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Abstract

The aim of this paper is to analyze the dimensional struc-
ture of a set of mathematical achievement tests used to
assess the academic achievement in the Community of
Madrid during 2005-06 and 2006-07 years and in three
cohorts corresponding to the following academic degrees:
5th-6th of primary education, 1st-2nd and 3-4th of com-
pulsory secondary education (ESO). The results coming
from classical factor analysis and full information factor
analysis are compared. Therefore a longitudinal study is
performed in order to test whether such structure remains
constant along time. The results confirm that most of the
tests are mostly unidimensional structures. Meanwhile, it
was proven that as the complexity of the contents increase,
the complexity of the dimensional structure tests increase
as well.

Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar la estructura dimen-
sional de las pruebas empleadas para evaluar el rendi-
miento académico en la asignatura de matematicas en el
contexto de la evaluacion realizada en la Comunidad de
Madrid en los cursos académicos 2005-06 y 2006-07 en
tres cohortes: 5° y 6° de Educacion Primaria, 1°-2° y 3°-4°
de ESO. Para ello, se triangulan los resultados obtenidos
de la aplicacion de las técnicas factoriales clasicas con los
del Analisis Factorial de Informacion total. Asimismo, se
realiza un estudio longitudinal con objeto de ver si dicha
estructura se mantiene constante a lo largo del tiempo. Los
resultados confirman estructuras esencialmente unidimen-
sionales. A su vez, se comprueba que el aumento de la
complejidad de los contenidos implica un aumento en la
complejidad de la estructura dimensional de las pruebas.

Keywords
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INTRODUCCION

Cuando en un proceso evaluativo se em-
plean disefos longitudinales en los que cada

individuo es medido en varias ocasiones,
esto implica que las puntuaciones obtenidas
por los sujetos en cada uno de esos momen-
tos deben ser equiparadas de forma que se
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pueda disponer de una escala comun a todas
ellas. Las pruebas que se empleen deben te-
ner validez curricular de forma que su conte-
nido debe reflejar en cada momento los pro-
pios del curso que se evaliia. Por otra parte,
las puntuaciones obtenidas deben tener una
métrica comun para todas las aplicaciones.
La violacion de estos supuestos puede tener
consecuencias importantes para la validez de
los resultados (Gaviria y Ruiz de Miguel,
2007).

Cuando, como es nuestro caso, se trata de
una evaluacion longitudinal, las pruebas tie-
nen que adaptarse al curriculo de cada afio. Y
aqui nos encontramos con dos tipos de com-
petencias evaluables, a saber: de una parte
aquellas habilidades de naturaleza transver-
sal cuya estructura es basicamente lineal,
como puede ser el caso de la «Comprension
Lectora», en la que la evolucién en la habili-
dad no estd asociada a un cambio en la com-
plejidad de la estructura disciplinar. Pero por
otro lado, hay materias, como las Matemati-
cas, en las que aunque existe una secuencia
logica en la organizacion de los contenidos,
la incorporacidon de nuevos contenidos curso
por curso lleva aparejado un aumento en la
complejidad estructural de los mismos.

Para la realizacion de comparaciones a lo
largo del tiempo, entre e intra centros, se
emplean fundamentalmente disefios de valor
afiadido. Lo que garantiza la «comparabili-
dad» de las puntuaciones obtenidas en el
contexto de un disefio longitudinal es la exis-
tencia de un modelo de medida que suponga
una métrica comun de las escalas de medida.
Una muestra de este tipo de métrica comun
se puede encontrar en el trabajo de Antillon,
Larrazolo y Backhoff (2006) en el que equi-
paran las puntuaciones de una prueba de ac-
ceso a la universidad mediante el procedi-
miento equipercentil. El que se pueda esti-
mar en una escala comun requiere a su vez
satisfacer el supuesto de independencia local.
La forma mas fuerte de este supuesto es el
requisito de unidimensionalidad que implica
una unica y comun dimension para todas las

escalas. La forma débil supone una estructu-
ra de dimensionalidad comtn a las mismas.

Cuando el proceso evaluativo se desarrolla
a lo largo del tiempo y comprende cohortes
de distintas edades (y en nuestro caso de di-
ferentes niveles, primaria y secundaria), de-
bemos verificar que en cada una de las co-
hortes las pruebas empleadas tienen la mis-
ma estructura dimensional; para asi poste-
riormente poder emplear un modelo comun
de valor afiadido en las mismas.

Stout et al. (1996) afirman que la evalua-
cion de la dimensionalidad de una prueba
implica dos tipos de problema: en primer
lugar, la verificacion o refutacion de la uni-
dimensionalidad y segundo, la descripcion
de la estructura multidimensional de la prue-
ba, si ésta fuese necesaria. La verificacion de
la unidimensionalidad es imprescindible en
aquellos procedimientos psicométricos que
presuponen que los datos se ajustan a un
modelo latente unidimensional o, cuando
menos, que el desajuste respecto de esta
condicién no invalida la utilizaciéon de un
procedimiento especifico.

Para afrontar esta tareca, Martinez Arias et
al. (2006) apuntan que las estrategias mas
habituales comienzan llevando a cabo un
andlisis factorial lineal sobre la matriz de
correlaciones entre items, habitualmente la
matriz de correlaciones tetracoricas. A partir
de las soluciones aportadas por estas técni-
cas, se evalta la dimensionalidad en funcién
de distintos criterios: valores propios supe-
riores a la unidad, diagrama de sedimenta-
cion, cociente entre los dos primeros valores
propios, etc. Por ejemplo, Bayot, Hernandez
y de Julian (2005) emplean el analisis facto-
rial exploratorio para estudiar las propieda-
des psicométricas de una escala de compe-
tencia parental. Sin embargo, estd extendida
la idea de que este grupo de técnicas no re-
suelve el problema adecuadamente. Asi, se
han propuesto distintas alternativas, como el
andlisis factorial no lineal. Esta técnica esta
enmarcada en la TRI multidimensional y es
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realizable por medio del programa NO-
HARM (Fraser y McDonald, 1988). Otro
enfoque lo constituye el Analisis Factorial de
Informacién Total de Bock et al. (2003) im-
plementado en el programa TESTFACT.
Ademés esta cuestion se puede abordar tam-
bién mediante métodos no paramétricos, en
los que no se parte de ningin supuesto sobre
las funciones de respuesta. Los procedimien-
tos HCA/CCPROX, DETECT y DIMTEST
(disponibles en el programa DIMPACK)
estan basados en el concepto de unidimen-
sionalidad esencial de Stout y en la estima-
cion de las covarianzas condicionales de ca-
da par de items. En otro trabajo (Lizasoain y
Joaristi, en prensa) hemos analizado la di-
mensionalidad de estas pruebas empleando
estos métodos no paramétricos.

