Error de medida

1. Concepto de error de medida

1. Si efectuamos N mediciones empiricas de una misma
dimension de un mismo objeto con un mismo instrumento
de medida, en lugar de obtener N puntuaciones empiricas
X iguales entre si, obtendremos una distribucion de N
puntuaciones.

Las N puntuaciones pueden ser muy semejantes, pero aun
en ese caso aparecen pequefias diferencias si N es
suficientemente grande y se observan subunidades
suficientemente pequenas.

Dado que partimos del axioma de que una misma
dimension de un mismo objeto (que no ha sufrido cambios
entre medicion y medicion) ha de medir lo mismo en
sucesivas mediciones, el hecho de que al medir N veces
una misma dimension de un mismo objeto aparezca una

distribucion de puntuaciones provoca perplejidad y lleva
inmediatamente a la cuestion de cual es realmente la
medida del objeto en esa dimension. ;Qué valor de los
obtenidos en la distribucion representa lo que “realmente”
mide esa dimension de ese objeto? Por otra parte, sa qué
pueden atribuirse las variaciones observadas?

El “modelo lineal clasico”, con
sus conceptos de puntuacion
verdadera y de error de medida
es un intento de resolver estas
cuestiones.

2. Si la distribuciéon de puntua-
ciones empiricas obtenida tiene
la forma de la figura 1, podemos
X tomar como la mejor representa-
cion de esas puntuaciones la

media X de todas ellas, que

denominaremos puntuacién
verdadera V.

Figura 1. Distribucion de puntuaciones
empiricas X, obtenidas al medir N
veces una misma dimension de un

mismo objeto.

X
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<
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Parece razonable pensar que N mediciones empiricas de
una misma dimension de un mismo objeto produciran una
distribucion simétrica y apuntada, como la que representa la
Figura 1.

En una distribucidon de este tipo la media aritmética es una
buena representacion de los valores obtenidos (Figura 2).

El modelo lineal clasico identifica ese estadistico de
posicion central con la puntuacion “verdadera” V, la
verdadera medida del objeto.

Una vez que se admite que la media es la puntuacion
verdadera hay que admitir que cualquier diferencia entre el
valor de una medicion concreta X y esa puntuacion V no
puede ser medicion “verdadera”.

3. La diferencia entre cualquier puntuacion X vy la
puntuacion verdadera V se denomina error de medida E.

E=X-V

4. Una puntuacion empirica obtenida de un acto de
medicion puede considerarse compuesta por la puntuacion
verdadera V y el error de medida E.

X=V+E

Esta concepcion de la puntuacion
empirica es lo que se conoce

como modelo lineal aditivo.

Observaciones:

a. El concepto
de error de medida
y esta concepcidn
de la puntuacion
empirica se
desprenden de la
decision de
considerar la media
de las puntuaciones
empiricas como
puntuacion
verdadera.

b. Para una
medicion concreta,
tomada al azar
entre las N
realizadas, el valor y
el signo de E puede

X=V

Figura 2. Designacién de la media de
la distribucién de puntuaciones
empiricas como puntuacién
verdadera.

Figura 3. Concepto de Error de
medida: La diferencia entre
cualquier puntuacion empirica X y
la puntuacion verdadera V.
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interpretarse como aleatorio.

Podemos encontrar errores E de diferentes
magnitudes, y con signo positivo o negativo.

Si E tiene signo positivo entonces la medicién X
ha sobrestimado V. Si E tiene signo negativo entonces
la medicion X ha infraestimado V.

c. Dado que la puntuaciéon verdadera se ha
definido como Ila media de las puntuaciones
empiricas, los errores de medida pueden considerarse
como puntuaciones diferenciales:

x=X-X=X-V=E

d. Por tanto, la distribucion de puntuaciones
empiricas y la de sus errores de medida son iguales;
dado que cada puntuacidon empirica difiere de la
verdadera unicamente en su error de medida.
(Recuérdese que estamos hablando de la distribucion
de N puntuaciones obtenidas de medir N veces una
misma dimensién de un mismo objeto no expuesto a
cambio).

e. Por ello, los estadisticos de dispersion que
obtengamos para la distribucion de puntuaciones
empiricas seran, en este caso, los mismos que los que
obtengamos para la distribucion de errores de medida.

f. La media de la distribucion de los errores de
medida es cero, necesariamente, debido a Ia
definicion de la puntuacion verdadera.

Dada la definicion de puntuacion verdadera que
lleva a la de error de medida, la media de los errores
de medida es la media de un conjunto de
puntuaciones  diferenciales, cuya suma es
necesariamente 0.

_ (X~ X)
E=—R"= N - N

El ultimo paso se debe a que:

2X-X) _ 2LX px 22X

_ X 2X
N N N N NN

g. Muchos consideran razonable hacer el
supuesto adicional de que la distribucion de
puntuaciones empiricas de N mediciones de una
misma dimension de un mismo objeto con un mismo
instrumento de medida es una distribucién normal con
media en V.

Este supuesto implica que la distribucion de
errores de medida de N mediciones de una misma
dimension de un mismo objeto con un mismo
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instrumento de medida es una distribucion normal, con
media 0.

Algunas observaciones criticas adicionales:

a. La definicion de puntuacién verdadera como
media de las puntuaciones empiricas de N mediciones
de una misma dimensién de un mismo objeto es el
“‘motor” del modelo. Tomada esa decision el modelo
esta servido.

La definicion de puntuacion verdadera implica
una definicion de error de medida y la definicion de
error de medida implica una definicion de puntuacion
verdadera. Esto es mas importante de lo que parece
dado que supone que no puede elaborarse un modelo
de medicion que considere el error de medida sin que
ello implique alguna clase de definicion de puntuacion
verdadera, se llame como se llame a esa puntuacion
verdadera.

