Metodologia del test

Cémo se construyen las preguntas, cémo se elige cada una, cémo
se calcula el CI estimado y cémo leer el resultado.
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1. Resumen

Cognitia es un test en linea de razonamiento que estima la capacidad cognitiva general y la ex-
presa en la escala de CI (media 100, desviacidén estandar 15). Usa cuatro tipos de pregunta toma-
dos del modelo de ICAR (International Cognitive Ability Resource; Condon y Revelle, 2014): ma-
trices, series de letras y numeros, rotacion tridimensional y razonamiento verbal. Todas las pre-
guntas son originales: se generan por procedimientos con dificultad controlada o se redactaron
para este proyecto; no se copié ningun reactivo de ICAR, Raven, Mensa ni de otro test publicado.

La puntuacién usa Teoria de Respuesta al ftem con el modelo logistico de dos parametros (2PL).
El test es adaptativo (CAT): empieza con preguntas de dificultad media y elige cada siguiente
pregunta segun las respuestas anteriores, con balanceo entre los cuatro tipos y control de expo-
sicién. La habilidad se estima por EAP (esperanza a posteriori con prior normal) y el resultado
se reporta con su intervalo del 90%.

Como leer el resultado. (1) Es una estimacion, no un diagndstico clinico; no sirve para fines escolares,
legales ni de contratacion. (2) La fiabilidad esperable de un test en linea como este es =0,85, frente a =0,95
de una evaluacion clinica individual.

2. Qué mide y qué no

Los cuatro tipos de pregunta cargan en el factor general de capacidad cognitiva (g) y en habili-
dades de razonamiento fluido, visoespacial y verbal. El test no mide conocimientos escolares,
creatividad, inteligencia emocional ni rasgos de personalidad, y no esta disefiado para detectar
discapacidad intelectual, altas capacidades con fines formales, ni deterioro cognitivo. El desem-
pefio puede verse afectado por cansancio, distracciones, el dispositivo, el dominio del idioma y
la practica previa con problemas parecidos.

3. Tipos de pregunta y generacion original

El banco actual tiene 289 preguntas: 72 matrices, 72 series, 66 de rotacién 3D y 79 verbales (30
analogias, 21 de ordenamiento 16gico, 20 silogismos y 8 condicionales). Cada pregunta se valida

automaticamente al construir el banco.
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3.1 Matrices (razonamiento inductivo no verbal)

Cuadricula de 3x3 con la ultima celda vacia. Cada celda tiene

cinco atributos (forma, cantidad, relleno, tamafio y orienta-
¢ OO o0 g o

cién de una barra de fondo). Cada atributo sigue una regla:

constante, constante por fila, progresion o distribucion de tres valo-

res (cada fila contiene los tres valores en distinto orden), la ta-
co @@ OO (cada fila :

xonomia clasica de Carpenter, Just y Shell (1990).

OO0 oo o Dificultad controlada por: numero de atributos con regla no

constante (1 a 4), tipo de regla (la distribucion es la més dificil)

y similitud de los distractores.
Ejemplo de matriz (ilustrativo, no

estd en el banco).

Distractores de tamarfio y escala de presentacion (version 2 del banco). Una diferencia solo de
tamaifo entre la respuesta y un distractor inicamente se puede juzgar si se ve a la misma escala
que la matriz. Desde la versién 2: (a) el sitio dibuja las opciones exactamente a la escala de las
celdas (misma medida en pixeles y mismo grosor de trazo) con la matriz siempre visible, y todas
las opciones caben en pantalla sin desplazarse; (b) el validador rechaza cualquier matriz en la
que la respuesta y un distractor difieran solo en tamafio con una razén menor que 1,6x (los ta-
mafios del generador son 9, 13,5 y 18: solo 9 frente a 18 = 2x es admisible).

Opciones (8) con disefio factorial 2°: se eligen tres atributos y cada opcién combina el valor co-
rrecto o uno alternativo en cada uno. Asi, el valor correcto de cada atributo aparece en exacta-
mente la mitad de las opciones y no se puede acertar eligiendo «la opcién mas parecida a las de-
mas». Validacion: un verificador independiente prueba, para cada atributo, todas las reglas por
fila y por columna sobre las 8 celdas visibles; todas las reglas que encajan deben predecir el mis-
mo valor, y exactamente una opcién debe coincidir con la prediccién en todos los atributos. Las
matrices que no pasan se descartan.

