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INTRODUCCION

La Teaorfa de Deteccifin de Sefiales proporciona un mé-
todo de anfilisis, cuyo objetivo principal es el de sepa—-
rar las funciones sensoriales de otro tipo de variables -
gue influyen en la percepcibn, es decir, por medio de es-
te mEtodo se intenta obtener datos gue demuestren los e-=-
fectos reales del estimulo, sin confundirlos con algunas
variables gque modifican la conducta, a través de otros ==

canales, tales como, la motivacifin, la atencifn, atc.

Este método fue desarrollade originalmente con el -
propogsito de detectar senales de radar y separarlas del -

ruido (Rilling v Mc Diarmid, 1965).

Los trabajos iniciales, se llevaron a cabo a finales
de la sequnda guerra mundial (1945), pero su miximo deza-
rrollo se alcanzd a principios de 1950, por matemfiticos =
ingenieros de la Universidad de Michigan, entre quiencs -
se encontraban, Paterson, Birdsall y Fox en 1954; ¥ por
otro lado en la Universidad de Harvard ¥ en el Instituto

TecnalSgico de Massachussets, Van Meter y Middleton en -

1954.
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Los principales articulos gue difundieron la Teoria
de Deteccifin de Sefiales fueron presentados en "The Sympo-
gium on Information Theory®, cuyos contenidos provenian
de trabajos anteriores, en el campo de la Estadfstica Ma-
temitica, realizados por Neyman & Pearson (1933); Wald
{1947 ¥ 1950); Greander (1950}. Y por otra parte, en el
campo de las Comunicaciones ElectrfBnicas, los trabajos re-
alizados por Shanon (1948); Woodward & Davies (1952)
Reich & Swerling (1953); Rice (1944,1945); North (1943)

y Middleton (1953). ( Green & Swets, 1974).

La parte de la Teorfa de Deteccifin de Sefiales gue
corresponde a la Estadistica Matemitica, es casf una tras-
lacifn directa de la Teorfa de la Decisifin Estadistica o
de la Teoria de Pruebas de Hipftesis. Esta parte de la teo
ria provee una faorma de controlar y medir el eriterio del
observador, gue utiliza para tomar decisiones, acerca de
la presancia de la sefial, y ademfis proporciona una medida
de la sensibilidad del observador, la cual es independien-

te del criteric de deecisifin del obhzervador.

En Pasicoclogfa, dentro del area denfSminada Psicofisica

la medieidn de la sensibilidad es pricticamente constante



sobre diferentes procedimientos Psicoffsicos o llamados

tambi&n tareas de deteccifin.

La parte de la Teorfa de Deteccifn de Sehales (SDT)
gue corresponde a las Comunicaciones ElectrBnicas, especi-
fica al detector ideal Matemiticamente, y por lo tante, la
sensibilidad ideal, como una funciGn de parfimetros de seina

las medibles y del ruido de interferencia, para diferentes

tipos de senal.

Esta estructura tefrica define las variables fisicas
relevantes en terminos cdantitativos, también describe los
efectos de cambio, en estas variables, y adems cbmo la in

certidumbre de los valores especiticos de estas variables

afectan a ciertos detectores.

De los trabajos vy libros publicados hasta la fecha
gobre la Teorfa de deteceidn de Sconales, cabe mencionar
muy especialmente, al realizado por Green & Swets, cuya
primera edicifin, se public8 en 1966 y posteriormente se
regdito con algunas correcciones y agregados en 1974, el
cual ¢5 considerado, como un libro clfsico bisico para la
Paicologia, intitulado " Signal Detection Theory & Psycho-

physics " que ha sido consultado por gran parte de ! los



psicdlogos que han empleado este tipo de andlisis, ya gue
contiene las bases de la Teoria de Deteccifin de Sefiales,
as5f como sus aplicaciones dentro del campo de la Psicofisi

Ca.

Durante los fGltimos anos el incremento por la utili--
zacifn de la Teorlia de DetecciSn de Senales, como un méto-
do de anfilisis, se observa en el incremento de articulos
publicados, =2n una gran variedad de revistas y libros eg=--

pecializados en temas de Psicologia.

Dentro de las fAreas gue compréande la aplicacifn de la
Teorfa de Deteccidn de Sefales, se encuentra en un lugar

espacial, para la determinacifn de los umbrales.

