subtest para calcular la habilidad inicial en el resto de los subtest (Sumbling et al,,

2007).

Alternativas a una de las practicas mas habituales, la de seleccionar un primer item en
torno al valor medio de la capacidad del colectivo, seleccionando: un ftem perteneciente
a un intervalo de dificultad concreto (Revuelta et al., 2003), un item muy facil para
potenciar la motivacion (Verschoor y Straetmans, 1999), un item cercano al punto de
corte (Lunz y Bergstrom, 1994), o alternativas mas especificas como, p. ej. combinar la TRI

con métodos estadisticos bayesianos (Baker y Kim, 2004).

Normalmente se muestra un ftem un poco mas dificil si ha acertado, o un poco mas facil

si ha fallado (Hambleton et al.,, 1997).
;Coémo continuar?

Estimadores de habilidad méas populares: el ML y los bayesianos (Bock y Mislevy, 1982;

Lord, 1980; Magis et al., 2017; Magis y Raiche, 2012; Mislevy, 1986; Samejima, 1969;
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Swaminathan y Gifford, 1985; van der Linden y Glas, 2010).

ML es recomendable para realizar comparativas entre diferentes tipos de pruebas como

TAl'y pruebas lineales (Abad, Olea et al., 2002).

Los bayesianos afiaden a la funcion de verosimilitud cierta informacién acerca de la
distribucion a priori de la habilidad de la poblacidon como, p. €j. usando informacién de

previas evaluaciones a grupos similares (Birnbaum, 1969; Owen, 1975; Weiss, 1982).

EAP coincide con la media de la distribucién de probabilidad posterior de 6 (Bock y

Mislevy, 1982), y MAP corresponde con la moda de dicha distribucién (Lord, 1986).

EAP es el que mejor funciona entre los métodos bayesianos (Wang y Vispoel, 1998).

Con maés de veinte items apenas habra diferencias entre EAP y ML (Van der Linden y

Pashley, 2000).

El sesgo en las estimaciones proporcionadas por los métodos bayesianos es ligeramente
mayor que con ML, si bien el error estandar es en la mayoria de los casos menor (Raiche

et al., 2007; Wang y Vispoel, 1998).

Seleccién del siguiente item a administrar: criterio de méxima informacién y la seleccion
bayesiana (Kingsbury y Zara, 1989; Lord, 1980; Van der Linden y Hambleton, 1997; Weiss,
1982).

Variantes al criterio de méxima informacion: funcion de informacion global de Kullback-
Leibler (Chang y Ying, 1996; Cheng y Chang, 2007), el criterio de informacién ponderada
basado en su funcién de verosimilitud (Veerkamp y Berger, 1997), y la funcién de

informacion de Fisher con distribucion posterior (van der Linden, 1995)

Criterios de seleccion bayesianos (van der Linden y Pashley, 2000), y posibles
combinaciones con es posible combinarlos con MAP o EAP (van der Linden, 1998; van

der Linden y Pashley, 2000)

Selecciéon de un item al azar entre los items mas informativos, como el método

randomesque (Green, Bock et al., 1984; Kingsbury y Zara, 1989)

Tasa de exposicién méaxima que ningun ftem debe superar (Han, 2018; Revuelta y
Ponsoda, 1998; Sympson y Hetter, 1985; van der Linden y Veldkamp, 2004). Métodos mas
utilizados: Sympson-Hetter (Sympson y Hetter, 1985), restringido (Revuelta y Ponsoda,
1998a), multinomial incondicional (Stocking y Lewis, 1998, 2000), o multinomial

condicional (Stocking y Lewis, 1998)

TAl restringidos (Kingsbury y Zara, 1989) y TAl restringidos con Shadow test (van der

Linden, 2000), especificando proporciones de contenidos.

Procedimientos de
parada, ;Cuando hay

que parar?

Al cumplirse los criterios de parada definidos, finalizara la administracion de items

(Segall, 2004; Veldkamp y Matteucci, 2013).

Mas habituales, los criterios de longitud fija y de longitud variable (Thissen y Mislevy,

2000).
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Con criterios de longitud fija McBride, con 30 items las estimaciones son suficientemente

rigurosas (Wetzel et al., 1997).

Finalizacién de la prueba si después de administrar un determinado ndmero de items no

se ha alcanzado la precision buscada (Sumbling et al., 2007).

Otros criterios: cuando el nivel de habilidad alcance un nivel de nivel de precisién
concreto, cuando el participante alcance un nivel de habilidad mayor o menor que el
nivel de capacidad que permita clasificarlo, o cuando los restantes items no

proporcionen suficiente informacion (van der Linden y Glas, 2010).

Las practicas mas habituales son: trasladar las estimaciones de habilidad a otra escala
La puntuacion en los maés entendible, definir una tabla de deciles o centiles, o transformar el valor de
TAI habilidad estimado a la métrica de la curva caracteristica del test (Hambleton y

Swaminathan, 1985).

Tabla 2.22. Proceso de aplicacion de un TAL.

2.4.8. Propiedades psicométricas del TAI

Hay una serie de factores claves que podrian afectar significativamente a las
propiedades psicométricas del TAl y podrian ocasionar efectos negativos en la
evaluacion. Por ejemplo, permitir a los participantes revisar sus respuestas, ya que
contribuye a disminuir los niveles de ansiedad del participante. O permitir las
omisiones de respuesta a los items, que puede afectar tanto a la estimacion de la
habilidad del participante como a la seleccion del siguiente item. De hecho, la
mayoria de los autores no recomiendan ambas opciones a pesar de que no poder
revisar las respuestas a los items es un factor negativo (Green, Bock et al., 1984;
Wainer, 2000b). Establecer un tiempo limite para llevar a cabo la prueba es otro
factor clave para tener en cuenta, ya que automaticamente el banco de items pasa
a ser multidimensional. Los items ya no soélo miden si el participante sabe
resolverlas, sino si también es capaz de hacerlo en el tiempo establecido.

Fiabilidad

En la TRI, gracias a la funcion de informacién de la prueba contamos con
procedimientos precisos para cumplir niveles especificos de objetividad. Dado que
la funcién de informacion de la prueba puede obtenerse sumando los valores de las
funciones de informacion de los items condicionados a la capacidad del
participante (8), muestra lo bien que un test mide a los participantes en cada valor
de 6. Luego se trata de un indice de precision local a nivel del test y es Util para
garantizar la objetividad deseable de la prueba. Mas aun, la precision es analizada
en base al error tipico de las estimaciones, el cual es diferente para cada punto de
la escala de habilidades con lo que la precision de las estimaciones variara segun la
zona de la escala donde se situen.
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Gracias al uso de las simulaciones, se puede examinar facilmente la precision
tedrica de un TAI simulando participantes con distintos niveles de habilidad y
obteniendo sus estimaciones (Hambleton y Cook, 1983; Olea y Ponsoda, 1996). Por
ejemplo, las simulaciones pueden servir para calcular el nUmero de items que es
necesario administrar para cada nivel de habilidad si queremos obtener una
determinada precision en un TAI de longitud variable. Una vez obtenida una
estimacion 6 de su habilidad original, es entonces posible calcular un indicador de
la magnitud del error total de la estimacion, como es el indice RMSE (Wang vy
Vispoel, 1998).

Validez

A la hora de evaluar la validez de un TAI existen distintas alternativas, las cuales a su
vez requieren distintos tipos de analisis de datos como, p. €j. el uso del analisis
factorial, o de regresiones multiples.

Para evaluar la validez interna o de contenido, es necesario comprobar que los
items incluidos en la prueba representan adecuadamente el dominio de
conocimiento que se pretende evaluar. Por lo tanto, sera necesario incluir métodos
de balanceo de contenidos en el método de seleccion de items utilizado.

Para evaluar la validez de constructo es necesario garantizar que la prueba
estima Unicamente el rasgo esperado. Para llevarlo a cabo, es necesario analizar
varios factores como, p. €j. el algoritmo de aplicacion del TAI empleado. Suele ser
habitual realizar un analisis de la unidimensionalidad del banco de items, pero
también es recomendable examinar el funcionamiento diferencial de los items para
evitar, p. €. que se observen diferencias entre las estimaciones entre distintos
géneros, lo cual podria cuestionar la validez de constructo de la prueba. Es decir, si
la probabilidad de acierto para niveles similares de habilidad difiere en dos grupos,
se dice que ese item posee funcionamiento diferencial. El funcionamiento
diferencial no supone que existan estimaciones injustas, sino que existe otro factor
o dimension que esta influyendo en las estimaciones. Sélo por usar tecnologia para
la administracion de la prueba ya puede causar diferencias en grupos con distinto
nivel de CD. Ademas, en un TAIl existe una dependencia entre la secuencia de items
aplicados y las respuestas dadas a los items previos que también puede causar
diferencias (Linden et al., 2000).

Para evaluar la validez externa es necesario examinar el potencial de la prueba
para predecir el comportamiento futuro del participante. Este analisis puede
realizarse comparando los resultados obtenidos en la prueba con resultados de
otras pruebas convencionales, o factores asociados al éxito del rasgo evaluado.

Seguridad

La seguridad del banco de items depende de muchos factores en un TAl, siendo los
mas significativos la sobreexposicion de los items y los items sin responder. Si, p. ej.
algunos items son muy informativos en el nivel medio de habilidad, estos podrian
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ser seleccionados con mas frecuencia que otros items y acabar sobreexpuestos
(Revuelta y Ponsoda, 1998). Tambiéen es habitual las respuestas se vayan haciendo
publicas y que los siguientes participantes obtengan falsos resultados. Para abordar
estos riesgos, existen distintas metodologias para control la exposicion de los items
(Georgiadou et al.,, 2007) como ya hemos visto previamente. Respecto al control de
los items sin respuesta, en el caso de que el TAl haya sido configurado para
permitirlo, el participante puede memorizar ciertos items que deje sin responder, y
una vez conocidas las respuestas, ser capaz de responderlos de nuevo
correctamente, comprometiendo la seguridad de la prueba. Soluciones sencillas
como, p. €j. presentar aleatoriamente las opciones de respuesta de los items puede
ayudar a reducir estos riesgos.

2.4.9. Gestion del TAI

La gestion del TAI comprende todas las acciones a llevar a cabo tras al despliegue
de la prueba para poder garantizar que las pruebas se lleven a cabo correctamente
de acuerdo con las especificaciones previamente definidas (Seo, 2017). En concreto,
la gestion del TAl incluye el equilibrio de los contenidos, el analisis y calificacion de
los items, el establecimiento de normas, el analisis de las practicas, y la actualizacion
del banco de items. Si bien quedan fuera del ambito de esta tesis, es conveniente
mencionarlo para ser tenido en cuenta por el esfuerzo que supone.

2.4.10. Consideraciones para este estudio en términos de TAI

Teniendo en cuenta los puntos fuertes de la teoria, para esta disertacion utilizamos
el modelo de medicién de Rasch para investigar la fiabilidad y la validez de las
pruebas desarrolladas en nuestro estudio. Dentro del contexto de la TRI, el modelo
de medicion de Rasch es el modelo mas sencillo disponible y facilita la
interpretacion de las respuestas asumiendo que la respuesta de los participantes a
un item soélo depende de su competencia y de la dificultad del item (Rasch, 1993).

Una de las razones por las cuales elegimos el modelo de Rasch fue debido a
que los tamafios de muestra relativamente pequefios pueden ser suficientes, y
segun Wright y Stone (1979) alrededor de 200 examinados podrian ser suficientes
para obtener estimaciones precisas de los parametros, cantidades similares a las
que pudimos recoger en nuestras pruebas.

Por otra parte, aunque la multidimensionalidad del constructo de la CD se ha
identificado en varios estudios, los estudios tedricos y empiricos han informado de
resultados contradictorios (Reichert et al., 2020). Mas concretamente, Vuorikari et al.
(2016) describieron tedricamente el constructo de la CD en DigComp, pero las
dimensiones identificadas no se han confirmado empiricamente o requieren de mas
investigacion. Como mostramos mas adelante, nuestros resultados mostraron que
el modelo tridimensional para la prueba de IDL y el modelo cuatridimensional para
la prueba de netiqueta se ajustaban mejor a los datos que el modelo
unidimensional. Sin embargo, teniendo en cuenta las altas correlaciones obtenidas,
parece que todos los items se relacionan con un factor fuerte, que puede
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interpretarse como CD general, en la misma linea que otros autores han apuntado
en sus estudios recientes como, p. ej. Clifford et al. (2020).

Los TAI son un método de medicién muy eficaz y flexible que se basa en
modelos de TRI y tiene su origen en la psicometria y la evaluacion educativa.
Paralelamente a la investigacion y el desarrollo relacionados con los TAl, el campo
de la Inteligencia Artificial (IA), impulsado por las ciencias de la computacion,
también se ha desarrollado mucho en los Ultimos afios, y concretamente en su uso
para la evaluacion y las pruebas adaptativas. Como ejemplo, cabe destacar la
conferencia IACAT 2022 que se llevo a cabo Frankfurt organizada por la Asociacion
Internacional de Pruebas Adaptativas Informatizadas (IACAT). En dicha conferencia,
se vincularon las dos areas de forma interdisciplinar, con el objetivo de que ambas
areas aprendiesen la una de la otra.

A pesar de que el disefio de las TAl esta, hoy en dia, muy extendido a nivel
mundial en la evaluacion educativa y psicologica, las implementaciones que se han
llevado a cabo en el area de la evaluacién de la CD son practicamente nulas.
Considerando que en nuestro trabajo ya hemos introducido en la evaluacion de la
CD un factor muy diferenciador como es la evaluacion de habilidades de orden
cognitivo alto en un entorno controlado a través de distintos tipos de preguntas
como las simulaciones interactivas o las preguntas basadas en imagenes o
simulaciones, en nuestra Ultima parte del trabajo nos centraremos en realizar los
analisis preliminares para convertir ECTD (una prueba lineal y sumativa) en un TAl
basado en la TRI, en la que los items se seleccionan gradualmente para el
participante, de acuerdo con las respuestas que vaya dando y la estimacion de su
competencia provisional. Una de las principales ventajas de la TAI es que pueden
reducir considerablemente la duracion de la prueba sin afectar demasiado a la
calidad de las habilidades estimadas. Para justificar la eleccion de un TAI, el objetivo
es ilustrar este hecho comparando las pruebas lineales para ambas pruebas y sus
correspondientes TAI, haciendo uso del mismo conjunto de datos simulados.

Al tratarse de un analisis preliminar, llevaremos a cabo el estudio con una
configuracion sencilla haciendo uso de métodos muy utilizados y extendidos. Como
trabajo futuro, nos gustaria continuar evaluando la aplicacion de distintas
configuraciones y métodos en los distintos elementos clave del TAI, como puede
ser el método de arranque, la seleccion del siguiente item o los criterios de parada.

2.5. Conclusiones
En el capitulo 2, hemos llevado a cabo una revision de las principales areas en las
gue hemos desarrollado nuestra investigacién. Buscamos disefiar e implementar
una herramienta de evaluacion de CD, lo suficientemente flexible como para
permitir distintos formatos de items, como las simulaciones interactivas, que nos
posibiliten la evaluacion de habilidades tanto de orden cognitivo bajo como de
orden cognitivo alto. Tal y como Vuorikari et al. (2022) reflejan en DigComp, cada
CD tiene sus propias peculiaridades y para evaluarlas, requeriran distintos formatos
de items si queremos que los participantes muestren los comportamientos
esperados. Revisamos las herramientas de evaluacion de CD disponibles vy
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reflexionamos sobre qué aspectos deberiamos de tener en cuenta en nuestra
investigacion. Hemos podido constatar un notable y creciente numero de
herramientas de evaluacion de la CD, pero la inmensa mayoria siguen arrastrando
las mismas carencias.

Por una parte, la mayoria de las herramientas de evaluacion identificadas en las
revisiones literarias, no utilizan un marco de referencia comun y no cubren todas las
dimensiones de la CD. Razén por la cual optamos por realizar nuestra propia
implementacion haciendo uso de DigComp, el cual facilita el trabajo en el contexto
de la CD proporcionando un lenguaje claro y comun que posibilita su interpretacion
por las diferentes partes involucradas y su posterior aceptacion. Ademas, la mayoria
de ellas solo evalian habilidades de orden cognitivo bajo, probablemente debido al
gran esfuerzo que supone la integracion de items con formatos dinamicos en las
pruebas. Mas aun, de las pocas identificadas, la mayoria estan basadas en software
con licencia privativa y no contemplan los dispositivos moviles como medio para el
desempefio de la CD. La TEA no soélo ofrece gran variedad oportunidades para
mejorar la experiencia de los participantes, sino que también permite desarrollar
modos de evaluaciéon mas ajustados a las necesidades actuales proporcionando
formatos de items innovadores y mas cercanos a la practica real (Binkley et al., 2012;
Cho et al., 2019; Debuse y Lawley, 2016; Drasgow, 2016; Scherer et al., 2017; Shute y
Rahimi, 2017; Stddberg, 2012; Zenisky y Luecht, 2016). Usamos su potencial para
implementar simulaciones interactivas, que son especialmente relevantes a la hora
de medir constructos cognitivos complejos como la CD en entornos seguros, y otro
tipo de formatos dinamicos que nos permitan presentar a los participantes
situaciones lo més parecidas posibles a lo que se van a encontrar en la vida real,
donde tengan que poner sus conocimientos en practica para poder resolverlas. Es
decir, adoptamos un enfoque basado en el rendimiento. En concreto, encontramos
interesante aprovechar el potencial de soluciones como Articulate Storyline para
disefiar simulaciones basadas en aplicaciones de todo tipo (con licencia y libres), y
para plantear su resolucion tanto en estaciones de trabajo como en dispositivos
moviles, lo cual refleja mas la situacion actual. Ademas, la TEA posibilita la
obtencién de informacion sobre el comportamiento y el rendimiento de los
examinados durante las pruebas, recogiendo informacion de diferentes formas
como, p. €j. tiempos de respuesta, flujos de clics, etc. (Bartolomé y Garaizar, 2022;
Greiff et al,, 2015; Osborne et al., 2013; Timmis et al., 2016). En nuestra herramienta
de evaluacion necesitamos que permita el registro de grano fino de las
interacciones de los participantes durante la realizacion de las pruebas para poder
realizar analitica de la evaluacion. Para llevarlo a cabo, dotamos a nuestra
herramienta de estas capacidades a dos niveles: a nivel de herramienta, registrando
los resultados y los tiempos de respuesta, y a nivel de simulaciones, registrando los
pasos realizados, los clics erréneos, clics realizados y tiempo empleado. En un
contexto en que la actividad del examinando puede ser registrada, es
especialmente interesante y viable que la utilicemos para adaptar y mejorar el
proceso de evaluacion.

Por otra parte, tal y como identificaron en su revision Siddiq et al. (2016), existe
una falta de informacién coherente sobre los indicadores de fiabilidad y validez. Por
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este motivo, lo que hacemos es aplicar una metodologia de investigaciéon basada
en el disefio (DBR) que se basa en el analisis de diferentes fuentes de informacion
para llevar a cabo el desarrollo de la herramienta de y su posterior validacion. La
DBR es una metodologia muy utilizada en las ciencias del aprendizaje para analizar
el desarrollo de soluciones (Herrington et al, 2007; McKenney y Reeves, 2018;
Sandoval, 2014). Describimos los principios de disefio aplicados durante los
diferentes pasos del desarrollo de las pruebas para evaluar las CD seleccionadas,
con el fin de que puedan ser extendidos al resto de los CD incluidos en DigComp.
Usamos esta metodologia para desarrollar y validar la herramienta de evaluacion
combinando diferentes estudios que se nutrieron de la informacion recogida
durante la realizacién de las pruebas.

Mas aun, para hacer hincapié en el potencial de TEA, planteamos un estudio
exploratorio haciendo uso de tecnologia de ET mientras los participantes realizaban
las pruebas. De las 5 formas posibles de validar las inferencias realizadas entre las
afirmaciones y el comportamiento observado identificadas por Oranje et al. (2017),
nos centramos en utilizar los datos registrados con dos fines: 1) generar y probar
inferencias sobre el constructo de interés; 2) mejorar los disefios de los items
analizando los patrones de comportamiento mostrados por los participantes. Las
evidencias recogidas de este estudio sobre los RPs de los participantes se utilizaron
para complementar las fuentes de evidencia obtenidas del resto de los estudios
realizados durante la investigacién. A pesar de que la herramienta se ha disefiado
con un enfoque sumativo, hemos encontrado de especial interés poder mostrar a
los participantes las respuestas correctas del formato de items que seleccionamos
para este estudio (items basados en imagenes o simulaciones, donde el participante
tiene que observar y evaluar una situacion para posteriormente seleccionar la
opcién correcta de la una lista de alternativas). Hoy en dia no conocemos una
herramienta que esté ofreciendo esta opcion de revision de la “respuesta correcta”
en la que se le mostrard un modelo de respuesta superpuesto sobre la imagen del
item, creado en base al comportamiento “tipo” mostrado por los participantes que
la han acertado. Esta opcion se implementard a corto plazo en BAIT y sélo sera
consultable cuando un participante haya fallado un item.

Ademas, factores como el aburrimiento (a un participante con nivel alto de CD
se le administran demasiadas preguntas muy faciles para su nivel) y la frustracion (a
un participante con nivel bajo de CD se le administran demasiadas preguntas muy
dificiles para su nivel) deben ser vigilados en la realizacion de las pruebas de
evaluacion, si queremos evitar que abandonen la prueba o muestren una falta de
compromiso durante la realizacion de las pruebas. Una posible solucién es aplicar
TAI (Troussas et al., 2020). En las pruebas adaptativas en lugar de mostrar a cada
participante la misma prueba, después de cada nueva respuesta haciendo uso de
LA, se actualiza la estimacién de la capacidad del participante y se selecciona el
siguiente item para que sea el que tenga propiedades éptimas de cara a una nueva
estimacion (Van der Linden y Glas, 2010). En consecuencia, cada participante puede
acabar respondiendo a un conjunto diferente de items, aquellos que son mas
informativos con respecto a sus estimaciones de habilidad, y da a lugar a
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evaluaciones mas cortas sin perder la precision de las mediciones (Gardner et al.,
2004).

En la revision de la literatura hemos podido constatar que su aplicacion en el
campo de la evaluacion de la CD es casi nula, exceptuando el trabajo realizado por
Vie et al. (2017), del cual no se dispone de suficiente informacién para ser evaluado
en profundidad. A la hora de implementar un TAIl, es necesario evaluar una serie de
puntos clave, ya que puede resultar que aplicar un enfoque de tipo adaptativo no
sea el mas adecuado. Asi que repasamos los principales puntos a tener en cuenta y
limitaciones a considerar para la implementacion de una prueba adaptativa en un
contexto de evaluacion de la CD. En concreto, para la implementacion de una
evaluacion sumativa basada en la TRI, teniendo en cuenta que partimos de un
banco de items calibrado con el modelo de Rasch.

Un aspecto clave es el tamafio del banco de items, ya que deberia incluir items
para todo el rango de niveles de dificultad que se desea evaluar, desde items faciles
a dificiles, y teniendo en cuenta que el colectivo destinatario es la ciudadania donde
el rango de niveles es muy variado, deberemos de contar con un banco de items
importante. Mas aun, teniendo en cuenta nuestro planteamiento incluyendo items
con formatos dinamicos, los cuales son mas costosos de implementar, se prevé que
la construccion del banco de items requerird un gran esfuerzo a en cuenta,
incluyendo su calibracion y continua revision. Asimismo, destacar que hemos
calibrado el banco de items con el modelo de Rasch debido a que no contamos
con una cantidad de respuestas tan grande como nos hubiese gustado, para haber
podido aplicar un modelo méas parametros. Posiblemente, por los formatos de
items utilizados el parametro del pseudoacierto sea muy bajo.

Otro aspecto clave en estos sistemas, es el balanceo de contenidos, que es la
parte mas importante de la gestion de un TAl sobre todo en un contexto de
pruebas de certificacion. En este contexto, las habilidades a evaluar se consideran
en su mayoria unidimensionales. Sin embargo, también se puede evaluar un
dominio relativamente unidimensional, con varios subdominios de contenido
subyacentes a la dimensién principal. Pero en este caso, un TAl unidimensional no
considera los diversos subdominios de contenido de los items como parte del
procedimiento de seleccién de los items. Para solucionar este punto, varios autores
han propuesto distintos procedimientos para balancear el contenido (p. €.
Kingsbury y Zara, 1991). Por ejemplo, un TAl centrado en el AC de IAD, podria
administrar los items manteniendo una proporcién preestablecida de contenido,
con un 33% destinado a cada una de las 3 CD que componen esta AC. Cabe
destacar que, al modificar el procedimiento de seleccion de items en su blsqueda
del item éptimo, el balanceo de contenidos afectara a la eficacia del TAI, resultando
en pruebas mas largas que un TAI no balanceado en contenidos. Mas aun, el
procedimiento de balanceo de contenidos no provee al participante un nivel de
habilidad estimado en cada subdominio de contenido, sino una Unica estimacién de
la habilidad general basada en la prueba (Weiss y Kingsbury, 1984). Considerando
estos aspectos relacionados con el balanceo de contenidos, para este primer
aproximamiento que realizamos en nuestra investigacion priorizamos la simplicidad,
y los pospusimos para futuras lineas de investigacion.
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Ademas, hay dos posibles enfoques que podrian ser aplicados en nuestro
contexto: el TAI tradicional y el TME. Un TME facilita llevar a cabo el balanceo de
contenidos a nivel de mddulo, y consecuentemente, a nivel de prueba, en la cual la
habilidad del participante se estima mediante moddulos adaptativos, lo que
garantiza una precision elevada y similar. Ademas, los TMEs aportan ventajas como
permitir a los participantes revisar sus respuestas antes de pasar a la siguiente
etapa, sin necesitar modelos complicados para la revisién de las respuestas (Wang
et al., 2015). Sin embargo, su potencial es directamente proporcional al grado de
complicidad a la hora de implementarlo, p. ej. cada médulo ha de ser ensamblado
cumpliendo una serie de caracteristicas. Razon por la cual nos decantamos por un
TAl tradicional, apuntando la linea basada en un TME para futuras lineas de
investigacion.

Después del analisis realizado en esta parte de la investigacion, hemos filtrado
los diferentes aspectos identificados y abordarlos en esta investigacion. Para ello,
nos hemos centrado en los puntos que mas nos interesan de cara a nuestra
experimentacion, teniendo presente en todo momento que el objetivo final es la
mejora continua del servicio BAIT, que se nutre de los resultados de esta tesis.
Razon por la cual la herramienta de evaluacion ETCD comparte muchas similitudes
con la de BAIT. Por ejemplo, ambas comparten la misma arquitectura de software y
hacen uso de la tecnologia Articulate para el disefio e integracion de las
simulaciones interactivas. En la figura 2.9 se muestran las principales areas
abordadas en la investigacién, donde hemos marcado con cruces rojas las
principales areas donde hemos identificado carencias de interés para nuestra
investigacion, y con cruces verdes desde que perspectiva las hemos abordado. En
los siguientes capitulos describimos como hemos abordado los principales aspectos
identificados en esta investigacion.
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Figura 2.9. Principales carencias identificadas en la investigacién y como se han abordado.
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No estamos en una era de cambios, sino en un
cambio de era caracterizado por la djgitalizacion de
practicamente todo lo que nos rodea.

Emérito Martinez

3.

Evaluacion y Acreditacion de

Perfiles Digitales (P4E)

Europa sigue careciendo de la mano de obra digitalmente cualificada que se
necesita, y el reconocimiento de la CD como componente transversal que apoya
otras competencias clave es un punto crucial. En consecuencia, estan surgiendo
muchos sistemas para la evaluacion y certificacion, utilizando diferentes enfoques,
la mayoria basados en autoevaluaciones, sin cubrir todas las CD, y centradas en
habilidades cognitivas de orden bajo (Kluzer y Priego, 2018; Siddiq et al., 2016).

Ademés, no existe un sistema que permita evaluar el nivel de CD de los
trabajadores en funcién de sus puestos y funciones, es decir, sus diferentes perfiles
digitales (PD), y asi, poder mejorar la CD de los distintos PD. Ni tampoco se ha
abordado directamente la definicién de ciertos PD como los teletrabajadores o los
emprendedores de manera que puedan satisfacer sus necesidades futuras.

Asimismo, es necesario que las diferentes partes interesadas contribuyan al
disefio de un ecosistema para la recapacitacion de adultos, incluyendo elementos
clave como una evaluacion inicial para reconocer las habilidades existentes, o un
analisis de la demanda de habilidades actual y reflejarla en el disefio de PD (Foro
Economico Mundial, 2017). La demanda de competencias esta evolucionando
rapidamente, afectando de manera pronunciada a las CD requeridas para las
distintas categorias de trabajo y ocupaciones. Sin embargo, no existen
especificaciones para disefiar sistemas de recapacitacion de adultos basados en un
lenguaje y una terminologia comunes. La mayoria de los marcos de alfabetizacion
digital adoptados se basan en cursos de formacién y marcos de evaluacion
utilizados por empresas comerciales (Law et al., 2018). Y, en consecuencia, las
herramientas de formacion y evaluacion de CD estan fuertemente influenciadas por
el marco elegido.
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Afortunadamente, la llegada de DigComp facilité el desarrollo de
implementaciones personalizadas, tal y como Kluzer y Priego (2018) listaron en su
revision. Entre las implementaciones listadas, aparece la herramienta de evaluacion
y acreditaciéon de CD de PD P4E, cuyos detalles describimos en este capitulo. Para
su disefio e implementacion, utilizamos el marco DigComp siguiendo un enfoque
pragmatico. Este tipo de enfoques se adaptan bien al propdsito de la acreditacion
profesional, sin embargo, es bastante dificil lograr una herramienta de calidad en
términos de fiabilidad y validez. Un enfoque pragmético tiende a penalizar la
validez interna, pero en cambio, ofrece una mejor validez externa, ya que la
herramienta es mejor comprendida y aceptada por terceras partes interesadas. Por
consiguiente, afrontamos el reto de equilibrar la validez interna y externa, tanto a
través de consideraciones metodoldgicas como del disefio del instrumento de
evaluacion, siguiendo un enfoque similar al sugerido por Laanpere (2019) para el
DLGF de la UNESCO.

Cabe mencionar que este estudio fue parcialmente financiado por la Comisién
Europea (ERASMUS+ 2016-1-ESOT KA204-024983). En el mismo participd el
consorcio del proyecto compuesto por: Tecnalia Research & Innovation (ES), The
Institute of Entrepreneurship Development (GR), All Digital (BE), FIT-The ICT Pipeline
(IR), KZgunea (ES), Consorcio Fernando de Los Rios (ES) y SIA Data Media Group
(LV).

3.1. Objetivos de investigacién

El objetivo de esta investigacion es ayudar a dar respuesta a la siguiente pregunta
de investigacion, para lo cual diseflamos y desarrollamos P4E, y la cual propusimos
a personas interesadas dotarse de las CD necesarias para teletrabajar o ser
emprendedoras:

PI_K1: ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para disefiar este tipo de
herramientas de evaluacion?

3.2. Metodologia

Para responder a nuestra pregunta de investigacion, llevamos a cabo este estudio
siguiendo un enfoque pragmatico, tomando DigComp como referencia. Nos
basamos en una metodologia mixta contando con diferentes fuentes de
informacién (consulta a expertos, cuestionarios y resultados de pruebas) para el
disefio y validacion de la herramienta que presentamos en este capitulo. La
metodologia cualitativa desempefié un papel fundamental en términos de validez.
Recogimos comentarios y sugerencias muy valiosos del intercambio de opiniones
con expertos y de los cuestionarios en linea recibidos, que complementaron el
analisis estadistico. La figura 3.1 se muestran los diferentes pasos llevados a cabo en
el desarrollo de la herramienta de evaluacion.
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Pilotajes (teletrabajadores
. (n=638) y emprendedores

(n=1313)) y analisis de los
Validacion (basadaen resultados.
expertos (n=21) y usuarios
finales) e implementacion
de correcciones y mejoras

Desarrollo: Plataformade
evaluacion y acreditacion, y banco
de items.

Analisis de necesidades de los
perfiles digitales: Consultaa expertos:
teletrabajadores (n=63) y emprendedores
(n=82)

Figura 3.1. Metodologia seguida para el desarrollo de la plataforma de evaluacién y acreditacion.

En este capitulo, describimos nuestro enfoque especifico y los resultados de cada
fase, presentando los resultados de cada una de ellas en la seccién Resultados.
Cabe comentar que llevamos a cabo las distintas fases en orden, aunque algunas
de ellas podian gestionarse simultaneamente.

3.2.1. Analisis de necesidades de los PD.

Participantes

En esta fase participaron facilitadores pertenecientes a distintas redes de telecentros
nacionales y de ambito europeo, y usuarios finales. Analizamos las necesidades de
CD de los adultos interesados en el teletrabajo o el emprendimiento, con la
colaboracion de profesores especializados en formacion. Contactamos con
teletrabajadores y diferentes actores implicados en el area del emprendimiento.

De los 82 encuestados para el PD del emprendedor, 39% fueron formadores,
profesores o facilitadores, el 19% fueron gestores o coordinadores de proyectos, el
16% fueron emprendedores, directores o propietarios de PYMES, y el resto fueron
empleados en PYMES, consultores y otros. De los 63 encuestados para el PD del
teletrabajador, el 26% fueron directores o coordinadores de proyectos, el 18%
teletrabajadores, el 15% trabajadores autbnomos del sector TIC, el 13% formadores,
profesores o facilitadores electronicos, y otras profesiones menos frecuentes como
investigadores 11,3% y consultores 8,1%.

Ademas, el 55% de los encuestados fueron hombres y el 45% mujeres. El 59%
tenia entre 35y 55 afios y el 33% entre 25 y 34 afios. Los encuestados procedian de
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15 paises europeos diferentes, con un 52% procedentes de Espafia, el 19% de
Letonia, el 13% de Grecia y el resto de otros paises.

Materiales

Utilizamos cuestionarios en linea implementados en Smartsurvey*® en los cuales
hicimos uso de los marcos DigComp y EntreComp (para el caso particular del PD
del emprendedor) para la elaboracion de las preguntas.

Disefio

El objetivo de este estudio es comprender qué CD necesita una persona interesada
en teletrabajar o convertirse en emprendedor independientemente del campo de
actividad. En la primera parte del cuestionario les pedimos que indicasen la
relevancia y el nivel necesario para un buen desempefio que consideraban para
cada CD. Adicionalmente, en el cuestionario del emprendedor, les pedimos que
indicaran cuales de las 15 competencias definidas en EntreComp podrian ser
habilitadas mediante las CD y en concreto, con cuales. En el cuestionario del
teletrabajador, adicionalmente les preguntamos por aquellas competencias a nivel
general que deberian poseer los teletrabajadores (como la gestion del tiempo, la
comunicacion, la conciliacion de la vida laboral y familiar, etc.) y qué CD las
facilitarian. Ademas, para ambos PD les pedimos ejemplos de tareas realizadas con
esas CD, que nos sirviesen de orientacion en el disefio los items de evaluacion.

Procedimiento

La recolecta de informacion via cuestionarios en linea se llevd a cabo tanto a nivel
nacional (Espafia, Letonia, Grecia e Irlanda) como a nivel europeo, por parte de All
Digital. A continuacién, calculamos dos indicadores, la Media de Relevancia y de
Nivel para cada CD, y el porcentaje de respuestas totales para cada CD en
relevancia y nivel. Para tener una vision global de las CD de ambos PD, examinamos
la posicion de las CD atendiendo a la Media de Relevancia y Nivel. Esta informacion
mostrd la importancia de cada CD, y la Media de Relevancia la usamos para
categorizar las competencias de ambos PD.

3.2.2. Desarrollo de la plataforma de evaluacion y acreditacién, y
del banco de items

Participantes

El desarrollo fue llevado a cabo por un equipo multidisciplinar de 21 profesionales
del consorcio del proyecto P4E. El 33% eran investigadores o técnicos, el 43% eran
gestores o coordinadores de proyectos y el 23% eran directores o propietarios de

46 https://www.smartsurvey.com/
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PYMES. El 48% eran hombres y el 52% mujeres. Los profesionales procedian de 5
paises europeos diferentes, el 33% de Espafia, el 10% de Letonia, el 19% de Grecia y
el 14% de Bélgica. Ademas, el 43% pertenecia a redes de telecentros de CD.

Materiales

Se creo una lista de escenarios para cada PD en los que las CD eran facilitadoras
(ver tablas 3.1y 3.2). Esta lista se cred a partir de la revision de la literatura, la
experiencia de los socios y los expertos consultados (ver punto 3.2.7).

Competencias

Escenarios

Formacion a distancia
Busqueda de informacion
Instalacion de software
Gestion de la identidad

digital

Como actividad inicial, deberad solicitar el alta en organismos de la
administracién publica, como Hacienda Publica (alta como auténomo) y
Seguridad Social (cotizacién). Para ello, primero debera habilitar un DNI
electrénico, que le permitira el acceso, consulta y realizacion de tramites (por
ejemplo, la herramienta BILA-hacienda).

Formacion a distancia
Gestién de la identidad

digital

Periddicamente realiza los tramites necesarios con la hacienda publica para
informar de su actividad (declarar trimestralmente los impuestos, la
declaracion anual del IRPF y el registro de operaciones econémicas).

Busqueda y evaluacion de
informacion

Identificacién de necesidades
Herramientas de gestion

Formacion a distancia

Para llevar la contabilidad, debe buscar un programa informatico adaptado a
sus necesidades, bien sea un servicio web o un proveedor externo.

Busqueda de informacion
Guardado y recuperacién de
informacion

Formacioén a distancia

Para mantenerte al dia en cuanto a informacion legislativa y técnica se
refiere, realiza la suscripcion al boletin periddico de informacién legislativa
(reales decretos, BOE, etc.) y, por otro lado, busca aplicaciones o bases de
datos disponibles en la web que tengan informacion Util para su profesion.

Gestién de licencias
Busqueda y evaluacion de
informacién

Formacion a distancia

Herramientas de gestién

Toda la informacién y documentacion externa que necesita junto con la que
genera (documentos técnicos, informes, facturas, planos, etc) debe
gestionarla a través de una herramienta de gestidon documental que facilite la
gestion de cambios y versiones.

Interaccion tecnoldgica
Compartir informacion y
contenidos

Proteccion de la informaciéon

Se comunica con clientes utilizando las herramientas oportunas, y comparte
informacion, documentos y noticias sobre su negocio. Para ello, utiliza
distintos tipos de aplicaciones desde distintos dispositivos.

Desarrollo de contenidos

Programacion

Publicita su actividad utilizando inicialmente tres medios. Primero, disefia un
cartel publicitario con los principales productos o servicios que ofrece su
negocio con una herramienta ofiméatica. Ademas, registra su perfil en una red
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Herramientas de disefio
Participacion ciudadana en
linea

Colaboracion a través de

medios digitales

social (gj. LinkedIn). Por ultimo, utiliza un dominio publico para publicar su
sitio web disefiado con una herramienta de disefio.

Tabla 3.1. Escenarios seleccionados para el emprendedor.

Competencias

Escenarios

Proteccion de dispositivos
BuUsqueda de informacion
Conectividad

Ergonomia

Accede a un lugar publico con WIFI para trabajar, y busca el lugar mas
adecuado para trabajar teniendo en cuenta aspectos de ergonomia y de
calidad de la sefial. Al ser una red WIFI abierta, utiliza herramientas de
encriptacion seguras.

Privacidad
Navegacion segura

Seguridad de los dispositivos

Va a un cibercafé porque tiene que utilizar un ordenador. Al ser un equipo
publico, tiene en cuenta que las medidas de seguridad aplicadas son
desconocidas y que la huella digital debe ser protegida.

Conectividad
Ahorro de energia

Identificacién de necesidades

Va a trabajar en un lugar donde no sabe si hay conexién WIFI disponible y,
por precaucién, lleva un mdédem USB. Como no sabe si tendras acceso a
una fuente de alimentacién, aplica medidas ahorro energético. Al usar la
conexion 4G, tiene en cuenta el tamafio de los archivos.

Herramientas de comunicacion
Herramientas de
almacenamiento

Herramientas de planificacion
Conectividad

Configuracion de dispositivos

Organiza una reunién con varias personas. Para la comunicacién, hara uso
de herramientas de videollamada, que te permiten compartir el escritorio,
etc. Toda la informacion estara ubicada en un servicio de almacenamiento
en la nube que mantiene la informacion sincronizada.

Proteccion de los dispositivos

Proteccion de la informacién

Accede a la informacion desde distintos dispositivos, e implementa
medidas de seguridad. Limita el acceso a los dispositivos y a la
informacién, asi como, supervisa las conexiones hacia y desde el
ordenador. Utiliza antivirus y realiza copias de seguridad.

Presentaciones en linea
Videos en linea
BuUsqueda de informacion

Geolocalizacion

Visita las oficinas de un cliente para realizar una presentacién. Como no
sabe la ubicacion, usa una app de geolocalizacion desde su mévil para
llegar al destino.

Tabla 3.2. Escenarios seleccionados para el trabajador en movilidad.

Disefio

Llevamos a cabo el disefio realizando nuestra propia implementacion basada en
DigComp, un marco multidimensional estructurado en cinco AC. Aunque cada AC
tiene sus propias particularidades, existen referencias cruzadas a nivel de CD con

otras AC, tal y como se ha indicado en el propio DigComp. Teniendo en cuenta la
complejidad de esta cuestion, decidimos desarrollar una prueba para cada AC y PD
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(10 pruebas en total), sin considerar las relaciones a nivel de AC y CD, o el disefio se
habria complicado notablemente. Mas aun, si una CD o un nivel no era necesario
para un PD en conceto, los items correspondientes no los incluimos en la prueba.

Las pruebas evalUan los 3 componentes de la CD (conocimiento, habilidad y
actitud), para cada una de las 5 AC, y proporciona a los participantes una foto de
sus niveles de CD. Asimismo, nos basamos en un enfoque basado en el rendimiento
e incorporamos diferentes formatos de items.

Disefiamos los items de las pruebas en términos de narrativa y los
contextualizaron de acuerdo con situaciones reales de la lista de escenarios.
Ademas, disefiamos la herramienta de evaluacién y acreditacion abordando los 6
niveles de CD de acuerdo con DigComp 2.1, que son los niveles de CD mas
requeridos para la mayoria de los ciudadanos europeos y para la mayoria de los PD.
Desarrollamos el banco de items en 5 idiomas (inglés, espafol, euskera, griego y
letén), con el objetivo de no afiadir una dificultad adicional por el idioma utilizado.
En concreto, desarrollamos 3 tipos de items de evaluacion diferentes segun el
componente de la CD que pretendian evaluar. Todos ellos eran items dicotémicos
excepto la pregunta de actitud compuesta por una escala Likert de 5 puntos con
varias afirmaciones. Para los items de conocimiento, creamos uno para cada nivel
segun los niveles de DigComp 2.1: basico (1y 2), intermedio (3 y 4) y avanzado (5 y
6). Nos basamos en el formato de opcion multiple con una Unica respuesta correcta
posible. Ademas, algunos items son dependientes del contexto, es decir, incluyen
un escenario, una tabla o material visual, que los participantes deben analizar para
responder al item. Este formato es muy Util para medir habilidades complejas como
el pensamiento critico (Haladyna et al. 2002).