3.2 Series de letras y numeros

Se muestran 6 a 10 términos (por ejemplo 12 14 16 18 20 22 24 ? )ysepide

el siguiente, con 6 opciones. Familias de reglas con «profundidad» creciente: aritmética; geomé-
trica; letras con salto constante o hacia atras; dos series intercaladas; diferencias crecientes (se-
gundo orden); tipo Fibonacci; operaciones alternadas (+a, xb); diferencias geométricas; ciclos
de tres pasos; pares letra-niumero. Los distractores son errores tipicos (aplicar la regla un paso
de mas o de menos, continuar la otra serie intercalada, etc.). Se usa el alfabeto latino de 26 letras
(sin N) en los tres idiomas. Validacién: un conjunto de resolvedores (aritmética, geométrica, di-
ferencias de orden 2 y 3, Fibonacci, diferencias periddicas, intercaladas, operaciones alterna-
das) se aplica a los términos visibles; si alguna regla alternativa encaja y predice un valor distin-
to, la serie se descarta por ambigua.
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Opciones: una es el mismo objeto girado; las demas son su reflejo o un objeto distinto.

Objetos de 4 a 7 cubos (policubos tipo Shepard-Metzler, 1971) dibujados en proyeccién axono-
métrica. La tarea es reconocer cudl de 6 opciones es el mismo objeto girado. Los distractores
son la imagen especular girada (no puede obtenerse por rotacién) o el objeto con un cubo cam-
biado de lugar. Dificultad por numero de cubos, angulo y eje de la rotacién (90° sobre el eje ver-
tical es lo mas facil; giros compuestos de 120° o 180° sobre ejes no verticales, lo més dificil) y
proporcidn de distractores especulares. Validacion: el objeto debe ser quiral; se comprueba con
las 24 rotaciones del cubo que exactamente una opcion es equivalente al modelo y que las 6 ima-
genes son distintas; ademas se rasteriza cada dibujo y se exige que todo cubo conserve al menos
el 30% del area visible de un cubo aislado (sin cubos ocultos). El orden de pintado se verifico
contra un z-buffer exacto (0 discrepancias en 158 mil muestras).

3.4 Razonamiento verbal (espaiol, inglés y portugués)

¢ Ordenamiento logico (procedural): 3 a 5 personas y premisas del tipo «A nacid antes que B»;
la dificultad sube con mas personas, premisas desordenadas, comparativos invertidos
(«después que») y preguntas por posiciones intermedias. Algunos items no tienen
informacion suficiente y la respuesta correcta es «No se puede saber».

¢ Silogismos y condicionales con pseudopalabras («Todos los blicos son trefos...») para no
depender de conocimiento previo: formas validas (Barbara, Celarent, Darii, Ferio,
Camestres, Baroco, modus ponens, modus tollens) e invalidas (término medio no
distribuido, afirmacion del consecuente, negacion del antecedente, etc.). Las formas
invalidas son mas dificiles porque inducen conclusiones «creibles».

¢ Analogias redactadas a mano con vocabulario comun y traducidas cuidando que la relacién
funcione igual en los tres idiomas.

Las preguntas de una misma forma ldégica estan agrupadas en «familias» y el test no presenta
dos de la misma familia.

4. Modelo de medicion: TRI 2PL

La probabilidad de que una persona con habilidad 6 responda bien la pregunta j es

Pi(6) =1/ (1+e %0 b))
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donde b; es la dificultad y g; la discriminacion (Birnbaum, 1968). La informacion que aporta la

pregunta es [;(0) = ajz P;(8)(1 - P;(0)).

Parametros iniciales. b se derivo de la complejidad del generador: la complejidad de cada pregunta
(numero y tipo de reglas, profundidad de la serie, angulo de rotacion, tipo de silogismo, etc.) se escald
linealmente dentro de cada tipo al rango [-2,4; +2,4]. a se fijo entre 1,0 y 1,5 segun el tipo (matrices =1,35,
series =1,3, rotacion =1,2, verbal =1,1). Después se re-estiman con las respuestas reales (seccion 9).