Otra de las Sreas donde ha tenido buena aceptacidn es
la qua corresponde al campo de la Psicologia Clinica den--
tro de la cual se ha utilizado en las investigaciones soF-
bre problemas de dolor y ansiedad, (Dougher, 1979); (Jarenko
1980). Asf como el efocto gue tiencn algunoa farmacos (Miz
lar, 1981), ademis ha sido empleada para evaluar pruebas

de personalidad (Stenson, Kleinmuntz & Scott, 1975).



En lo que se rafiere al campo de la Conducta Operante
el incremento por la utilizacién del mftodo de la Teoria
de Deteccifn de Sefiales, se cbserva por el aumento de artl
cules, en publicaciones especlializadas de este enfogue de
la Peicologfa, como por ejemplo, "The Journal of the Expe-

rimental Analysis of Behavior * (JEAB).

El presente trabajo tiene dos objetivos, el primero
eg un intento de producir un manual gue incluye los proce=
dimientos estadisticos y matemiticos utilizados en la Teo-
ria de Deteccifin de Sefiales, gque permita a personas no es-
peclalizadas utilizar, como un método de anflisis de datos
ademfiis de wmostrar los elementos tedricos y experimentales
de la Teorlia de DetecciSn de Sefales, como una alternativa
para el anflisis, de las diversas investigaciones en las
ques el psicaldqu interviene. Y segundo, el de realizar una
revisiftn de los trabajos relevantes, en los cuales se ha

empleado la Teorfa de Deteccidn de Senales.

Para lo cual en el primer capitulo se proporcionan les
conceptos,cilculos y metodologfa empleada para la obtencibn
de datos que son necesarios para la correcta aplicacifn del

modelo de Deteccifn de Sefiales, como un método de anfilisis,



Dentro de este capitulo se puede cbservar el papel que tie
ne la teorfa de Toma de Decisiones Estadisticas; y por me-—
dio de ejemplos se ilustran los procedimientos y calculos

empleados en este tipo de andlisis.

En el segundo capitulo se presentan trabajos realiza-
dos en el campo de la Conducta Operante, utilizando la Teo-
rfa de Deteccifn de Sefiales, en donde se observa gue exis-
ten similitudes, en cuanto a procedimientos y supuestos

tefiricos.

Por Gltimo el capfitulo nfimero tres, se refiesre a la
gran variedad de 8reas donde ha sido utilizada la Teorfa

de Deteccifin de Sefales, como un método de andlisis.



CAPITULO I
BREVE INTRODUCCION A LA TEORIA DE DETECCION DE
SERALES

El siguientes capitulo propociona los conceptos y pro-
cedimientos bisicos, gue utiliza LA TEORIA DE DETECCION
DE SERALES, la presentacibn de talesg terminos va seguida

de ejemplos,

Dog de los principales conceptos son los denBminados
LA SERAL y EL RUIDO; dichos td€rminos, fueron extrafdos de
la terminologia de las comunicaciones electrfnicas, ya gue
originalmente, se refiere a la sefial producida por algln
tipo de generador de ondas y al ruido gue puede interferir

dantro del medio donds se racibe.

En Psicologia, se considera que en muchas situacio--
nes donde las interacciones; antre &1 medioc ambisnts vy los
organismos son ambigquas, es decir, no estan definidas cla-
rame=nte, por &jemplo; Cuando no se conoce cual =5 &l mo--
mento adecuadce para hacer una peticifn a alguna persona en
partfcular o al intentar responder a una pregunta, observan

do el rostro del maestro, a medida de gus se completa la



respuesta,

Estas sitvaciones presentan condiciones medicambienta
las, donde o3 posible presentar dos estados, los cualas re
guieren respuestas diferentes. 5I los estados del medio am
biente fueran definidos claramente no existirfia ningln pro

blema.

El modelo gue presenta la Teorfa de Deteccibn de Sefia
les intenta explicar el comportamiento de los organismos
en aguellas situaciones ambiguas. Aungue el modelo puede
ser ampliado, a situaciones donde se presentan numerosas
situaciones, pero por motivos pricticos y de simplicidad
se limitarid al minimo de dos posibles condiciones de esti
mule vy de dos respuestas relacionadas. Los eventos puedoen
ser simples o complejos, por ejemplo, detectar la presencia

g ausencia de una luz, conocer la preferencia de alguna per

sona hacia otra.

Log términos SERAL v BUIDD =on asignados en forma ar=
bitraria a los eventos de estimulo y dependen de la situa-
cibfn. En la experimentacifn la asignacifn es realizada por

el experimentador y de alguna manera se pusde considerar



gque se hace en forma arbitrarfa. Por ejemplo en los experi
mentos de audicibn, sec le pide al sujeto gue detacte la pre
sencia de un tono, en esta situacidn la presencia del tono
e3 considerada como la sefial ¥ la ausencia del tono o pre-

sencia de otro, se considera como el ruido.

