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Implementacion de procedimientos graficos y analiticos
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para la construccion de formas paralelas

Pere Joan Ferrando Piera, Urbano Lorenzo-Seva y Rafael Pallero Gonzélez*

Se presenta un trabajo de instrumentacién en el que se implementan procedimientos graficos y objeti-
vos para construir formas paralelas a partir de un conjunto de items calibrados mediante la teoria cla-
sica de los tests. El procedimiento grafico es el de subtests apareados propuesto por Gulliksen. El pro-
cedimiento objetivo se basa en los criterios propuestos por van der Linden y Boekkooi-Timminga y
utiliza programacion cero-uno. El programa FOR-PAR, de facil uso y libre distribucién, es auto-con-
tenido y permite obtener las formas paralelas a partir de las puntuaciones de los items. FOR-PAR cu-
bre una necesidad aplicada importante ya que la necesidad de elaborar formas paralelas surge con re-
lativa frecuencia en la prictica y, hasta ahora, no existfa ningtin programa de este tipo. La aplicacion
de los procedimientos implementados y el uso del programa se ilustran mediante un estudio empirico
basado en un test de ajuste a la discapacidad visual.

Implementing graphical and analytical procedures for developing parallel tests. We present an
instrumental study in which two general procedures (graphical and objective) for constructing parallel
forms are implemented. Both procedures are based on an item pool which is calibrated by means of
the classical test theory. The graphic procedure is Gulliksen’s matched random subtests method. The
objective procedure is based on the criteria proposed by van der Linden and Boekkooi-Timminga, and
uses zero-one programming. The stand-alone program FOR-PAR is free and user-friendly, and allows
the parallel forms to be obtained directly from the item scores. FOR-PAR covers an important need in
applied research, because developing parallel forms is a requirement in some applications, and, so far,
no programmes of this type were available. The procedures which are implemented were applied in an

illustrative example based on an adjustment test intended for visually handicapped people.

A pesar del dominio de los modelos de teoria de respuesta al
item en las dltimas décadas, la teorfa clasica del test (TCT) sigue
utilizdndose ampliamente en aplicaciones donde se requieren so-
luciones sencillas a problemas practicos de medida o donde debe
trabajarse con muestras reducidas (e.g., Muiiiz, 1992). Desde es-
te punto de vista prictico, cabe decir que la mayor parte de los
procedimientos derivados de la TCT que se requieren en investi-
gacion aplicada (particularmente el andlisis de {tems o la estima-
cién de la fiabilidad) se encuentran implementados en programas
comerciales de amplia difusion. Sin embargo, curiosamente, no lo
estdn algunos procedimientos de indudable interés e incluso ne-
cesidad.

La construccién de tests que satisfagan lo mejor posible las
condiciones de estricto paralelismo a partir de un conjunto cali-
brado de items es un proceso laborioso y de claro interés aplicado.
La correlacion entre dos formas paralelas es el procedimiento ge-
nuino para evaluar la fiabilidad del test que se deriva de los prin-
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cipios de la TCT (Muiliz, 1992). En la préctica, sin embargo, las
formas paralelas no se usan tanto para evaluar la fiabilidad como
para otros propdsitos. Asi, en situaciones clinicas, educativas o la-
borales suele tener que evaluarse a los participantes mas de una
vez, y es conveniente hacerlo con instrumentos que proporcionen
medidas equivalentes pero que estén formados por items distintos
(e.g., Garaigordobil, 2004). De esta forma se pueden reducir po-
tenciales efectos de falseamiento o préctica (e.g., Martinez-Carde-
floso, Muiiiz y Garcia-Cueto, 2000). El proceso se requiere tam-
bién cuando se quieren desarrollar versiones reducidas de un test,
de manera que las formas resultantes tengan la méxima equivalen-
cia posible (e.g., Pino et al., 2006).

