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ERRORTIPO 1Y POTENCIA DE LAS PRUEBAS
CHI-CUADRADO EN EL ESTUDIO DEL
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RESUMEN

En este estudio se compara la tasa de error tipo I y la potencia estadistica de tres pruebas
chi-cuadrado que se aplican en la evaluacion del funcionamiento diferencial de los items (FDI):
(a) la prueba chi-cuadrado de Scheuneman, (b) la prueba de chi-cuadrado total y (c) la prueba
de Mantel-Haenszel. A la vista de los resultados obtenidos, no parece que una prueba sea
claramente superior a otra en cuanto a la tasa de error tipo I. Estas parecen ser bastante
conservadoras. En cuanto a la potencia, en tamafios muestrales bajos y diferencias minimas en
los indices de dificultad, la prueba de MH fue la mds potente, aunque conforme aumenta el
tamarnio muestral y la magnitud de las diferencias, las tres pruebas convergen, siendo su
potencia para detectar el FDI bastante elevada.
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ABSTRACT

In this study the Type I error rate and the statistical power of three chi-square tests for
detecting and evaluating of differential item functioning (DIF) are compared: (a) Scheune-
mann chi-square test, (b) Total chi-square test, and (c) Mantel-Haenszel test. The results show
that the three procedures have the same type I error rate across all conditions examined. The
tests are conservatives. In relation to the statistical power, when sample size was small and
differences in difficulty index were minimal, Mantel-Haenszel procedure was the powest.
Results indicated that there was close agreement among three DIF detection procedures when
the magnitude of differences and the sample size were incremented. In these conditions the
statistical power was high.

Los estudios de diferencias individuales han sido objeto de la atencién de los
investigadores desde los inicios de la Psicologia y de la Ciencias de la Educacién. En
estos estudios se ha tratado de probar si determinadas poblaciones segregadas en
funcién de algunos indicadores (sexo, nivel socioeconémico, raza, etc.) presentan
diferencias en algunos constructos de tipo psicoldgico y/o educativo. Sin embargo,
estos estudios han suscitado un amplio rechazo en determinados sectores de la pobla-
cién, que los acusan de estar contaminados por el hecho de emplear instrumentos de
medida (tests) que no representan adecuadamente el grado de ejecucién de los subgru-
pos que componen esa poblacién. En concreto, estas acusaciones se centran en afirmar
que los tests psicométricos estdn sesgados, lo cual equivale a decir que, en igualdad de
condiciones, los miembros de un grupo obtienen puntuaciones sistemdticamente ma-
yores (0 menores) en ese test que los miembros de otro grupo.

Una forma de investigar las razones por las que un grupo es sistematicamente
mejor (0 peor) que otro es atender a las caracteristicas de los items. Es decir, puede
ser que uno o mads items no fucionen adecuadamente, de forma que tiende a favore-
cer a un grupo (grupo de referencia) sobre otro (grupo focal). En este contexto, se dice
que el/los item/s presenta un fucionamiento diferencial (FDI) en cada uno de los
grupos. Estadisticamente, un ftem presenta FDI si «en dos grupos comparables, la
probabilidad de obtener una respuesta correcta, en un nivel de habilidad dado, es
diferente para cada uno de dichos grupos» (Scheuneman, 1979; Camilli, 1993), o lo
que es lo mismo, que en igualdad de condiciones los miembros del grupo de referen-
cia sistemdticamente tienen mayor probabilidad de acertar un item que los miembros
del grupo focal.

Histdricamente el concepto de FDI ha estado unido al de sesgo del item, aunque
ambos conceptos son distintos. Asi, un item que presenta FDI estara sesgado si por su
contenido favorece a un grupo sobre otro, es decir, es injusto (unfair) con uno de los
grupos. Cole y Moss (1989) definen el sesgo del item como la causa del FD], es decir,
las diferencias observadas en el funcionamiento del item son provocadas por algo
irrelevante al propésito del test. En términos generales, se distinguen dos tipos de FDI
(Mellenbergh, 1982):
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e FDI Uniforme o consistente (Camilli y Shepard, 1994), cuando la probabilidad
de responder correctamente a un item es mayor, a través de todo el rango de
habilidad, en un grupo que en otro.

