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Resumen

El presente TFG tiene el objetivo de describir y analizar 5 metodos de deteccion
del funcionamiento diferencial del item en pruebas estandarizadas. En particular,
el estudio se centra en la PAA de la UCR aplicada en el afio 2016. El problema
de investigacion nace de la necesidad de identificar el método de deteccion mas
cercano al contexto de aplicacién de la PAA. En ese sentido, la estructura del estudio
esta compuesta en tres fases: 1) la descripcién teérica de 5 métodos de deteccién, 2)
estudio de simulacion de los 5 métodos y 3) el estudio del funcionamiento diferencial
del item en la PAA 2016. Por lo tanto, la investigaciéon se considera un estudio

explicativo que se fundamenta en el enfoque cuantitativo.

Los resultados mostraron un desempefio favorable de los métodos de deteccion
que tienen la capacidad de identificar funcionamiento diferencial uniforme y no
uniforme. En particular, la Prueba Chi-Cuadrado de Lord y Regresion Logistica
presentaron la menor proporcion de error tipo |. Por lo tanto, se recomienda ampliar el
estudio sobre el funcionamiento diferencial del item en investigaciones que aborden
los métodos de deteccién de forma individual y realizar ese abordaje como la etapa

inicial frente a la posible existencia de sesgo en la prueba.

Adicionalmente, se sugiere complementar la formacion de docentes de
matematicas en la descripcién del FDI y la creacion de items para pruebas

estandarizadas.
Palabras clave: Formacion de docentes, FDI, TRI, TCT, Equidad, Validez.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

La complejidad del mundo globalizado y la diversidad de contextos educativos
imponen grandes dificultades para determinar el nivel adecuado que debe alcanzar
un estudiante en su formacién. Para que sea posible tomar una decision es necesario
que distintos entes participen en el disefio de un curriculo minimo que se debe

cumplir en cada uno de los niveles académicos.

En particular, el MEP implementé una nueva propuesta curricular en matematicas
a partir del ano 2012. Su propésito era ofrecer a los estudiantes costarricenses
mejores instrumentos formativos para incrementar sus condiciones de vida. En ese
sentido se buscaba dar a todos los sectores sociales y culturales un programa de

matematicas moderno y sélido que promoviera la equidad.

Este proceso de mejora curricular conlleva, paralelamente, la actualizacién de

los planes de formacion docente. El impacto de dicha transformacion se traduciria

1



1.1. JUSTIFICACION

en mejores practicas evaluativas, nuevas lineas de investigacion académica y la

sistematizacién de nuevos estandares de educacién.

Ante ese nuevo escenario de formacion, debe existir algun medio que permita
verificar si los estudiantes lograron superar los objetivos planteados en la nueva
propuesta curricular. Una herramienta que permite realizar esa verificacion son
las pruebas estandarizadas. Aunque algunas personas las critican (Barrenechea,
2010; Bautista Sanchez, 2015; Martinez Rizo, 2009), estas se han utilizado por la
rigurosidad con que se pueden administrar, asi como la posibilidad de hacer estudios
que permitan analizar su confiabilidad y validez. Al respecto, Alfaro-Rojas y Rojas
Torres (2016, p. 217) afirman que la estandarizacion es muy importante para poder

realizar inferencias para cada examinado respecto al constructo.

En esta investigacion se entendera constructo o variable latente en el sentido
de la AERA, APA y NCME, es decir, una fuente de varianza que por ser oculta,
generalmente, se puede medir seguin las puntuaciones obtenidas en distintos tests
disenados para tal fin (AERA APA y NCME, 2014, p. 11). Esta definicion de
constructo brinda la importancia que tienen los tests y, eventualmente, la necesidad
de que estos sean estandarizados. Al respecto, Borsboom, Mellenbergh y Heerden
afirman que uno de los indicadores de una variable latente (constructo) es la
variabilidad de los puntajes obtenidos por los examinados (Borsboom, Mellenbergh

y van Heerden, 2004, p. 1069).

Uno de los constructos medidos en pruebas estandarizadas es el nivel que han
alcanzado los estudiantes en los contenidos y procedimientos de las asignaturas
o del curriculo general, lo cual permite realizar comparaciones a nivel nacional e
internacional. Ejemplos de estas son las conocidas pruebas Timss (Martin, Mullis
y Hooper, 2016) y PISA (OECD, 2016). A saber, el Estado de la Educacion del

Programa Estado de la Nacion afirma que las PISA permiten comparar el estado



CAPITULO 1. INTRODUCCION

de la educacion nacional respecto a los de otras naciones, en particular, para
competencias de lectura, matematica y ciencias (Estado de la Educacion, 2015,
p. 254). Las pruebas estandarizadas mencionadas anteriormente son disefiadas y
validadas por entes internacionales y sus resultados permiten tener un indicador de
la calidad del sistema educativo en el que estan inmersos los estudiantes de cada

uno de los paises participantes.

En el escenario costarricense, ademas de las pruebas mencionadas
anteriormente, existen otras que se disefian y administran con los mismos
estandares que exige cualquier prueba estandarizada. Algunas de ellas son
administradas por el Ministerio de Educacién Publica (MEP), la Direcciéon General
de Servicio Civil (DGSC), la Universidad de Costa Rica (UCR), el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (ITCR), la Universidad Nacional Auténoma de Costa

Rica (UNA) y en algunas investigaciones de la Fundacién Omar Dengo.

Dadas las consecuencias asociadas a cada una de ellas, las pruebas deben ser
sometidas a procesos de validacion para garantizar previamente su confiabilidad.
En ese contexto, existen diferentes teorias y modelos matematicos que verifican
si los indicadores miden satisfactoriamente lo pronosticado y si el modelo utilizado
tiene una teoria que la respalde. Las principales teorias para analizar la confiabilidad
de pruebas estandarizadas compuestas por items de eleccion unica son la Teoria
Clasica de los Test (TCT) y la Teoria de Respuesta al item (TRI) con uno, dos y tres

parametros libres.

Aun con toda la rigurosidad con la que se disefian cada una de las pruebas
estandarizadas del MEP, el ITCR y la UCR, actualmente existe en el pais una
gran desigualdad en el acceso a la educacion superior. Al respecto, Montero-Rojas
et al. sefalan que en Costa Rica algunos indicadores de equidad han venido

descendiendo (2013, p. 105). Este es un punto que atane a cualquier docente de



1.1. JUSTIFICACION

Ensefianza de la Matematica, quien debe conocer el contexto actual para adecuar

las clases.

En situaciones como las que vive Costa Rica respecto a la inequidad en el
acceso a la educacién de calidad, es muy probable que los resultados de las
pruebas estandarizadas, centradas en medir logro o éxito académico, estan influidos
por desigualdad en el acceso a la educacion superior de calidad. En particular,
preocupan las oportunidades que tienen las poblaciones indigenas del pais y los
estudiantes con necesidades educativas especiales. Al respecto, Montero-Rojas
et al. indican que el poco acceso a una educacion de calidad que tienen estas
poblaciones impiden que, tanto ellas como sus comunidades, tengan un amplio

desarrollo econdmico y social (2013, p. 105).

Ante esta situacion cada docente en matematica deberia conocer la
implementacion de métodos o estrategias que permitan reducir los efectos que
conlleven a aumentar la desigualdad en el acceso a la educacion superior publica,

efecto que no es exclusivo de Costa Rica.

Desde 1972 se ha implementado el estudio del funcionamiento diferencial del
item (FDI) para contrastar dos grupos de una poblacion, y determinar si la prueba
o alguno de los items beneficia a un grupo en particular. Dichos estudios tenian
la intencion de identificar evidencias de sesgo en pruebas estandarizadas. Desde
el punto de vista técnico, Hortensius (2012) indica que es indispensable definir las
diferentes hipotesis con que se realizaria el analisis del FDI, ya sea TRl o no, y su
uniformidad en el nivel de habilidad. Aun asi, dicho estudio asume que los grupos
de referencia y focales tienen una misma distribucién de habilidades, situacion que

puede ser dificil de encontrar en la realidad.
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1.2. Delimitacion del problema

La Prueba de Aptitud Académica (PAA) de la Universidad de Costa Rica
surge en 1960 por la necesidad de limitar el ingreso a nuevos estudiantes. En
particular, la infraestructura universitaria no permitia atender la cantidad demandada
de cupos. Eso se sumaba a las deficientes habilidades iniciales que los estudiantes
revelaban para afrontar sus estudios universitarios (Mainieri Hidalgo, 2010). Ante
este panorama, en 1960 se implementa una prueba semejante a la Scholastic
Aptitude Test (SAT) de los Estados Unidos, construido por el Educational Testing
Service (ETS) (Mainieri Hidalgo, 2010) como modelo de admisién en la universidades
norteamericanas. Sin embargo, las semejanzas entre la PAA y SAT no se
mantuvieron a lo largo de los afos. Actualmente estas pruebas miden constructos
diferentes y responden a marcos de referencia cientificos distintos (Smith-Castro,
2014, p. 287).

La Universidad de Costa Rica es una de las instituciones nacionales mas
prestigiosas y ello se debe a la excelencia académica de esta, por lo que la demanda
es significativa y esto a su vez implica que es necesario utilizar un sistema de ingreso
que permita seleccionar a las personas con mayor probabilidad de éxito, para lo
cual se optd por el uso de un instrumento con alta calidad técnica (Jiménez-Alfaro y
Morales-Fernandez, 2010, p. 52).

De lo anterior se confirma que la poblacién meta de la PAA son todas aquellas
personas que aspiran a realizar estudios de pregrado o de grado en la Universidad
de Costa Rica. Ademas, es necesario que estas personas aprueben o que hayan
aprobado las pruebas nacionales de bachillerato para el ano previo al que desean

ingresar a la UCR.



1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Actualmente la PAA mide razonamiento general en contextos verbales y
matematicos mediante items de eleccidon unica. Los folletos de examen utilizados
en el ano 2016 estaban compuestos por 85 items de los cuales 70 ya habian sido
utilizados en la poblacién meta y los restantes, estaban en calidad de items piloto. De
los items que fueron aplicados anteriormente a la poblacion meta, en el momento
de ser seleccionados para el ensamblaje se contaba con propiedades de calidad
técnica establecidas por el Equipo Técnico de Investigacion (ETI). Los items en
condicién de pilotaje, para efectos del calculo de la nota de la PAA, se asignan como
items respondidos correctamente, sin embargo, para efectos de sus indicadores de
calidad técnica se utilizan los patrones de respuestas de toda la poblacién que los

resolvieron.

Montero-Rojas et al. (2013, p. 109) realizan las siguientes aclaraciones respecto
al uso de la PAA:

= Elpromedio de admision es uno de los elementos que se utilizan para el ingreso

a carreras de pregrado y grado de la Universidad de Costa Rica.

= E| promedio de admision pretende ordenar a todos los examinados segun
la probabilidad de éxito en la Universidad en comparacion con los demas

examinados, es decir, un modelo referido a normas.

= Los examinados adquieren el derecho para optar por los distintos cupos que

existen para cada una de las carreras.

Ademas, Jiménez-Alfaro y Morales-Fernandez (2010, p. 51) como parte de sus
investigaciones concluyen que los mejores predictores de éxito en la UCR son tanto

el promedio de educacion diversificada como el puntaje obtenido en la PAA.

6



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Sin embargo, aun teniendo evidencias de la calidad técnica de la PAA tanto en
la confiabilidad como en la validez, se debe considerar que, segun Jimenez-Alfaro
y Morales-Fernandez (2010, p. 33), en las ciencias sociales se hace complejo
estudiar distintas variables pues estas estan afectadas por una gran diversidad de
factores. En particular, se debe considerar que la sociedad costarricense sufre de
una desigualdad considerable cuando se trata del acceso a educacion de calidad
(Estado de la Educacion, 2015, pp. 280-286), lo cual puede afectar la validez de las

inferencias que se hacen con diversas pruebas estandarizadas aplicadas en el pais.

