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Resumen

Este trabajo busca actualizar los estudios psicométricos en la Argentina. Se
desarroll6 un Test Adaptativo Informatizado (TAI) a partir de un Banco de items
(Bl) de Analogias Verbales y se programé con FastTEST Pro version 2.0. Se
contd con una muestra de 108 estudiantes universitarios. Se compararon los
resultados obtenidos a partir de tres criterios de finalizacion distintos del TAl
(longitud fija de 32 items, longitud variable al alcanzar un error de .40 y un error
de .30). Las tres variantes obtuvieron correlaciones significativamente altas (r
> .90; p <.001) con el nivel de rasgo estimado a partir del Bl. El TAI de longitud
fija de 32 items presento el balance 6ptimo entre precision y longitud dadas las
caracteristicas del Bl.

Palabras clave: test adaptativo informatizado; banco de items; teoria de
respuesta al item; razonamiento verbal; estudiantes universitarios.

Abstract

This study seeks to update Argentine psychometric studies. A Computerized
Adaptive Test (CAT) was developed from a Verbal Analogies Item Bank (IB); it
was programmed with FastTEST Pro version 2.0. A sample of 108
undergraduate students was assessed.



Results were compared according to three different CAT termination criteria
(fixed length of 32 items, variable length when reaching an estimation error of
less than or equal to .40 and to .30). Significantly high correlations were
obtained (r > .90; p < .001) between the level of trait estimated from the Bl and
each of the three CAT variants. Given the Bl -characteristics, the fixed-length of
32 items for the CAT presented the optimal balance between precision and
length.

Keywords: computer adaptive testing; item bank; item response theory; verbal
reasoning; college students.

Resumo

Este trabalho busca atualizar os estudos psicométricos na Argentina. Um Teste
Adaptativo Informatizado (TAI) foi desenvolvido a partir de um Banco de Itens
(Bl) de Analogias Verbais e programado com FastTEST Pro versao 2.0.
Participaram da pesquisa 108 estudantes universitarios. Os resultados obtidos
foram comparados a partir de trés critérios de parada diferentes do TAI
(comprimento fixo de 32 itens, comprimento variavel quando atingiu um erro de
0,40 e um erro de 0,30). As trés variantes obtiveram correlagdes
significativamente altas (r > .90; p <.001) com o nivel de habilidade estimado a
partir de Bl. O TAI de comprimento fixo de 32 itens apresentou o equilibrio ideal
entre precisao e comprimento, dadas as caracteristicas do Bl.

Palavras chave: teste adaptativo informatizado; banco de itens; teoria de
resposta ao item; analogias verbais; raciocinio verbal, estudantes
universitarios.

Résumé

Ce travail cherche a actualiser les études psychométrigues en Argentine. Un
Test Adaptatif Informatisé (TAI) a été développé a partir d’'une Banque d’ltems
(Bl) d’Analogies Verbales et a été programé en FastTEST Pro version 2.0. On a
travaillé avec une échantillon de 108 étudiants universitaires. On a comparé les
résultats obtenus a partir de trois critéres d’arrét du TAI (longitude fixe de 32
items, longitude variable au moment d’atteindre un erreur de .40 et de .30). Les
trois variantes ont obtenu des corrélations significativement élevées (r > .90; p
< .001) avec le niveau de trait a partir de la Bl. Vu les caractéristiques de la BI,
le TAI de longitude fixe de 32 items a présenté le bilan optimal entre précision
et longitude.

Mots-clés: test adaptatif informatisé; banque d’items; théorie de la réponse a
I'item; raisonnement verbal; étudiants universitaires.



La psicometria siempre ha estado interesada en aportar un soporte
metodologico Optimo para alcanzar procedimientos de evaluacibn mas
ajustados a las caracteristicas de cada uno de los examinados. Sin embargo,
llevar adelante este tipo de evaluacion tenia limitaciones dentro del marco de la
Teoria Clasica de Tests (TCT) por la imposibilidad de comparar las
puntuaciones de las personas obtenidas con de diferentes conjuntos de items.
Los avances de la tecnologia informatica posibilitaron aplicar los nuevos
modelos psicométricos de la Teoria de Respuesta al item (TRI) a la
construccion de Bancos de items y obtener, a partir de ellos, instrumentos que
presentaran Unicamente los reactivos que fueran altamente informativos para
estimar el nivel de habilidad de cada individuo (Chang, 2015; Drasgow, 2015;
Olea, Ponsoda & Prieto, 1999; van der Linden & Glas, 2010; Wainer et al.,
2000). Asi surgieron los Tests Adaptativos Informatizados (TAI, traduccion de la
expresion inglesa Computerized Adaptive Test, CAT).

Como sefialan Olea y Ponsoda (2013), los TAI son pruebas para la
evaluacion psicoldgica o educativa cuyos items se presentan y responden
mediante una computadora. Su singularidad radica en que los items se
seleccionan mediante un algoritmo computacional teniendo en cuenta el nivel
de rasgo que progresivamente va manifestando la persona al responderlo. Si la
respuesta dada es correcta, el programa presentard un item mas dificil. Si es
incorrecta, presentara un item mas facil. La administracion de los items
continla hasta que se alcanza un numero de items especificado o un valor
determinado de precisidn en la estimacion del nivel de rasgo del evaluado
(Wainer et al., 2000). De esta manera, se consigue una evaluacion precisa
presentando el menor namero posible de items (Olea & Ponsoda, 2013). Esta
es justamente su mayor ventaja. La misma ha sido demostrada empiricamente
en variadas investigaciones que indican que, a pesar de ser en promedio un
50% mas corto que un Test Convencional (TC), un TAI posee igual o mayor
nivel de precision (Embretson & Reise, 2013). Asimismo aporta una mayor
precision de la medida en todos los niveles del rasgo, a diferencia de un TC
gue tiene su maxima precisidbn en los niveles de habilidad cercanos a su
dificultad promedio. Otra de las ventajas que presenta un TAI esta relacionada
con la seguridad de la prueba, ya que como los individuos reciben distintos
items, no sabran a priori sobre qué contenidos deberan responder (Olea &
Ponsoda, 2013). A su vez, redunda en los beneficios de ahorro del tiempo
invertido (reduce los problemas de fatiga, desatencion, aburrimiento, apatia y
descuido) y en la satisfaccion de los evaluados, ya que al enfrentarse a
pruebas acordes con su nivel se minimizan los aspectos frustrantes que lleva
aparejada toda evaluacion.