La definicion de puntuacion verdadera como
media de las empiricas es una definicion de
puntuacion verdadera arbitraria, aunque parece
razonable si la distribucion de puntuaciones cumple
una serie de condiciones.

Para que la definicion de puntuacion verdadera V
como media de las empiricas X resulte razonable, la
distribucion de las empiricas X debe ser:

1. Como minimo razonablemente simétrica.

La media no representa bien
distribuciones asimétricas. Si un
instrumento produjera, por ejemplo, una
distribucién J (con una moda alta y una
cola asimétrica hacia un solo lado) la
eleccion de la moda, por ejemplo, podria
ser mas razonable. No necesariamente
todos los instrumentos habran de producir
la misma distribucion de errores de medida
(y por tanto de puntuaciones empiricas).
Es mas razonable creer que la forma de
esa distribucion es una cuestibn a
establecer empiricamente, pero en Teoria
Clasica de Tests se supone sin contraste
empirico que la media es la mejor
representacion posible de cualquier
distribucion de puntuaciones que se
obtenga con cualquier instrumento de
medida de cualquier variable psicoldgica.
Quizas son muchas suposiciones para tan
poca evidencia. El problema se extiende
facilmente a cualquier modelo de medicién
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que considere error de medida y suponga
que la media es la mejor representacion
de todo conjunto de puntuaciones
empiricas de una misma dimension de un
mismo objeto que no varia.

2. Es mas razonable si ademas de simétrica es

unimodal.

La distribucidn podria ser simétrica pero
no necesariamente unimodal. No todas las
distribuciones  simétricas estan bien
representadas por una media. Aunque una
distribucion simétrica inadecuada para ser
resumida por una media no parece un
comportamiento esperable para las N
mediciones de un mismo instrumento, la
cuestion es que no hay nada que garantice
formalmente a priori que la media sea una
buena representacion de la distribucion, ni
siquiera si sblo puede garantizarse que la
distribucion es simétrica.

3. Es mas razonable si, ademas, la distribucién

no presenta valores extremos.

La distribucidbn podria ser simétrica y
unimodal y todavia la presencia de valores
extremos podria requerir atencién en la

eleccion del estadistico de representacion.
Por ejemplo, en algunos casos una media
recortada podria ser mas aceptable que
una media aritmética.

4. Es mas razonable si, ademas, presenta la

minima dispersion posible (poca
desviacion tipica).

Sélo wuna distribucion razonablemente
concentrada esta bien representada por
un unico valor. Debe tenerse en cuenta
que estamos utilizando ese valor como
decision de qué mide el objeto. Si la
dispersién es poca ésta puede ser una
solucién razonable. Pero si la dispersion
es muy grande ¢ por qué creer que esa es
la puntuacion verdadera®?.

Obsérvese que si la dispersion es mucha
no es solo que no podemos confiar es
cualquier medida X porque puede
contener mucho E. El problema es mas
serio. Si la dispersion es mucha ;qué
razon hay para pensar que la media de las
X es V?. Y si no tenemos argumento para
afirmar qué valor es V entonces ¢,qué error
E hay en cada medicién X?
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5. Es mas manejable (para desarrollos
posteriores) si, ademas, es una
distribucion normal.

Si la distribucién de los errores es una
distribucion normal entonces disponemos
de la ventaja de poder estimar facilmente
la probabilidad de cualquier zona de error
(en magnitud y signo) con solo conocer la
desviacion tipica de esa distribucion de
errores (dado que la media, en este
modelo, es necesariamente 0).

b. Los cinco supuestos anteriores sobre la forma
de la distribucion de las puntuaciones empiricas (y por
tanto sobre la forma de la distribucion de los errores)
son graduales. Es decir, van desde el supuesto
minimo al maximo. Del menos exigente al mas
exigente. Del mas facil al mas dificil de cumplir.

Los cinco supuestos pueden ponerse a prueba
empiricamente si se cumplen dos condiciones:

1. Que exista un objeto con una dimension
susceptible de ser medida N veces sin que
el objeto cambie en esa dimension, y

2. Que exista un instrumento de medida
susceptible de medir N veces esa

dimension del mismo objeto sin afectarla y
sin resultar afectado.

c. Si estas dos condiciones operativas no se
cumplen, los cinco supuestos anteriores no pueden
ser comprobados. Si los cinco supuestos no pueden
ser comprobados no sabemos si es 0 no razonable
definir la puntuacion verdadera V como el promedio de
las N mediciones empiricas X de una misma
dimension de un mismo objeto con un mismo
instrumento de medida.

d. La definicion anterior de puntuacién verdadera,
‘nucleo” de esta teoria, se enfoca sobre la
comparacion de sucesivas mediciones de una misma
dimension de un mismo objeto que no ha cambiado
con un mismo instrumento, pero, precisamente
sabemos si el objeto ha cambiado o no mediante la
medicion de esa dimension. Esto produce un ciclo
paradojico: para definir puntuacion verdadera y saber
si una medicion contiene error de medida hay que
disponer de un objeto que no cambie en N
mediciones, pero para saber que un objeto no cambia
en N mediciones hay que medirlo y constatar que no
ha cambiado.

