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Resumen— La fase de evaluación desempeña un rol muy 

importante durante el proceso de enseñanza-aprendizaje de los 

estudiantes ya que a partir de esta se validan los conocimientos 

adquiridos por ellos y se descubren falencias y/o fortalezas. Sin 

embargo, la selección de preguntas por parte del profesor o de la 

plataforma de aprendizaje no responde a las necesidades, 

limitaciones y/o características de los estudiantes. En este 

contexto, la incorporación de mecanismos que permita abstraer 

de mejor manera las características del usuario para su posterior 

uso durante el proceso de selección de preguntas trae consigo 

beneficios como una mejor medición de los conocimientos, un 

incremento en el interés de los estudiantes, una mejor detección 

de falencias para la recomendación de nuevos recursos, entre 

otros. Con el objetivo de realizar una selección de preguntas que 

responda de mejor manera a las necesidades de los estudiantes, 

este artículo realiza una caracterización de las técnicas y modelos 

más relevantes para la selección de preguntas. De igual manera, 

se propone un modelo ontológico de evaluación adaptativa 

personalizado apoyado en técnicas de Inteligencia Artificial que 

incorpora información cognitiva y contextual relevante del 

estudiante para realizar una mejor selección y clasificación de 

preguntas durante el proceso de evaluación virtual. 

Palabras clave—evaluación virtual adaptativa; e-assessment, 

selección y clasificación automática de preguntas, contexto, filtrado 

colaborativo, perfiles de usuario. 

I.  INTRODUCCIÓN 

El proceso de evaluación juega un papel fundamental 
dentro del proceso de aprendizaje del estudiante, ya que 
permite diagnosticar el estado previo de los conocimientos, 
monitorear el avance y validar el nivel de conocimiento 
obtenido al final de la actividad de aprendizaje [1]. En entornos 
virtuales de aprendizaje este concepto no pierde relevancia y 
actualmente es objeto de estudio de gran número de trabajos. 
Dichos esfuerzos han explorado diversas maneras de integrar la 
evaluación con entornos virtuales y a partir del uso de la 
tecnología potenciar el proceso, algunos ejemplos son la 
generación de calificaciones automáticas, la diversificación de 
tipologías de preguntas, la generación de estadísticas de 
seguimiento, la retroalimentación continua, entre otros. Sin 
embargo, la mayoría de entornos de aprendizaje actuales se 

centran en modelos de evaluación genéricos que no tienen en 
cuenta las características de los estudiantes, es decir, todos los 
estudiantes son evaluados con el mismo esquema sin 
contemplar gustos, limitaciones, estilos de aprendizaje, niveles 
cognitivos, contextos sociales, contextos espaciales, etc 
[2][3][4]. 

La mayoría de esquemas de evaluación actuales se centran 
en construir grandes bancos de preguntas que posteriormente 
son seleccionadas aleatoriamente a los estudiantes, sin 
considerar, el nivel de dificultad de las mismas. Wauters et al. 
[5] sostienen que los estudiantes aprenden mejor y se sienten 
más motivados cuando los ejercicios son seleccionados de 
acuerdo al nivel de dificultad; ejercicios muy sencillos o 
sumamente complicados generan desinterés y frustración en los 
estudiantes. Desafortunadamente, medir el nivel de dificultad 
de las preguntas a seleccionar dentro de una evaluación no es 
tarea fácil, debido a que es un ejercicio subjetivo y sumamente 
personal [6]. Algunos trabajos como el de Watering and Rijt 
[7] sostienen que los profesores tienden a sobreestimar la 
dificultad de las preguntas fáciles y subestimar la dificultad de 
aquellas preguntas difíciles. En contraste, Impara y Plake [8] 
argumentan que los profesores generalmente clasifican mejor 
la dificultad de las preguntas difíciles. Algo similar pasa con 
los estudiantes, algunos consideran fáciles ciertos 
cuestionamientos, mientras que otros los encuentran difíciles y 
complicados. Esto corrobora, que el nivel de las preguntas debe 
estar en función del estudiante y no de la pregunta misma. 

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como 
objetivo proponer un modelo apoyado en técnicas de 
Inteligencia Artificial tales como ontologías, lógica difusa y 
filtrado colaborativo; buscando incorporar información 
relevante del estudiante que permita realizar una mejor 
selección de preguntas según el nivel de dificultad durante el 
proceso de evaluación virtual. 