El modelo 2PL no tiene parametro de adivinacién. Con 6 a 8 opciones, quien responde al azar
acierta 12-17% y obtiene un CI muy bajo; el sitio marca ademas las respuestas anormalmente
rapidas (seccion 7).

5. Test adaptativo (CAT)

1. Inicio: 0 inicial aleatorio en [-0,3; +0,3] (cerca de la media).

2. Balanceo de contenido: se elige el tipo con mayor déficit respecto al 25% objetivo, de modo
que los cuatro tipos quedan equilibrados.

3. Maxima informacion: dentro del tipo se ordenan las preguntas por informacién de Fisher en
el 6 actual.

4. Control de exposicion («randomesque», Kingsbury y Zara, 1989): se sortea entre las k mas
informativas, con k = max(8, 10 — n). Asi las primeras preguntas varian mas y ninguna se
vuelve demasiado conocida.

5. Regla de paro: el test termina cuando el error estandar es menor que 0,32 (con al menos 20
preguntas y 5 por tipo), al llegar a 30 preguntas, o al agotarse el tiempo (25 min).

6. Estimacion y escala de resultados

EAP (Bock y Mislevy, 1982): 6 es la media de la distribucién posterior de 8 con prior N(0, 1), cal-
culada por cuadratura en 81 nodos entre —4 y 4; el error estandar (EE) es la desviacién estandar
de esa posterior. EAP es estable incluso con pocas respuestas o con todas correctas/incorrectas.

CI=100+15-(0-p)/o - percentil=®(0 - u)/o) - intervalo 90%=CI +1,645-15-EE/c

donde [ y o son la media y la desviacién de 6 en la poblacion de referencia. La escala de referen-
ciausa =0y o=1,yel procedimiento de la seccién 9 los ajusta por idioma con los datos reales.
Con EE = 0,32 el intervalo del 90% mide unos +8 puntos, p. ej. «CI estimado 118 (rango 110-126)».
Fuera de 55-145 se reporta solo el limite («< 55», «> 145»), porque en los extremos la norma no es
fiable.

Sub-puntajes por tipo: se re-estima 6 con EAP usando solo las preguntas de cada tipo (5 a 8 por
tipo), por lo que su intervalo es mucho mas ancho. Se muestran como «orientativos».
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Normas por edad

Como en las escalas Wechsler, el numero principal compara a la persona con su grupo de edad.
La edad es obligatoria (por bandas de 5 afios, de 16 a 70+; solo se guarda la banda). 0 es la habili-
dad en una escala comun; el CI por edad es

CIedad =100+15- (é - “edad)/oedad - intervalo 90% = CIedad + 1,645 -15- EE/O—edad

y es el que se usa para la clasificacion descriptiva, el percentil «frente a personas de tu edad», la
curva y el certificado. Como dato secundario se muestra el CI frente a la poblacién adulta gene-
ral (férmula de arriba). Las sesiones anteriores, sin banda de edad, conservan solo la norma
general.

Valores por edad. [.q,q Se fijo a partir de las tendencias publicadas para razonamiento fluido y
pruebas tipo matrices: el rendimiento sube hasta los primeros 20, se mantiene hasta cerca de
los 30 y después baja de forma gradual, del orden de 0,02 desviaciones estandar por afio en estu-
dios transversales, y algo mas rapido después de los 60. Modelo usado: declive = 0,02 DE/afio
después de los 27 afios + 0,01 DE/afio adicional después de los 60; la banda 16-19 queda 0,10 DE
por debajo de la meseta 20-29; los valores se centran para que la media ponderada de la pobla-
cién adulta (pesos aproximados de la poblacién de 16 afios o mas de México, Censo 2020 del
INEGI) sea 0, de modo que la norma general y las de edad comparten escala. ogq,9 = 1 en todas

las bandas (no hay una fuente que justifique otra cosa para este test).

