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Algoritmo mixto minima entr opia-maxima informacion parala
seleccion de items en un test adaptativo infor matizado

David Aguado Garcia, Carlos Santa Cruz, José R. Dorronsoro y Victor J. Rubio Franco

Universidad Auténoma de Madrid

El objetivo del estudio que presentamos es comparar |a eficacia como estrategia de seleccion de items
de tres algoritmos diferentes: a) basado en méaxima i nformacion; b) basado en minima entropia; y c)
mixto minima entropia en los items inicidlesy maxima informacion en € resto; bajo la hipotesis de
que el agoritmo mixto, puede dotar a TAI de mayor eficacia Las simulaciones de procesos TAI se
realizaron sobre un banco de 28 items de respuesta graduada calibrado segiin e modelo de Sameji-
ma, tomando como respuesta al TAI larespuesta original de los sujetos que fueron utilizados para la
calibracion. Los resultados iniciales muestran como el criterio mixto es més eficaz que cualquierade
los otros dos tomados independientemente. Dicha eficacia se maximiza cuando € agoritmo de mini-
ma entropia se restringe a la seleccion de los primeros items del TAI, ya que con las respuestas a es-
tos primeros items la estimacion de 6 comienza a ser relevantey el algoritmo de maxima informacion
se optimiza.

Item selection algorithms in computerized adaptive testing. The aim of this paper is to compare the
efficacy of three different item selection algorithms in computerized adaptive testing (CAT). These
algorithms are based as follows: the first one is based on Item Information, the second one on En-
tropy, and the last algorithm is a mixture of the two previous ones. The CAT process was simulated
using an emotional adjustment item bank. Thisitem bank contains 28 graded itemsin six categories,
calibrated using Samejima (1969) Graded Response Model. The initia results show that the mixed

criterium algorithm performs better than the other ones.

Lamayor ventajade un TAI consiste en lamayor eficienciaen
la estimacion del nivel de rasgo o habilidad del evaluado con un
menor nimero de elementos de medida que |os tests convenciona-
les (Changy Ying, 1996). Dos son |os aspectos basicos de un TAI
para conseguir el objetivo anteriormente enunciado. De un lado €
método de estimacién de las puntuaciones del evaluado y, de otro,
el criterio de seleccidn del item que se presentard a sujeto en ca-
da momento para construir |a estr ategia adaptativa.

Diferentes estrategias han sido presentadas como criterio de
eleccion de items en el transcurso del TAI. De entre ellas las mas
comunes son los criterios basados en la Maxima Informacién del
item y los procedimientos Bayesianos de estimacion de varianza
posterior (Owen, 1975). En la Gltima década diferentes nuevos
meétodos han sido propuestos como desarrollo de éstos (V eerkamp
y Berger, 1997; van der Linden, 1995; Changy Ying, 1996; Davey
y Parshall, 1995), con €l objetivo de optimizar €l nimero de items
presentados en funcion de la precision fina de la estimacion del
nivel derasgo o habilidad.

En estas lineas se presentan datos comparativos de la adminis-
tracion de un TAI sobre un banco unidimensional derespuestagra
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duada de 28 items para la evaluacion del gjuste emocional de las
personas, utilizando como estrategia de seleccién de items a) cri-
terio de maxima informacién; b) criterio de minima entropiay c)
criterio mixto de minima entropiay méaxima informacion.
Lainformacién del item es referida siempre a un nivel de ras-
go o habilidad determinado.
Y se define para un modelo politémico por:

10)= :zjj—]—'a“(e)

Px ()

De modo que en la integracion del criterio de méxima infor-
macion en € proceso TAI es necesaria la 6 estimada para selec-
cionar el item més informativo. De este hecho se derivan los pro-
blemas basicos del procedimiento (Davey y Parshal, 1995; van
der Linden, 1995; Chang y Ying, 1996) relacionados con la poca
precision de la estimacién de 8 en los primeros momentos del TAI.
Por un lado, parala eleccién del primer item del TAI no hay esti-
macion del nivel derasgo. Y, por otro, no es posible la estimacion
de 6 mediante maximaverosimilitud si € evaluado responde siem-
pre en las categorias de respuesta extremas. Para el primer proble-
ma diferentes estrategias han sido utilizadas de entre las que des-
tacael procedimiento de asignar aleatoriamente una 8 a sujeto en-
tre unos valores predeterminados, y tomar ésta como primera esti-
macion del nivel derasgo o habilidad del evaluado. Respecto al se
gundo problema, €l procedimiento mas comun ha consistido en la



ALGORITMO MIXTO MiNIMA ENTROPIA - MAXIMA INFORMACION PARA LA SELECCION DE iTEMS... 13

utilizacion de un algoritmo step-size (Dodd, De Ayala y Koch,
1995). Ambos problemas se maximizan cuando se dispone de un
banco de items pequefio, 0 se requiere que € TAI tenga muy po-
cos elementos.

