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1. Introduccidon

La Teoria de Respuesta al Item (TRI) es ampliamente usada no solo en la investigacién social y
educacional, sino también en los protocolos de analisis de pruebas estandarizadas. En Latinoamérica
tenemos dos casos importantes, Chile y Colombia, que utilizan modelos TRI para reportar los
resultados de las pruebas SIMCE y SABER 11, respectivamente; para detalles, ver ACE (2015) e ICFES
(2018). Tal es su relevancia, que se han establecido una serie de estandares para reportar los
resultados que se obtienen con este tipo de modelos; ver por ejemplo, AERA (2014). Sin embargo,
tanto sus usos concretos, como los estandares no permiten responder la siguiente pregunta: ¢ Cudl/
es el estatuto tedrico de los modelos TRI? Con la expresion estatuto tedrico hacemos referencia a la
significacion de los modelos TRI, en contraste con los aspectos relacionados con la estimacién

estadistica.

1.1.Prueba SIMCE de Matematicas 2011

Afin de aclarar el tenor tedrico de esta pregunta, vamos a introducir un ejemplo concreto. En el afio
2011, se aplicé en Chile la prueba SIMCE de Matematicas a estudiantes que cursaban 8° afio de la
ensefianza bdsica. La prueba consistio de 39 preguntas con 4 alternativas, una de las cuales era la

correcta. Una de las formas de dicha prueba fue aplicada a 57.725 estudiantes. Comencemos
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haciendo un analisis descriptivo y exploratorio de estos datos. Para ello, definimos V;; = 1 si el
estudiante i responde correctamente el item j; e Y;; = 0 en cualquier otro caso. Esta variable
aleatoria permite construir una matriz de Os y 1s, de dimensién N = 57.725 filas (que corresponden
a los estudiantes) y /| = 39 columnas (que corresponden a los items). Si definimos Y;, como el total
de respuestas correctas obtenidas por el estudiante i, y por Y, ; como la proporcion de estudiantes
que responden correctamente el item j, entonces podemos describir tanto la variabilidad inducida
por Y, por medio de un histograma (Figura 1), como aquella inducida por Y, ; por medio de una

representacion grafica como la de la Figura 2.
INSERTAR AQUI FIGURAS 1y 2

De la Figura 1 se puede apreciar que hay una mayor proporcion de estudiantes con un total de
respuestas correctas “bajo” que “altos”. De la Figura 2, se puede apreciar que hay varios items tales
gue entre un 40% y un 70% de los estudiantes los respondieron correctamente. También se aprecia
que hay varios items con un porcentaje bajo de estudiantes que lo respondieron correctamente. Es
importante hacer notar que la variable aleatoria Y;, clasifica a los estudiantes: todos los estudiantes
tales que Y;, =t, cont =0,1,2,...,39, son indistinguibles; de hecho, las “barras” del histograma

corresponden a los conjuntos I; = {i:Y;y =t}cont =0,1,2, ...,39.

El andlisis descriptivo anterior puede complementarse combinando la informacidon provista por los
estudiantes con la informacidn provista por los items de la siguiente manera: para cada item j, se
cuenta el total de estudiantes que, teniendo un total de respuestas correctas igual a t, respondieron
correctamente el item j. Denotemos esta cantidad por n.;. Entonces podemos definir una funcion
que a cada t € {0,1,...,39} le asocia n;;/n;. Esta funcién suele llamarse Curca Caracteristica
Empirica del Item. Las Figuras 3, 4 y 5 muestran esta funcidn para un item que el 84% de los

estudiantes lo respondid correctamente, que el 28% lo respondié correctamente, y que el 51% lo



respondid correctamente. Se puede apreciar que cuanto mayor es el total de respuestas correctas,
mayor es la proporcidn de estudiantes que responde correctamente el item en cuestion. Por otro
lado, estas figuras sugieren que menor es la proporcién de estudiantes que responde correctamente
el item bajo andlisis, mas a la derecha estd el punto de inflexidn de la curva caracteristica empirica

de dicho item.

1.2.¢Como se interpreta este analisis descriptivo/exploratorio?

