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APLICACION DEL MODELO POISSONIANO DE RASCH AL
ANALISIS DEL TIEMPO DE INSPECCION

Pere Joan Ferrando i Piera, Andreu Vigil i Colet y
Urbano Lorenzo Seva
Facultat Ciéncias de I’'Educacid i Psicologia. Universitat Rovira i Virgili.

En el presente trabajo se realiza un estudio preliminar acerca de las posibilidades de
aplicaci6n del modelo poissoniano I de Rasch (1960) en la estimaci6n del tiempo de inspeccion.
Asimismo se propone un método simple para verificar el ajuste. Axin con el reducido tamafio
muestral utilizado, el modelo parece ser aplicable a este tipo de tareas.

Estimation of Inspection Time By Means of Poisson-1 Rasch Model. A preliminar study
about Poisson-1 Rasch model adequacy to inspection time estimation is presented. A simple
method to control the model data fit is also presented. In despite of little sample size, the mo-

del seems to be appropiate to this kind of tasks.

Key words: Inspection Time, Poisson processes, Item Response Fitting.

En el trabajo mds conocido de Georg
Rasch (1960), el matemdtico danés propone
tres modelos probabilisticos para la calibra-
cién de escalas de rendimiento maximo. La
enorme popularidad alcanzada por el tercer
modelo, el denominado «logistico de un pa-
rdmetro», parece haber eclipsado en cierto
modo a los otros dos, basados ambos en la
distribucién de Poisson. Sin embargo, de
acuerdo a algunas revisiones recientes
(Goodstein y Wood, 1990), los denominados
«modelos Poissonianos de Rasch» resulta-
ban potencialmente incluso més interesantes
que el modelo logfstico, atin cuando fuesen
mds dificiles de encuadrar en el marco de la
teoria de respuesta a los ftems (TRI).

Los modelos I y II en la monografia de
Rasch estaban destinados a evaluar la capa-
cidad lectora y, a diferencia del tercer mode-
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lo, tenian como unidad de andlisis al test
completo en lugar del ftem. Todos ellos, sin
embargo, compartian una misma filosofia
general basada en la intencién de suprimir
supuestos distribucionales en la poblacién y
de conseguir estimaciones invariantes, tanto
de la dificuitad de los instrumentos de medi-
da, como de la habilidad de los sujetos. En
este trabajo utilizaremos el primero de los
dos modelos de Rasch basados en la distri-
bucién de Poisson.

Existen diversos enfoques posibles en el
estudio de la distribucién de Poisson (ver
p. ¢j. Haight, 1967). Sin embargo, respecto a
los modelos psicométricos que aqui se tra-
tan, el enfoque mds apropiado es el que con-
sidera a dicha distribucién como el limite de
1a distribucién binomial cuando, simultine-
amente, «n» tiende a infinito y «p» tiende a
cero.

En relacién a una escala psicométrica, las
condiciones para que se considere apropiada
la ley de Poisson serian las siguientes: a) de-
berfa ser una escala formada por un niimero
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elevado de ftems dicotémicos y localmente
independientes. b) La probabilidad de error
deberia ser la misma en todos los items y
muy baja. En terminologfa psicométrica di-
riamos que todos los items deberian tener el
mismo indice de dificultad (p) y que dicho
indice deberfa tener un valor cercano a 1.

PRINCIPIOS GENERALES DEL
MODELO.

Debido a limitaciones de espacio, la ex-
posicién que seguird serd necesariamente
sintética. Para el lector interesado, la formu-
lacién original del modelo puede encontrar-
se en ]a monografia de Rasch (1960 Caps. IT
y VII). Una exposicién mateméticamente
mds sofisticada puede hallarse en la obra de
Lord y Novick (1968,Cap 21) dentro de la
denominada «teorfa fuerte de la puntuacion
verdadera». En castellano, puede encontrar-
se una clara introduccién al modelo en San-
tisteban (1990, Cap. 8).

En forma general se plantea que la proba-
bilidad de que un sujeto «j» obtenga «r»
errores en un test «i» sigue una ley de Pois-
son expresable en la forma:

T oAb
(1) P, jy= 22
Donde:
2) ;\‘ij =n;-p;

Es decir, el parametro A en la distribucién
se obtiene como el producto entre el nimero
de items y la probabilidad de error en un
item (que se considera constante en los ni
items). Desde el enfoque adoptado para de-
finir la distribucién de Poisson, este pardme-
tro serfa la esperanza matemadtica de los erro-
res. Desde un enfoque psicométrico clésico,
(1) se puede considerar como la puntuacién
verdadera, es decir, como el nimero de erro-
res esperados desde el modelo.