Si medimos N veces una misma dimension de un
mismo objeto con un mismo instrumento, y no hay
variacion, suponiendo que el instrumento sea sensible,

67



Teoria de la Fiabilidad y la Validez

WWW.uVv.es/psicometria

José L. Melia

podemos considerar que el objeto no varia y que el
instrumento no introduce variacion en el resultado.
Pero si obtenemos variacién, sin otras fuentes
externas de informacion, no podemos saber con
certeza si las variaciones en torno a la puntuacién
definida como verdadera se deben al instrumento, al
objeto medido, o a ambos. Este problema no es
despreciable cuando pretendemos medir
inobservables psicolégicos, especialmente cuando la
definicion operativa del inobservable la produce el
instrumento y no hay otra via de acceso al
inobservable que mediciones de este u otros
conceptos inobservables producidas por instrumentos
expuestos todos a este mismo problema.

e. El foco podria trasladarse a la comparaciéon
entre  mediciones efectuadas por diferentes
instrumentos de medida que se supone midan lo
mismo de igual modo. Este es un enfoque clasico de
la cuestidon: se suponen N instrumentos paralelos --
mas adelante estudiaremos con algun detalle este
concepto-- aplicados sobre un objeto que no varia, ni
por si, ni debido a las mediciones. Esta aproximacion
facilita otros modos de abordar el problema pero no
parece resolver plenamente las dificultades anteriores

f. La teoria razona como si el caso de N
mediciones de una misma dimensién de un mismo

objeto fuera viable en psicologia cuando obviamente
no lo es.

Esta aproximacion “semantica” gener6 un
numero de criticas al modelo clasico de teoria de
tests, especialmente a lo que se ha denominado la
concepcion platénica de la puntuacién verdadera V.
Se han hecho diversos ensayos para superar estas
dificultades, especialmente efectuando una definicion
“sintactica” de puntuacién verdadera que niega estar
describiendo un proceso real en el mundo real e
instala el concepto como un formalismo matematico.
Aunque resuelve formalmente algunas dificultades
esta concepcion “sintactica”, abanderada por Lord y
Novick (1968) y en la que desde entonces se han
situado la mayoria de los textos posteriores, necesita
inmediatamente una operativizacion “semantica”, si
aspira a servir a los datos reales de tests reales, con
lo que el hechizo formal ha de desvanecerse unas
paginas después. Dicho de otro modo nuestro interés
en el modelo es funcién del grado en que puede
describir y operar razonablemente sobre datos reales;
las deficiencias formales resueltas por modelos
formales en la medida en que se alejan de las
operaciones reales de medicion resultan desde esta
perspectiva secundarias.

g. El modelo define la puntuacion verdadera
como un determinado estadistico de posicién central,
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la media. Otras definiciones de puntuacién verdadera
darian dar lugar a otros modelos. Por ejemplo, con la
l6gica de minimizar el sumatorio de las distancias
absolutas respecto al estadistico podria haberse
optado por la mediana, que presentaria otras ventajas
y también otros inconvenientes. (La media es un
estadistico que minimiza el sumatorio de las distancias
al cuadrado; es decir, minimiza la suma de los errores
al cuadrado, o suma de los errores cuadraticos).

También es posible pensar que un modelo no
orientado a un estadistico de tendencia central podria
ser util. Por ejemplo, si pudiéramos medir N veces la
inteligencia de un sujeto en una escala de 1 a 100
obteniendo mediciones en el rango 73 a 78, podria
tener sentido definir su inteligencia como la
puntuacion maxima que ha sido capaz de obtener
(especialmente si no puede sostenerse que ese
maximo se debe al azar). Esta es la légica que se
sigue en muchas competiciones deportivas, y tiene
sentido si lo que se pretende es reflejar el rendimiento
maximo que el sujeto es capaz de generar. Una logica
de puntuacion verdadera como un “maximo” o como
un “minimo” también tendria sentido en otros campos.
Por ejemplo, si estamos interesados en establecer la
cantidad una de sustancia que provoca a un sujeto
una reaccion anafilactica probablemente el minimo
que alguna vez pueda causar ésta es mas interesante

que el promedio que causa ésta. La puntuacién
verdadera de N mediciones en este caso quizas seria
mejor representada por el minimo.

El modelo clasico define la puntuacion verdadera
como el rendimiento medio, pero podria estar
igualmente justificado interesarse por otros conceptos
de puntuacién verdadera en muchas variables
psicologicas. Debe notarse que la eleccion del
estadistico no solo depende de la forma de la
distribucion. También depende de los propdsitos que
se persiguen.

El concepto de puntuacion verdadera, que
usualmente se asume acriticamente, no es neutro
respecto al tipo de variable y al proposito para el que
se mide.

La cuestion del cuarto elemento o el
problema de la concepcion del objeto. Un
problema que quiza no es exclusivo pero si
representativo de la medicion psicologica y que
afecta a todo modelo de medicién, aunque quiza
particularmente al modelo clasico, es la
concepcién del objeto medido.

Todo modelo de medicion supone cuatro
elementos:
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1) Un sujeto activo (aquel quien mide), o en
su defecto quien disefa, valida, implementa,
utiliza o activa el dispositivo de medida.

2) Unas condiciones en las que se ha de
efectuar la medicion, que han de ser estables en
sus caracteristicas relevantes para todo acto de
medicion comparable.

3) Un instrumento de medida, que ha de ser
también estable en sus caracteristicas relevantes
entre medidas.

4) Un objeto medido.

La medicién es un acto que vincula al
objeto con el sujeto, aportandole informacion
seleccionada mediante un instrumento de
medida en unas condiciones conocidas.

Si pensamos en tests psicoldgicos los tres
primeros elementos se puede considerar que se
pueden comportar (no sin esfuerzo) como se
supone implicitamente en los modelos de
medicion. El problema estda en el cuarto
elemento.

¢ Qué cualidades implicitas se esperan del
cuarto elemento en los modelos de medicidon?

Del objeto medido, implicitamente, se supone
que es objeto pasivo de la medicidon, que no
cambia durante la medicion o debido a la
medicion, que no decide activamente resultados
de la medicion, que no adopta estrategias, que
no hace suposiciones sobre el acto de medicion
o sobre el sujeto que mide. En suma que es
pasivo, que es un objeto que “se deja medir”.