Por lo anterior, es necesario revisar la pertinencia y la precision de los estudios
de equidad que se le realizan actualmente a la PAA para asi disminuir los efectos
negativos que se pueden presentar. Es por ello que se hace necesario verificar cual
es el modelo tedrico que mejor se ajusta a la PAA para que, en funciéon de este
modelo, se pueda determinar cuales son los mejores métodos de deteccion del FDI,

seglin el diseno y condiciones de aplicacion de la PAA.

1.3. Planteamiento del problema

Por lo anterior, el analisis del FDI para cada uno de los items podrian disminuir la
Inequidad en la aplicacion de pruebas estandarizadas. Como lo indica Moreira Mora
(2008), estos analisis son otro indicador de qué tan bien miden el constructo cada

uno de los items.

Por lo tanto, se considera necesario realizar un analisis del FDI que estén acordes
en el contexto nacional y los modelos de medicion mas frecuentes. Considerando la
trayectoria de la Prueba de Aptitud Academica (PAA) de la UCR se decide centrar el

siguiente Trabajo Final de Graduacion en:

B



1.4. ANTECEDENTES

1.3.1. Objetivo General

Examinar las técnicas para capturar el funcionamiento diferencial del item (FDI),

segun sexo, en la Prueba de Aptitud Académica (PAA) 2016.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general se pretenden realizar las actividades

especificas pertinentes para lograr:

1. Proporcionar una revision de métodos estadisticos para evaluar empiricamente

FDI en items de pruebas estandarizadas.

2. Proponer una guia de analisis del FDI para pruebas estandarizadas con items

de razonamiento general.

3. Identificar la proporcion de items de la PAA 2016 con funcionamiento diferencial

segun sexo.

1.4. Antecedentes

Los primeros estudios sobre sesgo en pruebas estandarizadas se realizaron
en 1960 cuando se asumi6 que las diferencias de éxito en pruebas de habilidad
cognitiva entre grupos etarios (negros/latinos y blancos) se debia a reactivos con
contenido fuera del contexto de las minorias. Dichos estudios sociales se centraban
en la necesidad de identificar los items parcializados y eliminarlos de las pruebas

estandarizadas. Angoff (1993) senala que los investigadores cometieron errores

8



CAPITULO 1. INTRODUCCION

metodolégicos significativos en sus resultados por utilizar los resultados de las
pruebas completas para generar comparaciones de habilidad entre los grupos de

estudio, y no separar el estudio por item.

La preocupacion por realizar estudios de justicia selectiva hizo que durante los
afos sesentas existiera una confusion entre la definicion social y estadistica del
sesgo. Sefala Angoff (1993) que el término “Funcionamiento Diferencial del item
(FDI)" se llegaria a consolidar como referencia conceptual en el caso en que un
item evidencie distintas propiedades estadisticas para grupos distintos con lamisma

habilidad.

El primer estudio formal sobre sesgo del item (aun no definido FDI) fue realizado
por Cardall y Coffman en 1964, cuando aplicaron analisis de varianza en una prueba
SAT entre grupos de negros y blancos. Ese acercamiento inicial fue superado por
Angoff en 1972 cuando estudio diferencias culturales mediante el método delta-plot.
Dicho procedimiento se basaba en el calculo de valores p por item en cada grupo

comparativo y luego convertido a una normal distribucion normal.

Otro gran avance para el FDI, es la publicacion de la TRI por parte de Lord en
1952. Dicha publicacion es especialmente importante porque su foco de atencion
son los items, no la puntuacién total de la prueba. No mucho tiempo después, se
utilizaria dicho modelo para caracterizar el funcionamiento diferencial del item. Esta
propuesta tedrica permite realizar comparaciones entre grupos mediante la curva
caracteristica del item. En particular, se pueden realizar pruebas estadisticas para

verificar si la diferencia entre las curvas es significativa.

En términos generales, los métodos de deteccién del FDI asociados a la TRI
fueron ignorados por la cantidad de datos necesarios para obtener resultados

estables y la complejidad del modelo. En esas condiciones, Angoff (1993) senala que



1.4. ANTECEDENTES

otros métodos como el delta-plot tuvieron mejor aceptacion por su simple aplicacion,
aunque eso conllevara a obtener resultados erréneos. En particular, el error podria
justificarse por no considerar el rol de la discriminacion del item y centrarse en la
dificultad del mismo. Esta caracteristica seria compartida por el modelo de Rasch

propuesto en 1960.

En el ano 1988, Holland y Thayer describirian un procedimiento para investigar el
FDI que usaba una técnica desarrollada por Mantel y Haenszel en 1959. Esta técnica
se basa en una prueba Chi-cuadrado sobre tablas de contingencia, por intervalo de
habilidad, que describen las frecuencias de respuestas correctas e incorrectas por
grupo de interés. Unos afos antes, en 1986, Dorans y Kulick propondrian un método
de deteccion del FDI muy similar a MH. Se le llamé proceso de estandarizacion, dado
que realiza una comparacioén entre las diferencias de los valores p esperados por

grupo de interés.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Validacion de pruebas

Segun Montero Rojas (2013), los temas de mayor interés en educacion y
psicologia incluyen la definicion y medicion de constructos tan complejos como:
habilidad intelectual, aptitudes académicas y rasgos de personalidad. En dichos
estudios un extracto de una poblacion debe ser categorizado mediante una
prueba estandarizada. Para Nunnally y Bernstein (1995) el medio utilizado es una
herramienta de medicion que estima calificaciones en una escala numérica para
revelar el constructo. Ante la funcién selectiva de la prueba, la principal preocupacion
es demostrar que las decisiones se toman con justicia frente a los examinados.
Montero Rojas (2013) insiste en la necesidad de abordar estos temas desde la

psicometria y de esa forma consolidar indicadores del grado de validez.

Segun Zumbo (1999, p. 10), cuando se utiliza la palabra ‘validez” no se infiere

directamente la validez de las puntuaciones obtenidas por el examinado, sino a las

1"
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inferencias que se realizan a partir de esas puntuaciones. Dicha interpretacion es una
nueva postura académica por asumir las consecuencias que conlleva la aplicacion

de una prueba. En ese nuevo sentido académico, la validez incluye:

—%

Evidencia de constructo (multidimensionalidad).

2. La precision de las mediciones (confiabilidad).

3. La validez como un continuo.

4. La validez como teoria, no como conjunto de herramientas.

5. La necesidad de estudiar estadisticamente el sesgo.

Desde este nuevo enfoque, la validez tiene que formar parte de todo el proceso
de creacion de una prueba: la definicion del constructo, la creacion de los items y
de la interpretacion de los resultados (Messick, 1989, p. 5). En ese sentido, Montero
Rojas (2013) caracteriza la calidad técnica de una prueba como un proceso riguroso
y sistematico de acumulacion de evidencia empirica para consolidar las inferencias

generadas a partir de las mediciones de la prueba.

En el contexto de validacion es importante dejar claro el alcance de ciertos
conceptos que se utilizan con regularidad. Su definicion permite un acercamiento
teorico claro y preciso. Para dicha aproximacion se proponen las definiciones
proporcionadas por Mellenbergh (1982) y Zumbo (1999, p. 12) (propuesta original
Zumbo y Hubley (1998), Camilli y Shepard (1994) y Clauser y Mazor (1998)):

Analisis de items: Grupo de técnicas estadisticas para estudiar el rendimiento de
items de forma individual. Es un estudio relevante cuando se busca consolidar un

examen o para adoptar una medida especifica.

i
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Impacto de un item: Es evidente cuando examinados de diferentes grupos tienen
probabilidades distintas de responder correctamente un item debido a que existen
verdaderas diferencias entre los grupos a través de la habilidad que se pretende

medir con el item.

FDI: FDI ocurre cuando examinados de diferentes grupos revelan diferentes
probabilidades de éxito frente al item a pesar de compartir la misma habilidad que el

item pretende medir.

FDI Uniforme: La magnitud de dependencia condicional por grupo de estudio es

relativamente invariante en el continuo del rasgo latente.

FDI No Uniforme: La magnitud de dependencia condicional por grupo de estudio

varia y cambia de direccion en el continuo del rasgo latente.

Sesgo del item: Ocurre cuando examinados de un grupo tienen menor probabilidad
de eéxito frente al item debido a una caracteristica propia del item o una situacién
evaluativa que no forma parte del proposito de la prueba. EI FDI es una condicion

necesaria pero no suficiente para identificar sesgo en un item.

Impacto Adverso: Es el término legal que describe la situacion en donde diferencias
grupales en el rendimiento de una prueba resulta en una seleccién desproporcionada
de examinados o decisiones parecidas. Este factor no es evidencia de sesgo de la

prueba.

Frente al escenario de un estudio sobre sesgo, se debe considerar el papel que
juega un estudio del FDI. Lo mas relevante de dicho estudio es que la no confirmacion
del FDI certifica la imparcialidad de un item, pero la verificacién del FDI es tan
solo la primera condicion necesaria, para la existencia de sesgo. En ese escenario,

Zumbo (1999) recomienda hacer un seguimiento estricto utilizando técnicas de

13



2.1. VALIDACION DE PRUEBAS

reconocimiento de sesgo, por ejemplo: analisis de contenido o evaluaciones
estadisticas. La primera se puede realizar mediante un panel de expertos que emiten
un criterio de verificacion, pero se recomienda utilizar las segundas por su rigurosidad

técnica.

A continuacion se exponen algunas condiciones que podrian generar sesgo

durante el proceso de disefo de items de pruebas educativas:

= Contextos narrativos histéricamente asociados a algun sexo. Por gjemplo, la

pesca y la caseria.

= Vocabulario variado segun la lengua nativa. Por ejemplo, el término “asistencia’
se puede interpretar como que se preste ayuda o como se presentarse en algun

lugar.

= Vocabulario variado segun la zona geografica. Por ejemplo, el término
“magquinilla” se puede interpretar como el diminutivo de "'maquina” o como

“tajador”

= | a seleccion de los distractores. Esto se refiere al hecho de que el contenido

sea mas atractivo segun el sexo.

Si se elige el FDI como herramienta primaria de estudio, se deben considerar las

siguientes recomendaciones realizadas por Zumbo (1999, p. 14):

1 Existen gran variedad de subgrupos que se pueden contrastar. Se debe
clarificar cual es el foco de atencion. Las comparaciones estandar se basan

en geénero, raza, subcuiltura o lengua.

2. Se debe discutir el grado del valor del estadistico que se pretende tolerar, antes

de clasificar un item como FDI.
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3. El analisis de datos debe realizarse tomando en cuenta los casos en que se

favorece al grupo de referencia y al grupo focal.

4. Se debe considerar la etapa constructiva en que se aplica el estudio del FDI:
prueba existente/prueba nueva y prueba piloto/prueba oficial. Los analisis del

FDI se deben realizar antes de reportar los resultados.

5. La identificacion del FDI no es la etapa final de un estudio. Se deben analizar
sus causas a partir de estudios de contenido con expertos y pruebas de

validacion.

Toda investigacion que pretenda realizar una descripcion del FDI, tiene que
reconocer que una parte fundamental del estudio se centra en la teoria moderna
de los test, donde el centro de atencion es la variacion del continuo de la variable
latente. Dichas teorias sobre los test permiten definir e interpretar los resultados de
un estudio diferencial del item. Los principales representantes de dichas teorias son

TCTy TRI.