Hasta aqui la descripcidn y exploracion de los datos. El lector debe respetar cuidadosamente el
significado de las variables aleatorias Y;, e Y, ;, y de la Curva Caracteristica Empirica del Item:
en estos objetos estadisticos no hay ni puntaje total, ni proxy de habilidad matemdtica, ni
dificultad o facilidad de un item, ni una funcion de distribucion de un item con respecto a un
proxy de una habilidad. La interpretacion sustantiva, que es de orden psicolégico-educacional,
no estd en las observaciones (como, digdmoslo al pasar, se suele decir en esta “era de la Ciencia
de datos”): esta solo puede posiblemente encontrarse en un modelo tedrico que
eventualmente puede interpretarse en sentido psicolégico-educacional. Por tanto, cuando
preguntamos por el estatuto tedrico de los modelos TRI, estamos inquiriendo en primer lugar
por la adecuacion tedrica de usar un determinado modelo psicométrico para darle un posible
sentido sustantivo a las observaciones. Enfaticemos que esto nada tiene que ver con la
adecuacion estadistica de un modelo psicométrico a los datos; esto tiene que ver con una opcion
de modelamiento estructural (Koopmans & Reirersol, 1950; San Martin, 2016; 2018), es decir,
con una posible teoria sustantiva formalizada en términos probabilisticos. En este articulo
queremos discutir el estatuto tedrico de uno de los modelos TRI, el modelo Rasch. Vamos a
comenzar discutiendo la motivacion que Rasch tuvo para desarrollar este tipo de modelos, para
lo cual recurriremos a Skinner. Luego vamos a mostrar que en dicho modelo no hay psicologia.

En la discusion final mencionaremos qué tipo de modelo Rasch podria tener sentido psicolégico,



pero para ello serd necesario resolver una pregunta previa, que creemos podemos enunciar
correctamente, de modo que “si una pregunta puede siquiera formularse, también puede

responderse” (Wittgenstain, 2010) .

2. Laciencia de lo individual

Como es sabido, una de las fuentes de los modelos TRI la encontramos en George Rasch, un
matematico danés que, por falta de oportunidades académicas como matematico, se dedicé a
la psicometria; para detalles, ver Olsen (2003). En dos de sus trabajos, Rasch (1961) y Rasch
(1980), Rasch parte mencionando que los “métodos estadisticos han sido severamente
criticados por algunos sectores de la psicologia” (Rasch, 1961, p. 321), haciendo referencia a
Skinner (1956). Resulta relevante describir la critica de Skinner a fin de entrever la recepcion de

Rasch y su subsecuente desarrollo del modelo Rasch.

Skinner (1954) discute acerca de la posibilidad de formar a un estudiante universitario en un
cientifico. Para ello, Skinner se pregunta si hay suficiente experiencia para poder describir el
comportamiento de lo que llamamos un hombre de ciencia. Responde negativamente, pero a
su vez afirma que es posible entrever algo de dicho comportamiento describiendo lo que un
cientifico hace e hizo: toma como caso de estudio su propia experiencia. Esta opcidn la justifica
distinguiendo entre la prdctica cientifica misma, que es el comportamiento manifestado, y la
formalizacion de prdcticas cientificas usando la estadistica y el método cientifico. Para Skinner,
ensefiar estadistica y método cientifico no asegura “dar forma al comportamiento cientifico”.
Es importante recordar que Skinner, como él mismo lo menciona, escribe en un momento en
que el Disefio de Experimentos tal y como fue desarrollado por R. A. Fisher es la moda

metodoldgica del momento. De hecho, Skinner se dedica a describir una serie de experimentos



con ratas y otros animales que realizé cuando desarrollaba su tesis de doctorado, y en otros

momentos posteriores.

Revisando su propio comportamiento como cientifico, Skinner propone tres principios “no
formalmente reconocidos por los metoddlogos cientificos”: (1)” Cuando te encuentras con algo
interesante, deja todo lo demas y estudialo”; (2) “Algunas formas de hacer investigacidn son
mas faciles que otras”; (3) “Algunas personas tienen suerte”; (4) “Los aparatos a veces se
rompen”. Cada uno de estos principios son motivados por experiencias concretas de Skinner en
su trabajo de laboratorio, lo que corresponde en algun grado a las reacciones de un organismo
(el cientifico) frente a determinadas experiencias, en que ciertas condiciones cambian (lo que le

ocurria en los laboratorios).