Desde estos supuestos comunes a todo
proceso de Poisson, Rasch plantea que la
probabilidad de error en un item se encuen-
tra gobernada exclusivamente por dos para-
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metros: la dificultad del test (b,) y el nivel de
habilidad del sujeto (x,). La relacién entre
ambos puede expresarse mediante:

b.
3) p =i
3) p; )
Por tanto:
b T
4) ho= 0 _ T
R

i ]

Donde T recibe el nombre de «indice de
impedimentos del test. La estimacién de los
pardmetros correspondientes a los sujetos y
a los items deberd hacerse desde los datos
empiricos, es decir, desde la matriz de suje-
tos x tests, cuyos elementos son los errores
observados.

Consideremos un sujeto «j» que responde
a una serie de tests: 1, 2,...i...m, cometiendo
en ellos e, e,....e..e, errores. Suponiendo
constante su nivel de habilidad x; es razona-
ble plantear que:

(5) Ej=e,+e,+.e,+e, = nibiél-
J

Es decir, el total de errores observados en
los tests serd aproximadamente igual al total
esperado desde el modelo. De ser asi, el esti-
mador de 6, se deduce inmediatamente de (5).

Para estimar los pardmetros correspon-
dientes a los ftems, Rasch demuestra previa-
mente la separabilidad de los pardmetros
correspondientes a sujetos y a ftems, asi co-
mo la suficiencia del total de errores (E) en
la estimacién de los niveles de habilidad.

En forma breve, el desarrollo es como si-
gue: asumiendo el cumplimiento de la ley de
Poisson, se deduce que los errores totales co-
metidos en todos los tests dependerdn de los
niveles de habilidad de los sujetos (8); sin
embargo, dado un determinado total, (E,), la
distribucién condicional de errores en los
distintos tests (e, ..¢..e,) seguird la ley bino-
mial, independientemente de los niveles de
habilidad. Es por esta razon que en (6) sélo se
requiere el total de errores para estimar las 6.

6) 6~—20D
(6) E

|
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El estimador de los niveles de dificultad
puede derivarse entonces separadamente del
estimador de los niveles de habilidad y debe
hacerse previamente puesto que se requiere
para este ultimo (ver 6). Por otra parte, de
(3) se deduce claramente que la métrica en
que se miden 0 y b es arbitraria. Para sol-
ventar esta indeterminacién, Rasch propone
anclar uno de los tests en b=1 y estimar los
restantes. La prictica habitual consiste en
anclar el mds dificil.

El estimador del indice de dificultad del
test se obtendra por:

N
Se/n,
=0
e, /n,

Donde «N» es el nimero de sujetos del
grupo normativo y el subindice «a» indica el
test anclado.

Nétese que en la estimacion de los para-
metros b en (7) no intervienen los niveles de
habilidad de los sujetos (8). Esto implica
que, en caso de que el modelo sea adecuado,
la dificultad estimada en el test serd inde-
pendiente de dichos niveles de habilidad.
Asimismo, la habilidad estimada serd la
misma aunque los tests sean mas faciles o
mas dificiles. Es esta, como hemos dicho, la
pretension general del trabajo de Rasch y
que hace tan atractiva la TRI: los pardmetros
de los tests son invariantes frente a grupos
con niveles de habilidad distintos, mientas
que las estimaciones de la habilidad son las
mismas aunque la dificultad de los instru-
mentos varfe. Ademds, la dificultad y la ha-
bilidad se miden en una misma métrica.

Estimados los pardmetros, podran deri-
varse entonces los errores esperados para un
sujeto en un determinado test, es decir, su
puntuacién verdadera, mediante (4). Asimis-
mo podra obtenerse la probabilidad espera-
da de que un sujeto obtenga un nimero de-
terminado de errores en un test mediante (1).
La contrastacidén entre valores observados y
valores esperados indicara el ajuste del mo-
delo a los datos empiricos. Rasch (1960)

(7) bi=
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propone una prueba formal de significacién
basada en la distribucién y*; sin embargo
defiende que puede ser mds conveniente ve-
rificar el ajuste mediante representaciones
graficas que adherirse estrictamente a la
prueba estadistica. En este trabajo presenta-
mos un procedimiento grafico distinto al
propuesto por Rasch que se describira en el
apartado de método.

