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Resumen. Los usuarios de los tests tienen que poner en una escala comun las puntuaciones de distintos
instrumentos en varias situaciones practicas, tales como la evaluacién académica, la seleccion de personal,
los estudios acerca del cambio de un atributo psicolégico o educativo, la construccién de bancos de items,
la validacién intercultural de tests y los estudios sobre el funcionamiento diferencial de los items. Situar en
una escala comun las puntuaciones de diferentes tests es una de las principales aplicaciones del modelo de
Rasch. En este articulo, mostramos el proceso de equiparacién de dos tests (disefio, andlisis de datos e
interpretacion) usando como anclaje un conjunto de items comunes.
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Abstract. Test users have to link scores of different instruments in several practical situations, such as
academic assessment, personnel selection, change studies, item banking, cross-cultural validity studies, and
differential item functioning analyses. Test linking is one of the main utilities of the Rasch model. In this
papet, we show the process of linking two tests (design, data analysis and interpretation) using as anchor a
commom set of items.
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Introducciéon

Poner en la misma escala las puntuaciones obtenidas con distintos tests que miden el mismo
atributo psicolégico o educativo es un procedimiento imprescindible en varias situaciones practicas,
entre las que cabe destacar:

1. El uso de distintas pruebas para el ingreso en la universidad, la seleccién de personal, la
evaluacion académica o la certificacion profesional. En este tipo de aplicaciones se suelen emplear
varias versiones de un mismo test con el fin de evitar el fraude e incrementar la seguridad. Aunque
los redactores de las pruebas intenten construir versiones con la misma dificultad, no es posible
garantizar que las puntuaciones de los distintos tests (en el modelo mas usual el numero de
respuestas correctas) sean equivalentes: ¢10 respuestas correctas en el test A indican la misma
competencia que 10 respuestas correctas en el test B2, Si el éxito en la seleccion se basa en superar
un punto de corte o en lograr situarse en un grupo de excelencia (por ejemplo, el 10% superior),
sera necesario situar en una escala comun las puntuaciones de las distintas pruebas.

2. Medicién del cambio producido en un atributo (aptitudes, actitudes, disfunciones psicologicas,
progreso educativo) por la maduracion o la intervencién psicolégica y educativa. Por ejemplo, para
estudiar como cambia una aptitud a lo largo del ciclo vital (crecimiento, estabilizacion, decremento)
se recurre a pruebas psicométricas para evaluar el nivel cuantitativo en poblaciones de distinta edad.
Obviamente, se han de usar diferentes tests que sean apropiados para cada edad. Para determinar la
curva de cambio es necesario que las puntuaciones de los distintos tests se sitden en la misma
escala. Sin esa operacion no es posible analizar el cambio: ¢como equiparar 10 respuestas correctas
en el test para 8 afios con 10 respuestas correctas en el test para 16 anos?. Una situacioén similar se
produce cuando se desea analizar el cambio cuantitativo producido por una intervencion
psicoterapéutica o educativa. En estos casos, es frecuente emplear un disefio en el que se mide el
nivel del atributo antes y después de la intervenciéon mediante dos versiones (pre y post) del mismo
test. Para obtener las puntuaciones de cambio (post-pre), es imprescindible que las puntuaciones de
ambas versiones estén en una escala comun.

3. Construccién de bancos de items. Esta tecnologfa es uno de los recursos fundamentados en los
nuevos modelos psicométricos derivados de la Teorfa de Respuesta a los Ttems (en adelante, TRI).
Las instituciones encargadas de llevar a cabo periédicamente evaluaciones psicométricas para el
ingreso en la universidad, la selecciéon de personal, la evaluacién académica, la certificacion
profesional, etc, suelen recurrir a este procedimiento como una fuente para seleccionar las pruebas a
emplear en cada caso. Un banco de items, calibrado con el modelo de Rasch, esta integrado por un
amplio conjunto de cuestiones de las que se han estimado empiricamente sus caracteristicas
psicométricas (dificultad, ajuste, etc). Periédicamente es necesario anadir nuevos items al banco y es
imprescindible equiparar sus parametros con la escala del banco para que las puntuaciones de los
subtests sean comparables.

4. Validacién intercultural de tests. En las dltimas décadas esta creciendo extraordinariamente el

interés por la investigacion intercultural. Por un lado, los psicélogos interesados en el ambito
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teérico necesitan llevar a cabo comparaciones entre culturas para destacar los aspectos comunes, las
leyes generales explicativas de la conducta. Por otro lado, la expansion mundial de la psicologia
aplicada demanda la adaptacion intercultural rapida y eficaz de los recursos técnicos generados en
los paises con mayor potencial cientifico. Este interés por la investigacion intercultural tiene
importantes repercusiones en la construccion y adaptacién de los instrumentos de evaluacion
psicolégica que, como es obvio, constituyen una de las vias regias para la obtencién de los datos
empleados en las investigaciones. Los constructores de tests aptos para la comparacién de culturas
se enfrentan con frecuencia al dilema efic-emic (Prieto y Almeida, 1997). Esta terminologia procede
de las investigaciones en el campo de la Antropologia Cultural (Spindler, 1975). El enfoque ewic
parte de la suposicion de que las culturas han de ser comprendidas a partir de sus peculiaridades y
de su especificidad. El énfasis en esta perspectiva dificulta establecer comparaciones interculturales.
El enfoque ez, por el contrario, se refiere a las leyes universales de la conducta humana que operan
en todas las culturas. Se ocupa de los conceptos que no son especificos de las culturas o, al menos,
de los que son conceptualmente equivalentes y posibilitan establecer comparaciones significativas.
El dilema emic-etic (especificidad-generalidad) plantea al investigador interrogantes dificiles de
resolver. Si se pone el acento en la explicaciéon profunda y exhaustiva de las leyes que rigen el
comportamiento en una cultura determinada, el investigador no podra obviar sus manifestaciones
conductuales peculiares, dificultando establecer comparaciones con otras culturas en las que dichas
manifestaciones apenas estan presentes. Si, por el contrario, el objetivo es establecer comparaciones
interculturales, los datos relevantes son los relativos a manifestaciones comunes que, en ocasiones,
pueden aportar sélo una descripciéon poco nitida de la cultura a analizar. El dilema especificidad-
generalidad es especialmente arduo en el campo de la medicion psicologica. Spindler (1975), y Hui y
Triandis (1985) propusieron como solucién desarrollar métodos emic para medir constructos ezzc. Se
trata de medir un constructo psicolégico universal a partir de indicadores conductuales que incluyan
los especificos de cada cultura. En este caso, la comparacioén requiere poner en la misma escala los
tests desarrollados especificamente para cada cultura.