Los conceptos de Sefal y Ruido dependen de los resul-
tados de la conducta gue ocurre, en su presencia y no de

los eventos mismos.

En general, en el laboratorio, la Senal es sobrepues-
ta a un fonde de Ruido. Por cjemplo, el de un punto enfoca
do de luz, wsta es la Senal y el Ruido puede ser el fondo
de luz gue aparece &n una pantalla, cuando un proyector de

transparencias funciona sin &stas,

En wste tipo de experimento, realizado en un cuarto
obscuro, se le pide al sujeto gue observe la pantalla e

indigue s1 estS el punto de luz enfocado o sf solamente a-

parece el fondo iluminado [(Ruido) .

Al sujeto se le instruye a responder con "SI si el

punto de luz esti presente y "NO" sf no lo esti. De aguf
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se¢ reduce a dos estimulos del medio ambiente, es decir,
agti o no presente la Senal y las dos posibles respuestas

= ¢
relacionadas, S5I y NO.

Sin embargo, en este tipo de tarea, existe la dificul
tad de gque el fondo de luz, no tiene una brillantez constan
te,algunas veces es dfbal y otras intensa, la brillantez

de.la luz es considerada consatante.

e lo anterior se considera la brillantez media de la
Iuz de fondo como "moderadamente brillante" y los extremos

como débil e intensa.

Es posible grdficar los valores de la brillantez y es

ta gquedarfa como se muestra en la figura 1 .

Agregando el punto de luz enfocado a la luz de fondo
débil se produciri una luz moderadamente brillante, y si
se agrega a €sta ol punto de luz, entonces se producird

una luz de brillantez intensa.

De esta forma se conoce la distribucifin de ocurren=-
cias de las ocasiones cuando estd presente la Sefial. Se de

be notar gque el fondo es débil el 10 % de las ocasiones el



PORCIENTO DE OCURRENCIA
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DEBIL MODERADA INTENSA

BRILLANTEE

Pig. 1 . Se observa el porcentaje de ocurrencia en
que cada brillantez puede aparecer. La dd

bil el 10 &%, la moderada 60 % y la inten-
sa 10 %,
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10 % de las ocasiones cuando la senal estd presente, debe-
rfa estar con fondo débil. De la misma forma, puesto gue el
fondo debe ser moderado el 56 % de las ocasiones. E1 56 &
de las veces cuando estd presente la senal, debe estar con-

tra &l fondo moderadamente brillante.

Cuando la luz de la sefal estd presente con un fondo
moderadamente brillante, la luz resultante aparecerl como
intensa. Es necesario tomar en consideracifn gue la luz de
la safial se considera constante y gque se agrega a un fondo

de luz cuya luminancia varfa como una distribucifn normal.

Entonces la distribucibn de la senal mas el ruido de-
berd ser también una distribucifSn normal, pero &sta estari
desplazada hacia la derecha, de tal forma, gue el porcenta-
je de ocurrencia para la luz débil, en la distribucifin del
ruido, llegard al porcentaje de ocurrencia para la luz mode

radamente brillante en esta nueva distribucidn.

Para designar a los terminos * SERAL y RUIDO * se uti
lizaran sus iniciales, como se escriben en el idioma inglés
ya gue la mayorfa de los articuleos scbre el tema, se encuen
tran en este idioma. "S" para la SERAL y "N" para el ruido

ey decir, "SIGNAL y NOLISE" regpectivamente, esto se hace
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con el objeto de facilitar el maneje y la lectura de la 14

teratura gue trata eon la Teorfa de Deteccibn de Schales.

Siguiendo con las distribuciones de la Senal y el Rui
do &stas se pueden observar en la figqura 2, ocbservando gue

e traglapan.

Si se muestran los valores de la brillantez, numérica

mente quedarfa, como se observa en la figura 3.

En una situacifn experimental, se le pide al sujeto
gua responda con “"5I" 81 la luz de la Senal estl presente

en algfn ensayo y "NO" sf la sefal estd ausente.

Como se observa en la figura 3, el sujeto estard segu
1o de que solamente es ruido, cuando el valoxr de la brillan
tez varfa de (0 a 4}, v de gue la Sefial mds Ruido, estari
cuando tome valores de (21 a 30), y no podra estar seguro

cuando el valor se encuentre entre (5 a 20).

L]

Con un ejemplo prictico so puwlra entonder mejor los

conceptos Ruido y Ruido més Senal.