El resto del artículo se organiza de la siguiente manera: en 
primer lugar, la sección 2 describe los conceptos principales 
que se encuentran implicados en esta investigación relativa a 
evaluación adaptativa, ontologías, perfiles de usuario, entre 
otros. La sección 3 muestra algunos de los trabajos 
relacionados más representativos en el área de investigación. 



En la sección 4 se presenta el modelo de evaluación adaptativa 
personalizada propuesto. Por último, la sección 5 presenta las 
conclusiones y el trabajo futuro. 

II. MARCO TEÓRICO 

A. Evaluación virtual adaptativa 

El proceso de evaluación (assessment) puede definirse 
como todas aquellas actividades que los profesores llevan a 
cabo para ayudar a detectar falencias y limitaciones en los 
estudiantes en el proceso de enseñanza-aprendizaje y que a su 
vez permiten cuantificar el progreso del mismo con el fin de 
retroalimentar el proceso [9]. La evaluación virtual (e-
assessment) por su parte, es un importante componente del e-
learning el cual proporciona dirección, enfoque y orientación al 
alumno mientras participa de algún proceso de aprendizaje 
virtual [10]. Utilizar este tipo de herramientas automáticas trae 
ventajas tales como velocidad, disponibilidad, consistencia y 
objetividad al momento de realizar evaluaciones. Sin embargo, 
es importante resaltar que estas herramientas requieren de un 
diseño pedagógico cuidadoso por parte del profesor. Por su 
parte, la evaluación virtual adaptativa (adaptive e-assessment) 
busca personalizar el proceso de evaluación con el fin de 
responder a las necesidades de los estudiantes, es por esto que 
debe estar alineada con el nivel cognitivo, la reputación, las 
necesidades, las limitaciones, las preferencias y el 
comportamiento de éstos. El proceso de adaptación comprende 
dos enfoques, el primero se centra en la ruta de aprendizaje, 
mientras el segundo se enfoca en el recurso de evaluación 
mismo [11][12]. El primer enfoque realiza una selección 
adaptativa de flujos, con el fin de seleccionar las actividades de 
evaluación que más se adapten al usuario con base en 
experiencias previas o en resultados de evaluación [2]. Por otro 
lado, el enfoque de personalización de actividades de 
evaluación se centra en el nodo, es decir, busca la adaptación 
de la evaluación en términos del nivel cognitivo, reputación, 
necesidades, limitaciones, preferencias, comportamiento, etc. 

B. Perfiles de usuario 

Según D’Agostino et al. [13] un perfil es la representación 
de un objeto particular a partir de las características 
primordiales que lo describen. En este sentido, podemos definir 
un perfil de usuario, como la conjunción de datos personales en 
función del comportamiento, los intereses personales, las 
limitaciones y las preferencias. Dicho modelo de usuario se 
caracteriza a su vez por utilizar una estructura de datos 
adecuada que permita su análisis, recuperación y utilización. 

C. Ontologías 

Las ontologías buscan obtener representaciones formales de 
un dominio particular utilizando metodologías bien definidas 
que permitan abstraer las entidades pertenecientes a dicho 
dominio, al igual que las relaciones existentes entre ellas [14]. 
Con base en esto, las ontologías aparecen como mecanismos 
formales que permiten describir las entidades pertenecientes al 
dominio de la evaluación virtual, estableciendo relaciones entre 
los conceptos y permitiendo así, realizar inferencias para la 
selección y/o clasificación de las preguntas de evaluación 
según su nivel de dificultad. 

III. TRABAJOS RELACIONADOS 

A continuación, se presentan algunos trabajos 
representativos en el área de investigación, estableciendo sus 
fortalezas y contrastando sus debilidades. 

La investigación propuesta por Hajjej et al. [15] define un 
modelo fundamental de e-assesssment basado en el análisis de 
las necesidades de los aprendices y de los profesores usando el 
diagrama de actividades de UML. A partir de este diagrama 
proponen una aproximación innovadora para especificar un 
sistema de evaluación personalizada utilizando un workflow. 
El trabajo también se apoya en ontologías para representar la 
semántica de las preguntas y así escoger cuestionamientos 
adecuados.  

Una propuesta de sistema de evaluación adaptativa es 
presentada por Baneres et al. [12], donde las actividades 
pueden ser adaptadas con base en evidencias recolectadas 
durante el proceso instruccional de un aprendiz. Cuando se 
habla de evidencias se hace referencia a puntajes previos, 
número de ejercicios realizados, detección del plagio e 
interacciones en foros. A partir de la arquitectura planteada, se 
realizó una simulación donde se pudo observar el impacto 
positivo que tiene la selección de actividades de evaluación de 
acuerdo a las características de los estudiantes. 