5. Analisis del funcionamiento diferencial de los items (FDI). La exclusion de los items con FDI
es una practica habitual en la construcciéon de tests libres de sesgo cultural o social. El término
“funcionamiento diferencial de los items” se refiere a diferencias en los estadisticos de los items de
los tests entre grupos sociales o culturales que tienen el mismo nivel en el atributo medido. La
inclusion de este tipo de items en pruebas empleadas para la evaluacion académica, la acreditacion
profesional, la admisién en la universidad, etc., puede favorecer injustamente a alguno de los
grupos. La deteccién del FDI desde los modelos de la TRI requiere situar en la misma escala las
estimaciones de los parametros de los items correspondientes a los distintos grupos.

La metodologia para poner en la misma métrica las puntuaciones de distintos tests fue
denominada “equiparaciéon de puntuaciones” en la literatura psicométrica clasica. En la actualidad,
el término “equiparaciéon” se reserva para el proceso de derivar puntuaciones estrictamente
intercambiables entre formas paralelas o equivalentes del mismo test (AERA, APA y NCME, 1999;
Navas, 2000). Se denomina “escalamiento en la misma métrica” al proceso de situar en una escala

comun las puntuaciones de tests que miden el mismo constructo, pero que pueden tener distintas

7 Actualidades en Psicologfa,
2003, Vol. 19, No. 106, 5-23



Gerardo Prieto Addnez ® Angela Dias 1V elasco

caracteristicas (formato de los items, dificultad, etc). En este ultimo término, se inscribe la
metodologia descrita en este trabajo.

El nimero de publicaciones aparecido sobre este tema en la literatura psicométrica especializada
ha sido ingente. Para el lector interesado, recomendariamos la monografia de Kolen y Brennan
(1995). En castellano se han publicado asimismo excelentes trabajos (Navas, 1996 y 2000). La
metodologia para establecer una equiparaciéon de las puntuaciones de distintos tests no es un campo
especifico del modelo de Rasch o de otros modelos de la TRI. Como sefiala Mufiiz (1997), éste es
un tema que no recibié mucha atencién por parte de la Psicometria Clasica, como se manifiesta en
el nulo o escaso tratamiento en textos clasicos como los de Gulliksen (1950), Lord y Novick (1968)
y los Standards de la APA de 1974. No obstante, algunos autores como Angoff (1984) desarrollaron
técnicas de equiparacion desde la Teorfa Clasica de los Tests (en adelante, TCT). Ciertamente estos
procedimientos clasicos son eficientes cuando las puntuaciones a equiparar son altamente fiables y
se distribuyen de forma similar (Embretson y Reise, 2000). Cuando estas condiciones no se
cumplen, aparecen errores en la equiparacién, especialmente cuando los tests tienen distinta
dificultad (Peterson, Marco y Stewart, 1982). Este es el caso de los tests que hemos utilizado en este
trabajo, en el que se pretende escalar en la misma métrica dos tests de distinta dificultad. Para
solventar estos problemas, es preferible recurrir a la metodologia de equiparacién desarrollada en el
marco de la TRI, dado que esta teoria tiene indudables ventajas respecto de la TCT. Como se sefiala
mas adelante, estas ventajas son especialmente relevantes en el caso de los modelos tipo Rasch,
tanto en el modelo inicial de Rasch para items dicotémicos como en sus extensiones para items
politémicos (Masters y Wright, 1982 y 1996).

El objetivo general de este trabajo es ilustrar el procedimiento de escalamiento comun mediante

un modelo TRI con éptimas caracteristicas métricas formulado por Rasch en 1960.

El modelo de Rasch

Desde comienzos del siglo XX, la construccion y el uso de tests psicométricos se ha basado
principalmente en la TCT, un modelo simple, flexible y muy conocido (Gulliksen, 1950), pero que
no esta exento de limitaciones (Embretson y Hershberger, 1999).

En 1960 el matematico danés Georg Rasch propuso un modelo de medida que permite
solventar muchas de las deficiencias de la TCT y construir pruebas mas adecuadas y eficientes, por
lo que esta creciendo su aplicacién en el ambito de la evaluacion psicolégica y educativa. La
formulaciéon mas conocida del modelo de Rasch, por su difusién en los textos de TRI (Embretson y
Reise, 2000; Hambleton, Swaminathan y Rogers, 1991; Mufiiz, 1997), se deriva de la prediccion de
la probabilidad de una respuesta al {tem (resolverlo correctamente, estar de acuerdo, etc.) a partir de

la diferencia en el atributo entre el nivel de la persona (6s) y el nivel del item (B;). En este caso,

pis = e85 =P /1 4 o(05 - D) @
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Donde e es la base de los logaritmos naturales (2,7183).