PORCENTAJE DE OCURRENCIA

60
50
40

30
20

10

SN

RUIDO RUIDO+SENAL

. v
Débil Moderadamente Brillante Muy
Brillante Brillante

Fig. 2. Muestra el sobrelapamiento de las dos distri
buciones (N) Ruido y (SN) Senal mas Ruido con
los siguientes porcentajes de ocurrencia.

PORCENTAJES DE OCURRENCIA

DEb1l Mod. Brillante Brillante Muy Brillante

10 % 60 % 10 % 0 %

0 % 10 % 60 % 10 %



PORCENTAJE DE OCURRENCIA

Fig.

3.

RUIDO RUIDO + SENAL
N SN
L L | SR, 'l i 3 1
b 10 15 20 25 30 35
BRILLANTEZ

Se muestra los valores que puede tomar la
luz, tanto de la distribuci6tn del Ruido
como la de Ruido + Senal.
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El problema fue planteado por Karp y Layng (1980), se
plantea, la toma de decisifn acerca de la aceptacibn o re-

chazo de algin sujeto en un hdspital Psigquidtrico.

En este caso la eleccifn de la Senal y el Ruido es en
forma arbitrarfia, se congiderari como Sefal, a una parscona
con tendencias a suicidarse, y como Ruido, a la persona gque
no las tenga. Para determinar, si es o no suicida,se le
administra un test, para detectar pacientes suicidas. Los
puntajes obtenidos en el test seran los indicadores para
tomar una decisién, de aceptar o rechazar al sujeto, en cues
tifn. Entonces es necesario interpretar los puntajes,mien
tras la gente suicida tiende a tener puntajes altos en el
test, no estd claro cudl es el punto gque separa a los sui-
cidas, con los gue no lo son. PPara la poblacifn no-guicida
los puntajes forman una curva normal, cuyo rango es de 10
a 30 con una media de 20. Para la poblacifn suicida los pun
tajes varian de 20 a 40 con una media de 30. Las curvas se

muestran en la figura 4.

Mo todos los ejemplos en el mundo real son tan claros
es decir, gue existe sobrelapamiento entre las distribucio-
nes (M) vy (SM) {ambiguedad) ,entonces un an8lisis de Detec=

cifn de Sefales puede ser de gran dtilidad.



PORCENTAJE DE OCURRENCIA

PUNTAJES

Figura 4. pistriluciones traslapadas con

los puntajes.
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En las condiciones de laboratorio, se considera gue
el ruido de fondo, el cual se pregenta intencicnalmente, eg
la tinica fuente de Ruido, pero de hecho existen otras. Los
instrumentos gue presentan la Senal pueden tener fluctuacio
nes potenciales, las cuales causan gue la cantidad o inten-
sidad de la Sefal varie. El obhservador puede producir tam-
bién fuentes de ruido, comd los cambios gue se producen en
el receptor,; por ejemplo; la humedad &n loz ojos, las d4dife-
rentes presiones de aire sobre el oido, etec. Se considera
gue estas fuentes de Huido son tan peguenas en comparacidn
con las presentadas deliberadamenre, gue pueden ser ignora=-

das. En el mundo real,; las mismas distinclones oCcurren.

Existen wvariables gue controlan la conducta del sujeto
en situaciones de deteccifn de senales. Swets(13964) descri
be un problema de deteccifin de sefiales, el cual pusds ser
de gran utilidad para poder conocer las variables gue con-

trolan la conducta del obsarvador.

El exparimento incluye dos dados normales y un dado
especial con tres caras en blanco y las tres restantes con

un tres &n cada cara.



=] 5=

DADD
@ ” ] . " - .
. o .. & .] 1.‘-- : : NORMAL
& # - DD
-
& '_ "‘ ESPECIAL

El problema estd planteado para gue el observador, de-
cida si el dado especial aparecit con la cara en blanco o
con los puntos tres. Los tres dados son lanzados, fuera de
la vista del sujeto y tnicamente se le indica la suma de
los puntos en total; se le pide al observador gue responda
con "SIV s5f el dado espacial muestra un "TRES v "HO" si

muastra una cara an blanco.

En este caso se identifica al Ruido como los dos dados
regulares y el dado especial, mostrando una cara en blanco
¥ la Senal mis el Ruido, seran los dos dados normales y el
dado especial mostrando un "TRES" en cada una de sus caras.
Para una mejor claridad se muestra an forma grifica las dos
distribuciones, la del Ruido (N-MOISE) vy la de la Sehal mis

@l Ruido (SN-SIGNAL*NOISE), en la figura 5.