» FDI No Uniforme o inconsistente (Camilli y Shepard, 1994), cuando la probabi-
lidad de responder correctamente a un item es mayor en un grupo que en otro,
hasta un nivel de habilidad dado. A partir de dicho punto las probabilidades se
invierten siendo menor en el primer grupo que en el segundo. En estas situacio-
nes cabe distinguir dos casos: FDI No Uniforme propiamente dicho, cuando se
anulan las diferencias en probabilidad entre los dos grupos sometidos a andli-
sis, y FDI Mixto cuando estas diferencias no se anulan.

El FDI es uno de los temas que mds investigacion esta suscitando en el campo de la
medida de variables psicolégicas y educativas. Con la finalidad de abordar esta pro-
blemaética se han propuesto distintas aproximaciones que podemos agrupar en dos
categorias (Mellenbergh, 1982, 1989; Millsap y Everson, 1993):

* Me¢étodos de Invarianza Condicional Observada (ICO) que utilizan las puntuaciones
observadas en el test desde la perspectiva del Modelo Clasico. Entre ellos se
incluyen procedimientos tales como el estadistico de Scheuneman (1979), el
estadistico de Camilli (1979), el estadistico de Mantel-Haenszel (Holland y Tha-
yer, 1988), el procedimiento estandarizado (Dorans y Kulick, 1986; Dorans y
Holland, 1993), los modelos loglineales y modelos logit (Marascuilo y Slaug-
hter, 1981; Mellenbergh, 1982), la regresion logistica (Bennett, Rock y Kaplan,
1987; Rogers y Swaminathan, 1993; Swaminathan y Rogers, 1990), el andlisis
discriminante logistico (Miller y Spray, 1993) y las variaciones iterativas sobre
algunos de ellos (Clauser, Mazor y Hambleton, 1993, 1994; Fidalgo y Paz, 1995a,
1995b; Gémez y Navas, 1995; Holland y Thayer, 1988; Kok, Mellenbergh y Van
der Flier, 1985; Navas y Gémez, 1994; Van der Flier, Mellenbergh, Adér y Wijn,
1984).

e Meétodos de Invarianza Condicional No Observada (ICN). Estos métodos se desen-
vuelven dentro del marco de la Teoria de la Respuesta al Item, por lo que
utilizan las estimaciones de la habilidad, en el modelo logistico apropiado, para
evaluar el FDI. Aqui se englobarian procedimientos tales como el estadistico de
Lord (1980), las medidas de drea (Cohen, Kim y Baker, 1993; Kim y Cohen, 1991;
Linn, Levine, Hastings y Wardrop, 1981; Raju, 1988, 1990; Rudner, Getson y
Knight, 1980a, 1980b; Shepard, Camilli y Williams, 1984, 1985), los métodos
basados en la comparacién de modelos a través de estadisticos de razén de
verosimilitud (Hoijtink y Molenaar, 1992; Kelderman, 1984, 1989; Kelderman y
McReady, 1990; Thissen, Steinberg y Gerrard, 1986; Thissen, Steinberg y Wai-
ner, 1988, 1993), el procedimiento SIBTEST (Shealy y Stout, 1993a, 1993b) y las
propuestas iterativas sobre algunos de estos estadisticos (Candell y Drasgow,
1988; Lautenschlager, Flaherty y Park, 1994; Lord, 1980; Miller y Oshima, 1992;
Park y Lautenschlager, 1990).
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En definitiva, se dispone de un amplio abanico de procedimientos para evaluar el
FDI, dependiendo de las caracteristicas del modelo de medida. Asi, si el test ha sido
construido bajo el Modelo Cldsico, se pueden utilizar, para evaluar el FDI (tanto
uniforme como no uniforme), estadisticos tales como el de Scheuneman (1979), el de
Camilli (1979) o x* de Pearson y el estadistico de Mantel-Haenszel (Holland y Thayer,
1988). También se pueden utilizar los modelos logit y la regresion logistica, aunque
estos procedimientos son mds apropiados para evaluar el FDI no uniforme (Mellen-
bergh, 1982; Rogers y Swaminathan, 1993; Swaminathan y Rogers, 1990).

Ya que en nuestro pais la implantacion de la TRI aiin se encuentra en sus inicios,
los psiclogos y pedagogos tienen que trabajar basicamente con tests construidos bajo
el modelo clasico. En esta linea, el objetivo del presente estudio es comparar tres
pruebas estadisticas (el estadistico 2 de Scheuneman, el estadistico > Modificado o de
Pearson y el estadistico de Mantel-Haenszel) que se adaptan especialmente a las
caracteristicas de estos tests y que han probado tanto en estudios experimentales como
en simulacién su bondad para evaluar el FDI.