El funcionamiento de los TAIs se basa sobre dos componentes: un Banco
de items (BI) calibrados a partir de uno de los modelos de la TRI y un algoritmo
adaptativo informatizado que ejecuta los procedimientos de inicio, estimacion
provisional del nivel del rasgo, seleccion dinamica de los items en funcion del
nivel de rasgo que va manifestando el evaluado al completar el test y



finalizacion del TAIL Segun cdmo se programen estos puntos del algoritmo se
obtendran distintos tipos de TAls. Existen especificaciones adicionales que
dependeran del disefio y de la finalidad de cada TAI en particular (e.g. omitir y
corregir respuestas, tasa de exposicion de los items, restricciones de
contenido).

El Bl es un conjunto de reactivos que miden una misma variable, que puede
ser un dominio de conocimiento o rasgo. Las propiedades psicométricas de los
items deben ser conocidas; es decir, sus parametros deben estar estimados en
una misma escala (calibrados) mediante un modelo de la TRI determinado
(Barbero, 1996). Algunas de las caracteristicas mas importantes del TAI
estaran condicionadas por el Bl (e.g., el rango de valores del nivel de rasgo que
permite evaluar adecuadamente y la precisién alcanzada en la estimacion de
los distintos niveles del rasgo, la necesidad de balance de contenido, el criterio
de finalizacion). Por ello se dice que de la calidad del Bl dependera la calidad
del TAI. En este sentido, la Funcién de Informaciéon (FI) del Bl impondra una
cota a la maxima precision que puede obtenerse mediante un TAI (Olea, Abad,
Ponsoda & Ximénez, 2004).

Actualmente son muchos los TC para los cuales existen versiones
adaptativas y es frecuente, tanto en Estados Unidos como en Europa, su uso
en diferentes ambitos de aplicacion (Beckmann et al., 2015; Chang, 2015;
Devine et al., 2016; Drasgow, 2015; Educational Testing Service, 2016;
Gibbons, Weiss, Frank & Kupfer, 2016; Hol, Vorst & Mellenbergh, 2008; Su,
2016; van der Linden, 2016; van der Linden & Glas, 2010; Wang, Zheng &
Chang, 2014). Algunos ejemplos de TAls gque evallan conocimientos son el
Test of English as a Foreign Language (TOEFL), el Graduate Management
Admissions Tests (GMAT), y el Graduate Record Exam (CAT-GRE). También
se encuentran TAIs de seleccién de personal (e.g., CAT-ASVAB, el TAI para la
seleccién de programadores de la empresa State Farm); de admision a centros
educativos (e.g., Law School Admission Test); de evaluacion y certificacion
educativa (e.g., COMPASS placement tests, NCLEX/CAT, sistema CARAT); y,
aunque en menor medida, de actitudes, rasgo de personalidad y diagnéstico
cognitivo (e.g., CAT-MMPI-2, Anxiety-CAT, Cognitive Diagnosis Computerized
Adaptive Testing, CAD-MDD: Computerized Adaptive Diagnostic Test for Major
Depressive Disorder, PROMIS: Patient-Reported Outcomes Measurement
Information System).

En el contexto iberoamericano, Espafia va a la vanguardia, al menos en las
investigaciones tedricas ya que todavia el uso de los TAIS no es tan habitual
(Barrada, 2012; Barrada, Abad & Olea, 2014; Hernandez, Tomas, Ferreres &
Lloret, 2015). Entre los TAI producidos en Espafia se encuentran los que
evallan conocimientos y habilidades (e.g., Garcia, Abad, Olea & Aguado, 2013;
Lépez-Cuadrado, Pérez, Vadillo & Gutiérrez, 2010) y los aplicados a las
evaluaciones en el ambito de la salud (e.g., Fonseca-Pedrero, Menéndez,
Paino, Lemos-Giraldez & Muiiz, 2013; Kaplan, de la Torre & Barrada, 2015;
Suéarez-Alvarez & Pedrosa, 2016). Por otra parte, en Brasil se llevan adelante



distintos proyectos de aplicacion de la TRI y se han encontrado algunas
publicaciones sobre TAls (da Cunha & Nogueira, 2015; Junior & Pinto, 2015;
Moreira Junior, Tezza, Andrade & Bornia, 2013; Piton-Goncgalves & Aluisio,
2015; Veldkamp & Matteucci, 2013). También se ha iniciado el desarrollo de
TAls en México (Toledo, Mezura Godoy, Cruz Ramirez & Benitez Guerrero,
2013), en Colombia (Abuchar & Simanca, 2013; Jiménez & Herrera, 2016;
Simanca & Abuchar, 2014), en Chile (Salcedo, Ferreira & Barrientos, 2013) y
en Uruguay (Sistema Nacional de Educacion Publica, 2011). Mientras que en
Peru hay un inicio de uso de la TRI (Escurra Mayaute & Salas Blas, 2014).

En Argentina, las aplicaciones de la TRI son escasas e infrecuentes
(Attorresi, Lozzia, Abal, Galibert & Aguerri, 2009; Tornimbeni, Pérez & Olaz,
2008) y las investigaciones sobre TAls son practicamente inexistentes. En
investigaciones anteriores se calibré un Banco de items de Analogias Verbales
adaptado al contexto local que sirve de base para generar diversos tipos de
tests (e.g., TAIls, Tests Paralelos, Tests referidos al Criterio, Tests con
Caracteristicas Prefijadas) y permite evaluar a estudiantes universitarios en su
habilidad para reconocer y discriminar relaciones (para mas informacién ver
Lozzia, Abal, Blum, Aguerri, Galibert & Attorresi, 2015). Esta aptitud se
correlaciona con el factor ideativo de la comprension verbal (Thurstone, 1938,
1940), que es comun al razonamiento deductivo, serial y probabilistico, de
clasificacion y de resolucion de problemas (Yela, 1987). Las investigaciones
sobre inteligencia humana y razonamiento han encontrado que el rendimiento
en analogias representa una de las mejores medidas de la comprension verbal
y el pensamiento analitico (Gentner, Holyoak & Kokinov, 2001; Sternberg,
1985, 2001, 2015). Numerosos estudios indican que se trata de una capacidad
critica para el éxito tanto académico como profesional (Hey, Linsey, Agogino &
Wood, 2008; Jones & Estes, 2015; Kuncel & Hezlett, 2007; Kuncel, Hezlett &
Ones, 2004; Meagher, 2012; Wendler & Bridgeman, 2014; Young, Klieger,
Bochenek, Li & Cline, 2014). Por ello, los tests de analogias verbales son
frecuentemente utilizados en Estados Unidos para la admision universitaria,
otorgamiento de becas de estudios, orientacion vocacional y seleccién de
personal.