Esto no tiene nada que ver con lo que pasa
en psicologia. En psicologia los sujetos no “son
medidos” [en voz pasiva] por los tests. Ni siquiera
es suficiente decir que los sujetos “responden” a
los tests. Los sujetos hacen mucho mas que eso.
Los sujetos piensan, deciden, actuan, interpretan
lo que el evaluador quiere y como les afecta...y
sobre todo, los sujetos producen, crean, generan
activamente la respuesta a los reactivos que se
les proponen. La “medicién” psicolégica es un
proceso donde, curiosamente, el evaluado es
plenamente activo y el evaluador “pasivo” (en el
sentido de que no puede tomar decisiones y esta
sujeto a una rutina de medicion).

La medicion psicolégica cambia a los
sujetos (p.e., aprenden) y los sujetos cambian
durante la medicidén (p.e., se fatigan y también
aprenden). La “medicidn” psicoldgica implica que
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el sujeto crea, produce un producto que no
existia antes y que no puede volver a existir
después del mismo modo. Nada que ver con el
hipotético objeto que se deja medir N veces
pasivo e inalterable.

Es sorprendente que no se haya destacado
que la medicion psicologica implica ante todo un
acto de interaccién social entre un sujeto y un
contexto demandante y otro que se comporta,
dentro de ciertas reglas, para satisfacer esas
demandas. Hay un rol del “testeur” (quien aplica
las pruebas, quien evalua), pero hay también un
rol del sujeto evaluado que este aprende y
desempenia, con ciertos grados de libertad.

Lo que observamos en un acto de
“‘medicidon” psicologica son productos que no
estaban antes en el sujeto y que han sido
producidos por el sujeto a partir de (pero no
necesariamente como ‘respuesta a’ en el
sentido mecanico) el test, el cuestionario o la
prueba.

En la “medicion” psicoldgica convencional
mediante tests y cuestionarios no es cierto que
observemos al sujeto. No observamos al sujeto.
Tampoco observamos ninguna dimension o
faceta tangible del sujeto. Generalmente ni

siquiera observamos la conducta del sujeto, ni la
cognitiva, ni la afectiva, ni siquiera la motora. Por
lo general s6lo observamos ciertos productos de
esa conducta. Unos productos restringidos en los
que, (¢ intencionadamente?) no pueden reflejarse
la mayor parte de las conductas cognitivas
(¢como lo ha hecho? ¢;qué decisiones ha
tomado? ¢;por qué razones? ;por ejemplo, ha
acertado por un conjunto de razones adecuadas
o ha acertado por una combinacion particular de
razones O procesos erroneos como sucede en
muchos tests y pruebas con frecuencia
desconocida?) ni afectivas (¢, qué deseaba? ;qué
sentia y por qué?) ni volitivas (¢a qué aspira el
sujeto al actuar asi? ¢;qué clase de resultados
desea obtener en realidad?).

Por supuesto un psicélogo o una psicologa
en un acto de evaluacién psicologica si observa
cuidadosamente a la persona y si trata de
obtener el maximo de informaciones utiles
acerca de los aspectos que son relevantes para
sus objetivos. Lo hace y quizas conviene decir
que debe hacerlo. Lo que trato de expresar aqui
es que la medicion psicologica en si misma,
mediante un test o un cuestionario no hace nada
de esto. Deliberadamente ignora toda faceta de
la conducta excepto algun aspecto delimitado y
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definido, aquel al que se refiere la prueba, por
ejemplo, el simple numero de respuestas
acertadas.

Aunque es el lenguaje comun en psicologia,
para ser mas exactos no deberiamos decir que
los sujetos “son medidos” por los tests, seria mas
preciso decir que los sujetos “se comportan”,
realizan conductas, ante los tests. El problema
del objeto proviene del hecho de que no tenemos
objetos estables e inertes sino sujetos activos
con intenciones, y los instrumentos no “miden”
una cualidad del sujeto que se observa, mas
bien activan al sujeto para que genere conductas
de ciertos tipos de los que se considera alguna
faceta de su producto.

2. Concepto de error tipico de medida.

1. Un instrumento de medida serda mejor cuanto menos
dispersa sea la distribucion de puntuaciones empiricas que
produce al medir N veces una misma dimensiéon de un
mismo objeto (siempre supuesto que el objeto no ha
cambiado en esa dimensidn).

Podemos calcular el grado de dispersion que presenta la
distribucion de puntuaciones empiricas mediante Ia
varianza o la desviacion tipica.

2. Varianza de las puntuaciones empiricas o varianza de
error:

S

=2 2
, X=X Xx-v)' ¥E
x> N N N Se

Esta es una definicibn de varianza de error para N

mediciones empiricas de una misma dimension de un
mismo objeto.

3. Desviacion tipica de las puntuaciones empiricas o,
también, desviacion tipica de la distribucion de errores de
medida:

Se denomina error tipico de medida es la desviacion tipica
de los errores de medida. La férmula anterior es una
definicion del error tipico de medida para N mediciones
empiricas de una misma dimension de un mismo objeto.

4. Un instrumento de medida es mejor si produce errores de
medida menores. Es decir, si, midiendo una misma
dimension de un mismo objeto N veces, produce una
distribucion de puntuaciones empiricas poco dispersa. Es
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decir, un instrumento de medida es mejor cuanto menor
error tipico de medida presente.

Si la distribucién de los errores de medida es una

distribucién normal con media 0 y desviacién tipica

Se, cada magnitud (tamafo) del error tiene una

probabilidad conocida.

Hasta aqui hemos descrito algunos conceptos basicos
considerando N mediciones empiricas de una misma
dimension de un mismo objeto que no cambia y no se ve
alterado por las sucesivas mediciones. Por supuesto se
trata solo de una suposicion para comprender mejor los
conceptos basicos de la Teoria Clasica de Tests.