Skinner enfatiza que dichas experiencias de laboratorio eran con un nimero pequefio de ratas,
incluso una rata. Y constata que desde cierta perspectiva eso podia ser considerado como una
practica cientifica mediocre dado que la estadistica sugeria “usar mas datos”. Describe entonces
su colaboraciéon con Heron, quien estaba al dia con los avances del disefio experimental
desarrollado por Fisher. Llevaron a cabo un experimento con 95 ratas, y la conclusion fue que
esto no facilitd la deteccién de determinados comportamientos, al contrario, a dificultd La razén
se debe a que los experimentos desarrollados por Skinner consistia en variar determinadas
caracteristicas del medio ambiente, de forma de observar reacciones comportamentales ante
tal cambio. En esto Skinner usa el aforismo de Pavlov, el cual recuerda en este trabajo de 1954:
“Controla tus condiciones y veras orden”. Controlar condiciones con 95 ratas fue algo imposible,
por lo que Skinner abogd por otro camino: controlar las diferencias individuales previo a medir
reacciones comportamentales; ese control lo puede hacer el experimentador porque sabe lo

gue esta haciendo.



La conclusién de todo esto la expresa Skinner de forma clara: “Estamos al alcance de una ciencia
del individuo. Esto se lograra, no recurriendo a alguna teoria especial del conocimiento en la
que la intuicién o la comprensidn sustituya a la observacién y el andlisis, sino mediante una
comprensién cada vez mayor de las condiciones pertinentes para producir un orden en el caso
individual” (Skinner 1954, p. 231). De ahi entonces que “tanto el tratamiento estadistico de las
medias de grupo como el promedio de las curvas alientan la creencia de que de alguna manera
estamos yendo detrds del caso individual a un otro proceso inaccesible, pero mds fundamental”.
Pero no es el caso: en los grupos, no se encuentra el orden de comportamiento. No deja de ser
interpelante, aun hoy en dia, las palabras finales de Skinner: “No tenemos mds razones para
decir que todos los psicélogos deben comportarse como yo me he comportado, que como R. A.
Fisher. El cientifico, como cualquier organismo, es el producto de una historia Unica. Las
practicas que encuentre mas apropiadas dependerdn en parte de esta historia.
Afortunadamente, las idiosincrasias personales suelen dejar una marca insignificante en la
ciencia como propiedad publica. Sélo son importantes cuando se trata de alentar a los
cientificos y proseguir la investigacion. Cuando tengamos por fin una adecuada cuenta empirica

del comportamiento del Hombre Pensante, comprenderemos todo esto. Hasta entonces, puede

ser mejor no intentar encajar a todos los cientificos en un solo molde” (p.233).

Rasch considera su contribucion (lo que hoy llamamos modelo Rasch) como una forma de
responder a este desafio de la ciencia individual; esta contribucion la resume en los siguientes
términos: “El modelo especifica una funcién de distribucién de las potenciales respuestas de
una persona determinada a un determinado estimulo de un cierto conjunto de estimulos, y esta
funcidn de distribucion depende de un pardmetro que caracteriza a la persona y de un pardmetro

que caracteriza al estimulo. [El modelo tiene] una notable propiedad en comun que hace



posible, en el analisis de los datos, separar los parametros personales de los parametros del

estimulo, y viceversa” (Rasch, 1961, p. 321; los subrayados son nuestros).

3. Modelar significa focalizarse en pardmetros

¢Qué significar modelar estadisticamente? Siguiendo a Fisher (1922) y Koopmand & Reiersol
(1950), especificar un modelo estadistico significa explicitar la distribucidon de probabilidades
gue genera los datos bajo estudio. Esta distribucién describe la variabilidad que se observa en
los datos. Ciertamente esto significa aceptar que todos los fenémenos exhiben variabilidad y
que, por tanto, son susceptibles de ser representados por una distribucion de probabilidad. Pero
hay algo mas en el proceso de modelizacion: la distribucién de probabilidad estd caracterizada
por parametros, donde estos parametros describen determinadas propiedades de las
observaciones. Puede ocurrir (y lo veremos en el caso del modelo Rasch) que dichos parametros
no coincidan con los pardmetros de interés, es decir, con propiedades de las observaciones que
interesen al investigador. Como se puede apreciar, y es necesario en esta “época de la Ciencia
de Datos”, enfatizar que dichos parametros no estdn en los datos, sino en las ideas que el
investigador tiene acerca de como se generaron dichos datos; para detalles, ver San Martin

(2016, 2018).