A pesar del avance que supone la construccion del Banco de items de
Analogias Verbales para la psicometria argentina, su implementacién practica
usando una estrategia adaptativa aun no ha sido examinada. El desarrollo de
un TAI de Analogias Verbales posibilitaria agilizar las tareas evaluativas de
profesionales de la psicologia y de la educacion al permitir mediciones mas
precisas en menor tiempo. Pero un paso previo indispensable consiste en llevar
adelante estudios para definir las especificaciones del algoritmo a fin de
optimizar la medicion del constructo. Esto significa que la eficiencia de un TAI
debe ser demostrada empiricamente.

En esta linea, el objetivo del presente trabajo es analizar la eficiencia del
TAl de Analogias Verbales comparando su aplicacion con tres criterios de
parada distintos: a) longitud fija al administrar 32 items (supone aplicar la mitad



del BI), b) longitud variable al alcanzar un error de estimacion menor o igual a
0.4 (correspondiente a una confiabilidad clasica de .84), y c) longitud variable al
alcanzar un error de estimacion menor o igual a 0.3 (esta Ultima variante se
consideré para indagar como funciona el TAI con un criterio mas exigente,
equivalente a una confiabilidad de .91).

Al tratarse de una investigacion de desarrollo instrumental (Montero & Leon,
2005) y por lo tanto no experimental, no pueden plantearse las tradicionales
hipotesis. Sin embargo, es posible plantear los siguientes resultados que
razonablemente podrian esperarse:

1. Los niveles de habilidad obtenidos por los evaluados al responder al Bl
completo correlacionaran positiva y fuertemente con los niveles de habilidad
estimados a partir de la administracion del TAI (con independencia del criterio
de parada utilizado). Se espera que la mayor correlacion se presente en el
caso del TAI de longitud variable al alcanzar un error de estimacién menor o
igual a 0.3.

2. Los errores de estimacion en los niveles de habilidad de los evaluados al
completar Bl completo correlacionaran positiva y fuertemente con los errores
de estimacion obtenidos mediante el TAI de longitud fija de 32 items.

3. La cantidad de items presentados en las administraciones de los TAI de
longitud variable sera inferior a la cantidad de items que posee el Bl.

Método

Participantes

Los participantes fueron 108 cursantes del segundo afio de la Facultad de
Psicologia de Universidad de Buenos Aires. ElI 18% del total de individuos
fueron varones mientras que el 82% fueron mujeres. La edad vari6é entre 18 y
52 afios, con media de 23.17 afios (DE=5.39), mediana de 21 y amplitud semi-
intercuartil de 2 afos.

Medicioén

Cuestionario de variables sociodemograficas. Recaba informacion acerca
de caracteristicas tales como género y edad.

Banco de items de Analogias Verbales. El banco est4 compuesto por items
llamados de Analogias Verbales o de Relaciones ya que miden la capacidad
para reconocer y discriminar relaciones entre palabras (Attorresi, Pano,
Fernandez Liporace & Cayssials, 1993). Cada item esta formado por un par de
palabras base que poseen una relacion entre ellas y cuatro opciones de pares
de palabras. Su resolucién consiste en elegir entre las opciones el par que
presenta la relacion mas parecida a la que existe entre las palabras del par
base (Galibert, Aguerri, Pano, Lozzia & Attorresi, 2005; Lozzia, Picon Janeiro &



Galibert, 2008). Un ejemplo de los items elaborados es el siguiente:

JINETE — CABALLO

a) arqueologo — museo

b) director — escuela

¢) administrador — consorcio

d) conductor — camion

La respuesta correcta para este item es la opcion d)

El Bl consta de 64 items unidimensionales calibrados con el Modelo
Logistico de Tres Parametros, sin funcionamiento diferencial por género, con
adecuada capacidad discriminativa y un nivel de acierto por azar cercano al
esperable para items con cuatro opciones de respuesta (Tabla 1). El BI
contiene una cantidad suficiente y variada de items que permite evaluar con
precision los niveles de habilidad comprendidos entre -1.75 y 3.00. Este BI
cumple con las caracteristicas que debe tener para ser utilizado como base de
un TAI: incluir items informativos a lo largo de todo el rango del rasgo. Para
mas detalles sobre la construccion del Bl ver Lozzia et al., 2015.

Tabla 1: Propiedades psicométricas del Banco de items de Analogias Verbales

Indices del Modelo de Tres Parimetros

a b c
Media 0.83 020 024
Desvio 014 0938 0.02
Minimo 0.65 -242 020
Maxmmo 1.16 233 026

Nota. a = Parametro de Discriminacion; b = Parametro de Dificultad; ¢ =
Parametro de Aciertos por Azar.

La administracion adaptativa del Bl se programo con la version 2.0 del
FastTEST Professional Testing System (Weiss, 2008). En la determinacion del
algoritmo adaptativo se tuvieron en cuenta las caracteristicas de BIl, los
objetivos de evaluacion, la poblacién por evaluar y las caracteristicas del
software (para mas detalles ver Lozzia & Attorresi, 2012). Se utilizaron las
siguientes especificaciones en su disefio: a) un procedimiento de inicio
aleatorio (para evitar que se repita la secuencia inicial en diferentes
estudiantes) entre niveles levemente inferiores a la media del rasgo en el rango
-1.0 a -0.5 (para asegurar una primera experiencia satisfactoria que disminuya
la ansiedad ante la evaluacion), b) el método de Maxima Verosimilitud
Condicional (Lord, 1980) para estimar después de cada respuesta el nivel de
rasgo (simbolizado con la letra griega 6) y el error asociado a dicha estimacion,
y ¢) seleccion sucesiva de los items con el Método de Maxima Informacién de



Fisher (Lord, 1980) que permite elegir dentro del conjunto de los reactivos aun
no presentados el mas apropiado para el nivel 8 estimado.