En este estudio se pretende comprobar si es
plausible la invarianza de la estructura di-
mensional en cohortes paralelas. Desde esta
perspectiva, el objetivo de este trabajo es
analizar la estructura dimensional de las
pruebas empleadas para evaluar el rendi-
miento académico en la asignatura de mate-
maticas en el contexto de la evaluacion reali-
zada en la Comunidad de Madrid en los cur-
sos académicos 2005-06 y 2006-07 en tres
cohortes: 5°y 6° de Educacioén Primaria, 1°-
2°y 3° 4° de ESO. Los datos utilizados para
la realizacion de este trabajo proceden del
Proyecto de I+D con referencia SEC2003-
09742, ya finalizado, titulado: El valor afa-
dido en educacion y la funcion de produc-
cién educativa: un estudio longitudinal. Se
ha evaluado la posible unidimensionalidad y
la simplicidad o complejidad de la estructura
de las pruebas. Asimismo se ha realizado un

estudio longitudinal con objeto de ver si di-
cha estructura se mantiene constante a lo
largo del tiempo. Para ello, se han triangula-
do los resultados de las técnicas factoriales
clasicas y del Analisis Factorial de Informa-
cion Total.

PROCESO E INSTRUMENTOS DE
EVALUACION

Aqui nos vamos a limitar a apuntar a gran-
des rasgos las caracteristicas generales del
marco en que se encuadra el presente trabajo.
La poblacion de referencia considerada fue el
conjunto de centros educativos de la Comu-
nidad de Madrid con alumnos escolarizados
en el Ultimo ciclo de Primaria y en la Secun-
daria Obligatoria en el curso académico
2005-06. Se midi6 a los alumnos al inicio y
al final del curso académico, durante dos
cursos consecutivos, 2005-06 y 2006-07. Se
definieron tres segmentos educativos de inte-
rés: el ultimo ciclo de Educacion Primaria y
los dos ciclos de la Secundaria Obligatoria.

Como se puede ver en la Tabla I, cada uno
de estos segmentos educativos constituye
una cohorte. Para los alumnos que en 2005-
06 entraron en 5° de Primaria (cohorte 1%) se
han recogido datos en octubre de 2005 (pri-
mera medicion), y junio de 2006 (segunda
medicion). En el curso 2006-07, cuando es-
tos alumnos estaban en 6° de Primaria, se
recogié informacion en noviembre de 2006
(tercera medicion) y junio de 2007 (cuarta
medicion). Con las cohortes 2* (correspon-
diente al primer ciclo de Secundaria) y 3*
(correspondiente al segundo ciclo de Secun-
daria) se ha procedido de manera analoga.

Tabla |. Tamafio de la muestra por cohortes y aplicaciones

Cohorte Curso Octubre | Junio Curso Noviembre | Junio
2005 2006 2006 2007

1? 5° Primaria 4211 4173 | 6° Primaria 3627 3757

2?2 1° ESO 5106 4882 2°ESO 3327 3403

32 3°ESO 4736 4272 4° ESO 2761 2772

Las variables dependientes utilizadas han
sido las puntuaciones obtenidas en las prue-
bas de Matematicas elaboradas ad hoc apli-

cadas a los alumnos de los centros de la
muestra. Como ya se ha sefalado, las medi-
ciones se realizaron al principio y al final del
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curso escolar, obteniendo un total de cuatro
mediciones para cada alumno en la materia
de Matematicas.

Cabe aclarar los codigos que se pueden ob-
servar en distintas partes del trabajo. Por un
lado, cada prueba tiene un codigo compuesto
por la letra «m», que indica que se trata de
pruebas de Matematicas; le sigue un nimero
que indica el curso: 5° Primaria, 6° Primaria,
1° ESO, 2° ESO, 3° ESO y 4° ESO son codi-
ficados por los nimeros 5, 6, 1, 2, 3 y 4 res-
pectivamente. Le sigue una letra que indica
si la prueba corresponde a si la aplicacion se
ha realizado en octubre (0) o en junio (j); a
continuaciéon sigue otro numero que hace
referencia al afio en que se ha realizado la
prueba, de manera que 5 indica 2005, 6 el

2006 y 7 el 2007. El tltimo elemento es una
letra que especifica la forma de la prueba, a 'y
b. Tal codificacion se presenta en la Tabla
IV. En cuanto a la posterior identificacion de
las dimensiones resultantes, hay que precisar
que previamente se ha realizado una clasifi-
cacion sustantiva de los distintos items desde
el punto de vista de los «Contenidos» y de
los «Dominiosy.

En la Tabla II se representa el nimero de
items que, segiin un criterio sustantivo, esta
asociado a cada tipo de contenido -
Estadistica, Geometria, Medida, Numeros,
Funciones y Tablas y Graficos— segun las
distintas cohortes, fechas de aplicacion y
formas de la aplicacion.

Tabla 1. Nimero de items por cohorte, aplicacion y forma en los distintos Contenidos

APLICACION
octubre 05 | junio 06 | noviembre 06 | junio 07
COHORTE CONTENIDO A* B|A|B A B A| B
Estadistica (ES)** 3 3 3 3 4
Geometria (GE) 8 81 11| 11 10 10 8 8
5° + 6° Primaria | Medida (ME) 1] 12f 114 11 10 10| 11] 10
Numeros (NU) 211 20| 15] 15 15 16| 15 15
Total 40 40] 401 40 38 391 38| 38
Geometria 8 9 9 7 9 9 11] 13
Medida 6 61 3| 2 2 21 2 3
1° +2° ESO Numeros 19 20| 23| 24 25 26| 23] 20
Tablas y graficos (TA) 4 4 3 3 3 2 41 4
Total 371 39 38] 36 39 391 40| 40
Estadistica 6 5 7 7 4 5112 12
Funciones (FU) 5 10 9| 10
3°+4° ESO Geometria 13 12 6 6 6 5 8 8
Numeros 16| 17| 17| 18 18 18
Total 40| 40 38 40 38 371 38| 38

*Indica la forma de la aplicacidn (hay dos formas, Ay B).
**Entre paréntesis se representa el codigo de los distintos Contenidos.

En la Tabla III se representa el numero de
items que, sustantivamente, estd asociado a
cada tipo de dominio —Aplicacion, Conoci-

mientos y Resolucion de problemas— segun
las distintas cohortes, fechas de aplicacion y
formas de la aplicacion.
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Tabla I1l. Nimero de items por cohorte, aplicacion y forma en los distintos Dominios

APLICACION

octubre 05 | junio 06 | noviembre 06 | junio 07

COHORTE DOMINIO

A | B|A[B|f A | B |A|B

Aplicacion (AP)

10 10 12] 13 13 13 91 9

50+ 6° Primaria Conocimientos (CO)

24 25| 23] 22 19 22 22] 22

Resolucion de problemas (RP)

6 5 51 5 6 41 71 7

Resolucion de problemas

Total 40| 40 40 40 38 39 38| 38
Aplicacion 81 13| 15 13 11 11 11 11
1°+2° ESO Conocimientos 17 17] 15] 15 18 16| 20| 22
Resolucion de problemas 12 9 8 8 10 12 9 7
Total 371 39| 38| 36 39 391 40| 40
Aplicacion 23 19] 17] 22 18 20| 18] 15
imi 1 16| 12| 11 14 11
30 4 4° ESO Conocimientos 3 6 71 9

4 501 91 7 6 6] 13| 14

Total

40| 40| 381 40 38 371 38| 38

**Entre paréntesis se representa el codigo de los distintos Dominios.

En ambas tablas se puede observar que el
namero de items no es el mismo en todas las
pruebas. Si inicialmente eran 40, ha habido
unos pocos items que no han resultado operati-
vos. Se debe aclarar el tipo de codificacion que
se utilizara, por ejemplo, en la Tabla VI. En
ella se presentan los items que constituyen la
prueba correspondiente a 6° de Primaria de
noviembre de 2006 bajo la forma B de la apli-
cacion (codigo m6o6b). Las dos primeras le-
tras se refieren al tipo de «Contenido» (Tabla
1) y las dos siguientes de forma abreviada a
los distintos tipos de «Dominio» (Tabla III);
les sigue un numero que identifica al item de-
ntro de la prueba y, por fin, puede aparecer la
letra A (forma a de la prueba), B (forma B) o
ninguna (incluida en ambas formas de la prue-

ba).