Estas ideas son las que precisamente expresa Rasch en la cita antes mencionada; de hecho, es
importante recordar que el modelamiento estructural se desarrollé en lo que se llamé la
Cowless Commission, que albergd un grupo de econometras como Koopmans, Haavelmo,

Hurwickz, entre otros, y psicdmetras como Reiersol y Rasch.

Entonces para responder a la pregunta inicial, a saber, cual es el estatuto tedrico del modelo
Rasch, es necesario exhibir el significado que tiene los pardmetros de interés del modelo, que

corresponden a un pardmetro que caracteriza la persona y otro que caracteriza el estimulo.



4. Elsignificado de los pardmetros del modelo Rasch

Siguiendo (y mejorando) a San Martin, Gonzalez & Tuerlinckx (2009, 2015), examinemos cémo
Rasch especifica su modelo: en primer lugar, asume que las respuestas Y;; que cada persona da
a cada estimulo son mutuamente independientes. Hagamos notar una primera confusion en la
presentacion estandar de los modelos TRI, en particular del modelo Rasch (y que subyace a los
protocolos de andlisis de pruebas estandarizadas, tanto en Colombia como en Chile, y también
en la Prueba PISA): se habla de algo que se llama Axioma de Independencia Local, que
técnicamente corresponde a una independencia condicional; ver, por ejemplo, Embretson &
Reise, 2000; Fan & Sun, 2013). Sin embargo, en la presentacion de Rasch, no existe tal axioma:
solo existe una independencia marginal de las respuestas de las personas a los estimulos. La
pregunta relevante es qué aspecto sustantivo y a qué tipo de modelos conduce dicho axioma.

Para mas detalles, ver Del Pino, San Martin, Gonzalez & De Boeck (2008).

Dada la independencia mutua, basta especificar la distribucion de probabilidad de cada Y;;.
Rasch quiere especificar un modelo probabilistico de forma que le permita representar lo que
significa medir, que se reduce a comparar. De ahi entonces que propone la siguiente

especificacion:

A4
P(vy =1) =7 (1)

En efecto, el sentido de la comparacion es precisamente el significado del pardmetro 4;; pues

P(vy=1) _

Prg=0) i 2)

Asi, A;; > 1 significa que la persona i tiene mayor probabilidad de reaccionar positivamente

(responder correctamente) al estimulo j, que de reaccionar negativamente (responder



incorrectamente). De manera similar, si 4;; <1, la persona i tiene mayor probabilidad de
reaccionar negativamente (responder incorrectamente) al estimulo j, que de reaccionar
positivamente (responder correctamente). Si 4;; = 1, la persona i tiene la misma probabilidad
de reaccionar positivamente (responder correctamente) al estimulo j, que de reaccionar
negativamente (responder incorrectamente). Notemos que las afirmaciones que se realizan con

respecto a la especificacion (1) son relativas.

Por otro lado, sabemos que el objetivo de Rasch es satisfacer el desafio de la ciencia de lo
individual propuesto por Skinner. De ahi entonces que Rasch introduce la siguiente

especificacion:

Aij =;—; (3)

El parametro &; es lo que Rasch llama “pardmetro que caracteriza a la persona i, mientras que

n; es el “parametro que caracteriza el estimulo j”. Una presentacion mas habitual de este

modelo es la siguiente:

_ __exp(0;—Bj)
P(Yij - 1)  1+exp(8;-B))

(4)