Para evaluar la habilidad, usamos dos tipos de items:

e Simulaciones, basadas en imagenes interactivas, en las que los participantes
tienen que interactuar para resolver la tarea demandada en el enunciado. El area
de los clics se evalla automaticamente antes de decidir si se debe mostrar o no
un nuevo paso. Diseflamos las simulaciones basandonos en los programas mas
extendidos y utilizados.

e Tareas practicas, en las que los participantes tienen que interactuar con la
estacion de trabajo y sus programas, para llevar a cabo la tarea solicitada en el
enunciado (ver ejemplo en la figura 3.2). Los participantes tienen que interactuar
con el ordenador y sus programas, para llevar a cabo la tarea solicitada y subir
los resultados a la plataforma. Integramos este tipo de items haciendo uso de
APIls como Apache POI47 para evaluar automaticamente los resultados.

47 https://poi.apache.org/
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|Iif9(§

DIGITAL CONTENT CREATION The resulting document has to be saved with the following name General xlsx

g digital content g Making use of the spreadsheet "Sheetl" of the book "Accounting2’, it is necessary to make the following modifications:
- Change the name of the sheet (Sheetl) to that of General.

- Set in the "Benefit” column the difference between "Sales” and “F " so that it is

- Obtain the total sum of the three numeric columns (Purchases, Sales and Profit) in their corresponding boxes.

@ ntegrating and re-elaborating digital

content [ & cond Habiell

nts the instructions in the downloaded template

ed name in the instructions

IR Seve the final document with the req

Select it and upload it 1o the platform
- Select file

Figura 3.2. Ejemplo de un item basado en una tarea practica.

En cuanto a las preguntas de actitud, intentamos alinear las afirmaciones con el
resto de los items de la misma CD. Eramos conscientes de que estas escalas debian
ser validadas para inferir conclusiones validas. Sin embargo, decidimos incluirlas
para concienciar a los usuarios de que este componente de la CD es de vital
importancia, a pesar de que los resultados no se utilizaron.

Por Ultimo, diseflamos una serie de funcionalidades necesarias para la
herramienta P4E como el registro de usuarios, el repositorio de PD, el PD personal,
el historial de pruebas realizadas y, por ultimo, la posibilidad de poder comparar los
niveles alcanzados por CD con los niveles recomendados en los PD por los
expertos. El desarrollo se basé en software de cddigo abierto: Java Platform
Enterprise Edition (J2EE), Struts, iBATIS y MySQL.

Procedimiento

El desarrollo de la herramienta de evaluacion, asi como el banco de items, comenzd
con un disefo inicial, que fue probado y perfeccionado de forma iterativa con los
resultados obtenidos en las fases de validacion (ver punto 3.2.3) y pilotajes con
usuarios finales (ver punto 3.2.4).

3.2.3. Validacién basada en expertos y usuarios finales, e
implementacion de correcciones y mejoras.

Participantes

En esta fase, contrastamos informacion con 21 expertos de diferentes paises (3 de
Letonia, 3 de Grecia, 3 de Irlanda, 9 de Espafia y 3 de la red internacional de All
Digital). Cada socio del proyecto seleccioné al menos 3 formadores de CD,
profesores, investigadores o expertos en emprendimiento, basandonos en los
criterios: experiencia en CD, experiencia con herramientas de evaluacién, dominio
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3.2. Metodologia

del inglés, y conocimiento general sobre los perfiles y tareas de los emprendedores
y teletrabajadores.

Materiales

Los expertos realizaron las pruebas disponibles en la plataforma y aportaron sus
comentarios rellenando un cuestionario en linea implementado en Smartsurvey y
proporcionando comentarios por correo electrénico, o en conversaciones con ellos
durante la realizacion de las pruebas. Toda esta informacion la clasificamos bajo
cinco categorias: Lengua, Aspectos técnicos, Contenido, Estructura y Disefio.

Disefio

Los expertos de manera individual eligieron un PD vy realizaron las 5 pruebas de
evaluacion proporcionando su grado de satisfaccion con los siguientes aspectos:

e La adecuacion del contenido de las preguntas, en términos de conocimientos,
habilidades y actitudes, para esa AC.

e |a adecuacion de los criterios de evaluacion y los niveles de dificultad asignados.
e la calidad de la informacion proporcionada al finalizar la prueba.
e La satisfaccion general con la prueba de evaluacion.

e La satisfaccion general con la plataforma de evaluacién y acreditacion.

Procedimiento

Esta fase tuvo lugar entre abril y mayo (2018) en 5 paises (Letonia, Bélgica, Espafia,
Irlanda y Grecia), donde se probaron la plataforma online, los PD y la herramienta
de evaluacion en inglés. Contactamos con la mayoria de ellos via correo electrénico
y les hicimos llegar los detalles del proyecto, los objetivos, instrucciones, asi como
los enlaces a los cuestionarios en linea. En esta fase de validacion nos basamos en
dos pilares fundamentales:

e la realizacion de nuestra implementacion basada DigComp siguiendo la
estructura de AC y CD, para garantizar la estructura interna de la prueba.

e |a realizacion de una validacion basada en el panel de expertos utilizando un
enfoque de disefio top-down y revisando exhaustivamente las fuentes
bibliograficas, asi como instrumentos similares ya existentes (Sireci y Faulkner-
Bond 2014). Analizamos la relacion entre el contenido de las pruebas y el
constructo que se pretendia medir, y prestamos especial atencién a la redaccion,
al formato de los items, las preguntas, los niveles y las tareas incluidas. Cada
experto revisd las 5 pruebas para el PD seleccionado: Teletrabajador (n=11) y
Empresario (n=10).
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A raiz de los comentarios y sugerencias recibidos por los expertos, llevamos a cabo
una revision del banco de items, que inicialmente contaba con 120 items de
conocimiento y 44 de habilidad, con los siguientes criterios:

e Pertenecer al menos a un escenario.
e Serlo mas cortos y sencillos posible.

e Abordar la CD seleccionada, el componente (conocimiento, habilidad o
actitudes) y el nivel (basico, intermedio o avanzado) especifico.

A la hora de elegir el nimero de items a incluir en las pruebas, se tuvo en cuenta el
tiempo necesario para completar la prueba, deseablemente 10 minutos, con el fin
de minimizar los abandonos. Como resultado, una version mejorada de la
plataforma P4E y las pruebas quedaron listas para el siguiente paso.

3.2.4. Pilotajes con usuarios finales y analisis de los resultados

Participantes

Participaron 525 usuarios finales de 23 paises diferentes, siendo Espafa (72,53%),
Grecia (13,18%) y Letonia (6,5%) los mas presentes (ver tabla 3.3).

Género (%) | Situacion laboral (%) Rango de edad (%) Nivel educativo (%)
M H Empleado | Desempleado | Auténomo | 16-24 | 25-54 | >=55 | Alto | Medio | Bajo
551 | 449 | 823 7.4 6.2 5.7 87.8 6.1 69.1 28.8 2.1

Tabla 3.3. Informacién de los participantes.

Ademas, segun los resultados de las encuestas, los participantes estaban bastante
seguros de su nivel de CD (39% avanzado, 43% intermedio, 8% basico y 10% inicial).

Materiales

Los participantes completaron las pruebas disponibles en P4E, y ademas dieron su
opinién a traves de cuestionarios en linea que se administraron al final de las
pruebas. Tanto las pruebas como los cuestionarios estuvieron disponibles en leton,
griego, espafiol e inglés.

Diseno

Recogimos la siguiente informacion durante el registro de los participantes: sexo,
situacion laboral, rango de edad y nivel educativo. Ademas, a partir de las pruebas

120




3.2. Metodologia

realizadas registramos las respuestas para cada item y calculamos automaticamente
los niveles alcanzados en cada CD.

A partir de los cuestionarios en linea recogimos informacion sobre los siguientes
aspectos con el fin de analizar y mejorar la plataforma:

e Rendimiento técnico de cada una de las pruebas.

e Satisfaccion general con la herramienta P4E.

e Satisfaccion general con el contenido de la herramienta.

e Comprensibilidad de los resultados mostrados al finalizar las pruebas.

e Satisfaccion con el disefio de las pruebas.

Ademas, también calculamos algunos indicadores de la fiabilidad global y la calidad
de cada item. Para comprobar la consistencia interna de las pruebas calculamos el
alfa de Cronbach. Examinamos las medias y la desviacion estandar para mostrar la
distribucion de los items, y calculamos los indices de dificultad y de discriminacion
de los items.

Procedimiento

Llevamos a cabo esta fase entre junio (2018) y enero (2019) con el objetivo de
probar P4E con usuarios finales. Invitamos a los participantes usando 2 estrategias,
mediante grupos controlados asociados a procesos formativos relacionados, y
mediante convocatorias abiertas.

La poblacién objetivo es personas de 16 a 65 afios, con diferentes niveles de CD a
nivel europeo. Seleccionamos los paises de los pilotajes de manera que
representasen paises con diferentes porcentajes de poblacion cualificada a nivel de
sociedad. Participaron 525 wusuarios finales y se realizaron 1951 pruebas,
representando ambos PD: emprendedores (n=1.313) y teletrabajadores (n=638). Los
idiomas del pilotaje fueron inglés, espafiol, leton, griego y euskera. Se les invitd a
evaluarse de las 5 AC para un PD especifico, pero era posible realizar sélo algunas
pruebas de un PD. Los resultados se guardaban automaticamente y el PD de los
participantes se actualizaba automaticamente. Todos los items eran dicotomicos y
se ponderaron segun los siguientes criterios:

e |Los items de conocimiento: nivel basico 1 punto, nivel intermedio 2 puntos, y
nivel avanzado 3 puntos.

e Los items de habilidad 5 puntos.

e |Los items de actitud no se calificaron.
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3. Evaluacién y Acreditacion de Perfiles Digitales (P4E)

Decidimos asignar una mayor puntuacion a los items de habilidad por considerarlos
mas discriminatorios, ya requerian habilidades de orden superior para resolverlas.
Los umbrales de cada CD se definieron en funcion de la puntuacion obtenida: Nivel
inicial (< 9%); basico (>= 9% y < 36%); intermedio (>= 37% y < 53%); y avanzado
(> 54%).

Por ultimo, recogimos la opinion de los participantes mediante cuestionarios
en linea administrados al final de las pruebas en varios idiomas: 328 espafiol, 60
inglés, 80 leton, 108 griego y 24 vasco (emprendedores (n=255) y teletrabajadores
(n=343)).

Analizamos las respuestas como parte del proceso de validacion de la
herramienta, con el fin de obtener evidencias relevantes para las interpretaciones
de las puntuaciones obtenidas y su relevancia para el uso propuesto (Aesaert et al.
2014). En cuanto a la fiabilidad, consideramos que los resultados de las pruebas
podrian ser corroborados por informacion de otras fuentes o que los resultados
erréneos podrian ser facilmente rectificados. Por lo tanto, las puntuaciones con una
fiabilidad modesta podrian aceptarse teniendo en cuenta nuestras limitaciones de
tiempo y presupuesto. También examinamos las propiedades psicométricas de los
items. Hay que tener en cuenta que esta herramienta no pretende medir la CD
actual de los individuos con el objetivo de obtener una certificaciéon o fines
similares. En ese caso, tendriamos que haber seguido un enfoque diferente,
realizando las pruebas en un entorno controlado.

En primer lugar, analizamos la fiabilidad de las pruebas y realizamos un analisis
de los resultados del paso anterior (n=1.951) basado en la TCT. Para comprobar la
consistencia interna de las pruebas usamos el alfa de Cronbach, que indica
indirectamente el grado en que un conjunto de items mide un Unico constructo
latente unidimensional. Previamente, eliminamos las respuestas de los participantes
qgue no respondieron al menos 2/3 de la prueba, suponiendo que no hicieron el
examen con verdadero interés, quedando finalmente 994 pruebas. Ademas del alfa
de Cronbach, también calculamos los estadisticos de los items, como la media y la
desviacion estandar, para mostrar la distribucion de los items. Los estadisticos de
los items pueden indicar qué items disminuyen la fiabilidad y, por tanto, debe
considerarse su sustitucion o eliminacion. También calculamos el indice de dificultad
y el indice de discriminacion.

3.3. Resultados
3.3.1. Analisis de necesidades de los PD

Para cada PD, obtuvimos una tabla que muestra la Media de Nivel y la Media de
Relevancia para cada CD (ver figuras 3.3y 3.4).
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La columna indica
Muestra |a Media porcentaje de personas Indica el porcentaje de personas
de la Relevancia que creen que 2 es la N’Iue_stra la . que creen qu’elal menos 51
para cada CD relevancia apropiada media del Nivel es el Nivel minimo requerido
para cada CD en el PD de cada CD para cada CD en el PD.

Information and data literacy

Browsing, searching and filtering data, information and digital content |11 65 %] 0% 1% 3% 11%| 13% 16%| 20| 6,0 1% 3% % 5% 21%| 34%| 13%| 1%
Evaluating data, information and digital content 12 66 0% 1% ER 66| 18%|  13%| 19|  43%| 65 0% ) AW M| 14m| 2% 24%) W%
Managing data, information and digital content 13 63 %] % 0% 1%
Interacting through digital technologi 21 62 (2] 1%
Sharing through digital 2.2 64 05| 1%

in through digital 23 5,6 %] 3w
Collab ing through digital technologi 24 " 6,0 1%

N 25
Managing digital identity

Developing digital content
Integrating and re-elaborating digital content 3.2
Copyright and licences
Programming

Protecting devices 0% 4% 0% 5% B% 5%|
Protecting personal data and privacy 4.2 I 67 | % 1% }‘ 16%| 15% 25%| A1%)| 6.3 0% 1% 0% 8% 12%| 32% 33%) 18%
Protecting health and well-being 43 ] 5,1 D 7 o] 19%| 14%| 18w| 34%| 56 1% 36| 79| 12%| 27%| 21%|  15%|  18%
Protecting the environment 44 (05| 3% 5% A% 5%
Salving technical probl o3 8% o] 5% B 3% 2% W 2%
ifying needs and i o 2 57 G| 1% 7% 14%| 32%| 18%| 15%| 18%| 58  O%| 1% Sw| &% 27%| 32%|  13%]  18%
Creatively using digital technologi 3 SJ./ 0% 0% 4% 11%| 16%) 26% 26%| 22%)| 5,0} 0%| % 4% 16| 14%| 30%) 24%) 16%
ifying digital gaps IS.& A! (| 3% 11% 5| 15%) 19% 207 26%)| 5.7] 1% A% T% 5% 27| 23% 200 16%
b
Medi | Porcentaje acumulado
R ‘i 1a para la de Relevancia y Nivel
elevancia en el item
y el Nivel

Figura 3.3. Media de la Relevancia y Media del Nivel para el emprendedor.
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La columna indica
porcentaje de personas

Indica el porcentaje de personas

z’qeuﬁsg;;i:::iila que creen que 2 es la Muestra la . que creen que al menos 5
ara cada CD relevancia apropiada media del Nivel es el Nivel minimo requerido
P para cada CD en el PD de cada CD para cada CD en el PD.

Information and data literacy

Browsing, searching and filtering data, information 1.1 6,6/ 0% 0% 0% 3% 15%)| 13%| 7| 22%] 6,4 0% 2% 0% 17| 22%| 22%| 33%)
and digital content

Evaluating data, information and digital content 12 6,5 0% 2% 05| 5% 28%)| 13%)| 18%| 38%| 6,5) 0% 3%| 0%)| 3% 20| 17|  28%| 33%
Managing dat; formation and digital content 13 6,4) 0% 2%| 2%| T%| 27%)| 15%| 10%| 43%] 6,6 0% 06| 3%| Tl 17me]  15%| 22%| 41%]

through digital 21 53] 0%| 2% 16%| 38%
Sharing through digital 22 6,4 0% 2% 22%| 23%| 38K
Engaging in through digital technol, 2.3 4,2| 14%| 14%| 21%) 3%) %)
= through digital 24 5,0] 3% 2a%| 17| 29%
Netiquette

Managing digital identity

Developing digital content
Integrating and re-elaborating digital content 3.2
Copyright and licences
Proj mi

5,5] 7| 12%| 14%| 14%] 12%| 22%)

Protecting devices 2%| 5%| B%) 24%)| 27%)| 3% 2% 7| 22%)|
Protecting personal data and privacy a2 55 o 0% 2% aw| 27 20%| 3656 6,6 %]  O%| 3% e 1a%| 2% 22%| 37
Protecting health and well-being 4.3 51 5% %) 19%| 12% A& 16%) 19%| 17%| 5.1 25| 5%|  19%| M%) 21%| 17| 10%| 17%|
Protecting the environment 4.4 4,3 12% 20%| 12%| 125 5%) 17%| 12%] 4,3 B%| 14%| 22%| 15%| 15%| 10% B%|  12%|
Solving technical problems 5.1 55| 0% 5%| 10% 24%| 19%) 17%| 17%| 5,6 0% 3% 9% 9% 2a4%| 33%| 16%| 12%]
Identifying needs and 5.2 .’ 5,2| 0% m/ 19%| 11%| 23%| 16%) 14%| 165%]| 5,5) (2] So6|  1a%| 1% 21%| 21%| 12%| 19%
Creatively using digital i 5.3 I 49| o 1% 2| o] mw| aow| rew| aew|  sal om| e 1aw| sew| ame] aaw| amw| 1sy
Identifying digital competence gaps 54 I 52| ] 7% 17% 10w el 15%| 15%| 19| 55| 2% 7% % 17| 17| 17| 19%

Media nara |a Porcentaje acumulado

REIEVE:Ciﬂ de Relevancia y Nivel

N en el item
y el Nivel

Figura 3.4. Media de la relevancia y media del nivel para el teletrabajador.
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A continuacion, obtuvimos un grafico que muestra la posicion de las CD para
ambos PD teniendo en cuenta la Media de Relevancia y la Media de Nivel (ver
figuras 3.5y 3.6).
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Figura 3.5. Representacion gréfica de la media de la relevancia y media del nivel para el emprendedor.
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Figura 3.6. Representacion gréfica de la media de la relevancia y media del nivel para el teletrabajador.
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Las CD esenciales fueron las mas importantes (las del primer grupo), por lo que
debian ser de nivel avanzado, y, por lo tanto, tenian asociado un nivel alto en la
media. Las competencias transversales fueron las CD con una relevancia media en
la encuesta, consideradas como necesarias en cualquier tarea para este PD.
Consideramos el nivel de las CD transversales menos exigente que el del grupo de
CD esenciales, ya que mejoraban el PD, pero no eran esenciales, con un valor
medio en relevancia y nivel. Ademas, identificamos un cuarto grupo que contenia
competencias con baja relevancia, que fueron excluidas de ese PD. En cuanto al
nivel de competencia, consideramos el porcentaje de respuestas y los siguientes
criterios: (1) las CD esenciales se definieron por los percentiles 35. Por lo tanto, el
65% de los encuestados creyeron que este nivel era el minimo requerido para cada
competencia. Por ejemplo, en la primera CD del PD de emprendedor, al menos el
71% de los encuestados pensaba que el nivel minimo exigido era el seis; (2) las
competencias transversales y complementarias siguieron el mismo criterio, pero se
eligio un percentil menor, el 25.

Finalmente, elaboramos ambos PD (ver figuras 3.7 y 3.8).

— ENTREPRENEUR PROFILE —

DIGCOMP AREAS RELEVANCE

information and data literacy (€) Digital content creation

© Communication and coitaboration (Z) Safety () Problem Soiving

1.1. Browsing, searching and filtering data, information and digital content (Level 7)
1.2. Evaluating data, information and digital content (Level 6)
1.3. Managing data, information and digital content (Level 6)

© 2.2. Sharing through digital technologies (Level 6)
e 2.6. Managing digital identity (Level 7)

Essential

() 4.2. Protecting personal data and privacy (Level 6)

o 5.2. Identifying needs and technological responses (Level 6)

© 2. Interacting through digital technologies (Level 6)
O 2.4. Collaborating through digital technologies (Level 6)
) 2.5. Netiquette (Level 6)

Q 3.1. Developing digital content (Level 6)
@ 3.3. Copyright and licenses (Level 5)

Transversal

(2} 4.. Protecting devices (Level 5)

+ COMPETENCES -

© 5.3. Creatively using digital technologies (Level 5)
o 5.4. Identifying digital competence gaps (Level 5)

) 2.3.Engaging in i gh digital technologies (Level 5)

© 3.2.Integrating and re-elaborating digital content (Level 5)

-} 4.3. Protecting health and well-being (Level 5)
(-} 4.4. Protecting the environment (Level 4)

Complementary

o 5.1. Solving Technical Problems (Level 4)

OUTPUT 2 PATHWAYS4EMPLOY IE’ PN ﬁ
DIGCOMP ENTREPRENEUR PROFILE B | =

PATHWAYS FOR 3O

Figura 3.7. PD del emprendedor
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—= VIRTUAL OFFICE WORKER PROFILE =—

+ COMPETENCES -

DIGCOMP AREAS RELEVANCE

Information and data literacy (§) Digital content creation Es
T

© Communication and collaboration (§) Safety @ Problem Solving Complementary

1.1. Browsing, searching and filtering data, information and digital content (Level 6)
1.2. Evaluating data, information and digital content (Level 6)
1.3. Managing data, information and digital content (Level 6)

o©
)
5 © 2.1. Interacting through digital technologies (Level 6)
9 ) 2.2. Sharing through digital technologies (Level 6)
W @ 2.4. Collaborating through digital technologies (Level 6)
(2 4.2. Protecting personal data and privacy (Level 6) /‘\
) 2.5. Netiquette (Level 5) " : :
_ @ 2.6. Managing digital identity (Level 6) \ ‘
o
/
% © 3.. Developing digital content (Level 6) § P
a @ 3.2.Integrating and re-elaborating digital content (Level 5) S
c
©
= (2 4. Protecting devices (Level 6) ( )
o 5.2. Identifying needs and technological responses (Level 5) 1
g & 3.3. Copyright and licences (Level 4)
b
é () 4.3. Protecting health and well-being (Level 4) i
2 @ 51. Solving Technical Problems (Level 5)
£ @ 5.3. Creatively using digital technologies (Level 4)
§  © 5.4.identifying digital competence gaps (Level 4)
OUTPUT 2 PATHWAYS4EMPLOY m R ﬁ
DIGCOMP ENTREPRENEUR PROFILE [} ]l

PATHWAYS FOR ENIOT

Figura 3.8. PD del teletrabajador

3.3.2. Desarrollo de la plataforma de evaluacion y acreditacion, y
del banco de items

Desarrollamos el banco de items incluyendo 20 items por CD y los integramos P4E.
Tras desarrollar y probar 204 items de conocimiento y 88 items de habilidad,
finalmente seleccionamos 120 de conocimiento y 34 de habilidad. Las pruebas y los
items pueden ser accedidos en http://pathwaysforemploy.com/.

3.3.3. Validacién basada en expertos y usuarios finales, e
implementacion de correcciones y mejoras

El 71,4 % de los encuestados evalud positivamente su satisfaccion con la plataforma,
tal y como se muestra en la tabla 3.4, y se identificaron varios aspectos a mejorar.
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1(No esta nada bien) | 2 3

5 6 (Excelente)

Anélisis (M y SD)

0.0%

9.5% | 19.0%

28.6%

333% | 9.5%

M: 4.14 SD: 1.12

Tabla 3.4. Satisfaccion general con la plataforma de evaluacion y acreditacion.

Los expertos coincidieron mayoritariamente en que el contenido de las preguntas
reflejaba los conocimientos, habilidades y actitudes de la competencia (desde el
66,6 % en el médulo de Creacion de Contenido Digital hasta el 80,9 % en la prueba
IAD), tal y como se muestra en las tablas 3.5 y 3.6.

1 (No esta 6
Prueba 2 3 4 5 Anélisis (M y SD)
nada bien) (Excelente)
Area 1. Alfabetizacion M: 4.05
. , 0.0% 9.5% | 23.8% | 23.8% | 38.1% 4.8%
en informacién y datos SD: 1.09
Area 2: Comunicacién M: 4.29
y , 0.0% 95% | 95% | 333% | 381% | 95%
y colaboracioén en linea SD: 1.08
Area 3: Creacién de M: 3.95
. . 9.5% 9.5% | 9.5% 23.8% | 429% | 4.8%
contenido digital SD: 1.4
) _ M: 4.33
Area 4: Seguridad 0.0% 95% | 9.5% | 286% | 42.9% | 9.5%
SD: 1.08
Area 5: Resolucién de M: 4.57
0.0% 48% | 9.5% 28.6% | 38.1% 19.0%
problemas SD: 1.05
Tabla 3.5. Satisfaccion general con las pruebas de evaluacion.
Muy en En Ni de acuerdo ni De Totalmente | Andlisis
Prueba
desacuerdo | desacuerdo en desacuerdo acuerdo | de acuerdo | (My SD)
Area 1. Alfabetizacion en M: 3.81
4.8% 9.5% 4.8% 61.9% 19.0%
informacion y datos SD: 1.01
Area 2: Comunicacién y M:3.71
4.8% 4.8% 14.3% 66.7% 9.5%
colaboracién en linea SD: 0.88
Area 3. Creacién de M:3.71
0.0% 4.8% 28.6% 57.1% 9.5%
contenido digital SD: 0.7
Area 4: Seguridad 0.0% 14.3% 9.5% 61.9% 14.3% M:3.76
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SD: 0.87

Area 5: Resolucién de M: 3.71
4.8% 9.5% 9.5% 61.9% 14.3%

problemas SD: 0.98

Tabla 3.6. Satisfaccion general con el contenido de los items de evaluacion.

En cuanto al contenido de los items de las pruebas, los expertos evaluaron si los
elementos de evaluacion estaban bien redactados, bien contextualizados y eran
faciles de entender. Su opinidon puso de manifiesto la necesidad de mejorar la
traduccion y la formulacion de los items. En cuanto a la dificultad y adecuacién de
los criterios de los items, la mayoria pensaba que los criterios eran adecuados aun
existiendo diferencias a nivel de prueba, tal y como se muestra en la tabla 3.7.

Muy en En Ni de acuerdo ni De Totalmente | Analisis
Prueba
desacuerdo | desacuerdo | en desacuerdo | acuerdo | deacuerdo | (My SD)
Area 1. Alfabetizacién en M: 3.62
0.0% 28.6% 4.8% 42.9% 23.8%
informacion y datos SD: 113
Area 2: Comunicacion vy M: 3.67
4.8% 4.8% 23.8% 52.4% 14.3%
colaboracién en linea SD: 0.94
Area 3: Creacion de M:3.52
0.0% 14.3% 19.0% 66.7% 0.0%
contenido digital SD: 0.73
M: 3.71
Area 4: Seguridad 0.0% 9.5% 19.0% 61.9% 9.5%
SD: 0.76
Area 5. Resolucién de M: 3.67
0.0% 14.3% 19.0% 52.4% 14.3%
problemas SD: 0.89

Tabla 3.7.

Nivel de dificultad y adecuacién de los items de las pruebas.

Los expertos respondieron positivamente sobre la informacion proporcionada al
final de las pruebas, como se muestra en la tabla 3.8. Hubo una importante
cantidad de respuestas neutras que consideramos como un aspecto a mejorar.

Muy en En Ni de acuerdo ni De Totalmente | Analisis
Prueba
desacuerdo | desacuerdo en desacuerdo acuerdo | de acuerdo | (My SD)
Area 1: Alfabetizacién en | 0.0% 28.6% 4.8% 42.9% 23.8% M: 3.62
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informacion y datos SD: 1.13
Area 2: Comunicacion vy M: 3.67
4.8% 4.8% 23.8% 52.4% 14.3%
colaboracion en linea SD: 0.94
Area 3: Creacion de M: 3.52
0.0% 14.3% 19.0% 66.7% 0.0%
contenido digital SD: 0.73
M: 3.71
Area 4: Seguridad 0.0% 9.5% 19.0% 61.9% 9.5%
SD: 0.76
Area 5 Resolucién de M:3.67
0.0% 14.3% 19.0% 52.4% 14.3%
problemas SD: 0.89

Tabla 3.8. Nivel de dificultad y adecuacion de los items de las pruebas.

Ademas, analizamos la relacion entre la satisfaccion global con P4E, la satisfaccion
con las pruebas y los PD seleccionados. Para ello, calculamos el coeficiente de
Pearson, obteniendo que no existe una correlacion significativa con el PD
seleccionado. Ademas, los resultados muestran que la satisfaccion general con P4E
correlaciona significativamente con la satisfaccion con las pruebas de las AC Areal:
Alfabetizacion en informacion y datosr (21) = .677, p < .01, Area2: Comunicacion J%
colaboracion en linear (21) = .566, p < .01,y Area5: Resolucion de problemas r (21)
= .615, como se muestra en la tabla 3.9.

Satisf. Satisf. Satisf. Satisf. Satisf. Satisf.
" Areal Area?2 Area3 Aread Area5 Global
ren |1 440* 277 374 170 127 ,008
PD
Sig. ,046 225 ,095 461 582 972
Satisf r) | 440* 1 74T 625+ 567+ 617+ 677+
Areal Sig. ,046 ,000 ,002 ,007 ,003 ,001
Satisf. ren | 277 TATH 1 872+ 873% ,902+* 566+
Areaz | gjg. 225 ,000 ,000 ,000 ,000 ,008
Satisf ren | 374 625+ 8724 1 ,888** 857+ AT73*
Area3 Sig. ,095 ,002 ,000 ,000 ,000 031
Saticf. r@) | 170 5674 873+ ,888** 1 ,954%* 537
Aread Sig. 461 ,007 ,000 ,000 ,000 012
Satisf. ren | 127 E17% ,902+* 857+ 9544 1 615+
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Areas | Sig. 582 003 000 000 000 003
satisf. | r@) | 008 677+ 566+ A73* 537+ 615+ 1
Global | gjq, 972 001 008 031 012 ,003

Tabla 3.9. Relacién entre la satisfaccién con las pruebas de las AC, la satisfaccién global de las pruebas
y los PD seleccionados. Correlaciones de Pearsons (* p < 0,05 (bilateral); ** p < 0,01 (bilateral)).

A continuacién, resumimos las recomendaciones y sugerencias recibidas agrupadas
en las cinco categorias que establecimos previamente:

e Lenguaje: algunos items debian reformularse de forma mas sencilla,
manteniendo una terminologia coherente.

e Aspectos técnicos: se sugirieron varias mejoras y aspectos de usabilidad en las
simulaciones y tareas abiertas.

e Contenido: los criterios de evaluacion deben ser mas especificos, claros y estar
mejor formulados en algunos items. Ademas, algunas preguntas son mas faciles
de responder si se esta acostumbrado al programa en el que se basa el item.

e Estructura: hay que formular las preguntas de forma mas breve y sencilla.
Ademas, también es necesario reestructurar la pagina de resultados que se
muestra al final de las pruebas para hacerla mas comprensible.

e Disefio: diferenciar claramente las instrucciones, del enunciado y el contexto,
para que esté todo mas claro de manera homogénea.

Como resultado de esta fase, eliminamos y modificamos los items identificados
como débiles, y decidimos aplicar la siguiente configuracion en las pruebas para
cada CD: 3 items de conocimientos (1 basico, 1 intermedio y 1 avanzado), 1 item de
habilidad, y 1 item de actitud con varias afirmaciones. Finalmente, contamos con 80
items (conocimiento y habilidad) para cada PD, ademas de los items de actitud, que
son las que actualmente se encuentran disponibles en P4E.

3.3.4. Pilotajes con usuarios finales y analisis de los resultados

Respecto a la satisfaccion general de los encuestados con P4E, el 66% se mostro
"muy satisfecho o satisfecho”, lo que se considerd un buen resultado general, el 9%
no estaba satisfecho y el 25% estaba parcialmente satisfecho. En cuanto a los
resultados de las pruebas y la informacién recibida, el 64% declaré que los
resultados de las pruebas eran comprensibles y el 30% afirmé que los resultados
eran parcialmente comprensibles. Solo el 6% contestd que no habia entendido los
resultados mostrados. Los encuestados sugirieron que se afladiese al informe de
resultados las AC que faltan por cubrir o en las que no alcanzan el nivel suficiente, y
no solo los comentarios positivos. Ademas, el 49% de los encuestados afirmé que la
prueba les ayudd a comprender sus carencias y su nivel de CD, y el 31% respondio
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que en parte. Sin embargo, el 20% de los encuestados no vio que la herramienta les
ayudara en esta cuestion. Como ya comentamos previamente, identificamos como
futura linea de trabajo mejorar la informacién suministrada a los participantes al
final de las pruebas para que esta sea lo mas clara y practica posible y les sirva de
utilidad para continuar mejorando sus CD.

A nivel de los resultados obtenidos por los participantes, hemos visto como
incluso dentro de cada AC, los resultados para cada CD pueden diferir. Esto puede
explicarse por el caracter multidimensional de DigComp, en particular por las
diferentes tecnologias, areas de aplicacion (escenarios), niveles de dificultad y tipos
de preguntas. Los resultados por AC y PD se muestran en las figuras del 3.9 al 3.18.

Alfabetizacién en informacion y datos

1.3 Gestién de datos, informacién y
contenidos digitales

1.2 Evaluacién de datos, informacion y
contenidos digitales

1.1 Navegar, buscar v filtrar datos,
informacion y contenidos digitales

1M

0 20 40 60 80 100 120

W Avanzado M Intermedio m Bésico Inicial

Figura 3.9. Emprendedor - Alfabetizacion en informacién y datos (n=189)

Comunicacioén y colaboracion en linea

2.6 Gestién de la identidad digital

2.5 Netiqueta

2.4 Colaborar a través de las
tecnologias digitales

2.3 Participar ciudadana a través r
de las tecnologias digitales

2.2 Compartir a traves de las
tecnologias digitales

2.1 Interactuar a través de las
tecnologias digitales

o
=
o
~
o
w
o
s~
o
v
=1
@
=]
~
o

B Avanzado M Intermedio m Bésico Inicial

Figura 3.10. Emprendedor — Comunicacion y colaboracién en linea (n=112)
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Creacién de contenidos digitales

3.3 Derechos de autor y licencias

3.2 Integracién y reelaboracion de F
contenidos digitales

3.1 Desarrollo de contenidos digitales

o
v
=
1S)
=
v
S}
=}

25

® Avanzado W Intermedio m Basico Inicial

Figura 3.11. Emprendedor — Creacién de contenidos digitales (n=48)

Seguridad

4.4 Proteccion del medio ambiente

4.2 Proteccién de datos personales
y de la privacidad

4.1 Proteccién de dispositivos

(=)
«
=
o
=
«
)
=1
N
«

30 35 40 45

B Avanzado M Intermedic m Bdsico Inicial

Figura 3.12. Emprendedor - Seguridad (n=55)

Resolucion de problemas

5.4 Identificar lagunas en las CDs

5.2 Identificar necesidades y
respuestas tecnoldgicas

5.1 Resolucién de problemas téenicos

eanslogims digrates ‘
tecnologias digitales

=}

5 10 15 20 25 30 35 40

B Avanzado M Intermedic m Bdsico Inicial

Figura 3.13. Emprendedor — Resolucién de problemas (n=69)
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Alfabetizacion en informacion y datos

1.3 Gestién de datos, informacién y
contenidos digitales

1.2 Evaluacion de datos, informacion y
contenidos digitales

1.1 Navegar, buscar y filtrar datos, informacion
y contenidos digitales

i

0 10 20 30 40 50 60 70 80

B Avanzado M Intermedio m Basico Inicial

Figura 3.14. Teletrabajador - Alfabetizacion en informacién y datos (n=135)

Comunicacion y colaboracion en linea

2.6 Gestién de la identidad digital

2.5 Netiqueta

2.4 Colaborar a traves de las
tecnologias digitales

2.2 Compartir a través de las F
tecnologias digitales

2.1 Interactuar a través de las
tecnologias digitales

10 20 30 40 50 60 70

=}

B Avanzado M Intermedio  m Basico Inicial

Figura 3.15. Teletrabajador - Comunicacion y colaboracién en linea (n=90)

Creacién de contenido digital

3.3 Derechos de autor v licencias

3.2 Integracion y reelaboracion
de contenidos digitales

I

3.1 Desarrollo de contenidos digitales

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

o

B Avanzado W Intermedio m Bésico Inicial

Figura 3.16. Teletrabajador — Creacidn de contenidos digitales (n=64)
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Seguridad
ot de ol e —
el bienestar
4.2 Proteccién de datos personales y _
privacidad
4.1 Proteccién de dispositivos —

[=}

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W Avanzado M Intermedio  m Basico Inicial

Figura 3.17. Teletrabajador - Seguridad (n=120)

Resolucién de problemas

5.4 Identificar lagunas en las CDs

5.3 Utilizacién creativa de las
tecnologias digitales

5.2 Identificar necesidades y
respuestas tecnolégicas

Ui

5.1 Resolucién de problemas téenicos

o

10 20 30 40 50 60 70

m Avanzado M Intermedio m Basico Inicial

Figura 3.18. Teletrabajador — Resolucién de problemas (n=98)

Viendo los resultados obtenidos, dedujimos que las pruebas disponibles en P4E
pueden utilizarse para obtener el nivel de CD de los usuarios, ya que existen grupos
de usuarios que obtienen resultados mejores o peores que la media con
significacion estadistica. Al examinar los resultados, decidimos modificar los
umbrales de las puntuaciones a nivel de CD. En las tablas 3.10 y 3.11 se puede
examinar un ejemplo para IAD. Cabe sefialar que en las CD 3.1y 4.3 los items de
habilidad estaban sesgados y los participantes no pudieron obtener resultados
reales. Una vez solucionados los problemas con estos dos items, decidimos
mantener los intervalos iniciales para estas dos CD y esperar a disponer de nuevos
resultados para volver a analizarlos.

CcD 11 12 13
N° de participantes 310 310 310
M 7.34 5.44 7.37
SD 3.28 3.10 3.70
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Limite 1 (M -2*SD) 0.77 -0.07 -0.03
Limite 2 (M -1*SD) 4.06 2.33 3.66
Limite 3 (M + 1*SD) 10.63 8.54 1.07
Limite 4 (M + 2*SD) 13.99 11.65 14.77
Tabla 3.10. IAD — andlisis estadistico de los resultados.
Nivel de CD Intervalos iniciales Rango CD 1.1 Rango CD 1.2 Rango CD 1.3
Inicial (0-1) (0-1) 0 0
Basico (2-3) (2-3) (1-2) (1-3)
Intermedio (4-6) (4-10) (3-9) (4-10)
Avanzado (7-11) 1 (10-11) 1

Tabla 3.11. Umbrales de puntuacién iniciales y revisados para IAD.

Para examinar la fiabilidad nos basamos en la TCT calculando el alfa de Cronbach
para cada prueba, incluyendo otros indicadores como los indices de dificultad, los
indices de discriminacion, las medias y las desviaciones estandar. Un intervalo
ampliamente aceptado para describir la consistencia interna mediante el alfa de
Cronbach es el siguiente: >= 0,9 excelente; >=0,8 y <0,9 bueno; >=0,7 y <0,8
aceptable; >=0,6 y <0,7 cuestionable; >=0,5y <0,6 pobre; > 0,5 inaceptable. Como
se muestra en la tabla 3.12, antes de aplicar los cambios y las correcciones, dos de
las pruebas ya eran aceptables.

Alfabetizacion en

Comunicacion y

Creacion de Resolucion de
informacion y colaboracién en Seguridad
contenido digital problemas
datos linea
Alpha de
0.64 0.73 0.70 0.59 0.61
Cronbach
N° ltems: 12 N° Items: 24 N° ltems: 12 N° ltems: 12 N° of items: 15
Otros Respuestas: 310 Respuestas: 209 Respuestas: 159 Respuestas: 310 Respuestas: 150
indicadores | \: 8,0452 M: 16,5120 M: 7,4717 M: 8,0452 M: 11,5933
SD: 2,3372 SD: 3,7762 SD: 2,3839 SD: 2,3372 SD: 2,2423

Tabla 3.12. Alpha de Cronbach para las 5 pruebas del emprendedor.

En la tabla 3.13 se muestran los principales indices de dificultad y discriminacion
calculados para los items del PD del emprendedor.
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Alfabetizacion en

Comunicacion y

Creacion de

Resolucion de

colaboracién en Seguridad

informacion y datos contenido digital problemas
Iinea

ftem | Dif. | Disc. | ftem Dif. | Disc. | ftem | Dif. | Disc. | item | Dif. | Disc. | ftem | Dif. | Disc.
C1 087 | 024 C1 0,81 0,23 (@] 088 | 024 (@] 0,66 0,1 (@] 079 | 043
c2 0,77 | 0,30 c2 086 | 022 c2 048 | 0,20 c2 087 | 0,31 c2 098 | 0,10
C3 | 055 | 014 C3 | 093 | 041 C3 | 076 | 053 c3 | 082 | 036 C3 | 092 | 042
S1 0,65 | 0,26 S1 043 | 032 S1 0 0 S1 0,72 | 0,38 S1 0,61 0,31
Cc4 0,85 | 0,31 c4 0,50 | 0,26 C4 0,76 | 035 Cc4 087 | 018 (@ 099 | 0,26
C5 | 063 | 015 C5 | 094 | 017 C5 | 084 | 0,29 c5 | 088 | 0,09 C5 | 095 | 045
@9 0,26 | 0,02 [€9) 0,61 0,35 €9 090 | 028 €9 093 | 033 Cé 087 | 035
S2 0,51 | 0,44 S2 0,61 0,36 S2 0,67 | 0,58 S2 089 | 029 S2 0,58 | 0,46
C7 | 092 | 041 C7 | 067 | 030 c7 071 | 0,28 C7 | 064 | 010 c7 021 | -0,25
c8 0,72 | 0,38 c8 045 | 019 Cc8 067 | 044 c8 0,81 0,17 Cc8 098 | 0,25
c9 0,73 | 0,31 c9 0,77 | 0,06 c9 0,50 | 035 c9 0,31 0,06 c9 062 | 015
S3 0,56 | 0,50 S3 073 | 025 S3 030 | 0,31 - - - S3 014 | 0,04

Cl0 | 094 | 018 c10 | 0,87 | 0,31 C10 | 092 | 0,31

cn 087 | 026 cn 088 | 025 cn 0,66 | 019

C12 | 0,63 | 0,50 C12 | 084 | 033 | C12 | 091 | 0,09

S4 0,88 | 045 S4 062 | 027 S4 047 | 0,46

c13 0,78 | 044

C14 | 083 | 0,25

C15 068 | 024

S5 083 | 044

Cc6 | 035 | 018

C17 | 0,54 | 015

C18 0,71 0,32

S6 027 | 013

Tabla 3.13. Indices a de dificultad y discriminacién de los items de las pruebas del emprendedor (En
rojo los items que no cumplen los minimos requeridos).
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A partir de los resultados podemos ver como los items de habilidad (Sx) muestran
mejores indices de discriminacion que los items de conocimiento (Cx). Ademas, en
algunas CD hay algunos items con niveles de dificultad mas dificiles o faciles de lo
esperado, de acuerdo con el nivel asignado inicialmente. De acuerdo con los
estandares internacionales, la distribucion de los resultados de los coeficientes de
discriminacion es < 0 negativo, (0 - 0,14) malo, (0,15 - 0,25) regular, (0,26 - 0,35)
bueno, y > 0,35 excelente. Realizamos los siguientes cambios:

e Corregimos los problemas técnicos de S1 en el area de Creacién de Contenidos
Digitales.

e El item C7 en el area de Resolucion de problemas fue sustituido porque estaba
mal redactado y era muy dificil de entender.

e 9 items mostraron indices de discriminacion malos (entre 0.00 y 0.14), de los
cuales solo el S6 del area Comunicacion y colaboracion en linea, y el S3 del area
Resolucion de problemas eran items de habilidad. Concretamente, los problemas
se debian a que los pasos de las simulaciones no eran claros y tuvimos que
redisefiarlos de nuevo.

e En cuanto a las preguntas de conocimiento, se reformularon para mejorar la
comprension y se examinaron las respuestas disponibles para detectar opciones
con pocas posibilidades de ser elegidas.

e 15 items mostraron coeficientes de discriminacion regulares (entre 0.15 y 0.25), y
todos ellos eran preguntas de conocimiento. Se revisaron para mejorar la
comprension de las preguntas y las posibles respuestas, sustituyendo las
opciones con bajas posibilidades de ser seleccionadas.

e Por ultimo, 20 y 21 items mostraron indices de discriminacion clasificados como
buenos (entre 0.26 y 0.35) y excelentes (entre 0.36 y 0.58) respectivamente. Estos
items se mantuvieron sin aplicar cambios. Salvo 3 simulaciones que se
modificaron, 6 se identificaron como buenos discriminadores y 9 como
excelentes discriminadores.