En este trabajo se presenta un algoritmo para la seleccién de
items que trata de superar los anteriores déficits. La entropia
(Shannon, 1949) es una cuantificacién imparcial de la bondad de
un item, basada en las caracteristicas de las CCl’s por si mismas,
no teniendo en cuenta el nivel previo de estimacion de la habilidad
del sujeto. Esteindicador mide €l poder de discriminacion del item
y ofrece valores pequefios cuando las CClI’ s son estrechas y sepa-
radas. Por el contrario el indicador se incrementa cuando ladistri-
bucién de probabilidades comienza a ser mas homogénea. La en-
tropia del item, para un nivel dado de 6, se define como:

S(8)= 5 Px (0)1Px(9)

y su valor incondicional viene dado por:
1S =/.S(0)f@)®

Al comienzo de la administracion del TAI, la estimacion de 6,
como se ha comentado anteriormente, es sumamente imprecisa. Es
més, en el primer item del test es desconocida, de modo que crite-
rios de seleccion del item que no tengan en cuenta dicha estima-
cién pueden resultar mas eficientes en |os primeros momentos del
TAI que criterios de Maxima Informacién que introducen en la se-
leccion del item la estimacion previade 6. Por el contrario, segin
avanza €l TAI la estimacion de la habilidad se realiza con mayor
precision, de modo que las estrategias que contemplan ésta resul-
taran mas eficientes.

Método
Muestra

395 sujetos estudiantes de psicologia en la Universidad Aut6-
noma de Madrid con un rango de edad que variaba desde los 20
afos hasta los 25, situdndose la moda en 22 afios.

Instrumentos

Banco de items extraido de un Cuestionario de Personalidad
elaborado ad hoc con fines de Seleccion de Personal por € Servi-
cio de Psicologia Aplicada de la Facultad de Psicologia de la
U.A.M. El banco de items se compone de los 28 items de la esca-
la de gjuste emocional del mencionado cuestionario, con una op-
cién de respuesta graduada desde 1 (Totalmente de Acuerdo) has-
ta 6 (Totalmente en Desacuerdo). El banco se encuentra calibrado
seguin el model o de respuesta graduada de Samejima (1969) con el
programa Parscale 3.0 (Muraki y Bock, 1996).

Procedimiento
Serealizaron un conjunto de simulaciones sobre los vectores de

respuesta reales obtenidos por los sujetos de la muestra en la ad-
ministracion en 18piz y papel de laescala. La estimacion del nivel

de 6 de cada uno de los sujetos se realiz siempre mediante maxi-
ma verosimilitud.

Los criterios de seleccion de items utilizados fueron el criterio
de Méxima Informacién y el Criterio de Entropia definidos ante-
riormente, junto con un criterio mixto que implementa ambas es-
trategias.

En el caso de Maxima Informacién el procedimiento TAI co-
mienza con una estimacion de 6 aleatoriaentre—1y +1; y en caso
de respuestas extremas que impidan la estimacién por maxima ve-
rosimilitud se implementa un procedimiento de stepsize variable.

En el caso de Minima Entropia el procedimiento TAI utilizaen
todo momento como criterio paralaseleccion del item siguientela
minimizacion de lafuncidn de entropia

Por dltimo en € caso Mixto, e procedimiento TAlI comienza
con un criterio de Minima Entropia paraelegir €l primer item a ad-
ministrar al sujeto, y, parael segundo y siguientes se utiliza el cri-
terio de Maxima Informacion.

Se comparé mediante la correlacion de pearson la 6 estimada
por maxima verosimilitud en cada momento del proceso TAI (en
las tres condiciones anteriores) respecto de la estimacién de 6 por
maxima verosimilitud teniendo en cuenta todo e vector de res-
puestas de | os sujetos.

Resultados

En lafigural, en el gje de abscisas se representa el nimero de
items utilizados en el proceso TAI pararealizar laestimacion dela
habilidad delos sujetos. En el ge de ordenadas se representala co-
rrelacion existente entre la estimacion de 0 realizada con los 28
items del banco y la estimacion de 6 redizada en diferentes mo-
mentos del proceso TAI (es decir teniendo en cuenta diferente can-
tidad de items). Esta correlacion es presentada en tres series dife-
renciadas en funcion del método de seleccion de items utilizado.

Como puede observarse, en lostres casos (méximainformacion,
minima entropia y criterio mixto) como era de esperar, la correla
cién aumenta progresivamente con el nimero de items utilizado
acercandose a la unidad y mostrando bésicamente los mismos re-
sultados | as tres estrategias a partir de la presentacion de 15 items.

Sin embargo, hasta la presentacion de los 15 items algunas di-
ferencias deben ser sefialadas.