Las directrices generales para la obtencién de formas paralelas
han sido discutidas en detalle por Thorndike (1950). De acuerdo
con ellas, Gulliksen (1950) propuso un procedimiento grafico re-
lativamente simple que puede ser considerado como el procedi-
miento estdndar. Dicho procedimiento, sin embargo, tiene un fuer-
te componente de subjetividad, no permite formular un criterio
inequivoco de asignacién de los items y, en muchas aplicaciones,
da lugar a resultados subdptimos. Para superar estas limitaciones
van der Linden y Boekkooi-Timinga (1988) propusieron un proce-
dimiento basado en un criterio objetivo e implementado en un al-
goritmo derivado de las técnicas de programacion cero-uno. El
procedimiento representa una clara mejora con respecto al método
basico de Gulliksen y, desde el punto de vista metodolégico, fue
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totalmente resuelto por sus autores. Sin embargo, van der Linden
y Boekkooi-Timinga no implementaron ningtin programa especi-
fico y se limitaron a mostrar que el procedimiento podia aplicarse
utilizando un programa general de minimizacién. Es dudoso que
un investigador aplicado en Psicologia se decida a adaptar algorit-
mos de programacién para desarrollar formas paralelas de un test,
y no es ninguna sorpresa que los autores hayamos sido incapaces
de encontrar una sola investigacién aplicada en la que se haya uti-
lizado el procedimiento objetivo.

El presente articulo presenta y describe un programa de fécil
uso y libre distribucién para obtener formas paralelas a partir de un
conjunto calibrado de items. El programa permite utilizar el pro-
cedimiento de Gulliksen a partir de la representacion grafica de los
items y obtiene la solucién objetiva de acuerdo con los criterios de
van der Linden y Boekkooi-Timinga descritos mds abajo. En la si-
guiente seccién se describen los fundamentos metodoldgicos de
los procedimientos implementados. A continuacién se describe el
programa. Finalmente, se ilustran los procedimientos mediante un
ejemplo empirico.

Descripcion y justificacion de los procedimientos

Considérese un test formado por n items. Sea X=X, +...+X,, la
puntuacion total obtenida como suma simple de las puntuaciones
en los items. Como indice de dificultad de un item j se tomara su
puntuaciéon media, y como indice de discriminacién la correlacién
entre las puntuaciones de dicho item y las puntuaciones totales en
el test: r;y . Los dos resultados bdsicos para los procedimientos im-
plementados son (e.g., Gulliksen, 1950):
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donde sy es la desviacion tipica del test total. En el caso particular
de items binarios, los resultados se reducen a:
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donde p; es la proporcion de respuestas puntuadas como 1 (indice
de dificultad). Las ecuaciones (3) y (4) indican que, en el caso bi-
nario, los indices de dificultad y discriminacién de los items de-
terminan totalmente la media y varianza que tendrdn las puntua-
ciones en el test total. En el caso de items mads continuos, la
determinacién de la varianza es mds aproximada ya que también
influyen las varianzas de los items (véase 2).

Supéngase que se dispone de un conjunto de items calibrado en
una muestra grande y representativa, de forma que las estimacio-
nes de dificultad y discriminacién son estables. Se pueden enton-
ces construir formas paralelas: (a) formando parejas de items que
sean similares en dificultad y discriminacién, y (b) asignando un
miembro de cada pareja a cada una de las dos formas a desarrollar.

Con este procedimiento, y de acuerdo con las relaciones descritas
arriba, las dos formas tendrdn medias y varianzas aproximada-
mente iguales. Estas son las condiciones necesarias de paralelismo
utilizadas en la practica (Lord y Novick, 1968).