Edad Medad () Oedad Cl por edad con 6 =0
16-19 0,25 1,0 96
20-24 0,35 1,0 95
25-29 0,35 1,0 95
30-34 0,25 1,0 96
35-39 0,15 1,0 98
40-44 0,05 1,0 99
45-49 -0,05 1,0 101
50-54 -0,15 1,0 102
55-59 -0,25 1,0 104
60-64 -0,37 1,0 106
65-69 -0,52 1,0 108
70+ -0,76 1,0 m

Fuentes de la forma de la curva:

e Salthouse, T. A. (2009). When does age-related cognitive decline begin? Neurobiology of Aging, 30(4), 507-514.

e Salthouse, T. A. (2010). Selective review of cognitive aging. Journal of the International Neuropsychological
Society, 16(5), 754-760.
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e Hartshorne, J. K., & Germine, L. T. (2015). When does cognitive functioning peak? Psychological Science, 26(4),
433-443.

¢ Schaie, K. W. (2005). Developmental Influences on Adult Intelligence: The Seattle Longitudinal Study. Oxford
University Press.

e Wechsler, D. (2008). WAIS-IV Technical and Interpretive Manual (normas de Matrices por grupo de edad).
Pearson.

Clasificacion descriptiva

Junto al nimero se muestra una categoria convencional (descriptores del tipo de las escalas We-
chsler), calculada en el servidor sobre el CI estimado redondeado. Es descriptiva, no

diagndstica.
Cl estimado Espaiiol English Portugués
=130 Muy superior Very superior Muito superior
120-129 Superior Superior Superior
110-19 Promedio alto High average Média superior
90-109 Promedio Average Média
80-89 Promedio bajo Low average Média inferior
70-79 Limitrofe Borderline Limitrofe
<70 Muy bajo Very low Muito baixo

Regla del tramo. Una sola etiqueta sugeriria una precisiéon que el test no tiene. Por eso se clasifi-
can también los dos extremos del intervalo del 90%: si caen en categorias distintas, se informa
el tramo completo, de la categoria del extremo inferior a la del superior (p. ej. CI 115, rango 107-
123 = «Promedio a Superior»), y se indica aparte en qué categoria cae la estimacién puntual.
Con un EE tipico el intervalo mide unos +8 puntos, asi que lo habitual es que el resultado abar-
que dos categorias. La misma clasificacién aparece en la pagina de resultados (tabla y limites
marcados en la curva) y en el certificado.

7. Tiempo y validez de las respuestas

Hay un tiempo total de 25 minutos (no por pregunta), visible y honesto: no se puede pausar, si-
gue corriendo si se cierra la pagina y el test puede reanudarse mientras quede tiempo. Cada res-
puesta guarda el tiempo medido en el servidor y el reportado por el navegador. Se marcan como
posibles resultados no validos: (a) >30% de respuestas mas rapidas que un umbral por tipo (Ma-
trices 5 s, Series 4 s, Rotacion 3D 5 s, Verbal 5 s), (b) test completo en menos de 4 minutos y (c)
mas del 60% de las respuestas en la misma posicion. Las sesiones marcadas no entran a las
normas.
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8. Simulacion: ;recupera el CAT la habilidad?

Se simularon respondientes con 6 verdadero conocido, 6 ~ N(0, 1), que contestan segun el mode-
lo 2PL, y se pasaron por exactamente el mismo algoritmo del sitio. En las dos ultimas filas los
parametros «reales» con que responden los simulados difieren de los priors que usa el test (byeq1

2 7 . . ’ .
=b +N(0, 0%), ayeq=2a- eNO, 0 /4)), para medir qué pasa si los priors estan equivocados.

