
La generación automática de ítems (GAI) es una metodología
de elaboración de tests consistente en la creación de bancos de
ítems a través de algoritmos computacionales. El primer objetivo
de la GAI es crear ítems válidos para un test. En segundo lugar, se
busca que los ítems tengan propiedades psicométricas predichas
de antemano, sin necesidad de calibrarlos a partir de respuestas re-
ales (Bejar, 1993, 1996; Revuelta y Ponsoda, 1998a). La GAI
constituye un punto de encuentro entre distintas disciplinas: su co-
rrecta aplicación depende de la elaboración de teorías sobre la for-
ma en que los sujetos resuelven los ítems. Esta teoría debe tradu-
cirse en un modelo psicométrico que relacione las propiedades de
los ítems con la forma en que los sujetos los resuelven. Finalmen-
te, es necesario crear un método informático que realmente elabo-
re los ítems.

Desde un punto de vista práctico la GAI está motivada por la
gran demanda de ítems que suponen los Tests Adaptativos Infor-
matizados (TAIs) (Wainer, 1990). Para elaborar un TAI es necesa-
rio contar con un amplio banco de ítems, el cual debe renovarse
periódicamente para evitar la difusión de su contenido (Revuelta y
Ponsoda, 1996, 1998b). Este proceso de creación y renovación
continua del banco de ítems resulta sumamente costoso por los re-
cursos humanos y materiales que se necesitan para crear y calibrar
los ítems, por lo que un sistema automatizado contribuiría a redu-
cir significativamente los costes.

Una altern at iva para aplicar la GAI cuando no se posee una
teoría ex h a u s t iva del modo en que los sujetos ab o rdan la tarea, es
mediante el proceso de ítems isomorfos. Pa ra aplicar este método
es necesario contar con una mu e s t ra de ítems calibrados a part i r
de respuestas reales. Cada uno de estos ítems se utiliza para cre a r
ítems i s o m o r fo s, es decir ítems de aspecto similar (pero no idén-
tico) al ori ginal. Los isomorfos se crean modificando aquellas ca-
racterísticas del contenido de los ítems que se supone no afe c t a n
a sus propiedades psicométricas. A cada uno de los ítems iso-
m o r fos se le asignan los mismos parámetros que al ítem inicial
m o d i ficados según se comenta mas adelante. Por ejemplo, supon-
gamos un ítem de cálculo en el que al sujeto se le plantee la si-
guiente preg u n t a :

Indique el resultado de la ex p re s i ó n

Puede suponerse que los elementos responsables de la dificul-
tad de este ítem son únicamente las operaciones derivada y co -
ciente, por lo que pueden elaborarse ítems isomorfos variando la
magnitud de los valores numéricos que aparecen en el ítem. De
acuerdo con este planteamiento la dificultad de todos estos iso-
morfos sería la misma que la del ítem original.

El proceso de creación de isomorfos introduce una nueva fuen-
te de error en los parámetros de los ítems debido a que la manipu-
lación del contenido puede afectar a las propiedades del ítem de
una forma no controlada. Continuando con el ejemplo anterior, ca-
be la posibilidad de que la dificultad de los isomorfos dependa en
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parte de cual sea la magnitud de los valores numéricos del expo-
nente de x y el denominador.

El objetivo de este artículo es obtener información acerca de
como el error en los parámetros de los isomorfos afecta a la fiabi-
lidad de las puntuaciones en un TAI aplicado a partir de un banco
de ítems que incluya isomorfos. A continuación se comenta el mo-
delo psicométrico empleado para asignar parámetros a los isomor-
fos a partir de los del ítem original. En segundo lugar se describe
estudio de Monte Carlo en el que se manipula sistemáticamente el
error cometido en la asignación de parámetros y se obtienen esti-
maciones del sesgo y la eficiencia del estimador de la puntuación
en el test.

Metodología de las Funciones Esperadas de Respuesta

La metodología de las Funciones Esperadas de Respuesta
(FER) ha sido propuesta recientemente por Mislevy, Wingersky y
Sheehan (1994) con el objetivo de establecer un método para in-
corporar la incertidumbre acerca de los parámetros de los ítems en
la calibración del test. Esta metodología también ha sido aplicada
al problema de hacer uso de información previa en el proceso de
estimación de dichos parámetros (Mislevy, 1988; Mislevy, Shee-
han y Wingersky, 1993). 