En el procedimiento de Gulliksen (1950) cada item se repre-
senta en un grafico bivariado como un punto cuyas coordenadas
son el indice de dificultad y el indice de discriminacién. Las pa-
rejas de items se forman por inspeccidn, uniendo items que se en-
cuentran cerca entre ellos en el plano. Finalmente, una vez deci-
didas las parejas, los miembros se asignan al azar a cada forma.
Un tipico grifico de Gulliksen, el correspondiente al ejemplo
ilustrativo de este articulo, puede verse en la figura 1. Algunas pa-
rejas de {tems parecen obvias, por ejemplo, 12 y 20. Otras no lo
son tanto. Asi, por ejemplo, no estd claro cémo deben emparejar-
se los items del cluster: 6, 8, 16, 3 y 11, y cada eleccién condi-
cionard por supuesto los siguientes emparejamientos. Esta falta
de un criterio objetivo de asignacién es la principal debilidad del
método. Debilidad que, obviamente, se hard mas patente cuanto
mayor sea el conjunto de {tems y mds compleja la estructura de
los puntos.

Para obtener un criterio objetivo de asignacion, van der Linden
y Boekkooi-Timinga (1988) consideraron como medida bdsica la
distancia euclidea entre dos puntos. Dados los items j y k, la dis-
tancia entre ellos es:

8, =[(X %) +(ru-ra) | s

Sea ahora [ una variable indicadora que toma los valores: 1 si
los items j y k forman pareja, y O en otro caso. El criterio se pue-
de definir operativamente como sigue: minimizar

n=1 n
z Z 6/k1fk
J=lk=j+1 (6)

Sujeto a la restriccién:

k=1 n
Sho+ > I, =1
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Conceptualmente el criterio (6) significa minimizar la suma de
las distancias entre las parejas de items resultantes. La restriccion
(7) garantiza que para cada item la variable indicadora toma el va-
lor 1 una sola vez. Esto implica que cada uno de los items sélo
puede aparecer en una de las parejas.

La minimizacién de (6) sujeto a la restriccién (7) es un proble-
ma tipico de programacion lineal cero-uno. Existen bastantes pro-
gramas de tipo general que implementan este tipo de programa-
cién, y que pueden adaptarse a este problema concreto. Van der
Linden y Boekkooi-Timinga (1988) utilizaron el programa LAN-
DO basado en un algoritmo propuesto por Land y Doig (1960). En
el presente trabajo se ha desarrollado una versién simplificada del
algoritmo propuesto por Balas (1965). Esta simplificacién se ha
conseguido implementando las restricciones especificas del pro-
blema en lugar de las restricciones generales consideradas en el al-
goritmo de Balas. Se verificé que nuestro algoritmo simplificado
y el algoritmo general de Balas llegaban al mismo resultado. Sin
embargo, la mayor simplicidad de la adaptacién hace que el pro-
grama sea considerablemente mds rdpido y eficiente, lo que es de
interés sobre todo en conjuntos grandes de items.
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El programa FOR-PAR: descripcion y disponibilidad

El programa FOR-PAR se ha desarrollado como una aplica-
ciéon EXCEL de Microsoft que estd firmada digitalmente para fa-
cilitar su utilizacién en el entorno Windows. Se trata de un pro-
grama auto-contenido en el sentido de que no requiere de ningtin
tipo de resultados previos obtenidos con otros programas. Como
input la aplicacién requiere: (a) la matriz de puntuaciones, de di-
mension N participantes X n items, (b) el nimero de participantes,
(c) el nimero de items, y (d) el nivel de significacién deseado pa-
ra los intervalos de confianza de medias y desviaciones. Si el nd-
mero de {tems es impar, la aplicacién selecciona el mayor nime-
ro posible de parejas y descarta el item que queda mds distanciado
del resto.

A partir de los datos proporcionados, FOR-PAR calcula las
puntuaciones totales en el test, los indices de dificultad y de dis-
criminacién y la matriz de distancias inter-item (de dimensién n X
n). Dicha matriz es el input para el algoritmo de minimizacién mo-
dificado de Balas, el cual extrae sucesivamente las n/2 parejas de
items y asigna aleatoriamente cada uno de los miembros a la for-
ma A o ala forma B.