Numerosos trabajos han estudiado el comportamiento del estadistico de Mantel-
Haenszel bajo distintas condiciones (Mazor, Clauser y Hambleton, 1991, 1992; Fidalgo
y Muiiiz, 1995; Kubiak y Colwell, 1990; Raju, Bode y Larsen, 1989; Ryan, 1991), y otros
tantos trabajos han comparado la precision del estadistico de Scheuneman frente al de
Camilli (o %? total) u otros procedimientos de evaluacién del FDI (Ironson y Subko-
viak, 1979; Rudner, Getson y Knight, 1980a, 1980b; Shepard, Camilli y Averill, 1981;
Subkoviak, Mack, Ironson y Craig, 1984). No obstante, no se ha realizado un estudio
pormenorizado que permita comparar la potencia y tasa de error tipo I de estas tres
pruebas. En consecuencia, el objetivo del presente trabajo es evaluar, bajo ciertas
condiciones, la potencia y suceptibilidad a cometer errores tipo I de los tres estadisti-
cos: %2 de Scheuneman, x? Modificado o de Pearson y el estadistico de Mantel-Haens-
zel.

Antes de entrar de lleno en el estudio experimental presentaremos brevemente
como se organiza la informacién en estas pruebas, asi como sus caracteristicas esencia-
les.

I. ORGANIZACION PREVIA DE LA INFORMACION

El cdlculo de cualquiera de estos tres estadisticos supone construir una tabla de
contingencia para cada item en el que se pretende evaluar el FDI. En dicha tabla los
sujetos se clasifican segtin el nivel de habilidad, el grupo de pertenencia (cldsicamente
dos: referencia y focal) y las posibles respuestas al item (en nuestro caso dos: acierto y
fallo). A continuacién se divide el continuo de habilidad en K intervalos, para después
colapsar sobre esta dimension y establecer K tablas de contingencia bidimensionales
(2 x 2), tal y como aparece en la figura 1.
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Figura 1
Tabla de contingencia bidimensional en el estudio del FDI
Respuesta al item j
Grupo Acierto Fallo Total
Referencia A, B, Mot
Focal C, D, My
TOtal mlk mOk Tk

donde n,_ y n, son las frecuencias de sujetos que han contestado el item j en el
intervalo k, en los grupos focal (F) y de referencia (R); m,, y m,, se corresponden con el
ntimero de sujetos que han acertado y que han fallado el item j en ambos grupos,
respectivamente; A, y C, son las frecuencias relativas correspondientes al mimero de
sujetos que han acertado el item en cada grupo (referencia y focal); B, y D, son las
frecuencias relativas correspondientes al niimero de sujetos que han fallado el item en
ambos grupos y T, es el niimero de sujetos que han contestado al item j en el intervalo k.

Aunque existen distintas estrategias para la eleccién de los intervalos (Donoghue y
Allen, 1993), parece que cuando trabajamos con tests de tamario intermedio o bajo (10
6 20 items), la estrategia mds apropiada (Clauser, Mazor y Hambleton, 1994; Donog-
hue, Holland y Thayer, 1993; Raju, Bode y Larsen, 1989) es dividir el continuo de
habilidad en intervalos con la misma amplitud y cuidar que ningtin intervalo quede
con frecuencias nulas. Este Gltimo aspecto se cuidé especialmente, dado que tanto el
procedimiento de MH como el de ¥? total (por incluir las frecuencias relativas a la
categoria respuesta incorrecta) pueden establecer, en los intervalos que corresponden
a sujetos de habilidad elevada, un limite inferior mds bajo que el establecido por el
procedimiento de Scheuneman.

2. CHI-CUADRADO DE SCHEUNEMAN

En este procedimiento un item no presenta FDI “... si la probabilidad de dar una
respuesta correcta es la misma para todos los sujetos de igual habilidad, independien-
temente del grupo de pertenencia” (Scheuneman, 1979). Esta definicién supone pro-
bar la hipétesis de p,=p,, en los K intervalos, para lo que debemos asumir que la
proporcién de individuos que responden correctamente al item, en un nivel de habili-
dad dado, es una estimacién de la probabilidad de éxito o probabilidad de acertar el
item en dicho nivel de habilidad. Para probar esta hipétesis, Scheuneman (1979)
propone la siguiente prueba estadistica:

=S [[Ak—E(Akn? [C — B(Cy)? (1)

. E(Ar) E(Cy)
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donde E(A) = n, m, / T,y E(C) =n, m, /T, Scheuneman (1979) asume que, si la
hipétesis nula es cierta, el estadistico sigue una distribucién y2 con (K-1) x (r-1) grados
de libertad, siendo r el niimero de grupos. Baker (1981) apunta algunos de los proble-
mas de este estadistico:

* Puesto que se considera tnicamente la proporcion de aciertos, los resultados
pueden verse afectados por la presencia de diferencias reales entre grupos
(impacto).