ANALISIS MEDIANTE TECNICAS
FACTORIALES

En el presente apartado se describen los dis-
tintos andlisis de datos realizados. Con el fin
de establecer el namero de factores, se comen-
z6 con el andlisis mas clésico, el de Compo-
nentes Principales. Para facilitar el analisis de
la unidimensionalidad se completaron los re-
sultados por medio de una técnica mas especi-
fica, tal como el Analisis Factorial de Informa-
cion Total. A continuacidén se interpretan los

resultados en cuanto a identificacion de los
factores y unidimensionalidad. Los resultados
han sido obtenidos utilizando los programas
SPSS, Excel y TESTFACT.

Analisis Factorial clasico

Debido a que se trata de items dicotomicos,
la matriz que se ha de analizar es la de las co-
rrelaciones tetracoricas, pues el analisis basado
en la matriz de correlaciones de Pearson suele
dar origen a la aparicion de factores de dificul-
tad formados por items muy faciles o dificiles,
es decir, los items aparecen agrupados por al-
gunas de sus caracteristicas estadisticas. Esto
hace que la solucién presente alguna dimen-
sion no asociada a ningln aspecto sustantivo y
que la unidimensionalidad quede enmascarada
(Gaviria, 1990; Nunnally y Bernstein, 1994).
Al respecto también se puede encontrar un
estudio relativo a la conveniencia de la utiliza-
cion de las correlaciones tetracoricas de items

dicotomicos para su andlisis factorial en Mut-
hén (1988).

La matriz de correlaciones tetracoricas pue-
den no ser definida positiva, condicion para
que los valores propios (es decir las varianzas)
sean positivos. Podemos hacernos una idea de
la complejidad del estudio si se tiene en cuenta
que se sometieron a analisis las matrices de
datos correspondientes a 24 pruebas compues-
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tas por items dicotomicos; se trataba de tres
cohortes, cuatro aplicaciones y dos formas. Las
matrices de correlaciones tetracoricas se obtu-
vieron por medio del programa TESTFACT.
Para llevar a cabo los analisis a los que hace
referencia este epigrafe, las matrices asi obte-
nidas fueron sometidas a andlisis mediante el
programa SPSS. Como es habitual, se aplico la
medida de KMO (sobre la proporcion de la
varianza comun) y en la prueba de esfericidad
de Bartlett (sobre la hipdtesis nula de que la
matriz de correlaciones es la matriz identidad).

En la mayor parte de las pruebas la propor-
cion de varianza comun fue superior a 0,80; las
excepciones correspondieron a m505b, m6o6a
y m3j6a, que presentan valores proximos a
0,70. Los datos de las pruebas m6o6b y m3j6b
produjeron matrices de correlaciones tetracori-
cas que no son definidas positivas. En cuanto a
la esfericidad en todas las pruebas (excepto las
mencionadas m6o6b y m3j6b, que no dieron
matrices definidas positivas) se rechazo la
hipotesis nula.

Con el grafico de sedimentacion, los resulta-
dos mostraron un patrén muy claro siendo ade-
cuada para la mayoria la solucion de dos di-
mensiones; excepto las pruebas m5o05a,
m505b, mloSa, m206a, m2j7b y m3o05a que
precisaron de tres o cuatro dimensiones.

En la Tabla IV se pueden ver los valores
propios y sus proporciones sobre la inercia
total correspondientes a un andlisis en el que se
han retenido los factores de valor propio mayor
o igual a uno. Junto a estos, la tltima columna
muestra un cociente; que es el resultado de
dividir el primer valor propio entre el segundo.
Los resultados estan clasificados por cohorte,
aplicacion y forma de la aplicacion. Segun el
criterio del cociente entre los dos primeros
valores propios (Martinez Arias, 2006), se
puede observar que son las cohortes de 5° y 6°
de Primaria y la de 1° y 2° de ESO aquellas en
las que dicho cociente es en general mayor que
5. Por fecha de aplicacion, es la de junio de
2006 la que en mas ocasiones presenta unidi-
mensionalidad.

Tabla IV. Valores propios, tasas de inercia, y cocientes

Proporcion | Proporcion
Prueba Detalle de la Prueba M M de la inercia | delainercia | A,/ %,
de F] de Fz
m5o5a 5° Prim octubre 2005 A 10,21 | 2,08 ,2618 ,0533 4,92
m505b 5° Prim octubre 2005 B 9,58 | 2,07 ,2456 ,0531 4,63
m5j6a 5° Prim junio 2006 A 10,80 | 1,93 ,2769 ,0495 5,59
m5j6b 5° Prim junio 2006 B 11,13 | 1,94 ,2854 ,0497 5,73
m6o6a 6° Prim noviembre 2006 A 10,07 | 1,91 ,2582 ,0490 5,26
m60o6h 6° Prim noviembre 2006 B 9,91 (195 ,2541 ,0500 5,08
moéj7a 6° Prim junio 2007 A 9,94 | 1,67 ,2549 ,0428 5,97
mo6;j7b 6° Prim junio 2007 B 9,60 | 1,62 ,2462 ,0415 5,93
mloSa 1° ESO octubre 2005 A 8,11 ] 1,62 ,2079 ,0415 5,01
mloSb 1° ESO octubre 2005 B 7,24 | 1,85 ,1856 ,0474 3,91
mlj6a 1° ESO junio 2006 A 8,32 | 1,53 ,2133 ,0392 5,44
mlj6b 1° ESO junio 2006 B 8,55 | 1,59 ,2192 ,0408 5,37
m2o6a 2° ESO noviembre 2006 A 8,97 | 1,91 ,2300 ,0490 | 4,70
m206b 2° ESO noviembre 2006 B 9,01 { 1,79 ,2310 ,0459 5,03
m2j7a 2° ESO junio 2007 A 8,37 | 1,81 ,2146 ,0464 | 4,63
m2j7b 2° ESO junio 2007 B 8,19 | 1,87 ,2100 ,0479 | 4,38
m3o5a 3° ESO octubre 2005 A 7,41 | 2,30 ,1900 ,0590 3,22
m3o5b 3° ESO octubre 2005 B 7,06 | 1,70 ,1810 ,0436 [ 4,15
m3j6a 3° ESO junio 2006 A 5,06 | 1,85 ,1297 0474 | 2,74
m3j6b 3° ESO junio 2006 B 8,59 | 2,09 ,2203 ,0536 [ 4,12
m4ob6a 4° ESO noviembre 2006 A 7,13 1,78 ,1828 ,0456 3,99
m4o6b 4° ESO noviembre 2006 B 7,44 | 1,66 ,1908 ,0426 | 4,47
m4j7a 4° ESO junio 2007 A 6,53 | 1,58 ,1674 ,0405 4,14
m4j7b 4° ESO junio 2007 B 6,37 | 1,71 ,1633 ,0438 3,72
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Obsérvese que los resultados para m6o6b y
m3j6a se muestran en cursiva y recuérdese
que son éstas las pruebas cuyas matrices de
correlaciones tetracoricas no son definidas
positivas. Los resultados para estas dos prue-