2.2. Modelos de medicion

Todas las pruebas estandarizadas deben tener una alta calidad técnica que
asegure un buen disefio de los items y una correcta interpretacion de los resultados.
Esta calidad debe estar garantizada por procedimientos y teorias cientificas que
permitan a los tomadores y administradores de pruebas estar conformes con cada
una de sus obligaciones. Para esto existen dos teorias principales que permiten
estudiar la calidad interna de cada instrumento, las cuales, al combinarlas con otros

enfoques y metodologias, proporcionan indicadores de qué tan adecuado es el uso
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que se le da a cada instrumento de medicién. Estas teorias se conocen como Teoria

clasica de los Tests (TCT) y Teoria de Respuesta a los items (TRI).

Los primeros trabajos de la TCT corresponden a Spearman publicados en
los primeros afios del siglo XX. Mas tarde, con los diversos avances tedricos y
tecnolégicos, Lord y Novick proporcionan los primeros elementos de la TRI (Mufiiz,
2010, p. 59).

Munfiz (2010, pp. 60-61) indica que, segun Spearman, para aplicar la TCT se

deben cumplir los siguientes supuestos:

1. La "Verdadera Puntuacién” de un examinado es la “Esperanza matematica de

la Puntuacién Empirica’
2. La"Verdadera Puntuacion” no debe estar relacionada con el error de medicion.

3. Los errores de medida de una medicion no deben estar relacionados con otras

mediciones.

Un modelo que puede describir la TCT es

e Vg 2.1)

donde

s X es la puntuacion esperada del examinado.
= V/es |la puntuacion verdadera del examinado.

m - es el error de medicion.

16
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Segun Muniz (2010, p. 62), algunas de las criticas de la TCT es que los puntajes
obtenidos en instrumentos que miden el mismo constructo, no siempre se podran
comparar pues estos no tienen la misma métrica. Otra de las criticas es que el
analisis de los instrumentos depende en gran medida de la poblacion que realiza
cada uno de los tests, lo cual produce problemas al realizar o utilizar baterias de
items o formulas. Y una de las Gltimas criticas es que el uso de coeficientes como el
Alfa de Cronbach es el mismo para todos los examinados, sin importar su nivel en

el constructo.

La TRI es en términos matematicos y estadisticos mas compleja que la TCT,
pero permite abordar o corregir las criticas antes mencionadas que se le atribuian a
la TCT. En el caso de la TRI se debe satisfacer que exista una relacién entre lo que
mide el item y la probabilidad de que los examinados acierten estos (Muhiz, 2010, p.
64). Para esta teoria se pueden considerar distintos modelos que estan en funcion

de tres parametros: la discriminacion, la dificultad y el indice de acertar por azar.

La ecuacion matematica de la TRI con dos parametros es

1
Pl) = ——5m; (2.2)

donde:

f es el nivel de habilidad del examinado.

P(#) es la probabilidad de que un examinado de habilidad # responda

correctamente el item.

a se interpreta como la discriminacién del item.

b se interpreta como la dificultad del item.

17



2.3. CARACTERIZACION TEORICA DE LOS METODO DE FDI

= D es un valor de normalizacion, generalmente, 1.17.

Segun Muhiz (2010), en los distintos modelos TRl se debe asumir que los
items solamente miden un constructo, es decir, que son unidimensionales. El tercer
supuesto es la independencia local, es decir, que las respuestas de los items deben
ser independientes de las de los demas. Esto significa que para los tests que se
fundamenten o utilicen la TRI, se deben verificar si se satisfacen los tres supuestos

antes mencionados.

Como aspectos generales de ambas teorias se puede mencionar que en la TCT
se le da énfasis al test como un todo y que se recomienda su uso en muestras entre
los 200 y 500 examinados, por su lado, en la TRI se le da énfasis a cada uno de los
items que componen el test y su uso se recomienda en muestras de mas de 500

examinados, aunque depende del modelo seleccionado.

2.3. Caracterizacion teorica de los método de FDI

Enlatabla 2.1, Magis, Béland, Tuerlinckx y Boeck (2010, p. 849) presenta algunos
de los métodos de deteccion de FDI mas tradicionales hasta ese momento. En esta
tabla, se presenta cada uno de los métodos distribuidos por modelo de medicién y
si estan en capacidad de detectar FDI uniforme o no. De estos diez metodos, siete

se implementan en el paquete difR, Magis, Beland y Raiche (2015).

En funcion de lo anterior, se realiza un estudio detallado de las cinco técnicas
sobre el FDI elegidas para la investigacion: MH, Estandarizacion, Regresion
Logistica, Lord y Raju. Dicho estudio considera los aspectos estructurales de cada

modelo y las condiciones en que mejor se desempefan. La caracterizacion tedrica
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Tabla 2.1
Meétodos tradicionales para detectar Funcionamiento Diferencial del item (FDI)

Numero de grupos

Modelo Efecto FDI 2 >2

No-TRI Uniforme Mantel-Haenszel* Comparaciones por pares
Estandarizacion* Mantel-Haenszel Generalizado*
SIBTEST

Regresion Logistica*

No-TRI No uniforme Regresion Logistica® Comparaciones por pares
Breslow-Day*

NU.MH
NU.SIBTEST

TRI Uniforme LRT* Breslow—-Day
Lord* Lord Generalizado*
Raju*

TRI No uniforme LRT* Breslow—Day
Lord* Lord Generalizado*
Raju*

Notas:

NU.MH: modificacion de Mantel-Haenszel para FDI no uniforme.
NU.SIBTEST. modificacion de SIBTEST para FDI no uniforme.
LRT: Prueba de Razdn de Verosimilitud.

* Actualmente implementado en el paquete difR (version 2.2).
Tomado de Magis et al. (2010, p. 849).

identifica posibles limitaciones de cada modelo y sefala la naturaleza descriptiva de

los datos.

2.3.1. Meétodosenla TCT

Los instrumentos estadisticos utilizados para identificar el FDI son definidos por

Shepard (1982, p. 23) como métodos internos disefiados para asegurar que las
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interpretaciones, que los items individuales atribuyen al puntaje total de la prueba,
es el mismo para todos los subgrupos. Dicha definicion estd contextualizada dentro
de la Teoria Clasica de los Test. En ese sentido, los tres modelos estadisticos
mas representativos son Mantel-Haenszel (Holland y Thayer, 1988), Estandarizacion

(Dorans y Kulick, 1986) y la Regresién Logistica.

Segun Lord (1977), un estudio que se basa en la proporcion de respuestas
correctas puede arrastrar anomalias. Su principal inquietud es la dependencia de

los resultados al grupo respectivo.

Para Dorans y Holland (1993) el puntaje total de una prueba es una medida
mucho mas confiable que la medida propuesta por items individuales, siempre que
se demuestre la validez de la prueba y se pueda asegurar que el puntaje de |la prueba

se obtiene bajo las mismas condiciones para el grupo focal y el grupo de referencia.

Mantel-Haenszel

En el ano 1959, Mantel y Haenszel introducen un nuevo procedimiento para el
estudio de grupos emparejados. Segutn Dorans y Holland (1993), serian Holland
y Thayer, en 1988, quienes adaptarian el procedimiento general para el estudio

diferencial del item.

En su etapa inicial, los datos basicos para el estudio MH deben colocarse en M
tablas de contingencia 2 x 2 0 una tabla tridimensional 2 x 2 x M como se muestra en

la tabla 2.3.

El método MH asume como hipotesis nula que la probabilidad de obtener un item

correcto en un nivel de habilidad especifico segun la variable latente es la misma
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Tabla 2.3

Organizacion de datos en tabla de contingencia 2 x 2

Puntuacion del item

Grupo Correcto Incorrecto  Total
Focal (f) Ctm lim N
Referencia (r) G Lin N
Total Grupos Cii Itm Nim

Nota: Tomado de Dorans y Holland (1993, p. 39).

tanto para el grupo focal como para el grupo de referencia en todos los M niveles

estudiados.
.me1. M (2.3)

Dorans y Holland (1993) advierten que en la propuesta original, Mantel y
Haenszel desarrollaron una prueba de chi cuadrado de la hipotesis nula contra una
alternativa particular conocida como hipotesis de razon de probabilidad constante,
definida como:

Ha;_CE’? Qm Cfm::’_lml'-1 melt... M (2.4)

”fm
El estadistico asociado al método MH que verifica la validez de la hipotesis nula
sefnalada en la ecuacion (2.1) se define como MH-\2. Dicho estadistico se distribuye

aproximadamente como chi cuadrado con un grado de libertad.

| M M <
“ Y Cm—. E(Cm)]- 0.5]
MH XZ = m=1 Mm 1 (2‘5)
> Var(Cy»)
m=1
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donde g s
E(CJ’.'?'I) E(Crm I} f}‘m = 1) = H’TI FT
N!m
Nrm C!‘m N fm / tm
Var(Cim) E(Varm | om =1 <Liflhal i
( ] ) N;zm( me 1 )

De forma adicional, el método MH estima la razén de probabilidades constantes

a través de todas las categorias de habilidad asociadas. El indice se define como

M
Z Crm"'fm/Nrm
OpmH - mM1 (2.6)

Z Ca‘m"'rm/N!m
m-1

el cual representa, segun Angoff (1993), el factor promedio en el cual se compara
la probabilidad de que un individuo del grupo de referencia obtenga la respuesta
correcta frente a la probabilidad de un individuo del grupo focal (medida del efecto

del tamaro).

Dicho factor promedio sefalado en la ecuacion (2.6) se puede transformar segun
la propuesta de Holland y Thayer (1985). Esa transformacion facilita la interpretacién

del factor dado que es simétrico alrededor de cero,
MHD - DIF - -2.35- log(amn) (2.7)

donde valores positivos de MHD  DIF favorecen al grupo focal y valores negativos

al grupo de referencia.

La clasificacion formal de items segun MHD - DIF para identificar los distintos
grados del FDI fue creado porla ETS (Dorans y Holland, 1993, p. 10). La designacion
toma en consideracion un valor de significancia del 5'4. La clasificacion es FDI

despreciable, FDI intermedio y FDI amplio.
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Tabla 2.4

Designacion del FDI para MH segun a ETS
Clasificacion MHD - DIF
Despreciable (A) MHD -DIF ' < 1
Intermedio (B) 1 < |MHD-DIF| < 15
Amplio (C) 1.5 < |MHD- DIF|

Angoff (1993) hace una aclaracion final sobre el uso de pruebas significativas
(MH - x?) y la medida del efecto del tamano (MHD DIF). Sefala que las pruebas
estadisticas seran significativas si la muestra es lo suficientemente grande y la
medida del efecto de tamario permitira conclusiones asociadas a la significancia

cuando la medida del efecto sea pequena.

Estandarizacion

En 1982 Dorans concluye que un nuevo método para estudiar el FDI debe
utilizarse dado que la metodologia delta-plot y la log-linear tenian grandes problemas

para ajustarse al modelo TRI de un parametro.

Segun Dorans y Holland (1993), serian Dorans y Kulick, en 1983, quienes
utilizarian un nuevo método que compararia las curvas de respuesta del item

empiricas, donde el puntaje total seria el estimado de habilidad.

Dorans y Holland (1993) sefialan que el proceso de estandarizacion (Est)
permite identificar el FDI cuando el funcionamiento esperado de un item difiere
entre estudiantes con la misma habilidad pero pertenecientes a distintos grupos.
Dicho funcionamiento esperado se puede operacionalizar por medio de regresiones
item-test no paramétricas. En particular, diferencias en la regresion item-test

empirica es indicativa de FDI.
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Uno de los principios fundamentales del proceso de estandarizacion es utilizar
todos los datos accesibles de la muestra para calcular el comportamiento del item
en cada estrato de habilidad de la variable latente por grupo. De hecho, Dorans
y Holland (1993) advierten que menospreciar datos solo conlleva a estimaciones
pobres sobre el efecto del tamafo de la muestra, que tiene mayores errores

estandarizados asociados que los estimados segun la muestra completa.