Este “modelo” resulta inviable para las variables
psicoldgicas de interés de las que se ocupan los tests
y otros instrumentos de medida en psicologia. Por su
propia naturaleza estas variables no pueden ser
sometidas a N mediciones, al menos sin esperar que
cambien por si o por efecto de las mediciones
mismas. Caracteristicamente las variables de interés
psicoldgico son de caracter “reactivo”, es decir, se
expresan como respuestas ante cambios estimulares
de las condiciones ambientales y del medio social. El

modelo supone variables “inertes”, estables por si e
indiferentes al proceso de la medicion. Ha de
observarse que el proceso de medicion con
instrumentos de medida psicolégica clasicos es
explicitamente un cambio de las condiciones
ambientales y sociales. El método clasico de medir en
psicologia consiste explicitamente en someter a los
sujetos a reactivos de diversa indole. Aunque esto no
puede hacernos concluir que el modelo carece de
interés, la situacion paradigmatica con que se define el
modelo (medir N veces una misma variable estable)
no es adecuada al menos para variables psicologicas
tales como habilidades, aptitudes, personalidad,
rendimientos, etc. En general no es adecuada para
describir la medicion de inobservables psicologicos
mediante tests, cuestionarios, etc.

En los apartados siguientes consideraremos el caso de N
mediciones sobre N objetos distintos, que describe de modo
mucho mas realista el tipo de datos de medicion de que
puede disponer un psicologo. No obstante el modelo tedrico
operara para ese caso a partir de las definiciones y
suposiciones que acabamos de ver.

Aunque la situacién de medir a N personas distintas es
realista en términos psicologicos, el modelo de la teoria
clasica interpretara cada medicion concreta como uno de
los posibles resultados obtenidos si hubiéramos podido
medir N veces a cada objeto. Esto implica que el modelo no
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realista descrito en estos dos primeros apartados subyace a
todos los desarrollos posteriores. De hecho, sin este
modelo no realista el mismo concepto de puntuacion
verdadera y error de medida carecen de sentido. Vistas asi
las cosas los dos conceptos mas basicos del modelo
clasico, el error de medida y la puntuacién verdadera,
provienen de un modelo imposible.

3.Indice de Fiabilidad y Coeficiente de
Fiabilidad.

1. En los apartados anteriores hemos considerado N
mediciones de un mismo objeto, una situaciéon bien poco
real en psicologia que, no obstante, nos ha ayudado a
definir y comprender los conceptos centrales del modelo de
puntuacion verdadera.

A partir de ahora, consideremos N mediciones efectuadas
sobre una misma dimensién de N objetos diferentes con un
mismo instrumento de medida. (Es decir, cada objeto es
medido una sola vez). Una situacion que puede
considerarse realista en términos de medicion psicologica.

Cada objeto tendra su puntuacién empirica X diferente,
fruto de la medicion. Puede suponerse de acuerdo con el
modelo

X=V+E

que cada puntuacion empirica X podria descomponerse en
su puntuacién verdadera (diferente en cada caso) y su error
de medida (diferente en cada caso).

Es decir, tendriamos:

Sy X, =V, + E
32 X2 = V2 + )
S3 Xy =V, + By
sN XN = VN + EN

Las puntuaciones verdaderas y los errores
de medida son aqui constructos inobservables,
solo las puntuaciones empiricas  son
observables. Se supone que estas se pueden
descomponer aditivamente en aquellas, segun el
modelo que hemos visto en los apartados
anteriores.

2. Cuanto mas correlacionen las puntuaciones empiricas
con las verdaderas tanto mejor sera la medicion que
proporciona el instrumento de medida.

(El lector quizas se pregunte aqui que codmo
podemos averiguar esta correlacion dado que las
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puntuaciones verdaderas no son observables.
Algunas paginas mas adelante dedicaremos
mucha atencion a esta cuestion.)

La correlacion Txv entre las puntuaciones empiricas y las

verdaderas se denomina indice de fiabilidad del
instrumento de medida.

3. Si se eleva al cuadrado esa correlacion podremos
interpretarla en términos de qué proporcion de la varianza
de las puntuaciones empiricas es explicada por las
puntuaciones verdaderas.

Se denomina coeficiente de fiabilidad y se representa por
I xx al cuadrado del indice de fiabilidad.

El coeficiente de fiabilidad por tanto puede
interpretarse como la proporcién de varianza de las
puntuaciones empiricas debida a las verdaderas.

Por ejemplo, si para un test determinado

xx = 0,86 puede decirse que el 86% de la
varianza de las puntuaciones empiricas de ese
test (las puntuaciones que arroja al medir

r

sujetos) se debe a varianza verdadera (es decir,
a varianza de las puntuaciones verdaderas).

Como "xv es un coeficiente de correlacion
de Pearson en teoria su valor puede encontrarse
entre -1 (maxima correlacion negativa) y +1
(maxima correlacion positiva) pasando por 0O
(ausencia de relacion lineal). Sin embargo, dada
la naturaleza de la relacion entre puntuaciones
verdaderas y puntuaciones empiricas,
unicamente adquieren sentido indices de
fiabilidad positivos (es decir, cuanto mayor es
una puntuacibn verdadera mayor es la
puntuacion empirica que aparece). No tendria

sentido un "xv negativo que significaria que a
mayor puntuacion verdadera corresponderia una
menor puntuacion empirica.

Como el coeficiente de fiabilidad es wun
coeficiente de determinacion (es decir, un coeficiente
de correlacion elevado al cuadrado) puede adoptar
valores entre 0 y 1. Cuanto mas cercano a 1 sea el
coeficiente de fiabilidad (o su raiz cuadrada el indice
de fiabilidad) mas fiable es el instrumento de medida.