bas han sido obtenidos utilizando TEST-
FACT. Como resumen de la Tabla IV se
presenta la Tabla V, en que se remarcan so-
bre fondo gris las pruebas en que si se cum-
ple el criterio.

Tabla V. Cociente entre primer y segundo valor propio

APLICACION octubre 05 | junio 06 | noviembre 06 | junio 07
COHORTE A B |A|B A B A|B
5° + 6° Primaria

1°+2° ESO

3°+4°ESO

Como se ve, de las 24 pruebas s6lo en diez
se da unidimensionalidad segun el criterio
del cociente entre los valores propios de los
dos primeros factores. Sin embargo, en am-
bitos como éste y dado el elevado ntimero de
pruebas, es casi imprescindible la utilizacién
de otras herramientas, algunas de ellas ad
hoc para el analisis de la unidimensionalidad.

Analisis Factorial de Informacion To-
tal

Como antes hemos afirmado, las técnicas
factoriales clasicas proceden mediante la
diagonalizacion de la matriz de correlaciones
entre todas las variables objeto de estudio. En
el caso que nos ocupa, se trata de una matriz
de correlaciones tetracoricas dado que las
respuestas a los items se consideran como
una variable dicotomizada con distribucion
normal subyacente. Debido a que las matrices
de dos de las pruebas no eran definidas posi-
tivas y para las cuales SPSS no da solucion,
empleamos el programa TESTFACT, que
supera la dificultad reemplazando la matriz
original por otra «suavizada». La logica del
proceso consiste en que, partiendo de la des-
composicion espectral de las matrices simé-
tricas, la matriz de correlaciones suavizada se
obtiene reemplazando los elementos de la
matriz diagonal de los valores propios que
han resultado negativos por ceros o valores
positivos pequefios.

TESFACT aplica el método de factorizacion
MINRES o Residuos Minimos o Minimos
Cuadrados no ponderados, consistente en que
no hay estimacion previa de las
comunalidades. Su objetivo es maximizar las
correlaciones entre las variables objeto de
analisis basandose en los minimos cuadrados
para minimizar los residuos. Es sabido que
para interpretar o identificar los factores es
muy conveniente realizar algin tipo de
rotacion con el fin, desde el punto de vista
estadistico, de obtener una estructura simple.
Debido a que la discusidon se centra en los
métodos ~ VARIMAX  (ortogonal) y
PROMAX (oblicuo), Finch (2006) aprecia
que el método oblicuo es mas efectivo en la
identificacion de una estructura simple.

S6lo queda obtener la solucion factorial a
través del Analisis Factorial de Informacion
Total para después proceder a las rotaciones
convenientes. A diferencia de los métodos
factoriales clasicos que, como antes hemos
afirmado, operan diagonalizando la matriz de
correlaciones; este tipo de andlisis no utiliza
las correlaciones entre las variables del mo-
delo sino que se basa, por una parte, en el
empleo de la matriz de los patrones de res-
puesta de los sujetos a los items, y por otro,
en incorporar la informacion proveniente de
los parametros de la TRI para estimar las
cargas factoriales (por ejemplo la dificultad
de los items, la adivinacion por azar, etc.).
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Dicho de otra manera, se utilizan como
datos de entrada, no las correlaciones entre
variables, sino las frecuencias de todos los
patrones de respuesta o vectores de respuesta
al item. En definitiva, en vez de operar con
un modelo factorial de uso general, nos
encontramos aqui con una técnica factorial
disefiada especificamente para analizar desde
la perspectiva de este conjunto de modelos,
las respuestas de los sujetos a los items de
una prueba, empleando -aprovechando
podriamos decir- toda la informacion
disponible al respecto. Veamos brevemente
las caracteristicas bésicas del mismo. Para
una descripcion mas rigurosa de la funda-
mentacion matematica de esta técnica puede

recurrirse a los trabajos de Bock y Aitkin
(1981), de Muraki y Engelhard (1985) y de
Bock, Gibbons y Muraki (1988).

Los ya citados Bock y Aitkin (1981) aplican
el modelo del factor multiple de Thurstone a
datos de respuesta (y;) al item (j) de m
factores suponiendo que no describe una
variable manifiesta sino un proceso de
respuesta inobservable en que cada item
binario j tiene asociada una respuesta
cuantitativa continua subyacente y una ;. (Es
decir, cada item se estudia bajo m factores
comunes 0, cuyas cargas factoriales o hay
que estimar.)

m
Yij = Qi1 0y; +...+ Olik O ... + Oljm Omi + §j= Zajké?ki + &
k=1

con:
m

*&j~N(0, 67) con cf =1 —Zafk
k

e m = numero de factores, siendo:

e aj = (0ljj... Olk...Om), €s decir, k=1,
..., m para las cargas factoriales;

° Oi = (911.. .Gki. ..emi): €S decir, k= 1, ceey
m para las variables latentes no
medibles (vector de aptitudes m-
dimensional del sujeto i).

Para un sujeto i seleccionado al azar:
¢ 0; = (01... Oui...0mi) ~ N(Opm, L)'
®yi= (Yii--- Yij--- ¥in) ~ N(Op, L)
e g;~ N [0,, diag{ (5? ]

En el analisis factorial de items
dicotomizados, se genera una respuesta correcta
del sujetoi € {1,..., N} enelitemj e {1,...,n}y
el factor k e {lI,..., m} ante un umbral vy;
(dificultad del item j), si y;ij = 7. El proceso
inobservable y; es latente y realizado s6lo como
un vector de variables-respuesta dicotomicas x; =
(Xi1. .. Xijj... Xjn) CON:

" En negrita se representan vectores y matrices.

lsiyij 2
B Osiy; <v;

NOTA: el modelo de analisis factorial para
variables categoricas se basa en que yj;
(variable del proceso de respuesta) es latente
y realizada en un vector de respuestas de
items dicotomicos (0, 1) para n items x; que
cumplen que x;; = 1 siyj; > ;.

La probabilidad de respuesta correcta o
positiva (x;j = 1) del sujeto i al item j, dada la
“aptitud latente m-dimensional” 0; del sujeto i
es:

kzlajkeki —Yi
P(x; =1]6;) = Oy | —— - ,

a lo que denotamos ®@; (0;), en que @ es la
funcion de distribucion de la ley normal
estandar.