La definicién del FDI segun el proceso de estandarizacién asume como hipotesis

nula

Ho E(I| M) = E(I| M) (2.8)

o de forma analoga por diferencias en el nivel m de habilidad

D= Epn—Emn (2.9)

donde E«/ | M) es la regresion item-test empirica para el grupo focal segun la
puntuacion / del item para el nivel de habilidad My E,(/ | M) es la regresion item-test
empirica para el grupo de referencia segun la puntuacién / del item y para el nivel
de habilidad M.

Las diferencias D, son las medidas fundamentales segun el proceso de
estandarizacion debido a que esas cantidades son diferencias p en el rendimiento
del item por grupos distintos cuyas habilidades son comparadas en la variable
latente medida por el test. Dorans y Holland (1993) aclaran que cualquier diferencia
significativa que exista después de dicha comparacién no puede ser explicada por
diferencias en la habilidad. Las posibles diferencias encontradas son inesperadas
frente a posibles diferencias existentes en la habilidad por grupo. Gréaficas de las
diferencias, asi como de las regresiones E¢(/| M) y E/(/ | M), proveen evidencias

visuales del comportamiento diferencial del item.
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La diferencia STD - PDIF se pesa en términos de un grupo estandarizado (i.e.:
grupo focal),

M
E Wm(Efm - Erm)
STD - PDIF - ™ (2.10)

M
), Wn
m1

w, ;
donde ——— es el factor de peso en el nivel m revelado por el grupo de
2, W
m=1 5 ; 8
estandarizacion para comparar los pesos del funcionamiento de cada item entre el

grupo focal (Esy) y el grupo de referencia (E, ).

El indice STD - PDIF revela valores entre -1y 1. Los valores positivos indican

que el item favorece al grupo focal, mientras que valores negativos no favorecen al

grupo focal.

Tabla 2.5

Designacion del FDI para Estandarizacion
Clasificacion STD - PDIF
Despreciable (A) | STD-PDIF| < 0.05
Intermedio (B) 0.05 < |STD-PDIF| < 0.10
Amplio (C) 0.10 < |STD-PDIF|

Regresion Logistica

Segun indican Magis et al. (2010, p. 851), Hortensius (2012, p. 3), Zumbo (1999,
p. 26) y Magis et al. (2015, p. 40), Swaminathan y Rogers, en 1990, propusieron el
metodo de regresion logistica para detectar FDI (Log), la cual fue otra alternativa
a Mantel-Haenszel. En esta regresion, tedricamente la variable dependiente es la
probabilidad que posee cada examinado para acertar la respuesta de cada item, con

datos observados serian las respuestas que dan los examinados a cada uno de los
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items. Las variables explicativas son las puntuaciones obtenidas por los examinados
en el test, si el examinado pertenece al grupo focal o no y la interaccion entre las

respuestas dadas por los examinados segun su pertenencia o no al grupo focal.

De lo anterior se desprende que la version general del modelos es la siguiente:

logit(i) = Bo + /1 Si + BaG; + Ba(SG), (2.11)

donde:

= 7; es |la probabilidad que tiene el examinado / de acertar el item.
= S, es el puntaje total obtenido por el examinado.
® G, es la indicatriz de pertenencia al grupo focal G.

= (SG,) son los puntajes obtenidos por el examinado /, segun pertenezcan o no

al grupo focal G.

= /Jg, 71, J2 Y /43 son los parametros que se deben determinar para la regresion.

En los parametros 3, y 44 indicarian si los datos ajustan adecuadamente en esta
regresion, la cual se sabe que corresponde a la TCT por considerar los puntajes
totales de los examinados en el test. En el caso de que /%, sea significativo seria un
indicador de presencia de FDI. Hasta este punto, segun Hortensius (2012, p. 5) este
meétodo es semejante respecto a la eficacia al de Mantel-Haenszel, salvo el hecho

de que el método de regresion logistica proporciona mas falsos positivos.

Sin embargo, una vez que se sabe que un item posee FDI este método
proporciona mayores ventajas respecto al de Mantel-Haenszel. En el caso del

meétodo de regresidn logistica permite detectar FDI no uniforme, el cual se presenta
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si el parametro 55 es significativo. En el caso de que 33 no sea significativo, entonces

el FDI es uniforme.

Para la estimacion de los parametros en este tipo de regresiones se suele utilizar
el método de maxima verosimilitud y para el analisis del ajuste, segun Magis et al.
(2010, p. 851) y Magis et al. (2015, p. 41) se pueden utilizar las AR? de Cox y Snell
o la de Nagelkerke. Algunos de los cortes que se pueden utilizar son los de Zumbo
y Thomas, principalmente para test de diagnostico, y el de Jodoin y Gierl, para test

de altas consecuencias. A continuacion se proporcionan cada no de estos cortes:

s Cortes segun Zumbo y Thomas (laxo):

« Si AR? £ 0.13, entonces es Insignificante.
» Si 0.13 < AR? < 0.26, entonces es Moderado.

« Si0.26 < AR?, entonces es Alto.
= Cortes seguin Jodoin y Gierl (estricto):

« Si AR? <0.035, entonces es Insignificante.
« Si0.035< AR? <0.07, entonces es Moderado.

« Si 0.07 < AR?, entonces es Alto.

2.3.2. Métodos en la TRI

Los dos meétodos estadisticos que se ajustan al modelo de medicién TRI,
escogidos para el estudio son: la prueba de Chi-cuadrado de Lord y la prueba de

Areas de Raju.
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Prueba Chi Cuadrado de Lord

La prueba chi-cuadrado de Lord fue propuesta por Federik Lord en 1880. Magis
et al. (2010) sefnalan que el método asume que los grupos de referencia y focal
tienen los mismos parametros segun la TRI, con un estadistico distribuido segun
chi-cuadrado bajo la hipotesis nula. Segun Magis et al. (2010), este procedimiento
tiene la ventaja de ajustarse a cualquier modelo TRI, siempre que los parametros se

ajusten a una métrica comun antes del estudio.

El estadistico asociado al item j tiene la siguiente forma:

_.1
Q - (Vg V,F)‘(ZR ZF) (Vie ~ Vie) (2.12)

donde Vi - (ar.br Cr) Y Vie - (a@r be. cr) son los vectores de discriminacion,
dificultad y parametro de azar para el item i/ segun el grupo de referencia y grupo

focal, respectivamente,y Y Ry > F son las matrices de varianza-covarianza.
f

El estadistico Q, tiene una distribucion chi-cuadrada asintética, que depende de
la distribucion normal asintotica de los estimados maximos (verosimilitud) de los
parametros. Magis et al. (2010) indican que los grados de libertad dependen de los

parametros estimados por modelo.

En particular, Mclaughlin y Drasgow (1987) sefalan que los estimados de
los parametros son particularmente problematicos cuando su calculo se realiza
simultaneamente con los parametos de las personas, debido a que no obtendrian las
propiedades usuales de los estimados maximos. Por lo tando, la prueba estadistica

no seguiria una distribucion chi-cuadrada que permita validar |a prueba del FDI.
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Sin embargo, Mclaughlin y Drasgow (1987) advierten que los calculos
simultaneos de parametros (item y personas) sigue siendo una practica comun,

particularmente para pruebas con una cantidad de items moderada o grande.

Areas de Raju

Este método fue propuesto en Raju (1988) y Raju (1990) y consiste en comparar
el area bajo entre las curvas caracteristicas de los items correspondientes al grupo
focal y el grupo de referencia. Se debe recordar que para utilizar modelos TRI se
debe contar con muestras de al menos 500 examinados (Raju, 1990, p. 202). Este
meétodo no es tan apropiado utilizarlo en modelo 3PL, es mas util en los modelos 1PL

y 2PL (Raju, 1990, p. 206).

Para aplicar el método de Areas de Raju, primeramente las CCl, del grupo focal
y del referencia, se deben equiparar para que estén en la misma métrica (Kim y
Cohen 1995, p. 292). Una vez que estan en la misma métrica, se espera que en
este método, la diferencia entre las CCl, sea cero. Para esto se utiliza el estadistico

Z ' (Magis et al., 2010, p. 852).

En modelos 1PL se da directamente con las diferencias de las habilidades

estimadas entre ambos grupos, es decir,

br - b

Z (2.13)

= _ 2
\."[;F? rT‘.'F

donde b, y af son la habilidad estimada y el error estandar, respectivamente, para el
item jy grupo /i, donde i puede ser R o F, (Magis et al., 2010, p. 852). En el paquete

difR, Magis et al. (2015, p. 67), cuando se aplica el modelo 1PL en realidad se ejecuta

E| estadistico Z se basa en la distribucién normal.
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el modelo de Rasch, pues por omisiéon se asume que el parametro de discriminacion

es 1.

El método Raju para la deteccion de FDI en los modelos TRI-3PL indican que
si los parametros de “azar” son distintos, entonces necesariamente el item posee
FDI (Raju, 1988, p. 499). Esto significa que los parametros de “azar” en ambas

poblaciones debe ser el mismo.

Al tratarse de modelos de la TRI se debe considerar que los parametros de
discriminacion deben ser positivos, pues, de no ser asi, el item esta midiendo
lo opuesto al constructo deseado. Entonces, si para las dos poblaciones, los
parametros de discriminacién son distintos, es claro que el item presenta FDI pues
para una poblacion esta midiendo el constructo y para la otra esta midiéndolo
de forma opuesta. Por lo tanto, para ambas poblaciones, los parametros de

discriminacion deben ser positivos.

Considerando a SA como las diferencias de las CCIl de dos grupos (referencia y
focal), si las SA se distribuyen normalmente, centrada en O y normalizada, entonces
se utiliza

Z22" (2.14)

con SA - (1-¢) (bg - 51) y a; - a,. En un caso como este, de existir FDI, este seria

uniforme.

Si las SA no se distribuyen normalmente, entonces se utiliza

£z (2.15)
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2(4 - &) (Paaz (b -b4)\) . .. .
conH (1 C)Tuézln 1+ exp Sy (bz b{]){fﬁi&z. En un

caso como este, de existir FDI, este seria no uniforme.

En estos resultados los subindices 1 y 2 se pueden sustituir por R (referencia) o

F (focal), dependiendo a cual grupo se le quiere dar prioridad en los calculos.

Para los cortes, el paquete dif R, Magis et al. (2015, p. 68), utiliza como referencia

a los cuantiles de la distribucién normal estandar con colas inferiores 1

2.4. Potencia Estadistica

Segun Ellis (2010) la potencia de cualquier prueba estadisticamente significativa
se define como la probabilidad de observar en la muestra una determinada diferencia
que si existe en la poblacion. Es decir, la probabilidad de no cometer un error tipo Il
En otras palabras, potencia estadistica se define como la probabilidad de rechazar

la hipotesis nula cuando la hipdtesis alternativa es verdadera.

De forma adicional, Ellis (2010) sefala que la potencia estadistica afecta
directamente la calidad de las inferencias resultantes de las muestras escogidas. En
particular, si la potencia promedio es baja, entonces la proporcion de conclusiones

incorrectas seria alta.

En este TFG, la hipotesis nula de la “Potencia estadistica” es: El método de
deteccidn de FDI indica si el item fue modificado para que muestre FDI o si no sufrio
maditicacion. Semejante a este concepto, es necesario recordar que el “Error tipo
I esta vinculado con los falsos positivos, es decir, en el contexto del FDI, que el

método de deteccién de FDI indique que el item posee FDI sin que realmente sea
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asi. En este sentido, la hipotesis nula es: El método de deteccidn de FDI indica si un

item que no fue modificado muestra FDI.
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Capitulo 3

Metodologia

La propuesta de disefio nace de la necesidad de crear una herramienta que
analice y aporte evidencias respecto al alcance de los métodos de deteccion del
FDI. En primera instancia, la caracterizacion teorica responde a la obligacion por
describir las condiciones psicométricas apropiadas para un estudio sobre el FDI. En
ese sentido, es indispensable valorar, en la fase dos, las condiciones en las cuales
las cinco técnicas que identifican el FDI son mas adecuadas. Finalmente la fase
tres implementa el analisis del comportamiento diferencial del item con los datos

obtenidos en la PAA del 2016 en razonamiento verbal y contexto matematico.