Supongamos que f (Y | θ, ε) es la función psicométrica utiliza-
da para calibrar los ítems, donde Y es una variable aleatoria que in-
dica la respuesta del sujeto, θ es el nivel de rasgo del sujeto y ε es
el vector de parámetros del ítem. La forma de f (Y | θ, ε) es arbi-
traria en la aplicación de la FER. En el caso más sencillo puede ser
uno de los conocidos modelos logísticos de 1, 2 o 3 parámetros
(Hambleton y Swaminathan, 1985).

Tradicionalmente para elab o rar un test se obtiene el estimador
de ε, denominado ε*, y se sustituye en f (Y | θ, ε) para realizar in-
fe rencias sobre θ a partir de las respuestas de cada sujeto. El in-
c o nveniente de este procedimiento es que no tiene en cuenta la in-
c e rt i d u m b re asociada al proceso de estimación de ε. La consecuen-
cia es que puede pro d u c i rse una sobrestimación de la info rm a c i ó n
d i s p o n i ble sobre θ en la aplicación del test (Mislevy et al., 1993).

La incertidumbre acerca del valor real de ε se traduce en que no
es posible asignarle un valor puntual, sino una distribución de va-
lores denominada g (ε | ε* , Σ). Los autores mencionados conside-
ran la incertidumbre sobre ε debida al proceso de estimación. En-
tonces, utilizando una aproximación normal al estimador de ε
(Tanner, 1993), la función g (ε | ε* , Σ) sería la distribución normal
multivariada centrada en ε* y Σ sería la matriz de covarianza del
estimador.

La anterior definición implica que ε es una variable aleatoria,
por lo que la distribución conjunta de Y y ε es:

h(Y, ε | θ)= ƒ (Y | θ, ε) g (ε | ε*, ∑)

El vector ε es una variable no observada, por lo que se define
la probabilidad marginal de Y como la función de respuesta, en
sustitución de f (Y | θ, ε):

h(Y | θ)= ∫ƒ (Y | θ, ε) g (ε | ε*, ∑) dθ

La función h (Y | θ) es la Función Esperada de Respuesta. Co-
mo puede apreciarse h (Y | θ) no es mas que la función psicomé-
trica promediada sobre la distribución de incertidumbre de ε*.
Operativamente no suele utilizarse la FER según su definición, si-

no que se aproxima utilizando el modelo paramétrico que en f (Y
| θ, ε). Por ejemplo, supongamos que f (Y | θ, ε) es el modelo lo-
gístico de 3 parámetros (3pl). Se obtiene un estimador máximo ve-
rosímil de ε, denominado ε*, y la correspondiente matriz de cova-
rianza de este estimador S. A continuación se calcula h (Y | θ) y
se busca la curva correspondiente al 3pl que sea la mejor aproxi-
mación a h (Y | θ). Los parámetros de esta curva se denominan
ε**, y pueden utilizarse en f (Y | θ, ε) en sustitución de ε*. Típi-
camente esto produce una curva característica del ítem más plana
que la que se obtiene utilizando ε* en la función de respuesta, co-
mo efecto de la incertidumbre acerca de ε.

En este trabajo se utiliza la FER para incorp o rar en la fun-
ción de respuesta la incert i d u m b re sobre ε p rocedente del pro-
ceso de creación de isomorfos, no de su estimación como en la
discusión pre c e d e n t e. Si se utiliza un ítem para crear va rios iso-
m o r fos puede defi n i rse la función g (ε | ε* , Σ) como la función
de densidad de los parámetros de estos isomorfos, centrada en
los parámetros del ítem ori ginal ε*, y con una mat riz de error Σ
p rocedente de la manipulación del contenido del ítem para cre a r
sus isomorfo s .

Idealmente, pueden crearse varios isomorfos a partir de un
ítem, aplicarse a una muestra de sujetos y obtener una estimación
de g (ε | ε* , Σ). A partir de esta estimación se obtiene ε** y se uti-
liza como parámetros de estos isomorfos y de otros nuevos que pu-
dieran crearse para el mismo ítem. Sin embargo estos datos no es-
tán disponibles en la presente investigación. Este artículo se cen-
tra en el estudio de como la magnitud de los errores en Σ afecta a
la fiabilidad de las puntuaciones en un TAI aplicado a partir de los
ítems isomorfos. Como función g (ε | ε* , Σ) se escoge a priori la
distribución normal multivariada

Se utilizó un banco de ítems de conocimientos gramaticales,
compuesto por 363 elementos calibrados bajo el modelo 3pl. Es-
tos ítems se utilizaron para crear isomorfos bajo distintas condi-
ciones de error. El proceso de creación de isomorfos afecta única-
mente a sus aspectos psicométricos, no al contenido de los ítems.
Consiste en obtener los parámetros de los isomorfos bajo distintas
magnitudes de los errores en la matriz Σ.