Para definir los criterios de finalizacion posibles se tuvieron en cuenta: a) la
Funcion de Informacion del Banco para garantizar que el error fijado como
punto de corte pueda ser alcanzado por la mayoria de los evaluados, b) la
precision alcanzada en las versiones convencionales del test para fijar el error
de estimacion maximo tolerable (en las pruebas de calibracion se obtuvieron
indices de confiabilidad (a de Cronbach) entre .77 y .85 equivalentes a un error
de entre .39 y .48 aproximadamente), y c) el nUmero de items administrados en
las versiones convencionales del test para fijar la cantidad méxima de reactivos
(los TC utilizados en los estudios de calibracién del Bl presentaron entre 30 y
38 items). Se determinaron tres criterios de parada: 1) longitud fija al
administrar 32 items, 2) longitud variable al alcanzar un error de estimacion
menor o igual a .4, y 3) longitud variable al alcanzar un error de estimacion
menor o igual a .3. Se considerd probar esta Ultima variante para verificar como
funcionaba el TAI con un criterio mas exigente.

Procedimiento

Los estudiantes evaluados respondieron a todos los items del Banco
Completo de Analogias Verbales en una administracion informatizada y
adaptativa a través de una computadora personal portatil que disponia del
software completo para una sesion de evaluaciéon (FastTEST Pro 2.0 de Weiss,
2008). Por lo tanto, se traté de una administracion individual bajo la supervision
del evaluador. Se brind6 el tiempo suficiente para completar adecuadamente la
evaluacion. Para motivar a los participantes en la realizacion de la tarea se
efectué previamente una charla en donde se les explicd la finalidad de la
actividad y la futura utilizacion de los datos recogidos en una investigacion. Los
alumnos firmaron su consentimiento y respondieron de forma voluntaria y
anonima. No recibieron recompensa por su participacion. Se han seguido las
normas éticas pertinentes al tipo de procedimiento y poblacién (AERA, APA &
NCME, 1999; Colegio Oficial de Psicdlogos e ITC, 2000).

Dado que un TAI deberia proporcionar, con un numero reducido de items,
un nivel de habilidad aproximado al que obtendria la persona si respondiera a
todos los items del Bl (Bartram & Hambleton, 2006; Olea y Ponsoda, 2013; van
der Linden & Glas, 2010), se decidio aplicar a un mismo grupo de sujetos el
Banco de items de Analogias Verbales en formato adaptativo (Eggen, 2004;
van der Linden & Glas, 2010). Esto se consiguié programando el TAI con un
criterio de parada fijo por el cual finalizaria al presentar todos los items que
componian el Bl (64 reactivos). De esta manera, para cada evaluado se
obtendria la estimacién de su nivel de rasgo (y error) no sélo al completar el Bl
completo sino también al alcanzar las diferentes variantes de criterios de
parada: longitud fija de 32 items, longitud variable con error de .40 y longitud
variable con error de .30.



Analisis de datos

Antes de realizar los estudios sobre las propiedades psicométricas del TAI,
se examinaron los reportes de cada evaluado y se eliminaron los detectados
como andémalos (fallo en las estimaciones y patron de respuesta incoherente).
Fueron considerados patrones de respuesta incoherente los graficos de
rendimiento que mostraban: a) aciertos en items dificiles mientras que se
fallaban items faciles, b) error de estimacion constante o creciente y ¢) menos
de 30% de aciertos a partir del quinto item (la pauta normal es acertar
aproximadamente el 50% de los reactivos) (Gershon & Bergstrom, 1995). De
cada reporte se tomaron los siguientes datos:

e Edady sexo.

¢ Nivel de rasgo asignado al evaluado tras completar el Bl completo (64
reactivos), simbolizado como 6s: y su correspondiente error de
estimacion EEE(6s4).

e Nivel de rasgo asignado al evaluado tras completar los primeros 32
items del TAI, simbolizado como 632 y su correspondiente error de
estimacion EEE(632). Estos valores fueron utilizados para evaluar la
condicion: TAI de longitud fija de 32 reactivos.

¢ Nivel de rasgo asignado al evaluado cuando el TAI consiguid un error
de estimacion igual o inferior a 0.40, simbolizado como 604 Yy la
cantidad de items administrados hasta ese momento de la evaluacion,

Mo.4. Estos valores fueron utilizados para evaluar la condicién: TAI de

longitud variable fijando un nivel de error < 0.40.

¢ Nivel de rasgo asignado al evaluado cuando el TAI consigui6 un error
de estimacion igual o inferior a 0.30, simbolizado como 603 y la
cantidad de items administrados hasta ese momento de la evaluacion,

Mo.3. Estos valores fueron utilizados para evaluar la condicion: TAI de

longitud variable fijando un nivel de error < 0.30.

e Proporcion de respuestas correctas obtenido por el evaluado tras
completar el Bl completo (64 reactivos), simbolizado como Psa.

Estos datos se analizaron mediante: estadisticos descriptivos, diferencias
de medias para muestras independientes y para muestras relacionadas, y
correlaciones r de Pearson.

La TRI proporcioné el nivel de precisién obtenido por cada nivel de rasgo.
De esta manera, se pudo estudiar la eficacia de la evaluacion realizada tanto a
través del Bl completo como a través del TAI mediante el error de estimacion
obtenido para cada evaluado. Siguiendo la recomendacion de Olea y Ponsoda



(2013), se obtuvo el error de estimacion medio como dato ilustrativo de la
eficacia del TAI cuando se emplea un criterio de parada de longitud fija. Para
los TAIs de longitud variable se obtuvo como indicador de su eficiencia la
cantidad media de reactivos que se requiri0 para alcanzar el nivel de error
prefijado. Para determinar si cada variante del TAIl brindaba un nivel de
habilidad aproximado al que obtenia la persona al responder a todos los items
del BI, se correlacionaron por un lado los niveles de habilidad estimados a
partir de las respuestas al Bl completo con los estimados teniendo en cuenta
los distintos criterios de parada considerados para el TAlL. También se
correlacionaron los errores de estimacion de los niveles de habilidad obtenidos
mediante el Bl con los errores de estimacion del TAI de longitud fija de 32
items.