Observaciones:
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a. Cuando tenemos N mediciones de N objetos
diferentes conocemos solo las puntuaciones
empiricas. Las puntuaciones verdaderas y los errores
de medida son inobservables.

b. No sabemos exactamente la cuantia ni el
signo de los errores de medida, pero si N >, eg

razonable suponer que siendo los errores de
naturaleza aleatoria se compensaran, de modo que

2E _

E:T 0

Es decir, es razonable suponer que el promedio
de los errores de medida de N mediciones de la
misma dimension de N objetos distintos es cero. Es
decir, es razonable suponer que los errores de
medida, en promedio, dada su naturaleza aleatoria, se
compensaran.

(Desde luego para muestras concretas de N
mediciones, especialmente si N no es muy grande
esta afirmacion no sera estrictamente cierta.)

c. Si los errores de medida son aleatorios no
presentaran ninguna variacion sistematica en funcion
de V, de modo que parece razonable suponer que:

rVE:O
Este supuesto razonable se desprende también
de la definicion inicial de puntuacion verdadera, y
puede reexpresarse de diversos modos. Como la
correlaciébn entre dos variables es igual a su
covarianza partida por el producto de sus

desviaciones tipicas, tenemos que:
S VE
=

VE ~
SVSE

despejando el término covarianza:

S S,S

ve ~TveSv Se
de donde, dado que

rVE:O

se desprende que:

S 0
Como la covarianza entre dos variables es igual
al sumatorio del producto de sus puntuaciones
diferenciales partido por N, podemos afirmar que:
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2ve

SVET TN =0

Es decir, la covarianza entre las puntuaciones
verdaderas y los errores es cero. Esto es una
consecuencia como se ve de la aleatoriedad del error.

d. Del mismo modo es razonable suponer,
debido a la aleatoriedad del error de medida, que los
errores de medida de dos instrumentos de medida
aplicados sobre los mismos N casos sera también
nula:

e. Otra consecuencia de la aleatoriedad del error
es que, la media de las puntuaciones verdaderas (de
N objetos distintos medidos en la misma dimension
por un mismo instrumento de medida) es igual a la
media de las puntuaciones empiricas. En efecto:

Zx:Z(V+E)=Zv+ZE

N N N N

X=

A su vez, como la media de los errores es 0,
tenemos que:

X =

v
N

f. Por otra parte, si xx ~ ' xv  entonces
necesariamente:

r XX S r XV

El coeficiente de fiabilidad es menor o igual que
el indice de fiabilidad. En realidad podria decirse que
el coeficiente de fiabilidad es menor que el indice de
fiabilidad excepto en el caso ideal de que el indice y el
coeficiente sean igual a 1, cosa que no sucede en la
practica.

Por ejemplo, si el indice de fiabilidad de un
test es 0,80, entonces su coeficiente de fiabilidad
sera 0,80 * 0,80 = 0,64. Al revés, si nos dicen
que el coeficiente de fiabilidad de un test es 0,64
y hemos de obtener el indice de fiabilidad
calcularemos la raiz cuadrada de 0,64 que es
0,80 dado que:

Fxv =" xx
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Observaciones adicionales:

La aleatoriedad del error es un supuesto
interesante que puede analizarse desde diversos
puntos de vista. Este modo de razonar permite, como
hemos visto, un conjunto de deducciones operativas
que contribuyen al desarrollo de la teoria. Sin este
supuesto no podrian darse después algunos pasos
clave en la teoria de la fiabilidad.

La aleatoriedad del error significa que el tamano
del error no puede describirse como una funcién de
las puntuaciones verdaderas ni de ninguna otra
variable. Esto significa, por ejemplo, que el tamano del
error no depende del tamafio de la puntuacién
verdadera.

Sin embargo, este supuesto puede contradecir
nuestra experiencia cotidiana. En efecto, al menos
para algunas dimensiones fisicas, parece razonable
esperar que cuanto mayor es el tamano de lo medido
mayor es el error que se puede cometer al medir.
Aunque esto es principalmente un problema de la
tecnologia de la medicién disponible, nadie espera
que una medicibn de distancias entre galaxias
presente el resultado con un error de mas menos unas
pocas micras, aunque si esperamos un error tan
pequefioc para una buena medicion de objetos
relativamente pequefnos. El tamano promedio de la

variacion aleatoria en torno a la puntuacion verdadera
si parece que depende del tamaino de lo medido.

Sin embargo, si circunscribimos la medicion a
una escala determinada, es decir, si estamos
hablando de la medicion de objetos cuya magnitud
esta dentro de un cierto rango acotado, el supuesto
puede tener sentido. No obstante, la nocion de qué es
un rango suficientemente acotado para que el error no
dependa de la magnitud de lo medido deberia ser una
cuestion empirica a dilucidar empiricamente mas que
un supuesto.

Desde el modo clasico de considerar este
problema podria describirse cualquier variacion (error)
que puede ser explicada por una funcién de las
puntuaciones verdaderas como error sistematico
intrinseco y cualquier variacion que pueda ser descrita
como una funciéon de cualquier otra variable ajena al
instrumento como error sistematico extrinseco.
Ademas de estos errores sistematicos todavia podria
postularse la existencia del error de medida aleatorio.

Si se introducen estos errores en el modelo este
podria representarse asi:
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donde E; simboliza el error sistematico intrinseco
y Ex el error sistematico extrinseco. Formalmente E;
es una funcién f definida sobre las puntuaciones
verdaderas

Ei =f(V)

y Ex una funcidn g definida sobre otra u otras
variables Z ajenas al instrumento

Exi = g(Zi)

Si el error sistematico es constante a través de
los sujetos entonces, de hecho, sera indistinguible
tedricamente de la puntuacion verdadera e irrelevante
para el desarrollo de la teoria de la fiabilidad y para
una medicion orientada a normas de grupo'!. Aunque

1 Una medicién orientada a normas de grupo es aquella en la que la
puntuacién final del sujeto expresa su ubicacion relativa en un grupo normativo. Por
ejemplo este es el uso con normas percentiles. La medicién sélo indica, al final, una
posicién relativa. Un grupo normativo es una “buena” muestra que se utiliza como
punto de referencia y comparacién, en la que se calcularon los baremos o equivalencias
entre posiciones en la muestra y puntuaciones directas en el test. Después la
puntuacién directa de cualquier sujeto en el test se interpreta en funcién de que posicion
significa en esa muestra.

no puede decirse que sea irrelevante para una
medicion orientada a criterios2.