Como en el resto de los modelos TRI y a diferencia de la TCT, los valores escalares de las
personas y los items se sitian en la misma escala (por esta razén la medicién TRI es denominada
“mediciéon conjunta” o “escalamiento simultaneo”, de acuerdo con la clasica taxonomia formulada
por Torgerson en 1958). Estos valores pueden expresarse en distintas métricas (Embretson y Reise,
2000). La mas utilizada es la escala /lgit, que es el logaritmo natural de (Pis /1 - Pis,) es decir, 05 - Bj.
Aunque la escala /ggit puede adoptar valores entre mas y menos infinito, la gran mayoria de los casos
se situa en el rango * 5. La localizacién del punto O de la escala es arbitraria. En la tradicion de
Rasch, se suele situar dicho punto en la dificultad media de los items. Por ello, cuando se estiman
los parametros de los items y de las personas de distintos tests, los valores estan en escalas con un
origen diferente: el punto 0 de cada test se sitia en la dificultad media de los items que lo integran.
En consecuencia, es necesario efectuar un escalamiento comin con el mismo origen y la misma
unidad de medida.

Las ventajas del modelo de Rasch respecto a la TCT y a otros modelos TRI han sido
ampliamente difundidas (Andrich, 1988; Bond y Fox, 2001; Embretson y Hershberger, 1999;
Embretson y Reise, 2000; Hambleton, Swaminathan y Rogers, 1991; Prieto y Delgado, 2003;
Wright y Stone, 1979). Destacaremos aqui las caracteristicas que, a nuestro juicio, son mas
relevantes: medicién conjunta, estadisticos suficientes, objetividad especifica, propiedades de
intervalo, especificidad del error tipico de medida y ajuste de los patrones de respuesta de los

sujetos al modelo.

Medicion conjunta. Significa que los parametros de las personas y de los items se expresan en las
mismas unidades y se localizan en el mismo continuo. En primer lugar, esta propiedad confiere al
modelo de Rasch un caricter mas realista que el de la TCT, puesto que no es razonable mantener el
supuesto de la invarianza de los items: es obvio que no todos los {tems miden la misma cantidad del
constructo. En segundo lugar, esta caracteristica permite analizar las interacciones entre las
personas y los {tems. En consecuencia, la interpretaciéon de las puntuaciones no se fundamenta
necesariamente en normas de grupo, sino en la identificaciéon de los {tems que la persona tiene una
alta o baja probabilidad de resolver correctamente. Esta caracteristica dota al modelo de Rasch de

una gran riqueza diagnostica.

Estadisticos suficientes. La estimacion de los parametros de las personas depende unicamente de las
puntuaciones en el test, no de la expresiéon concreta del vector de respuestas ni de suposiciones
adicionales, puesto que la probabilidad de un vector de respuestas para un nivel de aptitud
determinado, depende unicamente del numero de aciertos. Esta propiedad sélo la tienen los
modelos tipo-Rasch (Santisteban y Alvarado, 2001).

Obyjetividad especifica. Una medida sélo puede ser considerada valida y generalizable si no depende de
las condiciones especificas con que ha sido obtenida. Es decir, la diferencia entre dos personas en

un atributo no debe depender de los items especificos con los que sea estimada. Igualmente, la

9 Actualidades en Psicologfa,
2003, Vol. 19, No. 106, 5-23



Gerardo Prieto Addnez ® Angela Dias 1V elasco

diferencia entre dos items no debe depender de las personas especificas que se utilicen para
cuantificarla. Esta propiedad fue denominada objetividad especifica por Rasch (1977).
Supéngase que dos personas de distinto nivel contestan al mismo item. De acuerdo con la

ccuacion (1):
In (Pi1 /1-Pi1)=61-pi,y InPi2/1-Pi2) =062-i.

La diferencia entre ambas personas sera igual a:
In(Pi1 /1-Pi1)-In (Pi2 / 1-Pi2) = (©O1-Pi)- 02-Pi) =61-P2.

De forma similar, si la misma persona contesta a dos items de diferente dificultad:

In(P1s/1-P15)=0s-B1,yln P25/ 1-P2s) =05-P2.

La diferencia en dificultad entre ambos items sera igual a:

In(P1s/1-P1g)-In(P2s/1-P2s)=Os-PB1)- Os-P2)=P1-P2.

En consecuencia, si los datos se ajustan al modelo, las comparaciones entre personas son
independientes de los items administrados y las estimaciones de los parametros de los items no
estaran influenciadas por la distribucion de la muestra que se usa para la calibraciéon. Nétese que en
la TCT las puntuaciones de las personas dependen de los {tems administrados y la dificultad de los
items puede variar entre grupos de personas. En la propiedad de objetividad especifica se
fundamentan aplicaciones psicométricas muy importantes como la equiparaciéon de puntuaciones
obtenidas con distintos tests (el objetivo principal de este trabajo), la construccién de bancos de

items y los tests adaptados al sujeto.
Propiedades de intervalo

Es importante notar que la interpretacion de las diferencias en la escala es la misma a lo largo
del atributo medido. Es decir, a diferencias iguales entre un sujeto y un item le corresponden
probabilidades idénticas de una respuesta correcta. Por ello, la escala /gt tiene propiedades de
intervalo. Por el contrario, en la TCT las puntuaciones son casi siempre ordinales. Para los
partidarios de la “medicion dirigida” (Burke, 1963), la métrica intervalar tiene gran importancia,
puesto que es una condicién necesaria para usar con rigor los analisis paramétricos mas
frecuentemente empleados en las ciencias sociales (analisis de varianza, regresion, etc) y, ademas,
garantiza la invarianza de las puntuaciones diferenciales a lo largo del continuo (un requisito

imprescindible en el analisis del cambio).
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Especificidad del error estindar