Resultados

En primer lugar, se examinaron los 108 reportes (graficos de rendimiento)
obtenidos de la administracion del TAI a cada estudiante para evaluar la
progresion temporal de las respuestas, la evolucién de la estimacién de 6 y su
EEE(6) en cada momento del proceso (Bergstrom & Gershon, 1992; Stocking,
1997). Se eliminaron un total de 12 casos que presentaron un patron de
respuestas incoherente.

Para la muestra depurada de 96 evaluados se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla 2. Se puede observar que en todos los casos se pudo
obtener, ademas de los resultados de administrar el Bl completo, el nivel de
rasgo estimado y su error bajo la modalidad de TAI de longitud fija de 32 items.
Como los errores para la estimacion de 6 fueron diferentes para cada evaluado,
no todos los examinados registraron EEE(68) menores a .40. Al 91% (n = 87) de
los participantes se les asignd un 6 con un nivel de error inferior a .40 (TAI con
error < .40). Mientras que sélo el 56% (n = 54) presentd un error de estimacion
inferior al .30 y pudo obtener una estimacion de 6 mediante el TAl con error
<.30.

En cuanto a los resultados de la administracion del Bl completo (64 items),
se obtuvo una estimacion de 6 media de .04 (DE=.86), oscilando entre los
valores -1.43 y 2.24. Su correlacién con la proporcién de respuestas correctas
fue de .99 (p<.001). Esta ultima tuvo una media de .59 (DE=.15) con un valor
minimo de .30 y un valor maximo de .92. El valor minimo fue superior a la
posibilidad de acierto por azar para los items de eleccion mdultiple con cuatro
alternativas. Es decir, el evaluado menos habilidoso obtuvo un 30% de
respuestas correctas al test. Tanto con el puntaje obtenido en el marco de la
TRI como con la proporcién de respuestas correctas se observd que la muestra
de evaluados tuvo un desempefio en torno al término medio de la escala. No se
encontrdé una diferencia significativa en el rendimiento en analogias verbales
entre varones y mujeres (prueba t para muestras independientes: Puntaje TRI



t(82) = -1.31, p =.19; Puntaje Clasico t(82) =-1.56, p =.12).

Tabla 2. Resultados de la administracion del Bl completo y de las distintas
versiones del TAI

BI-AW Completo TAT-AW TAT-AW TAT-AW
G4 {tems 32 {tems Con error Con error
= 0,4 =03

fss EEE(fss) Pss 6z EEE(f:) 6hs mos b mos

Meda 04 31 59 12 36 31 2166 42 4565
Desvic 8 04 15 92 04 89 522 56 710
Minimo -143 25 30 -144 31  -133 16 -40 33
Miximo 224 44 92 209 45 205 41 158 63
:;D 96 96 87 54

Nota: Nivel de rasgo estimado para el evaluado al completar el Bl = 664 y su
error de estimacion EEE(Bea4).

Nivel de rasgo estimado para el evaluado al completar los primeros 32
items del TAI = 632 y su error de estimacion EEE(632). Nivel de rasgo estimado
para el evaluado al conseguir un error de estimacion < .40 = 604 y la cantidad

de items administrados = mo.4. Nivel de rasgo estimado para el evaluado al
conseguir un error de estimacion < .30 = 603 y la cantidad de items
administrados = mo 3. Pes = proporcion de respuestas correctas al Bl. * Se
refiere a la cantidad de evaluados que cumplieron con cada condicion.

El error en la estimacion de 6 obtenido al responder el Bl completo indico el
error minimo que se podia obtener en la evaluacion para cada participante, ya
qgue la mejor estimacion de su nivel de habilidad (en términos de precision) es
la que se logra al administrar todos los items que componen un Bl. Para esta
muestra el EEE(6s4) mostré una media de .31 (DE = .04) con un minimo y un
maximo de .25 y .44 respectivamente. Se podria decir que la evaluacion
mediante el Bl presenté aproximadamente una confiabilidad clasica promedio
de .90, cuyos minimo y maximo fueron .81 y .94 respectivamente.

La Figura 1 exhibe el diagrama de dispersion de los EEE(664) con respecto
a cada uno de los niveles estimados de 0664. Para los niveles de rasgo
centrales el error fue menor y hacia los extremos este fue -aumentando,
aunque no en forma simétrica ya que el Bl tenia mas items informativos de



dificultad alta que baja. Un error < .30 se verificd para los niveles de 0 entre -
40y 1.60.
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Figura 1. Diagrama de dispersion de los errores de estimacion con
respecto a los niveles de rasgo estimados a partir de la administracién del Bl

completo y de la administracién del TAI de longitud fija de 32 items.

Para el TAI de 32 items, se encontré un nivel estimado de rasgo medio
de .12 (DE = .92), oscilando entre -1.44 y 2.09. La media del error de
estimacion fue .36 (DE = .04) y vari6 entre .31 y .45 (Figura 1). Al administrar
una menor cantidad de reactivos (50% menos) se verificé un error levemente
superior al obtenido con los 64 items del Bl (.36 contra .31). No obstante, se
alcanzé un nivel de precisibn muy bueno ya que como minimo le
corresponderia una confiabilidad clasica de .80 y la confiabilidad promedio
seria de .87. Ademas, las correlaciones fueron altas y positivas entre los
valores 6 estimados con 32 y 64 items (r = .97, p < .001) y, también, entre sus
errores de estimacion (r = .95, p < .001). Esto se debié a que los reactivos
presentados en primer lugar eran los mas adecuados para evaluar a cada
persona.