¢ La desigualdad de los tamafios muestrales de los grupos focal y de referencia
puede llevarnos a resultados distintos, en funcién de la equivalencia o no entre
estos tamafios muestrales.

¢ Al considerar Unicamente la proporcién de aciertos, el estadistico no sigue
realmente una distribucion y* (Baker, 1981; Marascuilo y Slaughter, 1981).

Sin embargo, Scheuneman (1981) puntualizd, en respuesta a las criticas de Baker
(1981), que efectivamente su estadistico no tiene en cuenta la proporcién de respuestas
incorrectas, y por ello, no sigue una distribucién y? si los tamafios muestrales de los
grupos a comparar no estan equilibrados y/ o existen pocas frecuencias en las celdillas
de la tabla de contingencia. Indudablemente estos factores afectan directamente a la
potencia de la prueba x? (Cohen, 1969). A pesar de estos problemas, Scheuneman
concluyé que, utilizdndolo con precaucion, puede ser una eleccién acertada, sobre
todo por su sencillez de cdlculo.

3. CHI-CUADRADO DE PEARSON O TOTAL

El estadistico x* de Pearson es equivalente al propuesto por Camilli (1979, en
Ironson, 1982). Se conoce también como estadistico ? modificado o completo (Ho-
lland y Thayer, 1988), dado que para el cdlculo del mismo se trabaja tanto con los
marginales de respuestas correctas como con los marginales de las respuestas inco-
rrectas. Hoiland y Thayer (1988) proponen la siguiente expresion para el célculo del x2
total:

. v [ T [Ax— B(40)P | [Ce — E(CY)P?
XT =

& [mor  E(Ax) E(Cy) (2)
que sigue una distribucién y* con K (r-1) grados de libertad. La ventaja mds importan-
te de este estadistico reside en que es preciso conocer el contenido de las celdillas de
respuestas incorrectas.

4. ESTADISTICO DE MANTEL-HAENSZEL

En la prueba de Mantel-Haenszel (Mantel y Haenszel, 1959) es preciso dividir el
continuo de habilidad en K intervalos, generando de este modo tantas tablas de
contingencia 2 x 2 como intervalos. Sin embargo, el planteamiento de las hipétesis
nula y alternativa es distinto. As:
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H,:o=1
H:a#1

donde, para un intervalo k, el parametro o es:

o= PRrj 4rj
PFj qry

3)

o es un cociente de razones (‘odds ratio’) o también llamado razén de productos
cruzados. Este indice expresa la razén entre la probabilidad de acertar el item versus
la probabilidad de fallarlo en el grupo focal y la probabilidad de acertar el item versus
fallarlo en el grupo de referencia. Mantel y Haenszel (1959) proponen como estimador
de o

P ArDy /Ty

" CiBi/ T 4)
que puede adoptar valores entre 0 e e. Cuando & = 1 no hay diferencias entre los
grupos sometidos a evaluacion, por lo que el item no presenta FDI. Sin embargo,
cuando el valor de & > 1 nos encontramos ante un item que favorece al grupo de
referencia sobre el grupo focal. Por dltimo, si & < 1 el item presenta FDI en el grupo
focal. El estadistico x* propuesto por Mantel-Haenszel (MH) es:

(JZ& A= o, Ban)| - 05)° ®)
Zf:l Var(A)

2 _
XmH =

donde
NRENFET1EMOK
Var(Ag) = _———Tf(Tk )

Si la hipétesis nula es cierta, el estadistico de MH sigue una distribucién x? con 1
grado de libertad. Como se puede observar en la ecuacién 5 se incluye un factor de
correccion por continuidad (0.5) que mejora la aproximacién de la prueba x?,,, a una
distribucién tedrica x3.