3.1. Experimentacion de técnicas para identificar el

FDI

Los experimentos estan disefiados para medir el efecto que tiene la modificacion

en la dificultad y discriminacion de items (variables independientes) sobre la potencia
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y error tipo | de los métodos de deteccion del FDI (variables dependientes). Por
lo tanto, es indispensable crear las condiciones experimentales mas cercanas a la
realidad de un estudio sobre el FDI. Eso requiere generar interacciones probables

de examinados frente a una lista de items.

En el afio 2016, la PAA estuvo conformada por cuatro férmulas (compuestas por
85 items) aplicadas a un total de 60 000 estudiantes. El estudio del FDI sobre la PAA
se realizara tomando en cuenta la base de datos para la formula 1, por lo que el
estudio de simulacion busca replicar las condiciones en esa primera formula. Dicha
distribucion permite utilizar la funcion creada (ver detalles en Anexo A) en R Core

Team (2016) con réplicas de datos de 15000 individuos sobre 85 items.

Dicha funcion tiene tres entradas (cantidad de individuos, cantidad de items,
numero de iteracién) y permite generar una base de datos. Sobre esta base de
datos se realiza el estudio del FDI. Inicialmente, a cada individuo se le asigna una
habilidad a partir de la distribucion normal. Paralelamente, cada item recibe un valor
de dificultad y de discriminacion a partir de la distribucién normal. Luego, se calcula
la probabilidad de éxito del individuo, dada la habilidad asignada frente a la dificultad
y discriminacion de los items, segun la ecuacion 2.2 del modelo de dos parametros
de la TRIL

El objetivo del estudio de simulacion es evaluar las técnicas de deteccion del
FDI en escenarios de funcionamiento diferencial fuerte, funcionamiento diferencial
moderado y funcionamiento diferencial débil. En este caso dicha clasificacion
responde al grado de modificacion de la dificultad (uniforme) o discriminacién (no
uniforme) sobre 4 items pertenecientes al grupo focal. Sila modificacion realizada es
exclusiva de la dificultad del item, entonces la condicion se clasifica como uniforme.
Si la modificacion realizada es exclusiva de la discriminacion del item, entonces la

condicion se clasifica como no uniforme. Si la modificacion realizada es compartida
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entre dificultad y discriminacién (2 items cada una), entonces la condicion se clasifica

como mixta.

Para estos efectos, se espera que la potencia sea lo mas cercana a 1, mientras
que el “Error tipo I” esté cercano al 5%, esto porque los 4 items modificados son

aproximadamente el 5% de la cantidad total de items, 85.

La tabla 3.1 muestra el grado de las modificaciones segun el tipo de FDI:

Tabla 3.1

Variables Independientes
Grado de Maodificacion

Tipo FDI Fuerte Moderado Débil
Uniforme +1 =0.5 +0.25
No Uniforme +0,5 +0.25 +0.1

Las cinco técnicas de deteccion del FDI seran estratificadas segun su error
tipo | y potencia estadistica (variables dependientes). Se realizaran 100 réplicas
de datos por tipo de FDI (uniforme, no uniforme y mixto) en tres grados distintos
(fuerte, moderado y débil), para un total de 900 réplicas de datos. Los resultados se
resumiran en tablas mediante el promedio (incluye desviacion estandar) obtenido de
las 100 réplicas de datos por tipo de FDI y grado de modificacidon. Se considera que
100 réplicas son suficientes para garantizar resultados estables, pues son metodos

ampliamente estudiados.
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3.2. Estudio del FDI en la PAA 2016 segun sexo

Para el 2016, la PAA contod con cuatro cuadernillos (denominados Formulas) para
la poblacién sin adecuaciones en acceso, los cuales estaban compuestos por 85
items. Para efectos de este estudio se decidio contemplar unicamente la Férmula 1,

pues el proceso de andlisis de los demas es analogo.

Esta formula la realizaron 11592 personas, de las cuales, algunas aspiraban
ingresar a la UCR en el 2017 o esperaban trasladarse de carrera en el 2017. Estas
representan todas las zonas geograficas de Costa Rica, distintas modalidades de |a
Educacion Diversificada de Costa Rica, distintos niveles econdmicos y la mayoria

de ellas estan entre los 17 y 20 arios.

En esta muestra de personas que realizaron la PAA, 9400 son egresadas de
sistemas educativos publicos (4157 hombre y 5243 mujeres) y los restantes 2 192,

de sistemas privados y subvencionados (1041 hombres y 1151 mujeres).

Por razones tedricas es indispensable clasificar los grupos comparativos segun
sexo. Por lo tanto, es necesario enfatizar que la muestra considerada estaba

compuesta por 5198 hombres (44.84 %) y 6 394 mujeres (55.16 % ).

Para realizar anadlisis del FDI, como minimo, se debe garantizar la
unidimensionalidad de la prueba y una alta calidad técnica del test. En la primer etapa
se puede utilizar una técnica multivariada como el Analisis Factorial Exploratorio.
Y para garantizar una alta calidad técnica de la PAA, se utilizan los modelos de

medicion TCT y TRI.
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Resultados

4.1. Estudio de simulacion

Lasiguiente secciéon muestra los resultados obtenidos en el estudio de simulacion
realizadas para medir la potencia y error tipo | de las técnicas de deteccién del FDI.
La distribucién de los resultados se divide por tipo de FDI (uniforme, no uniforme y

mixto) y el grado de modificacién (fuerte, débil y moderado).

4.1.1. FDI Uniforme

Las cinco técnicas de deteccion del FDI tienen una alta dependencia de la
dificultad del item. Por lo tanto, suelen identificar correctamente el FDI uniforme. La
diferencia entre las técnicas de deteccion es evidente segun el grado de modificacion

(fuerte, débil, moderado).
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Modificacion Fuerte

En la tabla 4.1, se observa que las cinco técnicas de deteccion del FDI tienen un
excelente rendimiento en modificaciones fuertes. Cuatro de las técnicas presentan
un 100 % de potencia. Resalta el rendimiento del proceso de estandarizacion cuyo
promedio de error tipo | es 0. Por el contrario, Raju presenta el porcentaje de error

tipo | mas alto de la experimentacion con un 32.7 %.

Tabla 4.1
Resultados Simulacién Uniforme Fuerte
Potencia ~ Error Tipo 1
Método X SD X SD

TRI-Lord 1.000 0.000 0.217 0.136
TRI-Raju 1.000 0.000 0.327 0.144
TCT-Log 1.000 0.000 0.273 0.120
TCT-MH 1.000 0.000 0.321 0.133
TCT-Est 0.995 0.035 0.000 0.000

Modificacion Moderada

En la tabla 4.2 se observa que cuatro técnicas de deteccion del FDI presentan un
excelente rendimiento en modificaciones moderadas. Las cuatro técnicas presentan
un 100% de potencia. Se debe resaltar que el rendimiento del proceso de
estandarizacion es regular. Logrd captar un 66 % de los items con funcionamiento
diferencial. Raju presenta el porcentaje de error tipo | mas alto de la experimentacion

con un 14.5%.
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Tabla 4.2
Resultados Simulacién Uniforme Moderada
Potencia Error Tipo 1
Método X SD X SD

TRI-Lord 1.000 0.000 0.073 0.039
TRI-Raju 1.000 0,000 0.145 0.053
TCT-Log 1.000 0,000 0.108 0.043
TCT-MH 1.000 0.000 0.125 0,048
TCT-Est 0.662 0,239 0.000 0.000

Modificacion Débil

En la tabla 4.3 se observa que cuatro técnicas de deteccion del FDI presentan un
excelente rendimiento en modificaciones débiles. Las cuatro técnicas presentan un
valor cercano al 100 % de potencia. Se debe resaltar que el rendimiento del proceso
de estandarizacion es deficiente. No logroé captar ningun item con FDI, con una
potencia del 0. Ademas, Raju presenta el porcentaje de error tipo | mas alto de

la experimentacion con un 10%.

Tabla 4.3
Resultados Simulacion Uniforme Débil
~ Potencia Error Tipo_1__
Método X SD X SD

TRI-Lord 1.000 0.000 0.045 0.025
TRI-Raju 0.995 0.035 0.100 0.041
TCT-Log 1.000 0.000 0.066 0.027
TCT-MH 1.000 0.000 0.068 0,027
TCT-Est 0.000 0.000 0.000 0.000
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4.1.2. FDI No Uniforme

Tres técnicas de deteccion del FDI (Lord, Raju y Logistica) suelen identificar
correctamente el FDI no uniforme. Las técnicas que se basan en la TCT
generalmente fallan en la deteccion de modificaciones en la discriminacién del
item. La diferencia entre las técnicas de deteccion es evidente segun el grado de

modificacion (fuerte, débil, moderado).

Modificacion Fuerte

En la tabla 4.4 se observa que las tres técnicas basadas en TCT obtuvieron
resultados muy distintos respecto a la potencia. La técnica logistica se ajusta
perfectamente a las técnicas TRI con una potencia del 100%. MH presenta un
resultado aceptable con una potencia del 83.5%. El proceso de estandarizacion es
deficiente, con una potencia del 9'/. Raju se mantiene como la técnica de mayor

error tipo | con un 7.8'%

Tabla 4.4
Resultados Simulacion No Uniforme Fuerte
Potencia Error Tipo 1

Metodo X SD X SD

TRI-Lord 1.000 0.000 0.033 0.026
TRI-Raju 1.000 0.000 0.078 0.039
TCT-Log 1.000 0.000 0.058 0.026
TCT-MH 0.835 0.189 0.056 0.026
TCT-Est 0.095 0.158 0.000 0.000
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Modificacion Moderada

En la tabla 4.5 se observa que las tres técnicas basadas en TCT obtuvieron
resultados muy distintos con respecto a la potencia. La técnica logistica se ajusta
perfectamente a las técnicas TRI con una potencia cercana al 100 %. MH presenta
un promedio regular con una potencia del 71%. El proceso de estandarizacion es
deficiente, con una potencia del 0% . Raju se mantiene como la técnica de mayor

error tipo | con un 8.2%.

Tabla 4.5
Resultados Simulacién No Uniforme Moderada
~ Potencia  Error Tipo 1
Método X SD X SD

TRI-Lord 0.992 0.043 0.037 0.034
TRI-Raju 0.992 0.043 0.082 0.042
TCT-Log 0.992 0.043 0.051 0.023
TCT-MH 0.710 0.224 0.052 0.023
TCT-Est 0.000 0.000 0.000 0.000

Modificacion Débil

En la tabla 4.6 se observa que tres técnicas (Lord, Raju y Logistica) sobresalen
en el escenario no uniforme con modificacion débil. Las tres técnicas tiene una
potencia cercana al 80", frente al pobre desemperfio de MH (34 %) y el proceso
de estandarizacion (0% ). Raju se mantiene como la técnica de mayor error tipo | con

un 8.9'%.
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Tabla 4.6
Resultados Simulacion No Uniforme Débil
Potencia Error Tipo 1
Método X SD X SD

TRI-Lord 0.752 0.206 0.036 0.031
TRI-Raju 0.805 0.200 0.089 0.053
TCT-Log 0.790 0,194 0.049 0.023
TCT-MH 0.340 0.209 0.048 0.025
TCT-Est 0,000 0.000 0.000 0.000

4.1.3. FDI Mixto

La condicién de FDI mixto permite estudiar las cinco técnicas de deteccion desde
el tipo de FDI (uniforme o no uniforme). Las técnicas que se basan en la TRI
generalmente tienen buen desempefo en ambos tipos de FDI. La diferencia entre
las técnicas de deteccion es evidente segun el grado de modificacion (fuerte, débil,

moderado).