La especificacion (1) y (3) es equivalente a (4) pues & = exp(6;) y n; = exp(B;). Como es
sabido, en esta presentacion se dice que 8; (o ¢;) corresponde a la habilidad de la persona i,
mientras que f; (o n;) corresponde a la dificultad del estimulo o item j. Sin embargo, estas
denominaciones son solo eso, denominaciones pues no hay nada alin que permita atribuir a los
datos generados por (4) una propiedad llamada habilidad” o “dificultad”. Dicho mas
directamente, dichas designaciones son meras etiquetas vacias de todo significado y que crean
la ilusion de asumir que el modelo Rasch tiene algo que ver con alguna idea psicoldgica de

habilidad o dificultad. De hecho, estas consideraciones son del todo correctas pues la



especificacion (3) incluye una ambigliedad intrinseca, esto es, un problema de identificacion. En

efecto, sabemos lo que significa 4;;, pero los pardmetros que nos interesan son & y 17;: a un

jr
mismo valor de 4;; corresponde una infinidad de distintos pares de valores &; y 1. Por ejemplo,

si A;; = 2 (es decir, la persona i tiene el doble de probabilidad de responder correctamente el

item j que de responderlo incorrectamente), entonces

2 05 200

1025 100

Es decir, las personas que tienen el doble de probabilidad de responder correctamente el item
j que de responderlo incorrectamente pueden tener una caracteristica individual igual a 2 y una
caracteristica del item igual a 1, oigual a 0.5y 1 0.25, 0 a 200 y a 100, etc. Es decir, a un Unico
valor de 4;; no corresponden Unicos valores de ¢; y 7, lo que hace que la interpretacién de
dichos parametros sean completamente arbitraria. Esto es lo que se conoce como problema de

identificacion.

¢Cémo se resuelve el problema? Una posibilidad, conocida en la literatura, es fijar el pardmetro
que caracteriza el item de etiqueta 1, por ejemplo n; = 1. Usando esta restricciéon de

identificacion, entonces se sigue que

e P0a=1D
' H P(Y;; =0)

Esto permite interpretar el parametro &; en términos de la distribucién de probabilidad que
genera los datos: €; corresponde al cociente de la probabilidad de responder correctamente el
item 1y de responderlo incorrectamente. Enfaticemos que ¢; tiene sentido con respecto al item
1. Que a esto se le llame “habilidad de la persona i” es algo completamente arbitrario y no tiene
asidero en el modelo Rasch. La caracteristica de la persona i simplemente se reduce a lo que en

estadistica se llama betting odd con respecto al item 1. Nada mds ni nada menos.



Este pardmetro permite comparar persona en relacion a esta caracteristica. Asi, se puede

probar que
g>8 e PYy=1)>P(Y,=1) (5)

Esto es, la persona i tiene una caracteristica individual mayor que la persona / si la persona i
tiene una mayor probabilidad de responder correctamente el item 1 que la persona /.
Nuevamente, aqui no hay nada de “una persona mas habil que otra”; lo que si hay es que dos
personas se pueden comparar entre si con respecto a una referencia, a saber, el item 1: esto es

lo que significa medir. Y dicha comparacién es en términos probabilisticos.

Usando un argumento en la linea del anterior, se deduce que

Ay _P(Yi1 = 1)P(Yij =0)

r]-:—_
7oA Py =0)P(Y;=1)

Para los lectores con experiencia en tablas de contingencia, esta expresion les puede sugerir un
odd ratio entre el item 1 y el item j; de hecho, es lo que afirman San Martin, Gonzdlez &
Tuerlinckx (2009). Pero no hay que olvidar que un odd ratio es una medida de asociacion
(dependencia), mientras que en el modelo Rasch Y;; e ¥;; son mutuamente independientes, por
lo que no hay asociacidn alguna. Pero por otro lado esta igualdad tiene una caracteristica
interesante, a saber, es vélida para toda persona i. Dado que para Rasch se trata de medicidn,

una manera de interpretar 1; es la siguiente:
nj >N © P(Yy = 1) > P(Y;; = 1) para toda persona i (6).

Es decir, el item j tiene una caracteristica mayor que el item k si, para toda persona, la
probabilidad de responder correctamente el item k es mayor que la de responder

correctamente el item j. Es posible argliir que esto sugiere la idea intuitiva (o lo que sea) de



dificultad. Pero es mejor decir que esa comparacion de probabilidades de responder

correctamente es lo que podemos llamar dificultad. Nuevamente, aqui no hay psicologia alguna.