Como han subrayado Embretson y Reise (2000), la objetividad especifica no implica que la
“precision” de las estimaciones de los parametros sea similar en distintos conjuntos de items y de
personas. Si los items son faciles, se estimaran con mas precision los parametros de los sujetos de
bajo nivel. De forma similar, si los sujetos son de alto nivel, se estimaran con mayor precision los
parametros de los items dificiles. En la TCT, se supone que los tests miden con la misma fiabilidad
en todas las regiones de la variable. El modelo de Rasch no asume este supuesto tan poco verosimil.
Permite, por el contrario: (i) cuantificar el error estandar con el que se mide en cada punto de la
dimension y (ii) seleccionar los {tems que permiten decrementar el error en regiones del atributo
previamente especificadas. Este dltimo aspecto es de sumo interés en los tests referidos al criterio,

en los que interesa maximizar la fiabilidad en torno a los puntos de corte.
Ajuste de los datos al modelo

Las ventajas del modelo de Rasch sélo pueden ser obtenidas si los datos empiricos se ajustan al
modelo. De acuerdo con la ecuacién (1), la probabilidad de respuesta a un item depende sélo de los
niveles de la persona y el item en el atributo medido. La presencia de respuestas aberrantes tales
como que personas poco competentes resuelvan correctamente items dificiles, indicarfan que los
parametros de sujetos e items son meros numerales carentes de significado tedrico. La falta de
ajuste podria deberse a diversos factores: multidimensionalidad o sesgo de los items, falta de
precision en el enunciado o en las opciones, respuestas al azar, falta de motivacion o cooperacion,
errores al anotar la respuesta, copiado de la soluciéon correcta, etc (Karabatsos, 2000a). Los
procedimientos de analisis permiten detectar los {tems y las personas que no se ajustan al modelo.
Este segundo aspecto (el ajuste de las personas al modelo) ha recibido mas atencién en los modelos
tipo Rasch que en el resto de los modelos TRI. Se han propuesto diversos estadisticos para evaluar
el ajuste de los datos (Karabatsos, 2000a, 2000b; Masters y Wright , 1996; Meijer y Sijtsma, 2001;
Smith, 2000). Aqui mencionaremos los estadisticos basados en “residuos” (diferencias entre las
respuestas observadas y las esperadas), debido a que estan implementados en los programas de

ordenador mas usados. La férmula de un residuo es:

yis = (Xis - Pis) ©)

Donde xig es la respuesta observada y Pig la probabilidad de una respuesta correcta de la
persona s al item 1.

Se suelen estandarizar los residuos dividiéndolos por su desviacion tipica:
zis = (sis - Pis) /  (is (1 - Pig)) ©

Para cuantificar el ajuste al modelo, se emplea preferentemente el estadistico Infit que es la

media de los residuos cuadraticos ponderados con su varianza (Wig).
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Infit = ¥ 2%is Wis / Y Wig
@)
Se puede calcular Infit para un item o una persona promediando los valores
correspondientes. El valor esperado de este estadistico es 1. Por convencién se considera que los
valores superiores a 1,3 indican desajuste en muestras con menos de 500 casos, 1,2 en muestras de
tamafio medio (entre 500 y 1000 casos) y 1,1 en muestras con mas de 1000 casos (Smith,
Schumaker y Bush, 1995). Los programas de ordenador aportan representaciones graficas que

facilitan la interpretacion de los estadisticos de ajuste.
Procedimiento bésico para establecer el escalamiento comn

Supongamos que se desea escalar en la misma métrica dos tests (A y B) que miden el mismo
atributo pero que tienen items diferentes (contenido, formato, dificultad, etc). El procedimiento
consiste en incluir en ambos tests un numero de items comunes (K) que se denomina “test de
anclaje”. Cada test se administra a una muestra de personas (incluyendo el test de anclaje) y se
estiman los parametros de dificultad de los items (B) separadamente en cada muestra. Para cada
item de anclaje, se dispone de un par de valores de dificultad procedentes de la aplicacion del test A
(Biy) v del test B (By). A partir de los pares de valores de los items de anclaje, se determina la
constante (G,) que permitira situar los parametros de los items del test B a la métrica del test A.

De acuerdo con Wright y Stone (1979), 1a constante sera:

Gu=XBu-Bw /K ()

La calidad del procedimiento de escalamiento depende de la existencia de una serie de
caracteristicas (Navas, 1996):
1. Una relacién lineal entre los parametros de dificultad de los items de anclaje en ambos tests.
2. Un namero suficiente de items de anclaje (en torno al 20% de los items del test).
3. Muestras suficientemente grandes para estimar adecuadamente los parametros de los items (en
torno a 200 casos).
4. Los items de anclaje deben de aplicarse en el mismo orden en ambas pruebas y deben de tener

caracteristicas similares al del resto de los items del test (rango de dificultad, contenido, etc).