Escenario n r(e, RMSE Sesgo EE Preguntas CoberturaIC
6) medio 90%
Parametros correctos 5000 0,949 0,318 (4,8 0,006 0,317 249 89,7%
pts)
Parédmetros reales # priors (0 5000 0,943 0,336 (5,0 0,031 0,317 24,8 88,3%
=0,5) pts)
Parédmetros reales # priors (5000 0,933 0,370 (5,5 0,062 0,317 24,7 84,0%
=1,0) pts)

Escenario «parametros correctos», por banda de 0 verdadero:

O verdadero n Sesgo RMSE EE medio Preguntas
[-9, -2) 127 +0,225 0,369 0,326 28,3
[-2,-1) 686 +0,140 0,335 0,317 25,6
[-1, +0) 1671 +0,043 0,310 0,317 24,5
[+0, +1) 1715 -0,034 0,309 0,317 24,1
[+1, +2) 696 -0,125 0,330 0,317 25,6
[+2, +9) 105 -0,186 0,334 0,323 28,8
Sub-puntaje r con 6 verdadero EE medio
Matrices 0,838 0,55 (%14 pts)
Series 0,824 0,57 (£14 pts)
Rotacion 3D 0,820 0,58 (+14 pts)
Verbal 0,793 0,62 (%15 pts)

Lectura. Si el modelo es correcto, el CAT recupera 0 con correlaciéon =0,95, error tipico de unos
4,8 puntos de CI, =25 preguntas y la cobertura del intervalo del 90% es la nominal. En los extre-
mos (|0] > 2) hay encogimiento hacia la media, propio de EAP, y menos preguntas disponibles. Si
los priors estan moderadamente equivocados (o = 0,5) la precisién casi no cambia; si estan muy
equivocados (o = 1) el error crece y el intervalo del 90% sélo cubre ~84% de las veces: por eso los
parametros se re-estiman con datos reales (seccion 9). La exposiciéon maxima de una pregunta
fue 37%.
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Estas cifras muestran que el algoritmo funciona si las preguntas se comportan como dice el modelo. No
demuestran validez: que el resultado se relacione con otras medidas de capacidad cognitiva sélo puede
establecerse con datos de personas reales.

9. Datos y actualizacion de parametros

El sitio guarda cada sesién (sin correo ni IP): nombre de la persona (para el certificado), idioma,
banda de edad, preguntas presentadas, respuesta, acierto y tiempos. Con esos datos se hace pe-
riédicamente lo siguiente:

1. Estima de nuevo a y b de cada pregunta por maxima verosimilitud marginal con EM (Bock y
Aitkin, 1981), con priors débiles (a ~ N(1,2; 0,5), intercepto ~ N(prior; 1,5%)). Los datos de un
CAT son «faltantes al azar» condicionados a lo observado, por lo que la estimacién marginal

sobre la matriz dispersa es valida. Preguntas con menos de 30 respuestas conservan su prior.

2. Re-estima 0 de cada sesion valida con los nuevos parametros y calcula media y desviacién
por idioma (normas). La escala se fija como CI =100 + 15 (0 — Wigioma) / Cidioma-

Prueba con datos simulados (4,000 sesiones, priors con error ¢ = 0,5): la dificultad recuperada
correlaciona 0,991 con la verdadera (RMSE 0,184), frente a 0,933 (RMSE 0,502) de los priors; la
discriminacion es mas dificil de recuperar (r = 0,714), como es habitual con muestras dispersas.

10. Fiabilidad: en linea vs. clinica

Las pruebas clinicas individuales (aplicadas por un psicélogo, con normas nacionales represen-
tativas) alcanzan fiabilidades del CI total cercanas o superiores a 0,95. Un test en linea autoad-
ministrado, mas breve y con condiciones no controladas, se ubica tipicamente alrededor de
0,85. En términos practicos: con fiabilidad 0,85 el error estandar de medida es =5,8 puntos de CI;
con 0,95, =3,4 puntos. El sitio lo explica junto al resultado y no presenta el nimero como exacto.

11. Nota legal y de licencias

* ICAR es un recurso de dominio publico pensado para investigacién; sus reactivos se
distribuyen sin costo para ese fin (algunos conjuntos se solicitan a los autores). Este
producto no usa ningun reactivo de ICAR: reutiliza el método publicado y los tipos de
pregunta, con reactivos originales generados o redactados para el proyecto. Las ideas y
métodos cientificos no son objeto de derechos de autor, pero los reactivos concretos si
podrian serlo.

* No se usan reactivos ni marcas de Raven, Mensa, Wechsler u otras pruebas comerciales.
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