EL TIEMPO DE INSPECCION:
ESTIMACION Y PROBLEMAS

A partir de 1a década de los afios 60 y, en
conjuncién con el desarrollo de las teorias
del procesamiento de la informacién, hemos
asistido a una utilizacién masiva de las in-
dicadores relacionados con la llamada por
Posner (1978) «cronometria mental». En
esta linea cabe sefialar el desarrollo de indi-
cadores relacionados con estadios especifi-
cos del procesamiento humano de la infor-
macién como el Tiempo de Inspeccién (TI
en adelante). El TI como medida cronomé-
trica se deriva de un modelo de discrimina-
cién perceptiva elaborado por D.Vickers
(Vickers, 1970; Vickers, Nettelbeck y
Wilson, 1972; Vickers y Smith; 1986), de-
nominado «modelo acumulador». En dicho
modelo se propone que el input estimular es
muestreado con una tasa constante, almace-
ndndose la evidencia en favor de cada alter-
nativa en algin tipo de registro sensorial,
hasta que la evidencia en favor de una u otra
alternativa supera una constante critica que
provee a los mecanismos de seleccion y eje-
cucién de respuesta de la informacidén nece-
saria sobre la naturaleza del estimulo.

Con el fin de elaborar un indicador que
permitiera la verificacién de dicho modelo,
D. Vickers y sus colaboradores se plantearon
la presentacién de un estimulo cuya discri-
minacién fuera tan simple que permitiera el
funcionamiento de los sistemas de decisién
mediante una tnica inspeccién. Usualmente,
dicho estimulo consiste en dos lineas verti-
cales de distinta longitud unidas en su parte

313



P. J. FERRANDO | PIERA, A. VIGIL | COLET, U. LORENZO SEVA

superior por una linea horizontal. Las lineas
que componen ¢l estimulo son cubiertas por
una figura cuyo cometido es generar un pro-
ceso de enmascaramiento retroactivo de tal
modo que el sujeto no pueda realizar un pro-
cesamiento posterior del estimulo a partir de
la informacién existente en los registros sen-
soriales. A partir de todo ello, se define el TI
como el tiempo de exposicién minimo que
necesitan los sujetos para responder ante tal
estimulo en un porcentaje elevado de las pre-
sentaciones que generalmente se situa alre-
dedor del 95% (Vickers et al, 1972; Nettel-
beck, 1987).

Principalmente se han utilizado dos mé-
todos basicos en la estimacién del TI, deri-
vados de los utilizados tradicionalmente en
la psicofisica. El método de los estimulos
constantes y los denominados métodos adap-
tativos. En el primer caso el porcentaje de
aciertos del sujeto bajo una serie de tiempos
de exposicién prefijados se ajusta a un mo-
delo de ojiva normal, con el fin de estimar el
tiempo de exposicion necesario para la tasa
de aciertos requerida en la estimacién del TIL.
En el segundo, tal y como indica su nombre,
el tiempo de exposicién de cada ensayo se
determina en funcién del rendimiento del su-
jeto en los ensayos precedentes.

Ambos métodos presentan una serie de
ventajas e inconvenientes. Asi el método de
los estimulos constantes permite unos crite-
rios mds severos en lo relativo al porcentaje
de aciertos utilizados como criterio para es-
tablecer el TI. Los métodos adaptativos por
su parte, utilizan unos criterios mds laxos
(alrededor del 85% de aciertos) aunque, por
otra parte, precisan de una menor duracién
de la prueba y presentan un mayor nimero
de ensayos en las inmediaciones del nivel
critico (Irwin, 1984). Por otra parte median-
te ambos métodos se alcanza una fiabilidad
test-retest relativamente elevada (entre
r=0.70 y r=0.90) aunque inferior a la que
presentan otras medidas cronométricas
que suelen oscilar entre r=0.95 y r=0.98
(Nettelbeck, 1987).
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OBJETIVOS

En el presente trabajo se propone la uti-
lizacién del modelo Poissoniano I de Rasch
en el escalamiento simultdneo de las difi-
cultades de algunas tareas de TI asi como
de los niveles de capacidad de los sujetos.
Tal como han sido planteadas, las tareas se
ajustan bien a las condiciones requeridas
por el modelo; constan de un elevado nid-
mero de ftems (ensayos) y resulta apropia-
do considerar que su dificultad es la misma
en todos los ensayos, en otras palabras, pa-
rece claro que interesa mas el nimero de
errores que el ensayo particular en que se
comete el error. Por otra parte, dado que el
tiempo de exposicién es constante, puede
considerarse que el éxito o fracaso en un
determinado ensayo es localmente inde-
pendiente del éxito o fracaso en otro cual-
quiera.