Procedimientos informaticos

Afortunadamente equiparar o poner en la misma métrica distintos tests es un proceso sencillo y
poco laborioso cuando se recurre a alguno de los programas informaticos al alcance de los usuarios.
A nuestro juicio, cualquiera de los programas mas empleados dedicados al modelo de Rasch, tales
como Quest (Adams y Khoo, 1996), Conquest (Wu, Adams y Wilson, 1998), Winsteps (Wright y

Actualidades en Psicologfa, 12
2003, Vol. 19, No. 106, 5-23



Uso del modelo de Rasch para poner la misma escala. ..

Linacre, 1998) o RUMM (Sheridan, Andrich y Luo,1996) permiten efectuar el proceso de

equiparacion de forma muy simple.
Objetivos

El disefio de los items desde la perspectiva de la psicologfa cognitiva es una de las corrientes
actuales mas importantes en la construccion de tests de aptitudes (Embretson, 1996; Irvine y
Kyllonen, 2002). La utilizacion de principios cognitivos en la planificacién de un test requiere partir
de hipotesis en las que se especifique la influencia de las caracteristicas de los items en la
complejidad cognitiva de la tarea (los procesos cognitivos, las estrategias y las estructuras de
conocimiento implicadas en la resolucion). En consecuencia, la generacion de los items parte de un
disefio experimental en el que, por un lado, se seleccionan las caracteristicas de los estimulos que
inducen el uso de los procesos relevantes para medir el constructo y, por otro, permiten controlar
las caracteristicas asociadas a los procesos irrelevantes.

Los analisis empiricos permiten contrastar si los items representan la peculiaridad cognitiva que
se supone y, en consecuencia, representan adecuadamente el constructo. Uno de los
procedimientos heuristicos mas utilizados en este enfoque es el analisis de la influencia en la
dificultad de los items de las condiciones experimentales de la tarea (Lohman, 2000).

El objetivo primario de este trabajo es ilustrar el procedimiento de escalamiento comun de dos
tests de visualizacion espacial, construidos a partir de los nuevos enfoques de la psicologia cognitiva
e integrados por items de diversa complejidad y, en consecuencia, de distinta dificultad teorica.

Un segundo objetivo consiste en analizar la influencia de las condiciones de la tarea en la
dificultad empirica de los items. Para lograr este objetivo, es imprescindible situar en la misma

métrica los parametros de dificultad de los {tems de ambos tests.

Método

Participantes

En este estudio participaron 397 alumnos brasilenios del primer curso de los estudios de
Ingenierfa, procedentes de la Universidad Estadual Paulista (Campus de Guaratingueta, Sio Paulo),
de la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo y de la Facultad de Ingenierfa Quimica de
Lorena. La edad media de los participantes era 19 afios y la desviacion tipica de 3 afios y 6 meses.

La mayor parte de los encuestados eran varones (66,50%).

Instrumento

Se administraron las formas A y B de un test de visualizaciéon espacial, denominado TVZ-2002,
que es una version actualizada del TVZ-2001 (Prieto y Delgado, 2002; Prieto y Velasco, 2002).
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La visualizacién es una de las aptitudes mas importantes de la aptitud espacial general. Ha sido
definida como la habilidad para generar una imagen mental, llevar a cabo diversas transformaciones
sobre la misma y retener los cambios producidos en la representacion (Lohman, 1979). Desde una
perspectiva cognitiva, Lohman (1988) propuso que las transformaciones mentales de la figura son
los procesos mas caracteristicos de la visualizacién. La complejidad de la tarea vendria determinada
por el nimero de transformaciones mentales requerido para solucionar un problema.

Con el objetivo de minimizar las estrategias de resolucion analitico-verbales, hemos optado en
el disefio del TVZ-2002 por usar en todos los items una figura regular. Cuando se emplean figuras
irregulares, se facilita el etiquetado verbal de caracteristicas distintivas de la figura (angulos, tamafo,
etc) que permite el empleo de procesos que no son de caracter espacial. En consecuencia, la tarea
consiste en un cubo en el que todas sus caras estan identificadas con letras. A la derecha del cubo,
aparece éste desplegado en el plano con una de sus caras identificada y otra marcada con una
interrogacion (?). Se pide al sujeto que identifique la letra de la cara marcada con la interrogacion y
su apariencia. El observador debe elegir la respuesta correcta entre las 9 opciones que se le facilitan
(véase la Figura 1).

Los items se disefiaron con las siguientes condiciones:

1. Disparidad angular. El cubo y la figura desplegada pueden aparecer con disparidades angulares
(rotaciones) de 0° y 90°.

2. Rotacion en los siguientes ejes: Y (horizontal) y Z (profundidad). La finalidad de las condiciones
1y 2 es inducir rotaciones mentales de toda la figura en uno o dos ejes.

3. Lejania del objetivo (cara marcada con la interrogaciéon) respecto de la cara identificada.Para
operacionalizar la condicién 3, se designan las caras del cubo de la siguiente forma:

CO: Cara identificada con una letra en el cubo desplegado.

C1: Cara adyacente a CO.

C2: Cara adyacente a C1.

C3: Cara adyacente a C2.

C4: Cara adyacente a C3.

C5: Cara adyacente a C4.

En el TVZ-2002 se han incluido {tems con la interrogacién en las caras C2, C3, C4 y C5.
Finalidad: inducir el nimero de transformaciones mentales de la figura, tales como plegamientos,
torsiones, etc. Se asume que el nimero de transformaciones mentales se incrementara de acuerdo
con el siguiente orden de las condiciones: C5>C4>C3>C2.