Modificacion Fuerte

En la tabla 4.7 se observa que cuatro técnicas (Lord, Raju, Logistica y MH)
presentan un excelente promedio de potencia. MH tiene el valor mas bajo con una
potencia del 92.5. El proceso de estandarizacion se aleja del comportamiento de las
demas teécnicas con una potencia del 56.7 /. Raju se mantiene como la técnica de

mayor error tipo | con un 16.6%.
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Tabla 4.7
Resultados Simulacion Mixto Fuerte
Potencia Error Tipo 1
Método X SD X SD

TRI-Lord 1.000 0.000 0.083 0.046
TRI-Raju 1.000 0.000 0.166 0.065
TCT-Log 1.000 0.000 0.131 0.060
TCT-MH 0.925 0.126 0.146 0.070
TCT-Est 0.567 0,122 0.000 0.000

Modificacion Moderada

En la tabla 4.8 se observa que tres técnicas (Lord, Raju y Logistica) sobresalen
en el escenario mixto con modificacion moderada. Estas tres técnicas tienen una
potencia del 100 %. Por otro lado, se evidencia un buen desempeno en la potencia
de MH (83,7 %). El proceso de estandarizacion (35 %) obtuvo la potencia mas baja de

la simulacion. Raju se mantiene como la técnica de mayor error tipo | con un 9.8 %.

Tabla 4.8
Resultados Simulacion Mixto Moderado
Potencia Error Tipo 1
Método X SD X SD

TRI-Lord 1.000 0.000 0.042 0.024
TRI-Raju 1.000 0.000 0.098 0.033
TCT-Log 1.000 0,000 0.069 0,031
TCT-MH 0.837 0.148 0.072 0,031
TCT-Est 0.350 0,159 0,000 0.000
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Modificacion Débil

En la tabla 4.9 se observa que tres técnicas (Lord, Raju y Logistica) sobresalen
en el escenario mixto con modificacion débil. Las tres técnicas tiene una potencia
cercana al 85Y%, frente al regular desempefio de MH (65%). El proceso de
estandarizacion (0 %) no logré captar correctamente el FDI. Raju se mantiene como

la técnica de mayor error tipo | con un 8.7 %..

Tabla 4.9
Resultados Simulacién Mixto Débil
Potencia ~ Error Tipo 1
Método X SD X SD

TRI-Lord 0.837 0.148 0.039 0.023
TRI-Raju 0.867 0.157 0.087 0.035
TCT-Log 0.847 0.150 0,055 0.027
TCT-MH 0.650 0.151 0.055 0.025
TCT-Est 0.000 0.000 0.000 0.000

4.2. Evidencias de constructo

4.2.1. Analisis de confiabilidad segun la TCT

Para analizar la confiabilidad de la Formula 1 de la PAA, se establecieron dos
grupos de items: 1) todos los items ensamblados, es decir, los 85 items y 2) todos
los items que cumplen con los parametros del PPPAA para considerar que un item
puede formar parte de su bateria o banco de items. Este segundo grupo de items se

denominaran como Ajustados.
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Como primer resultado de este analisis, en la tabla 4.10 se observa que
para ambos grupos de items, el Alfa de Cronbach es aceptable para pruebas
estandarizadas, sin embargo, y como es de esperar, una vez que se eliminan los 8
items que no ajustaban, el Alpha de Cronbach de la formula aumento en 3 milésimas,

lo cual es deseable.

Tabla 4.10

Alpha segun bases
ltems Num. de items raw_alpha std.alpha
Todos 85 0.917 0.915
Ajustados 77 0.920 0.919

Lo anterior significa que para ambos grupos de items, si se aplican a poblaciones
equivalentes, los resultados de las puntuaciones de la Prueba seran semejantes, lo

cual es uno de los resultados deseables en una prueba estandarizada.

Profundizando en este estudio se concluye que si se excluyen de los analisis a
los items i14, 119, 127, 157, i70 e i85, se mejora el Alpha de Cronbach estandarizado,
pues, para cada uno, pasa de 0.915 a 0916, aunque la diferencia no es tan
significativa. Esta informacion, correspondiente a la TCT, sugiere que no es
necesario excluir ningun item de los analisis, pero de ser asi, se debe considerar si
alguno de los items o combinaciones de los mismos, miden elementos del constructo
que no miden los demas. Por tal motivo, es necesario analizar el comportamiento de

los items en términos del constructo.

Para decidir la exclusion de los 8 items se considero el proceso que se utiliza en
el PPPAA para tomar la decision de si un item se mantiene en el banco de items o
si, es un item piloto, definir su ingreso al banco de items. A continuacion, se detallan

los resultados de dicho analisis.
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4.2.2. Analisis Factorial Exploratorio: todos los items

En la figura 4.1 se observa que los items de la Férmula 1 de la PAA 2016 se
configuran en un solo factor, siendo el primer valor propio 10.667 y el segundo, 1.264.
Esto es una primera aproximacion que sugiere que toda la formula mide un unico
factor, lo cual combinado con el Alfa de Cronbach, se espera que dicha medicion
sea bastante estable. En principio, esto significa que todos los items miden el mismo
constructo y que, por tanto, se pueden excluir una cantidad moderada de items, en
caso de ser necesario para repetir el procedimiento. Para saber cuales items no
miden adecuadamente este constructo lo cual es una razoéon para desear excluirlos
de los analisis, es preferible conocer, para cada uno de los items, qué tan bien mide
el factor. Para este analisis. se recomienda estudiar las cargas factoriales de cada

uno de los items.
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Figura 4.1. Grafico de sedimentacion (todos los items)

Para realizar el analisis de las cargas factoriales de los items, normalmente, se

considera que la carga factorial del modelo de un factor sea superior a 0.20. Como
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resultado de este, se obtuvo que los 6 items que presentaron deficiencias en el Alfa
de Cronbach, también tienen cargas factoriales bajas. Esto aporta mas evidencias
de que estos items deben ser excluidos de los analisis. Adicionalmente, de este
analisis, los items i80 e i81 tienen cargas factoriales por debajo de 0.17, mientras
que los items 19, i26, i76 e i84 poseen cargas entre los 0,17 y 0.20. Las cargas
factoriales de los items estuvieron entre 0.1830 y 0.5280, siendo el promedio 0.3584

y la desviacion estandar 0.0922.

Una vez realizado el analisis factorial exploratorio y procurando mas evidencias
para tomar la decision para excluir items del analisis, se procede al analisis de los

items conla TCT y la TRL

4.2.3. TCT y TRI: todos los items

Como parte del estudio desde la TCT se observa que los items 14, i19, i27, i57,
i70, i76, iBO, i81 e i85 no alcanzan el nivel minimo del valor de discriminacion, el
cual es de 0.2. De estos 9 items, 3 son items de banco, de donde se rescata que el
item 85, de nuevo presenta indices de ajuste poco aceptables. Ademas, se concluye
que los 6 items que presentaron deficiencias en el Alfa de Cronbach reinciden,
al presentar problemas de ajuste, esta vez con el parametro de discriminacion.
Ademas ocurre lo mismo para los items i80 e i81 pues apenas alcanzan un
parametro de discriminacion de 0.196. Los demas items muestran indices de
discriminacion superiores a 0.20 e indices de dificultad aceptables. El parametro
de dificultad de la TCT estuvo entre 0.1290 y 0.7550, siendo el promedio 0.4289y la
desviacion estandar 0.1519; mientras que el de discriminacién estuvo entre 0.2110

y 0.5280, con promedio 0.3738 y desviacion estandar 0.0861.
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Para realizar el analisis con el modelo TRI-2PL se considera que la discriminacion
no sea menos a 0.35, que la dificultad del item esté en [-3.5:3.5] y que la imagen de
1 sobre la curva de informacién no sea menor a 0.1. Como parte de los resultados
obtenidos se observa que los 8 items que presentaron problemas en la TCT, tambien
presentan valores no aceptables en los parametros de discriminacion y en la imagen
sobre la curva de informacion incluso, cuatro de ellos no estan dentro de los
parametros de dificultad aceptables. El parametro de dificuitad de la TRI estuvo
entre —-1.4730y 3.4820, siendo el promedio 0.5034 y la desviacidon estandar 1.0430;
mientras que el de discriminacidn estuvo entre 0.2200 y 0.8460, con promedio 0.5157
y desviacion estandar 0.1610. También, la imagen del nivel de habilidad 1 dela curva
de informacién de los items estuvo entre 0.0330 y 0.5040, con promedio 0.1554 y

desviacion estandar 0.0918.

Como consecuencia de los resultados obtenidos, se decide considerar todos los
demas items, es decir, excluir en analisis subsecuentes los items i14, i19, i27, i57,
i70, 180, i81 e i85.

4.2.4. Analisis Factorial Exploratorio: items ajustados

Una vez que se eliminaron los 8 items, enlafigura 4.2 se observa que los graficos
de sedimentacion siguen siendo practicamente el mismo. La diferencia respecto al
analisis AFE con todos los items y este, es que para los items ajustados, el primer

valor propio 10,538 y el segundo, 1.200.

Para el caso de las cargas factoriales, solamente los items i9, i26, i76 e i84 tienen

pesos ligeramente menores al esperado de 0.20.
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Figura 4.2. Grafico de sedimentacion (todos los items)

4.3. Estudio del analisis Funcionamiento Diferencial

del item de la PAA 2016

Las siguientes tablas muestran un resumen del analisis FDI comportamiento de
la Formula 1 de la PAA 20186, sin incorporar los items que no ajustaron al modelo de

medicion y con una poblacion de 11 592 individuos.

Tabla 4.11

Estudio DIF sin no ajustables: 11592 individuos
item DIF Lord DIF Raju DIF Log DIF MH DIF Est

i1 0 269 0 142 O 1,76 0O AT 0,01
i2 1 14.79 1 339 1 10.86 1 1008 0 -0.03
i3 0 477 0 LA 599 1 563 0 0.02
14 1 2407 1 416 1 2048 1 2921 O 0.05
i5 1 3657 1 592 1 48.22 1 4535 O 0.06
i6 1 2819 1 472 1 1990 1 454 0 -0.02

Continta en la préxima pagina
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LA PAA 2016

Tabla 4.11 (Continua de la pagina anterior)
item DIF Lord DIF Raju DIF Log DIF MH DIF Est

i7 1 58,19 1 6.35 1 68.77 1 6483 0 007
i8 1 2997 1 452 1 579 0 007 0 -0.01
i9 1 4037 1 -6.32 1 4765 1 4645 0  0.06
i10 1 39.94 1 6.30 1 52.07 1 50.11 O 0.06
i11 1 3516 1 -418 1 5042 1 3948 O 0.06
i12 1 924 1 234 1 849 1 864 0  0.03
i13 1 4273 1 579 1 4412 1 4160 0 005
i15 0 145 0 091 0 0,78 0 071 0 0,01
i16 1 19,44 1 402 1 1140 0O 001 0 -0.00
i17 1 4508 1 -572 1 5449 1 4884 0 006
i18 1 4957 1 532 1 52.35 1 4767 0 006
ris 765 1 271 0 164 O 010 0  0.00
i21 0 575 0 1,74 0 423 0 338 0 0,01
22 0 514 1 -219 1 992 0 017 0 -0.00
23 4 66,26 1 6,85 1 4358 0 007 0 -0.00
i24 1 2021 1 334 1 16.16 1 1062 0 -0.02
i25 1 4961 1 6.65 1 4483 1 2088 0 003
i26 1 64,75 1 454 1 50,32 O 123 0 -0.02
28 0 g0 ® =077 O 306 O 0,00 0  0.00
i29 1 12.02 1 342 O 262 0 223 0 0.01
i30 0O 413 1 -201 O 517 1 450 0 -0.02
i31 1 1937 1 3.85 1 20.60 1 2050 0 0.04
i32 1 107,09 1 1006 1 13485 1 11914 0  0.09
33 0 330 0 162 0 345 0 305 0 -001
i34 1 92.37 1 791 1 10623 1 10155 0  0.09
i35 1 2975 1 534 1 4017 1 3914 0 -0.05
i36 1 1533 1 3.36 1 16.07 1 15.15 0 -0.03
i37 0 038 0 080" 0 062 0 004 0 -0.00
i38 0 459 1 208 0 167 0 052 0 0.00
39 1 12666 1 1010 1 14343 1 13912 0 0.09
i40 1 16.46 1 339 1 1273 1 1023 0 0.02
i41 1 9.02 1 293 0 269 0 022 0 -0.01
i42 1 17.90 1 3.96 1 918 1 457 0 -0.02
43 1 10,93 1 313 0 534 1 471 0  0.01
i44 1 2157 1 404 1 2336 1 2276 0  0.04
i45 1 16,97 1 353 1 18.69 1 1843 0 004
i46 1 3352 1 480 1 36.09 1 3680 0 -0.05