Holland y Thayer (1988) han propuesto una transformacién logaritmica de ot a una
escala simétrica, donde el valor de cero representa la ausencia de FDI; un valor
negativo indica que el item es mds fdcil para el grupo de referencia que para el grupo
focal, y un valor positivo indica que el item es mas dificil en el grupo de referencia que
en el grupo focal. Esta transformacién es de la forma:

AMH = -2.35 ln(dMH) (6)

El estadistico 0., puede ser transformado a esta nueva escala utilizando la siguien-
te expresidn:

MH — P =pp —pp )



156 M* Dolores Hidalgo Montesinos, José A. Lépez Pina y Julio Sdnchez Meca

donde p, es la proporcién de respuestas correctas observadas en el grupo focal y p; es
la proporcién de respuestas correctas pronosticadas en el grupo de referencia a partir
de la razén de productos cruzados calculada en el estadistico MH, que se obtiene a
través de la ecuacion:

pr = lemupr]/[(1 = pr) + amupr] )
5. METODO
5.1. Condiciones experimentales

Para realizar este estudio se seleccionaron dos tamafios muestrales (250 y 1000)
tanto para el grupo focal como para el grupo de referencia. El tamafio del test fue de
30 items y se mantuvo fijo en todas las condiciones experimentales. Para cada uno de
los tamafios muestrales se generé una distribucion normal de habilidad en el intervalo
[-3, +3] con p, = 0 y 62=1, con las rutinas de nimeros aleatorios disponibles en SYSTAT
(Wilkinson, 1990). Los 30 items del test tuvieron indices de dificultad diferentes y
fueron transformados en pardmetros de dificultad de la TRI (Hambleton y Swamina-
than, 1985; Lord, 1980) con la siguiente ecuacion:

(N - 4;)

b; =log e
J

©)
donde N es el tamafio muestral (250 y 1000) y A, es el niimero de sujetos que aciertan
el item j segtin la dificultad del mismo. Esta transformacién fue necesaria para poder
obtener las matrices de simulacién de respuestas de los 250 y 1000 sujetos en los 30
ftems.

Para el estudio de la tasa de error tipo I se consideraron tres valores de dificultad:
0.2 (item dificil), 0.5 (dificultad media) y 0.8 (item fdcil). Para el estudio de potencia se
manipuld la magnitud o cantidad de FDI. Se establecieron cuatro condiciones manipu-
lando las diferencias en dificultad del item entre el grupo de referencia y el grupo
focal. Estas diferencias fueron de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4. También se controld el indice de
dificultad medio de los mismos: dificultad alta (u, = 0.20), dificultad media (u, = 0.50) y
dificultad baja (1, = 0.80). Sin embargo, cuando las diferencias en dificultad fueron de
0.3 y 0.4, solamente se tuvieron en cuenta los items con dificultad media, ya que en los
items de dificultad extrema, diferencias tan elevadas como 0.3 y 0.4 provocan que
algunas celdillas obtengan frecuencias nulas y, en consecuencia, los estadisticos que
deseamos comparar no funcionan adecuadamente. Las cuatro condiciones manipula-
das, pues, generaron tres tipos de tests: un test con tres items cuyo FDI fue de 0.1, un
test con tres items cuyo FDI fue de 0.2 y un test con dos items cuyas diferencias en
dificultad fueron de 0.3 y 0.4, respectivamente.

5.2. Generacion de las matrices de datos

Para estudiar la tasa de error tipo I se generé una matriz de respuestas en cada



Error tipo I y potencia de las pruebas chi-cuadrado en el estudio del funcionamiento diferencial de los items 157

grupo (referencia y focal) y cada tamafio muestral. Esta matriz fue generada con el
programa SIMULA (Hidalgo y Lépez, 1992; v. 1.0) que permite simular respuestas a
los items con los modelos logisticos de 1-p, 2-p y 3-p, de acuerdo con el procedimiento
implementado en Hambleton y Cook (1983).