Con respecto al nivel de rasgo estimado cuando el TAIl alcanzé un error
< .40, se hallé un 8 medio de .31 (DE = .89, minimo = -1.33 y maximo = 2.05).
Se necesitaron en promedio 21.66 (DE=5.22) reactivos para alcanzar este
criterio de parada, con un minimo de 16 y un maximo de 41 items. Fueron 87
participantes los que cumplieron con este nivel de precision (95%) y la mayoria
de ellos (n = 78) requirieron menos de 30 reactivos (Figura 2). Los evaluados
con menores niveles de habilidad fueron los que necesitaron mas items.



Mientras que para los valores centrales de 6 se requirieron menos reactivos.
Los niveles de rasgo estimados al alcanzar un error < .40 correlacionaron de
manera positiva y alta con los estimados con el Bl (r = .90, p <.001).
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Figura 2. Diagrama de dispersion de la cantidad de items necesaria para
alcanzar el criterio de parada con respecto a los niveles de rasgo estimados en
el TAIl de longitud variable con error < 0.40 y con error < 0.30.

Al revisar los graficos de rendimiento de las cinco personas que no
alcanzaron un EEE(864) < .40 al finalizar el Bl, se encontré que el error se
mantenia estable entre la administracion del item namero 32 y del item nimero
64. Esto indicaria que para estos evaluados continuar presentando items no
tenia sentido, ya que no aportaba mas precision a la evaluacién. Se trataba de
personas con bajo nivel de habilidad (6 < -1.3) para los cuales no habia
suficientes items informativos. Como el TAI presentaba en primer lugar los
reactivos mas informativos, se llegaba rapidamente a una meseta en el EEE(0).

El criterio de parada mas exigente (TAl con error < .30) obtuvo las
estimaciones del nivel de habilidad que mas se acercaron a las estimadas a
partir de las respuestas al Bl completo (r = .98, p <.001). No obstante, esta alta
precision meta no pudo ser alcanzada en todos los casos. Sélo el 56% de la
muestra evaluada cumplié este criterio (n = 54) y necesitaron responder en
promedio 45 items (DE=7.10, minimo=33 y maximo=63). Ninguno de los
evaluados consigui6 este nivel de precision fijando el TAI en 32 items. Solo el
25% lo logro con la presentacion de 40 reactivos o0 menos (Figura 2). Para los
valores centrales de 6 se alcanzo la precision meta administrando menos
reactivos que para los extremos. La media en el nivel de rasgo fue 0.42
(DE=.56, minimo=-.40 y maximo=1.58).

Cuando se comparo el criterio de parada al alcanzar un EEE(0) < .40 con el



de longitud fija en 32 items, se constaté que 83 personas hubieran terminado el
TAIl antes de responder a 32 reactivos. Sin embargo, para estos evaluados se
obtenian mejores estimaciones de su nivel de habilidad (i.e., con menor error)
si se utilizaba el criterio de parada fijo en 32 items. Se verificO que en este
punto las estimaciones para estas personas registrarian un error en promedio
de .35 (DE=.02) con un valor minimo de 0.31 y un valor maximo de 0.40.

Evidentemente, el criterio de finalizacion fijo de 32 items resulta mas
eficiente que el de longitud variable con un error de 0.40. Ademas, para las
cuatro personas que alcanzaron este nivel de error con la presentacién de mas
reactivos (entre 33 y 41 items), se constatd que tras la presentacion de 32
items obtuvieron estimaciones de 6 con errores de .41 y .42. Esto apoyaria la
decision de finalizar el TAI con un criterio de longitud fija en 32 ya que el
beneficio de continuar la presentacion de items no fue importante en cuanto a
mejorar la precision de la evaluacion.

Discusioén

La administraciéon del TAI modificando su especificacibn en cuanto al
criterio de parada permitio evaluar la precisién de las estimaciones para el nivel
de rasgo de los participantes bajo distintas condiciones de parada y determinar
cual seria la mas adecuada dadas las caracteristicas del Bl de Analogias
Verbales. En concreto, se compararon las estimaciones obtenidas a partir de
responder al Bl completo, del TAIl de longitud fija de 32 items, del TAI de
longitud variable fijando un error de estimacion < .40 y del TAI de longitud
variable fijando un error de estimacion < .30.

Se constatd un adecuado funcionamiento de todos los mddulos que
conformaban el TAI (instrucciones, test propiamente dicho, finalizacion y
reporte). En todos los casos, el TAl presenté como primer item uno de dificultad
baja segun lo especificado. El proceso de seleccion de los items se llevo
adelante sin inconvenientes.

Con respecto a los casos en los que el programa FastTEST Pro no pudo
estimar 6 y/o su EEE(6), se encontraron distintas explicaciones. Para algunos
evaluados se constatd un patron de respuestas incoherente (i.e., se aciertan
items dificiles y se fallan items faciles) y para otros se observdé que su
proporcion de respuestas correctas era inferior a la que se obtendria por
responder aleatoriamente a los reactivos. Ambas circunstancias no eran lo
esperado por el modelo de la TRI utilizado para la estimacion de 6. EI ML3P
indica, por un lado, que cuanto mas facil es un reactivo mas probable es dar la
respuesta correcta y, por el otro, que adn para niveles muy bajos de habilidad
es probable responder correctamente al item por azar. Como la imposibilidad
de estimar 6 solo se presenta cuando se utliza el ML3P (Hambleton,
Swaminathan & Rogers, 1991), esto condujo a que fallara el proceso de
estimacion. Otra explicacion podria hallarse en el stepsize utilizado por el
programa FastTEST Pro para forzar un patron de respuesta mixta. Si se da una



respuesta correcta, 6 se establece en 4; mientras que para las respuestas
incorrectas, 0 se establece en -4. Esta estrategia, que el programa no permite
modificar, se repite hasta que el patron de respuestas del evaluado deje de ser
constante y pueda implementarse la estimacion por méxima verosimilitud.
Aunque van der Linden y Pashley (2010) sefalaron que las formas de estimar 6
en los inicios del TAI solo repercuten en tests con menos de 10 items, Dodd
(1990) encontro que los casos en que no se alcanzaba la convergencia en la
estimacion de 6 eran mayores con este procedimiento ya que el 6 estimado
puede exceder el rango de dificultad del Bl con la administracion de algunos
pocos reactivos.