De acuerdo con el enfoque adoptado, decidimos modificar o sustituir los items
débiles en lugar de simplemente eliminarlos para mejorar la consistencia interna,
con el fin de mantener la estructura y la comprensién de las pruebas.

3.4. Conclusionesy discusion

Los resultados presentados en este capitulo ayudan a entender los pasos llevados a
cabo y las consideraciones y decisiones que se han tomado en cada paso. Pueden
servir de consideracion para disefiar y validar una herramienta de evaluacion y
acreditacion de PD, llevando a cabo una implementacion personalizada basada
DigComp. Revisamos las conclusiones asociadas a nuestro objetivo de
investigacion, al cual seguimos dandole respuesta a lo largo del capitulo 3.4.
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PI_K1. ;jQué consideraciones deben tenerse en cuenta para disefiar este tipo de
herramientas de evaluacion?

A lo largo de este capitulo hemos mostrado los pasos que llevamos a cabo
haciendo uso de una metodologia mixta (cuantitativa y cualitativa) para el disefio y
validaciéon de una herramienta de evaluacion y acreditacion de PD. Decidimos llevar
a cabo la implementacién siguiendo un enfoque pragmatico, que facilitase el
disefio e implementacion, a pesar de que la fiabilidad y la validez de una prueba
basada en el rendimiento es un gran reto, y aun mas cuando la prueba mide un
constructo complejo como la CD (Laanpere, 2019). Por tanto, decidimos evaluar
cada CD como un constructo independiente, sin tener en cuenta los puntos de
solapamiento a nivel de CD identificados en DigComp. Con este enfoque,
priorizamos la validez externa de la herramienta, pero nos exigié detallar todos los
pasos y las decisiones tomadas para ser mejor comprendidos, aceptados vy
utilizados por un publico mas amplio (Van Deursen et al., 2016).

Incorporamos DigComp en la definicion de los PD y, posteriormente, en el
disefio y desarrollo de las pruebas de evaluacion. En el desarrollo del banco de
items fue crucial su uso para identificar el contenido requerido y asignar los niveles
de los items segun los descriptores. Los descriptores de DigComp se han definido
utilizando la taxonomia de Bloom, por lo que analizamos los enunciados de los
items, identificamos los verbos utilizados y propusimos un nivel de acuerdo con el
marco de referencia. Mas aun, tal y como pudimos constatar de los comentarios y
sugerencias recibidos de los expertos, tuvimos que prestar especial atenciéon a los
items que requerian una observacién profunda y exigian esfuerzos de comprension
lectora, ya que la complejidad lingistica es un factor clave, tal y como Plath y Leiss
(2018) indicaron, mostrando como el aumento de la complejidad linguistica de las
tareas reducia la tasa de éxito de las respuestas.

La adopcion de DigComp, nos proporciond criterios claros y bien definidos que
se adaptaron a nuestras necesidades en todas las fases del desarrollo. Ademas, la
credibilidad y fiabilidad del marco debido a su origen y aval de la UE, contribuy¢ a
la difusion de los resultados. Una de las conclusiones a las que se llegd fue que
DigComp apenas era conocido en el ambito profesional cuando empezé el
proyecto, aspecto que ha cambiado notablemente los Ultimos afios. A pesar de este
hecho, la adopcién de DigComp contribuyd a crear un entendimiento comun para
debatir sobre la CD entre los diferentes actores implicados en el proceso, como un
componente transversal necesario para una gran variedad de PD. Esta contribucion
fue esencial para la evaluacion positiva recibida sobre las pruebas de evaluacion, el
contenido de los items, su nivel de dificultad y adecuacion, y la informacion
proporcionada al final de las pruebas.

Ademas, hay que tener en cuenta algunas limitaciones a la hora de interpretar los
resultados de este estudio. Por ejemplo, seria recomendable elaborar un banco de
items mas grande. De hecho, aumentar el nUmero de items de un test, es una
forma habitual de mejorar la fiabilidad. Mas aun, desde el principio tuvimos claro
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gue no podiamos esperar obtener un mayor grado de fiabilidad y precision debido
a las decisiones tomadas, como elaborar un nimero corto de items por CD. A pesar
de esta limitacion, consideramos que las decisiones derivadas de los resultados no
eran tan criticas como para buscar un mayor grado de precision y fiabilidad.

Del andlisis de los items pudimos comprobar que los items identificados como
de habilidad mostraban mejores indices de discriminaciéon que los items de
conocimiento, lo cual esta alineado con las puntuaciones que asignamos a cada
tipo de pregunta. Desafortunadamente, el desarrollo de este tipo de items
(simulaciones o tareas reales) requiere mas tiempo y esfuerzo. También pudimos
comprobar que no conseguimos alinear correctamente los niveles de algunos items
en varias CD (por ejemplo, un item del nivel intermedio parecia mas dificil que un
item del nivel avanzado). Engelhardt et al. (2017) mostraron como cambiando
ciertas caracteristicas del item es posible influir en la dificultad de este sin modificar
el constructo representado (por ejemplo, podriamos disminuir el niumero de
intentos permitidos en una simulacion para aumentar su nivel de dificultad).
Ademas, si tuviésemos un banco de items suficientemente grande, podriamos
seleccionar los items con los coeficientes de discriminacion mas adecuados segun
los niveles requeridos.

Como ya mencionamos previamente, si buscamos alcanzar una vision mas
amplia no sélo centrada en la evaluacion objetiva de las CD, deberiamos mejorar la
presentacion de los resultados a los participantes al finalizar las pruebas. Por
ejemplo, podriamos enriquecer los resultados afiadiendo los conocimientos y
habilidades necesarios para pasar al siguiente nivel en las CD que no completo.

Asimismo, hay que mencionar que tratamos de disefiar los items de las
pruebas no basandonos en aplicaciones o dispositivos especificos como sugiere
Law et al. (2018). Sin embargo, las preguntas de simulacion las tuvimos que disefiar
seleccionando una aplicacion, asi que tratamos de seleccionar las herramientas mas
utilizadas con comportamientos ampliamente aceptados en términos de usabilidad.
No pretendimos evaluar las propias herramientas per se.

Otro punto que merece la pena mencionar es que los expertos que conocian
DigComp tenian serias dudas sobre ciertas CD como p. €j. Programar. Esta falta de
claridad podria ser una de las razones por las que la CD de programacion no fue
seleccionada como necesaria en ninguno de los PD. De hecho, en DigComp 2.2,
Vuorikari et al. (2022) trataron de esclarecer este punto incorporando nuevos
ejemplos de conocimientos, habilidades y actitudes.

En futuros estudios se podria considerar la identificacién de SCs tal y como
proponen en IKANOS, identificando tareas de trabajo especificas relevantes para
una CD concreta, que deben destacarse en un PD.

Este capitulo contribuye a la definicion y evaluacion de la CD de los PD aportando
resultados empiricos. Hemos seguido un enfoque pragmatico basado en DigComp
que hace uso de un lenguaje y unos criterios comunes que han facilitado el
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desarrollo de una herramienta como la presentada aqui. Esperamos que las
explicaciones sobre los pasos y las decisiones tomadas puedan servir de inspiracion
a los interesados en llevar a cabo sus propias implementaciones.

143



4. Herramienta ETCD

La evaluacion es el motor del aprendizaje, ya que de
ella depende tanto qué y como se ensefia, como el
qué y el cdmo se aprende.

Neus Sanmamrti

4.

Herramienta ETCD

Después de examinar el creciente nimero y variedad de herramientas existentes
para evaluar la CD en un contexto general orientado a la ciudadania, y como se ha
llevado a cabo la documentacién de las propiedades psicométricas de las pruebas,
consideramos que era importante disefiar una nueva herramienta de evaluacion de
CD abordando las principales carencias detectadas.

Por este motivo, comenzamos en 2019 el desarrollo en una herramienta de
evaluacion de CD que posibilitara el registro detallado de todas las interacciones
realizadas por los participantes durante la realizacion de las pruebas, para poder
analizarlas con posterioridad y nutrir los diferentes estudios llevados a cabo como
parte del proceso de validacion de las pruebas. Llevamos a cabo el desarrollo de la
herramienta siguiendo una metodologia de investigacion basada en el disefio (DBR)
siguiendo diferentes fuentes de informacion. La metodologia seguida nos sirve para
describir los principios de disefio aplicados durante los diferentes pasos del
desarrollo de las pruebas de CD seleccionadas, con el fin de que puedan ser
extendidos al resto de CD de DigComp, y para recabar las evidencias de validez y
fiabilidad que nos ayuden a soportar la calidad de la herramienta desarrollada.

4.1. Objetivos de investigacion

Con el objetivo de dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion,
diseflamos y desarrollamos ETCD, la cual propusimos a dinamizadores de KZgunea,
empleados de Tecnalia y publico general, es decir, ciudadanos, y analizamos sus
registros:

e PILK1. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para disefiar este tjpo
de herramientas de evaluacion?
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o PIK2. ;Qué propiedades psicométricas tienen las pruebas? ;Qué evidencias
se pueden presentar que soporten las inferencias realizadas de las
puntuaciones obtenidas?

Los siguientes dos objetivos, que podrian ir enmarcados en el objetivo PI_K2 y
viendo la relevancia que han tenido nuestra investigacion, los describimos en
detalle en el capitulo 5:

e PIK3. sPermite el analisis de las interacciones del examinando durante la
prueba entender su comportamiento, de manera que podamos generar y
probar inferencias sobre el constructo de interés?

o PIK4. ;Permite el analisis de las interacciones del examinando durante la
prueba entender su comportamiento, de manera que podamos utilizar esta
informacion para mejorar los disefios de los items?

4.2. Metodologia

Para responder a nuestras preguntas de investigacion, desarrollamos una
herramienta de evaluacion de la CD orientada a la ciudadania seleccionando dos
casos de estudio: la Informacion y Alfabetizacion Digital (IAD) y la netiqueta.

Los casos de estudio seleccionados representan dos enfoques diferentes que
estan siendo adoptados por algunas de las iniciativas relevantes identificadas como
casos de éxito en el estudio de implementaciones basadas en DigComp llevado a
cabo por Kluzer y Priego (2018). Los autores identificaron dos enfoques
habitualmente adoptados: pruebas basadas en un AC o pruebas basadas en una
CD. Para la seleccion del AC, elegimos una de las tres principales AC de DigComp,
IAD, pero se podria haber elegido perfectamente otra AC como la Comunicacion y
la Colaboracion en linea debido a su relevancia. Para seleccionar una CD, nos
encontramos en la misma situacion y elegimos una CD que no suele evaluarse en
profundidad, normalmente sélo habilidades de orden cognitivo bajo. Mas aun,
seleccionamos Netiqueta porque los resultados de incluir formatos de items
dindmicos serian mas notables que en otras CD.

Aplicamos una DBR que se basé en el analisis de diferentes fuentes de informacion
para llevar a cabo el desarrollo de la herramienta de evaluacién y su posterior
validacion. La DBR es una metodologia muy utilizada en las ciencias del aprendizaje
para analizar el desarrollo de soluciones como la que presentamos (Herrington et
al., 2007, McKenney y Reeves, 2018; Sandoval, 2014).

En nuestra investigacion hemos combinado diferentes métodos durante el proceso
de disefio iterativo del instrumento de evaluacion para dos implementaciones.
Segun Reeves (2006), cada ciclo consta de diferentes fases (véase la figura 4.1).
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Andlisis de
problemas practicos
por parte de

investigadoresy
profesionales en
colaboracién

Desarrollo de
soluciones basadas
en los principios de
diseno existentes y
en innovaciones
tecnoldgicas

Ciclositerativosde
pruebasy

perfeccionamiento
de solucionesen la
practica

Reflexion para
producir "principios

de disefio" y mejorar
laaplicacionde la
solucion

Perfeccionamiento de problemas, soluciones, métodos y principios de disefo.

Figura 4.1. Enfoque DBR en la investigacion tecnoldgica segun Reeves (2006).

En resumen, pretendemos dar respuesta a las preguntas de investigacion PI_K1y
PI_K2, con los siguientes objetivos:

e Diseflar una herramienta para la evaluacion de la CD que admita formatos
dindmicos como las simulaciones interactivas, que son especialmente relevantes
a la hora de medir constructos cognitivos complejos como la CD.

e Describir los principios de disefio aplicados durante los diferentes pasos del
desarrollo de las pruebas con el fin de que puedan extenderse al resto de las CD
incluidas en DigComp.

El enfoque especifico que seguimos se guio por los diferentes elementos, directrices
y consideraciones sugeridas por Herrington et al. (2007) para cada fase de la DBR
propuesta por Reeves (2006) (ver tabla 4.1).

Fase

Elemento

investigadores y

colaboracién

FASE 1: analisis del problema por parte de

profesionales en

Planteamiento del problema

Consulta con investigadores y profesionales

Preguntas de investigacion

Revisiéon de la literatura

FASE 2. desarrollo de soluciones marco
tedricas basadas en los principios de disefio

existentes y en innovaciones tecnolégicas

Marco de referencia teérico

Elaboraciéon de un borrador de principios para guiar el disefio de

la solucion

Descripcién de la solucion propuesta
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e Implementacién de la intervencion (primera iteracion con los

facilitadores del centro de CD y segunda iteracién con los
FASE 3: ciclos iterativos de pruebas y
ciudadanos)
perfeccionamiento de la solucion en la
e  Participantes
préactica
e Recogida de datos

e Anadlisis de los datos

FASE 4: reflexion para producir "principios
e Principios de disefio
de disefio" y mejorar la aplicacion de la
e Artefacto disefiado
solucion

Tabla 4.1. Fases de la metodologia DBR basada en el trabajo de Herrington et al. (2007) adaptada a
nuestra propuesta de investigacion.

En este capitulo, describimos nuestro enfoque especifico y los resultados de cada
fase, incluidos dos ciclos iterativos para la fase 3. Presentamos los resultados de los
dos ciclos interactivos en la seccion Resultados. Cabe comentar que llevamos a
cabo las distintas fases en orden, aunque algunas de ellas podian gestionarse
simultdneamente.

4.2.1. Andlisis del problema por parte de investigadores y
profesionales en colaboracion

Al principio de la fase 1, planteamos el problema. Para ello, examinamos las
soluciones disponibles realizando una revision de la literatura, como hemos
mostrado a lo largo del capitulo 2. Identificamos una falta de instrumentos
adecuados para evaluar la CD de las personas. Es necesario incluir en las pruebas
formatos de items innovadores y mas cercanos a la practica real que permitan
evaluar las habilidades de orden superior segun los niveles medio y avanzado de
DigComp. De lo contrario, se evalla principalmente el componente de
conocimiento de la CD. El propésito de nuestra investigacion esta guiado por este
problema identificado, y el objetivo es el desarrollo y la validacion de una posible
solucién.

Tras la revisiéon de los conocimientos y las practicas actuales, definimos nuestros
objetivos basandonos en los principios de disefio identificados en varios estudios
clave. Paralelamente, hemos estado participando en 7he DigComp Community of
Practice (DigComp CoP)*, que fue lanzado a finales de 2019 por All Digital*® para
promover la adopcion y apoyar el desarrollo de DigComp. Hemos participado en

48 https://all-digital.org/invitation-to-digcomp-cop/
4 https://all-digital.org/
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los grupos de trabajo, intercambiando material y experiencia, accediendo a buenas
practicas, e informandonos sobre los Ultimos avances respecto a DigComp y las
implementaciones que se han llevado a cabo.

4.2.2. Desarrollo de soluciones marco tedricas basadas en los
principios de disefio existentes y en innovaciones tecnolégicas

El disefio de una intervencion basada en una comprension detallada del problema
se guia por principios de disefio que son argumentos tedricos prescriptivos
(McKenney y Reeves, 2018). Por lo tanto, definimos una solucién inicial basada en
los estudios clave identificados (BAIT; Bartolomé y Garaizar, 2022; Bartolomé,
Garaizar y Larrucea, 2022) y en otros estudios seleccionados de la revision
bibliografica (Law et al., 2018; Reichert et al., 2020; Santos y Serpa, 2017; Siddiq et
al, 2016). Una vez establecida la nueva propuesta de disefio, es necesario
examinarla y mejorarla tras las pruebas y el anélisis (McKenney y Reeves, 2018).

Para el disefio de la herramienta de evaluacion, tomamos DigComp 2.1 como marco
de referencia (Carretero et al, 2017). DigComp ofrece una visiéon clara de los
diferentes componentes de la CD (conocimientos, habilidades y actitudes) a la hora
de utilizar diferentes dispositivos y servicios digitales, que son necesarios para
lograr una participacién plena en nuestra sociedad y que pueden adaptarse a
muchos ambitos de la vida. En concreto, nos centramos en la "mejora de la
empleabilidad" como escenario de aplicacion, ya que este estudio esta
estrechamente relacionado BAIT y es su escenario de aplicacion. Inicialmente,
seleccionamos 4 CD como casos de estudio y los seis primeros niveles segun
DigComp 2.1 para ser implementados y evaluados (basico, intermedio y avanzado).
Se puede considerar que estos son los niveles de CD mas demandados por los
ciudadanos para mejorar su empleabilidad. Asimismo, consideramos cada CD como
un constructo independiente y desarrollamos una prueba para cada una de ellas
con el fin de que se midieran de forma independiente. A partir de la revisién de la
literatura, identificamos una serie de subcompetencias (SC) que decidimos incluir en
cada prueba (véase la tabla 4.2). Los descriptores definidos para cada CD, las SC y
los niveles correspondientes pueden examinarse en la tabla 4.3. A continuacion,
partiendo de estos descriptores, desarrollamos los items de evaluacion.

AC (@) SC

SC1: aplicar las pautas basicas de Netiqueta al utilizar el correo
Comunicaciéon  y electrénico (p.gj., uso de la copia oculta (CCO), reenviar un correo

colaboraciéon  en | Netiqueta o contenido, etc.).

Iinea : . . :
SC2: aplicar normas de escritura en linea sencillas (no usar

mayuUsculas, respetar la ortografia, referirse a los demas por sus
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alias o apodos, etc.) y utilizar adecuadamente los emoticonos al

comunicarse en linea.

SC3: reconocer los comportamientos adecuados en redes sociales,

como recibir el permiso de los demés antes de publicar
(especialmente cuando hay nifios de por medio); evitar el SPAM
(p-gj., enviar invitaciones u otros mensajes a todo el mundo); evitar
utilizar

palabras o lenguaje poco claro que pueda ser

malinterpretado.

SC4: reconocer comportamientos inapropiados en linea, como el
acoso, el trolling o el ciberacoso. Ser capaz de hacer frente a los
comportamientos incorrectos, como sefialar las publicaciones

irrespetuosas o notificar a la policia.

Navegar, buscar y
filtrar datos,
informacion y

contenidos digitales

SC5: analizar las necesidades de informacién, buscar datos e

informacion en entornos digitales, filtrar y localizar.

SC6: definir la estrategia de busqueda necesaria en cada momento.

IAD

Evaluacion de datos,
informacién y

contenidos digitales

SC7: examinar y evaluar la credibilidad y fiabilidad de las fuentes

de datos e informacién.

SC8: examinar y evaluar los contenidos, datos e informacion

digitales.

Gestién

de datos,

informacion y

contenidos digitales

SC9: organizar, almacenar y procesar datos, informacion vy

contenidos en entornos digitales.

Tabla 4.2. Casos de estudio seleccionados basados en DigComp y SCs seleccionadas.

(AC) CD: SCs

Nivel Basico

(IAD) Navegar, buscar y
filtrar datos, informacién y

contenidos digitales:

. Articular las
necesidades de
informacion, buscar
datos, informacién y
contenidos en
entornos digitales,

acceder a ellos y

En el nivel bésico y con
autonomia y orientacion
adecuada cuando sea

necesario, puedo:

. Identificar mis
necesidades de
informacion.

. Encontrar datos,
informacion y

contenidos a través

Nivel Intermedio Nivel Avanzado
De forma independiente, | En un nivel avanzado,
segun mis propias | segun mis propias

necesidades, y resolviendo
problemas bien definidos

y no rutinarios, puedo:

. llustrar las
necesidades de
informacion:
Identificar diferentes

tipos de fuentes y

necesidades y las de los
demés, y en contextos

complejos, puedo:

. Evaluar las
necesidades de
informacion.

e Adaptar mi

estrategia de
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navegar por ellos.
e  Creary actualizar
estrategias de

busqueda propias.

de una busqueda
sencilla en entornos
digitales, también en
mi movil utilizando
una app o no.
Identificar el tipo de
busqueda necesaria.
Encontrar como
acceder a estos
datos, informacién y
contenidos y
navegar entre ellos,
también en mi movil
utilizando una app o
no.

Navegar en un sitio
web para acceder a
la informacion
requerida o realizar
la accién solicitada.
Identificar
estrategias sencillas
de busqueda
personal.
Seleccionar la fuente
adecuada e
identificar las
palabras clave que
son Utiles. Uso de
marcadores para

almacenar las URL.

motores de
busqueda; identificar
diferentes éreas en
una pagina de
resultados de
busqueda; uso de la
navegacion privada;
y acceso a
marcadores.
Organizar las
busquedas de datos,
informacion y
contenidos en
entornos digitales:
Guardar un video
para verlo mas tarde.
Describir cdmo
acceder a estos
datos, informacién y
contenidos, y
navegar entre ellos:
Informacion en
paginas web; videos
en YouTube;
productos en tiendas
online; noticias; y
redes sociales.
Organizar estrategias
de busqueda
personales:
utilizando palabras
clave y encontrar
aplicaciones
adecuadas en mi
movil que se ajusten
a mis necesidades;
uso de diferentes
tipos de filtros para
buscar y filtrar
informacién,

busquedas basadas

busqueda para
encontrar datos,
informacion y
contenidos més
adecuados en
entornos digitales:
Uso de los filtros de
busqueda avanzada;
uso de las
busquedas rapidas
de Google; y
busqueda de
informacion en una
hoja de célculo.
Explicar como
acceder a los datos,
informacion y
contenidos mas
adecuados y navegar
entre ellos.

Variar las estrategias
de busqueda
personales: Acceso a
los marcadores y
contrasefias
almacenados en su
cuenta de Google
desde diferentes

dispositivos.
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en imagenes,
busquedas en

Google Maps.

(IAD) Evaluacién de datos,
informacion y contenidos

digitales:

e Analizar, comparary
evaluar criticamente
la credibilidad y
fiabilidad de las
fuentes de datos,
informacion y
contenidos digitales.

. Analizar, interpretar
y evaluar
criticamente datos,
informacion y

contenidos digitales.

A nivel bésico y con
autonomia y orientacién
cuando

adecuada sea

necesario, puedo:

e Detectarla
credibilidad y
fiabilidad de las
fuentes habituales
de datos,
informacion y
contenido digital:
elementos clave en
sitios web; correos
electrénicos; tiendas
online; y redes
sociales como
Twitter, YouTube,
WhatsApp).

De forma independiente,

segun mis propias
necesidades, y resolviendo
problemas bien definidos

y no rutinarios, puedo:

. Realizar el anlisis,
comparacion y
evaluacion de
fuentes de datos,
informacion y
contenidos digitales:
sitios web, correos
electrénicos, tiendas
online y redes
sociales.

. Realizar el analisis, la
interpretaciony la
evaluacién de datos,
informacion y
contenidos digitales:
noticias,
publicaciones en
redes sociales como
Twitter y YouTube, e
informacion
compartida a través

de WhatsApp.

En un nivel avanzado,

segun mis propias
necesidades y las de los
demés, y en contextos

complejos, puedo:

. Evaluar criticamente
la credibilidad y
fiabilidad de las
fuentes de datos,
informacion y
contenidos digitales:
paginas web, correos
electrénicos, tiendas
online y redes
sociales.

. Evaluar criticamente
datos, informacion y
contenidos digitales:
noticias,
publicaciones en
redes sociales como
Twitter y YouTube, e
informacion
compartida via

WhatsApp.
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(IAD) Gestidon de datos,
informacién y contenidos

digitales:

. Organizar,
almacenary
recuperar datos,
informacion y
contenidos en
entornos digitales.

e  Organizarlosy
procesarlos en un
entorno

estructurado.

A nivel bésico y con
autonomia y orientacion
adecuada cuando sea

necesario, puedo:

. Identificar cémo
organizar, almacenar
y recuperar datos,
informacion y
contenidos de forma
sencilla en entornos
digitales: entornos
basados en
Windows: carpetas,
ordenar por, abrir
con, etc.

. Reconocer donde
organizarlos de
forma sencilla en un
entorno

estructurado.

De forma independiente,
segun mis propias
necesidades, y resolviendo
problemas bien definidos

y no rutinarios, puedo:

e  Organizar la
informacion, datos y
contenidos para
almacenarlos y
recuperarlos
facilmente: gestionar
los marcadores y los
archivos adjuntos en
correos electronicos.

e Organizar
informacion, datos y
contenidos en un
entorno
estructurado:
gestionar la
informacion en
aplicaciones y crear
un documento en
Google Docs para
compartirlo con

otros.

En un nivel avanzado,

segun mis propias
necesidades y las de los
demés, y en contextos

complejos, puedo:

e Adaptar la gestion
de informacion,
datos y contenidos
para facilitar su
recuperacion y
almacenamiento.

e  Adaptarlos para que
se organicen y
procesen en el
entorno estructurado

mas adecuado.
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(Comunicacion y
colaboraciéon  en linea)

Netiqueta:

e Aplicar los principios
basicos de la
Netiqueta en el uso
del correo
electrénico: uso del
CCO, reenvio, etc.

e Aplicar las normas
basicas de escritura
en linea (no usar
mayusculas, cuidar la
ortografia, referirse a
los demés por sus
alias o apodos, etc.)
y utilizar
adecuadamente los
emoticonos al
comunicarse en
linea.

. Reconocer
comportamientos
adecuados que se
deben adoptar en
redes sociales, como
pedir permiso antes
de publicar o
compartir fotos de
otras personas,
evitar el SPAM,
utilizar con cuidado
el sarcasmo, la ironia
o palabras que
puedan ser
malinterpretadas por
los demés.

. Reconocer
comportamientos
social y éticamente

inapropiados, como

A nivel bésico y con
autonomia y orientacion
adecuada cuando sea

necesario, puedo:

. Diferenciar normas
de comportamiento
sencillas y saber
cédmo utilizar las
tecnologias digitales
e interactuar en
entornos digitales: al
utilizar el correo
electrénico, etiquetar
a personas en una
foto en las redes
sociales, etc.

e Elegir modosy
estrategias de
comunicacion
sencillos y
adaptados a un
publico: identificar
los malos
comportamientos,
cdmo responder a
situaciones
desagradables en

redes sociales, etc.

De forma independiente,
segun mis propias
necesidades, y resolviendo
problemas bien definidos

y no rutinarios, puedo:

e Discutir las normas
de comportamiento
y los conocimientos
practicos durante el
uso de las
tecnologias digitales
y la interaccién en
entornos digitales:
correo electrénico,
medios sociales
como Twitter,
participaciéon en
foros, etc.

e  Discutir las
estrategias de
comunicacion
adaptadas a un
publico concreto:
correos electrénicos
formales/informales,
participacion en
foros y en las redes

sociales.

En un nivel avanzado,

segun mis propias
necesidades y las de los
demés, y en contextos

complejos, puedo:

e Adaptar las normas
de comportamiento
y los conocimientos
técnicos més
adecuados al utilizar
las tecnologias
digitales e
interactuar en
entornos digitales:
correo electroénico,
medios sociales
como Twitter,
participacion en
foros, etc.

e  Adaptar las
estrategias de
comunicacién mas
adecuadas en
entornos digitales a
una audiencia
especifica: correos
electrénicos
formales/informales,
participaciéon en
foros y en medios
sociales, etc.

e Aplicar diferentes
aspectos de
diversidad cultural y
generacional en

entornos digitales.
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4. Herramienta ETCD

la incitacién al odio,
el trolling, el
ciberacoso, etc., y
saber utilizar
métodos basicos
para hacer frente a
las interacciones
negativas, p.ej.,
sefialando las
publicaciones a los
propietarios de los
servicios, a la policia,

etc.).

Tabla 4.3. Descriptores definidos para cada CD, SC y niveles correspondientes.

Los items se distribuyeron en cada SC de forma no uniforme, es decir,
consideramos que algunas SC requerian mas items para ser evaluadas
correctamente. Aunque las CD descritas en DigComp pueden parecer estables a
corto plazo, en el contexto actual, en el que la tecnologia continuamente provoca
profundos cambios de habitos en las personas, la construccion de las CD requiere
una revision constante (Aesaert et al., 2014; Siddiq et al., 2016). Por ejemplo, en la
seleccion de SC para el CD de Netiqueta, no incluimos nada relacionado con su
aplicacion en videoconferencias. Meses mas tarde, debido a la pandemia, estas
cuestiones pasaron a ser relevantes en este ambito debido a un aumento sin
precedentes del uso de este tipo de herramientas.

Cabe mencionar que, respecto a los tres componentes de la CD, optamos por
excluir del ambito de nuestro estudio la evaluacion del componente actitudinal. El
componente actitudinal es complejo y no hay consenso sobre como evaluarlo vy,
ademas, no se va a evaluar directamente en BAIT.
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4.2. Metodologia

A continuacion, de acuerdo con el analisis realizado durante la revision de la
literatura, decidimos aplicar de un enfoque basado en el rendimiento, en el que los
participantes son monitorizados en un entorno de evaluacion por ordenador (CBA).
Disefiamos los items para evaluar si los participantes son capaces de entender
cualquier entorno digital de forma efectiva en lugar de evaluar sus conocimientos
sobre aplicaciones especificas. Los participantes tienen que poner en practica sus
conocimientos y de esta manera, se pueden activar y evaluar las habilidades
cognitivas de orden superior. Esta forma de evaluar permite obtiene la situacién
mas realista de los niveles de CD de los participantes.

Con este objetivo, disefamos una herramienta de evaluacion web online
siguiendo la misma arquitectura que BAIT para facilitar la transferencia de
resultados. Otros aspectos que tuvimos que considerar durante el disefio fueron: el
modo de administracion de la prueba (bajo condiciones controladas), la cantidad y
el tipo de contenido y preguntas (se necesitaria un numero significativo de
preguntas de conocimiento y habilidades para evaluar las SC seleccionadas para
cada CD) y el tiempo necesario para realizar cada prueba. También decidimos
incluir diferentes formatos dinamicos, como simulaciones interactivas disefiadas a
medida con el requisito de que pudieran ser utilizadas en un entorno segura. El
numero de items para cada prueba fue de 41, 40 y 30 items respectivamente para
cada una de las CD de la prueba de /4Dy 44 items para la prueba de Netiqueta.

Para el disefio de los items se siguieron los criterios de disefio que se exponen a
continuacion:

e Cuanto mas cortos y sencillos, mejor.

e Relacionados con situaciones practicas y comunes, especialmente en escenarios
del mundo real.

e Neutral con respecto a marcas comerciales y soluciones tecnoldgicas especificas.
Si no es posible, utilizamos como base para las simulaciones las soluciones mas
utilizadas. En las simulaciones proporcionamos mensajes "a/t' (texto alternativo a
las imagenes) al pasar por encima de las diferentes opciones como ayuda.

e Abordar los elementos de CD seleccionados (conocimientos y habilidades) y
hacer referencia a los tres niveles (basico, intermedio y avanzado).

e Equilibrar el nimero de preguntas de conocimientos y habilidades de cada
prueba: 22/22 para la prueba de Netiquetay 25/35 para la prueba de /AD.

e Todos los items son dicotémicos para todos los formatos (correcto 1 e incorrecto
0). No se tuvo en cuenta la complejidad de los items ni las respuestas parciales
durante la resolucion de un item. Tomamos esta decision para simplificar su
comprensién, o de otra forma, los criterios de evaluacién de cada item habrian
sido mas complicados.

Utilizamos diferentes formatos de items: items de opcién multiple, simulaciones
interactivas, items basados en una imagen o simulacion, y tareas abiertas.
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4. Herramienta ETCD

Intentamos que todos los items se mostrasen en una sola pantalla para minimizar
desplazamientos del navegador.

En las simulaciones interactivas representamos situaciones de la vida real, donde los
participantes tienen que resolver las tareas demandadas realizando las acciones
requeridas, como compartir un documento almacenado en la nube o localizar la
farmacia abierta mas cercana desde el teléfono movil. En el disefio de las
simulaciones, seleccionamos escenarios que pueden encontrarse comunmente en el
contexto de los CD seleccionadas. Buscamos evaluar las habilidades cognitivas en
una situacion en la que se debe aplicar la tecnologia digital en diferentes
dispositivos (p.ej., dispositivos moviles, ordenadores portatiles o estaciones de
trabajo). No nos interesa evaluar las herramientas per se. Este enfoque se adapta
mejor al rapido cambio tecnologico. Desarrollamos las simulaciones utilizando una
solucién comercial llamada Articulate Storyline (ASL)* para el disefio de
simulaciones interactivas basadas en escenarios ramificados, en los que diferentes
elecciones llevan a al examinando por diferentes caminos, pudiendo trazar el
rendimiento de los participantes y evaluando realmente su aptitud. Las simulaciones
pueden disefiarse teniendo en cuenta los comportamientos que se suelen realizar
en un contexto real (clics, dobles clics, introduccion de texto, clic derecho, teclas de
acceso directo, al hacer clic con el botdn derecho se muestra el menud contextual, al
hacer clic en un enlace subrayado en color azul se redirige a la pagina enlazada,
etc.). Ademas, para la resolucion de los items, consideramos diferentes caminos y
determinamos un limite de clics erroneos permitidos para ajustar la dificultad del
item. Con este enfoque, los participantes pueden explorar los programas y las
situaciones hasta cierto punto, utilizando el juicio y la toma de decisiones, en lugar
de determinar de memoria la ubicacion de todas las funcionalidades.

Para cada item, recogimos el tiempo de respuesta individual y el resultado
(item resuelto o no). Ademas, ASL mediante scripts incrustados en las simulaciones
permite la creacion de variables para recoger mas informacion sobre el rendimiento
de los participantes. Asi, registramos adicionalmente el nimero de clics en cada
paso (correctos o no) y el ultimo al que llegd. Un ejemplo del disefio de una
simulacion basada en un dispositivo movil en ASL puede verse en la figura 4.2.

50 https://articulate.com/360/storyline
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scenas
Esce °

g

- € mE O
gl Intentos fallidos: %Clicks% .

@) AlemTellaeche... 1946 -

™

Buenas tardes Alen,

= Estamos muy interesados en
i = 4 tu propuesta y necesitamos
= que nos mandes por correo
electrénico cuanto antes tu
CV y adjuntos para que
podamos valorar tu
it candidatura.

Atentamente,

\
| 7
N\ - - >
7 Responder!| . .
P3 Responder atodos Reenvia

Linea de tiempo  Estados  Notas

Figura 4.2. Ejemplo de disefio de una simulacion basada en un dispositivo movil en ASL.

También utilizamos items basados en una imagen o simulacion, en los que se
presenta una situaciéon en una imagen o en una simulacién a los participantes y
éstos tienen que evaluarla criticamente poniendo en practica sus conocimientos,
para posteriormente seleccionar la opcién correcta. Mas aun, aplicamos los mismos
principios de disefio que para las simulaciones interactivas, con la salvedad de que
este formato no tiene un limite de clics erroneos, es decir, los participantes pueden
examinar las diferentes situaciones planteadas libremente.

Otro formato utilizado fueron los items de tareas abiertas, donde los participantes
tienen que interactuar con el ordenador y sus aplicaciones. Por ejemplo, abrir una
hoja de calculo y aplicar filtros para localizar cierta informacion o acceder a un
portal de ofertas de empleo simulado "Lanbila' para resolver una serie de tareas.
Implementamos este tipo de items realizando desarrollos a medida e integrandolos
en ECTD para que los resultados se calculasen automaticamente (ver figuras 4.3 y
4.4).
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0 =

Accede al portal LANbDila aqui (dbrela en una pestafia nueva) y alo solici enel iad 1o a cabo las tareas que consideres

necesarias.

 Inscribete a la oferta de profesor en Sopela e i la ia de solici SOLXXXXX)

Figura 4.3. Ejemplo de un item de tarea abierta.

LANDila Inicio  Categoria~ Blog  Acercade  Contacto + Publicar un trabajo 6

Mas del000
ofertas de emple

ENCUENTRA UN TRABAJO ENCUENTRA UN CANDIDATO

ej. Administrativo Categoria v Ubicacién

e
7

Trabajos recientes

Figura 4.4. Web de "Lanbila".

Por ultimo, todos los diferentes formatos de items seleccionados se integraron en
ETCD. Un ejemplo de la interfaz de la prueba puede verse en la figura 4.5. La
herramienta de avaluacion registra las respuestas a los items, los resultados
obtenidos por cada item y prueba, los tiempos de respuesta por item y prueba, y
adicionalmente para las simulaciones, el nimero de clics errdneos y el Ultimo paso
alcanzado (para conocer el camino seguido en sus soluciones).
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INFORMACION Y ALFABETIZACION 1]
INFORMACIONAL Usa la siguiente simulacion para ejecutar el enunciado. Se permite hasta 1 fallo durante la ejecucion del ejercicio,

# Afiade a tus marcadores la pagina web actual de forma que puede ser recuperada mas adelante.

lidos:
@t BaCROCcAmYE O !

DESCUERE

tecnalia J wze

Responder

Figura 4.5. Ejemplo de la interfaz de la prueba, mostrando un item basado en una simulacién

Tras disefiar ETCD, pasamos a la fase de pruebas para analizar la solucién disefiada.
Posteriormente, basandonos en los resultados de la fase de pruebas, revisamos y
redefinimos los elementos y principios del disefio junto con los procesos de
implementacion.

4.2.3. Ciclos iterativos de prueba y perfeccionamiento de la
solucion en la practica

En esta seccion, describimos los resultados de poner en practica y evaluar la
soluciéon propuesta en los ciclos iterativos, detallando la metodologia seguida, dado
que representa principalmente las fases de recogida y analisis de datos del estudio.

Nos gustaria sefialar que debido a la pandemia tuvimos que introducir importantes
modificaciones en el proceso de recogida de datos de la segunda iteracion. No
pudimos recoger los resultados en un entorno controlado bajo una sesion
supervisada como habiamos previsto inicialmente. Tuvimos que organizar una
convocatoria abierta dentro de la All Digital Week®, en la que la mayoria de los
participantes realizaron las pruebas desde sus casas y trabajos en diferentes
condiciones. De hecho, varios comentarios y sugerencias recibidos tras realizar las
pruebas estaban relacionados con el entorno de la prueba. Asi que tuvimos que
examinar a los comentarios recibidos para descartar los causados por no haberse
administrado en un entorno controlado.

51 https://www.alldigitalweek.eu/
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Primera iteracion con facilitadores de centros de CD

Durante el mes de marzo de 2020, los facilitadores de los centros de CD de la red
de telecentros KZgunea (KZgunea)*®> completaron individualmente las cuatro
pruebas disponibles en ETCD y nos enviaron sus comentarios rellenando una
plantilla que les enviamos previamente por correo electrénico junto a los objetivos
del estudio y las instrucciones a seguir. Las pruebas se mostraron en espafiol. Los
participantes podian navegar por los items y cambiar el orden de sus respuestas.
Las acciones realizadas durante las pruebas y el orden de las respuestas por parte
de los facilitadores eran registradas la plataforma, y los resultados se generaban de
forma automatica. En esta primera iteracion pretendiamos investigar el contenido y
la redaccion de los items, y las sugerencias de los facilitadores para mejorar los
items y las pruebas.

Segunda iteracién con ciudadanos

Durante los dias del 22 a 28 de marzo de 2021, se celebrd la A/l Digital Week,
ofreciendo diversas actividades en linea con el objetivo de promover la adquisicién
de CD. Decidimos apoyar la accién organizando una actividad online en la que se
invitaba a los ciudadanos a evaluar sus CD completando las pruebas disponibles en
ETCD. Dirigimos la invitacion principalmente a ciudadanos que conocian IT Txartela
y/0 personas interesadas en mejorar su CD. Para acceder a nuestro grupo objetivo,
utilizamos varias estrategias: 1) pusimos un banner de invitacion en la pagina web
de IT Txartela; 2) hicimos difusion del evento en las redes sociales; y 3) accedimos a
contactos personales como amigos, familiares y colegas para llegar a un mayor
numero de participantes. Para hacer mas atractiva la participacion en el estudio,
decidimos sortear una serie de dispositivos digitales entre todos los participantes.