Las versiones A y B del test tenfan 20 y 19 items respectivamente. Desde un punto de vista
teorico, los items de la version A eran mas faciles que los de la versién B, dado que en la primera se
incluyeron fundamentalmente items con disparidad angular de 0°, rotacién en un sélo eje y las
condiciones C2 y C3 de la “lejania del objetivo”. Por el contrario, en la versién B se incluyeron
fundamentalmente items con disparidad angular de 90°, rotaciones en uno o dos ejes y las

condiciones C4 y C5 de la “lejania del objetivo”.
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Ambas formas tenfan, como anclaje, cuatro items comunes: {tems 1 (disparidad=0°, rotacién en
el eje Y y C2), 5 (disparidad=90°, rotacién en el eje Y y C3), 9 (disparidad=0°, rotaciéon en el eje Y y
C4) y 16 (disparidad=90°, rotacién en el eje Y y C5).

En la Figura 1 se muestra un item con las siguientes condiciones: disparidad angular 180°,
rotacion en el eje Z y lejania del objetivo C4.

2 3 G A
- T s |]
L] b

Fignra 1. Un item del test TVZ2002
Nota. La opcién correcta es la marcada con la flecha.
Caracteristicas del item: Rotacién de 90° en los ejes Y y Z; Lejania del objetivo = C4.

Procedimiento

Cada version del test (A y B) fue administrada en una unica sesioén en las aulas habituales de los
alumnos y por la misma aplicadora. La forma A fue administrada a 238 alumnos y la forma B a 159
alumnos. Las caracteristicas de ambas muestras fueron equivalentes, por lo que no era esperable
que presentasen diferencias en el constructo de visualizacién. Se siguieron las mismas instrucciones
y los alumnos hicieron los mismos ejemplos para aprender y para practicar con la tarea. En ambas
formas se emple6 el mismo tiempo de ejecucion (20 minutos).

Resultados

Para analizar los datos, se emple6 el programa Quest (Adams y Khoo, 1996).
Calibracion de ambas formas por separado

En primer lugar, se llevé a cabo, tanto la estimacion de los parametros de los items de cada
forma por separado, como el analisis del ajuste de sus items al modelo de Rasch.
Las ventajas del modelo de Rasch sélo pueden ser obtenidas si los datos empiricos se ajustan al
modelo. Aqui hemos empleado el estadistico denominado I#fit, debido a que es muy usual y esta

implementado en los programas de ordenador mas usados.
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Aunque sea conveniente para el usuario estudiar a fondo el manual del programa Quest, vamos a
mostrar que los procedimientos basicos de analisis son muy sencillos.
En primer lugar, es necesario escribir los ficheros de datos y guardarlos en la modalidad de “sélo

texto”. En la tabla 1 se muestra parte del fichero de datos de la Forma A.

Tabla 1
Ejemplo de un fichero de datos (Test A)

00994581355399143704820
01086491144377160000000
01186491254177161834574
01286491254377162837594
01396491254777160000000
01486491254377162800508
etc

Nota. Cada fila representa la ejecucién de un sujeto. Las tres primeras columnas corresponden al nimero de
identificacion (sujeto 009 en la primera fila. En el resto de las columnas aparece la opcién marcada en cada item (el sujeto
009 ha marcado la opcién 9 en el {tem 1, la opcién 4 en el item 2, etc). Las omisiones han sido codificadas con 0.

En segundo lugar, se han de escribir los ficheros de comandos y guardarlos en la modalidad de

“sélo texto”. En la tabla 2 se muestra el fichero de comandos de la Forma A.

Tabla 2
Fichero de comandos (Test A)

title Analisis de los datos de TVZ2002-Forma A.
Denominacion del andlisis

data_file tvz2002a.dat

Nowbre del fichero de datos

codes 0123456789

Valores posibles de las respuestas a los items

format nombre 1-3 items 4-23

Formato del fichero de datos

key 86491254377162834594 | score=1

Clave de correccion (respuestas correctas a los items)*
estimate

Comando de peticion del modelo de Rasch

show ! table=1,2,34;map=1,2,3 >> tvz2002a.out
Tipo de tablas y grificos que se desean

quit Salir de la aplicacion

* La opcién correcta del item 1 es la 8, la opcion correcta del item 2 es la 6, etc.
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Una vez preparados estos ficheros, han de ser almacenados en la carpeta del disco duro en la
que esta incluido el programa Quest.

Para ejecutar el analisis, se abre el programa Quest y se escribe el comando “submif’ y el nombre
del fichero de comandos. Tras pulsar la tecla “intro”, comienza a ejecutarse el analisis. Esta forma
de proceder ha de ser similar en el resto de los analisis que describiremos en adelante.

Los resultados aparecen en la tabla 3.