El output del programa consiste en el grafico de Gulliksen, la
composicion de las formas A y B, y los descriptivos correspon-
dientes a las puntuaciones en las dos formas: medias, desviacio-
nes tipicas y correlacion entre ellas. FOR-PAR calcula también
los intervalos de confianza correspondientes a las medias y des-
viaciones al nivel de confianza especificado por el usuario. Con
respecto al grafico, la aplicacién marca con diferente color los
items asignados a A y B, lo que facilita la inspeccién visual del
resultado obtenido de acuerdo con el criterio objetivo. El usua-
rio puede también utilizar este grafico para decidir de forma sub-
jetiva la formacion de parejas y la asignacién de los items a las
formas.
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FOR-PAR es de libre distribucién y estd disponible gratuitamen-
te para todos los lectores que lo deseen. Para ello, deben solicitarlo
por e-mail o correo a uno de los dos primeros firmantes del articu-
lo y se les facilitard el programa y un breve manual de utilizacion.

Ejemplo ilustrativo

El Cuestionario Tarragona de Ansiedad para Ciegos (CTAC;
Pallero, Ferrando y Lorenzo, 2006) es un instrumento bidimensio-
nal, utilizado sobre todo en adultos que han perdido total o par-
cialmente la vision. El test tiene 35 reactivos en formato Likert de
5 puntos, y sus dos subescalas: Ansiedad Cognoscitiva (AC) y An-
siedad Fisiol6gica muestran propiedades psicométricas mas que
aceptables. Sin embargo, la experiencia indica que en algunos pa-
cientes la administracién del cuestionario completo resulta fatigo-
sa. Ademas, uno de los usos del CTAC es el de evaluar la eficacia
de los programas de reduccién de ansiedad, y esto requiere tomar
medidas antes y después. Por estas razones, se consider6 de inte-
rés elaborar dos versiones equivalentes del test, cada una de ellas
conteniendo la mitad de los items del test total. En este ejemplo
consideraremos solamente la escala AC. Est4 formada por 20 re-
activos, y en estudios previos la fiabilidad de sus puntuaciones se
estimé en (.88 (alfa de Cronbach). El objetivo es el de desarrollar
dos mitades paralelas de la escala. De acuerdo con la prediccion de
Spearman-Brown, la correlacién entre las mitades resultantes de-
beria ser, aproximadamente, de 0.78, una fiabilidad que adn se
consideraria aceptable.

La figura 1 muestra el grafico bivariado de Gulliksen tal como
lo devuelve el output de FOR-PAR. Los célculos se desarrollaron
a partir de las puntuaciones de una muestra de 352 participantes en
los 20 items. Si el usuario quisiera utilizar el método de Gulliksen,
entonces deberia elegir las 10 parejas de items mediante inspec-
cién visual.
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Figura 1. Grdfico de Gulliksen
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El resultado de la aplicacién del criterio objetivo, con las pare-
jas de items seleccionadas en cada paso y los items asignados a la
forma A y a la forma B, se presenta en la tabla 1. Si se relacionan
las parejas formadas objetivamente con el grafico de la figura 1 se
observa que la asignacidén es bastante razonable. Debe tenerse en
cuenta, sin embargo, que las parejas que se van determinando son
cada vez menos similares, por lo que, excepto en configuraciones
muy favorables, las tltimas parejas pueden ser relativamente dis-
tintas. Este serfa el caso de la tltima pareja en la tabla 1. De he-
cho, la figura 1 sugiere que el item 15 es practicamente un outlier.

Hay un segundo resultado que conviene también discutir con res-
pecto a la solucién alcanzada en la tabla 1. En el caso binario, tanto
las dificultades como las discriminaciones se mueven en un rango
efectivo de 0 a 1. Por tanto, de acuerdo con el criterio de la ecuacién
(5) ambos indices tienen el mismo peso en la determinacién de las
distancias. En el caso Likert, sin embargo, el rango de las dificulta-
des (medias) es considerablemente mayor que el de las discrimina-
ciones. Las dificultades tienen pues un peso mayor, y el criterio lle-
va sobre todo a minimizar diferencias entre medias. Si se desea que
ambos indices tengan, como en el caso binario, el mismo peso, la so-
lucién mds simple serfa reescalar las dificultades en el intervalo O-1.