Para esta segunda interaccion, decidimos implementar una prueba basada en el AC
IAD, formada por una seleccion de items de las tres CD de esa area, y una prueba
basada en una CD, con una seleccion de items de la CD de Netiqueta. Notese que
descartamos las relaciones cruzadas entre las CD seleccionadas y medimos cada CD
individualmente. Esta decision favorecid la validez externa de las pruebas al
simplificarlas y facilitar su comprension. Ademas, al explicar en profundidad todos
los pasos y las decisiones tomadas en cada fase, buscamos facilitar que fueran
adoptadas por un publico mas amplio (Van Deursen et al., 2016). Los principales
factores que tuvimos en cuenta para el desarrollo de las pruebas finales fueron:

e [l tiempo necesario para completar cada prueba debia ser inferior a 30 minutos,
para disminuir la probabilidad de que los usuarios abandonasen demasiado
pronto. Asi, la prueba de /ADincluy¢ 60 items y la de Netiqueta 44 item:s.

52 https://www.kzgunea.eus/es/inicio
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e La distribucion de los items en la prueba de /AD fue similar para cada DC. En la
prueba de Netiqueta, la distribucion la realizamos asegurando que todas las SC
estuvieran presentes. La distribucion de las SC la realizamos de acuerdo con la
revision bibliografica realizada al inicio del estudio y con las sugerencias de los
facilitadores (ver tabla 4.4).

e Respecto a los niveles de CD abarcados, se considerd la siguiente proporcion de
items para cada prueba: 25% de nivel basico, 50% de nivel intermedio y 25% de
nivel avanzado. Asignamos los niveles de CD a los items mapeando los verbos de
los enunciados con la taxonomia de Bloom (Krathwohl, 2002).

Prueba N° de items SC
10 Ne
11 Sc2
Netiqueta
16 SC3
7 SC4
10 SC5
10 SCé
IAD 10 Ny
10 SC8
20 SC9

Tabla 4.4. Distribucién del nimero de items para cada SC.

Las pruebas finales quedaron disponibles para su uso en ETCD. Antes de iniciar las
pruebas, se proporciond a los examinados en la misma herramienta una ayuda
interactiva para que se familiarizaran con el entorno de la prueba. Los items se
cargaron en las pruebas en el mismo orden. Sin embargo, los participantes podian
navegar por los items y cambiar el orden de sus respuestas. Las acciones realizadas
durante las pruebas y el orden de las respuestas de los participantes quedaron
registradas, y los resultados se generaron automaticamente. Resumiendo, en el
segundo ciclo iterativo pretendimos:

e Evaluar las pruebas con usuarios finales.

e Analizar las respuestas de los participantes e investigar la idoneidad de distintos
modelos TRI examinando diferentes indicadores de ajuste del modelo.

e Examinar la calidad de las pruebas (AERA, APA, y NCME, 2014; Messick, 1995),
analizando la fiabilidad y la validez de las pruebas.
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4.2.4. Reflexion para definir "principios de disefio" y mejorar la
implementacion de soluciones

Seguimos una DBR porque esta metodologia es adecuada para describir el proceso
iterativo de disefio y desarrollo de los principales resultados de nuestro estudio y
para especificar los principales aspectos considerados y las decisiones tomadas. Los
principios de disefio descritos en el estudio contienen el conocimiento de los
procedimientos, los resultados y el contexto seguidos durante los diferentes pasos.
Implementamos nuestra solucion tomando como referencia DigComp, que fue
creado para ser utilizado para el desarrollo de iniciativas a medida, proporcionando
una terminologia comun adaptable a nuestros requisitos en materia de CD.
DigComp no depende de la tecnologia y describe las CD en términos generales.
Con lo cual, las organizaciones interesadas en desarrollar su propia implementacion
deben identificar qué conocimientos y habilidades son relevantes y si algunas
aplicaciones o dispositivos digitales especificos son elementos clave segun sus
peculiaridades. Asi pues, especificamos qué conocimientos y habilidades eran de
interés para nuestro grupo objetivo y posteriormente, diseflamos la herramienta de
evaluacion. Para implementar los items mas adecuados, utilizamos diferentes
formatos como simulaciones interactivas y otros formatos dinamicos. Hay que tener
en cuenta que para otras CD podrian ser otros formatos mas adecuados. Los
lectores podran decidir qué aspectos pueden ser de interés para sus propias
implementaciones en funcion de sus contextos especificos.

4.3. Resultados

4.3.1. Fase 3: Ciclos iterativos de pruebas y perfeccionamiento
de la solucidn en la practica

Primera iteracion con facilitadores de centros de CD

Los participantes fueron facilitadores (n = 93) de 75 centros diferentes de KZgunea.
No se registré ninguna informacion personal de los facilitadores ni se realizd
ninguna seleccion adicional. Los servicios prestados por KZgunea incluyen la
formacion en CD y apoyo a IT Txartela. Su experiencia es de gran valor, ya que
apoyan diariamente las necesidades de los ciudadanos en materia de CD.

Enviamos la invitacion con los detalles del estudio por correo electronico al
coordinador de KZgunea, incluyendo una plantilla para recoger la informacion. La
participacion era voluntaria. Una vez realizadas las pruebas, el coordinador nos
envid las plantillas rellenadas por los facilitadores. Posteriormente, analizamos la
informacién. Primero, identificamos los items que obtuvieron méas comentarios y
sugerencias. Examinamos los items que obtuvieron al menos tres menciones
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relacionadas con la dificultad de comprensibn o que presentaban dificultades
técnicas, analizando detalladamente sus comentarios y sugerencias. Asi mismo,
también analizamos todas las sugerencias de mejora, asi como los comentarios
relacionados con el grado de dificultad de los items. Si los comentarios sobre su
nivel se alejaban demasiado del nivel inicialmente seleccionado, se revisaba la
pregunta en profundidad. En concreto, para las simulaciones interactivas,
aumentamos o disminuimos el limite de clics errébneos permitidos para ajustar el
nivel de dificultad del item. Como resultado, se revisaron varios items y se

modificaron algunos de ellos. Los detalles pueden ser consultados en la tabla 4.5.

cDh ftem Formato Comentarios y sugerencias Acciones implementadas
Complete el enunciado indicando
No estd muy clara la accion
Netiqueta [tem3 Simulacién mejor la accién que debe esperar
solicitada en la tarea.
el usuario.
Opcidn El item contiene respuestas Modificar la redaccion del item
Netiqueta [tem5
multiple ambiguas. para hacerlo mas comprensible.
) Opcidn ) ) Modificar la redaccion del item
Netiqueta [tem6 El enunciado es ambiguo.
multiple para hacerlo mas comprensible.
Opcidn .
Netiqueta ltem14 El enunciado es ambiguo. [tem modificado
multiple
Comentarios variados sobre este
Opcién ftem. Parece que no hay una )
Netiqueta [tem21 [tem eliminado del banco de items.
multiple opinién comun sobre esta
cuestion.
Parece que no hay una opinién
comun sobre este item, y no ftem sustituido por otro del banco
Netiqueta ltem22 Simulacién o
estdbamos seguros de si incluirla o de items.
no.
El item contiene respuestas ftem sustituido por otro del banco
Netiqueta [tem23 Simulacién )
ambiguas. de ftems.
) Basado en Tiene un error ortogréafico y dos ’ -
Netiqueta [tem28 [tem modificado
imagen opciones son muy similares.
No estd muy clara la accién
Basado en solicitada en el item. Seria Formato del item modificado para
Netiqueta ltem32
imagen recomendable utilizar otro formato mejorar la funcionalidad.
de ftem.
Netiqueta ltem36 Simulacion Explica mejor el enunciado. Reducido el niimero de intentos
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Demasiado facil.

permitidos.

Comentarios variados sobre este

ftem sustituido por otro del banco

Netiqueta Item42 Simulacién item. Parece que no hay una
o de items.
opinién comun.
Opcidn Seria recomendable utilizar otro Formato del item modificado para
CD1 [tem1
multiple formato de item. mejorar la funcionalidad.
Opcidn Explicar mejor el enunciado. Es un Modificar la redaccién del item
CD1 [tem3
multiple poco ambiguo. para hacerlo mas comprensible.
) ) Seria recomendable aclarar mejor - ]
Simulacién Modificar la redaccién del item
CD1 ltem4 como introducir la solucién (el
web para hacerlo mas comprensible.
formato)
No esta muy clara la accién
solicitada en el enunciado. Seria
Basado en | recomendable utilizar otro formato | Formato del item modificado para
CD1 [tem5
imagen de item. En este caso no es mejorar la funcionalidad.
necesario utilizar una simulacion.
Afiade una dificultad extra.
Seria recomendable aclarar mejor
Simulacién Modificar la redaccion del item
CD1 ltem6 cdémo introducir la solucién (el )
web para hacerlo mas comprensible.
formato)
Es posible resolver el item Simulacién modificada incluyendo
CD1 [tem11 Simulacién | tomando un nuevo camino que no un nuevo camino valido para
ha sido incluido en la simulacion. alcanzar la solucién.
Comentarios relacionados con la
calidad de la imagen de la
Basado en ) ) ) )
CD1 [tem12 pregunta (relevante teniendo en Mejora de la calidad de la imagen.
imagen
cuenta que es una pregunta
basada en imagenes)
Es posible resolver el item
Simulacién modificada incluyendo
introduciendo un nuevo término
CD1 [tem16 Simulacién ) S un nuevo término valido para
valido que no ha sido incluido en
alcanzar la solucién.
la simulacion.
Seria recomendable utilizar otro
formato de item. En este caso no
Basado en Formato del item modificado para
CD1 ltem17 es necesario utilizar una
imagen mejorar la funcionalidad.

simulacién. Afiade una dificultad

adicional.
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Seria recomendable utilizar otro

formato de item. En este caso no

Basado en Formato del item modificado para
CD1 [tem18 es necesario utilizar una
imagen mejorar la funcionalidad.
simulacion. Aflade una dificultad
adicional.
La simulacién tiene problemas
CD1 [tem23 Simulacién Simulacién modificada.
técnicos.
Interaccion
CcD1 ltem24 con el Problemas descargando el adjunto. ftem modificado
puesto
Este item deberia ser avanzado.
Comentarios anotados para futura
CD1 ltem28 Simulacién Esta funcionalidad no es muy
revision.
conocida por los usuarios.
Opcidn Comentarios sobre la ambigtedad ftem sustituido por otro del banco
CD1 [tem31
multiple del item. de ftems.
Mejorar la usabilidad de la
CD1 [tem35 Simulacién Simulacién modificada.
simulacion.
Comentarios sobre la ambigtedad | |
Item sustituido por otro del banco
Ccb2 ltem9 Simulacién de dos posibles respuestas. Son
de ftems.
demasiado similares.
Comentarios sobre la ambigtiedad
Basado en )
Ccb2 Item10 de dos posibles respuestas. Son [tem modificado
imagen
demasiado similares.
Sugerencias para modificar el
Basado en
Ccb2 [tem11 logotipo del periddico y poner uno | Mejora de la calidad de la imagen.
imagen
genérico.
Diferentes tipos de comentarios y ftem sustituido por otro del banco
Ccb2 [tem12 Simulacién
sugerencias. de items.
Basado en Diferentes tipos de comentarios y ftem sustituido por otro del banco
CDh2 [tem17
imagen sugerencias. de ftems.
Opcidn item sustituido por otro del banco
Ccb2 [tem20 Es demasiado similar a otro item.
multiple de items.
Basado en Diferentes tipos de comentarios y ftem sustituido por otro del banco
CD2 ltem22
imagen sugerencias. de ftems.
b2 ltem23 Basado en | Comentarios sobre la ambigiiedad | Se ha mejorado la imagen del item.
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imagen de las respuestas y sobre algunos Se ha modificado la redaccion del
aspectos de la imagen. enunciado y las opciones para que
el item sea mas comprensible.
Se ha mejorado la imagen del item.
Comentarios sobre la ambigtedad
Basado en Se ha modificado la redaccion del
Ccb2 ltem24 de las respuestas y sobre algunos
imagen enunciado y las opciones para que
aspectos de la imagen.
el item sea mas comprensible.
Comentarios sobre la ambigtedad
Opcidn .
Ccb2 [tem?27 de dos posibles respuestas. Son [tem modificado
multiple
demasiado similares.
Se ha mejorado la imagen del item.
Comentarios sobre la ambigtedad
Basado en Se ha modificado la redaccién del
Ccb2 [tem29 de las respuestas y sobre algunos
imagen enunciado y las opciones para que
aspectos de la imagen.
el item sea mas comprensible.
Se ha mejorado la imagen del item.
Comentarios sobre la ambigtedad
Basado en Se ha modificado la redaccién del
Ccb2 [tem35 de las respuestas y sobre algunos
imagen enunciado y las opciones para que
aspectos de la imagen.
el item sea mas comprensible.
Diferentes tipos de comentarios y ftem sustituido por otro del banco
Ccb2 [tem36 Simulacién
sugerencias. de items.
Opcidn Comentarios sobre la ambigtedad )
CD3 ltem3 [tem modificado
multiple de dos posibles respuestas.
Opcidn Sugerencias para mejorar el .
CcDb3 [tem4 [tem modificado
multiple enunciado.
Opcidn Diferentes tipos de comentarios y ftem sustituido por otro del banco
cb3 ltem5
multiple sugerencias. de ftems.
Opcidn Comentarios sobre la ambigtedad ’
CcDb3 [tem6 [tem modificado
multiple de dos posibles respuestas.
Comentarios sobre las acciones
Simulacién modificada incluyendo
que deberian permitirse y otro
CcD3 [tem7 Simulacién clics y dobles clics y afiadiendo una
camino hacia la solucién que no
nueva ruta a la solucion.
esta incluido en la simulacion.
Sugerencias para incluir el doble Simulacién modificada incluyendo
cDb3 Item8 Simulacién
clic. la accién de doble clic.
Sugerencias para incluir el boton Simulacién modificada incluyendo
CcD3 [tem9 Simulacién

derecho.

la accion de botén derecho.
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Opcidn Comentarios sobre la ambigtiedad .
CD3 [tem11 [tem modificado
multiple de las respuestas.
Este item deberia ser avanzado.
Opcidn o Comentarios anotados para futura
CcD3 ltem14 Esta funcionalidad no es muy
multiple revision.
conocida por los usuarios.
Opcidn Diferentes tipos de comentarios y item sustituido por otro del banco
CD3 [tem15
multiple sugerencias. de ftems.
Simulacién modificada incluyendo
Comentarios para afiadir otro
CcD3 [tem17 Simulacién un nuevo camino valido para
camino a la solucion. y
alcanzar la solucion.
Sugerencias sobre la inclusion del | Simulacién modificada permitiendo
doble clic, reducir el niUmero de el doble clic y disminuyendo el
Ccb3 [tem21 Simulacién
clics errébneos permitidos y ndmero de clics erréneos
reformular el enunciado. permitidos.
Opcidn Comentarios sobre la ambigtedad .
cD3 [tem22 [tem modificado
multiple de dos posibles respuestas.
Sugerencias sobre la inclusion de ) ) - )
Simulacién modificada, incluyendo
algunas acciones y caminos
CcDb3 [tem?25 Simulacién maés acciones posibles y un nuevo
permitidos que inicialmente no
camino.
estaban incluidas.
Sugerencias sobre la inclusion de Simulacién modificada incluyendo
CcD3 [tem?28 Simulacién | algunas acciones que inicialmente | mas acciones posibles (doble clic y
no estaban incluidas. clic derecho).
Sugerencias sobre la inclusion de
Simulacién modificada, incluyendo
algunas acciones y caminos
CD3 [tem29 Simulacién N o mas acciones posibles y un nuevo
permitidos que inicialmente no
camino.
estaban incluidas.
Diferentes tipos de comentarios y ftem sustituido por otro del banco
CD3 [tem30 Simulacién )
sugerencias. de items.

Tabla 4.5. ftems revisados y modificados después de la revision.

A continuacién, examinamos las sugerencias de incorporacion de nuevos items,
excluyendo las sugerencias orientadas a evaluar aplicaciones per se. Como
resultado, desarrollamos varios items nuevos (ver tabla 4.6).
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CD: Comentarios y item Formato Descripcién del item
sugerencias
Netiqueta: [tem1 Basado en | Elija la respuesta correcta segun la situacién presentada
imagen en un hilo de un foro. (Los participantes tendran que
evaluar si el contenido y el formato son correctos).
e Qué es apropiado
publicar  en redes | Item2 Basado en | Elija la respuesta correcta segun la situacién presentada
sociales: criticas al jefe o imagen en un foro recién registrado (Los participantes tendran
empresa, revisiones que seleccionar la siguiente accion a realizar).
inapropiadas de sitios - - —
[tem3 Basado en | Elija la respuesta correcta segun la situacion presentada
visitados, etc.). ) ) o i
imagen en un hilo de un foro. (Los participantes tendran que
e  Basar los items en otras ) )
evaluar si el contenido y el formato son correctos).
redes  sociales  muy
usadas como Linkedin, | ltem4 Opcidn Selecciona las reglas de Netiqueta correctas a seguir en
Facebook o Twitter. multiple LinkedlIn.
e  Mas especificas sobre - . : ;
P [tem5 Opcidn Selecciona las reglas de Netiqueta correctas a seguir en
acoso en redes sociales, - .
multiple redes sociales.
especialmente
orientado a denunciarlo | 'temé Basado en | Elija la respuesta correcta segun el perfil de LinkedIn que
a la policia imagen se presenta en la imagen. (Los usuarios tendran que
e Publicaciones con fotos evaluar si el contenido y el formato son correctos).
de menores. Item7 Opcidn Selecciona las reglas de Netiqueta correctas a seguir en
. L . .
Més items simulando multiple Facebook.
como responder a un
troll. et [tem8 Opcidn Selecciona las reglas de Netiqueta correctas a seguir en
. . multiple redes sociales.
e Mas ftems sobre P
bullying en la red. Como | jtemg Opcidn Selecciona las reglas de Netiqueta correctas a seguir en
actuar, etc. multiple redes sociales.
ltem10 | Basado en | Elija la respuesta correcta segun las situaciones que se
imagen muestran en la imagen (Ejemplos de textos citando
fuentes).
ltem11 | Basado en | Elige la accion correcta de acuerdo con una imagen
imagen mostrando el ataque de un Troll en redes sociales.
CD1: Item! Simulacién | Acceder a un canal de YouTube, y filtrar los videos para
guardar uno especifico para verlo mas tarde.
e Busquedas basadas en | Item2 Simulacién | Filtrar los resultados de una busqueda de videos para
YouTube. que solo aparezcan los videos con una licencia
e BuUsqueda y filtrado de especifica.
noticias. - - - B
[tem3 Simulacién | Filtrar los resultados de una busqueda de productos en
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Busqueda y filtrado de

productos en compras

una tienda online, por la valoracién media de los

clientes y el precio.

online.
[tem4 Opcidn Seleccionar la afirmacién correcta sobre el uso de los
e  Busquedas basadas en - )
multiple comandos de blsqueda avanzada.
Google Maps.
. Busquedas y filtros | Item5 Basado en | Seleccionar la afirmacién correcta sobre posibles
avanzados. imagen busquedas en Facebook.
e  Mas items basados en : ) . . .
Item6 Simulacién | Filtrar los resultados de una busqueda de noticias para
redes sociales: , , .
que solo se muestren las mas recientes.
Facebook, YouTube, etc.

Item7 Simulacién | Realizar una busqueda en Google Maps para saber
cémo llegar a la estacién de tren desde el trabajo en
coche.

[tem8 Simulacién | Realizar una busqueda en Google Maps para localizar y
saber como llegar a la farmacia abierta mas cercana.

Iltem9 Basado en | De acuerdo con la situacion mostrada, seleccionar la

imagen afirmacion correcta sobre la busqueda realizada y el
filtro utilizado.
CD2: [tem1 Opcidn Indicar cudl de las siguientes opciones es una prueba
multiple clara de que nos encontramos ante en una tienda online
potencialmente fraudulenta.
e Pago seguro en linea,
sitios web seguros y | ltem2 Opcidn Indicar cudles de los siguientes puntos pueden utilizarse
diferentes métodos de multiple para identificar sitios de tiendas online fraudulentas.
pago. o .
ltem3 Basado en | De acuerdo con la situacién mostrada, ;Es fiable y
. Simulacién de correos ) )
imagen podemos comprar con seguridad?
electrénicos
sospechosos, phishing, | Item4 Basado en | De acuerdo con la situacion mostrada, ;Es fiable y
etc. imagen podemos comprar con seguridad?
. item sobre evaluar la ) -
[tem5 Basado en | De acuerdo con la situacion mostrada donde se muestra
informacion  digital e . - Qs . . o
9 imagen un correo electrénico recibido, identifica la situacién
identificar Fake News. -
(Phishing).

Item6 Opcidn Cémo proceder cuando recibimos un correo electrénico

multiple no solicitado de una persona desconocida.

Item7 Opcidn Cémo proceder para acceder a un banco en linea.

multiple

ltem8 Opcidn Indicar si el enunciado sobre el phishing es correcto.

multiple
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CD3: [tem! Simulacién | Una vez identificado en Google, crear un documento en

la nube disponible desde diferentes dispositivos y

i ubicaciones.
. [tems basados en otras
herramientas como | ltem2 Opcidn Indicar si el siguiente enunciado es correcto respecto a
Dropbox. multiple la  sincronizacién de navegadores en distintos
e  Mas items basados en dispositivos.
Google Drive  como - - - — -
[tem3 Opcidn Indicar si el siguiente enunciado es correcto respecto al
crear documentos o . o ) » o ) .
multiple movimiento de informacion entre distintos dispositivos
colaborar en red. o
moviles.

. Sincronizacién de
dispositivos utilizando la
nube (Fotos, contactos,

etc.).

Tabla 4.6. Comentarios y sugerencias recibidos, y nuevos items desarrollados.

Por ultimo, también recibimos algunos comentarios y sugerencias generales
relacionados con el entorno de las pruebas. Los comentarios sobre los problemas
que tuvieron debido al uso de diferentes navegadores y resoluciones fueron
descartados porque las pruebas no se realizaron en un entorno controlado vy
optimizado, utilizando un navegador especifico y seguro como habiamos previsto
inicialmente. También se nos sugirid posibilitar la comprobacién de las respuestas
correctas a las preguntas fallidas al final de la prueba. A pesar de estar fuera del
alcance de este estudio, esta sugerencia fue debidamente anotada para futuras
implementaciones. Como resultado de esta iteracion, se modificaron las pruebas y
se prepararon para la siguiente iteracion.

Segunda iteracién con ciudadanos

Los participantes fueron ciudadanos que completaron de forma andnima las
pruebas de /AD (n=329) y Netiqueta (n=214). No seguimos ningun criterio de
seleccion adicional, pero les pedimos que rellenaran ademas su sexo y rango de
edad con fines demograficos. El tiempo total de realizacion de la prueba de
Netigueta fue de M = 916 s. (SD = 585 s.), es decir, mas de 15 minutos, y de M =
2.007 s. (SD = 1.253 s.), es decir, casi 34 minutos para la prueba de /AD.

Ademas, eliminamos los resultados de 113 participantes de la prueba de /4Dy 16
participantes de la prueba de Netiqueta debido a que sus datos tenian mas de
cinco items sin responder o sus intentos duraban menos de 5 minutos, vy
consideramos improbable que un examinando pudiera leer los items y responder
en tan poco tiempo en condiciones. La distribucion de los registros de los
participantes y sus datos demograficos se resumen en la tabla 4.7. Hubo una
ponderacion demografica a favor de los usuarios en el rango de edad de 25 a 54
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afos y un numero ligeramente mayor de usuarios masculinos, especialmente en la
prueba de /AD. La tabla 4.8 muestra las puntuaciones obtenidas en las pruebas.

Prueba Género Rango de edad

(16-24) 15.7%
Hombre 54.6%
Netigueta (n = 201) (25-54) 76.9%
Mujer 46.4%

(55-74) 7.4%

(16-24) 22.6%
Hombre 64.8%
JAD (n = 209) (25-54) 68.3%
Mujer 35.2%

(55-74) 9.0%

Tabla 4.7. Distribucion de registros y datos demogréficos de los participantes.

Prueba Media Desviacion Estandar

Netigueta (n = 201) 24.70 8.70

IAD (n = 209) 42.69 1.25

Tabla 4.8. Resumen de los datos descriptivos de las pruebas.

En el desarrollo de un instrumento cuantitativo con fines de evaluaciéon, es crucial
medir su calidad (Bandalos, 2018; Mueller y Knapp, 2018), que consiste
principalmente en medir su validez (si el instrumento de evaluacién evalla lo que
debe medirse y se refiere a cdmo se interpretan y utilizan las puntuaciones de las
pruebas (AERA, APA, y NCME, 2014)) y fiabilidad (si el instrumento de evaluacion
produce resultados similares en condiciones equivalentes (Scholtes et al., 2011)).
Para obtener evidencias de calidad, existen diferentes métodos, y los estudios que
implican el desarrollo de un instrumento de evaluacion deben incluir suficientes
evidencias (Mueller y Knapp, 2018).

Para obtener pruebas de validez, consideramos la validez de contenido, la de
constructo, asi como la validez de los RP. En cuanto a la validez de contenido, en la
primera iteracion ya realizamos un proceso de validacion basado en el juicio de
expertos, concretamente con los facilitadores de KZgunea. Revisamos que el
contenido de las pruebas representaba el constructo que se pretendia evaluar y que
era adecuado para cumplir los objetivos de la prueba.

Ademas, algunos de los items incluidos en las pruebas ya habian sido examinados
en nuestro trabajo anterior Bartolomé et al. (2020) y que se describe
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detalladamente en el capitulo 5. En dicho estudio, analizamos los RP de los
diferentes tipos de items incluidos en las pruebas, obteniendo informacién Util para
comprender el rendimiento de los participantes e investigar si los criterios de
evaluacién de cada item estaban correctamente establecidos. Para el resto de los
items incluidos en las pruebas, aplicamos los principios de disefio identificados en el
estudio.

Cabe mencionar que este tipo de soluciones, donde se adopta un enfoque mas
pragmatico, buscando la sencillez y que sea facilmente entendible y adoptable,
suele presentar una validez interna mas debil (es decir, la evidencia de que el
disefio refleja lo que se mide). Por lo tanto, tuvimos que equilibrar la validez interna
y externa mediante diferentes decisiones metodologicas durante el disefio de las
pruebas. La validez externa es la medida en que los resultados de nuestro estudio
pueden generalizarse a otros contextos. Asi mismo, participantes las relaciones
entre las medidas obtenidas y otras posibles variables de confusién, como el
género o el rango de edad de los participantes (Messick, 1995). Para obtener
pruebas descriptivas basicas de validez en la construccion y validacion de las
pruebas, examinamos el pardmetro de dificultad (valor p) de los items y los indices
de discriminacién como indicador de partida para justificar la eleccién del modelo.
Asi mismo, analizamos la validez dimensional y la fiabilidad.

En primer lugar, realizamos un analisis de items para examinar el parametro de
dificultad (valor p) de los items. Los items cuyo valor p es cercano a 0.00 (muy
dificil) o cercano a 1,00 (muy facil) deben ser eliminados. Ademas, es necesario
investigar si los items tienen indices de discriminacion similares como indicador de
partida para justificar la eleccion del modelo (Hambleton et al., 1991). El modelo
logistico de un parametro (1 PLM) sélo tiene un parametro libre (el parametro de
dificultad) y espera que todos los items tengan indices de discriminacion similares
de todos los items. En caso contrario, el 1 PLM no deberia aplicarse. Por lo tanto,
calculamos la distribucion de las correlaciones punto-biserial, que es la correlacion
de Pearson entre cada item y la puntuacion total de la prueba para cada
examinando. Los items con un valor punto-biserial inferior a 0.15 deben ser
eliminados (Varma y Simon, 2006). Sélo tuvimos que eliminar el item 5 de la prueba
de Netiqueta porque su correlacion era < 0.15 (véase la tabla 4.9).

Prueba IAD Prueba Netiqueta
. Correlaciones . Correlaciones
[tem p-Valor [tem p-Valor
Point-Biserial Point-Biserial
[tem1 0.87 0.567 [tem2 0.72 0.541
[tem2 0.83 0.435 [tem3 0.55 0.257
Item3 0.53 0.527 ltem4 0.37 0.458
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[tem4

Item5

[tem6

[tem7

Item8

Item9

Item10

[tem11

Item12

Item13

[tem14

Item15

ltem16

Item17

ltem18

ltem19

[tem20

ltem21

[tem22

ltem23

ltem25

ltem26

[tem27

[tem28

[tem29

[tem30

Item31

[tem32

[tem33

ltem34

[tem35

[tem36

[tem37

0.82

0.25

0.68

0.82

0.46

0.41

0.66

0.39

0.62

0.47

0.51

0.63

0.73

0.76

0.71

0.45

0.67

0.82

0.89

0.78

0.87

0.84

0.84

0.60

0.71

0.67

0.81

0.80

0.88

0.59

0.76

0.80

0.87

0.468

0.200

0.553

0.627

0.386

0.269

0.444

0.467

0.450

0.439

0.450

0.342

0.500

0.549

0.431

0.299

0.383

0.317

0.560

0.504

0.541

0.405

0.453

0.261

0.414

0.291

0.626

0.445

0.506

0.282

0.575

0.517

0.460

ltem5

Item6

ltem7

[tem8

[tem9

Iltem10

[tem11

Iltem13

ltem14

Item15

ltem16

[tem17

ltem19

[tem20

[tem22

[tem23

ltem24

[tem25

[tem28

[tem29

[tem30

Item31

[tem32

[tem33

ltem34

[tem35

[tem36

Iltem37

[tem38

[tem39

Iltem40

ltem41

ltem42

0.21

0.61

0.56

0.31

0.67

0.59

0.29

0.67

0.75

0.67

0.64

0.44

0.64

0.64

0.60

0.43

0.41

0.69

0.70

0.66

0.66

0.29

0.60

0.62

0.66

0.50

0.60

0.41

0.67

0.76

0.37

0.81

0.56

0.113

0.3Mm

0.431

0.398

0.474

0.422

0.256

0.413

0.396

0.615

0.478

0.183

0.568

0.466

0.441

0.233

0.377

0.604

0.455

0.659

0.374

0.164

0.329

0.571

0.534

0.554

0.694

0.243

0.534

0.501

0.173

0.622

0.373
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[tem38 0.65 0.404 ltem43 0.55 0.537
[tem39 0.70 0.350 ltem44 0.34 0.229
[tem40 0.76 0.529 ltem45 0.61 0.545
[tem41 0.78 0.415 ltem46 0.74 0.568
[tem42 0.89 0.580 ltem47 0.60 0.433
ltem43 0.69 0.344 Item48 0.51 0.251
[tem44 0.80 0.433 Item49 0.50 0.431
ltem45 0.71 0.552 [tem50 0.79 0.191
ltem46 0.52 0.358
ltem47 0.83 0.556
[tem48 0.90 0.443
[tem49 0.59 0.374
[tem50 0.74 0.410
Item51 0.94 0.585
[tem52 0.91 0.528
[tem53 0.78 0.552
ltem54 0.46 0.219
[tem55 0.93 0.501
[tem56 0.74 0.435
ltem57 0.86 0.543
[tem58 0.66 0.512
[tem59 0.68 0.660
[tem60 0.57 0.342

Tabla 4.9. Caracteristicas de los items: p-valor y correlaciones punto-biserial. El item 5, en negrita, fue
eliminado.

La evaluacion de la validez interna de constructo y la dimensionalidad de una nueva
medida es un elemento de prueba relevante para examinar si los efectos
observados en nuestro estudio son causados por la manipulacion de la variable
independiente y no por otros factores (Messick, 1995). Como analisis preliminar,
realizamos un andlisis factorial exploratorio (AFE), que es una de las técnicas mas
frecuentemente aplicadas en los estudios de desarrollo y validacion de pruebas
para explorar el conjunto de variables latentes o factores comunes que explican las
respuestas a los items de una prueba. Aplicamos el andlisis factorial de
componentes principales con una rotacion varimax para examinar las cargas
factoriales y la dimensionalidad de ambas pruebas. Antes de realizar el AFE,
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calculamos la prueba de esfericidad de Bartlett para examinar la factorabilidad de
los datos y la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMQO) para evaluar la idoneidad del
muestreo. Los resultados confirmaron un estadistico de prueba significativo para la
prueba de esfericidad de Bartlett. Para la prueba de /4D se obtuvo un chi cuadrado
de 339.326, p < 0.001 y un valor KMO de 0.717, y para la prueba de Netiqueta se
obtuvo un chi cuadrado de 344.640, p < 0.0017 y un valor KMO de 0.818, lo que
significa que los datos tenian una adecuada deteccién de estructura. El AFE de los
datos, mediante el método de extraccion de componentes principales y una
rotacion varimax de todos los items, reveld un factor fuerte que explicaba el 80% de
la varianza total para la prueba de /ADy el 70% para la prueba de Netiqueta. Estos
resultados permiten concluir que existe un factor general fuerte con el que se
relacionan todos los items de ambas pruebas y que puede interpretarse como la CD
general de los participantes.

A continuacion, investigamos qué modelo se ajustaba significativamente mejor a los
datos, el modelo menos restringido (modelo Rasch multidimensional) o el modelo
mas simple (modelo Rasch unidimensional). Adoptamos dos enfoques diferentes
para ambas pruebas. Para la prueba de /AD, consideramos las tres CD del AC como
dimensiones independientes. Para la prueba de Netiqueta, consideramos las cuatro
SCs seleccionadas como dimensiones independientes. Calculamos la diferencia de
desviaciones en la estimacion de los dos modelos diferentes, que se espera que
siga una distribucién chi-cuadrado, y los grados de libertad, que es la diferencia en
el nimero de parametros. Asi, podemos calcular estadisticamente qué modelo se
ajusta significativamente mejor a los datos.

Para la prueba de IAD, la diferencia entre las desviaciones de estos dos modelos
sigue una distribuciéon chi-cuadrado con cinco grados de libertad y una diferencia
estimada de 75.9 en la desviacion. Por lo tanto, el modelo tridimensional se ajusta
mejor a los datos que el unidimensional (véase la tabla 4.10).

Modelo Desviacion NUmero de paréametros
1-dim 11900.3 61
3-dim 11824.4 66

Tabla 4.10. Principales indicadores del modelo para la prueba de IAD.

Calculamos el estadistico de ajuste de la media ponderada para todos los items con
el fin de comprobar la alineacion de los items con el modelo multidimensional de
Rasch. Este estadistico muestra la cantidad de inexactitud del sistema de medicién,
que deberia estar cerca de la unidad (Varma y Simon, 2006). Sin embargo, los
valores que se encuentran dentro del rango de 0.75 a 133 son ampliamente
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aceptados (Wu y Adams, 2013). Solo encontramos inaceptable el item 50, cuyo
ajuste fue de 0.74 (vease la tabla 4.11).

Caracteristicas y andlisis de los items Valor
Tamafio de la muestra 209
Ndmero de items en la calibracion 60
Ajuste ponderado MNSQ (0.75, 1.33) T sig. 1(0.74)

Estimaciones de fiabilidad: fiabilidad EAP/PV

CcD11 0.880
CDh1.2 0.840
CD1.3 0.875

Tabla 4.11. Resultados del anélisis de items (modelo multidimensional).

Tambiéen examinamos la estimacion de fiabilidad de la prueba que proporciona el
software Conquest (Adams y Khoo, 1996), que es similar a otras estimaciones de
fiabilidad como el alfa de Cronbach (Adams, 2005). Las correlaciones latentes
estimadas entre las tres dimensiones fueron altas (véase la tabla 4.12), lo que
implica que pueden estar evaluando el mismo rasgo, es decir, que hay un factor
fuerte que subyace a todos los items, lo que puede interpretarse como la CD
general. Encontramos resultados similares en la prueba de Netiqueta, como
mostramos a continuacion.

Dimensiones CD 11 Ch12 CD13
CcD11 - - -
CD12 0.785 - .
CD13 0.929 0.847 .

Tabla 4.12. Correlaciones entre las tres dimensiones (basadas en las CD).

La figura 4.6 muestra la ubicacion de los participantes y de los elementos en la
misma escala utilizando un mapa de Wright, que es una herramienta grafica
potente pero sencilla. La "X" ilustra la ubicacion de los examinados en cada
dimension. En la parte derecha del grafico se muestran los items. Los items se
representan a la derecha, aumentando su dificultad de abajo a arriba. Si el
examinando y el item estan alineados, la probabilidad de responder correctamente
a ese item es practicamente del 50%. Si la ubicacién del examinando es mayor, la
probabilidad de responder a ese item correctamente aumenta y viceversa.
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Dim. 1.1 | pim. 1.2 | Dim. 1.3
| I |
| X| |
| X| |
4 | X| X|
| X| X|
| XX| XX|
X| XX| XXX |
| XOOXX | OO |
| XOOXX | JOOOKXXX |
3 X| XXX | OO |
X| XXX | JOOOKXX |
XX XXX | XOOOOXXX |
XXX X00000X | XO0000XX |
OOOCOOOCOOOKXXX | 000X |
2 OO | XOCCO0COK | XOOOOKXXXX | 5
QOO0 X00000000K | XOC00XXXX | 53
000000 | XO0C00CCOMNX | XOC0O0CXX |
000K 20000000 | X0C00XXXX | 45
OOKIOOOKX | XOOOKXX | XXXXKXXX | 59
XOOCKOKKHX | XOOOOOXX | XXOKXXXXXX |9 11 27 33 48
1 XOOCKOKKHX | MOOKKXX | XXXXHXX | 19
XXXXKXXK | XOOXXKHXXX | XXXXX|8 13 37 57
OXKXKHXXX | XXXXX | XXXXXX|14 29 38 42 58
OOXKIHKXKKKXX | XXXX | XXXXXXX|3 28 44
XOOOXXX | XHXX | XXXX|49 55
XXX | XXX | XXX|12 23 34 39 4@ 52
2 XXX | XXX | XXX|15 31 35
XOOOXNKXX | XXX | XX|6 1@ 20 21 30 43
OO | XXX | |18 25 26 46
XXX | X| X|16 56 60
XX | XXX | X|17 24 36
-1 XXXX | XX | X|32 41
XX | X| X|22
X| X| X|2 4 7 47 51
XXX | X| X|
X| | X|1 50 54
X| I XX|
-2 X| | X|
| I |
X| I |
| I |
XX| I |
| I |
-3 | I |
| I |
| I |
| I |
| I |
-4 | I |

Each 'X' represents 1.2 cases

Figura 4.6. Representacion de las dimensiones de la prueba de /4D.

4.3. Resultados

Para la prueba de Netiqueta, observamos que la diferencia entre las desviaciones
de estos dos modelos sigue una distribucién chi-cuadrado con 9 grados de libertad
y una diferencia estimada de 26.2 en la desviacion. Por lo tanto, el modelo
cuatridimensional se ajusta mejor a los datos que el unidimensional (véase la tabla

4.13).
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Modelo Desviacién Numero de Parametros
1-dim 10100.0 44
4-dim 10073.8 53

Tabla 4.13. Principales indicadores del modelo para la prueba de Netiqueta.

Calculamos el estadistico de ajuste de la media ponderada para todos los items
para comprobar la alineacion de los items con el modelo multidimensional de
Rasch y no se encontrd ningun item que estuviera fuera del rango aceptable (véase
la tabla 4.14).

Caracteristicas y analisis de los items Valor
Tamafio de la muestra 201
Numero de ftems en la calibraciéon 43
Ajuste ponderado MNSQ (0.75, 1.33) T sig. ninguno

Estimaciones de fiabilidad: fiabilidad EAP/PV -

s 0.822
SC2 0.795
SC3 0.859
SC4 0.774

Tabla 4.14. Resultados del andlisis de items (modelo multidimensional).

Las correlaciones latentes estimadas entre las cuatro dimensiones también fueron
altas para la prueba de Netigueta (véase la tabla 4.15).

Dimensiones | SC1 Sc2 SC3 SC4
SC1 - - - -
SC2 0.854 - - -
SC3 0.913 | 0.845 - -
SC4 0.827 | 0.806 0.862 -

Tabla 4.15. Correlaciones entre las cuatro dimensiones correspondientes a las cuatro SCs.

La figura 4.7 muestra la ubicacion de los examinados y los articulos en la misma
base de escala utilizando un mapa de Wright.
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sc1 | sc2 | sc3 | sca || +items

| | | |
| | | |
| | | |
| x| X| |
3 | | | |
| | x| |
| | x| |
| x| X| X|
| x| Xx| X|
| X| XXX | xX|
2 X| XX | XXXX| XXX |
x| XX | XXHX | XHXK |

x| x| xoooxx| XXx|25
XXX | XXX | XOOKXXX | XHXXXXX |

XXX|  OOKXXX|  XXXXXX|  XXXXXX|32
JO0OL] 0000000 2000000 0000 |
1 X000 X000 | 00000 | X000XXX |6 9 48
XOOOOCOOOOBOMNRRX | XXOXXX | XXXXXXXX |19 37
XIOOXXK | XXXXKXXKK | XHXXXX | XXXXXXXX|3 14 18

XOO0000K | 000X | X000 X000 | 29
OO | XOCOXOK | XX 000K | 20 43
XXXXXXXX | XO00000C| XXX | XXXX |42
] JOO000K | 000X | KX 000K |17 26 38 33 35
OO | XOOXK| 000 00xx|2 5 27
JOOKK | XX | XXXX | XXXXX|8 13 15 16 23 24 28 38
XXXXXX | XXXXX | Xxx| XXXX|4 10 12 21 22
peved| KO | xxx| peeed|
poved| XX | X000 | XXx|7 34
-1 peved| XXX | XXHX | XXX |1 11 39
XHXX | XXX | XXX | XXX|36
XK | xx| xxx| XXX |41
XXX | x| xx| XX|
XXX | XX | XX | XX |
xx| X| x| x|
x| | x| x|
-2 | X x| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
XXXXMHXKK | XXXHRX | XXXX| XXXKKKHK | 31 I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Each 'X' represents 1.6 cases

Figura 4.7. Representacion de las dimensiones de la prueba de Netigueta.

Por Ultimo, calculamos la estimacion EAP/PV para investigar la consistencia interna
de todas las dimensiones, con valores entre 0.78 y 0.88 (véanse las tablas 3_12 y
3_15), siendo todos los coeficientes superiores a 0.70 lo que indica una buena
consistencia interna. El alfa de Cronbach para las pruebas globales fue de 0.93 (/AD)
y 0.89 (Netigueta).