Si el error sistematico no es constante a través
de sujetos y las mediciones empiricas X se analizan
exclusivamente en funcién de V y de E, como en el
modelo clasico, el error sistematico podria afectar de
forma desconocida y dependiente de cada funcion
especifica tanto a las puntuaciones verdaderas como
a los errores.

Si se reflexiona el tema con referentes
psicologicos el asunto es probablemente mas
complicado. Es dificil asumir que el modelo no deba
incorporar diferentes funciones para diferentes errores
sistematicos  intrinsecos y extrinsecos cuya
determinacién es parcialmente un problema de
investigacion empirica.

2 Una medicién referida a criterios es aquella que permite conocer el

significado de una puntuacion directa en el test en términos absolutos de contenido de la
variable, sin referencia al desempefio de otros sujetos.
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4. Definicion del Coeficiente de Fiabilidad como A su vez, cualquier covarianza puede

proporcién de la varianza empirica debida a expresarse como el promedio del sumatorio del
varianza verdadera producto de puntuaciones diferenciales:

ZXV

S

Como hemos visto, el coeficiente de fiabilidad es el indice Po= XY _ N
de fiabilidad al cuadrado. Es decir, el coeficiente de XV s s, 8.8,
fiabilidad es un coeficiente de determinacién, y como tal
puede interpretarse en el sentido de proporcién de la A partir de este punto, se sigue que:
varianza de una variable explicada por otra.
va va 1 Z(v +e)v 1
Especificamente puede definirse e interpretarse el Nss N Sws._ N S s
coeficiente de fiabilidad como la proporcién de la varianza XV XV XV
empirica (varianza de las puntuaciones empiricas) debida a 2 9
varianza verdadera (varianza de las puntuaciones 3 2V2 +ev 1 2.V N Dve 1
verdaderas). - N BN = (TN N ) S8y
Esto puede mostrarse por varios caminos. Dado que:

Por ejemplo, el indice de fiabilidad, como 5 -9

cualquier coeficiente de correlacion puede 2V ~ 2V -V) Y

expresarse como cociente entre la covarianza de N N =Sy

las variables y el producto de sus desviaciones

tipicas: y, COmMo ya vimos anteriormente,

. dve D(V-V)E-E)
XV = =s =0
My = N N VE
SxSv
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podemos simplificar la expresion anterior:

22X
M ve 1 /.2 1
( N TN ) SXSV—(SV+O) s -
2
SySv X

En conclusion podemos decir que el indice de
fiabilidad puede definirse como el cociente entre la
desviacion tipica de las puntuaciones verdaderas y la
desviacion tipica de las puntuaciones empiricas:

Sv

S x

rXV

Por tanto, un indice de fiabilidad puede
interpretarse en términos de que proporcion de la
desviacion tipica de las puntuaciones empiricas se
debe a la desviacion tipica de las puntuaciones
verdaderas.

Como el coeficiente de fiabilidad es el indice de
fiabilidad al cuadrado,

XX XV

entonces se sigue que:

XX

_5
1l
mlm
><|\)<|\)

— Esta expresion se considera la definicion formal del
coeficiente de fiabilidad.

La definicion del coeficiente de fiabilidad
como cociente entre la varianza de las
puntuaciones verdaderas y la varianza de las
puntuaciones empiricas es un punto central de la
Teoria Clasica de Tests. Como todas las
definiciones y ecuaciones obtenidas hasta aqui
esta definicion es tautoldgica y se sigue de la
definicion inicial de puntuacién verdadera.

Se llega a ella por diversos caminos. Por
ejemplo:

Dado que, como ya hemos visto, el indice
de fiabilidad puede definirse simultaneamente
como:

r _ SXV r _i
XV SXSV XV X
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podemos igualar ambas expresiones, de
donde acaba deduciéndose que la covarianza
entre empiricas y verdaderas es igual a la
varianza de las verdaderas:

SXV SV

X
<
X

Teniendo en cuenta este resultado, dada la
definicion del coeficiente de fiabilidad como
cuadrado del indice de fiabilidad, tenemos
inmediatamente:

2 2
. —r2 _ va _S_v
XX xv_szsz _32

X7V X

5. Descomposicidon de la varianza empirica en
varianza verdadera y varianza de error.

1. Si tenemos N mediciones efectuadas con un mismo
instrumento sobre una misma dimension de N objetos
diferentes:

Xi:Vi+ Ei

Donde el subindice i se refiere a los N casos. La variable X
puntuacion empirica es la suma de las variables V
puntuacion verdadera y E error de medida.

Si una variable es suma de otras dos, entonces su varianza
es igual a la suma de las varianzas de las variables
sumadas mas el doble de su covarianza (ver explicacion
adicional al final del apartado) por tanto:

2 2

_ 2
s =s +sE+23V

X \Y E

Ahora bien, al ser el error de medida aleatorio no
presentara ninguna relacion sistematica con las
puntuaciones verdaderas pudiendo suponerse
razonablemente segun el modelo, como ya hemos visto
que:
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Por tanto:

2 _ 2 2
SX—SV+SE

Esta formula expresa la descomposicion de la varianza

empirica de un test en varianza verdadera y varianza de
error.