En la estimacion de los cargas factoriales se
parte del supuesto de que los datos proceden
de una poblaciéon en que la aptitud sigue una
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distribucion multivariante ® ~ N(0, 1) en el
caso en que se trate de factores ortogonales.
Ademas, como en todo analisis factorial, se
supone que y; ~ N(0,1).

Si el nimero de items es n y un modelo de
respuesta binaria se representa por el vector
Xp = (Xq X, Xy Xy ), €N que

x, toma los valores 1 y 0 segin sea
J

contestado correcta o incorrectamente. La
probabilidad condicional es:

P(x =x,16;) =ﬁ(®j(9i))x‘i(1_q)j(ei)) (I-x,,)

J=1

Su probabilidad marginal es la condicional
\v4 Gi:

00

P, =P(x=x,) :r:) f

—00

j=1

[1(®,®)*(1-®,®) "™ g©)do=],L,©®)g®)d0

en que g(@) es, para N sujetos

aleatoriamente extraidos de la poblacion, la
funcion de densidad de la distribucion normal
multivariante del rasgo latente 0. Esta integral
se calcula por medio de la cuadratura de
Gauss-Hermite.

El procedimiento de estimacion de maxima
verosimilitud marginal se aplica a la tabla de
contingencia de los patrones de respuesta
(Abad, Ponsada y Revuelta, 2006), a partir de
la cual se construye la funcidn a optimizar:

NSy
th!h=l
h=1

en que Ly es la probabilidad de una muestra
con:

- nj... np ... ng son las frecuencias de los
patrones de respuesta X; ...Xp ... Xs,

- N es el tamafio de la muestra,

- s es el nimero de patrones diferentes (s <
min{2", N}).

NOTA: Obsérvese que la denominacion del
procedimiento incluye el término “total” o
“completa” (full) por esta razon, porque se
estudian todos los patrones de respuesta. Es
decir, se utilizan como datos las frecuencias
de todos los patrones de respuesta o vectores

de respuesta al item, x¢ con t = {1,..., h,...,
s}.

Las estimaciones MV marginal de las vy; y
cargas factoriales ojx maximizan la ecuacion
de Ly, obteniéndose éstas de las estimaciones
MV  marginal de los parametros de
interseccion (c;j) y pendiente (aji,..., ajm) de la
funcioén de respuesta utilizando el algoritmo
EM, que se utiliza para la obtencién de
estimaciones de Maéxima Verosimilitud de
parametros en modelos que dependen de
variables no observadas. (Bock y Aitkin
introducen el método de estimacion MV
Marginal para estimar los parametros de los
modelos TRI de ojiva normal de 1 y 2
parametros utilizando EM.).

En el proceso de estimacion hay que tener
presente que el algoritmo EM converge
lentamente; por ello para el proceso iterativo
conviene que los valores de partida sean
adecuados. Estos se obtienen por Analisis de
Factores Principales MINRES sobre la matriz
de correlaciones tetracoricas. Asi, se obtienen
factores ortogonales y sus cargas factoriales
son las adecuadas para el comienzo del
proceso iterativo del Andlisis Factorial de
Informacion Total después de convertir esas
cargas factoriales en  pendientes e
interseccion de los items, pues ademas
conviene expresar el modelo en términos de
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aj y ¢; pues se obtiene una expresion
simplificada de L.

Una vez obtenida la convergencia, es decir
la solucion final de las pendientes y la
interseccion, éstas se transforman (Takane y
De Leeuw, 1987) en la solucion factorial
definitiva a través de:

a;

d

cargas factoriales: a; = dificultad

i

. m

_5 2 _ 2
f con d; —1+%ajk

J

estandarizada y; =

Posteriormente, con el fin de buscar la
estructura simple, se podra rotar esta solucion
de forma ortogonal (VARIMAX) u oblicua
(PROMAX).

En resumen, tal y como al inicio
apuntamos, el Andlisis Factorial de
Informacién Total parte de los patrones de
respuesta a los items y no de la matriz de
correlaciones ni de covarianzas. Se utiliza el
algoritmo EM en las ecuaciones del método
de estimacion de Maxima Verosimilitud
Marginal.

PROCESO Y RESULTADOS

Las soluciones factoriales de las 24 matri-
ces de correlaciones tetracoricas han sido
obtenidas con TESTFACT. Para ello se ha

utilizado el método de factorizacion MIN-
RES o Minimos Cuadrados no ponderados.
Asimismo se ha utilizado este programa para
obtener las puntuaciones totales en la aplica-
cion correspondiente. Recordemos que en el
método de factorizacion MINRES (residuos
minimos) no hay estimacion previa de las
comunalidades y que su objetivo es maximi-
zar las correlaciones entre las variables obje-
to de analisis basandose en los minimos cua-
drados para minimizar los residuos.

Como se ha visto, dos de las matrices de
correlaciones no son definidas positivas, por
lo que SPSS no ha proporcionado ningin
resultado. Por ello se han comprobado y
completado los resultados por medio del co-
mando FACTOR de TESTFACT. Utilizando
este programa se ha obtenido la solucion sin
rotar por medio del Analisis Factorial de
Informacién Total. El programa facilita tam-
bién la solucion factorial bajo rotacion orto-
gonal VARIMAX.

Como ultima fase del analisis, se han utili-
zado las saturaciones obtenidas tras rotacion
oblicua PROMAX de parametro cuatro, que
se presentan en la Tabla VI. Ahora dispone-
mos de una soluciéon mas facilmente inter-
pretable en la medida en que en el segundo
factor disponemos de items que, s6lo o ma-
yoritariamente, cargan en el mismo. La co-
rrelacion entre ambos factores es de 0,73.

Tabla VI. Cargas factoriales en los dos primeros factores con rotacion PROMAX

Item F1 F2 Item F1 F2 item F1 F2
ESCO1 0.002 [ 0.545 | NUCO14 | 0.476 | 0.090 | MEAP46B | 0.509 | 0.040
MEAP2 | 0.415 [ 0.137 | NUCO15 | 0.457 [ 0.089 | MECO47B | 0.449 | 0.059
ESAP3 | -0.094 | 0.545 | NUCO16 | 0.613 [ -0.089 | MEAP48B | 0.545 | -0.107
ESAP4 0.546 | 0.046 | NUAP17 [ 0.568 | -0.028 | NUCO49B | 0.570 | -0.038
GECO5 |-0.122 [ 0.722 | NUPRI8 | 0.516 [ -0.160 | NUCO50B | 0.359 | 0.101
GECO6 | -0.087 [ 0.740 | MEAP19 | 0.604 [ -0.046 | NUCO51B | 0.196 | 0.215
GECO7 | 0.064 [ 0.526 | NUCO39B | 0.273 [ 0.157 | NUAP52B | 0.461 | -0.007
GECO8 | 0.047 [ 0.484 | NUCO40B | 0.366 [ 0.023 | NUAP53B | 0.534 | -0.077
GEAP9 | 0.129 [ 0.479 | NUCO41B | 0.447 [ 0.024 | MECO54B | 0.379 | 0.129
GEAP10 | -0.137 | 0.739 | NUCO42B | 0.599 [ 0.069 | GEPR55B | 0.245 | 0.124
GEAP11 | 0.070 [ 0.649 | NUC0O43B | 0.563 [ 0.037 | MECO356B | 0.576 | -0.201
GECO12 | 0.203 [ 0.267 | NUPR44B | 0.666 | -0.044 | MECO57B | 0.661 | -0.061
GEAP13 | 0.115 [ 0.183 | MECO45B | 0.305 [ 0.144 | MEPR58B | 0.589 | -0.122
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Asi pues, se obtendran las cargas factoria-
les de todas las pruebas tras aplicar a las 24
matrices de correlaciones tetracoricas, suavi-
zadas si fuese preciso, el Analisis Factorial
de Informacion Total seguido de una rota-
cion PROMAX.