4.4. Conclusiones y discusion

Para alcanzar los ODS de la UNESCO, es fundamental dotar a la ciudadania de las
capacidades adecuadas para utilizar la tecnologia de forma significativa para
participar en la sociedad actual, donde todos los &mbitos se ven afectados por los
efectos de la tecnologia digital en mayor o menor medida. En este contexto, el
reconocimiento y acreditacion de la CD es una de las principales lineas de actuacion
de la Comision Europea en los Ultimos afios junto con la promocion de un marco
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comun de referencia para la CD. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de
acreditacion han sido generalmente insuficientes (Ferrari, 2013; Law et al, 2018;
Santos y Serpa, 2017). Gracias al lanzamiento de DigComp y a las posibilidades
ofrecidas por las TEA para desarrollar formatos de items innovadores como las
simulaciones interactivas, se ha facilitado el desarrollo de implementaciones
personalizadas de instrumentos para la evaluacion de la CD, midiendo no sélo
habilidades cognitivas de bajo orden. Ademés, la CD requiere una revision
constante debido a los constantes cambios en la forma en que los ciudadanos
acceden y manejan la informacién a través de diferentes tipos de dispositivos. Con
lo cual, llevar a cabo una implementacion basada en un marco de referencia
continuamente actualizado como es el caso del marco DigComp es crucial.

Los resultados presentados en este capitulo ayudan a entender los pasos
llevados a cabo y las consideraciones y decisiones que se han tomado en cada paso
y pueden servir de consideracion para disefiar y validar una herramienta de
evaluacion de CD siguiendo enfoques similares. Revisamos las conclusiones
asociadas a nuestros objetivos de investigacion.

e PIK1. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para disefiar este tipo de
herramientas de evaluacion?

A lo lardo de este capitulo hemos mostrado los pasos dados en el estudio que
llevamos a cabo haciendo uso de una metodologia DBR para el disefio y
validaciéon de una herramienta de evaluacion de CD orientada a la ciudadania.

La metodologia seguida nos sirvié para describir los principios de disefio
aplicados durante los diferentes pasos del desarrollo de las pruebas para las
CD seleccionadas, con el fin de que puedan ser extendidos al resto de las CD
incluidas en el marco de referencia DigComp, y para recabar las evidencias de
validez y fiabilidad que nos ayuden a soportar la calidad de la herramienta
desarrollada.

El desarrollo se llevd a cabo en un proceso iterativo, que incluyé dos ciclos de
pruebas y refinamiento, validando el contenido del constructo a evaluar y el
disefio de los items, asegurando que se cubren los conocimientos y habilidades
esperados, que los formatos de los items seleccionados son adecuados para
ese objetivo, que la usabilidad de los items/pruebas es correcta y, por ultimo,
que los items estan bien escritos y son faciles de entender, lo cual es un factor
clave en el desarrollo de un banco de items de CD.

Nuestro objetivo era disefiar una herramienta de evaluacion que incorporara
diferentes formatos de items para evaluar también habilidades de orden
superior, que normalmente son escasas. Por lo tanto, también disefiamos items
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de acuerdo con los descriptores de los niveles intermedio y avanzado de
DigComp. Elegir los formatos de items mas adecuados, tales como las
simulaciones interactivas desarrolladas a media, y disefiarlas correctamente
para desencadenar los comportamientos previstos fue crucial en este punto.
Esto es especialmente importante cuando se evallan constructos cognitivos
complejos como la CD, donde se requiere que los participantes pongan en
accion sus conocimientos, lo que proporciona la imagen mas precisa de su
nivel de CD.

Uno de los puntos fuertes de nuestro estudio fue la seleccion de los casos de
estudio. Hasta donde sabemos, la CD de Netiqueta no ha sido evaluada aun en
profundidad como la que hemos llevado a cabo en nuestro estudio. En cuanto
a la prueba de IAD, otros autores han disefiado pruebas de evaluacién con
objetivos similares, pero la mayoria de ellas han sido desarrolladas desde dos
perspectivas, la bibliotecaria y la académica, y suelen ser de dominio especifico,
ya que muchas de ellas son herramientas de autoinforme o son herramientas
basadas en preguntas de opcion multiple centradas en habilidades cognitivas
de orden bajo (Catalano, 2016; Heer, 2012; Hollis, 2018).

Ademas, tuvimos que revisar en profundidad las CD para seleccionar los
contenidos y SCs a evaluar en cada prueba, debido a su naturaleza de cambio
constante. Durante la primera iteracion con los facilitadores, parte de los
esfuerzos se dedicaron a validar la propuesta de contenidos y SCs identificadas
inicialmente a partir de la revision bibliografica. Asi, seleccionamos dos casos
de estudio siguiendo enfoques diferentes, una prueba basada en un AC (/AD), y
una prueba basada en una CD (Netigueta). Ambos enfoques son validos, con
sus singularidades, y han sido seleccionados por diferentes organismos para
implementar sus herramientas de evaluacion de CD, p.ej., basada en AC
(Iglesias-Rodriguez et al., 2021) y basada en CD (BAIT).

Asi pues, investigamos las peculiaridades de ambos enfoques y describimos los
principios de disefio aplicados durante los distintos pasos del desarrollo de las
pruebas.

PI_K2. ;Qué propiedades psicométricas tienen las pruebas? ;Qué evidencias se
pueden presentar que soporten las inferencias realizadas de las puntuaciones
obtenidas?

En el desarrollo de un instrumento cuantitativo con fines de evaluacion, es
crucial medir su calidad (Bandalos, 2018; Mueller y Knapp, 2018; Scholtes et al,
2011). Sin embargo, recientes revisiones de instrumentos para la evaluacion de
la CD concluyeron que las pruebas aportadas no son suficientes (Saltos-Rivas et
al., 2021; Siddiq et al., 2016; Zhao et al, 2021). En vista de ello, disefilamos
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nuestro estudio planificando varios estudios a lo largo de las diferentes fases
para obtener suficientes evidencias que asegurasen la calidad de los
instrumentos.

Comenzamos examinando las soluciones disponibles realizando una revision de
la literatura. Identificamos una falta de instrumentos adecuados para evaluar la
CD de las personas, identificando las principales carencias: herramientas que
solo evalluan habilidades cognitivas de bajo orden, herramientas basadas en
aplicaciones y dispositivos que no reflejan la realidad actual, y falta de
suficientes evidencias de validez y fiabilidad que ayuden a soportar la calidad de
las herramientas desarrolladas. Tras la revision de los conocimientos y las
practicas actuales, definimos nuestros objetivos basandonos en los principios de
disefio identificados en varios estudios clave, asi como de la informacion
intercambiada con expertos en la The DigComp Community of Practice.

A continuacion, llevamos a cabo un estudio de validacion basado en el juicio de
expertos (facilitadores de los centros de CD de la red Kzgunea) para confirmar
que el contenido de las pruebas representaba el constructo que se pretendia
evaluar y que era adecuado para cumplir los objetivos de la prueba.

Ademas, llevamos a cabo un estudio para validar los RP de una seleccion de
items incluidos en las pruebas, obteniendo informacion Util para comprender el
rendimiento de los participantes e investigar si los criterios de evaluacion de
cada item estaban correctamente establecidos. Para el resto de los items
incluidos en las pruebas, aplicamos los principios de disefio identificados en el
estudio.

Por otra parte, aunque la multidimensionalidad del constructo de CD ha sido
identificada en varios estudios, los estudios tedricos y empiricos han reportado
resultados contradictorios (Reichert et al.,, 2020). Mas concretamente, Vuorikari
et al. [25] describieron tedricamente el constructo de CD en DigComp, pero las
dimensiones identificadas no han sido confirmadas empiricamente o requieren
mas investigacion. Para la prueba de /AD, consideramos las tres CD del AC
como dimensiones independientes y mostramos como el modelo Rasch
tridimensional se ajusta mejor a los datos que el modelo Rasch unidimensional.
Para la prueba de Netigueta consideramos las cuatro SC seleccionadas como
dimensiones independientes, y mostramos como el modelo Rasch
cuatridimensional se ajusta mejor a los datos que el modelo Rasch
unidimensional. Sin embargo, teniendo en cuenta las altas correlaciones
obtenidas, parece que todos los items se relacionan con un factor fuerte, que
puede interpretarse como CD general. Estudios recientes como el llevado a
cabo por Clifford et al. (2020), han apuntado en la misma direccion.
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Ademas, calculamos la estimacion EAP/PV para investigar la consistencia interna
de todas las dimensiones, con valores entre 0.84 y 0.88 para la prueba de IAD y
valores entre 0.78 y 0.86 para la prueba de Netiqueta, siendo todos los
coeficientes superiores a 0.70 lo que indica una buena consistencia interna. El
alfa de Cronbach para las pruebas globales fue de 0.93 para la prueba de IAD y
0.89 para la prueba de Netiqueta.

Ambas pruebas mostraron propiedades psicométricas solidas que los
convierten en instrumentos fiables y validos para medir la CD. Cabe mencionar
que los dos enfoques, basados en AC y basados en CD, difieren en el grado de
profundidad en la evaluacion de las CD cubiertas por sus respectivas pruebas.
Es decir, en el caso de la prueba de Netiqueta, el nimero de preguntas por DC
era mucho mayor que en el caso de las tres CD incluidas en el test de /AD.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante las pruebas en el seqgundo
ciclo iterativo con usuarios finales, son interesantes los resultados obtenidos en la
prueba de Netigueta, en la que las mujeres obtuvieron puntuaciones medias mas
altas que los hombres. Ademas, los participantes de entre 55 y 74 afios obtuvieron
mejores resultados. El nUmero de participantes de esta franja de edad fue muy bajo
(7,4%). Seria interesante confirmar estos resultados administrando la prueba a un
mayor numero de participantes, incluyendo mas personas de esta franja de edad.

Sin embargo, cabe sefialar algunas limitaciones a la hora de interpretar los
resultados de este estudio. La muestra de participantes en el segundo ciclo iterativo
fue relativamente pequefia teniendo en cuenta el grupo de interés, especialmente
en algunos rangos de edad. Aunque el principal rango de edad de interés de
nuestro estudio es el de 25-54 afios, seria interesante ver si los resultados se
replican con una muestra mas grande y variada.

Otro punto de interés es que, aunque la herramienta ha sido disefiada para la
ciudadania en general, en el proceso de validacion con los facilitadores de KZgunea
los criterios de validacion que se aplicaron podrian no haberse aplicado en otras
regiones, p.gj., los facilitadores de otras redes de telecentros podrian considerar
otras SC de mayor interés. Por lo tanto, puede haber cierta variabilidad entre las
distintas regiones que puede requerir adaptaciones en las herramientas.

Asi mismo, también queremos mencionar algunos puntos débiles. Desarrollar
simulaciones interactivas e integrarlas en las herramientas de evaluacién requiere
conocimientos técnicos altos y un gran esfuerzo. Ademas, es necesario disefar las
simulaciones interactivas a partir de aplicaciones que sean lo méas neutras posibles,
para que los participantes que no las hayan utilizado puedan realizar las tareas de
forma logica y que al menos esas aplicaciones tengan comportamientos lo mas
extendidos y aceptados posibles (p.ej., el modo de desplegarse los menus y forma
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de distribuir las distintas opciones, despliegue de menus contextuales desde el
boton derecho del raton, etc.). Por desgracia, la mayoria de las aplicaciones se
actualizan constantemente, introduciendo muchas de ellas importantes cambios de
disefio. Este hecho aconseja revisar constantemente las simulaciones, examinando si
los cambios son lo suficientemente importantes como para considerar su redisefio.
En este sentido, nos encontramos en un mundo en rapida transformacion debido a
los constantes avances tecnoldgicos con la continua aparicion de nuevas
tecnologias y aplicaciones, los cuales generan cambios constantes en el
comportamiento y los habitos de las personas. Por lo tanto, la CD es compleja y se
encuentra en constante evolucion, y debe ser revisada peridédicamente. Del mismo
modo, los criterios de evaluacion también deben revisarse constantemente, ya que
algunas SC pueden quedar obsoletas y pueden surgir otras nuevas. Las revisiones y
actualizaciones deberan ser periddicas y constantes.

Las organizaciones interesadas en desarrollar sus propias implementaciones
podrian encontrar este estudio de interés para decidir qué principios de disefio
podrian ser de interés para sus propias implementaciones de acuerdo con sus
necesidades.

Respecto a los distintos formatos de items a utilizar, DigComp abarca 21 CD
diferentes, cada una de ellas con sus propias peculiaridades. Dependiendo de los
descriptores de cada CD, puede ser conveniente utilizar un formato de items u otro.
En futuros estudios se podria considerar la incorporaciéon de nuevos formatos de
items, que desencadenen RP mas complejos como, p.ej., basados en juegos
desarrollados a medida.
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Las palabras son vida. Si tus ojos pudieras hablar,
cqué dirian?

Max Ben Schnetzer

5.

Analisis de los procesos de

respuesta al item

La evaluacion de la validez de una prueba requiere tener en cuenta no sélo el
contenido de los items de evaluacion, sino también si los participantes responden a
los items desplegando RP relevantes para el constructo. El analisis de los datos
generados a partir de los RP durante las evaluaciones puede ayudar a validar el
disefio de los items de evaluacion, presentando evidencias de que los items
desencadenaron los conocimientos y habilidades esperados. Sin embargo, examinar
si los participantes responden a las tareas realizando RP relevantes para el
constructo, no suele tenerse en cuenta a la hora de examinar la validez de una
prueba. Recientes revisiones sobre la fiabilidad y la validez de las herramientas para
la evaluacion de la CD realizadas por Saltos-Rivas et al. (2021), Siddiqg et al. (2016) y
Zhao et al. (2021) han llegado a la conclusion de que se dispone de muy poca
informacion sobre las formas de garantizar la validez y la fiabilidad del instrumento
utilizado. Mas aun, en lo referente a los diferentes tipos posibles de evaluacion de la
calidad, las evidencias basadas en RP son escasas o inexistentes.

Los méetodos de ET amplian ain mas la informacion basada en RP, proporcionando
observaciones del examinando a un nivel mas detallado (Oranje et al., 2017), que no
suelen ser captados por otras fuentes de datos de procesos como los protocolos de
pensamiento en voz alta o los registros generados por ordenador. Sin embargo,
hay relativamente pocos estudios que abarquen ET en el contexto de la evaluacion
educativa y menos todavia en el area de la evaluacion de la CD (Bartolomé et al,
2020). Los datos de la mirada proporcionan informacion detallada sobre las
estrategias de respuesta de los participantes a los items de las pruebas, lo que
permite perfilar el compromiso del examinando y los RP de un rendimiento
satisfactorio.
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Por este motivo, durante el desarrollo de ETCD realizamos este estudio exploratorio
usando datos de ET dentro del proceso de validacion de las pruebas. Como parte
del argumento de validez, mostramos cémo los RP apoyados con datos de ET
pueden revelar informacion importante sobre las diferencias que no suelen ser
captadas por medios tradicionales.

La sugerencia de Cronbach (1980) a las pruebas de validez es relevante en este
contexto, ya que no aportan pruebas directas de que el proceso cognitivo
implicado en los RP sea el mismo utilizado en una situacion real que en resolver el
item, pero pueden contribuir a demostrar que no es equivalente (Kane y Mislevy,
2017). Por ejemplo, si los datos del ET demuestran que los participantes resolvieron
las tareas presentadas en las simulaciones sin examinar detenidamente el
enunciado y las instrucciones, se desvirtuaria que estos items requerian el mismo
proceso cognitivo que se requiere en una tarea real como la planteada en el item.

Ademas, los datos del ET podrian mostrar cémo participantes con diferentes niveles
de CD podrian mostrar diferentes RP. Es decir, los datos de ET no proporcionan una
confirmacion directa del proceso cognitivo, pero las pruebas proporcionadas
pueden utilizarse para obtener inferencias Utiles sobre el proceso (Fitts, Jones y
Milton, 1950).

El objetivo es validar las inferencias realizadas entre las afirmaciones y el
comportamiento observado, evaluando interpretaciones alternativas sobre cémo
los participantes procesaron la informacién de los items en funcién de las AOls
examinadas y del orden de AOIs seguido. Los resultados presentados en las
siguientes secciones ayudan a confirmar que los RP de los participantes que
respondieron correctamente no representan una alternativa a la interpretacién de
los resultados que pusiera en evidencia los criterios de evaluacion definidos.

5.1. Objetivos de investigacion

Con el objetivo de dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion,
llevamos a cabo el siguiente estudio exploratorio mediante la tecnologia de ET, la
cual propusimos a un grupo aleatorio de empleados de Tecnalia y analizamos sus
registros:

e PI_K3. ;jPermite el andlisis de las interacciones del participante durante la prueba
entender su comportamiento, de manera que podamos generar y probar
inferencias sobre el constructo de interés?

o PI_K4. ;Permite el andlisis de las interacciones del participante durante la prueba
entender su comportamiento, de manera que podamos utilizar esta informacion
para mejorar los disefios de los items?
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5.2. Metodologia

Llevamos a cabo un estudio exploratorio utilizando los MOs de los participantes
para proporcionar informacion sobre su rendimiento en las pruebas de evaluacion.

En la primera parte del estudio, recogimos las interacciones de los participantes
durante las pruebas para determinar si los items de evaluacion disefiados
desencadenan los conocimientos y habilidades previstos y sirven para diferenciar
participantes con distintos niveles de pericia segun los criterios de evaluacion
definidos para cada item. Analizamos principalmente las variaciones entre los
participantes con diferentes niveles de pericia utilizando métricas basadas en la
fijacion, apoyadas por técnicas de visualizacion.

En la segunda parte del estudio, evaluamos la credibilidad de una interpretacion
alternativa de los resultados de las pruebas, en la cual los participantes utilizan una
estrategia que sélo puede estar relacionada de forma imprecisa con la CD que se
pretende evaluar. Con este objetivo, examinamos las trayectorias de exploracion de
los RP desplegados por los participantes durante la resolucion de los items basados
en una imagen o simulacion. Para ello, creamos las rutas de exploracion en funcién
de los elementos visuales visitados, y exploramos como el analisis de estas rutas
puede contribuir al argumento de validez de las inferencias basadas en las
puntuaciones.

En esta segunda parte del estudio, nos centramos en las preguntas basadas en una
imagen o simulacion, ya que en las simulaciones interactivas podemos identificar la
ruta de exploracion seguida por los participantes gracias al registro de clics.
Ademas, este tipo de preguntas puede ser adecuado para evaluar las habilidades
de orden superior, en las cuales los participantes deben evaluar criticamente las
situaciones presentadas en la imagen o simulacion y elegir la opcion correcta de las
posibles. Mas aun, para este tipo de items basados los datos de la mirada son la
Unica fuente disponible para describir la estrategia de los participantes y analizar las
variaciones entre ellos. Asi pues, utilizamos los datos del ET para validar las
inferencias realizadas entre las afirmaciones y el comportamiento observado,
centrandonos en dos posibles vias, evaluando interpretaciones alternativas de cobmo
los participantes procesaron la informacion de los items en términos de:

e AQOIl examinados.

¢ AOQIl examinados y orden seguido examinando los diferentes AQI.

Para la primera via, comenzamos llevando a cabo un analisis de la trayectoria de
exploracion, examinando si los participantes con éxito tienen trayectorias de
exploracion mas largas en comparacion con los participantes sin éxito, y si habia
alguna diferencia entre las puntuaciones y el tipo de item (si el item requiere un
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enfoque sistematico para resolverlo o no). Ademas, analizamos la influencia de cada
una de las AOI con un doble propésito. En primer lugar, queriamos identificar las
areas mas relevantes para evaluar correctamente cada pregunta. Para ello,
realizamos un analisis de correlacién de caracteristicas basado en la informacién
mutua entre cada una de las AOIs visitadas y el resultado de la interaccion. En
segundo lugar, queriamos detectar patrones de comportamiento que anticiparan el
resultado de la interaccion. Para ello, creamos un clasificador para predecir la
respuesta de los participantes en funcion del AOI visitado.

Para la segunda via, evaluamos interpretaciones alternativas basadas en las AOI
examinadas y el orden de procesamiento de las AOI. Para ser mas practicos,
dejamos de lado el item 21 porque era muy similar al item 4. En primer lugar,
creamos las rutas de exploracion en funcion de los elementos visuales de las
imagenes incluidas. Por ejemplo, si un participante fijaba los elementos A, By C
respectivamente (es decir, sus fijaciones caian en los elementos A, B y C
respectivamente), su trayectoria de exploracion se generaba como ABC
manteniendo las duraciones de fijacion. También decidimos eliminar los datos del
participante 28 en el elemento 24 y del participante 5y 31 en el elemento 5, ya que
tuvimos problemas para registrar sus interacciones y su informacién era
inconsistente. A continuacion, utilizamos el algoritmo String-edit, ampliamente en la
investigacion de ET (Tai et al., 2006), para investigar la varianza dentro de los
grupos, apoyado con el uso de la herramienta ScanGraph (Dolezalova y Popelka,
2016). Luego, modelamos el procesamiento de los elementos por parte de los
participantes con éxito, aplicando un modelo ponderado basado en la posicion,
para identificar la trayectoria de exploracion comun que representa a todo el grupo.
De este modo, podemos validar de forma muy sencilla que la trayectoria de
exploracion comun no representa una alternativa a la interpretacion de los
resultados que pondria en evidencia los criterios de evaluacion definidos. Ademas,
estimamos la dificultad de los items analizando las duraciones de las fijaciones y los
lugares donde se producen las fijaciones mas largas. Por Ultimo, examinamos los
lugares que atraen las fijaciones mas largas para comprobar si el comportamiento
mostrado por los participantes es el esperado segun los criterios de evaluacion
definidos para cada item, con el fin de rechazar una interpretacion alternativa de las
puntuaciones de la prueba.

5.2.1. Participantes

Un total de 30 participantes (15 hombres y 15 mujeres) con diferentes niveles de CD
y trabajadores de Tecnalia Research & Innovation®, fueron seleccionados para el
estudio. Cabe destacar que el nUmero de participantes necesario para analizar las
secuencias de MOs no ha sido estudiado en profundidad en la literatura, tal y como
mencionan King et al. (2019). A pesar de este hecho, algunos estudios relevantes
destinados a examinar las diferencias entre diferentes grupos de participantes

53 https://www.tecnalia.com/
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tambien se han llevado a cabo con tamafios de muestra similares, p. €],
(Andrzejewska y Stoliriska, 2016; Eraslan et al., 2019; Kucharsky et al., 2020; Inal, 2016;
Ledn et al.,, 2019). El tamafio limitado de la muestra de este estudio exploratorio se
debié en parte a la profundidad del anélisis que queriamos realizar y al esfuerzo
necesario en llevarlo a cabo.

En la seleccion de los participantes no se tuvo en cuenta el nimero de hombres y
mujeres, ya que no teniamos previsto analizar la informacién por género. El Unico
criterio de seleccion fue estar en el rango de edad de 25 a 54 afios, que es el rango
de edad que representa méas del 90% de los destinatarios del servicio BAIT.
Asimismo, a pesar de que no todos los participantes tenian una visién perfecta, esto
no fue una fuente potencial de variabilidad entre los participantes ya que el
dispositivo de ET utilizado no fue intrusivo.

En las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran una descripcién de la autoevaluacion que
hizo cada participante sobre su nivel en cada CD, asi como los resultados que
obtuvieron en las pruebas.

Exam. | Autoeval. Prueba Autoeval. Prucba Autoeval. Prueba Autoeval. Prueba | Total
D SC1 SC1 (%) SC2 j;:? SC3 SC3 (%) SC4 SC4 (%) (%)
b
1 Avanzado | 50% Avanzado 100% Basico 100% Basico 50% 70%
2 Basico 0% Basico 100% Basico 33,3% Basico 0% 20%
3 Intermedio | 50% Intermedio | 0% Intermedio | 66,7% Intermedio | 100% 60%
4 Basico 50% Basico 100% Basico 66,7% Basico 100% 70%
5 Intermedio | 75% Intermedio | 100% Intermedio | 100% Intermedio | 50% 80%
6 Intermedio | 50% Intermedio | 100% Basico 66,7% Intermedio | 50% 60%
7 Intermedio | 50% Intermedio | 0% Intermedio | 66,7% Basico 50% 50%
8 Basico 75% Basico 100% Basico 66,7% Basico 50% 70%
9 Avanzado | 75% Intermedio | 100% Intermedio | 100% Intermedio | 50% 80%
10 Avanzado 50% Intermedio | 0% Avanzado 33,3% Intermedio | 50% 40%
il Intermedio | 50% Intermedio | 100% Intermedio | 33,3% Intermedio | 100% 60%
12 Basico 50% Intermedio | 0% Intermedio | 33,3% Intermedio | 50% 40%
13 Basico 25% Basico 0% Basico 100% Intermedio | 0% 40%
14 Avanzado | 25% Avanzado 100% Intermedio | 100% Intermedio | 50% 60%
15 Intermedio | 25% Avanzado 100% Avanzado 66,7% Avanzado 0% 40%
16 Intermedio | 75% Intermedio | 100% Intermedio | 100% Intermedio | 100% 90%
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17 Intermedio | 25% Intermedio | 0% Intermedio | 66,7% Intermedio | 50% 40%
18 Intermedio | 50% Intermedio | 0% Intermedio | 33,3% Intermedio | 50% 40%
19 Avanzado | 75% Avanzado 100% Avanzado | 100% Intermedio | 100% 90%
20 Avanzado | 75% Avanzado 100% Avanzado | 66,7% Avanzado 50% 70%
21 Basico 50% Basico 0% Basico 33,3% Basico 0% 30%
22 Intermedio | 25% Intermedio | 0% Intermedio | 100% Intermedio | 50% 50%
23 Intermedio | 75% Intermedio | 100% Intermedio | 100% Intermedio | 100% 90%
24 Basico 75% Basico 100% Basico 100% Basico 100% 90%
25 Intermedio | 0% Intermedio | 0% Intermedio | 66,7% Intermedio | 50% 30%
26 Basico 50% Basico 100% Basico 66,7% Basico 50% 60%
27 Basico 25% Basico 100% Basico 66,7% Intermedio | 50% 70%
28 Intermedio | 25% Intermedio | 100% Intermedio | 66,7% Basico 50% 50%
29 Basico 75% Intermedio | 100% Basico 66,7% Basico 100% 80%
30 Basico 25% Intermedio | 0% Intermedio | 100% Intermedio | 100% 60%

Tabla 5.1. Netiqueta, resultados de la autoevaluacion y los obtenidos en la prueba.

Exam. Prueba Prueba Total
Autoeval. SC1 Autoeval. SC2

D SC1 (%) SC2 (%) (%)
1 Avanzado 77,8% Avanzado 100% 85,7%
2 Intermedio 11,1% Intermedio 20% 14,3%
3 Intermedio 333% Intermedio 100% 57,1%
4 Avanzado 77,8% Basico 80% 78,6%
5 Avanzado 77,8% Avanzado 80% 78,6%
6 Intermedio 55,6% Intermedio 100% 71,4%
7 Avanzado 55,6% Intermedio 100% 71,4%
8 Avanzado 77,8% Avanzado 100% 85,7%
9 Avanzado 33,3% Basico 60% 42,9%
10 Avanzado 55,6% Intermedio 60% 57,1%
1l Avanzado 77,8% Intermedio 80% 78,6%
12 Avanzado 44,4% Intermedio 60% 50,0%
13 Avanzado 77,8% Intermedio 100% 85,7%
14 Avanzado 100% Avanzado 100% 100%
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15 Avanzado 66,7% Intermedio 100% 78,6%
16 Intermedio 77,8% Intermedio 100% 85,7%
17 Intermedio 55,6% Intermedio 60% 57,1%
18 Avanzado 88,9% Avanzado 100% 78,6%
19 Avanzado 77,8% Avanzado 100% 85,7%
20 Avanzado 77,8% Avanzado 100% 85,7%
21 Basico 44,4% Basico 20% 35,7%
22 Avanzado 55,6% Intermedio 80% 64,3%
23 Avanzado 88,9% Intermedio 100% 92,9%
24 Intermedio 77,8% Intermedio 80% 78,6%
25 Intermedio 55,6% Intermedio 60% 57,1%
26 Intermedio 55,6% Basico 60% 57,1%
27 Intermedio 77,8% Basico 40% 64,3%
28 Avanzado 77,8% Intermedio 100% 85,7%
29 Intermedio 55,6% Basico 80% 64,3%
30 Intermedio 44,4% Intermedio 60% 50%

Tabla 5.2. CD1, resultados de la autoevaluacion y los obtenidos en la prueba.

|E|;<am. Autoeval. SC3 ZEU;?Z) Autoeval. SC4 22146?02) (To/oo;al
1 Avanzado 50% Avanzado 80% 61,5%
2 Intermedio 25% Intermedio 40% 30,8%
3 Intermedio 87,5% Intermedio 40% 69,2%
4 Intermedio 25% Basico 0% 15,4%
5 Avanzado 37,5% Avanzado 60% 46,2%
6 Intermedio 12,5% Intermedio 40% 38,5%
7 Avanzado 75% Intermedio 40% 61,5%
8 Avanzado 50% Avanzado 60% 53,8%
9 Intermedio 50% Intermedio 40% 46,2%
10 Intermedio 75% Intermedio 60% 69,2%
il Intermedio 12,5% Intermedio 80% 61,5%
12 Intermedio 62,5% Intermedio 40% 53,8%
13 Basico 75% Intermedio 80% 76,9%
14 Avanzado 75% Avanzado 100% 84,6%
15 Avanzado 87,5% Avanzado 60% 76,9%
16 Intermedio 62,5% Intermedio 100% 76,9%
17 Basico 62,5% Intermedio 60% 61,5%
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18 Intermedio 62,5% Intermedio 60% 61,5%
19 Intermedio 100% Intermedio 60% 84,6%
20 Avanzado 75% Avanzado 60% 69,2%
21 Basico 62,5% Basico 80% 69,2%
22 Intermedio 62,5% Intermedio 80% 69,2%
23 Intermedio 62,5% Intermedio 80% 69,2%
24 Intermedio 50% Intermedio 80% 61,5%
25 Intermedio 75% Intermedio 100% 84,6%
26 Basico 12,5% Intermedio 20% 15,4%
27 Basico 75% Basico 40% 61,5%
28 Intermedio 75% Intermedio 60% 69,2%
29 Intermedio 62,5% Basico 60% 61,5%
30 Basico 62,5% Basico 80% 69,2%

Tabla 5.3. CD2, resultados de la autoevaluacion y los obtenidos en la prueba.

Exam. Prueba Total
Autoeval. SC5

ID SC5 (%) (%)

1 Avanzado 90% 90%
2 Basico 50% 50%
3 Basico 80% 80%
4 Intermedio 90% 90%
5 Intermedio 60% 60%
6 Intermedio 20% 20%
7 Avanzado 50% 50%
8 Basico 80% 80%
9 Intermedio 70% 70%
10 Intermedio 90% 90%
M Intermedio 50% 50%
12 Intermedio 80% 80%
13 Basico 100% 100%
14 Avanzado 90% 90%
15 Avanzado 90% 90%
16 Intermedio 100% 100%
17 Intermedio 40% 40%
18 Intermedio 60% 60%
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19 Basico 80% 80%
20 Basico 80% 80%
21 Basico 30% 30%
22 Avanzado 100% 100%
23 Avanzado 90% 90%
24 Intermedio 90% 90%
25 Intermedio 80% 80%
26 Basico 60% 60%
27 Basico 80% 80%
28 Intermedio 80% 80%
29 Basico 70% 70%
30 Basico 80% 80%

Tabla 5.4. CD3, resultados de la autoevaluacion y los obtenidos en la prueba.

En la tabla 5.5 se muestran los descriptores generales de cada nivel de CD.

Nivel de
) Descriptores generales de nivel
competencia

Tengo conocimientos basicos y, o no tengo habilidades, o son muy pobres. Tareas sencillas y

Basico
normalmente con ayuda.
} Entiendo los conceptos fundamentales y tengo algunas habilidades para operar por mi cuenta.
Medio
Tareas bien definidas.
Tengo conocimientos avanzados y sé como aplicarlos para realizar las tareas mas adecuadas.
Avanzado

Incluso puedo guiar a otras personas.

Tabla 5.5. Descriptores generales de cada nivel de CD.

La mayoria de los participantes consideraron sus niveles avanzados o intermedios.
Solo en Netigueta hubo una disminucion del numero de niveles avanzadosy un
aumento del nimero de niveles bdsicos, probablemente debido al desconocimiento
de esa CD.
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5.2.2. Materiales

Los participantes completaron individualmente los seis estudios disefiados en Tobii
Pro Lab (TPL)** configurados con items de ETCD, pertenecientes a la CD de
Netiquetay al AC de /AD. Los diferentes formatos de items seleccionados fueron:

e [tems basados en una imagen o simulacién, en las que los participantes tienen
gue examinar una imagen o simulacion y elegir la opcién correcta. Este formato
es adecuado para evaluar habilidades de orden cognitivo superior, que requieren
que los participantes evallen criticamente las situaciones y apliquen sus
conocimientos en la resolucion del item.

e Simulaciones interactivas, en las que se simulan diferentes situaciones, y los
participantes tienen que interactuar para resolver la tarea demandada (p. €j.,
acceder a los marcadores del navegador o responder a un correo electronico).
Ademas, las diseflamos para contemplar los diferentes caminos posibles para
resolver las tareas, y establecemos un nimero maximo de clics erréneos en
funcion del grado de dificultad que intuimos. De este modo, los participantes
pueden explorar hasta cierto punto en los programas y situaciones presentadas,
y no tienen que saber de memoria donde tiene que estar cada opcion,
favoreciendo el juicio y la toma de decisiones.

¢ [tems de opcion multiple, ampliamente utilizados en la evaluacion educativa.

e Tareas abiertas, en las que los participantes tienen que interactuar con la
estacion de trabajo y sus programas para resolver la tarea requerida, p. €],
descargar un archivo comprimido, extraer el contenido y localizar un dato.

Los detalles de los items seleccionados en cada estudio disefiado en TPL se
muestran en la tabla 5.6.

TPL
[tem SC (Formato) Enunciado Comportamiento esperado y criterios de evaluacion
(CD)
4 SC1 (Simulacién) Indicar si cumple las Deben examinar los campos de un correo electronico
normas de netiqueta o si algun y responder a la pregunta. En concreto, el asunto es
campo las incumple. demasiado corto, sin dar suficiente informacién.
Web 10 SC1 (Simulacién) Indicar cumple las Deben examinar los campos de un correo electronico
e
normas de netiqueta o si algun y responder a la pregunta. En concreto, el correo
(Net) ) .
campo las incumple. electronico es correcto.
16 SC1 (Simulacién) Indicar cumple las Deben examinar los campos de un correo electronico
normas de netiqueta o si algun y responder a la pregunta. En concreto, el cuerpo no
campo las incumple. da suficiente informacion de contacto del usuario

54 https://www.tobii.com/products/software/data-analysis-tools/tobii-pro-lab
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como numero de teléfono, direccion, etc.

21 SC1 (Simulacién) Indicar cumple las Deben examinar los campos de un correo electrénico
normas de netiqueta o si algun y responder a la pregunta. En concreto, el asunto
campo las incumple. tiene un error ortografico.
34 | sC2 (Simulacién) Las situaciones Deben evaluar las 4 conversaciones. Tres de ellas
mostradas (mensajes de diferentes incluyen errores ortograficos, pero la de Twitter con
tipos de comunicaciones) son: hashtags es correcta.
38 SC3 (Basada en imagen) Filtrar los Deben evaluar la situacion y centrar su atencién en el
resultados de la busqueda menu horizontal con las opciones de filtrado (Hay
mostrando imagenes que se dos posibles caminos correctos).
puedan utilizar, compartir y
modificar libremente, incluso con
fines comerciales.
39 | SC3 (Simulacién) Una vez registrado e Deben examinar la situacion, comprobando la
identificado en un foro por primera cabecera y observar que el usuario ya esta
vez, llevar a cabo la primera accién | identificado y preparado para publicar un mensaje. A
necesaria antes de publicar. continuacion, deben examinar la lista de mensajes y
accede al primero que incluye las normas a leer antes
de publicar un mensaje.
45 SC3 (Simulacién) Comprobar la bandeja Deben comprobar el asunto de los correos
de entrada de correo electrénicoy | electronicos de la bandeja de entrada. Comprobando
marcar como SPAM el mensaje el asunto puede ser suficiente para identificarlo, pero
correspondiente. también es posible acceder a los detalles de cada
mensaje. Deben marcar como SPAM el mensaje.
61 SC4 (Simulacién) Bloquear la cuenta Deben evaluar la situacion y acceder a "Siguiendo”.
mostrada a la que sigues porque Interesante ver si los participantes que normalmente
consideras su comportamiento no no trabajan con Twitter tuvieron algin problema.
adecuado.
65 SC4 (Simulacién) Las situaciones Deben evaluar dos noticias de dos periddicos
mostradas son ejemplos de: distintos. El titulo de ambas noticias esta mal escrito y
lenguaje inapropiado, falta de el significado no es el deseado.
respeto, formas incorrectas de
escribir, abuso de poder.
1 SC5 (Opcidn multiple) Identificar el filtro Deben evaluar las instrucciones, declaracién y
adecuado para obtener los opciones, asi como la imagen decorativa, que no
Web numeros entre dos rangos (entre 5 deberia llamar mucho su atencion.
(CD1) y 10).
4 SC5 (Simulacién) Filtrar los resultados de | Deben evaluar la situacion, para localizar el ment de
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la busqueda, mostrando imagenes
de tamafio medio y etiquetadas
para su reutilizacion con

modificaciones.

filtros y seleccionar la opcion "Imagenes”.

SC5

(Opcién multiple) ;Qué es un

buscador?

Deben evaluar las instrucciones, enunciado y
opciones. asi como la imagen decorativa, que no

debe llamar mucho su atencion.

12

SC5

(Simulacién) Buscar informacion
sobre 'cita previa' mediante una
busqueda rapida que sélo muestre
informacion de la web de

Osakidetza.

Deben evaluar la situacién, introducir los términos de
busqueda y hacer clic en el botén "buscar en

Google".

26

SC5

(Basada en imagen) De acuerdo
con las situaciones mostradas en la
imagen, seleccionar la afirmacién

correcta.

Deben evaluar las 5 instrucciones, enunciado,
pestafia "imagen/opciones"”, opciones e imagen).
Interesante comprobar la usabilidad de la pregunta,

asi como las AOls de la imagen examinadas.

44

SC6

(Simulacién) Lleva a cabo una
busqueda inversa de iméagenes
seleccionando la imagen del perro

de tu dispositivo.

Deben evaluar la situacion, y hacer clic en 'Imagenes’
del menu derecho. A continuacion, deberan

seleccionar la imagen de busqueda.

50

SC6

(Basada en imagen) De acuerdo
con las situaciones mostradas en la
imagen, seleccionar la afirmacion

correcta.

Deben evaluar las 5 instrucciones, enunciado,
pestafia "imagen/opciones”, opciones e imagen).
Interesante comprobar la usabilidad de la pregunta,

asi como las AOIs de la imagen examinadas.

51

SCé

(Simulacién) Acceder a la web de
Tecnalia almacenada en tus

favoritos.

Deben evaluar las instrucciones, enunciado y
opciones del menu del navegador, asi como el menu
del buscador Bing que podria llegar a confundirles si

no tuvieran claros los conceptos y el contexto.

57

SC6

(Simulacién) Acceder a las
contrasefias guardadas en el
navegador, mostrando la primera

de la lista.

Deben evaluar las instrucciones, enunciado, nimero
de errores y opciones del menu del navegador.
Tienen que hacer clic en el menu principal del
navegador para acceder a las contrasefias

almacenadas.

62

SCé

(Simulacién) Crear una alerta que
notifique la presencia en Internet
de "Alem Tellaeche", notificando

cuando se produzcan.

Deben evaluar las instrucciones, enunciado, area de
creacion de alerta y area de alerta de presencia en
Internet, para identificar la alerta previamente creada

y editarla.

Web

SC7

(Basada en imagen) De acuerdo

con las situaciones mostradas en la

Deben examinar las dos noticias, y se espera que

examinen las principales AOlIs identificadas (la
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5.2. Metodologia

(CD2) imagen, seleccionar la afirmacién cabecera de la noticia, logotipo, imagenes,
correcta. evidencias, etc.),
6 SC7 (Basada en imagen) En cuanto ala | Deben un canal de YouTube, prestando atencion a el
fiabilidad de esta cuenta, selecciona logotipo del canal, el nimero de suscriptores y el
el enunciado correcto. icono de "check" (elemento clave).
16 SC7 (Basada en imagen) De los Deben examinar los resultados de una busqueda con
resultados de la busqueda enlaces a diferentes sitios web, para identificar el sitio
mostrados, selecciona la web oficial oficial, en base a la URL y su dominio.
de Euskaltel.
18 SC7 | (Basada en imagen) De acuerdo a la Deben examinar un diario que muestra diferentes
web mostrada, jen qué situacion noticias e imagenes, prestando atencion por lo
nos encontramos? menos al logotipo, la fecha y el autor de la noticia
principal.
24 SC7 (Basada en imagen) De acuerdo Deben examinar la pagina de identificacién de una
con la web mostrada, jen qué cuenta bancaria. La URL es sospechosa y el sitio debe
situacién nos encontramos? ser marcado como no confiable.
30 SC8 (Basada en imagen) De acuerdo Deben examinar una revista que muestra los detalles
con las situaciones mostradas en la de una noticia, prestando atencion a el logotipo, asf
imagen, seleccionar la afirmacion como especialmente al autor y la fecha de la noticia.
correcta.
32 SC8 (Basada en imagen) De acuerdo Deben examinar un periédico que muestra los
con las situaciones mostradas en la detalles de una noticia. Deben prestar atencion a la
imagen, seleccionar la afirmacion url, el logotipo, asi como especialmente al autor y la
correcta. fecha de la noticia.
37 SC8 (Basada en imagen) De acuerdo Deben examinar un texto y darse cuenta de que
con las situaciones mostradas en la carece de informacion de anclaje.
imagen, seleccionar la afirmacion
correcta.
42 SC8 (Basada en imagen) De acuerdo Deben examinar un periédico que muestra una
con las situaciones mostradas en la noticia. Deben prestar atencién a la cabecera de la
imagen, seleccionar la afirmacion noticia, asi como especialmente al autor y su fecha.
correcta.
44 | SC8 (Basada en imagen) De acuerdo Deben examinar un periédico que muestra una
con las situaciones mostradas en la | noticia. Deben prestar atencion al logotipo, asi como
imagen, seleccionar la afirmacion especialmente al encabezamiento de la noticia, el
correcta. autor y la fecha.
Web 4 SC3 (Simulacién) Utilizar el Explorador Deben acceder al escritorio de Windows partiendo
e

de Windows para crear una carpeta

de un explorador de Windows (hay tres caminos
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5. Analisis de los procesos de respuesta al item

(CD3)

en el escritorio.

posibles).

(Simulacién) Eliminar el marcador
de la web de Tecnalia de los

marcadores.

Deben evaluar las instrucciones, enunciado, botén de
"tres puntos" cerca del campo url, icono de

"catalogo" e icono de "tres barras horizontales" para
acceder al menu del navegador. Si pierden el tiempo
en el menu de Bing es que no tienen los conceptos

claros.

(Simulacién) Crear una carpeta en
Google Drive con el nombre
"Facturas' y subir el archivo

"Gas_Factura_Enero".