También hubo otros casos en los cuales se alcanzé una estimacion de 6
pero su EEE(6) era demasiado grande o no decrecia con la presentacion de los
siguientes items. Los errores de estimacién grandes se evidenciaron en los
evaluados que presentaron 6 estimados inferiores a -2. Esto se debi6 a que el
Bl no disponia de la cantidad de items suficientemente informativos para el
extremo inferior del rasgo. Por otro lado, el EEE(6) se mantenia constante o
subia y bajaba en forma alternada en los evaluados con patrones de respuesta
incoherentes. Como sefalaron Bock y Mislevy (1982) y Embretson y Reise
(2013), las buenas propiedades estadisticas del procedimiento de estimacién
por maxima verosimilitud dependen del supuesto de que las respuestas del
evaluado se ajusten al modelo. En todos los casos, la inconsistencia del patron
de respuestas determina que disminuya la verosimilitud para todos los niveles
de 6 con respecto a ese patron. Era importante tener en cuenta esto al
momento de evaluar la interpretabilidad del puntaje 6 estimado para una
persona y debido a ello estos casos fueron eliminados de los ulteriores analisis.
Los patrones de respuesta incoherentes suelen presentarse cuando se
responde al test por azar o cuando las -respuestas se ven afectadas por otras
variables (e.g., distraccion, descuido, cansancio, falta de motivacion o
compromiso). Como esta evaluacion no implicaba ninguna consecuencia para
los participantes podria haber sucedido que algunos de ellos la completaran sin
prestar la suficiente atencién, aliin cuando se ofrecia la posibilidad de cesar en
cualguier momento su colaboracién voluntaria. Tampoco se pudo volver a
evaluar a los sujetos con patrones incoherentes porque la prueba se respondio
de manera anonima.

En todos los casos con puntajes 6 validos se pudo obtener, ademas de los
resultados de administrar el Bl completo, el nivel de rasgo estimado y su error
bajo la modalidad de TAI de longitud fija de 32 items. Diferente fue la situacion
cuando se buscé alcanzar un determinado nivel de precision (criterios con
errores < .30 y .40). Para cada evaluado, tanto las estimaciones de ©
provisionales como la final se realizaban con distinto error. Cuanto mas se
alejaba el patron de respuesta del evaluado del esperado por el ML3P, mas
grande resultaba el error de estimacion. Asimismo, si el evaluado poseia un
nivel de rasgo para el cual el Bl disponia de pocos items informativos, la
estimacion de su nivel de rasgo también presentaba mayor error. Por lo tanto,



no todos los casos alcanzaron el nivel de precision prefijado. ElI 91% de los
individuos pudo ser evaluado con un nivel de error < .40; mientras que solo el
56% cumplié con el criterio mas exigente de un error < .30. Este hecho no debe
interpretarse como una limitacion de la evaluacion mediante TAIS sino como
una limitacion del Bl (no disponer de la cantidad suficiente de items
informativos para los niveles inferiores del rasgo). Todo TAI depende del Bl en
el que se sustenta (i.e., de sus propiedades psicométricas) y nunca podra
obtener mayor precision que la obtenida a través de la administracion del Bl
completo. En conclusion, el EEE(B) obtenido al responder al Bl significé el error
minimo (i.e., la precision maxima) que se podia alcanzar en la evaluacion de
cada participante.

Al administrar el Bl completo, tanto los valores 6 estimados para la
habilidad como los puntajes clasicos indicaron un rendimiento promedio en
torno al término medio de la escala y similar al obtenido por las muestras
utilizadas para la calibracion del Bl (Lozzia et al., 2015). También, en
consonancia con los resultados de las fases de calibracion del Bl, no se hallo
una diferencia significativa en el desempefio en analogias verbales entre
varones y mujeres.

Se analiz6 cada una de las variantes del TAI teniendo en cuenta que un TAl
eficiente deberia cumplir los siguientes requisitos (Mufiiz & Hambleton, 1999):
a) nivel de habilidad estimado aproximado al que obtendria la persona al
responder a todos los items del Bl, b) error de estimacion adecuado (i.e., los
valores estimados para 6 eran precisos), c) presentacién de igual o menor
cantidad de items que los TC utilizados en los estudios de calibracion del Bl, d)
criterio de parada alcanzable por todos los evaluados.

Como se esperaba segun los estudios clasicos (Bartram & Hambleton,
2006; Davey & Pitoniak, 2006; van der Linden & Glas, 2010; Walter & Holling,
2008), se confirmo que todas las variantes del TAlI de Analogias Verbales aqui
analizadas reproducian los niveles de habilidad estimados a partir de las
respuestas al Bl (requisito a). Al comparar cada uno de los niveles de ©
estimados bajo las distintas condiciones, se encontré que cada una de estas
correlacionaba positiva e intensamente (r > .90) con las estimaciones del BI.
Sin embargo, algunos criterios de parada resultaron mas convenientes que
otros. Con respecto al requisito a), las variantes TAI de longitud variable con
error < .30 y TAIl de 32 items obtuvieron las mejores correlaciones (r = .98 y r
= .97 respectivamente). Estos resultados estan en la linea de lo considerado
como correcto por Thompson (2009), quien espera correlaciones superiores
a .95. Por otro lado, los niveles estimados bajo la condicion de longitud variable
al alcanzar un error < .40 fueron los mas alejados de los resultados obtenidos
con el BI (r = .90). Esto era esperable ya que esta condicion era la menos
rigurosa. Es decir, requeria la presentacion de menos items (en promedio 21 y
para el 90% de los casos menos de 30 reactivos) y se obtenia una estimacion
de 6 con un EEE(6) igual para todos los evaluados pero en el limite de lo
aceptable.



Todas las variantes del TAI obtuvieron estimaciones precisas de los niveles
de 6 (requisito b). Este requerimiento fue, por definicion, cumplido (aunque en
distinta medida) en los TAls cuyo final implicaba alcanzar un determinado nivel
de error: TAl de longitud variable con error < .30 y TAI de longitud variable con
error < .40. Por lo tanto, era importante confirmar el requisito b) en el caso del
TAIl de 32 items, ya que los TAIs de longitud fija brindan estimaciones de 8 con
diferente nivel de error para cada evaluado. Bajo esta condicion el EEE(8)
medio fue .36, variando entre .31 y .45. Entonces, ningun individuo fue
evaluado con confiabilidad clasica menor a .80.