De la expresion anterior se deduce inmediatamente que

2 _ 2 .2

Sv_sx SE
2. Lo que permite reexpresar el coeficiente de fiabilidad.
Como el coeficiente de fiabilidad es el cociente entre

varianza verdadera y la varianza empirica,

2
Y
xx_sz
X
entonces:
2 2 2 2 2
o _Sv _Sx7%e_®x Pk
XX 2 - 2 - 2 2
Sx Sx Sx  Sx

52
r :1——E
XX s

2
X

Explicacién adicional:

La varianza de una variable X puede
expresarse como:

=2
,  2AX-X)
s = N
y, en puntuaciones diferenciales:

2 2.

%" N

Si una variable X es la suma de otras dos Y
yZ,

X=Y+Z
entonces su varianza, utilizando

puntuaciones diferenciales para mayor sencillez,
puede expresarse como:
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X N N N N N

, XX Yy+z)? yr+zZ+2yz) 2y 222 Dz
s = = = + +2 N

es decir,

2 _ .2 2
sx_sY+ sz+23YZ

la varianza de una variable suma de otras
dos es igual a la suma de las varianzas de éstas
mas el doble de su covarianza.

6. Definicion del Error Tipico de Medida a partir
del Coeficiente de Fiabilidad.

Se denomina error tipico de medida a la desviacion tipica
de los errores de medida, es decir:

SE:JZ@§E>2 :J%Ez

Esta formula, que responde literalmente a la definicion
tedrica anterior es poco operativa, por ello en su lugar se
utilizara otra deducida a partir del coeficiente de fiabilidad.

Sabemos que:

2
v
XX T .2
Sx
de donde:
2 _ 2
Sv = xxSx
Por otra parte hemos visto que:
2 _ .2 2
sy, =S| +S¢
de donde es inmediato que:
2 _ o2 2
SE=Sx " Sv

2
, S
sustituyendo el valor de 'V tenemos:

—r_.s?

2
S X XXX

2 _
E—S

sacando factor comun:
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2 _o24_
S _sx(1 r

E XX)

de donde:

Sp =Sy ,/l—rXX

que es la nueva expresion del error tipico de medida que
buscabamos, permite calcular éste conocida la desviacion
tipica de las puntuaciones empiricas y el coeficiente de
fiabilidad.

7. Supuesto de Constancia del error tipico de
medida a través de muestras.

Si se concibe el error tipico de medida como una
caracteristica del instrumento de medida, parece razonable
suponer que un mismo test aplicado a dos muestras
distintas mantendra el mismo error tipico de medida:

Por tanto:

A partir de este supuesto, al igualar las formulas del error
tipico de medida en ambas muestras, es posible, conocido
el error tipico de medida en la muestra 1, efectuar
prondsticos acerca del coeficiente de fiabilidad esperado en
la muestra 2 si se cuenta con una estimacién de la
desviacion tipica en esa muestra.

Esos prondsticos podran contrastarse aplicando el test en
esa muestra una vez conocidos los procedimientos para la
estimacion del coeficiente de fiabilidad.

Fue Kelley (1921) quien originariamente
sugirié que podria considerarse el error tipico de
medida como una caracteristica invariante del
test, independiente por tanto de la
homogeneidad-heterogeneidad de la muestra en
que se calcule. Otis (1922) siguid esta
sugerencia y Gulliksen (1950) la consagré al
dedicarle el capitulo 10 de su influyente obra.

No obstante este es un caso claro donde el
supuesto puede ser expuesto a contraste
empirico. Es decir, debe considerarse hipotesis
sujeta a prueba si un test determinado presenta
0 no el mismo error tipico de medida en dos
muestras distintas.
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TEORIA CLASICA DE LA FIABILIDAD

Caso: N mediciones
de un mismo objeto.

Modelo:

X=V
VY :/' \

» X=V+E

E=0
Caso: N mediciones
de N objetos distintos.
Modelo:
Xi =V Tt Ei E=0
Consecuencias:
- r =0
VE 0 EE,
- - 2 _ .2 2
= = +
X=V Sx ™Sy S
2
Sv = S_V
r == XX 2
Xv S
X s X
Sp=s 1-r XX

Ejemplo resuelto 1. Férmulas basicas.

Tenemos un test cuya desviacion tipica es 6 y cuyo
coeficiente de fiabilidad es 0°81.

Se desea calcular el indice de fiabilidad, el error tipico de
medida, la varianza verdadera, la varianza de error.

Datos:
Sx=06

I =081

Solucion:
Indice de fiabilidad:

Fow =4/ Txx = V08 =09
Error tipico de medida:
Se=5xy/ 1-Tyxx =6V 1-081 =2'6153

Varianza Empirica:
s2 = 6% =36
Varianza de Error:
s2=12'6153% = 6'8398

Varianza Verdadera:
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s2 =52 +s52 552 =52 — 52 =136-6'8398 =29,1602

Coeficiente de Fiabilidad (Comprobacién):

Ejemplo resuelto 2. Constancia del Error Tipico de
Medida.

En la muestra 1 el Test X presenta una varianza de 25 y un
coeficiente de fiabilidad de 0'9. Se sabe que en la muestra 2
el test presenta una varianza de 36. (;Cual sera el
coeficiente de fiabilidad que se espera en esa segunda
muestra si se sostiene el supuesto de constancia del error
tipico de medida?

Datos:

$2 =25 Iy =09

Solucién:
Desviacion tipica empirica en la muestra 1:

Error tipico de medida en la muestra 1:

Se=5Sya/ 1 =Ty =5V 1-09 =1'5811
Desviacion tipica en la muestra 2:
Sx=4/8%=V36 =6

Supuesto de constancia del error tipico de medida:

1'5811 =6 [1— 1,
2

Coeficiente de fiabilidad en la segunda muestra

1'5811 = 6 /1—rXXZ —0'0694 =1 -1y 1y =0'9305

Comprobacion:

1'5811 = 6//'1 — 0'9305
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