Deben evaluar la pagina principal de Google Drive
desde que tienen que crear la carpeta haciendo clic

en el botdén "plus”.

(Simulacién) Subir el archivo
"Factura_Gas_Enero.pdf" de tu
dispositivo al directorio
Facturas2019 (ya creado) en tu

Dropbox.

Deben evaluar la pagina principal de Dropbox donde
tienen que empezar a subir el archivo haciendo clic
en el botén "Subir archivos". Interés en ver si tienen

problemas para subir el archivo sin seleccionar

primero la carpeta de destino.

(Simulacién) Utilizar la app InfoJobs
de tu carpeta 'Empleo’, y marca la
oferta de Administrativo en Sopela

como de interés.

Deben evaluar la entrada principal de una aplicacion,
desde la que podran acceder al detalle de la oferta
de empleo o marcarla directamente como "favorita"

sin acceder al detalle de la oferta.

(Simulacién) Responde al correo
recibido adjuntando el archivo
comprimido del CV de tu carpeta

"CV" en tu Google Drive.

Deben evaluar la bandeja de entrada de Google
Gmail donde es visible el correo electrénico
mencionado en el enunciado, al que tienen que

responder adjuntando el CV desde Google Drive.

(Simulacién) Activar la
sincronizacion del navegador para
acceder a los marcadores del
navegador con tu cuenta de

Google.

Deben prestar atencion especialmente al menu
horizontal del navegador y hacer clic en el icono

"usuario" para acceder a la opcién de sincronizacion.

(Simulacion) Eliminar de los
marcadores, de la carpeta

Deportes, la web Marca.com.

Deben prestar atencion especialmente al menu del
navegador y hacer clic en el botén de los tres puntos
para acceder al menu del navegador, teniendo en
cuenta que el menu del buscador Bing puede
confundir a los que no tengan claros los conceptos y

el contexto.

(Simulacién) Guardar el sitio web
actual utilizando la extension

Pocket.

Deben prestar atencion especialmente al area donde
suelen aparecer las extensiones en los navegadores,

para encontrar la extension de Pocket.

5 SC3
6 SC3
16 SC3
18 SC3
23 SC3
24 SC3
28 SC3
41 SC3
49 SC3

(Simulacién) Responde al correo

Deben prestar atencion a la funcionalidad de
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5.2. Metodologia

electrénico recibido adjuntando el
CV comprimido almacenado en tu

dispositivo mévil.

adjuntar archivos de Google Gmail.

Rec.

(CD1)

SC5

(Interactuar puesto) Introducir el
nombre del pafs que ha vendido
mas unidades (informacién dentro
de una hoja de célculo

proporcionada).

Tendran que descargar en el puesto de trabajo el
archivo mencionado en el enunciado, localizarlo y
abrirlo con el programa adecuado (hoja de célculo).
Entonces tendrén que identificar la columna clave y

ordenarla para encontrar los datos requeridos.

SC5

(Interactuar puesto) Introducir el
nombre del documento que
contiene la palabra "Florencia"
(localizar en una serie de

documentos proporcionados).

Tendran que descargar al puesto de trabajo el
archivo mencionado en el enunciado, localizarlo y
descomprimirlo. Una vez extraidos los documentos,
tendran que utilizar la casilla "Buscar" para buscar el

término en todos los documentos del directorio.

SC5

(Interactuar puesto) Introducir el
nombre del pais que tuvo la tercera
tasa mas alta en 2014 (localizar la
informacion en una hoja de célculo

proporcionada).

Tendran que descargar en el puesto de trabajo el
archivo mencionado en el enunciado, localizarlo y
abrirlo con el programa adecuado (hoja de célculo).
Tendré que identificar la columna clave y ordenarla

para encontrar los datos requeridos.

73

SC5

(Web simulada) Solicitar la oferta
de profesor en Sopela e introducir
la referencia de la solicitud
(Interactuar con la web de empleo

simulada).

Tendran que abrir la web mencionada en una nueva
pestafia, para posteriormente interactuar con los
filtros de busqueda para encontrar la oferta pedida, y
asi poder registrarse y copiar el cédigo de la

aplicacion.

Rec.

(CD1)

SC7

(Interactuar simulacién) De acuerdo
con las situaciones mostradas en la
imagen, seleccionar la afirmacion

correcta.

Deberan abrir la simulaciéon mencionada en una
nueva pestafia, para interactuar con ella para
encontrar las evidencias que le permitan responder al

item.

SC7

(Interactuar simulacion) De acuerdo
con las situaciones mostradas en la
imagen, seleccionar la afirmacion

correcta.

Deberan abrir la simulacién mencionada en una
nueva pestafia, para interactuar con ella para
encontrar las evidencias que le permitan responder al

ftem.

26

SC7

(Interactuar simulacion) De acuerdo
con las situaciones mostradas en la
imagen, seleccionar la afirmacion

correcta.

Deberé abrir la simulaciéon en una nueva pestafia,
interactuar con ella para encontrar evidencias que le
permitan responder al item. ;Prestaron especial
atencion a la marca de confianza para sitios web de

comercio electronico?

Tabla 5.6. ftems seleccionados en cada estudio en TPL (En verde marcado los items seleccionados para
el anélisis en profundidad de los datos del ET) (*) En el campo SC coloreada la columna segun el nivel
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5. Analisis de los procesos de respuesta al item

Los items se mostraron Unicamente en espafiol y tenian que ser contestados dentro
de ETCD, en un entorno controlado, sin tener que salir de la interfaz principal de la
prueba (en la figura 5.1 se muestra un ejemplo de la interfaz de la prueba). Los
items fueron presentados a los participantes en el mismo orden, y no se les permitia
posponer la resolucién o cambiar su orden. Las interacciones y los intentos de los
participantes quedaban registrados en la plataforma y los resultados se calculaban
automaticamente. Asimismo, se registraba el tiempo empleado en responder a
cada pregunta, asi como el tiempo total empleado por prueba.

1.3 ALMACENAR Y RECUPERAR LA (2]
INFORMACION Usa la siguiente simulacion para ejecutar el enunciado. Se permiten hasta 2 fallos durante la ejecucion del ejercicio.

# [N (19) Lleva a cabo las acciones que consideres oportunas para acceder a la pagina web de Tecnalia almacenada en tus favoritos.

&« cC e D& htt bing.com - 0w n o=

Marcadores

£ Afadir esta pagina a marcadores

Figura 5.1. Ejemplo de la interfaz de una de las pruebas.

Tras recoger los resultados de los 30 participantes en los estudios, decidimos
realizar un filtrado de los datos seleccionando los items mas representativos para
examinar las metricas del ET. Seleccionamos los items basados en una
imagen/simulacion, en los cuales los participantes tienen que examinar y evaluar
una imagen/simulacion, para posteriormente elegir la opcidon correcta de una lista
de opciones posibles. Este formato de item puede ser muy interesante para evaluar
las destrezas de orden cognitivo alto para los niveles de CD intermedio y avanzado,
que requieren que los participantes evallen criticamente las situaciones o apliquen
sus conocimientos realizando determinadas tareas. Los items finalmente
seleccionados y los criterios de evaluacion definidos para cada item, se muestran en
la tabla 5.7.

Item SC Criterios de evaluacion

24 SC7 | Examinar una pagina de identificacién de una cuenta bancaria y observar que la URL es

sospechosa y, por tanto, el sitio no es fiable. La URL es un elemento clave en la tarea.
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5.2. Metodologia

32 SC8 | Examinar las partes clave de una noticia publicada en un sitio web para aceptarla como fiable

(URL, logotipo, autor, fecha, etc.).

4 SC1 Examinar los campos de un correo electronico e identificar el campo incorrecto o hacer clic en el
botdn correcto. En este caso, el asunto es demasiado corto y sin suficiente informacién. Ademas,

es necesario comprobar todos los campos para elegir el campo incorrecto.

21 SC1 Examinar los campos de un correo electronico e identificar el campo incorrecto. El asunto tiene

un error ortogréafico, pero es necesario comprobar todos los campos.

Tabla 5.7. items seleccionados y criterios de evaluacion.

Los graficos estaban siempre situados en la mitad derecha de la pantalla. Las
instrucciones y el enunciado de la pregunta aparecian siempre en la parte superior
derecha de la pantalla, mientras que la respuesta con respuestas alternativas
aparecia en la parte inferior derecha. El botén "responder' para guardar los
resultados y avanzar a la siguiente pregunta aparecia en la esquina inferior
izquierda de cada elemento. Pretendimos minimizar los MO extrafios con una
disposicion coherente de la pantalla.

5.2.3. Materiales

La informacion se recogié en un portatil un MS/ GS75 stealth i7 situado en una sala
de reuniones de Tecnalia durante una semana de enero del 2020. Situamos el
portatil lo suficientemente lejos para evitar distracciones causadas por las acciones
realizadas por el investigador. Utilizamos el software 7obii Pro Lab (TPL) version
1.130.24185 y el navegador integrado en el programa, para visualizar las pruebas en
un monitor DELL e2370 de 23 pulgadas conectado al portatil. EI MO de los
participantes se monitorizd con el rastreador ocular 7obii X2-30, que es un
rastreador ocular autbnomo y no intrusivo. El rastreador ocular capturd datos de los
MOs a 30 Hz, y lo colocamos en la parte inferior de otro monitor de 17 pulgadas
gue usamos para seguir la posicion de los ojos y la cabeza de los participantes.
Ademas, también registramos la ubicacion y el tiempo de los clics del raton.

Disefiamos seis estudios diferentes en TPL para llevar a cabo el estudio (ver
tabla 5.6). Cada proyecto comenzaba con una autoevaluacién en la que los
participantes indicaban el nivel de competencia que creian tener. Cada estimulo
presentado en el TPL estaba vinculado a un item especifico previamente
seleccionado de las pruebas. Los 6 proyectos y sus estimulos se mostraron en el
mismo orden. Utilizamos dos tipos de estimulos:

e Estimulo web, para mostrar paginas web a los participantes durante una
grabacién. El TPL abre la URL de la pagina web en el navegador incorporado, y
este registra automaticamente todos los clics del ratén, las pulsaciones del
teclado y las paginas web a las que se accede durante el estudio.
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5. Analisis de los procesos de respuesta al item

e Estimulo de grabacion de pantalla, registra todos los clics del ratén, las
pulsaciones del teclado, los programas y las paginas web a las que se accede
durante el estudio.

En concreto, los items seleccionados para estudiar en profundidad se registraron
utilizando un estimulo web. Para cada estimulo, definimos diferentes AOI y TOI. El
AQI es un concepto utilizado en TPL que permite al investigador calcular medidas
cuantitativas del MO. Para ello, trazamos un limite alrededor de todos los
elementos del estimulo que consideramos de interés para nuestro estudio. Algunos
AQI eran relevantes para los items, mientras que otras AOI no lo eran. Creamos AOI
en todas las areas de los items que creimos que podian atraer su atencion. Las AOls
definidas para los items 24, 32 y 4 se muestran en las figuras 5.2, 5.3y 5.4.

C O @(cefcate Jiiro | 168.144.52.45/ISM/Menus/cat/vhmcy gRP49mijtuTjhgym3578bv444hdd7y2.. ¢ @

& Sa@@nder

Acceso Pnpeculares

Identificacién de usuarios

#AUn no eres cliente?

Modo de identificacion: | pocumento
Tipo de documento: | NIF

@ informacién de Supernst

Des= de 3lts 2n Supernst

B Instrucd, mpnu ) acceso

™ Preguntas Frecuentes DNIe

Contacto

o Superlinea 902 73 49 60
# Buzén de contacto

Oficinzs y Cajeros

B 2yudz online

cotrad]

Q Aviso de seguridad

Nunca debe atender solicitudes de datos o claves de acceso y firma que le lleguen a través de
correo electronico, SMS o llamada telefénica y, en cial, no facilite nunca todas sus posiciones
de firma electrénica. eége

Curso on-line de Seguridad de |a informacion.

Accesiblidad | Seguridad | Teblon | MIFID | Avisclegsl | Sugersncias

Figura 5.2. AOIs definidas para el item 24
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GOBIERNO INVESTIDURA

Gobierno promete una pafﬁ'cipacién "activa y potente"
de Podemos si hay pacto
EFE | Ma ifSper sep. 2019

Figura 5.3. AOls definidas para el item 32

(]

‘ Haz click en el boton "Correcto” si consideras que asi es, o haz clic en la zona sombreada de verde que consideres que las incumple. S6lo se permite un clic.

= (21) De acuerdo a las normas de Netiqueta, indica si en la el correo es "Correcto” o si alguna seccién las incumple.

Mensaje nuevo

Para “tome@gmail.com Y
b0 o Intentos fallidos: 0

(=)
s Sl formacion .« AR A (== ORER AS38)

SansSeiif ~ T~ B I U A~ E-Z = EE " X

Responder

Figura 5.4. AOIs definidas para el item 4

El TOIl es otro concepto de TPL que proporciona cierto grado de flexibilidad
analitica, permitiendo a los investigadores organizar los datos de registro segun los
intervalos de tiempo durante los cuales se producen comportamientos y eventos
significativos. En los items basados en imagenes o simulaciones, elegimos los
intervalos en los que los participantes estaban examinando la imagen. A partir de la
definicion de las AOI y los TOI. TPL calcula las distintas métricas dentro del AOI
durante el TOI.
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5. Analisis de los procesos de respuesta al item

5.2.4. Procedimiento

Para participar en el estudio, los participantes tuvieron que leer y firmar el
formulario de consentimiento informado, que explicaba el objetivo y las
condiciones del estudio. A continuacion, los participantes tomaban asiento frente al
monitor y calibrabamos individualmente el sistema en un proceso que duraba
aproximadamente tres minutos. Una vez calibrado el sistema, fuimos mostrando los
items a los participantes en el mismo orden. El rastreador ocular recogia datos de la
mirada y flujos de clics, que se complementaban con la informacién registrada por
el TEA. Para finalizar, seleccionamos el filtro I-VT (Fijacion) para exportar los datos
del TPL con el umbral de velocidad por defecto (30 grados/segundo).

5.3. Resultados

5.3.1. Analisis de los comportamientos mostrados por
participantes con diferentes niveles de pericia

Empezamos analizando dos métricas de uso frecuente en la validacion de pruebas:
las puntuaciones y los tiempos de respuesta latentes. A pesar de su importancia,
estas meétricas soélo proporcionan una medida bruta del rendimiento de los
participantes y no aportan ninguna informacion sobre las estrategias que
adoptaron durante la resolucion de los items. El tiempo medio empleado por item y
prueba se tomé como indicador del compromiso de los participantes. Cada
pregunta contd como un punto. En la tabla 5.8 se muestran la media de puntuacién
obtenida por estudio, asi como el tiempo medio empleado. En la tabla 5.9 se
muestra para cada item el tiempo medio empleado agrupado por participantes que
respondieron bien a los items y los que respondieron mal.

Estudio | N.° ftems Puntuacion media Tiempo medio
11 10 6.95 (SD = 2.00) 650.32s. (SD = 174.45)
12 10 6.94 (SD = 1.73) 517.00s. (SD = 189.67)
13 10 7.65 (SD = 1.88) 524.21s. (SD = 127.60)
2.5 10 6.12 (SD = 2.08) 567.03s. (SD = 192.42)
119 4 3.41(SD = 0.60) 539.07s. (SD = 105.50)
12(% 3 1.82 (SD = 0.95) 244.50s. (SD = 70.64)

Tabla 5.8. Puntuacion media y tiempo medio empleado por estudio (*) tareas abiertas incluidas.
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5.3. Resultados

ftem | Aciertos/Fallos Tiempo medio (acierto)

Tiempo medio (fallo)

24.09s. (SD=12.86)

30.38s. (SD=6.46)

61.92s. (SD=29.64)

109.25s. (SD=52.23)

53.63s. (SD=19.82)

82.75s. (SD=30.32)

40.13s. (SD=17.50)

55.50s. (SD=19.50)

44.87s. (SD=22.41)

62.50s. (SD=31.50)

46.29s. (SD=16.82)

61.80s. (SD=20.96)

37.33s. (SD=20.13)

62.20s. (SD=33.54)

1 22/8
44 23/7
51 26/4
24 25/5
32 25/5
4 12/18
21 21/9
45 30/0

52.81s. (SD=16.16)

Tabla 5.9. Comparacién del tiempo medio empleado en cada item por participantes que lo
respondieron correctamente y los que fallaron.

Cuando se examinan los resultados a nivel de item, el tiempo medio para completar
los items seleccionados varia significativamente en funcion de si han tenido éxito o
no. Ademas, el tiempo medio que se tarda en completar los items de las tareas
abiertas es significativamente mayor, como cabia esperar. A continuacion,
mostramos los resultados del rastreador ocular agrupados por tipo de item.

ftem de opcién multiple: Los participantes que lo respondieron correctamente
necesitaron menos fijaciones y emplearon menos tiempo en el TOI que los que lo
fallaron (ver tablas 5.10 y 5.11).

Media de fijaciones

Media de fijaciones en TOI

Media de duracién del TOI

16.38s. (SD=7.95)

25.19 (SD=12.36)

24.40s. (SD=9.32)

Tabla 5.10. ftem 1(CD1), datos de resultados y fijaciones (acertados n=22)

Media de fijaciones

Media de fijaciones en TOI

Media de duracién del TOI

22.13s. (SD=9.80)

36.00 (SD=12.58)

31.92s. (SD=6.38)

Tabla 5.11. ftem 1 (CD1), datos de resultados y fijaciones (fallidos n=8)

ftems basados en una imagen o simulacién: Al comparar las fijaciones de los
participantes que respondieron correctamente al item con los que lo fallaron, se
observan notables diferencias en el nimero de fijaciones, su densidad y su
agrupacion, tal y como se muestra en la tabla 5.12. Los participantes que
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5. Analisis de los procesos de respuesta al item

respondieron incorrectamente realizaron mas fijaciones y dedicaron mas tiempo a

las fijaciones que los participantes que respondieron correctamente.

ftem | Acierto / Fallo | Media de fijaciones | Media de fijaciones en TOI | Media de duracién del TOI
24 |Aciertos (n=24) 11.63 (SD=6.47) 20.54 (SD=8.78) 12.00s. (SD=5.91)

24 |Fallos (n=6) 20.33 (SD=13.65) 28.17 (SD=15.59) 20.45s. (SD=11.95)

32  |Aciertos (n=24) 23.30 (SD=11.73) 33.65 (SD=10.94) 17.94s. (SD=6.87)

32 |Fallos (n=6) 45.80 (SD=26.27) 69.80 (SD=31.04) 39.87s. (SD=23.10)

4 Aciertos (n=12) 22.08 (SD=9.43) 61.75 (SD=32.34) 48.38s. (SD=28.39)

4 Fallos (n=18) 32.11 (SD=16.75) 88.06 (SD=42.08) 65.34s. (SD=26.83)

21 |Aciertos (n=21) 22.48 (SD=15.27) 38.45 (SD=18.72) 32.99s. (SD=15.85)

21 |Aciertos (n=9) 32.50 (SD=13.75) 45.33 (SD=21.43) 47.22s. (SD=13.39)

Tabla 5.12. Resultados y datos de fijaciones para los items basados en una imagen o simulacién

Visualizando la informacion mediante mapas de calor nos ayudaron a comprender
mejor el comportamiento de los participantes con diferentes niveles de CD vy a
validar los criterios de evaluacion definidos para los items. Por ejemplo, en el item
21, el participante que respondié correctamente centrd las fijaciones en el error
ortografico localizado ("recivida" en lugar de "recibida"), sabiendo que era un claro
indicador de incumplimiento de las normas de netiqueta. En cambio, el participante
gue no acert6 el item distribuyd las fijaciones por todos los campos, realizando mas
fijaciones y mas densas (ver figura 5.5).
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@ (8) De acuerdo a las normas de Netiqueta, indica si en la siguienta situacion el correo electréonico mostrado es "Correcto” o si alguna
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Figura 5.5. item 21, en la parte superior un participante que fallé el ftem y en la parte inferior un
examinando que lo respondié correctamente.

En el item 24, el participante que lo acertd centrd las fijaciones en el area de la URL,
sabiendo que el certificado web era un componente clave y que la URL no era
correcta. En cambio, el participante que fallé distribuyé las fijaciones en diferentes
areas, realizando mas fijaciones y mas densas, pero sin prestar atencion al area de
la URL, mostrando desconocimiento en la materia (ver figura 5.6).
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Figura 5.6. item 24, en la parte superior un participante que fallé y en la parte inferior un examinando
que lo respondié correctamente.
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Del mismo modo, los datos recogidos en el item 32 contribuyeron a confirmar que
los participantes que lo acertaron, examinaron al menos las areas clave necesarias
para evaluar la fiabilidad de la fuente: candado, URL, logotipo'y rectangulol. Los
que lo acertaron realizaron mas fijaciones en las areas clave con respecto al nUmero
total de fijaciones (56,79%) que los que fallaron (31,92%).

En el item 4, los resultados apuntaron en la misma direccion. El asunto era el area
clave. Era demasiado corto y carecia de detalles, incumpliendo las normas de
netiqueta. Los participantes que lo aceraron realizaron mas fijaciones al area clave
con respecto al numero total de fijaciones (12,83%) que los que fallaron (6,05%).

Simulaciones interactivas: También hay diferencias notables en el nimero de
fijaciones, su densidad y su agrupacion entre las fijaciones de los participantes que
la acertaron con los que la fallaron (ver tabla 5.13). Los participantes que la fallaron
realizaron mas fijaciones y dedicaron mas tiempo a las fijaciones que los
participantes que fallaron. En el item 44, también examinamos el tiempo consumido
antes de que los participantes realizaran el primer clic, lo que reveld datos
interesantes. La primera area clave para hacer clic fue la de "/magenes"' (necesaria
para realizar una busqueda basada en imagenes). Los participantes que la acertaron
emplearon menos tiempo en hacer clic en esta zona (AV: 32,06 s.; SD: 9,88 s.) que
los que la fallaron (AV: 66,53 s.; SD: 48,30 s.).

ftem| Acierto / Fallo | Media de fijaciones | Media de fijaciones en TOI | Media de duracién del TOI

44

Aciertos (n=23)

20.13 (SD=12.67)

73.35 (SD=31.56)

48.21s. (SD=20.93)

44

Fallos (n=7)

36.00 (SD=16.65)

118.57 (SD=52.09)

90.62s. (SD=38.57)

51

Aciertos (n=26)

15.58 (SD=8.85)

49.27 (SD=28.58)

40.65s. (SD=19.47)

51

Fallos (n=4)

24.75 (SD=8.85)

70.00 (SD=28.58)

77.94s. (SD=30.61)

45

Aciertos (n=30)

34.04 (SD=19.94)

56.13 (SD=33.38)

32.55s. (SD=11.56)

45 |Fallos (n=0)

Tabla 5.13. Resultados y datos de las fijaciones para los items basados en simulaciones

En el item 51, los datos recogidos contribuyeron a confirmar que los participantes
habian acertado comprobando al menos las zonas clave: "urf', "headerstar,
"Rectangulo" y "Rectangulo T', que son los lugares mas comunes para analizar en la
mayoria de los navegadores. Los encuestados que acertaron realizaron ligeramente
mas fijaciones a las areas clave con respecto al nimero total de fijaciones (10,59%)
que los que lo fallaron (10,10%).
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En cuanto al item 45, la pregunta se disefid esperando que los participantes
examinaran el contenido de cada mensaje. Pero el comportamiento no fue el
esperado, ya que los participantes revisaron secuencialmente todos los remitentes y
asuntos de arriba a abajo y cuando llegaron al cuarto mensaje, lo marcaron como
incorrecto sin acceder al contenido de los mensajes. El Ultimo mensaje fue
claramente el menos examinado (98, 70, 83, 85 y 29 fijaciones respectivamente),
probablemente porque los participantes ya percibieron la respuesta. Quiza la
respuesta era demasiado obvia, lo cual hizo que todos lo respondieran bien.

Otro aspecto clave que queriamos analizar era si el nUmero maximo de intentos
definido para cada item era correcto obteniendo el nivel de dificultad esperado.
Para ello, comprobamos los clics realizados en las simulaciones para identificar los
pasos que requerian un analisis en profundidad. Por ejemplo, los dos primeros
pasos del item 44 centralizaban el mayor nimero de clics errdbneos y de abandonos
(ver tabla 5.14). Este item tenia 6 clics errbneos como limite. Esperabamos que los
usuarios exploraran las opciones siguiendo un criterio razonable. Sin embargo,
después de analizar las miradas de los participantes que acertaron que hicieron mas
de 2 clics, detectamos que su comportamiento no mostraba un criterio razonable,
pero el elevado nimero de intentos disponible les permitia descubrir la solucion.
Por ello, decidimos establecer 2 clics errébneos como limite. Con este cambio,
habriamos obtenido 19 respuestas acertadas, con un nivel de dificultad mas
adecuado a nuestras necesidades. En el item 51, tres pasos centralizaron el mayor
numero de clics erréneos y de abandonos, y especialmente uno de ellos (ver tabla
5.15). Establecimos 4 clics erroneos como limite, y 26 participantes respondieron
con éxito. Observando los mapas de calor, vimos que varios participantes tenian
problemas para identificar la seccion " Catalogo" como el lugar donde podrian estar
los marcadores. Aceptamos estos resultados como correctos, pero también
analizamos diferentes posibilidades para ajustar el nivel de dificultad. Fijando 2 clics
erroneos como limite habriamos obtenido 16 aciertos.

Pasol Paso2 Paso 3 | Paso 4 Paso5 Paso6

170 | 21 8 0 4 0

Tabla 5.14. item 44, pasos y errores (*) Incluidos 2 abandonos

Pasol Paso2 Paso3 Paso final Pasoa Pasob Pasoc

9 8 0 0 23 (%) 2 0

Tabla 5.15. ftem 571, pasos y errores (*) Incluidos 2 abandonos

Resumiendo, los resultados mostrados revelan diferencias significativas en los RP
entre los participantes que acertaron los items y los que lo fallaron, siendo los
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primeros los que presentan tiempos medios de respuesta, cantidad de fijaciones en
las AOI y duraciones del TOI mas bajos. Encontramos diferencias notables en el
numero de fijaciones, su densidad y su agrupacién. Los participantes que fallaron
realizaron mas fijaciones y dedicaron mas tiempo en las fijaciones que los
participantes que acertaron. Ademas, los participantes que acertaron realizaron mas
fijaciones en las areas clave con respecto al nimero total de fijaciones que los que
fallaron.

5.3.2. Evaluacion de interpretaciones alternativas basadas en las
AOQI examinadas

Comenzamos examinando las longitudes de los recorridos de exploracion de los
participantes agrupados por resultado (acertadas o no), y la relacion entre las
puntuaciones y las variables seleccionadas. Examinamos si los participantes que
acertaron tienen recorridos de exploracion mas largos en comparacion con los que
fallaron. Por ello, calculamos la longitud de los recorridos de exploracion
individuales de los participantes de ambos grupos para cada elemento (es decir, el
numero total de elementos visuales en sus recorridos de exploracién, incluidas las
repeticiones) (véase la tabla 5.16).

[tem Media de longitudes (aciertos) Media de longitudes (fallos)
24 25.1(21.4) 44.3 (30.6)

32 42.6 (24.7) 81.3 (42.9)

4 56.2 (22.8) 68.3 (40.9)

Tabla 5.16. Media (y desviacion estandar) de las longitudes de las rutas de exploracion para los items
basados en una imagen o simulacién.

Los participantes que fallaron miraron mas puntos y, por lo tanto, tuvieron
recorridos de exploracion mas largos en comparacion con los participantes que
acertaron. Las longitudes de los recorridos de exploracion individuales pueden
considerarse como un valor indicativo del grado de confianza del participante al
realizar la tarea.

Ademas, analizamos la relacion entre las puntuaciones, el tipo de item (si requeria
un enfoque sistematico para resolver el item o no), el tiempo para resolver el item,
la longitud del recorrido de exploracion y las AOI a comprobar del nimero total de
AQIs definidos. Para ello, hemos calculado el coeficiente de Pearson (véase la tabla
5.17). Los resultados muestran que existe una correlacion significativa entre las
puntuaciones y el tipo de pregunta r (87) = -0,389, p < 0,01, el tiempo de respuesta
r(87) = -0,313, p < 0,01, la longitud del recorrido de exploracion r (87) = -0,370, p <
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0,01y el numero de AQOIs a comprobar del total de AQOIs definidos y la longitud del
recorrido de exploracion r (87) = 0,941, p < 0,01. Es decir, el item que no requiere un
enfoque sistematico, en el que hay que examinar todos las AOls, es mas dificil que
los que si lo requieren. Los participantes que fallaron también necesitaron
recorridos de exploracién y tiempos de respuesta mas largos.

Tipo de item | Tasade AOls | Tiempo de respuesta | Resultado | Longitud de la ruta
Tipo de item 1 ,9471%* ,219* -,389** ,317**
(Sig) ,000 ,042 ,000 ,003
Tasa de AOls ,947+* 1 170 -, 378** 211*
(Sig) ,000 116 ,000 ,050
Tiempo de ,219* 170 1 -, 313% ,699%*
respuesta
(Sig) ,042 116 ,003 ,000
Resultado -,389** -,378** -,313** 1 -,370**
(Sig) ,000 ,000 ,003 ,000
Longitud de la ,317%* 211 ,699** -,370** 1
ruta
(Sig) ,003 ,050 ,000 ,000

Tabla 5.17. Relacién entre las puntuaciones con el tipo de item, el tiempo de respuesta, la longitud de
la ruta de exploracion y la tasa de AOIs. Correlaciones de Pearsons (* P < 0,05 (bilateral); ** P < 0,01
(bilateral); R (87))

Como parte del proceso de analisis, comprobamos cuéles de las AOI relacionados
con cada item podian contener informacion critica para la resolucion satisfactoria
del mismo. Para ello, combinamos la informacién de los diferentes participantes
que visitaron cada una de las areas para los diferentes items y sus resultados en ese
item en concreto. En primer lugar, realizamos un estudio minimo de la varianza de
los datos para descartar los datos invariables que resultarian poco practicos para el
procedimiento analitico. La tabla 5.18 muestra la proporcién de participantes que
visitaron cada una de las AQI identificadas en los items objetivo. Los valores en
negrita indican las areas invariantes (visitadas por ninguno o por todos los
participantes) que no ofrecen ninguna informacién en el proceso analitico. Un
guion indica que el AOI no existe en esa tarea concreta.
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ltem A B C D E F G H
24 0,37 044 ] 068 | 065 | 1,00 | 072 | 0,51 - -
32 0,00 063|083 | 09 | 080 | 1,00 | 030 | 0,76 | 0,76
4 0,92 082 | 085 | 100 | 100 | 060 | 042 | 057 -

Tabla 5.18. Tasa de visitas de la AOI dentro de los items objetivo.

Una vez descartados los rasgos invariables, realizamos un analisis de correlacion de
rasgos entre cada uno de las AOI restantes y el resultado obtenido en el item.
Teniendo en cuenta la naturaleza categorica tanto de las caracteristicas como del
objetivo, utilizamos la informacion mutua estimada para variables discretas como
meétrica de correlacion. La figura 5.7 muestra los resultados para cada uno de los
elementos del objetivo, sefialando un fuerte desequilibrio en los valores de
correlaciéon, lo que conduce a la identificacion de las AOI mas criticos para cada
elemento.

Features correlation with dependent variable

ITEM24

PO0TMO

Mutual Information

ITEM32

oOoDMOT—

Mutual Information

ITEM4

POOMOIT
o ‘I I

0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Mutual Information

Figura 5.7. Correlacién de caracteristicas de las respuestas correctas para cada uno de los items.

Podemos descartar cualquier factor que tenga un impacto significativo en los
resultados y que pueda socavar que los RP asociados no se basen en el mismo
proceso cognitivo. En el item 24, se examinaron todos las AOIs con diferentes tasas
de visita, pero no pudimos encontrar ningin AQI clave con una tasa de visita muy
baja que hubiera planteado dudas. En el item 32, B, C, E y F eran criticos y todos
estos AOIs tenian tasas de visita relevantes. Si hubiéramos encontrado un indice de
visitas muy bajo para el AOI B, la situacion habria sido muy dificil de explicar, ya que
no era posible responder correctamente al item sin darse cuenta de que la URL no
era valida. En el item 4, las AOI D y E eran criticos (la clave para resolver este item
estaba ahi, en el campo del asunto del correo electronico, incluyendo un error
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ortografico) y todos los participantes prestaron atencion a estas areas. En cambio, si
hubiéramos visto que estas areas apenas se habian tenido en cuenta en la
resolucion de la tarea, la cuestion habria suscitado dudas.

Ademas del analisis puramente analitico de los resultados, decidimos realizar una
clasificacion categorica del comportamiento de los participantes con un doble
proposito. En primer lugar, este tipo de analisis permite identificar la flexibilidad de
un item, proporcionando una vision directa de si el item esta de alguna manera
guiado, con la mayoria de los participantes siguiendo una Unica ruta de resolucion,
o si se trata de un item muy libre, con un patron no evidente para resolverlo. En
segundo lugar, es posible relacionar esos posibles patrones con los resultados
obtenidos para comprobar si alguno de ellos es mas eficaz que otros para resolver
el item en cuestion.

Utilizamos una clasificacion de clustering de k-means para identificar los
diferentes patrones de comportamiento durante el estudio, utilizando las visitas de
cada examinando a cada AOIl como caracteristicas de clasificaciéon. Después de
eliminar los datos invariables siguiendo los resultados de la tabla 5.18, empleamos
el algoritmo OPTICS (Ankerst et al., 1999) para determinar un clustering adecuado
respecto al comportamiento de los participantes. Este algoritmo ofrece dos ventajas
significativas con respecto a otros algoritmos tradicionales, como el de las k-means.
En primer lugar, es compatible con las distancias booleanas amigables, como la
distancia de Hamming. Teniendo en cuenta que la naturaleza que todas las
caracteristicas utilizadas durante la clasificacion son de naturaleza booleana, este es
un factor clave para seleccionar este enfoque. En segundo lugar, a diferencia de k-
means, este algoritmo detecta la cantidad Optima de clusters basandose en la
propia distribucion de los datos. El uso de este enfoque permite evitar la
predefinicion del nimero de clusters a descubrir durante el proceso. Las tablas 5.19
y 5.20 muestran los resultados de la evaluacion del clustering.

[tem Elementos totales | Elementos clasificados | Elementos no clasificados | Numero de clusters

24 29 15 14 5
32 30 16 14 5
4 28 23 5 6

Tabla 5.19. Descripcidn de los resultados de la agrupacién para cada item.

214



5.3. Resultados

ltem | Cluster #1 | Cluster #2 Cluster #3 Cluster #4 Cluster #5 Cluster #6

24 5 4 2 2 2 -
32 5 4 3 2 2 -
4 7 5 4 3 2 2

Tabla 5.20. Distribucién de elementos a lo largo de los clusters identificados para cada item.

Los registros de los participantes muestran una gran variedad de comportamientos
en sus respuestas. La tabla 519 muestra la existencia de varios elementos no
clasificados, especialmente para los items 24 y 32. Ademas, la tabla 5.20 muestra
que, incluso los elementos clasificados, se funden en clusters de pequefio tamafio
muy fragmentados. Estas conclusiones son coherentes con la hipotesis de que el
estudio no esta guiado y, por tanto, los participantes eligen el camino de analisis
que desean.

Para comprobar si alguno de los patrones de comportamiento identificados es mas
eficiente para resolver un item, asignamos a cada uno de los participantes al cluster
correspondiente y, a continuacion, realizamos una prueba ANOVA para comprobar
si existen diferencias significativas entre los valores medios tanto del resultado (la
respuesta correcta para el item especifico) como del rendimiento global (la
puntuacion global considerando la tarea relacionada con la misma CD del item en
cuestion). Sin embargo, como se muestra en la tabla 5.21, los resultados estan lejos
de ser significativos y, por tanto, no es posible concluir que ninguno de los patrones
de comportamiento sea mas eficiente que el resto.

Item Puntacién parcial Puntuacion total en la CD
ltem24 0.250 0.753
ltem32 0.499 0.758

ltem4 0.661 0.593

Tabla 5.21. P-value de la prueba ANOVA considerando el resultado parcial y el rendimiento global

Aunque el andlisis de agrupacion muestra una capacidad significativa para predecir
el resultado de cada item, la figura 5.7 muestra que varios AOI estan mucho mas
correlacionados con los resultados de los items que otros. Para evaluar la capacidad
de prediccion de los items en funcion del comportamiento de los participantes,
disefiamos un clasificador de Arbol de Decisién predictivo y lo entrenamos sobre 15
divisiones estratificadas aleatorias. La figura 5.8 muestra los resultados de este
proceso, junto con la existencia de diferencias significativas entre la predictibilidad
de los items. Como se ha sefialado en el resultado anterior, el comportamiento por
si mismo no es suficiente para predecir los resultados de la interaccion con cada
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item, a pesar de que algunos items son mas sensibles a los meros datos de
comportamiento que otros.

08 - -

0.7 o

0.6

0.4

0.3 e

0.2 O ==

ITEM24 ITEM32 ITEM4

Figura 5.8. Puntuacion del clasificador del Arbol de decision a lo largo de 15 divisiones.

5.3.3. Evaluacion de interpretaciones alternativas basadas en el
orden de las AOI examinadas

Empezamos analizando la varianza dentro de los grupos para llegar a algunas
conclusiones relacionadas con el tipo de resolucién que requiere cada item
(sistematicamente o no). Utilizamos el algoritmo String-ediit, que calcula la distancia
entre dos rutas de exploracion transformando una ruta de exploracién en otra con
el minimo numero de operaciones de edicion (sustitucion, eliminacion y adicion). La
similitud entre las dos rutas de exploracion puede calcularse como un porcentaje
basado en la distancia String-edit. Para dos rutas de exploracion idénticas no hay
varianza, y para dos rutas de exploracion completamente diferentes la varianza esta
en el nivel maximo. Por ejemplo, el algoritmo String-edit calcula la distancia entre
ABCD y ABCA como uno, ya que basta una sola operacién de sustitucion entre D y
A para transformar uno de ellos en el otro.

Como se muestra en la tabla 5.22, la media de los cambios necesarios basados en
el método de Levenshtein son menores para el grupo que respondid correctamente
que para el grupo que fallé. Es decir, la similitud media dentro del grupo que acertod
es mayor que la del grupo de fall6. Luego, podemos sugerir que la varianza es
mayor en el grupo que falld6 en comparacion con el grupo que acerto.
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Item Aciertos Fallos

24 9.5 (4.8) (n=24) 10.3 (3.8) (n=6)

32 15.2 (7.7) (n=24) 30.3 (13.3) (n=6)

4 16.9 (7.1) (n=12) 18.6 (8.9) (n=18)

Tabla 5.22. Media (y desviacion estandar) de los cambios necesarios segun el método Levenshtein
para los items basados en una imagen o simulacion.

Para ilustrar claramente la alta varianza dentro del grupo de participantes sin éxito,
también utilizamos la herramienta ScanGrap/r>, la cual estd disponible
publicamente y puede utilizarse para generar un grafico visual basado en la
similitud String-edit en el que pueden observarse como las rutas de exploracion
similares estan conectadas entre si, mostrandose como agrupaciones en este
grafico. Las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 ilustran el grafico aconsejado (un grafico con el
5% de las aristas posibles) para los participantes del grupo que respondieron
correctamente y los participantes del grupo que fallaron para los diferentes items
seleccionados.

Para los items 24 y 32, este grafico muestra como las rutas de exploracion del
grupo que acertaron estan mas conectadas entre si, ya que son mas similares entre
si en comparaciéon con el grupo que no acertaron. En el caso del item 4, las rutas de
exploracion del grupo que no acertaron estan mas conectadas. Esto puede deberse
a las caracteristicas del item, ya que era necesario examinar todos los campos del
correo electronico. Los participantes que respondieron correctamente el item
tuvieron rutas de exploracion mas cortas, lo que puede entenderse como que
identificaron antes el campo erroneo y centraron sus observaciones, mientras que
los que lo fallaron tuvieron una revision mas larga de todos los campos, realizando
una estrategia mas similar. En los items 24 y 32, los participantes tuvieron que
examinar la fiabilidad de la pagina de identificacion de un banco y de una noticia
publicada en una pagina web, respectivamente. En ambos items se requeria
comprobar sélo algunas partes clave de forma sistemaética. Los participantes no
tuvieron que examinar todos los elementos posibles, lo que dio lugar a mayores
similitudes en las rutas de exploracion de los participantes que respondieron
correctamente a estos items.

55 http://eyetracking.upol.cz/scangraph/
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Categories
® failed
passed

Figura 5.9. ltem 24, graficos de similitud de rutas de exploracién entre los participantes que acertaron
y los que fallaron, elaborados con la herramienta ScanGraph.

Categories
[ ] ® failed
passed

Figura 5.10. item 32, gréficos de similitud de rutas de exploracion entre los participantes que acertaron
y los que fallaron, elaborados con la herramienta ScanGraph.
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Categories
® failed
passed

Figura 5.11. tem 4, graficos de similitud de rutas de exploracion entre los participantes que acertaron y
los que fallaron, elaborados con la herramienta ScanGraph.

También examinamos las rutas de exploracion de los participantes que acertaron
con el objetivo de identificar una ruta de exploracion que representara a todo el
grupo, lo que se conoce como la ruta de exploracion comdn. Queriamos saber
cdmo se comportaban los participantes que acertaron a resolver estos items, es
decir, en qué AOQI realizaban las primeras fijaciones y el orden de las fijaciones
posteriores. Esta representacion visual puede ser muy Util para validar de forma
sencilla que la ruta de exploracion comun no representa una alternativa a la
interpretacion de los resultados que socavaria los criterios de evaluacién definidos
para un item concreto. A continuacion, aplicamos un modelo ponderado basado en
la posicion, tal y como Holsanova et al. (2006) aplicaron para analizar las
trayectorias de lectura y las prioridades de lectura en las paginas de los periodicos.

En primer lugar, dividimos las imagenes presentadas en el estimulo en sus AOl y, a
continuacion, las clasificamos en funcién de cuales fueron las primeras AOI visitadas
por los participantes. Por ejemplo, en el item 4 definimos seis AOI asociados a los
diferentes elementos visuales. Por lo tanto, cuando se aplica el modelo ponderado
basado en la posicion a las rutas de exploracién dando 6 puntos a los elementos
visuales visitados por primera vez y ningun punto a los elementos visuales no
visitados, la secuencia de los elementos visuales para todas las rutas de exploracion
se identifica como sigue: DABCHG (véanse las tablas 5.23, 5.24 y 5.25). Antes de
aplicar el modelo, decidimos simplificar las AOI originales uniendo algunos AOI
muy cercanos y estrechamente relacionados. En el item4 unimos DEF en un Unico
AQI D que representa todo el campo del asunto del correo electronico. En el item
24 unimos AB en un unico AOlI A que representa toda la seccién URL del
navegador. Y finalmente, en el item 32 unimos AB en un Unico AOl A que
representa toda la secciéon URL del navegador, y FG en un uUnico AOI F que
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representa la seccion de titulares de la noticia. Aunque el mismo AOI podia ser
visitado varias veces por los participantes, las repeticiones no se tuvieron en cuenta

en este enfoque.