El banco se utilizó para aplicar TAIs mediante simulación, y es-
timar la fiabilidad de las puntuaciones en el mismo. Los TAIs se
aplicaron en condiciones realistas en cuanto a su longitud, restric -
ciones de contenido en la selección de los ítems (Stocking y Swan-
son, 1993) y control de la exposición.

Estudio de simulación

El objetivo es comprobar el efecto de la magnitud de los erro-
res en la fiabilidad de las puntuaciones. Debido a la falta de infor-
mación empírica sobre Σ se decidió utilizar la matriz de covarian-
za de los parámetros estimados en los 363 ítems como base del es-
tudio. Esta matriz proporciona una estimación realista de la mag-
nitud relativa de las varianzas y covarianzas entre los distintos pa-
rámetros. Como el banco está calibrado de acuerdo con el 3pl la
composición del vector ε es ε = (a, b, c), donde a, b y c son los pa-
rámetros de discriminación, dificultad y adivinación del ítem. La
matriz de covarianza es:
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Condiciones

Se manipularon dos variables independientes: la primera es la
magnitud de los errores, con cuatro niveles. Se multiplicó la ma-
triz Σ por una constate C que toma para cada condición los valo-
res: 0.5, 1, 1.5 y 2. La matriz resultante se utilizó como matriz de
error en la función g (ε | ε* , S). La segunda variable independien-
te es el porcentaje de ítems con isomorfos en el banco. Esta varia -
ble tiene los niveles 25, 50 75 y 100. Se cruzaron los 4 niveles de
las dos variables independientes, obteniéndose 16 condiciones.
Además se incluyó un grupo control sin isomorfos para obtener
una estimación en el mejor caso y comparar los resultados de los
demás grupos.

Procedimiento

Para cada ítem con isomorfos el valor de ε* es el estimador de
sus parámetros, es decir es específico del ítem. En cambio, el va-
lor de Σ es común en cada condición para todos los ítems del ban-
co que originan isomorfos. En cada una de las 16 condiciones con
isomorfos se utilizó la metodología FER para calcular los paráme-
tros atenuados ε** de los isomorfos. Estos parámetros atenuados
se calcularon mediante el programa EXPRESFN (Mislevy et al.,
1994). A continuación se aplicó en las 17 condiciones un TAI de
28 ítems a un grupo de 5500 sujetos simulados. Estos sujetos se di-
vidían en 11 grupos de 500 sujetos, con puntuación verdadera
igual a 10, 15, 20, 25,… , 55, y 59. La habilidad verdadera y esti-
mada se proporciona en la escala de las puntuaciones en el test, no
en la escala θ.

Los ítems en el banco se cl a s i fi c aban en ítems normales e
ítems con isomorfos. Cada vez que se selecciona un ítem con
i s o m o r fos para ser administrado, se ge n e ra un valor aleat o ri o
de la distri bución g (ε | ε* , Σ), que se considera como el ve c-
tor ve rd a d e ro de parámetros del ítem y se utiliza en la obten-
ción por simulación de la respuesta Y. Por el contra rio, en los
ítems normales la respuesta se ge n e ra a partir de los parámetro s
en ε*. En la estimación de habilidad se utiliza el vector de pa-
r á m e t ros estimado para el ítem, es decir los parámetros at e nu a-
dos ε** para los isomorfos y ε* para los ítems ori ginales del
b a n c o .

Variables y análisis de datos

En cada grupo se calculó la puntuación media y la función de
información de dicha puntuación. Se comparó la información en el
grupo sin isomorfos con la información en los demás grupos para
estimar la pérdida producida por cada nivel de error. Se calculó la
proporción de sujetos en cada grupo a los que se administraban 10
o más isomorfos para comprobar si estos items se utilizan real-
mente en el test adaptativo. Por último, se estimó la recta de re-
gresión lineal de la fiabilidad en el test sobre la constante C, por
separado para cada condición de la variable porcentaje de isomor -
fos. El objetivo es comparar el modo en que varía la fiabilidad en
función de C en cada uno de estos grupos.

Resultados

La dife rencia entre la puntuación ve rd a d e ra y la estimada es mí-
nima en todas las condiciones. Es decir, el error en el proceso de
c reación de isomorfos no produjo sesgo en los estimadores de ha-
b i l i d a d. La tabla 1 mu e s t ra la puntuación ve rd a d e ra y la estimada
en la condición con un 25% de isomorfos, el orden de magnitud de
la dife rencia entre ambas es similar en el resto de condiciones. 