La tabla 2 muestra las medias y desviaciones tipicas de las dos
formas junto con sus correspondientes intervalos de confianza al
95%. En ambos casos las correspondientes estimaciones puntuales
son bastante similares (sobre todo las de las desviaciones), y los
intervalos de confianza se solapan. La correlacion entre las mita-
des se estimé en r,,= 0.79. Si aceptamos que se cumplen los su-
puestos de paralelismo, esta correlacion se interpreta como la fia-

Tabla 1
Determinacion objetiva de las parejas de items y asignacién a las formas A y B

Pareja Forma A Forma B
IS 3 11
2 10 2
3 12 20
4 8 16
5° 19 14
6" 13 9
v 7 5
8 1 6
9 17

10° 18 15
Tabla 2

Medias y desviaciones tipicas de las mitades A y B

Forma A Forma B
Media 25.24 26.18
L de C. al 95% (24.37; 27.01) (25.32; 27.20)
Desviacion tipica 8.38 8.27
I. de C. al 95% (7.81;9.07) (7.71; 8.98)

bilidad de las puntuaciones de cada una de las dos mitades. De ser
asi, el resultado se ajusta a la fiabilidad que se habia predicho ini-
cialmente a partir de la férmula de Spearman-Brown (7= 0.79).
En conjunto, parece que el objetivo de construir dos mitades para-
lelas de la escala AC se ha conseguido.

Discusion

En este articulo se presenta un trabajo de instrumentacion en el
que se implementan procedimientos para construir formas parale-
las. Con respecto a contribuciones anteriores, nuestro estudio se
basa en algoritmos de programacién mas modernos y simples pa-
ra alcanzar los criterios de minimizacién y llegar a una solucién
objetiva. Sin embargo, consideramos que la principal contribucién
del trabajo no es la innovacion, sino la de cubrir una necesidad en
psicometria aplicada, ya que no existen programas similares al que
aqui se presenta.

Aunque no sea una limitacién del método ni del programa, de-
beria quedar claro que el principal problema aplicado que puede
surgir cuando se utilizan los procedimientos aqui implementados
serfa el que los anglosajones denominan como «capitalization on
chance». Para que el método proporcione resultados vdlidos y ge-
neralizables, las estimaciones de los pardmetros de los {items deben
estar basadas en muestras grandes y representativas. Si las estima-
ciones no son estables, es decir, si los indices pueden fluctuar mu-
cho a través de diferentes muestras, entonces la solucién obtenida
cumplird aceptablemente las condiciones de paralelismo en la
muestra en la que ha sido obtenida. Sin embargo, posiblemente no
lo haré en estudios de validacién cruzada cuando se trabaje con
nuevas muestras. De hecho, en caso de estimaciones muy inesta-
bles obtenidas en muestras muy pequeiias, los métodos tradiciona-
les basados en la asignacién de {tems pares e impares podrian lle-
gar a resultados mds generalizables. Con respecto a este punto, el
grupo de calibracién considerado en el ejemplo empirico seria qui-
z4s aln pequefio para los fines del procedimiento.

Por dltimo, debe tenerse en cuenta que el procedimiento obje-
tivo se basa en criterios puramente estadisticos y no tiene en cuen-
ta el contenido de los items. Por tanto, no puede garantizarse que
la solucién objetiva lleve a un contenido equilibrado en ambas for-
mas (i.e., validez de contenido). Como se ha apuntado anterior-
mente, el investigador puede utilizar la informacién grafica y asig-
nar subjetivamente los {tems a las formas, lo cual le permite tener
en cuenta los criterios de contenido. Sin embargo, parece mejor
opcidn trabajar sobre la solucidn objetiva introduciendo, si es po-
sible, las modificaciones pertinentes. Asi, por ejemplo, se puede
tomar la lista de parejas proporcionada por el programa y decidir
la asignacién de cada miembro a una u otra forma de manera que
se equilibren los contenidos de los {tems.
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