Ruta de Exploracion

DABCHG

52 | 43 | 40

55

29

Tabla 5.23. item 4, resultados de la aplicacién del modelo ponderado basado en la posicion.

Ruta de Exploracion

ECGDA

55 | 67 | 63

106

66

Tabla 5.24. item 24, resultados de la aplicacién del modelo ponderado basado en la posicion.

Ruta de Exploracion

FCDAEHI

83

9 | 9 | 74

141 | 63 | 56

Tabla 5.25. ftem 32, resultados de la aplicacion del modelo ponderado basado en la posicién.

En las figuras 5.12, 5.13 y 514 se muestran las rutas de exploracion comunes

identificadas para cada

item.
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Figura 5.12. Ruta de exploracidén comun identificada para el item 24.
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Figura 5.14. Ruta de exploracion comun identificada para el item 4.

En el item 4 los participantes hicieron su primera fijacién en el campo del asunto del
correo electronico. Parece que este AOI fue clave para ellos para contextualizar el
correo electrénico. Ademas, este es el campo que contiene la falta de ortografia,
factor clave para no cumplir las normas de netiqueta. A continuacion, los
participantes contindan revisando el resto de los campos adoptando un enfoque
descendente, excepto el AOI relacionado con el contenido del mensaje, que se dejé
para el Ultimo lugar. Es notable ver como los participantes dejaron este AQOI para el
final, dando poca importancia al contenido del mensaje a la hora de aplicar las
reglas de netiqueta.

En el item 24 los participantes realizaron su primera fijacion en la zona principal de
la pagina web donde se muestra un formulario de identificacion del usuario. A
continuacion, los participantes siguieron examinando el logotipo de la pagina web,
el AOI que muestra una advertencia de seguridad y la parte superior derecha de la
cabecera que indica que la pagina web corresponde con un acceso privado a una
cuenta bancaria. Parece que estos AOIs fueron claves para que contextualizar el
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sitio web. A continuacion, los participantes siguieron examinando la AOI
relacionada con la URL del sitio web. Esta AQOI es clave para resolver con éxito el
item y los participantes deben comprobar si el sitio web tiene un certificado web
valido y el dominio es valido de acuerdo con el banco accedido.

En el item 32 los participantes realizaron su primera fijacion en la cabecera de la
noticia. A continuacion, siguieron examinando el logotipo del sitio web y la parte
superior derecha de la cabecera, incluido el menu. Parece que estos AOI fueron
clave para que contextualizar la pagina web. El comportamiento fue bastante similar
al mostrado por los participantes en el item24. A continuacion, siguieron
examinando el AOI relacionado con la URL del sitio web para comprobar si el sitio
web tiene un certificado web valido, y si el dominio es valido segun el periédico
accedido. Por Ultimo, los participantes continuaron examinando el resto de los
campos adoptando un enfoque descendente.

A pesar de las limitaciones indicadas por Eraslan et al. (2016), decidimos aplicar este
modelo para obtener los primeros datos sobre el rendimiento de los participantes
que respondieron correctamente debido a la simplicidad del método y a la utilidad
de los resultados obtenidos. Se trata de una forma muy sencilla de poder
comprobar que los participantes que respondieron a la pregunta correctamente no
mostraron un comportamiento alternativo que invalidara los criterios de evaluacion
del item. En futuros estudios se podria utilizar otro modelo, p. €]., considerando las
duraciones de las fijaciones y las posiciones de los elementos en los estimulos
visuales (Eraslan et al., 2016).

Por Ultimo, analizamos la duracién de las fijaciones como un estimador de la
dificultad de los items. Segun las duraciones de las fijaciones y los lugares donde se
produjeron las fijaciones mas largas que se muestran en la tabla 5.26, el item 32 fue
el menos dificil y el item 24 fue el mas dificil. Todos los items fueron seleccionados
inicialmente como niveles avanzados, pero tras examinar las duraciones de fijacion
de cada item, podemos confirmar que el nivel de dificultad y el esfuerzo requerido
para resolver las tareas, no son los mismos.

Item Duracion de las fijaciones

24 265.7 (195)
32 234.3 (155.7)
4 246.4 (177.1)

Tabla 5.26. Media (y desviacion estandar) de las duraciones de fijacién de los items basados en una
imagen o simulacién
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También examinamos qué lugares son los que atraen mas fijaciones para
comprobar si el comportamiento mostrado por los participantes es el esperado
segun los criterios de evaluacion definidos para cada item (véase la tabla 5.27).

AQOI Item 24 Item 32 Item 4
A 345.4 (288.9) 292.0 (0.0) 263.0 (176.5)
B 295.9 (210.9) 282.7 (184.8) | 292.0 (218.6)
@ 233.0 (125.0) 264.3 (181.7) 274.0 (218.7)
D 203.3 (99.8) 229.0 (133.9) | 278.3 (256.0)
E 272.5 (208.7) 258.6 (203.8) | 232.5 (156.6)
F 230.6 (130.0) 211.0 (141.4) 212.0 (122.7)
G 264.1 (173.9) 328.6 (158.6) | 246.6(96.8)
H | - 265.6 (172.5) | 287.3(183.1)
———————————————— 209.0 (109.6) | ----------------

Tabla 5.27. Media (y desviacién estandar) de las duraciones de fijacion para cada AQI.

En el item 24, los participantes realizaron las fijaciones mas largas en las AOI
correspondientes al certificado web y a la URL del sitio. Las AOI correspondientes al
formulario de entrada y al area con informacion de seguridad también recibieron
fijaciones largas. En el item 32, los participantes realizaron las fijaciones mas largas
en el AOI relacionado con el autor y la fecha de publicacion. Las AOI
correspondientes al certificado web y a la URL del sitio también recibieron fijaciones
largas. En el item 4, las medias de las duraciones de fijacion fueron mas similares.
Esto se debe a que los participantes necesitaban examinar todos las AOI para llegar
a una conclusion. Las AOI correspondientes a los campos CC y adjunto recibieron
fijaciones ligeramente mayores y las AOI correspondientes al asunto donde se
muestra el numero de referencia y el campo con el contenido del correo
electrénico, recibieron fijaciones ligeramente mas breves. Para resolver los items 24
e item 32, los participantes siguieron un enfoque sistematico. Sin embargo, el item
4 requirié un enfoque diferente en el que los participantes tuvieron que examinar
todas las AQI. La distribucién de las fijaciones y sus duraciones contribuyeron para
confirmar que los criterios de evaluacion definidos para los items estaban bien
establecidos y que los participantes habian mostrado el comportamiento esperado.
Es decir, no pudimos identificar un comportamiento alternativo que hubiese puesto
en entredicho los criterios de evaluacion establecidos.
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5.4. Conclusionesy discusion

Los resultados presentados en este capitulo ayudan a entender el comportamiento
de los participantes con diferentes niveles de CD durante la realizaciéon de las
pruebas. En concreto, utilizamos las observaciones del rastreador ocular para llenar
el "vacio explicativo" al proporcionar datos sobre la variacion de los RP de los
participantes al resolver los items que no se recogen en los TEA tradicionales.

Por ello, nos centramos en evaluar una interpretacion alternativa de las
puntuaciones en las pruebas de acuerdo con la sugerencia de Cronbach (1980). Con
este objetivo, buscamos invalidar la hipdtesis de que los items desencadenaban los
conocimientos y habilidades esperados para resolver los items seleccionados,
poniendo a prueba una interpretacion alternativa: que los participantes no prestan
atencion a las areas clave (PI_K3) o siguen un orden de fijaciones sin sentido para
responder correctamente a los items (PI_K4). Es decir, que resuelven las tareas de
forma incoherente con lo esperado segun los criterios de evaluacion previamente
establecidos para cada item. En concreto, respecto a nuestros objetivos de
investigacion:

e PI_K3. jPermite el andlisis de las interacciones del participante durante la prueba
entender su comportamiento, de manera que podamos generar y probar
inferencias sobre el constructo de interés?

Para evaluar esta interpretacién alternativa de las puntuaciones en las pruebas,
examinamos las rutas de exploracién de los items basados en una imagen o
simulacion. Investigamos coémo los participantes procesaban las diferentes AOI
de las imagenes incluidas en los items, para evaluar la situacion y elegir la
respuesta correcta.

Intentamos responder a dos preguntas. En primer lugar, qué AOIs dentro de los
items fueron examinadas e investigar si los patrones especificos de AOIs
visitados podrian poner en evidencia que los items requieran el mismo proceso
cognitivo que se requiere en las tareas del mundo real segun los criterios de
evaluaciéon previamente definidos. Analizando los datos, no pudimos identificar
patrones alternativos en términos de tasas de visitas de las AOI que pudieran
invalidar los criterios de evaluacion establecidos. Todos las AOI fueron
participantes con diferentes tasas de visita, pero no pudimos encontrar ningun
patron de respuesta con una tasa de visita inesperada y dificil de explicar que
hubiera planteado dudas sobre si el item estaba generando los RP esperados.
En segundo lugar, llevamos a cabo una agrupacion de las respuestas en
términos de AQOI visitadas, aplicando un algoritmo de clasificaciéon k-means no
supervisado para examinar si patrones especificos de AOI visitadas suponian
mayores tasas de éxito en el rendimiento global (la puntuacion global
considerando la tarea relacionada con la misma CD de la tarea en cuestion) y de
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manera inconsistente con las expectativas para cada item. Pudimos identificar
clusters con mayores tasas de éxito, sin embargo, los resultados estaban lejos
de ser significativos y, por lo tanto, no fue posible concluir que alguno de los
patrones de comportamiento fuera mas eficiente que el resto. Seria muy
interesante volver a realizar este analisis con un mayor nimero de participantes.

PI_K4. ;Permite el andlisis de las interacciones del particjpante durante la prueba
entender su comportamiento, de manera que podamos utilizar esta informacion
para mejorar los disefios de los items?

Examinamos las rutas de exploracion de los distintos elementos con mayor
profundidad considerando el orden de procesamiento de los diferentes AQI.
Como valor indicativo del grado de confianza del examinando al responder el
item, encontramos que los participantes que fallaban tenian rutas de
exploracion mas largas que los que acertaban. Ademas, utilizamos el método
de Levenshtein con el apoyo de la herramienta ScanGraph para descubrir que la
varianza es mayor en el grupo de participantes que fallaron. Asi mismo,
calculamos las rutas de exploracion comunes de los participantes que acertaron,
para profundizar en las estrategias de resolucion que habian seguido.

A pesar de las limitaciones del modelo que se aplico, obtuvimos interesantes
conocimientos sobre el rendimiento de los participantes que respondieron
correctamente a los items que no podrian haberse obtenido en un TEA
tradicional. Como resultado, obtuvimos una representacion visual que nos
permite comprobar de forma sencilla que los participantes que respondieron
correctamente al item no mostraron un comportamiento imprevisto que
invalidara los criterios de evaluacion del item.

Ademas, esta informacion nos parece Util para los participantes que no han
respondido correctamente este tipo de preguntas. Si quisieran revisar el item
para conocer la respuesta correcta, podriamos mostrarles la opcion correcta y la
imagen con la ruta de exploracién comun, como se muestra en las figuras 5.12,
5.13 y 5.14, afiadiendo un valor extra al proceso de revision. Sin embargo, en el
metaanalisis llevado a cabo por Xie et al. (2021), mostré que el uso de ejemplos
de modelado de MOs era beneficioso para el rendimiento de los alumnos
cuando se utilizaban tareas no procedimentales en lugar de tareas
procedimentales. Por lo tanto, habria que seguir investigando hasta qué punto
el uso de ejemplos de modelado en el proceso de revision de una prueba de
CD podria ser apropiado dependiendo del tipo de pregunta.

Por ultimo, también examinamos la dificultad de los items analizando las
duraciones de las fijaciones y los lugares donde se producian fijaciones mas
largas. Pudimos confirmar que los participantes que respondieron
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correctamente realizaron las fijaciones mas largas en las zonas esperadas, y no
pudimos identificar una interpretacion alternativa que socavara los criterios de
evaluacion definidos. Ademas, basandonos en la distribucion de las duraciones
de las fijaciones, pudimos validar el disefio de los items identificando dos
enfoques diferentes, sistematico y no sistematico. Mientras que en el enfoque
sistematico sélo algunas AOI eran mas fijadas, en el enfoque no sistematico la
distribucion de las duraciones de las fijaciones era homogénea, lo que sugeria
que todas las AOIs se examinaban de forma similar.

Revisando la literatura cientifica, hemos podido ver como en estudios anteriores en
campos relacionados con las CD seleccionadas ya se utilizaron datos provenientes
de rastreadores oculares. Por ejemplo, los patrones de fijacion son relevantes en el
analisis y reconocimiento rapido de la informacion (Ashraf et al., 2018; Brunyé et al,,
2019; Manning et al., 2006) y son Utiles para entender el comportamiento de los
usuarios en los motores de busqueda (Lewandowski y Kammerer, 2021), o para
mostrar las diferencias en las estrategias para responder a las preguntas de opcién
multiple en las tareas de comprension y recuerdo de cédigos (Sharafi et al., 2012).
Asi mismo, sélo Yaneva et al. (2021) utilizaron los datos de los rastreadores oculares
con fines de validacién, para examinar como las distribuciones de las opciones en
los items de opcidon multiple influian en la forma en que los participantes
respondian a los items.

Sin embargo, hasta donde sabemos, ningun estudio anterior se ha centrado en la
evaluacion de la CD, y menos aun, con el objetivo de validar los RP. Hemos
mostrado diferentes formas de utilizar los datos recogidos sobre las areas de
fijacion y la densidad que podrian utilizarse para respaldar la validaciéon vy el
desarrollo de pruebas de evaluacion de CD. Ademas, también hemos mostrado
como el andlisis de los datos de los rastreadores oculares puede formar parte del
argumento de validez, especificamente para formatos de items como el elegido en
el estudio, en el que los datos de la mirada son la Unica fuente disponible para
describir la estrategia de los participantes y servir de ayuda para ajustar mejor los
items y su nivel de dificultad. De hecho, tal y como Engelhardt et al. (2017)
afirmaron, los cambios en las caracteristicas del item pueden influir en su dificultad
sin modificar el constructo representado.

Por otra parte, a la hora de interpretar los resultados del presente estudio, hay que
tener en cuenta algunas limitaciones, como la muestra relativamente pequefia de
participantes en el estudio. Seria interesante ver si estos resultados se replican con
una muestra mas amplia que incluyera también a personas con un nivel muy basico
de CD.

Ademas, seria recomendable realizar mas investigaciones que profundicen sobre la
eficacia de mostrar en las revisiones de las pruebas de evaluacion la ruta de
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exploracion comun de los participantes que respondieron correctamente, teniendo
en cuenta que la varianza en cuanto a la ruta de exploracion seguida es mayor en el
grupo que no acerté en comparacion con el grupo que si lo ha tenido.

Por ultimo, en futuros estudios seria interesante considerar items con diferentes
formatos de respuesta, que podrian implicar RP mas complejos como, p. €],
haciendo uso de juegos. Pensamos que los resultados presentados son utiles y
pueden suponer una interesante contribucién al proceso de construccion de un
argumento de validez en la evaluacion de CD. Pero cabe destacar que son limitados
debido a que los estudios usando rastreadores oculares consumen mucho tiempo
y, por esta razon, las muestras de participantes en los estudios suelen ser limitadas.
De igual forma, hay mas meétricas disponibles para aplicar a los datos de la mirada
que podrian investigarse y que podrian contribuir a una mayor comprension de los
comportamientos de los participantes en la resolucion de los items. Los resultados
de esta investigacion podrian tenerse en cuenta a la hora de pensar en como
utilizar los datos de un rastreador ocular para validar el disefio de los items cuando
se miden constructos cognitivos complejos como el de la CD, donde es necesario
utilizar diferentes formatos de items.
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Lo bueno si breve, dos veces bueno.

Baltasar Gracian

6.

Test Adaptativo Informatizado

evaluatucompetenciadigital.com

Tras revisar y comentar el creciente nimero y variedad de herramientas existentes
para evaluar las CD y como se ha implementado la evaluacion de distintas formas,
consideramos que era importante realizar un estudio de viabilidad de una
implementacion adaptativa de la herramienta ETCD, destacando los principales
puntos a considerar. De todas las herramientas existentes de evaluacion de CD, sélo
la desarrollada por Vie et al. (2017) estaba basada en un TAl de DC y la informacion
disponible es escasa.

El objetivo de este estudio busca evaluar los puntos clave para convertir ETCD en
un TAI, en la que los items se seleccionan gradualmente para el participante, de
acuerdo con su competencia. El valor de la competencia de cada participante se
actualiza después de cada respuesta, basandose en el modelo de la TRI (Aybek y
Demirtasli, 2017). En este caso, para un participante determinado los items muy
faciles o dificiles no se le presentaran, lo que reduce la duracién y el tiempo de
ejecucion de la prueba, mejorando su eficiencia y objetividad, y produciendo un
resultado inmediato (Weiss, 1982). El TAI de CD proporcionara claras ventajas
psicométricas y econdmicas sobre las formas clasicas de test y sera una alternativa
atractiva y beneficiosa especialmente en un contexto de certificacion, donde su uso
previsto serfa evaluar a un gran nimero de personas en muy poco tiempo.

Una de las principales ventajas de las TAl es que pueden reducir considerablemente
la duracién de la prueba sin afectar demasiado a la calidad de las capacidades
estimadas. Para justificar la eleccion de un TAI, el objetivo de este estudio es
comparar las pruebas lineales para ambas pruebas (de clasificacion) y sus
correspondientes TAls, haciendo uso del mismo conjunto de datos simulados. Mas
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concretamente, se compararan las clasificaciones de los participantes con respecto
a un umbral especificado de "aprobado-no aprobado”, tanto con el banco de items
1PL completo de la prueba lineal como en el disefio TAI.

El uso de simulaciones, como las que hemos realizado en este estudio haciendo uso
del paquete R "catR" (Magis y Barrada, 2017), permite la compilacion inmediata de
resultados de las pruebas, no genera inconvenientes en los participantes y reduce el
tiempo y esfuerzo que conllevaria llevar a cabo las pruebas con usuarios reales (p.
ej., Barnard, 2018; Magis y Raiche, 2012). Mas aun, permite abarcar una mayor
poblacion y mas variada, dado que el usuario final al que va destinado es muy
amplio y variado. De hecho, cuando la poblacién no esta distribuida en toda la
amplitud del colectivo que la prueba pretende medir, los parametros estimados en
las partes del colectivo con muy pocos participantes en el estudio de calibracién
podrian desviarse considerablemente, cambiando los valores de los parametros.

En futuras lineas de investigacion, seria conveniente aplicar el instrumento a una
submuestra de participantes para comprobar el funcionamiento de los TAls y asi
contrastar los resultados obtenidos con las simulaciones.

6.1. Objetivos de investigacién

Con el objetivo de dar respuesta a la siguiente pregunta de investigacion, llevamos
a cabo el siguiente estudio basado en simulaciones:

e PI-K5. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para pasar de un disefio
lineal a un diserio adaptativo en este tjpo de sistemas?

6.2. Metodologia

El programa objeto de este estudio consiste en dos TAI, uno para evaluar la CD de
Netiquetay el otro para evaluar el AC de /AD. Ambas pruebas incluyen un banco de
items relativos a las CD objetivo, los cuales se han disefiado tomando como usuario
final la ciudadania. Para justificar la eleccion de los TAl en ambas pruebas, lo que
hemos hecho ha sido comparar las pruebas lineales para ambas pruebas y sus
correspondientes TAl, haciendo uso del mismo conjunto de datos simulados. A
continuacioén, se detallan los principales aspectos considerados en las simulaciones
de ambos tipos de pruebas.

6.2.1. Bancos de items

Los items seleccionados para la implementacion de los TAI fueron los incluidos en
ETCD basados en el proceso descrito en el capitulo 4, utilizando el modelo de
Rasch para llevar a cabo su calibracion. Un banco de items calibrado desempefia un
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papel fundamental en el TAI (Wise y Kingsbury, 2000), siendo una coleccion de
items psicométricos bien organizados en los que los items contienen datos como el
objetivo a evaluar, el nivel de dificultad del item y otros rasgos psicométricos del
item. Ademas, si tenemos dos puntuaciones medidas a partir de dos conjuntos
diferentes de items de la prueba, estas pueden compararse ya que todos los items
proceden del mismo banco de items calibrado.

Las caracteristicas de los items se revisaron en funcion de la validez empirica, la
fiabilidad de la prueba y el indice de dificultad de los items. La validez de los items
se determind a partir de la adecuacion entre el item y el modelo de puntuacién. Los
detalles de los items, sus formatos, y las SC a las que pertenecen pueden ser
consultados en el capitulo 4. El banco inicial de items quedd establecido con la
siguiente distribucion para ambas pruebas:

e La prueba de /4D incluye items de las 3 CD que la engloban con las siguientes
proporciones: CD1 (20 items); CD3 (20 items); y CD4 (20 items).
e La prueba de Netiguetaincluye 44 items.

Ambos bancos de items son dicotdmicos, es decir, con sdlo dos opciones de
respuesta, correcto o incorrecto, para todos los distintos formatos de items
incluidos (de opcion mdltiple, items basados en imagenes con informacion,
simulaciones, etc.). Las caracteristicas de los items se revisaron en funcién de la
validez empirica, la fiabilidad de las puntuaciones y el indice de dificultad de los
items. En la literatura revisada es ampliamente aceptado que un item es bueno si
tiene un valor de -2<bh<2 (Hambleton et al., 1991), tal y como fue el caso de los
indices de dificultad de ambos bancos de items. Luego, el indice de dificultad de los
items fue aceptado como bueno.

La estructura de los bancos de items para ambas pruebas, asi como la distribucion
por cada sub-competencia se muestra en la tabla 6.1.

Prueba N.° de items SC
10 SC1

1 SC2

Netiqueta

16 SC3

7 SC4

10 SC5

IAD 10 SC6
10 sC7
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10 SC8

20 SC9

Tabla 6.1. Distribucién del nimero de items para cada sub-competencia en cada prueba.

La teoria de la respuesta al item (TRI) fue introducida por primera vez por Lord
(1952). De los modelos de la TRI, el modelo de Rasch es el méas utilizado y su base
tedrica esta basada en la relacion entre el nivel de habilidad de una personay de la
dificultad del item. En nuestro contexto, la capacidad de la persona se entiende
como la CD del examinando, concretamente en Netiqueta o en /AD, segun la
prueba realizada. El analisis de los datos recogidos se llevo a cabo con el software
JMetrik version 4.1.1, basado en el modelo de valoracion de Rasch.

6.2.2. Disefio de las simulaciones para las pruebas lineales

El conjunto de datos generado sigue la estructura del banco de items basada en el
modelo de Rasch. Los niveles de capacidad reales los configuramos para que
fuesen tomados de una secuencia regular de -3 a 3 en pasos de 0,2 (por lo que hay
31 valores diferentes en total). Ademas, generamos 1.000 patrones de respuesta
para cada nivel de capacidad real, con lo que obtuvimos 31.000 examinados
simulados. De esta forma, buscamos poder comparar las eficiencias de ambas
pruebas, el lineal y TAI, en la clasificacion de una variedad detallada de niveles de
habilidad y con suficientes participantes por cada nivel de habilidad.

Para la generacion de datos utilizamos la funcion genPattern () de la libreria
catR. A continuacion usamos la funcion thEst () para extraer, para un patréon de
respuesta dado del conjunto de datos, los limites inferior y superior del intervalo de
confianza del 95% estimando con el método de maxima verosimilitud (ML) la
capacidad y todo el banco de items de la prueba (Netiqueta e IAD), utilizando las
funciones thetaEst () y semTheta (). Para extraer los limites inferior y superior
de cada patron de respuesta generado utilizamos el siguiente cddigo:
res.linear <- t(apply(data, 1, thEst)). Un esquema del cddigo
utilizado para disefiar las simulaciones de las pruebas lineales puede verse en la
figura 6.1. Los resultados obtenidos de la evaluacion lineal simulada para ambas
pruebas son los que usamos posteriormente para compararlo con los resultados
obtenidos en las simulaciones de los TAL
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1 # Uso de la libreria carR

2 > library(catR)

4 #Generacidén de los patrones de respuesta donde it.l1PL

5 corresponde a cada uno de los dos bancos de items #previamente
6 calibrados con las respuestas reales mediante el modelo de

7 Rasch.

8 s <- seq (-3, 3, 0.2)

9 th <- rep(s, each = 1000)

10 data <- genPattern(th, it.1PL, seed = 1)
11

12 #Extraccion de los limites inferior y superior del intervalo
13 de confianza del 95% estimando con el método de # maxima

14 verosimilitud 13 (ML)

15 thEst <- function(x) {

16 + pr <- thetaEst(it.l1PL, x, method = "ML")

17 + se <- semTheta (pr, it.1PL, x, method = "ML")
18 + res<-c(pr+gnorm(.025) *se, pr+gnorm(.975) *se)

19 + return (res) }

20

Figura 6.1. Esquema del cédigo utilizado para disefiar las simulaciones de las pruebas lineales

6.2.3. Disefio de las simulaciones para los TAI

Para disefiar los TAl nos basamos en un esquema para sus componentes esenciales
como se muestra en la figura 6.2.
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Presentar 2 items aleatorios de los 5
identificados como éptimos

Presentar item con b > b anterior

N\

N

Presentar item con b <b anterior

Procesar la respuesta al item

I

Calculo de ©, P(©), Q(©), I{B), SE(©)

iReglas

de

No No

parada?

[s

Célculo del & final

Figura 6.2. Diagrama de flujo de los TAl de ETCD.

Primero comenzamos realizando simulaciones con el conjunto de datos para
comparar los resultados con las mismas respuestas a los items de los participantes.
Ademas, seleccionamos el umbral de clasificacion de -0,1 para la prueba de
Netiqueta y de 0 para la prueba de /AD, ya que corresponden a los niveles de
capacidad que maximizan la funcién de informacién del banco (ver figuras 6.3 y

6.4).

10

Testinfarmation

Figura 6.3. Informacion de la prueba de Netiqueta.
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Figura 6.4. Informacion de la prueba de Informacion y alfabetizacion digital (IAD).

A continuacion, establecimos el disefio del TAI con las siguientes caracteristicas. El
TAl comienza mostrando dos elementos elegidos como mas informativos en torno
a los valores de capacidad de -1 y 1 (de esta manera estan uniformemente
repartidos en torno al umbral de clasificacion de ambas pruebas (-0,1 y O
respectivamente), llevando a cabo una seleccion aleatoria (randomesque) entre los
cinco elementos Optimos por valor de capacidad inicial. A continuacion, el TAl
elegira el siguiente elemento utilizando la informacion de Kullback-Leibler (KL)
propuesta por Chang y Ying (1996). Decidimos no utilizar el criterio tradicional de
seleccion de items basado en la maximizacion de la funcion de informacion de
Fisher, debido a que, si la estimacion actual de © esta lejos de su valor real, lo cual
es muy probable en las etapas iniciales de un TAI, este criterio puede ser
inapropiado. Como wuna alternativa, Chang y Ying (1996) propusieron un
procedimiento de seleccién de items basado en la informacion global promedio,
llamado regla de selecciéon de items de Kullback-Leibler (KL). Este procedimiento se
basa en la distancia entre la capacidad verdadera © y la estimacion de la capacidad
posterior esperada de © (£AP). Cuanto mayor sea el valor de esta informacion,
mayor sera la discrepancia entre las dos funciones. La estimacion provisional y final
de la capacidad la realiza mediante el método ML (como en las pruebas lineales),
con un ajuste variable del tamafio de los pasos al inicio del TAl en caso de que el
patron sea constante. Finalmente, el criterio de parada de la prueba define el
momento en que se deja de administrar items al examinando. Los dos criterios de
parada comunmente mas utilizados se basen en definir un nimero fijo de items a
administrar en la prueba, o definir una precision minima para la estimacion del
rasgo latente, es decir, un valor minimo predeterminado para su error estandar. En
ambas pruebas, decidimos que el TAl dejara de administrar items y se detuviese
cuando el examinando pudiera ser clasificado con respecto a sus respectivos
umbrales con un 95% de confianza, o cuando la prueba alcanzase 33 o 45 items
respectivamente (que suponen 3/4 del tamafio del banco de items total). Por cada
TAI que se administre obtendremos la longitud total de la prueba (con un maximo
de 33 y 45 items respectivamente, un 25% menos de items que la prueba lineal), y
los limites inferior y superior del intervalo de confianza final del 95%. Un esquema
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codigo utilizado para disefiar las simulaciones de las pruebas lineales puede

verse en la figura 6.5.

1 #Uso de las mismas respuestas para poder comparar los
2 resultados del enfoque lineal y del adaptativo

3 > res.cat <- matrix (NA, nrow(data), 3)

4

5 # Para fijar la semilla de la seleccién aleatoria, en la
6 definicion de las listas de inicio y de pruebas se lleva a
7 cabo basado en un bucle sobre todos los examinados. EI
8 resultado se almacena en wuna matriz con una fila por
9 examinando y tres columnas (longitud de la prueba, limite
10 inferior y limite superior, respectivamente).

11

12 # Ademds es necesario proporcionar algun valor de entrada de
13 las respuestas para la compatibilidad, luego ponemos a Cero
14 trueTheta aunque no se utiliza mds en el 14 proceso.

15 > for (i in 1: nrow(data)) {

16 start <- list(theta = c(-1, 1), randomesque = 5, random.seed
17 = 1)

18 test <- list(method = "ML'", constantPatt = "var", itemSelect
19 = "KL", randomesque = 10, random.seed = 1)

20

21 #Para la prueba de Netiqueta 33 items y -0.1 como umbral

22 stop <- list(rule = c("length", '"classification"), thr =
23 c(33, -0.1))

24

25 #Para la prueba de IAD 45 items y 0 como umbral

26 stop <- list(rule = c("length", "classification"), thr =
27 c(33, -0.1))

28 final <- 1list (method = "ML")

29 pr <- randomCAT (trueTheta = 0, itemBank = it.l1PL, responses =
30 datali,], start = start, test = test, stop = stop, final =
31 final)

32

33 res.cat[i,] <- c(length (prSpattern), prSciFinal)

34 }

Figura 6.5. Esquema del codigo utilizado para disefiar las simulaciones de las pruebas lineales.
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En este estudio nos hemos decantado por definir dos criterios de parada, pero la
opcion de administrar un numero fijo de items podria ser otra opcion coherente
con el actual sistema de BAIT, donde los participantes cuentan con un maximo de
dos horas para terminar la prueba. De esta forma, nos evitariamos los problemas
que podrian surgir de que no todos los usuarios respondan la misma cantidad de
items y les genere cierto malestar. Lo examinaremos en profundidad en futuros
estudios.

6.3. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones para
ambas pruebas, asi como la comparacién entre la version lineal y la version
adaptativa.

6.3.1. Netiqueta

A continuacién, examinamos las dos matrices de salida resultado de ejecutar ambas
simulaciones (es decir, la version lineal y la version adaptativa), junto con el vector
de niveles de habilidad verdaderos utilizado para generar los datos. Para ambos
versiones de la prueba, calculamos por cada nivel de habilidad, el porcentaje de
clasificaciones correctas (es decir, porcentajes de participantes cuyo intervalo de
confianza se encuentra en el lado correcto del umbral de clasificacion) (ver figura
6.6), el porcentaje de clasificaciones incorrectas (es decir, porcentaje de
participantes cuyo intervalo de confianza se encuentra en el lado incorrecto del
umbral de clasificacion) (ver figura 6.7) y el porcentaje de clasificaciones
indeterminadas (es decir, porcentaje de participantes cuyo intervalo de confianza se
solapa con el umbral de clasificacion) (ver figura 6.8).

Proporcion de clasificaciones correctas

120
100 -0
80
60
40

20

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

—8— % CORRECTAS LINEAL % CORRECTASTAI

Figura 6.6. Porcentajes de clasificaciones correctas para la prueba de Netiqueta.
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Proporcion de clasificaciones incorrectas

120
100
80
60

40

- -3 -2 -1 0 1 2 3 -

—8— % INCORRECTAS LINEAL —8— % INCORRECTAS TAI

Figura 6.7. Porcentajes de clasificaciones incorrectas para la prueba de Netiqueta.

Proporcion de clasificaciones indeterminadas

120

—@— % CLASSIFICACIONES INDETERMINADAS LINEAL

—8— % CLASSIFICACIONES INDETERMINADAS TAI

Figura 6.8. Porcentajes de clasificaciones indeterminadas para la prueba de Netiqueta.

Ademas, en la figura 6.9 se muestra el grafico de cajas de las distribuciones de las
longitudes de las pruebas TAI por nivel de capacidad.
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Tamano de los TAls
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Figura 6.9. Longitudes de las pruebas adaptativas para cada nivel de capacidad real © para la prueba
de Netiqueta

En primer lugar, se puede apreciar como las diferencias entre las evaluaciones lineal
y la adaptativa se producen principalmente en torno al umbral de clasificacion. En el
limite superior de esta escala de capacidad, el porcentaje de clasificaciones
correctas son casi maximas y consecuentemente, los otros dos tipos de porcentajes
se aproximan a cero.

A medida que el nivel de capacidad se acerca al umbral de clasificacion, nos
encontramos las tendencias esperadas: la proporcion de clasificaciones correctas
disminuye drasticamente, mientras que la proporcion de clasificaciones
indeterminadas aumenta de forma casi compensatoria, pero en menor medida. Esto
se debe al hecho de que discriminar los niveles de habilidad verdaderos alrededor
del umbral de clasificacion es mucho mas dificil que para niveles de habilidad
alejados del umbral, lo que indica el mayor riesgo de cometer un error de
clasificacion cuando uno se encuentra cerca del umbral de decision.

Finalmente, cabe destacar las diferencias entre ambos tipos de evaluacion en torno
al umbral de clasificacion. En primer lugar, la proporcion de clasificaciones correctas
es mayor para el disefio adaptativo (14,6%) que para el disefio lineal (3% en el
mismo nivel). En segundo lugar, la proporcion de clasificaciones incorrectas es
menor para el disefio adaptativo que para las pruebas lineales: 0,5% frente a 6% en
torno al umbral de clasificacion. Por Ultimo, el porcentaje de clasificaciones
indeterminadas es mayor para el ensayo lineal (valor maximo de 96,5%) que para el
disefio adaptativo (porcentaje correspondiente de 79,4%).

238



6.3. Resultados

En conjunto, estos resultados indican que, a pesar de administrar menos items que
en las pruebas lineales, los disefios adaptativos devuelven con mas frecuencia
alguna clasificacion final (es decir, menos conclusiones indeterminadas), lo que
conduce a un aumento de los porcentajes tanto de las clasificaciones correctas
como de las incorrectas (ver tabla 2). Sin embargo, entre los casos indeterminados
con pruebas lineales que arrojan una clasificacion con el disefio adaptativo, hay en
general mas clasificaciones correctas que incorrectas.

Tipo de enfoque | Clasificaciones indeterminadas | Clasificaciones correctas | Clasificaciones incorrectas

Lineal 9.927 12.602 1.472

Adaptativo 5.772 13.088 12.141

Tabla 6.2. Diferencias de clasificaciones totales entre ambos enfoques.

En resumen, el disefio adaptativo mejoré o mantuvo la clasificacion de la mayoria
de los examinados con una reduccion de la longitud de la prueba de al menos un
25%, incluso mas cuando el nivel de capacidad real se encuentra muy lejos del
umbral de clasificacion, tal y como puede apreciarse en la figura 6.7. El TAl devuelve
las clasificaciones finales con mas frecuencia que las pruebas lineales, a costa de un
aumento de la tasa de clasificacion incorrecta alrededor del umbral. Pero la
ganancia parece ser globalmente significativa.

6.3.2. Informacion y alfabetizacion digital (IAD)

A continuacion, examinamos las dos matrices de salida resultado de ejecutar ambas
simulaciones (es decir, la version lineal y la version adaptativa), junto con el vector
de niveles de habilidad verdaderos utilizado para generar los datos. Para ambos
versiones de la prueba, calculamos por cada nivel de habilidad, el porcentaje de
clasificaciones correctas (es decir, porcentajes de participantes cuyo intervalo de
confianza se encuentra en el lado correcto del umbral de clasificacion) (ver figura
6.10), el porcentaje de clasificaciones incorrectas (es decir, porcentaje de
participantes cuyo intervalo de confianza se encuentra en el lado incorrecto del
umbral de clasificacion) (ver figura 6.11) y el porcentaje de clasificaciones
indeterminadas (es decir, porcentaje de participantes cuyo intervalo de confianza se
solapa con el umbral de clasificacion) (ver figura 6.12).
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Proporcion de clasificaciones correctas

120

- -3 -2 -1 0 1 2 3

—8— % CORRECTAS LINEAL ~ —@— % CORRECTASTAI

Figura 6.10. Porcentajes de clasificaciones correctas para la prueba de IAD.

Proporcion de clasificaciones incorrectas

120

&
- -3 -2 -1 0 1 2 3

—8— % INCORRECTAS LINEAL —8— % INCORRECTAS TAI

Figura 6.11. Porcentajes de clasificaciones incorrectas para la prueba de IAD.
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Proporcion de clasificaciones indeterminadas

100
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20
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—8— % CLASIFICACIONES INDETERMINADAS LINEAL
—8— % CLASIFICACIONES INDETERMINADAS TAI

Figura 6.12. Porcentajes de clasificaciones indeterminadas para la prueba de IAD.

Ademas, en la figura 6.13 se muestra el grafico de cajas de las distribuciones de las
longitudes de las pruebas TAI por nivel de capacidad.
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Figura 6.13. Longitudes de las pruebas adaptativas para cada nivel de capacidad real © para la prueba
de IAD

En primer lugar, se puede apreciar como las diferencias entre las evaluaciones lineal
y la adaptativa se producen principalmente en torno al umbral de clasificacion. En el
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limite superior de esta escala de capacidad, el porcentaje de clasificaciones
correctas son casi maximas y consecuentemente, los otros dos tipos de porcentajes
se aproximan a cero.

Al igual que vimos en el TAI de Netiqueta, cuando el nivel de capacidad se acerca al
umbral de clasificacion, disminuye significativamente la proporcion de
clasificaciones correctas, aumentando las clasificaciones indeterminadas, ya que
discriminar niveles de habilidad alrededor del umbral de clasificacion es mucho mas
dificil que para niveles de habilidad alejados del umbral.

Finalmente, cabe destacar las diferencias entre ambos tipos de evaluacion en
torno al umbral de clasificacion. En primer lugar, la proporcidon de clasificaciones
correctas es mayor para el disefio adaptativo (11,9%) que para el disefio lineal (1,7%
en el mismo nivel). En seqgundo lugar, la proporcion de clasificaciones incorrectas es
ligeramente mayor para el disefio adaptativo que para las pruebas lineales: 4%
frente a 3,3% en torno al umbral de clasificacion. Por ultimo, el porcentaje de
clasificaciones indeterminadas es mayor para el ensayo lineal (valor maximo de
95%) que para el disefio adaptativo (porcentaje correspondiente de 84,1%).

En conjunto, estos resultados indican que, a pesar de administrar menos items que
en las pruebas lineales, los disefios adaptativos devuelven con menos frecuencia
alguna clasificacion final (es decir, mas conclusiones indeterminadas) (Ver tabla 6.3).
En cambio, el disefio adaptativo da lugar a mas clasificaciones correctas y reduce
considerablemente la cantidad de clasificaciones incorrectas.

Tipo de enfoque | Clasificaciones indeterminadas Clasificaciones correctas Clasificaciones incorrectas

Lineal 5.705 12.537 12.759

Adaptativo 9.715 13.352 7.917

Tabla 6.3. Diferencias de clasificaciones totales entre ambos enfoques.

En resumen, el disefio adaptativo mejoré o mantuvo la clasificacion de la mayoria
de los examinados con una reduccion de la longitud de la prueba de al menos un
25%, incluso mas cuando el nivel de capacidad real se encuentra muy lejos del
umbral de clasificacion, como puede verse en la figura 6.13. El TAI devuelve las
clasificaciones finales con menos frecuencia que las pruebas lineales, pero aumenta
la tasa de clasificacion correcta y disminuye considerablemente la tasa de
clasificacion incorrecta.
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6.4. Conclusionesy discusion

El uso de las simulaciones como las llevadas a cabo en este estudio nos sirvieron
para comprobar la viabilidad de disefiar una prueba adaptativa para evaluar la CD
de la ciudadania, y dar respuesta a la pregunta de investigacion:

e PI-K5. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para pasar de un disefio
lineal a un diserio adaptativo en este tjpo de sistemas?

El uso de simulaciones permite la compilaciéon inmediata de resultados y no
provoca dificultades en los participantes que tendrian que realizar las pruebas.
Los resultados preliminares presentados muestran que pruebas con una
reduccion de al menos un 25% en la longitud de las pruebas, parece ser
suficiente para estimar satisfactoriamente el rasgo latente, corroborando los
hallazgos de Vam der Linden y Pashley (2009). El uso de TAIl es una forma de
evaluacion moderna y eficiente, y supondra un menor consumo de tiempo para
la realizacion de las pruebas y proporcionara una forma gratuita de evaluar el
nivel de CD de cualquier ciudadano.

Segun los resultados, las versiones adaptativas de ambas pruebas han
reducido su tamafio considerablemente, asi como ofrecido una mejora notable
en la proporcion de clasificaciones recibidas. Aun asi, seria conveniente
continuar llevando a cabo nuevos anélisis como, p. €], aplicando diferentes
reglas de parada con diferentes longitudes de pruebas, aplicando diferentes
reglas para seleccionar el siguiente item o para estimar los niveles de habilidad,
etc. También convendria examinar la influencia de las caracteristicas de los
items de los bancos de items en la precisién de la estimacién de los parametros
latentes.

Ademas, cabe destacar que en las simulaciones disefiadas no hemos tenido en
cuenta imponer restricciones para balancear los contenidos a nivel de CD y/o
SC, ya que se tratan de simulaciones a pequefia escala con bancos de items
reducidos. En futuros estudios deberiamos considerar la ampliacién del nimero
de items de los bancos y, asi se podrian afiadir restricciones mas complejas para
el disefio de la prueba, como p. ej. distribuciones determinadas a nivel de SC. La
funcion randomCAT () que hemos utilizado en las simulaciones permite
implementar el control de equilibrio de contenidos. Esta funcion admite como
argumento de entrada el parametro cbControl, que es una lista que sirve
para determinar la proporcion de elementos a determinar en base a una serie
de categorias que se han debido de establecer previamente en los bancos de
items. De esta forma, p. €j., podriamos configurar las pruebas de /AD para que
se mostrase a los participantes al menos un minimo de preguntas similar por
cada una de las 3 CD que engloba.
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6. Test Adaptativo Informatizado evaluatucompetenciadigital.com

Si el objetivo del TAI no es estimar las competencias de los participantes, sino
clasificarlos en "aprobado” o "suspendido”, como puede ser el caso de una
evaluacion orientada a la certificacion como BAIT, seria conveniente establecer
un punto de corte en la escala de rasgos latentes. Actualmente en BAIT, es
requerido alcanzar al menos un 70% de la puntuacion total de la prueba para
obtener la certificacién. Con el fin de equiparar este requerimiento al contexto
del TAI, llevaremos a cabo futuros trabajos utilizando los datos de la aplicacion
real para establecer el punto de corte en cada prueba.