Con respecto a la eficiencia de los estimadores, se encontró
una relación muy cl a ra con las dos va ri ables independientes. La
i n fo rmación del test disminu ye a medida que aumenta el error en
los isomorfos y también con el porcentaje de estos en el banco.
Además se encontró un efecto de interacción. En cada grupo de
la va ri able p o rcentaje de isomorfo s la info rmación disminu ye al
aumentar el error en Σ, sin embargo, este efecto es mas pro nu n-
ciado a medida que aumenta el porcentaje de isomorfos en el
b a n c o .

En la condición con un 25% de ítems con isomorfos la infor-
mación del test es aproximadamente el 80% de la que proporcio-
na en la condición sin isomorfos (ver tabla 1). Dicho de otra ma-
nera, si se incluye este 25% de isomorfos es necesario alargar la
longitud del test un 20% para compensar la pérdida de precisión
introducida por la nueva fuente de error en los parámetros de los
ítems. Con un 50% y un 75% de ítems con isomorfos la informa-
ción se reduce al 40% y 60% respectivamente. Por último, en la
condición con un 100% de isomorfos el test solamente proporcio-
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Tabla 1
Resultados en las condiciones de control y con un 25% de isomorfos

V M 0 M0.5 M1 M1.5 M2 I0 IR0.5 IR1 IR1.5 IR2

59 59.45 59.37 59.30 59.21 59.12 1.32 1.02 1.07 1.12 1.07
55 55.01 54.97 54.95 54.95 55.00 0.33 0.84 0.78 0.72 0.73
50 50.11 50.13 50.14 50.29 50.15 0.17 0.89 0.90 0.83 0.85
45 45.10 45.20 45.07 45.36 45.10 0.14 0.80 0.76 0.77 0.83
40 40.22 40.21 40.35 40.24 40.35 0.11 0.87 0.88 0.80 0.82
35 34.90 34.87 34.82 34.82 34.69 0.10 0.81 0.77 0.81 0.84
30 30.02 29.85 29.81 29.89 29.89 0.11 0.83 0.80 0.77 0.75
25 25.07 25.09 25.14 25.19 24.99 0.13 0.89 0.76 0.70 0.83
20 20.16 20.24 20.28 20.30 20.30 0.13 0.94 0.88 0.83 0.81
15 15.08 15.01 14.97 15.01 15.03 0.15 1.03 0.98 0.93 0.89
10 13.30 10.28 10.32 10.26 10.30 0.42 1.03 0.96 1.01 0.94

V: Puntuación verdadera. 
M0: Media de las puntuaciones estimadas en el grupo de control. 
M0.5 a M2: Media en las condiciones C=0.5 a C=2. Grupo con un 25% de isomorfos.
I0: Información media del test en el grupo de control. 
IR0.5 a IR2: Información relativa del test en la las condiciones C=0.5, C=1, C=1.5 y C=2 en comparación con la condición de control. Grupo con un 25% de isomorfos.



na un 18% de la información obtenida sin isomorfos (ver tabla 2).
Para interpretar adecuadamente estos resultados debe tenerse en
cuenta que un error de 2Σ en los isomorfos es muy elevado y no es
esperable encontrarlo en la práctica. Esta condición se incluyó pa-
ra obtener una estimación en el peor caso, aunque raramente se en-
cuentren estos errores en la realidad.

En los cuat ro grupos de la va ri able p o rcentaje de isomorfo s,
la pendiente estimada de la regresión fue negat iva, lo que indica
que la fi abilidad disminu ye con el aumento en el erro r. Además
la magnitud de la pendiente depende del porcentaje de isomorfo s
aumenta con el porcentaje de isomorfos. La constante de la re-
gresión tomó en los cuat ro grupos un valor próximo a 0.93, que
es la fi abilidad del test en el caso de que la constante C sea 0 y
no haya isomorfos (ver tabla 3). Estos resultados que indican que
la degradación de la fi abilidad al aumentar los erro res de los iso-
m o r fos es mayor a medida que aumenta el número de isomorfo s
en el banco.

Por último, el hecho de que aumente el número de isomorfos en
el banco de ítems no significa que aumente el número de estos re-
almente administrados a los sujetos. Para comprobar este punto se
calculó el porcentaje de sujetos que reciben mas de 10 isomorfos
en el test. Estos porcentajes son los siguientes para los cuatro gru-
pos de la variable porcentaje de isomorfos: 10%, 85%, 100% y
100%. Es decir, los ítems isomorfos realmente aparecieron con
elevada frecuencia en los tests administrados.