Mientras que el TAI de 32 items cumplié por definicion con el requisito c¢) de
presentar una cantidad de items similar a las versiones en formato
convencional, fue necesario confirmar la adecuacion de las variantes de
longitud variable. ElI TAl de longitud variable con error < .40 requirid la
presentacion de la menor cantidad de items (menos de 30 en el 90% de los
casos y en promedio 21 reactivos). Pero, el TAI de longitud variable con error
< .30 fallé en alcanzar este objetivo, ya que necesit6 mas items (en promedio
45) para alcanzar su criterio de parada mas exigente. Relacionado con esto se
encuentra el hecho de que sélo el 56% de los evaluados alcanzé este criterio
de finalizacion. Por lo tanto, esta condicion tampoco cumplié el requisito d). Al
ser la precisidbn meta menos exigente en el TAI de longitud variable con error
< .40, se constatd que solo un 5% de los participantes no lo alcanzaban.

En sintesis, la metodologia TAIl aqui implementada proporciona, con la
administracion de una parte de los items que componen el Bl, estimaciones
precisas de los niveles de habilidad de los evaluados que reproducen los
resultados que se obtendria al responder al Bl completo. Todas las variantes
obtuvieron estimaciones de 6 cercanas a las obtenidas al responder al Bl
completo y con EEE(6) considerados adecuados.

El TAI de longitud variable con error < .30 fue el criterio de parada mas
exigente. Por ello, si bien era el mas preciso y el que mejor reprodujo los
niveles de 6 estimados por el Bl, requirié presentar demasiados reactivos y
muchos evaluados no llegaron a cumplir este criterio de finalizacion. Esto no se
debid a una deficiencia del TAI sino, como ya se explicd, a una limitacién del Bl
en cuanto a la distribucién de su FI.

Aunque el TAI de longitud variable con error < .40 fue el que menos items
requirio, esto sucedio porque era el menos preciso. Por este motivo fue el que
mas se alejo de las estimaciones de 8 obtenidas al responder al Bl completo.

Esta condicion permitié verificar que, en términos clasicos, la confiabilidad
del TAI (.84) era similar a la que se obtuvo en los TC administrados para la
calibracion del Bl pero requirio administrar muchos menos items (45% menos).
Esto fue consistente con los hallazgos tedéricos y empiricos que demostraban
gue un TAIl, administrando aproximadamente la mitad de reactivos que su
equivalente convencional, era igual de eficiente (McBride & Martin, 1983; Segall
& Moreno, 1999).

En conclusién, el TAI de 32 items cumplié con los cuatro requisitos y



mostré un balance 6ptimo entre precision y cantidad de reactivos presentados.
Con la administracion de la mitad de los items del BI, sus estimaciones de 6y
sus EEE(6) fueron muy cercanos a los obtenidos al responder al Bl completo
(64 items). La precisibn alcanzada fue mayor que la conseguida en las
versiones de lapiz y papel utilizadas en los estudios de calibracion del BI.
Mientras que para estas pruebas los analisis indicaron errores de estimacion
entre .37 y .60, el TAIl de 32 items presento valores entre .31 y .45. Asimismo,
al analizar los graficos de rendimiento de todos los participantes se comprobo
gue continuar presentando mas items no conducia a una mejora sustancial en
la precision de la evaluacion (la diferencia media fue de .04 y la maxima
de .09). Cada reactivo adicional aportaba muy poca informacion ya que los
items mas informativos para el nivel de rasgo de cada evaluado fueron los que
el TAI present6 en primer lugar. En especial, se constaté que los casos que no
alcanzaban un nivel de precision aceptable bajo esta condicibn tampoco lo
lograban al completar el Bl. Un hallazgo similar reportan los constructores del
CAT-ASVAB (McBride, Wetzel & Hetter, 1997). Al realizar un estudio de
simulacién no encontraron ventajas del criterio de parada de longitud variable
por sobre el de longitud fija. Los items mas informativos se encontraban en un
rango de 6 restringido, por lo que los evaluados con 6 por fuera de este rango
tendian a recibir tests mas largo y, sin embargo, cada item adicional aportaba
muy poca informacion. Ellos indicaron que, en estos casos, un TAI de longitud
variable significaba un uso ineficiente del tiempo y del esfuerzo del evaluado.

Una de las limitaciones del Bl que parece afectar al TAI es que la FI no es
uniforme a lo largo de todo el espectro de la habilidad. Por lo tanto, la
evaluacion de las personas con muy bajo nivel en el rasgo se efectuara con
mayor nivel de error. Frente a este hecho seria conveniente agregar mas items
al Bl para los niveles que disponen de pocos items informativos. Algo similar
sucedio en el desarrollo de otros TAls (e.g., Hetter & Sympson, 1997; Ponsoda,
Olea & Revuelta, 1994; Olea, Abad, Ponsoda & Ximénez, 2004)

Otra limitacion importante remite a las caracteristicas particulares de la
muestra utilizada en el presente estudio. La homogeneidad de la muestra
afecta la posibilidad de generalizar los resultados obtenidos a otras
poblaciones. Por ello, seria interesante trabajar con muestras de otras
poblaciones. Esto, también, permitiria obtener indicadores de la invarianza de
los parametros estimados en otras poblaciones metas.

Futuros estudios trataran otras variantes en el algoritmo adaptativo. Por
ejemplo, probar diferentes criterios de inicio para el TAIl También seria
conveniente realizar comparaciones con otros procedimientos de finalizacion
como el criterio de parada mixto.

Finalmente, los resultados de esta primera implementacion del TAI de
Analogias Verbales fueron alentadores ya que demostraron que se puede
evaluar el constructo de Analogias Verbales de una manera mas rapida y
precisa. Es importante sefalar que los hallazgos aqui relatados no son validos
para todos los TAls sino solo para los TAls que sustenten en el mismo Bl y



tengan los mismos objetivos de evaluacion. Ambos puntos definen las
caracteristicas que tendran los TAls que se disefien y también los beneficios y
limitaciones que tendra la implementacion de este tipo de evaluaciones.
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