INTERPRETACION DE LOS
FACTORES

Asociacion con facilidad y dificultad
estandarizada

El objetivo de los resultados de la Tabla
VII es identificar aquellas pruebas en que
puede sospecharse de la presencia de «arte-
factos» provocados por la semejanza de las
respuestas (Martinez Arias, 2006). Cuanto

mayor sea la correlacion entra facilidad y F1
(o F2), mas riesgo de que la agrupacion de
items se haya producido estadisticamente y
no substancialmente. La forma de interpretar
los resultados adjuntos consiste en que si, por
ejemplo, en una determinada prueba, la co-
rrelacion entre la Facilidad de los items co-
rrespondientes y de sus saturaciones en F1 es
de 0.795 (6° de Primaria octubre de 2006
bajo la forma A), implica que cuanto mas
facil es un item, mayor saturacidon tiene en
F1. Recordar que las saturaciones se han
obtenido por medio del método MINRES y
rotacion PROMAX. Los valores de Facilidad
y Dificultad estandarizada se han obtenido
con TESTFACT.

Tabla VII. Correlaciones de Facilidad y Dificultad estandarizada con F1y F2

F1y Faci- | F2y Facili- | F1y Dificul- | F2y Difi- ..,
Prueba lidad dad tad cultad Cohorte | Medicion
5° Prim octubre 2005 A -,070 ,054 ** -,354 -, 463 * 12 1
5° Prim octubre 2005 B -,283 ,819 ** 448 ** -,956 ** 12 1
5° Prim junio 2006 A ,283 115 ,369 * -,894 ** 12 2
5° Prim junio 2006 B ,492 ** -,300 -,138 -,270 12 2
6° Prim noviembre 2006 A ,795 ** =721 ** -,958 ** ,808 ** 12 3
6° Prim noviembre 2006 B -,050 ,194 ,739 ** -,907 ** 1? 3
6° Prim junio 2007 A ,810 ** -, 732 ** -,987 ** 871 ** 12 4
6° Prim junio 2007 B 351 * -,037 -,904 ** ,594 ** 12 4
1° ESO octubre 2005 A -,632 ** ,831 ** ,834 ** -,985 ** 28 1
1° ESO octubre 2005 B ,849 ** -,681 ** -,956 ** ,855 ** 28 1
1° ESO junio 2006 A ,903 ** -, 768 ** -,945 ** ,962 ** 28 2
1° ESO junio 2006 B ,832 ** -, 705 ** -,984 ** ,907 ** 28 2
2° ESO noviembre 2006 A 792 ** -,379 * -,995 ** , 704 ** 28 3
2° ESO noviembre 2006 B ,871 ** -,648 ** -,989 ** ,815 ** 28 3
2° ESO junio 2007 A 915 ** -, 475 ** -,978 ** ,534 ** 28 4
2° ESO junio 2007 B 912 ** -,500 ** -,997 ** ,601 ** 28 4
3° ESO octubre 2005 A ,857 ** -,671 ** -,917 ** ,750 ** 32 1
3° ESO octubre 2005 B ,844 ** -,323 * -,954 ** ,386 * 32 1
3° ESO junio 2006 A -,591 ** -,663 ** ,191 -,021 32 2
3° ESO junio 2006 B -, 467 ** ,818 ** ,918 ** -,914 ** 32 2
4° ESO noviembre 2006 A -,309 ,676 ** -, 181 -,066 32 3
4° ESO noviembre 2006 B ,150 ,023 -,315 787 ** 32 3
4° ESO junio 2007 A ,602 ** -,517 ** -, 426 ** ,933 ** 32 4
4° ESO junio 2007 B ,563 ** -,320 * -,633 ** 979 ** 32 4

**p < 0,01 (bilateral)
*p < 0,05 (bilateral)

En la Tabla VII se presentan las 24 corre-
laciones de Pearson entre la facilidad de los
items de cada aplicacion y la saturacion en

cada uno de los dos primeros factores, F1 y
F2. En ella se sombrean las casillas con co-
rrelaciones mas altas; éstas podrian ser debi-
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das a que en esas pruebas hay demasiados
items faciles, pues las correlaciones son posi-
tivas. Se observa que es en la segunda cohor-
te en que mayores correlaciones con el pri-
mer factor que hay. En cuanto al segundo
factor, no se observan correlaciones positivas
altas mas que en tres pruebas; por el contra-
rio hay varias en que la correlacion es alta y
negativa, pudiendo ser debido a que en tales
pruebas hay pocos items faciles. En lo que se
refiere a la «Dificultad estandarizaday», se
puede ver que la estructura de las correlacio-
nes entre ella y F1 es basicamente semejante
a la de la Facilidad. En el segundo factor hay
ya bastantes discrepancias con respecto a la
Facilidad.

Interpretacion de las dimensiones se-
gun Contenido y Dominio

El criterio utilizado en la identificacion y
caracterizacion de los factores se ha elabora-
do partiendo en primer lugar de las satura-
ciones de los items en los dos primeros fac-
tores, obtenidas con TESTFACT segtn antes
hemos visto. A continuacidn, siguiendo el

criterio de Stevens (2002), se han retenido
solo los items cuyas saturaciones o cargas
factoriales son superiores en valor absoluto a
0,4. Es decir, ahora la condicion de cada item
es si ha sido retenido o no para la identifica-
cion de cada factor.

Para cada una de las 24 pruebas, se han ob-
tenido cuatro tablas de contingencia cruzan-
do las dos nuevas variables mencionadas
(item retenido o no para cada factor) con la
variable relativa al contenido de los items
bajo las seis modalidades que ya hemos visto
(estadistica, geometria, medida, numeros,
funciones y tablas) y la variable sobre el do-
minio cognitivo (tres modalidades: conoci-
mientos, aplicaciones y resolucion de pro-
blemas). Posteriormente, para cada una de
las 24 pruebas se ha obtenido, de las cuatro
tablas de contingencia, el residuo tipificado
corregido de Haberman. Por fin, si se tienen
en cuenta solo los residuos corregidos mas
notables, resultan las Tablas VIII y IX.