 

Fig. 1. Taxónomia de la ontología. 

Pérez et al. [16] analizan la capacidad de los profesores 
para determinar el nivel de dificultad de las preguntas 
asociadas a una evaluación virtual, en contraste con la 
percepción de dificultad expresada por los estudiantes. El 
sistema propuesto tiene la capacidad de capturar el nivel de 
dificultad de las preguntas al momento del diseño instruccional 
de las evaluaciones, por otra parte, un sistema experto se 
encarga de capturar la dificultad percibida por los estudiantes 
durante la prueba en función del tiempo empleado, la 
calificación obtenida y el número de accesos o lecturas que 
realizó antes de enviar la respuesta. El trabajo concluye que los 
estudiantes perciben las preguntas con un mayor grado de 
dificultad en contraste con el definido por el profesor 
inicialmente.  

Singhal et al. [6] proponen un modelo de dificultad para la 
generación de preguntas a través de dominios formales de 
acuerdo al nivel de dificultad otorgado por el usuario. El 
modelo se apoya en ordenamiento lexicográfico para comparar 
la dificultad de preguntas basadas en un orden de factores 
definido por el usuario y un algoritmo asociativo para manejar 



estos factores. El sistema desarrollado con base en el modelo 
permite generar gran número de preguntas con diferentes 
grados de dificultad considerando únicamente la naturaleza de 
la estructura de las preguntas. 

Viriyadamrongkij  y Senivongse [17] proponen un método 
para medir el nivel de dificultad de las preguntas realizadas en 
comunidades de desarrolladores en el lenguaje JavaScript 
basándose directamente en el contenido de la pregunta. Para 
esto, utilizan la técnica de jerarquía de conceptos y se apoyan 
en el vocabulario utilizado para estructurar la pregunta. Sin 
embargo, concluyen que en algunos casos las preguntas con 
niveles de dificultad alto no necesariamente son ricas en 
palabras y son complejas por la aplicación de la lógica misma. 

Los trabajos previamente descritos evidencian esfuerzos en 
la búsqueda de mecanismos que permitan seleccionar de mejor 
manera las preguntas de las evaluaciones. Sin embargo, la 
mayoría no considera características del estudiante para 
seleccionar los niveles de dificultad de las evaluaciones, no 
establecen una estructura formal para describir las entidades 
asociadas al proceso de evaluación y no incluyen 
características contextuales del estudiante. 

IV. MODELO PROPUESTO 

Esta sección presenta el desarrollo del modelo de 
evaluación adaptativa personalizado basado en la de medición 
de la dificultad en preguntas de evaluación en función del perfil 
del estudiante, para su posterior selección en procesos de 
evaluación virtual. En primera instancia se define un 
mecanismo formal basado en el concepto de ontologías, que 
permite la representación de las entidades pertenecientes al 
dominio de la evaluación virtual junto con sus relaciones. Este 
modelo ontológico no solo se centra en describir los atributos 
las evaluaciones y sus preguntas, sino que también considera 
aspectos del estudiante. A continuación, se presenta en detalle 
la estructura interna de la ontología de dominio especifico 
desarrollada.  

Durante la primera fase de definición del modelo 
ontológico, se describieron las entidades ligadas al dominio 
que se querían representar. El primer elemento a describir hace 
referencia al concepto de la pregunta, al cual fuimos agregando 
atributos tradicionales tales como: título, descripción, opciones, 
creador, etc. Una de las grandes dificultades que se encontraron 
en los modelos actuales es que tratan de definir la dificultad de 
la pregunta a partir de los atributos de la misma, este trabajo se 
centra en describir la dificultad de la pregunta en función de las 
características del usuario y sus percepciones. Con base en 
esto, el siguiente concepto a describir fue el estudiante a partir 
de su perfil; para esto, dicho perfil de estudiante describe tres 
dimensiones: (1) los datos básicos tales como nombre, 
documento, correo, género, idiomas, estilo de aprendizaje, 
entre otros. (2) la reputación, la cual se describe a partir de las 
evaluaciones presentadas, las evaluaciones ganadas, el 
promedio, el rendimiento en cada una de las áreas del 
conocimiento definidas, etc. (3) el contexto del estudiante, que 
a su vez considera tres sub-dimensiones, un contexto espacial 
(lugar desde donde se interactúa con la evaluación), un 
contexto social (calidad de vida, nivel de escolaridad, etc.) y un 
contexto de aprendizaje (define el tipo de evaluación: 