Ya que la tinica condicién experimental manipulada en este estudio fue la dificul-
tad de los items, las matrices fueron simuladas de acuerdo con el modelo de 1-p
utilizando la funcién logistica (Birnbaum, 1968; Lord, 1980):

1 10
B = e o

Esta funcién matematica permite obtener la probabilidad (P(6)) de acertar dado
un nivel de habilidad. Para ello, el programa SIMULA compara cada uno de los
valores de probabilidad con un nimero pseudo-aleatorio obtenido de una distribu-
cién uniforme, cuyos valores se encuentran entre 0 y 1. Si el valor de probabilidad
obtenido es menor que el generado de la distribucién uniforme, se considera que el
sujeto ha fallado el item y, por tanto, se asigna un 0 en la casilla correspondiente. Por
el contrario, si el valor de probabilidad obtenido es mayor o igual al generado segiin la
rutina pseudo-aleatoria, se considera que el sujeto ha acertado el item y, por tanto, se
le asigna un 1 a la casilla correspondiente. Con este procedimiento se generaron, para
determinar la tasa de error tipo I, 2000 réplicas en cada tamafio muestral: 1000 para el
grupo focal y 1000 para el grupo de referencia. En total, se obtuvieron 4000 matrices
de datos. Por otro lado, para el estudio de potencia, ademds de las 2000 réplicas
generadas anteriormente para el grupo de referencia, se simularon 1000 réplicas para
el grupo focal en cada tamafio muestral y condiciones manipuladas de FDI, lo que
hace un total de 6000 matrices de datos simuladas.

5.3. Analisis

Para estudiar la tasa de error tipo I y la potencia estadistica se dividio el continuo
de habilidad en cuatro intervalos y se procedié a la construccién de las tablas de
contingencia correspondientes a cada item en cada grupo.

Para obtener la tasa de error tipo I en las tres pruebas se contabilizaron en cada
tamano muestral (250 y 1000) y en los tres items sometidos a estudio (niveles de
dificultad 0.2, 0.5 y 0.8) el ndmero de rechazos de la hipétesis nula ocurridos en las
1000 réplicas. El criterio para rechazar la(s) hipétesis nula(s) en cada nivel de significa-
cién (5% y 1%) fueron los siguientes:

¢ En la prueba de Scheuneman, a nivel de significacién del 5%, se rechazard la
hipétesis de no FDI si el valor obtenido supera el especificado en las tablas de
X* (x5 = 7.815); y al nivel de significacién del 1%, si x? = 11.341.

* En la prueba y? total, la hipétesis de no FDI se rechazard, al 5%, si el valor
obtenido es mayor que el especificado en las tablas (x2 = 9.488), y al 1% si supera
el valor de 2 = 13.277.
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* En la prueba de Mantel-Haenszel se rechazard la hipétesis de no FDI, al 5%,
si‘el valor obtenido supera el valor de x3 = 3.841, y al 1% si supera el valor de
X3 = 6.635.

Para determinar la potencia de estas pruebas se contabiliz6, en cada una de las
condiciones, el nimero de veces que se acept6 la hipétesis alternativa, tanto para el
nivel de significacion del 1% como del 5%. Los criterios de rechazo de la hipétesis nula
fueron los mismos que los utilizados en el estudio de la tasa de error tipo L.

6. RESULTADOS
6.1. Tasa de error tipo |

La tabla 1 y las figuras 2 a la 5, presentan las tasas de error tipo I obtenidas en las
diferentes pruebas en cada una de las condiciones experimentales, considerando am-
bos niveles de significacion.

En primer lugar, se observa que las tres pruebas (x? de Scheuneman, y* Total y el
estadistico de Mantel-Haenszel) controlan bastante bien la tasa de error tipo I en todas
las condiciones manipuladas e independientemente del nivel de significacion estable-
cido.

Tabla 1
TASAS DE ERROR TIPO I
5% 1%
Prueba LD. N =250 N = 1000 N = 250 N = 1000
0,2 0,019 0,032 0,000 0,003
Scheuneman 0,5 0,006 0,005 0,000 0,001
0,8 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,020 0,026 0,007 0,004
Total 0,5 0,041 0,030 0,007 0,012
0,8 0,015 0,033 0,000 0,006
0,2 0,030 0,033 0,005 0,008
Mantel-Haenszel 0,5 0,044 0,035 0,004 0,004
0,8 0,027 0,031 0,006 0,009
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De la inspeccion de las figuras 2 y 3 se desprende que cuando la dificultad del item
fue alta (0.2), las tres pruebas presentan tasas de error tipo I similares. Sin embargo, la
situacién cambia en los items donde la dificultad fue media o fdcil. En este caso, y al
n.s. del 5%, en tamarios muestrales bajos (N=250), la prueba de Scheuneman obtuvo la
tasa de error tipo I mds baja, mientras que en las otras dos pruebas incluso se incre-
mentaron. No obstante, si se utiliza el n.s. del 1%, las tres pruebas se igualan (figura 3)
y no ofrecen diferencias apreciables en las tres condiciones de dificultad.