Tabla VIII. Resumen de la asociacion entre los dos primeros factores y Contenido

Contenido
COHORTE F2
Estadistica 2 | Estadistica 4
1* cohorte Georpctria 3 Georpctria 4
Medida 6 | Medida 1
Ntimeros 4 | Nameros 2
Geometria 1 | Geometria 5
2 cohorte Medida 6 | Medida 1
Numeros 4 | Nameros 4
Tablas y graficos 4 | Tablas y graficos 0
Estadistica 3 | Estadistica 5
3% cohorte Funciones 1 | Funciones 4
Geometria 1 | Geometria 1
Nuimeros 6 | Numeros 3

En la Tabla VIII se especifican los conte-
nidos especificos para cada cohorte y el ni-
mero de pruebas, resultando un total de 8
pruebas (4 aplicaciones por 2 formas). Por
ejemplo, para la primera cohorte, en Estadis-
tica hay dos aplicaciones en que F1 estd aso-
ciado a tal contenido. Asi, en cuanto al pri-
mer factor, en la primera cohorte dominan la

Medida y los Numeros; en la segunda sigue
siendo Medida el contenido dominante, se-
guido de Numeros y Tablas y graficos; por
fin, en la tercera cohorte son los Numeros
seguidos de Estadistica los dominantes. En lo
que se refiere al segundo factor, en la prime-
ra cohorte estd asociado a Estadistica y
Geometria; en la segunda cohorte aparecen
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Geometria y Numeros y en la tercera, Esta-
distica y Funciones. En resumen, podemos
concluir que el primer factor estd fundamen-
talmente asociado a Medida y Numeros;

mientras que el segundo factor es algo mas
disperso, pero aparecen sobre todo Geome-
tria y Estadistica, siendo la primera el conte-
nido mas claro.

Tabla IX. Resumen de la asociacion entre los dos primeros factores y Dominio

Dominio
COHORTE F1 F2
Conocimientos 4 | Conocimientos 0
17 cohorte Aplicaciones 1 | Aplicaciones 4
Resolucion de problemas 3 | Resolucion de problemas 3
Conocimientos 3 | Conocimientos 2
2% cohorte Aplicaciones 4 | Aplicaciones 3
Resolucion de problemas 1 | Resolucion de problemas 5
Conocimientos 2 [ Conocimientos 4
3? cohorte Aplicaciones 3 | Aplicaciones 1
Resolucion de problemas 4 | Resolucion de problemas 3

En lo que se refiere a la caracterizacion en
funcién de los dominios cognitivos, observan-
do la Tabla IX, vemos que —para las dos pri-
meras cohortes— en el primer factor aparecen
los tres dominios, mientras que el segundo se
asocia basicamente a aplicaciones y resolucion
de problemas.

Estudio longitudinal

Hasta ahora en este trabajo hemos estado
abordando el examen conjunto de las 24 prue-
bas pero en la mayoria de los casos el enfoque
adoptado ha sido el de considerarlas de forma
independiente. SO6lo muy ocasionalmente
hemos realizado algun comentario comparan-
do las tres cohortes objeto de estudio. Pero
ademas de contar con tres cohortes, el disefio
de la evaluacion es longitudinal con cuatro
medidas, dos por curso. Y ante esto, la cues-
tion es: (podemos realizar algin enfoque o
estudio de caracter longitudinal relativo a la
estructura dimensional de estas pruebas? Aca-
bamos de ver como —dentro de cada cohorte—
la estructura dimensional no es exactamente la
misma para las ocho pruebas de cada una, pero
ciertamente tampoco es muy distinta. Ante
esta situacion, ;se puede, por ejemplo, afirmar
que la estructura de las pruebas —sea ésta la
que sea— se mantiene a lo largo del tiempo? La

pregunta es importante porque si esta estructu-
ra es muy cambiante, esto va a dificultar la
elaboracion, validacion e interpretacion ade-
cuada de modelos de valor afadido que nos
puedan informar adecuadamente del cambio
experimentado por los estudiantes.

El enfoque tradicionalmente adoptado para
este tipo de estudio es la realizacion de analisis
factoriales confirmatorios que permitan eva-
luar el grado de ajuste de un modelo dimen-
sional previamente formulado. Pero aqui nos
encontramos con una dificultad a la hora de
plantearnos un enfoque asi y es que las prue-
bas no son las mismas por lo que, como
maximo, tal estudio podria hacerse para cada
par consecutivo de aplicaciones con los items
de anclaje. Pero obviamente sélo ellos no re-
presentan la estructura dimensional del con-
junto de una prueba por lo que esta via ha de
ser desechada.

Ante esta situacion, pensamos que si es via-
ble plantearse el estudio de indicadores indi-
rectos de la consistencia temporal de la estruc-
tura dimensional de las pruebas empleadas en
el proceso de evaluacion. Y la propuesta que
formulamos es la siguiente: si esta estructura
se mantiene a lo largo del tiempo estas pruebas
ordenaran a los sujetos de manera similar en
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las cuatro aplicaciones. O dicho de otra mane-
ra, el rango de cada estudiante con respecto al
grupo de referencia ha de ser muy similar en
las cuatro aplicaciones si la estructura de las
cuatro pruebas es similar por mas que logica-
mente éstas varien en funcion del curriculo de
cada momento.

Y para ello hemos procedido de la siguiente
manera: para cada cohorte hemos generado un
archivo de datos en SPSS que contiene el iden-
tificador del estudiante y de su centro, y para
cada una de las cuatro aplicaciones, la puntua-
cion directa de la prueba (nimero de items
correctamente respondidos), y las puntuacio-
nes en los dos factores extraidos de TEST-
FACT después de la rotacion PROMAX. A
continuacion se han transformado las puntua-

ciones obteniendo los rangos para cada una de
las mismas. A su vez, esta ordenacion por ran-
gos se ha efectuado de dos maneras: una glo-
balmente tomando a toda la muestra de cada
cohorte como grupo de referencia; y una se-
gunda segmentando por centro escolar con
objeto de controlar posibles efectos de regre-
sion a la media. Y para examinar la concor-
dancia de estas ordenaciones se ha calculado
para cada par de variables el coeficiente de
Spearman.

A continuacion, en la Tabla X se presentan
las correlaciones para los tres conjuntos de
variables (punt para puntuaciones directas,
factl y fact2 para las dos puntuaciones facto-
riales) correspondientes a la cohorte de 1°-2°
de la ESO. Todos son significativos al 0,0001.

Tabla X. Coeficientes Rho de Spearman

Rho de Rho de Rho de
Spearman mlj6 [ m206 | m2j7 [ Spearman | mlj6 | m206 [ m2j7 | Spearman | mlj6 | m206 | m2j7
Puntuaciones Factor 1 Factor 2
mlo5 ,717.1 ,690 | ,637 | m1o5 ,605 | ,592 | ,525 | mlo5 4571 ,651 | ,540
4448 | 2600 | 2647 4448 | 2600 | 2647 4448 | 2600 | 2647
mljé6 ,740 | ,700 | m1j6 ,689 | ,651 [ ml1j6 ,621 | ,663
2556 | 2601 2556 | 2601 2556 | 2601
m206 ,699 | m206 ,658 | m206 ,658
2888 2888 2888

Como vemos, las correlaciones mas altas se
alcanzan entre las puntuaciones directas Yy,
logicamente, son mayores cuanto mas proxi-
mas en el tiempo sean las aplicaciones. Para
no alargar excesivamente este trabajo, digamos
que este patron de asociacion se da tanto en la
cohorte de 5° y 6° de primaria como en ésta
que acabamos de ver. Por el contrario, en la de

3°y 4° de la ESO las correlaciones son nota-
blemente mas bajas. En la Tabla XI mostramos
para las tres cohortes los valores mas altos de
los coeficientes, obtenidos entre las puntuacio-
nes directas de los tres pares de aplicaciones
consecutivas, asi como los promedios por co-
horte.