Finalmente, es posible comparar una caracteristica de una persona con una caracteristica de un

item:
g >n; = P(Y;;=1)>P(Y; =0) (7)

Es decir, la caracteristica de la persona i es mayor que la caracteristica del item j si la
probabilidad que dicha persona tiene de responder correctamente el item j es mayor que la
probabilidad de responderlo incorrectamente. Es decir, A;; > 1, algo que sabiamos sin
introducir la restriccién de identificabilidad. Pero no hay contradiccion, ni argumento circular:

dejamos al lector argumentar por qué.
5. Discusién

Ya es una tradicidén que los métodos cuantitativos forman parte de la formacién de todo cientista
social, en particular de psicdlogos. Sin embargo, lo que es deplorable es la enorme confusion que se
transmite: por un lado, gracias a la eficiencia de los métodos computacionales y a la disponibilidad
de software psicométricos, se ensefia a los estudiantes a usarlos, enfatizando la potencia en estimar
pardmetros: con esto solo se forman estadisticos mediocres. Y por otro lado, no se discute el posible
significado sustantivo de los modelos psicométricos, lo que significa la necesidad imperiosa de
interpretar los parametros de las distribuciones de probabilidad que generan las observaciones.
Digamos de forma enfatica: no hay otra manera de interpretar sustantivamente un modelo

psicométrico.

Pues bien, al hacer este ejercicio con el modelo Rasch, caemos en la cuenta que no hay

interpretacion alguna psicoldgica de los pardmetros que caracterizan a las personas y a los items o



estimulos. Ciertamente seria posible atribuirles un significado psicolégico a las desigualdades (5) y
(6), pero eso requiere una interpretacion psicoldgica del concepto de probabilidad. Sin este paso
epistemoldgico de enorme envergadura, constatamos que el modelo Rasch no tiene relacion alguna
con términos (quizas conceptos) como habilidad de una persona, dificultad de un item. Sin embargo,
a pesar de esta profunda disociacidn entre psicometria y psicologia, este modelo Rasch es el tnico
que permite comparar caracteristicas de personas con caracteristicas de items (desigualdad (7)), que
es lo que en medicidn educacional se conoce como Standard Setting, con una técnica asociada:
Bookmark. Pero nuevamente cuando en este contexto se les pide a jueces expertos comparar esas
caracteristicas, ¢ qué esta entendiendo cada uno? Solo la desigualdad (7) tiene sentido probabilistico
y cualquier protocolo de Standard Setting deberia verbalizar dicha desigualdad, cosa que, hasta

donde sabemos, no ocurre.

Aparte de la disociacion cognitiva que subyace al uso del modelo Rasch, hay otra dificultad que se
ha confundido en la literatura psicométrica: en esta discusidon que hemos desarrollado del modelo
Rasch, no hemos halado de variables latentes. Pero existe una presentacién del modelo Rasch en
base a variables latentes, y que tiene una implicancia no reconocida en la literatura: que el modelo
Rasch, y otros modelos TRI, son casos particulares del modelo de Teoria Cldsica de Tests; para
detalles, ver Lord (1952). En este contexto, y solo en este, tiene sentido el Axioma de Independencia

Local.

Una forma de ilustrar la diferencia entre la presentacion del modelo Rasch por Rasch mismo, y la
debida a Lord, es la siguiente: el modelo Rasch es similar a tener una caja de fichas negras y blancas;
se conoce la configuracion de la caja. Se extraen fichas con reposicion (asi se asegura la
independencia mutua del modelo Rasch). La pregunta que se intenta responder es la siguiente: ¢ cudl
es la probabilidad que una determinada secuencia de fichas ocurra? Pero cuando introducimos las

variables latentes, entonces la situacion cambia: tenemos por ejemplo dos cajas, con fichas blancas



y negras cada una. Conocemos la composicion de ellas; conocemos en principio la probabilidad e
escoger una u otra caja. Dada una caja, se extraen fichas con reposicién (esto asegura la
independencia condicional o Axioma de Independencia Local). Ahora bien: antes de escoger una
caja, le vendamos los ojos; extraemos con reposicion 5 fichas; le sacamos la venda de sus ojos, le
mostramos las 5 fichas. La pregunta es: écual es la caja mas probable de donde fueron extraidas

estas 5 fichas?

La pregunta que dejamos al cerrar estas reflexiones es la siguiente: ¢ por qué en psicometria intereso

resolver un problema de clasificacion como el expuesto con la metafora de las cajas?
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