Curiosamente el patrén de tasas de error tipo I obtenido cuando el tamafio mues-
tral fue elevado (N = 1000) (figuras 4 y 5) fue el mismo que en la condicién anterior, lo
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cual evidencia que el tamafio muestral no ha resultado decisivo para mejorar o empeo-
rar la tasa de error tipo L

6.2. Potencia estadistica

En las tablas 2 a la 4 (figuras 6 y 7) se presentan los resultados obtenidos en el
estudio de potencia estadistica correspondientes a las diferentes pruebas chi-cuadrado
en cada una de las condiciones establecidas.

Cuando las diferencias en dificultad fueron de 0.1 (tabla 2), y en tamafios muestra-
les pequefios (N=250), se aprecia que la prueba con menor potencia estadistica fue la
de Scheuneman, sobre todo en valores de dificultad medios (0.45-0.55) y bajos (0.75-
0.85). En estos casos, y al nivel de significacién del 5%, se rechazé la hipétesis de no
FDI en 161 veces de las 1000 ocasiones estudiadas cuando la dificultad del item fue
intermedia y en 88 veces cuando la dificultad del item fue baja. Por otro lado, el
aumento del tamarfio muestral ocasioné una mejora en la potencia de la prueba, donde
las tasas de identificaciones correctas llegaron a ser muy altas, con valores de 1y
cercanos a 1.

En la condicién de tamafio muestral bajo se puede observar que el estadistico x*
total presenta una mayor potencia que la prueba de Scheuneman, aunque las tasas de
identificaciones correctas no fueron tan altas como las encontradas con el estadistico
de Mantel-Haenszel. El estadistico de Mantel-Haensze] se muestra, bajo estas condi-
ciones, como el mds potente para detectar el FDI inducido, sobre todo en valores
extremos de dificultad. También se puede observar como en las condiciones de difi-
cultad media ambos estadisticos, % total y Mantel-Haenszel, tienen menos potencia

Tabla 2
POTENCIA ESTADISTICA d = 0,1

5% 1%
Prueba LD. N =250 N =1000 N =250 N = 1000
,15-,25 0,604 1 0,289 0,998
Scheuneman ,45-,55 0,161 0,936 0,045 0,780
,75-,85 0,088 0,930 0,014 0,710
,15-,25 0,738 1 0,476 0,999
Total ,45-,55 0,490 0,997 0,252 0,974
,75-,85 0,730 1 0,495 1
,15-,25 0,909 1 0,730 1
Mantel-Haenszel ,45-,55 0,669 0,999 0,415 0,997
,75-,85 0,894 1 0,716 1
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Tabla 3
POTENCIA ESTADISTICA d = 0,2
5% 1%

Prueba LD. N = 250 N = 1000 N = 250 N = 1000

,10-,30 1 1 0,998 1
Scheuneman ,40-,60 0,940 1 0,741 1

,70-,90 0,967 1 0,800 1

,10-,30 1 1 0,999 1
Total ,40-,60 0,997 1 0,984 1

,70-,90 1 1 1 1

,10-,30 1 1 1 1
Mantel-Haenszel ,40-,60 1 1 0,998 1

,70-,90 1 1 1 1

Tabla 4
POTENCIA ESTADISTICA d = 0,3 yd=04
5% 1%

Prueba LD. N =250 N = 1000 N =250 N = 1000
Scheuneman ,35-,65 1 1 1 1

,30-,70 1 1 1 1
Total ,35-,65 1 1 1 1

,30-,70 1 1 1 1
Mantel-Haenszel ,35-,65 1 1 1 1

,30-,70 1 1 1 1

para detectar presencia de FDI Una posible explicacién a este hecho podria ser que las
fluctuaciones muestrales de las réplicas obtenidas en el propio proceso de simulacién
hayan provocado las ligeras diferencias que se aprecian en estas tablas.