Tabla XI. Valores maximos de Rho

Rho de Spearman
Aplicaciones consecutivas
(puntuaciones)

50_60 10_20 30_40

Oct-05-Jun-06
Jun-06-Oct-06
Oct-06-Jun-07
Promedios

,621 717 ,120
,760 ,740 ,362
,745 ,699 ,597
,708 ,718 ,359
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Con respecto a los rangos por centros, 10-
gicamente no vamos a poner aqui ninguna
tabla. Baste decir al respecto que los valores
son muy similares y que se mantiene la dife-
rencia de la tercera cohorte con respecto a las
otras dos. Obviamente también hay diferen-
cias notables entre algunos centros sobre
todo en aquellos con pocos estudiantes por
grupo. El promedio global de los coeficientes
para las tres cohortes es de 0,66 con una des-
viacion tipica de 0,14. Como valores extre-
mos sefalamos que el maximo alcanzado es
de 0,849 y el minimo de 0,021.

En conclusion, creemos que se puede afir-
mar que en las dos primeras cohortes la es-
tructura dimensional se mantiene a lo largo
del tiempo, mientras que en la tercera es ne-
cesario un estudio mas en profundidad de los
cambios que se dan entre cada aplicacion.

Por ultimo, nos planteamos también si era
posible realizar algin analisis que nos eva-
luase el grado de mantenimiento de esta es-
tructura de orden en las cuatro aplicaciones y
no solo par a par. La técnica empleada ha
sido el indice de concordancia W de Kendall.
Un ejemplo de su uso para examinar la con-
cordancia de rangos que varian en el tiempo
lo encontramos en el trabajo de Baumgartner
et al. (1999) que emplearon este procedi-
miento para evaluar conglomerados de ima-
genes de resonancia magnética.

En nuestro caso, y dadas las limitaciones
computacionales de SPSS para las pruebas
no paramétricas (un maximo de 500 varia-
bles), hemos procedido de la siguiente mane-
ra: en primer lugar hemos seleccionado para
cada una de las tres cohortes una muestra
aleatoria de 450 sujetos. Una vez transpuesta
la matriz, disponemos de un fichero con 450
variables (los sujetos) y 12 casos (los jue-
ces), en este caso considerando como tales
los rangos globales de las tres puntuaciones
(directa, factor uno y factor dos) de cada una
de las cuatro aplicaciones. A continuacion
hemos realizado el contraste de la W para
evaluar la concordancia entre los 12 jueces
conjuntamente (las 12 puntuaciones) y los
tres grupos de cuatro, una por aplicacion (las
cuatro puntuaciones directas, los cuatro pri-
meros factores y los cuatro segundos). Dado
el nimero de variables, los grados de libertad
eran muy elevados por lo que los contrastes
resultaban todos significativos (se contrasta
mediante chi cuadrado). Para poder contras-
tar con grados de libertad menores, repeti-
mos el proceso con muestras aleatorias de 30
y 50 sujetos. En la Tabla XII aparecen los
valores de la W para cada cohorte, tamafio
muestral y niimero de jueces considerados
simultaneamente. Todos resultaron significa-
tivos a 0,0001.

Tabla XII. Valores de la W de Kendall

Cohorte 5°-6°
(N=4551)

Cobhorte 1°-2° Cohorte 3°-4°
(N=5592) (N=5175)

N muestral: | 30 50 | 450

30 50 | 450 | 30 50 | 450

Todo (12) | 492 | ,544 | 567

,519 1,590 | ,591 | ,379 | ,295 | ,400

Punt. (4) 627 | 714 | ,696

597 | 677 | 654 | 496 | 371 | ,469

Fact.1(4) | .496 | 499 | ,559

,546 | ,659 | ,600 | ,415 | ,368 | ,444

Fact.2(4) | .510 | ,544 | 565

513 | 523 ] 612 373 [ 342 | 443

Como anteriormente, los valores superiores
de la W se dan cuando contrastamos la con-
cordancia simultdnea de las puntuaciones di-
rectas de las cuatro aplicaciones. Para las dos
primeras cohortes tenemos valores comprendi-

dos entre 0,65 y 0,70 lo que refuerza la aseve-
racion anterior de que la estructura se mantie-
ne a lo largo del tiempo. También al igual que
antes, para la tercera cohorte el indice de con-
cordancia es menor.
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CONCLUSIONES FINALES

A modo de resumen, podemos concluir lo
siguiente:

e La mayoria de las pruebas tienen una es-
tructura de una cierta complejidad y las que
resultan ser de estructura mas simple tien-
den a mayor multidimensionalidad.

¢ Esto nos reafirma en la idea de que, mayo-
ritariamente, nos encontramos con una di-
mension latente principal de la que partici-
pan la gran mayoria de los items y una se-
cundaria.

e En las pruebas de estructura simple, po-
dria hablarse probablemente de dos dimen-
siones mas marcadas. En la primera seguiri-
an cargando muchos items, y la segunda,
mas claramente definida, se aglutinaria al-
rededor de contenidos como la geometria, la
medida o la estadistica o por dominios cog-
nitivos de aplicacion o resolucion de pro-
blemas.

e Para las tres cohortes y desde la perspecti-
va de la dimensionalidad, las formas A y B
no resultan equivalentes.

e Desde una perspectiva longitudinal, en las
dos primeras cohortes la estructura dimen-
sional de las pruebas se mantiene bésica-
mente a lo largo de las cuatro aplicaciones.
No ocurre lo mismo con la tercera.

e La triangulacion realizada mediante los
procedimientos factoriales «clasicos» y el
Andlisis Factorial de Informacion Total ha
resultado una estrategia metodologica valida
que nos ha permitido acumular evidencia
empirica que consideramos suficiente para
apoyar las conclusiones anteriores.

Todos estos resultados confirman que el
aumento de la complejidad de los contenidos
implica un aumento en la complejidad de la
estructura dimensional de las pruebas. En el
futuro, siempre que la evaluacion de valor
afladido se refiera a un abanico de cursos tan
amplio como el que aqui se ha estudiado, se
recomienda tener muy en cuenta la posibilidad
de contar con estructuras de dimensionalidad
de complejidad creciente en paralelo con el
desarrollo del curriculo.
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NOTAS
[1] En negrita se representan vectores y matri-
ces.
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complejidad de los contenidos implica un aumento en la complejidad de la estructura dimensional de las
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