Tabla 3
Resultados de la calibracion de los itemes de las formas Ay B del test TV 22002
Items |[DySE Infit Ttems DySE Infit DySE
Test A | Test A Test A Test B Test B Test B Test B
(Por separado) (Pot separado) (En la métrica
del Test A)
1 1,62 (20) 1,01 1 2,90 (24) 1,04 1,62 (%)
2 1,66 (,20) 93 2 1,87 (21) 1,01 56 (21)
3 60 (19 85 3 1,83 (21) 1,14 “52 (2D
4 67 (,19) 90 4 “52 (21) 1,14 75 (21)
5 26 (,19) 1,06 5 113 (21) 04 26 (%)
6 _88 (,19) 02 6 154 (20) 77 23 (21)
7 146 (,20) 126
8 1,66 (,20) 00 8 “85 (21) 1,14 44 (21)
9 29 (,19) 129 9 125 (21) 86 29 (%)
10 ~50 (,19) 89 10 117 (21) 95 12 (21)
11 1,35 (,20) 73 11 23 (21) 77 1,04 (21)
12 -1,39 (,20) 99 12 04 (,22) ,81 1,30 (,22)
13 54 (19) 87 13 89 (24) 04 2,13 (24)
14 120 (19) 1,13 14 42 (23) 84 1,66 (,23)
15 “37 (,19) 03 15 113 (26) 81 2,36 (,25)
16 2,35 (,20) 02 16 146 (27) 1,00 2,35 (9
17 1,74 (,19) 1,16 17 2,11 (32) 127 331 (32)
18 137 (,19) 84 18 103 (30) 03 3,13 (,30)
19 2,66 (,20) 09 19 2,80 (39) 08 3,98 (38)
20 2,82 (21) 83 20 2,54 (,36) 1,25 3,73 (,35)
Media | 0,00 0,00 1,26

Nota.. Columnas:
1. Itemes del test TVZ2002 Forma A. Los itemes 1, 5, 9 y 16 son itemes de anclaje.
Indice de dificultad Rasch y errores estandar (entre paréntesis) de los ftemes del test TVZ2002 Forma A
(calibracién por separado).
3. Ajuste (énfi) de los itemes del test TVZ2002 Forma A.
Ttemes del test TVZ2002 Forma B. Los ftemes 1, 5,9 y 16 son itemes de anclaje.
5. Indice de dificultad Rasch y errores estindar (entre paréntesis) de los itemes del test TVZ2002 Forma B
(calibracién por separado).
6. Ajuste (infif) de los itemes del test TVZ2002 Forma B.
7. Indice de dificultad Rasch y errores estandar (entre paréntesis) de los itemes del test TVZ2002 Forma B
(calibracién usando como anclaje los valores de los itemes 1, 5,9 y 16 en la Forma A).
Los itemes escritos en negrita son los que integran el test de anclaje.

>

En las columnas segunda y quinta de la tabla 3 aparecen los parametros de dificultad de los

items y sus errores estaindar en las formas A y B del test TVZ-2002, después de efectuar una
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calibracion por separado de ambas pruebas. Obsérvese que en ambas formas la media de la
dificultad de los items es igual a 0. Esta circunstancia ocurre siempre puesto que, como hemos
indicado con anterioridad, el origen de la escala se suele situar convencionalmente en la dificultad
media de los items. Por tanto, los parametros de dificultad de los items de las dos formas no son
directamente comparables cuando los tests han sido calibrados separadamente. Por ejemplo,
observe, en la tabla 3 que los parametros de dificultad de los items de anclaje (1, 5, 9 y 16) no son
iguales en las calibraciones por separado de la forma A y la forma B. Esta cuestiéon suele
desconcertar a los principiantes en el uso de los modelos TRI, dado que una de las propiedades mas
publicitadas es la independencia entre los parametros de los items y la muestra de sujetos. La
divergencia se debe a que las escalas de ambos tests no tienen un origen comun. Sin embargo, los
datos muestran que los parametros de los items de anclaje estan relacionados linealmente. En este
caso, la correlacion producto-momento de Pearson es de 0,99. Dado que las escalas tienen distinto
origen, tampoco es posible comparar las puntuaciones de las personas que han realizado distintos
tests. En la tabla 4 aparecen los estadisticos descriptivos de las muestras de sujetos que realizaron
ambas formas. Como se ha indicado con anterioridad, las caracteristicas de las muestras de alumnos
que realizaron ambas formas del test fueron equivalentes, por lo que no era esperable que
presentasen diferencias en el constructo de visualizacién. Sin embargo, las medias de ambas
muestras difieren notablemente en los datos procedentes de la calibracién por separado. De nuevo,
se ha de tener en cuenta que la comparaciéon de los sujetos que han hecho distintos tests requiere

establecer una métrica comun.

Tabla 4
Estadisticos descriptivos de las puntuaciones de los sujetos

Estadistico Forma A Forma B Forma B (Origen en
(Calibracién por la dificultad media
separado) de la Forma A)

Media ey -,92 ,36

Desviacion Tipica 2,11 1,76 1,73

Puntuacién mayor | 3,94 3,92 5,11

Puntuaciéon menor | -3,63 -3,82 -2,51

Rango 7,57 7,74 7,62

N 223 148 148

Establecimiento de una métrica comin

Para establecer una métrica comun, se ha de tomar la decisién del lugar en el que se quiere
situar el origen de la escala general (el punto cero). En este estudio, hemos optado por situar el
origen en la dificultad promedio de los items del test mas facil (forma A) y escalar la forma B en
base a esta convencién (escalamiento de la forma B en la métrica de la forma A). Para efectuar el

escalamiento comun se toma como referencia los parametros de dificultad de los items de anclaje
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procedentes de la calibraciéon por separado de la forma A. Observe en la tabla 3 que dichos
parametros son: item 1= -1,62; item 5= ,26=; item 9= ,29 e item 16= 2,35. Con dichos parametros
se construye el fichero de anclaje (tabla 5) que es el criterio para el escalamiento en la misma

métrica, y que hemos denominado convencionalmente “ancla par”.