Conclusiones

Esta investigación muestra que el proceso de creación de iso-
morfos puede ser una alternativa viable en el desarrollo de tests, en
términos de las propiedades psicométricas del estimador de habi-
lidad. Como cabe esperar, los errores introducidos en los paráme-
tros de los ítems producen una disminución en la fiabilidad del
test. Sin embargo esta disminución es pequeña si el proceso de
asignación de los parámetros de los isomorfos es mínimamente
preciso, y puede compensarse aumentando la longitud del test. De-
be tenerse en cuenta que de las condiciones probadas la mas rea-
lista es aquella en que la matriz de errores en los isomorfos es la
mitad de la matriz en el banco total de ítems. En aplicaciones prác-
ticas cabe esperar matrices como esta o incluso menores, y en es-
tas condiciones la pérdida de fiabilidad es pequeña. 

La metodología FER resulta ser adecuada para la aplicación de
la GAI en el caso de que se posea un conocimiento incompleto del
modo en que se resuelven los ítems. En esta investigación la FER
únicamente se aplica para incorporar la incertidumbre inherente al
proceso de elaboración de isomorfos. No obstante, esta metodolo-
gía puede también aplicarse de forma rutinaria en cualquier test, se
base o no en la GAI, para incorporar el error de estimación de los
parámetros de los ítems.

Para continuar esta investigación resulta necesario utilizar con-
diciones mas realistas. Por ejemplo, resulta necesario elaborar y
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Tabla 2
Información relativa en función del número de isomorfos y de la constante C

50% isomorfos 75% isomorfos 100% isomorfos

V IR0.5 IR1 IR1.5 IR2 IR0.5 IR1 IR1.5 IR2 IR0.5 IR1 IR1.5 IR2
50 1.15 1.12 1.18 1.38 1.18 1.35 1.35 1.02 1.24 1.46 1.42 0.12
55 0.69 0.69 0.62 0.62 0.66 0.47 0.41 0.36 0.55 0.45 0.28 0.18
50 0.77 0.64 0.61 0.54 0.60 0.47 0.39 0.34 0.48 0.32 0.25 0.18
45 0.66 0.63 0.58 0.62 0.50 0.40 0.35 0.32 0.37 0.30 0.21 0.17
40 0.80 0.59 0.57 0.60 0.54 0.43 0.36 0.34 0.48 0.28 0.22 0.17
35 0.76 0.64 0.58 0.52 0.55 0.44 0.37 0.31 0.48 0.31 0.23 0.17
30 0.73 0.64 0.56 0.52 0.53 0.41 0.35 0.27 0.44 0.31 0.19 0.18
25 0.65 0.59 0.58 0.50 0.48 0.39 0.33 0.33 0.45 0.29 0.22 0.16
20 0.78 0.65 0.63 0.55 0.66 0.48 0.37 0.35 0.54 0.39 0.23 0.24
15 0.79 0.62 0.59 0.58 0.73 0.62 0.60 0.52 0.65 0.54 0.41 0.35
10 0.98 1.51 0.76 0.85 1.01 0.79 0.75 0.69 1.03 0.80 0.73 0.76

V : Puntuación verdadera. 
IR0.5 a IR2 : Información relativa del test en la las condiciones C=0.5, C=1, C=1.5 y C=2 en comparación con el grupo de control.

Tabla 3
Regresión lineal de la fiabilidad en el test sobre el valor de la constante C. Resultados por separado

para cada una de las condiciones de 25%, 50%, 70% y 100% de isomorfos

Var β Sβ t P (t) α R2

R25 -0.0068 0.003 -2.65 0.077 0.932 0.60
R50 -0.0224 0.004 -6.30 0.008 0.930 0.90
R75 -0.0542 0.007 -7.48 0.005 0.949 0.93
R100 -0.1090 0.006 -17.48 0.000 0.990 0.99

β: Pendiente de la regresión. 
Sβ: Error de estimación de b.
T: Estadístico de contraste.
P (t): Nivel crítico. 
α: Constante de la regresión 
R2: Correlación múltiple ajustada.



calibrar los isomorfos a partir de su aplicación a sujetos reales, y
obtener una estimación de la forma de la función g (ε | ε* , Σ) y el
parámetro Σ. A continuación es posible obtener por simulación
una estimación de la fiabilidad del TAI aplicado a partir de dichos
ítems, repitiendo el proceso descrito en este artículo.

Nota

Esta investigación ha sido financiada en parte por el proyecto
de la DGICYT PB 97-0049.
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