Continta en la préxima pagina
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Tabla 4.11 (Continta de la pagina anterior)

item DIF Lord DIF Raju DIF Log DIF MH DIF Est

i47 1 5636 1 -449 1 7013 1 3876 0 005
i48 0 134w 0 L1580 339 0 ATTER0 001
491 3254 01 50881 2143 O 164 0 -002
50 1 1016 1 283 1 825 1 682 0  0.01
51 1 1246 1 339 1 6,92 0 000 0 -000
52 1 4798 1 671 1 5747 1 5724 0 -007
i53 1 927 1 272 1 7.98 1 585 0 002
54 1 5124 1 661 1 5773 1 5314 0 -0.06
55 1 2285 1 -433 1 2253 1 1963 0 -0.04
56 1 2929 1 540 1 3934 1 3752 0 -0.05
i58 1 4042 1 519 1 4368 1 4309 0 -0.05
59 0 01330 <0 30%E0 2.83600 103 0 0,01
60 1 1897 1 399 1 966 1 389 0 -002
i61 1 7799 1 667 1 9841 1 8283 0 -008
62 1 1908 1 405 1 1967 1 1933 0 -004
63 1 2491 1 371 1 1908 1 1279 0 -003
i64 1 791 1 274 1 1074 1 993 0 -002
65 1 7908 1 -88 1 11155 1 10613 0 -008
66 1 1046 1 273 1 1660 1 1551 0 -0.03
67 0 495 1 -196 1 8.55 1 635 0 -0.02
68 1 3259 1 -484 1 4691 1 1578 0 003
69 1 1785 1 -390 1 3315 1 849 0 -002
i71 1 1528 1 368 1 1477 1 1416 0 -0.03
i72 1 2115 1 -340 1 3478 1 3093 0 -004
i73 1 4731 1 409 1 6054 1 3873 0 0086
i74 1 1157 1 272 1 1865 1 958 0 -002
i75 1 1126 1 -314 1 2454 1 1025 0 002
i76 1 835 1 228 1 1402 1 781 0 002
i77 1 1587 1 -360 1 2994 1 1398 0 002
i78 1 645 1 201 1 1744 1 1136 0 -0.02
i79= 0 481 0 -137 1 927 1 568 0 -0.01
iBZ==0 266 0 -083 0O 576 0 184 0 0.01
i83~ - 0 250 0 142 O 184 0 129 0 0,01
84 1 697 0 -151 1 1174 1 849 0 002
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4.3. ESTUDIO DEL ANALISIS FUNCIONAMIENTO DIFERENCIAL DEL iTEM DE
LA PAA 2016

El estudio de FDI, sobre la PAA 2016 con la poblacién completa de la formula 1,
revela comportamientos dispares entre los métodos de deteccion. Los resultados se

agruparon en los siguientes bloques:

4.3.1. FDI nulo

El estudio reveld concordancia entre los cinco métodos de deteccion del FDI
en 10 items: i1 15, i21, 128, 133, i37, 148, i59, i82 e i83. Dicho resultado debe
resaltarse debido a las diferencias sustanciales entre los métodos de deteccion y su
desempefio variado en el estudio de simulacion preliminares. Las salidas generadas
por el proceso de estandarizacion carecen de importancia, dado que todas las
salidas fueron ‘FDI nulo”. Dicho resultado concuerda con las salidas registradas en

algunas condiciones del estudio de simulacion (0% potencia, 0% error tipo | ).

4.3.2. Ajuste en FDI No Uniforme

El estudio también reveld concordancia entre los tres métodos de deteccion
que tienen la posibilidad de identificar funcionamiento diferencial no uniforme. En
este bloque, los resultados se contrastan con MH y Estandarizacion. Los resultados
destacados son los siguientes 6 items: i8, i16, i23, i26, i49 e i51. Dicho resultado
debe resaltarse debido a que MH es uno de los métodos que se utiliza regularmente

en el estudio de la PAA.
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4.3.3. Mejor desempeno segun error tipo |

Las tres técnicas (que tedricamente identifican FDI no uniforme) que tuvieron
mejor desempefo en el estudio de simulacion, segun error tipo | fueron: Logistica,
Lord y Raju (de mejor a menor desempefo). Por lo tanto, es indispensable sefialar
los unicos 6 items donde alguno de esos 3 métodos descarta FDI frente al resto. Los
6 items identificados son: i3, 130, i43, i67, i79 e i84. El proceso de estandarizacion no
forma parte de la interpretaciéon debido a que su comportamiento fue “FDI nulo’en

todos los items.
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LA PAA 2016
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

5.1.1. Resumen de los métodos

Como parte de la revision de literatura y la disponibilidad en el paquete difR
(Magis et al., 2015) se decidi6 efectuar los estudios de deteccion de FDI con 5
meétodos, 3 de los cuales sondela TCT (MH, Estandarizacion y Regresion logistica) y
los otros 2 (Lord y Raju), de la TRI. De estos cinco métodos, 3 tienen mayor potencia
para detectar FDI no uniforme (las dos de TRl y Regresion logistica), mientras que,

segun la teoria, las otras dos, no.

El método de MH se centra en la probabilidad que tiene cada grupo de acertar el
item para lo cual se utiliza un estadistico que se comporta como la \?. Este método
se considera de la TCT por centrarse en los puntos que obtuvieron los examinados

en el test. El método se basa en la habilidad definida por la puntuacion total en el test,
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es decir, es altamente dependiente de la dificultad del items y no en la discriminacion,

por lo que, en principio, no estaria en capacidad de detectar FDI no uniforme.

Por su parte, Estandarizacion, se enfoca en comparar la regresion entre las
respuestas de los items y el puntaje obtenido en el test, esto para cada uno de los
dos grupos. Debido a que este método se centra en los puntajes obtenidos en el test,
este metodo se considera uno de la Teoria Clasica de los Tests. Ademas, en este
método se define la habilidad del examinado segun su puntaje total en el test; es
altamente dependiente de la dificultad del item por lo que no estaria en la capacidad

de detectar FDI no uniforme.

El método Regresion logistica, tal y como indica el nombre, realiza una regresion
logistica donde las variables independientes son las respuestas a los items, el grupo
al que se pertenece y la combinacion de las dos anteriores, es decir, las respuestas
de cada item dependiendo del grupo al cual se pertenece. Precisamente, esta ultima
variable es la que permite a este método determinar si existe FDI uniforme o no
uniforme. Como la variable dependiente es el puntaje obtenido en el test, se sugiere

que este metodo se basa en la TCT.

El método Chi cuadrado de Lord se basa en que los parametros de TRI deben ser
esencialmente los mismos para que no haya FDI. Esto indica que en efecto se refiere
a un modelo concebido en la TRI y que segun los pardmetros se puede asegurar la
existencia de FDI uniforme o no uniforme. El estadistico de este método sigue una

distribucion chi cuadrada asintoética.

Elmétodo de Raju consiste en comparar las areas entre las curvas caracteristicas
de los items del grupo focal y del grupo de referencia, considerando los parametros

de cada uno de los grupos. Por esta razén, este método se clasifica dentro de los
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modelos de la TRI. Ademas, al considerar distintos niveles de habilidad, también

permite detectar FDI no uniforme.

5.1.2. MH y Estandarizacion con deficiente rendimiento

El rendimiento de las técnicas de deteccion MH y Estandarizacién son deficientes
debido a su composicion estructural. Ambas técnicas dependen exclusivamente
de la dificultad del item y del puntaje total de la prueba. Eso imposibilita que las
técnicas puedan identificar el funcionamiento diferencial no uniforme (dependiente
de la discriminacion del item). En ese escenario tedrico, el estudio de simulacion

confirmo lo descrito anteriormente.

Tomando como referencia las condiciones del estudio de simulacion, en los
casos donde las modificaciones se realizaron en la discriminacién del item (FDI no
uniforme), en escenarios moderados/débiles, MH y Estandarizacion no superan el
859 de potencia. En casos extremos, como la modificacién débil, Estandarizacion
no logré captar ningun item con funcionamiento diferencial. Dicha potencia del 0/
es deficiente y el 34 % de potencia para MH, en el mismo escenario, tampoco es un

resultado positivo.

La principal preocupacion del pobre desempefio de MH y el proceso de
estandarizacion es que los estudios que dependen de dichos metodos no tendrian la
capacidad de identificar items cuya discriminacion actua diferencialmente. En el caso
del estudio sobre la PAA 2016 con 11 592 individuos, se pudo observar que 6 items
cumplen con esa condicion (i8, 116,123, 126, 149 y i151), donde las técnicas capaces
de identificar funcionamiento diferencial no uniforme tuvieron un desempefio distinto

frente a las que no.
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5.1.3. Efecto del tamano de la muestra

Los métodos de deteccion de FDI implementados utilizan pruebas estadisticas
que son sensibles a los tamanos de la muestra, ya sea por ser muy pequefnas o
demasiado grandes. Esto significa que al utilizar los métodos de deteccion de FDI
seleccionados se debe proceder con cautela al decidir si el item realmente posee
funcionamiento diferencial segun el grupo al cual pertenecen. Wasserstein y Lazar
realizaron dicha aclaracion en el afio 2016 con el manual sobre uso e interpretacion
de valores p. En particular, la publicacion recomienda que las conclusiones cientificas
no deben basarse unicamente en si un valor p o significancia estadistica sobrepasa
una tolerancia especifica. De esa forma se pueden evitar resultados inestables o

interpretaciones que carecen de evidencias sdlidas.

5.1.4. PAA 2016 con multiples items con FDI

En el caso de la muestra utilizada en la Formula 1 de la PAA 2016, al ser
mas de 11 mil examinados todas las pruebas estadisticas tienden a rechazarse,
pues los métodos de deteccion de Funcionamiento Diferencial del item estudiados
se vuelven muy sensibles a pequefias variaciones que se van acumulando hasta
rechazarse. Como consecuencia de la cantidad de examinados y al no considerar
una equiparacion o disefio para compensar este hecho, los resultados de la
aplicacion de los métodos de deteccion de FDI arrojan que practicamente todos
los items poseen FDI, aunque el tamafo de la diferencia es muy pequena. Por tal
motivo, es necesario realizar mas estudios para verificar si realmente todos estos
items poseen FDI o si es una limitacion de las pruebas estadisticas utilizadas en

cada uno de los métodos.
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5.1.5. Implicaciones en la Enseianza de la Matematica

Como parte de la busqueda de equidad en el acceso a educacion de calidad
planteada en el Programa de Estudios de Matematicas (MEP, 2012) y considerando
el sistema de medicién de las pruebas administradas por el Ministerio de Educacion,
el estudio del FDI debe ser parte fundamental de la calidad técnica de las pruebas
estandarizadas. Por ende, es de vital importancia complementar la formacion de los
docentes de matematicas en este tipo de pruebas. Esto significa que los futuros

docentes de matematica deben demostrar su capacidad en:

1. Caracterizar el FDI.

2. Crear items para pruebas estandarizadas que minimicen la presencia de un

funcionamiento diferente para los distintos grupos de poblacion.