formativa, acumulativa, entrenamiento, etc.). A partir de la 
definición de la estructura del perfil del usuario, se 
incorporaron nuevos atributos al concepto de pregunta, que 
ayudan a mejorar el proceso de selección de las mismas. 
Algunos de estos atributos fueron: dificultad (profesor y 
estudiantes), público objetivo, contexto espacial, país, tiempo 
promedio para su solución, nivel de escolaridad objetivo, entre 
otros. De igual manera, la ontología captura la percepción de la 
pregunta en términos de dificultad percibida, lecturas 
realizadas, y tiempo de solución individual. La figura 1 
presenta la taxonomía de la ontología desarrollada, los atributos 
de los conceptos y sus relaciones. 

 

Fig. 2. Módulo de inferencia difusa. 

El proceso de categorización de las preguntas a partir del 
nivel de dificultad se realiza a partir de un sistema de inferencia 
difusa, que se encarga de recopilar algunos datos consignados 
en la ontología para procesarlos (ver figura 2). Con base en 
esto, el sistema construye una bolsa de preguntas inicial con 
diferentes niveles de dificultad. De igual manera, la ontología 
consigna la percepción individual del estudiante respecto a 
cada una de las preguntas que este ha respondido. Apoyándose 
en esta información, el sistema trata de encontrar similitudes 
entre perfiles de estudiantes. Este módulo de filtrado 
colaborativo permite seleccionar preguntas que usuarios 
similares han calificado previamente, alimentando así la bolsa 
de preguntas previamente descrita. Posteriormente, un módulo 
para la categorización de la dificultad en función del perfil de 
usuario entra en ejecución. Dicho módulo se encarga de definir 
la dificultad utilizando características que establecen relación 
entre cada una de las preguntas y el perfil del usuario, estas 
características son presentadas en la tabla 1. 

TABLE I.  CARACTERÍSTICAS PARA LA DEFINICIÓN DE LA DIFICULTAD 

EN FUNCIÓN DEL PERFIL DEL ESTUDIANTE 

Perfil de estudiante Pregunta 

Contexto espacial (país) 
Ubicación (país), contexto 
espacial (local, regional, 

continental, global) 

Fecha nacimiento 
Público objetivo (niños, 

adultos, mayores) 

Idioma Idioma 

Reputación area del 

conocimiento 
Area del conocimiento 

Nivel de escolaridad 
Nivel de escolaridad 

objetivo 

 

Finalmente, un módulo de adaptación de la dificultad se 
encarga de recibir las respuestas del estudiante y a partir del 
resultado obtenido, seleccionar la siguiente pregunta. Es decir, 
el sistema ajusta el nivel a partir de la interacción del usuario 
con la evaluación. Por otra parte, el sistema cuenta con dos 



modalidades, la primera busca ir alternando los niveles de 
dificultad de acuerdo a las respuestas que el estudiante va 
enviando. La segunda por su parte, selecciona las preguntas de 
acuerdo a un nivel de dificultad previamente definido, bien sea 
por el profesor o por el mismo estudiante. El flujo de 
procesamiento del sistema es presentado en la figura 3. 

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

La adaptación de las evaluaciones virtuales en función de 
las características de los usuarios es un proceso fundamental en 
la formación debido a que permite identificar de mejor manera 
las falencias y fortalezas durante el proceso de aprendizaje. 
Adicionalmente, variar y personalizar el grado de dificultad de 
las evaluaciones durante su proceso de desarrollo ayuda a 
mantener el interés de los estudiantes y a hacer su proceso de 
formación más dinámico y personalizado. 

 

Fig. 3. Flujo de procesamiento del sistema. 

El modelo de evaluación adaptativa personalizado 
propuesto permite controlar el nivel de dificultad en función de 
características propias del estudiante y del contexto en el cual 
se desarrolla la actividad de aprendizaje, capturar este tipo de 
información permite una mejor adaptación de las preguntas y 
mejora la selección en casos futuros, como por ejemplo la 
incorporación del módulo de filtrado colaborativo. 

Como trabajo futuro se plantea incorporar el modelo 
propuesto en un sistema de administración de aprendizaje LMS 
(learning management system) que permita recopilar más 
información de los estudiantes y así poder realizar una mejor 
validación. De igual manera, se propone utilizar técnicas de 
aprendizaje de máquina (machine learning) para encontrar 
relaciones en los datos de la ontología, con el fin de encontrar 
patrones en la información y poder realizar predicciones de 
mejor manera. 
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