Tal y como era de esperar, los estadisticos comparados aumentan su potencia
conforme aumenta el tamafio muestral y la magnitud de las diferencias en los indices
de dificultad del grupo focal frente al grupo de referencia (ver tablas 3 y 4). Asi,
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cuando N = 1000 y la magnitud de FDI fue de 0.2, o superior, todos los estadisticos
identificaron correctamente los items en los que se habia inducido FDL

7. DISCUSION

A la vista de los resultados obtenidos no parece existir una clara superioridad en
cuanto a la tasa de error tipo I de ninguna de las pruebas utilizadas en la evaluacién
del FDI. Estas parecen ser bastante conservadoras, es decir, ninguna supera la tasa
nominal del 5%. No obstante, conviene sefialar que, en este nivel de significacién y en
los items con menor dificultad, la prueba de Scheuneman ha obtenido la tasa de error
tipo I mds baja, frente al estadistico x2 total y la prueba de MH.

En cuanto a la potencia o tasa de error tipo II, en tamafios muestrales bajos y
diferencias minimas en los indices de dificultad, la prueba de Mantel-Haenszel parece
ser la mds potente. Pero conforme aumenta el tamafio muestral y la magnitud de las
diferencias, no parece existir diferencias entre las tres pruebas, siendo la potencia de
las mismas bastante elevada. En este sentido, la mayor potencia del estadistico MH
esta relacionada con la existencia de un sélo grado de libertad, que segtin Holland y
Thayer (1988) hace que el equilibrio entre potencia e identificacién de FDI sea mayor
que en la prueba de Scheuneman y en la prueba %2 total. Estos tltimos sélo muestran
una gran capacidad para rechazar la hipétesis nula cuando el tamafio muestral es
grande, situacion que no siempre se da en el estudio del FDI, ya que por regla general,
los tamafios muestrales son pequefios y no equilibrados, es decir, el tamafio muestral
en el grupo focal es frecuentemente mds pequefio que en el grupo de referencia.

Aunque una de las ventajas de estas pruebas reside en que el tamafio muestral
necesario para aplicarlas y obtener resultados fiables no necesariamente tiene que ser
elevado, como los que se requieren en la aplicacion de cualquier procedimiento deri-
vado de la TRI (Kubiak y Colwell, 1990; Mazor, Clauser y Hambleton, 1992), a la vista
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de los resultados aconsejamos que se utilicen con tamafios muestrales superiores a 250
sujetos. Mazor, Clauser y Hambleton (1992) aconsejan que bajo presencia de impacto
se utilicen con tamafios muestrales superiores a 500 sujetos.

Contrariamente a lo apuntado por otros autores, como Mazor, Clauser y Hamble-
ton (1992), en este estudio, en la condicion de menor cantidad de FDI, la capacidad
para detectar el FDI fue, en los tres procedimientos, menor cuando los items eran de
dificultad intermedia que cuando su dificultad fue alta o baja. Sin embargo, en los
items dificiles (0.15-0.25) las tres pruebas presentaron mayor potencia estadistica en
comparacion con los items de dificultad media (0.45-0.55) y de dificultad baja (0.75-
0.85). Una posible explicacion para estos resultados se puede encontrar en la forma de
definir los intervalos de habilidad; es decir, el requisito de que ninguna celdilla de las
tablas de contingencia tuviera frecuencias nulas puede haber dado lugar a intervalos
de mayor amplitud en los extremos de la escala de habilidad.

Una forma de mejorar la tasa de falsos positivos y ganar en potencia es utilizar un
procedimiento iterativo (para el estadistico de MH, Holland y Thayer (1988) proponen
un procedimiento bietdpico), o utilizar el estadistico MH-modificado (Fidalgo y Mellen-
bergh, 1995; Mazor, Clauser y Hambleton, 1994), que ademds son especialmente titiles
en la evaluacién del FDI no uniforme (Bock, 1993; Mellenbergh, 1982; Rogers y Swami-
nathan, 1993; Swaminathan y Rogers, 1990).

Por dltimo, pese a que en las condiciones donde tanto el tamafio muestral como el
FDI fueron elevados, las tres pruebas presentan la misma potencia (tablas 3 y 4), el
estadistico de MH resulta m4s 1itil en la evaluacién del FDI uniforme que 7 y %2 tanto
por el acuerdo existente, cuando trabajamos con el modelo logistico de 1-p, entre
dicho estadistico y los procedimientos derivados de la TRI (Hambleton y Rogers, 1989;
Holland y Thayer, 1998; Thissen, Steinberg y Wainer, 1988; Zwick, 1990) como por la
capacidad para detectar presencia minima de FDI. En cualquier caso resultaria intere-
sante estudiar el comportamiento de estos estadisticos en condiciones de tamafios
muestrales no equivalentes y bajo otros criterios de agrupamiento o construccién de
intervalos.
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