Tabla 5

Fichero de anclaje
1 -1.62
5 0.26
9 0.29
16 | 2.35

Nota. En la primera columna aparece el nimero de cada item de anclaje.En la segunda columna, el parametro de
dificultad de cada item.

El fichero de anclaje se ha de guardar en la carpeta del disco duro en la que esta incluido el
programa Quest, junto con el de datos de la forma B y con el fichero de comandos escrito para

realizar el anclaje (tabla 6). Todos estos ficheros deben de estar en la modalidad de “sélo texto”.

Tabla 6
Fichero de comandos (Test B). Anclaje en la métrica del test A

title Anclaje del test TVZ2002-Forma B.
Denominacion del andlisis

data_file tvz2002b.dat Nowmbre del fichero de datos
codes 0123456789 Valores posibles de las respuestas a
los items

format nombre 1-3 items 4-23
Formato del fichero de datos
key 81141215375835732898! score=1

Clave de correccion (respuestas correctas a los items)

anchor << ancla.par Liamada al fichero de anclaje
estimate Comando de peticion del modelo de
Rasch

show ! table=1,2,3,4;map=1,2,3 >> tvz2002b.out
Tipo de tablas y grdficos que se desean
quit Salir de la aplicacion

Los resultados del anclaje aparecen en las tablas 3 y 4.
En la dltima columna de la derecha de la tabla 3 se han incluido los parametros de dificultad
de los items de la forma B (en la misma métrica de la forma A). Como se esperaba, de acuerdo con

el disenio de ambos tests, la dificultad media de la forma B (1,29) es superior a la de la forma A
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(0,00). Puede observarse que con ambos tests se cubre un amplio rango de competencia: desde —
1,66 (dificultad del item mas facil) hasta 3,98 (dificultad del {tem mas dificil).

En la dltima columna de la derecha de la tabla 4 aparecen los datos descriptivos de la muestra
de alumnos que cumpliment6 la forma B (en la misma métrica de la forma A). En base a estos
datos es posible comparar la ejecucion de las dos muestras de alumnos, aunque hayan efectuado
distintos tests. Como se esperaba, las medias de ambas muestras (Muestra B = ,36; Muestra A= ,51)

no difieren significativamente (¢ de Student = ,75; gl= 369).
Interpretacion de la dificultad de los items

Este apartado se refiere al objetivo secundario de este trabajo: scoémo influyen las condiciones

experimentales que han guiado el disefio de la tarea (disparidad angular, rotacién en unos o dos ejes,
lejania del objetivo) en su dificultad empiricar.
Para obtener datos que permitan contestar a la pregunta anterior, se ha llevado a cabo un analisis de
regresion multiple paso a paso, en el que se predijo la dificultad de los items de ambas formas a
partir de las tres variables predictoras antes mencionadas. Como es obvio, es necesario utilizar los
parametros de dificultad en la métrica comun.

La correlacion mdaltiple (R = 0,95) indica que las condiciones experimentales de la tarea
explican el 90% de la varianza de la dificultad de los {tems. El predictor mas eficiente de la
dificultad de la tarea es la lejania del objetivo (R = 0,88; 77% de la varianza), el nimero de ejes de la
rotaciéon permite incrementar la explicaciéon un 11% y la disparidad angular (grados de rotacién) un
7% adicional.

Estos datos concuerdan con estudios similares (Embretson, 1996; Prieto y Delgado, 2002) y
refuerzan la conclusion de que los altos niveles de visualizacién estan asociados a la capacidad para
llevar a cabo transformaciones mentales de figuras tridimensionales: plegamientos y traslaciones de
partes de la figura, giros, etc (Lohman, 1988). En los dltimos afios, se ha asociado la habilidad para
“manipular” mentalmente la figura con la memoria de trabajo visual. Desde este punto de vista, el
almacenamiento temporal, el mantenimiento activo y el control de las transformaciones jugarfan un
papel relevante en las tareas de visualizacion (Logie, 1995; Miyake y Shah, 1999).

Esta interpretacion se ve facilitada visualizando las caracteristicas de los items extremos en el

rango de dificultad (Figura 2).
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Figura 2. Caracteristicas del {tem mas facil y mas dificil

Nota. Ttem 2A: Dificultad=-1,66; Disparidad angular=0; Sin rotacién; Lejanfa del objetivo=2.
Item 19B: Dificultad=3,98; Disparidad angular=90; Rotacién en dos ejes; Lejania del objetivo=5.
Las opciones correctas son las marcadas con las flechas.

Conclusion

El objetivo basico de este trabajo es de caracter tutorial. Hemos tratado de exponer diversas
circunstancias de la practica psicoeducativa en las que es imprescindible usar distintas pruebas y
poner sus resultados en una métrica comun. Esta metodologia esta muy facilitada por los nuevos
modelos psicométricos derivados de la teoria de respuesta al item, entre los que el modelo de Rasch
ocupa un lugar preferente, dadas sus 6ptimas propiedades métricas. Hemos tratado de ilustrar de
manera practica el procedimiento, mediante un ejemplo empirico en el que se escalan
conjuntamente dos tests de visualizacion de distinta dificultad hipotética. Finalmente, aunque se
trataba de un objetivo secundario, hemos analizado empiricamente de forma sucinta la influencia de
las condiciones de la tarea en la variable medida, a fin de inferir qué procesos cognitivos podrian ser
la fuente de la dificultad.

Desde nuestro punto de vista, el soffware psicométrico permite simplificar extraordinariamente
los procedimientos, por lo que se puede aventurar que el escalamiento comuin de distintas pruebas

sera una practica extendida en los préximos afios.
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