3. Identificar la influencia de las mediciones en actividades de aula.

Los futuros docentes de matematica pueden tener un acercamiento a las distintas
formas cuantitativas de deteccion de items que generaran diferencias a los distintos
grupos de poblacion. Esto permitira realizar analisis cualitativos adicionales que
eviten el sesgo que podria generar una herramienta de evaluacién que define el
futuro de una persona, tal es el caso de las evaluaciones de aula y las pruebas

estandarizadas.
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5.2. Recomendaciones

5.2.1. Estudios futuros del FDI de la PAA

La PAA es un instrumento que ajusta al modelo de medicion TRI en dos
parametros. En ese sentido, cualquier estudio sobre comportamiento diferencial del

item deberia considerar métodos de deteccion construidos bajo hipotesis TRI.

El cambio en la utilizacion de métodos de deteccion es importante porque el
analisis de la prueba seria consistente con su modelo de medicion. La justificacion
del cambio es evidente: los métodos de deteccion que tienen la capacidad de
identificar funcionamiento diferencial no uniforme son mas potentes en escenarios

mixtos, bajo modificaciones fuertes y moderadas.

Se recomienda que el PPPAA no utilice en el futuro los métodos MH y
Estandarizacion, sino que haga una migracion hacia métodos que tienen la

posibilidad de detectar el comportamiento diferencial uniforme y no uniforme.

5.2.2. Nuevas lineas de investigacion

Existen muchos métodos de deteccion del FDI que tienen la capacidad de
identificar comportamiento diferencial no uniforme, algunos de ellos: Chi cuadrado

Lord, Raju, Regresién logistica, Método de maxima verosimilitud, entre otros.

Se recomienda al PPPAA fomentar nuevas investigaciones que permitan estudiar
dichas técnicas de forma individual. La Prueba de Aptitud Académica debe ser
analizada considerando el contexto en que se aplica, por lo que el método de

deteccién debe ajustarse a esas condiciones.
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Este trabajo final de graduacién solo responde a las preguntas basicas sobre el
FDI en la PAA; investigaciones mas amplias podrian aclarar el panorama completo

sobre sesgo en el instrumento utilizado para definir la admisién a la UCR.

Es de vital importancia agregar que la correcta identificacion del FDI es el primer
paso en la busqueda de condiciones equitativas de evaluacion (condicién necesaria
no suficiente de sesgo). En un segundo paso, el item sefialado debe analizarse, no
desecharse, para identificar las razones detras de su comportamiento diferencial. Ya
sea el vocabulario utilizado, ubicacién de distractores, contexto de aplicacion, entre

otros; es decir, una linea de investigacion complementaria a la identificacion del FDI.

5.2.3. Efectos del tamano de la muestra

Cada formula de la PAA la realizan mas de 10 mil examinados, lo cual significa
que los métodos de deteccion de FDI, en la forma que fue implementada en este
estudio consistentemente arrojaran que muchos items poseen FDI segun el sexo,
debido a los estadisticos utilizados. Para disminuir los efectos del tamarno de la
muestra se recomiendan determinar otros estadisticos o métodos de deteccion de

FDI gue permitan compensar los efectos del tamafno de la muestra.

5.2.4. FDIl en la formacion de docentes de matematicas

La forma adecuada de fomentar condiciones equitativas en el disefio de pruebas
estandarizadas es incorporar al perfil de salida de los docentes de matematicas
la formacion en FDI. Se recomienda complementar los cursos de evaluacién e

investigacion educativa con los siguientes apartados:
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1. Introduccién a FDI y Sesgo.
2. Incorporar analisis de Sesgo al disefio de items.
3. Incorporar analisis de FDI al estudio de la confiabilidad de pruebas e items.

4. Analizar los efectos de una prueba con items que poseen FDI.
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Apéndice A

Descripcion experimento en R

A.1. Caddigo de programacion

Se utiliza el lenguaje R Core Team (2016) como plataforma de programacion.
Se crea una funcion con tres entradas (cantidad de individuos, cantidad de items,
numero de iteracion) que permite generar una base de datos y realizar el estudio del
FDI correspondiente. Las siguientes lineas de cddigo permiten identificar las etapas

de la programacion.

A.1.1. Ajuste a Modelo TRI

A cada individuo se le asigna una habilidad aleatoria (hab). De forma equivalente,

cada {tem recibe un valor aleatorio de dificultad y discriminacion (disc y dif).
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Luego, se calcula |la probabilidad de éxito del individuo dada la habilidad asignada
frente a la dificultad y discriminacion de los items. Dicho calculo se realiza mediante

el ajuste a la TRI.

-lanalisisdif <— function(x y.z){
hab <- rnorm(x),
disc <- rlnorm(y,0,0.3),
dif <- rnorm(y)
hab2 <- cbind (hab,1)
junto <- cbind(disc  dif),
prob <- matrix(1 x. y)

for (i in 1:x){

for (j in 1:(y)){
prob[i j] <O
prob[i j] < prob[i ]]+
(1/(1+(exp (1)) -1.7%junto[j . 1]*(hab2[i 1]-junto[j,2]))))

Codigo A.1: Ajuste a Modelo TRI

A.1.2. Asignacion de Respuestas Correctas

Dada la asignacion de éxito (prob) para cada individuo por item, se hace
una comparacion frente a un valor aleatorio con distribucién uniforme (comp). Si
la probabilidad de acierto es mayor que el valor aleatorio generado entonces el
individuo obtendria la solucién correcta. En caso contrario, se asume que selecciono
la respuesta incorrecta. El resumen de datos se guarda como una matriz de ceros y
unos (binom).

comp <- matrix(1 x y),

for (i in 1:x){
1

12 for (j in 1:(y)){

13 comp[i j] <=0

14 comp[i j] <—comp[| jl+runif(1,0,1)
i }
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binomc—-matrix (1 . x.y)

for (i in 1:x){

for (] in 1:(y)){
binom[i j]=2
if (prob[i j]>comp[i j]){
binom[i  j]=binom([i  j]-1
else
binom[| jk-binom[i j]-2

}

Caodigo A.2: Asignacion de Respuestas Correctas

A.1.3. Asignacion de grupo

El estudio del funcionamiento diferencial de item depende de la separacion de la
poblacion en dos grupos. Dada la naturaleza de la base generada, simplemente se
separa la base completa en dos grupos (group). El primer grupo se sefala con un

(0) y el segundo grupo se clasifica con un (1).

group<—-matrix(1.x,1)

for (i in 1:(x)){
group[i 1]=2

if (i<(x/2)+1)
group[i 1]=group[I 1]-2

else
group[i 1]=group[i 1] -1

Caodigo A.3: Asinacion de Grupo
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A.1.4. Modificacion de item

Cada base aleatoria tiene 4 items experimentales con una diferencia significativa

en su parametro de dificultad o discriminacion (FDI uniforme o no uniforme).

La modificacion del parametro depende de la asignacion aleatoria original. En
algunos casos, el grupo focal se vera beneficiado y en otros casos perjudicado.
juntodif <~ cbind(disc  dif)

& if(juntodif[1,2]<1.3)
juntodif[1 2] <- juntodif[1,2]+0.25

E4 else
juntodif[1 2] <- juntodif[1,2]-0.25,

if(juntodif[2,2]<1.3)

58 juntodif[2,2] <- juntodif[2,2]+0.25
else

70 juntodif[2,2] <- juntodif[2,2]-0.25

if (juntodif[y-1,2]<1.3)
juntodif[y-1,2] <- juntodif{y 1,2]+0.25
else
juntodif[y 1,2k-juntodif[y-1,2]-0.25,
if (juntodif[y,2]<1.3)
78| juntodif(y,2] <~ juntodif[y,2]+0.25
bEY else
juntodif([y,2] <- juntodif(y,2]-0.25,

Cédigo A.4: items Experimentales

A.1.5. Asignacion por grupo

Se asignan los 4 items experimentales al grupo focal (binomdif). La intencién es
que los dos grupos se diferencien Unicamente en la asignacion de respuestas para el
item modificado (item con FDI). Se crea una matriz resumen con los datos divididos

por grupo que incluye el estudio de los items experimentales (finaldif).
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sl probdif < matrix(1,x.y)

szf for (i in 1:x){
for (j in 1:(y)){
probdif[i j] <- 0
probdif[i  j] <- probdif[i jl+
(1/(1+(exp(1))A(-1.7+juntodif[j 1]+(hab2[i 1]-juntodif[j.2]))))

|

binomdik-matrix (1 x,y)

1|

= for (i in 1:x){

| for (j in 1:(y)){
binomdif[i  j]=2

if (probdif[i j]=comp[i,]])
binomdif[i,j]=binomdif[i |]-1
else
binomdif[i j] <- binomdif[),]]-2

-1 binomdif2 <- cbind (group, binomdif) :

:-‘finai <- rbind (binom2,1),
-—‘finaldif < final[1:x.],

.n-'for (i in 1:(x)){
if (i<(x/2)+1)

finaldif[i 2]=binomdif2[i 2]
else

finaldif[i 2)=binom2[i , 2]

sef for (i in 1:(x)){
: if (i<(x/2)+1)
finaldif[i 3]=binomdif2[i 3]
else
finaldif[i 3]=binom2[i 3]

wzl for (0in 1:(x)){

: if (i<(x/2)+1)
finaldif[i y]=binomdif2[i .y]
else
finaldif[i y]=binom2[i y]

}.

67



A.1. CODIGO DE PROGRAMACION

wel for (i in 1:(x)){

sie) if(i<(x/2)+1)

finaldif[i y+1]=binomdif2[i .y+1]
else
finaldif[i y+1]=binom2[i y+1]

Codigo A.5: Grupo de Referencia

A.1.6. Estudio del FDI

La funcidn tiene la instruccion de realizar el estudio del FDI considerando cinco

tecnicas distintas: Lord, Raju, Estandarizada, MH y Logistica.

133 | a <— difLord (finaldif , group=1 focal.name=1 model= 2PL")
;.’ss;—i b <~ difRaju(finaldif group=1 focal.name=1 model= 2PL")
140 | c <— difLogistic(finaldif group=1, focal.name=1)

d <- difMH (finaldif group=1 focal.name=1)
f <— difStd (finaldif . group=1, focal.name=1)

144 tabla <- cbind(0,a$LordChi 0 ,b$RajuZ,0,c$Logistik ,0 dSMH 0 fEPDIF),

ga <— as.data.frame (a$DIFitems)
gb <- as.data.frame (b$DIFitems)
gc <- as.data.frame (c$DIFitems)
.| gd<- as.data.frame (d$DIFitems )
5 | gf <- as.data.frame (f$DIFitems)

Codigo A.6: Estudio FDI

A.1.7. Salida de Datos

La salida del programa es una matriz con los estadisticos por técnica y la
confirmacion del FDI. Se imprime, de forma adicional, la matriz con los datos

generados aleatoriamente.

write.csv (potfinal paste(c("BaseUNIFLIT  toString(z)).collapse= ))
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202 write.csv (finaldif paste(c("Replica . toString(z)), h collapse=""))
Caodigo A.7: Matriz Respaldo

A.1.8. Ejemplo de Experimento

Se toma como referencia la funcion descrita anteriormente para generar un

estudio de simulacién sobre bases aleatorias con 15000 individuos y 85 items.

zos| for (i in 1:(100

)){
analisisdif(150

00,85, i)

Cadigo A.8: Ejemplo de Experimento
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