Una vez que profundicemos en la configuracion mas adecuada, los siguientes
pasos que realizaremos en futuros trabajos tendran como objetivo dotar a
ETCD de un motor adaptativo. Teniendo en cuenta que ETCD ha sido
desarrollado haciendo uso del lenguaje Java, integraremos las librerias del
paquete catR mediante alguna tecnologia para integrar R en Java, como p. €.
RCaller®. La arquitectura resultante se muestra en la figura 6.14.
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Figura 6.14. Arquitectura de ETCD incluyendo el motor adaptativo.

56 https://github.com/jbytecode/rcaller
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No seas menos de lo que eres capaz o seras
profundamente infeliz.

Abraham Maslow

Conclusiones

A lo largo del estudio, hemos explicado los principios de disefio aplicados en cada
fase de desarrollo de la herramienta de evaluacion de CD presentada. Realizamos
una implementacion a medida basada en DigComp, que contribuyd a crear un
entendimiento comun para debatir sobre la CD como un componente transversal
necesario para distintos PD. Esta contribucion fue esencial para la valoracion de las
pruebas de evaluacion, el disefio de los items, su nivel de dificultad y adecuacion, y
la informacién proporcionada al final de las pruebas. Administramos las pruebas a
expertos y a usuarios finales. Con los datos recogidos, realizamos una serie de
estudios de validacion para evaluar la calidad de la herramienta. Una vez analizados
los resultados de la primera version propuesta, desarrollamos una segunda
propuesta diseflando una prueba basada en una CD y otra prueba basada en un
AC. Por ultimo, llevamos a cabo un estudio basado en simulaciones para examinar
la viabilidad de convertir las pruebas en TAI. Los resultados preliminares apuntan
que con una reduccion del 25% de la longitud de las pruebas, se puede estimar
satisfactoriamente el rasgo latente, mejorando notablemente la proporcién de
clasificaciones recibidas.

Recogemos en el presente capitulo las conclusiones de nuestra investigacion,
resumiendo el proceso llevado a cabo, indicando las limitaciones, resumiendo los
resultados obtenidos, indicando algunas de las posibles aplicaciones y trazando
algunas de las lineas futuras de investigacion que planteamos.
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7. Conclusiones

7.1. Resumen del proceso de investigacion

El lanzamiento de la primera version de DigComp por Ferrari y Punie (2013), supuso
un punto de inflexion en materia de CD. La CD de la ciudadania paso a ser una de
las principales prioridades de la agenda politica europea, que buscaba mejorar las
capacidades y CD para la transformacién digital. DigComp, el cual proporciona un
lenguaje comun para identificar y describir las areas clave de la CD, se disefié para
mejorar la CD de la ciudadania, ayudando a los responsables politicos a disefiar
politicas e iniciativas que apoyen su desarrollo.

Desde el Gobierno Vasco se apostd por desarrollar BAIT, incorporando el marco
DigComp alineado con las directrices estratégicas definidas en la Agenda Digital
Furopea®’, en un nuevo desarrollo que formaba parte del proyecto IKANOS®,
IKANOS, desarrollado en el marco de despliegue de la Agenda Digital de Euskadi
2020, tiene como objetivo principal promover la difusién e impulsar la adopcién
en Euskadi del Marco Europeo de CD, nuevas formas de aprendizaje y un sistema
de certificacion. Con este objetivo se trazd un plan de trabajo que incluia varias
lineas de trabajo, parte de las cuales son parte de este estudio. A continuacion,
resumimos las distintas fases en las que hemos llevado a cabo nuestro trabajo.

Fase 1. Desarrollo de P4E para la evaluacién y acreditacion de PD
y establecimiento de hipotesis

En 2017 comenzé tanto el desarrollo de BAIT, como el proyecto PAE (ERASMUS+
2016-1-ESO1 KA204-024983). Ambos partieron de una revision de literatura cientifica
para identificar los principales avances y carencias en la definiciéon, evaluacion y
acreditacién de PD (ver punto 3.2). De ese analisis, consideramos oportuno disefiar
una nueva herramienta de evaluacion y acreditacion de CD abordando las
principales carencias detectadas, con la idea de ir aplicando en BAIT todos los
progresos alcanzados. Definimos nuestro conjunto de hipotesis, detalladas en el
capitulo 1, de acuerdo con el estado del arte en ese momento. En esta fase, nos
centramos en el primer objetivo de disefiar una herramienta de evaluacion de CD,
suficientemente flexible como para permitir la incorporacién de distintos formatos
de items que nos permitan evaluar habilidades de orden cognitivo de distinto
orden. Ante la ausencia de tecnologias configurables que nos permitiesen la
incorporacién de PD para su posterior evaluacion y acreditacion, decidimos disefiar
de forma personalizada nuestra propia herramienta P4E llevando a cabo una
implementaciéon a medida basada en DigComp. Seguimos la misma arquitectura de
software que en BAIT para poder transferir a BAIT los avances realizados de la

57 https://ec.europa.eu/digital-single-market/

58 https://ikanos.eus
59 http://www.spri.eus/archivos/19777/Agenda-Digital-de-Euskadi-2020.pdf
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manera mas rapida y eficaz. Como resultado final, quedo disponible la herramienta
web P4E, con dos PD disponibles definidos con expertos (emprendedor y
teletrabajador) y con 10 pruebas de evaluacion disponibles, una por cada ACy PD.

Fase 2. Desarrollo de ETCD para la evaluaciéon de CD y validacion
de hipétesis

En 2019 comenzamos con el desarrollo de ETCD siguiendo la metodologia
DBR y las fases descritas en capitulo 4 teniendo presente la siguiente pregunta que
orientaba el desarrollo de la tesis: ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta
para disefar este tipo de herramientas de evaluacion?

Disefiamos y desarrollamos tanto las pruebas de evaluacién de CD, como la propia
herramienta de evaluacion. Como parte del desarrollo, realizamos una serie de
estudios de validacion para dar respuesta al resto de las preguntas de investigacion
planteadas (PI_K2, PI_K3 y PI_K4), destacando los estudios de validacion de
constructo basado en expertos, o el estudio de validacion de RP con tecnologia de
seguimiento ocular. Finalmente, en la herramienta quedo disponible una prueba de
evaluacion basada en una CD (Netiqueta) y otra prueba de evaluacion basada en
un AC (IAD). Ambas pruebas fueron administradas a usuarios finales con el objetivo
de analizar sus respuestas y evaluar su calidad.

Fase 3. Analisis de una implementacién adaptativa de la
herramienta de evaluacién y validacion de hipotesis

A lo largo del 2022 llevamos a cabo un anélisis detallado de los distintos
aspectos a considerar para llevar a cabo una implementacién adaptativa de la
herramienta de evaluacion ETCD y evaluar su viabilidad, para dar respuesta a la
pregunta de evaluacion PI_K5: ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para
pasar de un disefio lineal a un disefio adaptativo en este tipo de sistemas?

A partir del analisis preliminar llevado a cabo, analizamos la viabilidad de pasar a un
disefio adaptativo los test lineales de ambas pruebas (de clasificacion), haciendo
uso del mismo conjunto de datos simulados. Mas concretamente, comparamos las
clasificaciones de los examinados con el banco de items completo de la prueba
lineal (modelo 1PL de la TRI), con el disefio TAI, usando simulaciones con el paquete
R catR (Magis y Barrada, 2017). Diseflamos las simulaciones con una serie de
parametros para los componentes claves del TAl, que identificamos en la revision
bibliografica como los mas utilizados y adecuados para nuestro contexto. Los
resultados apoyaron la viabilidad de un TAI con una serie de puntos clave
identificados.
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Fase 4. Nueva revision de la literatura y escritura de tesis

Para finalizar, llevamos a cabo una revision complementaria actualizando la
literatura disponible y comenzamos la escritura de la memoria de tesis doctoral
presentada en este documento.

7.2. Resultados de la investigacion

Durante el desarrollo de este estudio, hemos hallado resultados relevantes que nos
han permitido dar respuesta a nuestras preguntas de investigacion:

e PILK1. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para disefiar este tipo de
herramientas de evaluacion?

Realizamos una serie de consideraciones que deben tenerse en cuenta para disefiar
este tipo de herramientas de evaluacién, en base a los resultados de nuestro
trabajo:

o Es crucial la adopcion de un marco de referencia, y en concreto
DigComp, el cual proporciona criterios claros y bien definidos, para
debatir sobre la CD como un componente transversal necesario para
una gran variedad de perfiles laborales. Ademas, es necesario adaptarlo
a las necesidades especificas de cada implementaciéon en todas las fases
del desarrollo (ej. Definicion de PD, disefio del banco de items,
informacion proporcionada al finalizar las pruebas, etc.). Mas aun, la
credibilidad y fiabilidad del marco DigComp debido a su origen y aval
de la UE, facilita su difusion y adopcion.

o Es importante considerar la adopcién de un enfoque pragmatico, que
facilite el diseflo e implementacion de la solucion. Garantizar la fiabilidad
y la validez de una prueba de evaluacion es un gran reto, especialmente
cuando se la evaluacion sigue un enfoque basado en el rendimiento, y
mas aun, cuando la se pretende evaluar un constructo complejo como
la CD. Por lo tanto, evaluar cada CD como un constructo independiente,
sin tener en cuenta los puntos de solapamiento a nivel de CD (como se
identifican en el propio marco DigComp), puede simplificar el disefio de
manera notable. Con este enfoque, se va a priorizar la validez externa
de la herramienta, siempre y cuando se describan detalladamente todos
los pasos y decisiones tomadas, con el objetivo de que sean
comprendidas y aceptadas por un publico mas amplio.

o Siel objetivo de la herramienta es no solo evaluar habilidades cognitivas
de orden bajo, los que corresponden a los niveles basicos de acuerdo
con DigComp, sera necesario incorporar distintos formatos de items,
incluyendo en las pruebas distintos formatos de items que permitan
evaluar las habilidades de orden superior como, por ejemplo, mediante
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simulaciones interactivas u otro tipo de formatos dinamicos. Asimismo,
es necesario disefar estos tipos de items correctamente para lograr
desencadenar en los participantes los comportamientos previstos. Este
hecho es especialmente importante cuando se evallan constructos
cognitivos complejos como la CD, donde se pretende que los
participantes pongan en accidn sus conocimientos para llevar a cabo la
tarea solicitada, lo que proporciona una imagen mas precisa de su nivel
de CD que la obtenida habitualmente mediante preguntas de opcién
multiple.

o Un factor clave en el desarrollo del banco de items, es identificar el
contenido requerido para el PD objetivo e inicialmente asignar los
niveles de los items de acuerdo con los descriptores del marco de
referencia. Los descriptores de DigComp utilizan la taxonomia de Bloom,
lo cual facilita la asignacion del nivel de los items analizando los verbos
de los enunciados de estos. Cabe mencionar la relevancia de prestar
especial atencion a la comprension lectora de los items, ya que la
complejidad linguistica es un factor clave que incide directamente en la
tasa de éxito de las respuestas.

o Otro punto a tener presente en el desarrollo de los items es que hay
que tratar de disefiar los items de las pruebas sin basarse en
aplicaciones o dispositivos especificos. Sin embargo, al disefiar ciertos
formatos de items como las preguntas de simulacion interactivas, es
necesario disefiarlas basandose en la interfaz de alguna aplicacién o
dispositivo en concreto. Lo ideal es seleccionar las herramientas vy
dispositivos  mas utilizados, y que tengan comportamientos
ampliamente aceptados en lo que a términos de usabilidad se refiere.

o Debe estudiarse bien el grado de profundidad que se pretende alcanzar
en las pruebas. Hemos podido identificar varios enfoques en las
implementaciones que se han llevado a cabo: pruebas basadas en CD,
pruebas basadas en AC y pruebas basadas en el marco DigComp
completo. Las 3 opciones son vélidas, pero normalmente difieren en el
numero de preguntas por CD, y por lo tanto en el grado de profundidad
gue se pretende alcanzar en la evaluacion.

o PI_K2. ;Qué propiedades psicométricas tienen las pruebas? ;Qué evidencias se
pueden presentar que soporten las inferencias realizadas de las puntuaciones
obtenidas?

o En el desarrollo de un instrumento cuantitativo con fines de evaluacién, es
crucial medir su calidad. En vista de ello, conviene planificar diversos
estudios a lo largo de las diferentes fases del desarrollo para obtener
suficientes evidencias que aseguren la calidad de la herramienta.
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o Tras la revision de los conocimientos y las practicas actuales, definimos
nuestros objetivos basandonos en los principios de disefio identificados en
varios estudios clave.

o A continuacion, mediante un estudio de validacién basado en el juicio de
expertos (facilitadores de KZgunea) confirmamos que el contenido de las
pruebas representaba el constructo que se pretendia evaluar y cumplia los
objetivos de la prueba.

o Ademas, llevamos a cabo un estudio para validar los RP de una seleccion de
items incluidos en las pruebas, obteniendo informacién util para
comprender el rendimiento de los participantes e investigar si los criterios
de evaluacion de los items estaban correctamente establecidos. Para el
resto de los items incluidos en las pruebas, aplicamos los principios de
disefio identificados en el estudio.

o Respecto a la estructura interna de las pruebas, a pesar de que la
multidimensionalidad del constructo de CD ha sido identificada en varios
estudios, al seguir un enfoque pragmatico con el objetivo de simplificar el
disefio, tomamos las siguientes decisiones: para la prueba de /AD,
consideramos las tres CD del AC como dimensiones independientes vy
mostramos como el modelo Rasch tridimensional se ajusta mejor a los
datos que el modelo Rasch unidimensional; para la prueba de Netigueta
consideramos las cuatro SC seleccionadas como  dimensiones
independientes, y mostramos como el modelo Rasch cuatridimensional se
ajusta mejor a los datos que el modelo Rasch unidimensional. Sin embargo,
teniendo en cuenta las altas correlaciones obtenidas, parece que todos los
items se relacionan con un factor fuerte, que puede interpretarse como CD
general.

o También calculamos la estimacion EAP/PV para investigar la consistencia
interna de todas las dimensiones, con valores entre 0.84 y 0.88 para la
prueba de /AD y valores entre 0.78 y 0.86 para la prueba de Netigueta,
siendo todos los coeficientes superiores a 0.70 lo que indica una buena
consistencia interna. El alfa de Cronbach para las pruebas globales fue de
0.93 para la prueba de /AD y 0.89 para la prueba de Netiqueta. Ambas
pruebas mostraron propiedades psicométricas sélidas que los convierten en
instrumentos fiables y validos para medir la CD. Es decir, ambos enfoques
(basados en AC o en CD) son validos, aunque difieran en el grado de
profundidad de evaluacién de las CD cubiertas por sus respectivas pruebas.

e PI_K3. ;jPermite el andlisis de las interacciones del participante durante la prueba
entender su comportamiento, de manera que podamos generar y probar
inferencias sobre el constructo de interés?

o Encontramos muy interesante la fuente de datos que usamos proveniente
del dispositivo de seguimiento ocular utilizado, no disponible en un TEA
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tradicional, para generar y probar inferencias sobre el constructo de interés
con fines de validacion. Lo que hicimos fue evaluar una interpretacion
alternativa de las puntuaciones en las pruebas, que podria poner en
entredicho los criterios de evaluacion de los items. Para ello, examinamos
las rutas de exploraciéon de los items basados en una imagen o simulacion.
Investigamos como los participantes procesaban las diferentes AOI de las
imagenes incluidas en los items, para evaluar la situacion y elegir la
respuesta correcta.

En primer lugar, examinamos qué AOIl dentro de los items fueron
examinados, con el objetivo de comprobar si patrones especificos de AOI
visitados podrian poner en evidencia que los items requieran el mismo
proceso cognitivo que se requiere en las tareas del mundo real segun los
criterios de evaluacion previamente definidos. Los datos del seguimiento
ocular nos permitieron confirmar la no existencia de patrones de respuesta
con una tasa de visita inesperada, dificil de explicar que hubiera planteado
dudas sobre si el item estaba generando los RP esperados.

En segundo lugar, llevamos a cabo una agrupacion de las respuestas en
términos de AQI visitadas, aplicando un algoritmo de clasificacion k-means
no supervisado para examinar si patrones especificos de AOI visitadas
suponian mayores tasas de éxito en el rendimiento global (la puntuacion
global considerando la tarea relacionada con la misma CD de la tarea en
cuestion) y de manera inconsistente con las expectativas para cada item.
Pudimos identificar clusters con mayores tasas de éxito, sin embargo, los
resultados estaban lejos de ser significativos y, por lo tanto, no fue posible
concluir que alguno de los patrones de comportamiento fuera mas eficiente
que el resto. Seria muy interesante volver a realizar este analisis con un
mayor numero de participantes.

o PI_K4. jPermite el andlisis de las interacciones del participante durante la prueba
entender su comportamiento, de manera que podamos utilizar esta informacion
para mejorar los disefios de los items?

O

Pudimos comprobar como examinando las interacciones de los
participantes provenientes de los datos del seguimiento ocular,
identificamos notables diferencias entre quienes acertaron y quienes
fallaron los items. Por ejemplo, los participantes que fallan tenian rutas de
exploracion mas largas que los que aciertan, y la varianza es mayor en el
grupo de participantes que fallaron. Esta informacion la pudimos utilizar
para la mejora del disefio de los items.

Calculando las rutas de exploracion comunes de los participantes que
acertaron, pudimos profundizar en las estrategias de resolucidon que habian
seguido, obteniendo una representacion visual que nos permitio comprobar
de forma sencilla que los participantes que respondieron correctamente no
mostraron un comportamiento imprevisto que invalidara los criterios de
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evaluacion del item. Encontramos esta representacion grafica de especial
interés para poder complementar el disefio de los items y poder mostrarla
en las revisiones de los items a los participantes que la hubiesen fallado,
afadiendo un valor extra al proceso de revision.

Examinando donde se realizaron las fijaciones mas largas, pudimos
confirmar que los participantes que respondieron correctamente las
realizaron en las zonas esperadas, y no pudimos identificar una
interpretacion alternativa que socavara los criterios de evaluacion definidos.
Ademas, basandonos en la distribucion de las duraciones de las fijaciones,
pudimos validar el disefo de los items identificando dos enfoques
diferentes (sistematico y no sistematico). Mientras que en el enfoque
sistematico sélo algunas AOIs eran mas fijadas, en el enfoque no sistematico
la distribucion de las duraciones de las fijaciones era homogénea, lo que
sugeria que todas las AQOIs se examinaban de forma similar.

Por ultimo, a partir del andlisis de las interacciones producidas por los
participantes a nivel de simulacién, examinando el nimero de clics erroneos
realizados y en que paso se producian, pudimos definir mejor el nivel de
dificultad de ciertos items para que se ajustasen mejor al nivel de dificultad
que les habiamos asignado inicialmente.

e PI-K5. ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para pasar de un disefio
lineal a un disenio adaptativo en este tipo de sistemas?

O

Primero, cabe mencionar que es recomendable el uso de simulaciones
como las que hemos planteado en este estudio en las fases preliminares
para analizar la viabilidad de este tipo de disefios, ya que permite la
compilacion inmediata de resultados y no provoca dificultades en los
participantes que tendrian que realizar las pruebas.

Segundo, con un disefio adaptativo lo que buscamos es que para un
participante determinado no se le presenten los items que le resultarian
muy faciles o dificiles, lo que reducira la duraciéon y el tiempo de ejecucién
de la prueba, mejorando su eficiencia y objetividad, y produciendo un
resultado inmediato.

Realizamos una serie de consideraciones que deben tenerse en cuenta, en
base a los resultados de nuestro trabajo, que pueden servir para disefiar
herramientas similares:

* El banco de items debidamente calibrado desempefia un papel
fundamental en el TAI. Calibrar un banco de items es un proceso que
requiere un gran esfuerzo, que depende directamente del modelo de la
TRI que se quiera aplicar. Cuantos mas parametros tenga ese modelo,
mas respuestas se requeriran para poder llevar a cabo el proceso de
calibracién. En nuestro caso viendo la cantidad de respuestas que
habiamos logrado en la fase de pruebas con usuarios finales, optamos

252



7.2. Resultados de la investigacién

por utilizar el modelo de Rasch (1 parametro) para llevar a cabo su
calibracion, por ser un modelo que da buenos resultados con muestras
relativamente pequefias.

Dicho banco de items deberia incluir items para todo el rango de niveles
de dificultad que se desea evaluar, desde items faciles a dificiles. De esta
manera, sera posible realizar una estimacion precisa de toda la gama de
niveles de habilidad, ya que los items faciles son mas informativos para
los niveles de habilidad bajos y, por el contrario, los items dificiles son
mas informativos para los niveles de habilidad altos.

Los test adaptativos por el mero hecho de contar con un banco de
items calibrado y su naturaleza adaptativa, ofrecen una serie de ventajas
no proporcionadas por los test lineales como, por ejemplo,
incrementando el nivel de seguridad de las pruebas, ya que no todos los
participantes van a ver los mismos items, dificultando que estos puedan
resolverlas por reconocimiento y memoria.

Ademas, es necesario comprobar si el banco de items tiene el suficiente
tamafio para un numero previsto de participantes, o si la longitud de la
prueba, después de haber seleccionado un criterio de parada, es la
apropiada para lograr el grado de fiabilidad buscado.

Cabe destacar que en las simulaciones disefiadas no hemos impuesto
restricciones para balancear los contenidos a nivel de CD y/o SC, ya que
se tratan de simulaciones a pequefia escala con bancos de items
reducidos. En futuros estudios deberiamos considerar la ampliacion del
numero de items de los bancos vy, asi se podrian afiadir restricciones
mas complejas para el disefio de la prueba, como por ejemplo
distribuciones determinadas a nivel de SC. De esta forma, por ejemplo,
podriamos configurar los test de IAD para que se mostrase a las
personas que se examinan al menos un minimo de preguntas similar
por cada una de las 3 CD que engloba.

Si el objetivo del TAI no es estimar las competencias de los
participantes, sino clasificarlos en "aprobado" o "suspendido”, como
puede ser el caso de una evaluacion orientada a la certificacibn como
BAIT, seria conveniente establecer un punto de corte en la escala de
rasgos latentes. Actualmente en BAIT, es requerido alcanzar al menos un
70% de la puntuacion total del test para obtener la certificacion. Si se
pretende equiparar este requerimiento a un contexto TAl, serd necesario
realizar varios estudios adicionales para establecer el punto de corte en
cada prueba.

Si el objetivo es proporcionar a los participantes un diagnostico al final
de la prueba, los TAI proporcionan una informacién diagndstica escasa.
Tradicionalmente, los modelos utilizados que siguen un enfoque
adaptativo han sido principalmente sumativos.

Los resultados preliminares obtenidos de las simulaciones muestran que
reduciendo al menos un 25% la longitud de las pruebas es posible
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estimar satisfactoriamente el rasgo latente. Lo cual, supondra una
reduccion del tiempo necesario para la realizacion de las pruebas de
evaluacion del nivel de CD de cualquier ciudadano. Este hecho, ayuda a
reducir la fatiga y la frustracion de los participantes durante la
realizacion de las pruebas, si se ven obligados a responder muchos
items. Ademas, no sélo las versiones adaptativas de ambas pruebas han
reducido su tamafo considerablemente, sino que han ofrecido una
mejora notable en la proporcién de clasificaciones recibidas.

= Por Ultimo, nosotros en las pruebas optamos por una configuracion
ampliamente aceptada, como describimos en el capitulo 6, pero es
recomendable seguir profundizando en la configuracion mas adecuada
y que ofrezca mejores resultados, por ejemplo, aplicando diferentes
reglas de parada con diferentes longitudes de pruebas, aplicando
diferentes reglas para seleccionar el siguiente item o para estimar los
niveles de habilidad, etc.

= Ademas, hay que tener presente la gestion del TAI en si misma (que
hemos pospuesto para futuras lineas de trabajo), que incluye el
equilibrio de los contenidos, el analisis de los items, la puntuacién de los
items, el establecimiento de normas, el analisis de las préacticas y la
actualizacién del banco de items. Con lo cual, llevar a cabo estudios de
simulacion pueden ayudar a evaluar las cuestiones previamente listadas,
asi como apoyar la toma de decisiones.

De acuerdo con todo esto, consideramos validada la hipdtesis de esta tesis
doctoral:

Es posible evaluar adecuadamente constructos cognitivos complejos dentro de la
Competencia Digital mediante herramientas que empleen diferentes formatos
dinamicos, el registro detallado de la interaccion de los participantes y test
adaptativos informatizados.

7.3. Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion constituye un primer paso en un largo camino hacia el desarrollo
de pruebas de evaluaciéon adaptativas de CD. Durante su desarrollo, hemos
detectado algunas limitaciones que pueden entenderse también como lineas
futuras de investigacion, tal y como describimos a continuacion.

La primera limitacién es debida al modo en el que tuvimos que llevar a cabo las
pruebas con los usuarios finales. Inicialmente ibamos a llevarlas a cabo en sesiones
tutorizadas en ordenadores con controles limitados. Es decir, en condiciones
similares a como se llevan a cabo las pruebas de evaluacion de IT Txartela y BAIT.
De esta manera, los usuarios recibian una serie de instrucciones al inicio de la
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prueba y a continuacion llevaban a cabo la prueba con un navegador minimizado
(sin barra de navegacion) y optimizado a nivel de resolucion de pantalla.
Desafortunadamente la pandemia nos hizo modificar el plan establecido y tuvimos
gue optar por pruebas en abierto en entornos no controlados. La mayoria de los
usuarios realizaron las pruebas desde sus casas con todo tipo de navegadores,
resoluciones y sistemas operativos. Cabe destacar que las distintas resoluciones de
los usuarios en sus ordenadores pudo ser un factor clave, ya que cuando estaba
optimizada se mostraban las pruebas de manera que se aprovechase el maximo de
la pantalla, facilitando su lectura sin requerir desplazamientos de pantalla. En los
comentarios y sugerencias recibidos pudimos constatar este hecho.
Afortunadamente, las incidencias fueron muy bajas y los usuarios pudieron seguir
adelante con las pruebas. Marcamos la pauta de que la prueba debia llevarse a
cabo de manera individual y sin acceder a Internet en otras pestafias del navegador
para buscar informacion que les ayudase a responder a las preguntas
correctamente. A pesar de esto, somos conscientes de que no pudimos garantizar
el nivel de exigencia que podria asegurar resultados totalmente individuales y en un
entorno controlado.

Otra limitacion relacionada, tiene que ver con la variedad de la muestra de usuarios
en nuestras pruebas. La manera en la que realizamos las invitaciones a participar en
las pruebas, organizando un evento online durante la All Digital Week, no nos
garantiza que hayamos podido contar con usuarios con niveles bajos de CD. Por
tratarse de una prueba en linea, los usuarios que decidieron participar
probablemente fueron usuarios que se sentian cémodos y seguros con este tipo de
pruebas y requerimientos, y probablemente serian usuarios que no tenian niveles
bajos de CD. Ademas, dadas las restricciones éticas y legales con respecto a la
privacidad de los usuarios en las pruebas, no podemos asegurar que los usuarios
introdujesen la informacion correctamente (género y rango de edad) a pesar de
que las respuestas fuesen anonimas y no hubiese manera de relacionar esos datos
con el usuario en cuestion.

En lo que respecta al formato de las pruebas, pudimos constatar que muchos
usuarios decidieron abandonar prematuramente la realizacion de las pruebas.
Probablemente una vez que vieron de que se trataba y que les iba a llevar cierto
tiempo en realizar la prueba completa. Consecuentemente, tuvimos que desechar
muchos resultados de pruebas, ya que consideramos como resultados de pruebas
aceptables los que al menos habian respondido el 75% de las preguntas de la
prueba. En pruebas supervisadas la ratio de pruebas desechadas probablemente
disminuiria considerablemente. Por otra parte, hay que reconocer que, al realizar
pruebas abiertas en linea, pudimos acceder a un mayor grupo de usuarios en un
periodo corto de tiempo. Aunque el abandono y la desmotivacion son elementos
inevitables en cualquier proceso de aprendizaje como las pruebas llevadas a cabo,
en el estudio realizado con tecnologia de seguimiento ocular pudimos constatar
que los usuarios cuando se enfrentaban a items con formatos dinamicos
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(simulaciones interactivas, basados en imagen o simulacion, etc) mostraban un
mayor interés y compromiso con la prueba, que cuando tenian que responder un
item de opcion multiple, ampliamente utilizado en pruebas de evaluacion.

7.4. Aplicaciones de la investigacion

Como resultado de la investigacion hemos realizado una serie de contribuciones
cientificas que desglosamos a continuacion:

En relacién con el capitulo 3, se ha publicado el siguiente reporte técnico
colaborando con el Joint Research Centre: Centeno, C., Vuorikari, R., Punie, Y.,
Kluzer, S., Vitorica, A., Lejarzegi, R, ... y Bartolomé, J. (2019). Developing digital
competence for employability: Engaging and supporting stakeholders with the
use of DigComp (No. JRC118711). Joint Research Centre (Seville site).

En relacion con el capitulo 3, se ha publicado el siguiente articulo de revista
(indexada Emerging Sources Citation Index y Scopus): Bartolomé, J., Garaizar, P.,
y Larrucea, X. (2022). A pragmatic approach for evaluating and accrediting
digital competence of digital profiles: A case study of entrepreneurs and remote
workers. Technology, Knowledge and Learning, 27(3), 843-878.

En relacién con el capitulo 4, se ha publicado el siguiente articulo de revista
(indexada WoS y Scopus), (Journal Citation Reports (JCR)): Bartolomé, J., y
Garaizar, P. (2022). Design and Validation of a Novel Tool to Assess Citizens'
Netiquette and Information and Data Literacy Using Interactive Simulations.
Sustainability, 14(6), 3392.

En relacion con el capitulo 5, se ha enviado el siguiente articulo de revista
(indexada WoS y Scopus), (Journal Citation Reports (JCR)) el 04/01/2023 a la
revista PLOS ONE, que se encuentra pendiente de evaluacion: Bartolomé, J.,
Garaizar, P., Loizaga, E. y Bastida, L. (2023). Using Eye-Tracking Data to Examine
Response Processes in Digital Competence Assessment for Validation purposes.

También hemos realizado varias participaciones en congresos internacionales
relacionadas con este trabajo:

Bartolome, J., de Soria, I. M. Jakobsone, M., Fernandez, A. Ruseva, G,
Koutoudis, P., ... y Vaquero, M. (2018, March). Developing a digital competence
assessment and accreditation platform for digital profiles. In Proceedings of the
12th International Technology, Education and Development Conference (INTED),
Valencia, Spain (pp. 5-7).
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e Bartolomé, J,, y Garaizar, P. (2018). Detecting confusing items in a digital skills
certification system through assessment analytics. In INTED2018 Proceedings
(pp. 4522-4528). IATED.

e Bartolomé, J., Garaizar, P., y Bastida, L. (2020, Octubre). Validating item response
processes in digital competence assessment through eye-tracking techniques. In
Eighth International Conference on Technological Ecosystems for Enhancing
Multiculturality (pp. 738-746).

Creemos que desde los resultados de esta investigacion hay tres lineas de
aplicabilidad muy claras, que pueden tener en cuenta los desarrolladores de
herramientas de evaluacion de CD.

El primer campo de aplicacion se refiere a la importancia de seguir una
metodologia que incluya diferentes tipos de estudios de validacién durante el
proceso de desarrollo la herramienta, con el objetivo de garantizar la calidad de las
propiedades psicométricas de la prueba. Incorporar en este disefio el marco de
referencia DigComp es crucial, y mas cuando se pretende hablar de la CD como
una competencia transversal presente en multitud de PD. La metodologia seguida
para el disefio de los PD y la elaboracion del banco de items puede servir de
orientacion a desarrolladores de herramientas de evaluacion de CD. Detallar las
decisiones tomadas, asi como los principios de disefio sequidos, pueden servir a los
desarrolladores para que puedan evaluar si tales decisiones son aplicables a su
contexto especifico, o si necesitan llevar a cabo ajustes.

El segundo campo de aplicacion es el desarrollo de nuevos formatos de items que
ofrezcan nuevas posibilidades de evaluacion de habilidades cognitivas de orden
superior. Hemos mostrado como puede utilizarse la informacién registrada durante
la realizacion de las pruebas con distintos fines. Por ejemplo, validando los RP de
los participantes, comprobando que muestran los comportamientos esperados de
acuerdo con los criterios de evaluacidn establecidos, o utilizando la informacion
recogida para mejorar el disefio de los items, ajustando el nivel de dificultad segun
lo esperado inicialmente, etc. Esta informacién puede ser utilizada por
desarrolladores y grupos de investigacion interesados en trabajar en nuevos
formatos de items que requieran de RP méas complejos.

El tercer campo de aplicacion es de la evaluacion adaptativa de CD. Como hemos
mostrado el estudio exploratorio de nuestra investigacion, puede incorporarse este
disefio a la evaluacion de la CD. Es un proceso complejo que requiere de la
realizacion de diversos estudios dependiendo de los objetivos que se tengan en
mente. Nosotros hemos propuesto una serie de consideraciones que tratan de
simplificar este disefio y hacerlo mas abarcable. Las posibilidades que ofrece un
disefio adaptativo son notables. Desarrolladores de pruebas de evaluacion de CD
pueden estar interesados en partir de las consideraciones identificadas en nuestro
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trabajo con el objetivo de seguir avanzando en el disefio de su propia herramienta
de acuerdo con sus necesidades.

7.5. Lineas futuras de trabajo

Tras los resultados de esta investigacion, describimos a continuacion una serie de
lineas de trabajo futuras relacionadas con los objetivos de nuestro estudio.

Una de las ventajas de disefio que hemos adoptado para la herramienta de
evaluaciéon es que posibilita la integracion de nuevos formatos de items. En
concreto, seria muy interesante disefiar nuevos formatos de items que produzcan
en los participantes RP mas complejos y sirvan para evaluar habilidades cognitivas
de orden superior como, por ejemplo, disefiando e integrando juegos interactivos
disenados a medida. Como hemos mencionado anteriormente, cada una de las 21
CD definidas en DigComp tienen sus propias peculiaridades y si queremos
evaluarlas, tendremos que elegir los formatos de items que mejor se ajusten a los
criterios de evaluacion que establezcamos, para que los participantes puedan
activar los comportamientos esperados. Por ejemplo, no le vamos a administrar el
mismo tipo de items en una prueba de "Proteccion de dispositivos y contenidos
digitales”, en la que entre otras cosas le vamos a pedir tome las medidas necesarias
para asegurar la fiabilidad y la privacidad que, en una prueba de “Programacién”,
en la que le vamos a pedir, por ejemplo, que desarrolle secuencias de instrucciones
para solucionar un problema dado, o ejecutar una tarea determinada.

Cabe destacar que a lo largo del trabajo realizado en la tesis hemos examinado una
serie de métricas de los datos recogidos durante la realizacion de las pruebas por
parte de los participantes, pero como futura linea de trabajo se podria considerar el
estudio de nuevas métricas que no hayan sido exploradas aun como, por ejemplo,
los desplazamientos del mouse durante la resolucion de los items con formatos
dinamicos. El analisis de nuevas métricas podria servir para entender mejor el
comportamiento de los participantes durante la realizacion de las pruebas y ser
usado con fines de validacion o para ajustar el disefio de los items.

Otra linea de trabajo identificada esta relacionada con las revisiones de las pruebas
de evaluacion, y que consideramos como parte del disefio de los items. Las
personas que se examinen y no superen una prueba en BAIT, podran revisar los
items fallados. Llevarlo a cabo con items de opcidbn mudltiple es relativamente
sencillo, mostrandoles su respuesta y la correcta. Pero con otros tipos de formatos
ya no es tan inmediato. Por ejemplo, en una simulacion interactiva podemos
reproducir sus acciones y luego mostrarle el camino correcto. Pero ;qué camino le
mostramos cuando hay varios posibles? ;Hay uno mejor que otro? En el estudio
que llevamos a cabo con tecnologia de seguimiento ocular, conseguimos crear una
representacion grafica muy interesante para los items basados en una imagen o
simulacion, mostrando un modelo del orden de las areas examinadas por los
participantes que habian respondido correctamente ese item. Este modelo aparte
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de ser utilizado para validar el criterio de evaluacion del item de una manera muy
sencilla, pretendemos incorporarlo en las revisiones para este formato de
preguntas.

Por Ultimo, en la Ultima parte de la tesis identificamos las consideraciones para
tener en cuenta en el disefio de un sistema adaptativo de evaluacién de CD. Una
futura linea de trabajo es seguir profundizando en la configuracion del TAl,
aplicando diferentes reglas de parada con diferentes longitudes de pruebas,
aplicando diferentes reglas para seleccionar el siguiente item o para estimar los
niveles de habilidad, etc. Ademas, llevar a cabo estudios de simulacion pueden
ayudar a evaluar las distintas opciones y apoyar la toma de decisiones. Y en
paralelo, implementar en la plataforma el motor adaptativo siguiendo las
especificaciones identificadas en nuestro trabajo, con el objetivo de poder
administrar pruebas adaptativas a usuarios finales. Mas aun, existen otros aspectos
como la gestion del TAI en si misma, que no puede ser ignorada y hemos
pospuesto para futuras lineas de trabajo.

7.6. Comentarios finales

Ultimos dias de febrero de 2023, y aqui estoy escribiendo los Ultimos textos de la
tesis y dandole los ultimos retoques. Pensé que este momento nunca iba a llegar.
Cuando empecé, tuve claro que realizar una tesis doctoral seria duro por mis
condiciones de padre de familia y trabajador a jornada completa. Lo que no me
imaginé es que los vaivenes de la vida y sus improvistos, podrian hacer ese largo
camino mas duro todavia. Y por si fuese poco, se coldé una pandemia y una guerra
mundial encubierta nada mas y nada menos. El esfuerzo ha merecido la pena.
Tarde, pero he podido descubrir una parte de la ciencia que desconocia y que me
tiene enganchado. Espero que esta tesis sea solo la primera semilla de un nuevo y
apasionante mundo por recorrer. Como dijo Diégenes de Sinope: “Mas vale tarde
que nuncd'.
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8. Glosario

No puedes
surfear

Sharif Ahnor

y Abreviaturas

parar las olas, pero puedes aprender a

Glosario y Abreviaturas

8.1. Glosario

AOI Area de interés

API Conjunto de reglas de comunicacién entre aplicaciones (Application Programming Interface).

App Programa instalable, especialmente para el caso de dispositivos méviles (abreviatura de Application).

BAIT Sistema de Evaluacion y Certificacion de CDs del Gobierno Vasco. Accesible en la web https://bait.eus

CBA Evaluacion basada por ordenador (Computer-based assessmend.

DigComp Marco Europeo de Competencias Digitales para la Ciudadania

DINA Deterministic Input Noisy And

DLGF Marco Global de Alfabetizacion Digital

DSM Digital Single Market

EAP Estimacion bayesiana Esperada a Posteriori

ECDL European Computer Driver License

emoticono Icono que transmite expresion facial y/o emocional (neologismo derivado del inglés emoticon, contraccion
de emocidn e icono).
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EntreComp El marco de competencias del espiritu empresarial

ETCD Herramienta online desarrollada por nuestro equipo de investigacion. Accesible en la web
http://evaluatucompetenciadigital.com

ESCO European multilingual classification of Skills, Competences, Qualifications and Occupations

GDI indice de discriminacién global

KL Kullback-Leibler

feedback Retroalimentacién, devolucién de informacién al usuario.

iBATIS Framework desarrollado por Apache Software Foundation, que se ocupa de la capa de persistencia.

IT Txartela Sistema de Certificacion de Competencias basicas en Tecnologias de la Informacion del Gobierno Vasco.
Accesible en la web https://it-txartela.net

Java Lenguaje de programacién (utilizado en ETCD)

JavaScript Lenguaje de programacion (utilizado en Articulate Storyline)

MAP Estimacién bayesiana Maxima A Posteriori

MIRT Teorfa Multidimensional de Respuesta al item

MOOC Cursos Online Masivos y Abiertos (Massive Online Open Courses)

MySQL Sistema de gestion de bases de datos relacional desarrollado por Oracle Corporationy considerada como la
base de datos de cddigo abierto mas popular del mundo.

oDS Objetivos para el Desarrollo Sostenible. Accesible en la web
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/

OCDE Cooperacion y el Desarrollo Econémico

O*NET Occupational Information Network

open source

Cédigo abierto, modelo de software basado en la colaboracion abierta.

PIAAC Programa para la Evaluacién Internacional de las Competencias de los Adultos

PISA Programa para la Evaluacién Internacional de Estudiantes

P4E Herramienta online desarrollada por nuestro equipo de investigacion. Accesible en la web
http://pathwaysforemploy.com

storytelling Narrativa atrapante de sucesos, con un mensaje final que deja un aprendizaje o concepto

Struts Struts es una herramienta de soporte para el desarrollo de aplicaciones Web del patrén MVC bajo la
plataforma Java EE.

TAI Test Adaptativo Informatizado
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TEA Evaluacién Mediada por la Tecnologia

TIC Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion

TOI Tiempo de interés

UNESCO Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
8.2. Abreviaturas utilizadas en el documento

AA Analiticas de evaluacién

AC Area competencial

AFE Andlisis factorial exploratorio

AFC Anélisis factorial confirmatorio

ccC Componentes del conocimiento

CcD Competencia digital

CFI Ajuste comparativo

CPS Resolucion de problemas complejos

DBR Metodologia de investigacion basada en el disefio

DC Diagnéstico cognitivo

DC-TAI Pruebas adaptativas informatizadas de diagndstico cognitivo

ET Seguimiento ocular (eye-tracking)

IAD Informacion y alfabetizacion digital

LA Analiticas de aprendizaje

M Media

ML Méxima verosimilitud marginal

MLA Analitica de aprendizaje multimodal

Mos Movimientos oculares

MRCML Modelo multidimensional random coefficient multinomial logit

S Segundos

SC Sub-Competencia
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PD Perfil Digital

SD Desviacién estandar

RMSEA Error cuadratico medio de aproximacion
RP Proceso de respuesta

Satisf Satisfaccion

TCT Teorfa clésica de los test

TLI Ajuste no normado

TME Pruebas multietapa

TPL Tobii Pro Lab

TRI Teoria de la respuesta al item
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