En caso de que el modelo ajuste satis-
factoriamente, podria disponerse de una
serie de tareas calibradas segiin su {ndice
de dificultad que permitirfan obtener,
en forma relativamente simple, estima-
ciones de los niveles de capacidad de los
sujetos.

METODO
Sujetos:

La tarea fue administrada a 40 sujetos
voluntarios, estudiantes de primer ciclo de
1a Facultad de Psicologia de la U.R.V. (24
varones y 16 mujeres) de edades com-
prendidas entre los 19 y 25 afios.

Instrumentos:

Ordenador PC 386/33 con coprocesa-
dor matemaético.

Programa para la presentacién de esti-
mulos «dinamic» (Vigil, Lorenzo y Fe-
rrando, 1992). Programa para la calibra-
cién de tests segin el modelo uno de
Poisson «poisson» (Ferrando y Lorenzo,

1993).
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PROCEDIMIENTO

Administracion:

La tarea consisti6 en la presentacién una
serie de 300 exposiciones al estimulo utili-
zado. En cada ensayo, el tiempo de exposi-
cién al estimulo se elegia aleatoriamente en-
tre tres opciones: 90, 110 y 130 mili-
segundos. La figura utilizada fue la cldsica
propuesta por Vickers et al. (1972) que con-
sistia de dos lineas verticales de 26 y 13 mm.
de longitud con una separacién entre las mis-
mas de 18 mm y un grosor de 2 mm, unidas
en su parte superior por una linea horizontal.
Los estimulos fueron presentados mediante
1a pantalla del ordenador, controlada por una
targeta SVGA de 1 Mb.

La presentacién de los estimulos asi como
el registro de las respuestas fue controlada
mediante un programa desarrollado en el in-
terprete / compilador Quick Basic 4.0, res-
pondiendo el sujeto mediante un ratén Ge-
nious Mouse GMS6. La precisién del reloj
interno (timer) del ordenador se control6 to-
mando como unidad de medida la diezmilé-
sima de segundo mediante una subrutina en
lenguaje ensamblador (Biihrer, Sparrer y
Weitkunat, 1987; Graves y Bradley, 1987).

Con el fin de obtener una estimacién del
TI que no se vea afectada por la utilizacion
de estrategias de respuesta basadas en el mo-
vimiento aparente, se ha utilizado el método
desarrollado por Knibb (1992), basado en la
utilizacién de unaméscara dindmica. Dicha
madscara consiste de 6 figuras que se super-
ponen, formadas aleatoriamente por recua-
dros blancos y negros y grises. De este mo-
do se consigue generar un movimiento
aparente en direcciones aleatorias, que a di-
ferencia del generado por los sistemnas de en-
mascaramiento cldsico, no aporta ninguna
informacidn sobre la figura utilizada para
evaluar el TL

Andlisis:

Para la calibracién de tareas y sujetos de
acuerdo al modelo, se desarrollé un pro-
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grama en Fortran 77 que llevaba a cabo
las estimaciones de pardmetros de segun las
expresiones (6) y (7).

Respecto a la verificacién de ajuste del
modelo, se desarrollé un método elemental
que pasamos a describir:

Una vez determinados los pardmetros 0 y
b, pueden obtenerse mediante (2) los errores
esperados desde el modelo para cada uno de
los sujetos en los distintos tests. Si, en cada
test, se representan en un grafico bivariado
los errores esperados (en abcisas) y los ob-
servados (en ordenadas) para cada uno de los
sujetos, entonces, en caso de un ajuste apro-
piado, la nube de puntos caerd muy préxima
a una recta de regresion con pendiente 1. El
coeficiente de correlaci6n tenderd también a
1y la varianza de error (1-r°) a cero. Cuan-
to mds nos alejemos de estos valores, peor
serd el ajuste del modelo.

El programa antes citado, producia tam-
bién los gréficos bivariados para cada test y
calculaba la pendiente de regresion, el coefi-
ciente de correlacién y la varianza de error.

RESULTADOS

Tabla I: Estimadores de los niveles de
dificultad en los tres tests.