Tomando la estimacion de 6 realizada con Unicamente los tres
primeros items administrados al os sujetos, se observa cémo € cri-
terio de maxima informacion es menos eficiente que el criterio de
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Figura 1. Rendimiento TAI en funcién del método de seleccion de items
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minima entropia, y éste lo es menos que el criterio mixto. Esto es
debido a que, como preveiamos, con €l criterio de méaxima infor-
macion a utilizar lahabilidad estimada de |os sujetos, y no ser és-
ta sumamente precisa al administrar Unicamente |os primeros ele-
mentos, la seleccion de los items no es la més adecuada para pro-
porcionar una estimacion de 8 més precisa. Sin embargo, con €
criterio de minima entropia, ain produciendose una seleccion de
items més adecuada que con maxima informacién, se produce un
rendimiento inferior que con el criterio mixto. Esto puede ser de-
bido a que en € criterio mixto para la seleccion de los items se-
gundo y tercero si se utilizalainformacion del nivel de rasgo esti-
mado mientras que en € criterio de minima entropia no es tenido
en cuenta. Por tanto, esta diferencia entre el criterio mixtoy €l de
minima entropia se debe fundamentalmente a buen funciona-
miento del primer item administrado (seleccionado en ambos ca-
sos mediante minima entropia). Por ello, la ubicacion del nivel de
0 de los sujetos tras la administracion de este primer item propor-
ciona ya una buena estimacion como paracomenzar a utilizarlaen
la seleccion del item siguiente (criterio de maxima informacion).

Dicha situacion se reproduce basicamente cuando nos fijamos
en los resultados obtenidos a analizar la estimacion de 6 tras4y
5 items, lo que supone un 17% del banco.

Por otro lado, al llegar alaadministracién de 6 el ementos (20%
del banco), el criterio mixto se sigue beneficiando del buen efecto
del primer item, y € criterio de méxima informacion se recupera
respecto del criterio de minima entropiaigual andose los resultados
de ambos. Lo que parece indicar que, progresivamente, al ser ca
davez mas precisala estimacion de 0 € criterio de méximainfor-
maciOn selecciona items con mayor aporte de precision.

Este efecto de mayor efectividad del criterio mixto, junto con
ladisminucién de la efectividad del criterio de minima entropiay
aumento del de maxima informacion, va progresivamente dismi-
nuyendo a aumentar el nimero de items utilizados, de modo que
al redizar la estimacién de 6 con los 15 primeros items (50% del
banco) la precision de los tres criterios comienza a igualarse sig-
nificativamente.

Conclusiones

Los resultados presentados en este breve estudio muestran la
viabilidad de implementacién de un nuevo algoritmo de selec-

cion de items en un proceso adaptativo. En este sentido, el traba-
jo indica como algoritmos basados en criterios de entropia, en
los cuéles no es tenida en cuenta la estimacién de 6 para la se-
leccién del item, pueden ser utilizados en |os primeros momen-
tos de desarrollo del TAl en el que dicha estimacion es suma-
mente imprecisa. Sin embargo, conceptualmente, tal y como he-
mos presentado el algoritmo de minima entropia, como agorit-
mo Unico de seleccién de items no produce un proceso adaptati-
VO, ya que no incorpora ninguna informacién proveniente de la
respuesta del sujeto.

Por €llo, es necesario realizar una consideracion fundamental.
El agoritmo de minima entropia, bien debe ser estudiado en un
contexto mixto de seleccion de items, o bien debe incorporar in-
formacion sobre la respuesta de |os sujetos para producir un algo-
ritmo realmente adaptativo.

En este sentido, dos lineas de trabajo han de ser desarrolladas.
De un lado € estudio del criterio mixto: minima entropiay maxi-
ma informacién, analizando en qué momentos del TAI la estima-
cion dela 6 del sujeto es suficientemente precisa como para cam-
biar del algoritmo de entropia a de méaxima informacién. Y, de
otro lado, laincorporacién en el algoritmo de entropialainforma-
cion derivada de la respuesta de los sujetos a cada item. De este
modo un sujeto a responder a un item concreto, en funcion de la
opcion elegida, restringe el rango de 6 posible para él. Y, es sobre
ese rango de 6 sobre el que deberiaaplicarse el criterio de minima
entropiay no sobre todo €l rango posible (como por gjemplo, pa-
ralaeleccion del primer item).

Un aspecto colateral ha de ser sefialado. El algoritmo de entro-
pia proporciona una solucién satisfactoria parala eleccion del pri-
mer item aadministrar en e TAI. No obstante, dicha solucion en-
tra en conflicto con criterios de exposicién de items. Segun €l al-
goritmo, el mejor item del banco es el primero que se utiliza, y ese
mejor item es siempre e mismo, de modo que el TAIl comenzaria
siempre con &l mismo elemento de medida.

Por otro lado, €l grado de ganancia del criterio mixto respecto
del de méxima informacién reposa fundamentalmente en la bon-
dad del item con menor entropia del banco. Cuanto «peor-mayor»
sea esta entropia del «mejor item» del banco, menor diferencia
existira entre ambos criterios, por € contrario cuanto «menor-me-
jor» sea la entropia del «mejor item» del banco mayor ganancia
respecto a criterio de méxima informacion se obtendra
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