Estimadores indices de dificultad

TEST N° 1 13
TEST N 1 24
TEST N° 1 1.00

Como cabe apreciar, el nivel correspon-
diente a un tiempo de exposicién de 80 mi-
lisegundos resulta notablemente més difi-
cil que los otros dos. Si, como plantea
Rasch (1960) suponemos a los estimadores
medidos en escala de razén, entonces el
tercer nivel resulta unas cnatro veces més
dificil que el segundo, mientras que el
segundo es s6lo el doble de dificil que el
primero. Cara a posibles futuras investi-
gaciones, este resultado sugiere la necesi-
dad de elegir un valor intermedio més di-
ficil.
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Tabla Il
Datos de bondad de ajuste

TEST:

PENDIENTE DE REGRESION: .55
COEFICIENTE DE CORRELACION: .27
VARIANZA DE ERROR: .93
Errores
observados
4.00 + * .
3.33 ¢+ ..
2.67 +
2.00 + °oee
1.33 4
.67 + . .
| + + + +
56 1.67 2.78
1.11 2.22
Errores eaperados
TEST: 2

Adn con el reducido nimero de observa-
ciones para un trabajo de este tipo, cabe ob-
servar, que los resultados indican un ajuste
razonablemente bueno, especialmente res-
pecto al test mds dificil. La explicacién se
deduce ya de la inspeccién de la matriz de
datos.

El test mds dificil, como ya se ha comen-
tado, lo es mucho més que los otros dos; es-
to significa que en dicho test, todos los suje-
tos cometen un nidmero de errores
claramente més elevado que en cualquiera
de los otros dos.

Estos otros dos tests tienen niveles ma4s si-
milares lo que implica que en algunos casos
no se mantenga el orden esperado desde el
modelo; asi, algunos sujetos, pueden come-
ter un error en el test mas fécil y ninguno en

PENDIENTE DE REGRESION: 1.05
COEFICIENTE DE CORRELACION: .94
VARIANZA DE ERROR: .11
Errores
observados
24.00 ¢ M
20.00 + *
16.00 + ¢
12.00 + °
8.00 + .
ves o .
4.00 + ccece
+ + + t 1
4.38 13.13 21.89
8.76 17.51

Errores esperados
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PENDIENTE DE REGRESION: 1.03 el segundo, o bien cero errores en los dos
COEFICIENTE DE CORRELACION: .73 -
VARIANZA DE ERROR: .47 primeros, etc.
Brrores
observados DISCUSION
6.00 .
5.00 + . . En principio resulta evidente que la mues-
s.00 4 . . tra utilizada es muy reducida para un trabajo
s.00 4 . de este tipo. La calibracién de cualquier test
2.00 . exige, en general, trabajar con grupos nor-
) mativos mas numerosos. Sin embargo, cabe
r.eor 0N decir al respecto que en este trabajo tan sélo
. e . o M bt
ot she Lo se pret'eflden evaluar las pos;blhdades de
2.13 4.27 aplicacién del modelo a este tipo de tareas.
Errores esperados . P
La calibracién de estas se plantea como ob-
p— ; jetivo en futuros trabajos.

A pesar de esta limitacidn, no parece des-
cabellado concluir que el modelo se presta al
andlisis de tareas como las aqui utilizadas.
Sin embargo, los resultados mostrados en el
apartado anterior llevan a una serie de consi-
deraciones.

En primer lugar parece obvio que el mo-
delo se ajustard mejor cuanto mds claramen-
te difieran los tests en nivel de dificultad. La
eleccidn «a priori» de niveles apropiados se
muestra, por tanto, como un aspecto de no-
table importancia.

Si se pretenden calibrar tareas con nive-
les de dificultad mds similares, entonces de-
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berd aumentarse de alguna forma la sensibi-
lidad del andlisis. A este respecto, conviene
recordar que el modelo se aplica a tareas de
larga duracién y con muy baja probabilidad
de error. Si se espera que las diferencias
emerjan con mayor claridad, debe aumentar-
se el tamaiio del grupo normativo o bién, au-
mentar la longitud de las tareas, o bién am-
bos. Desde los supuestos bdsicos del
modelo, la mejor solucidn seria aumentar la
longitud de la tarea ya que, como es sabido,
el modelo se plantea como un limite cuando
n tiende a infinito. En consecuencia, asu-
miendo que sea apropiado, las esperanzas de
error se acercardn mds a los valores observa-
dos cuantos mds elementos tenga la tarea.
Desde el punto de vista aplicado, cabe de-
cir sin embargo que los voluntarios de esta
experiencia consideraron que la tarea se les
hacia pesada con su longitud actual. Si se
pretende proponer al modelo como alternati-
va de calibracién debe tenerse en cuenta que
si su administracién resulta costosa, enton-
ces probablemente no resulte viable frente a
métodos mas breves y de similar eficacia.
En suma, como es habitual en este tipo de
trabajos, se hace evidente la necesidad de
llevar a cabo mads estudios sobre el tema.
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