Como se puede observar en la figura 5 coando la suma



PORCENTAJE DE OCURRENCIA
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TOTAL DE PUNTOS

Fig. 5. Se muestran las dos distribuciones con
el total de puntos en la suma.
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de los tres dados produce 2, 3 y 4, se tendrd la completa
seguridad de que el Ruido estf presente. Similarmente suce
de cuando la suma produce valores de 13, 14 y 15, los
Ccuules indican con seguridad de gue la Senal es la presen-
te. ¥ los valores intermedios reéepresentan lo gque se ha de-

ndminadoe "Ambiguedad"”,

Para tomar una decisifn acerca de si la Senal o el
Ruido, estd presente, es necesario determinar cufl es al
punto gue permitird tomar una decisitn sobre las dos dis--
tribuciones. El1 nombre gue sa le da al punto, en el cudl
¥y sobra 8ste, se responderd qua "S5I" y debajo del cual, se
regponderd gue "NO", se le denfmina como "CRITERIO". Para
el ejemplo, se determinard cudl es el punto, para poder to

mar una decisifn, es decir, se determinard el Criterio.

Supongase gue el total producido por los tres dados
a3 11, se puede decir gue existe una mayor probabilidad de
responder "5I", puesto gue la probabilidad de obtener un
seis (6), en cada uno de los dados normales as poca, com--
parada con la que s¢ produce cuando aparece un nugve (9)
com? la suma de los dados normales, especialmente conside-

rando que la probabilidad de obtener un tres (3) en el dado
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egpacial, es de (0.5).

En otro lanzamiento, el total producido por los tres
dados es siete (7). En este caso parece mis probable que
¢l dado especial esté mostrando, una de las caras en blanco.
51 se continua arrojando los dados, se puede observar gue
para los nfmeros superiores a (9) las ventajas son mayores
para gue el dado especial muestre un tres (3) en una de sus
caras y para la suma total de ocho (B) y menores, las ven-

tajas de gue el dado especial muestre alguna cara--an blanco.

De lo anterior se puede llegar a una conclusifn, gue
permitird establecer una regla, gque indicard, gue para la
suma total de nueve (9) y mayores, reé&nder con "S1"; es
decir,; &l dado especial,; estard mostrando un tres (3) en
una de sus caras ¥y para la suma de ocho (B} y menores res—

ponder "NO", es decir, el dado especial muestra una cara

en blanco,

Por lo tanto se puede decir gque el CRITERIO en el ejem-

plo anterior; estuvd localizado en el nueve (9).

Si ahora se cambia el dado espacial por uno gue tenga
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en cinco (5) de sus caras tres puntos (3).

A EEEE

En este caso, la probabilidad de gue aparezca un tres
(3) es de 5/6. S5i se lanzan los dos dados regulares y el
nuevo especial- y aparece un total de ocho (B). Be podria
decir que es muy probable que el dado especial esté mostran
do un tres (J3), yva que existen cinco (5) de seis (6) opor-
tunidades, de que el dado especial muestre un tres (3) y

el ocho (B), es suficientemente grande para incrementar las

vontajas,

Con este nuavo dado al CRITERIO debe estar colocado

mids bajo. Las oportunidades de que el dado especial muestre
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un tres (3) se han incrementado considerablemente.

Las oportunidades o probabilidad de que la Senal (SN)
esté presente en alglin ensayo, antes de gue el evento ocu-
rrea [ en el ejemplo anterior, antes de que los dados sean

arrojades) se le conoce como PROBABILIDAD A PRIORI.

Este concepto se puede ilustrar con los siguientes e-
jemplos: Se pusde decir gue existe una alta probabilidad
de conocer amistades del sexo opuesto en una fiesta; es po
co probable 2ncontrar un esguimal en la escuela; y por Gl=-
timo en el laboratorio, en un procedimiento de igualacifn
a la muestra,con pichones, trabajando con dos teclas de

comparacifn, se puede decir gue la probabilidad que tiene

el pichon en picar la teecla correcta es media.

De los ejemplos anteriores, se puede decir gue el
CRITERIC para el primero es bajo, para el sequndo es alto

y para el (Gltimo es moderado.

Retornando al juego de dados, si ahora el dado espe~-

cial tiene cinco (5) caras en blanco y una cara con un tres
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(3), el CRITERIO, entonces se elevari. Muesto gue la PRO-

BABILIDAD A PRIORI ha disminufdo.

Camo se ha mencionado anteriocrmente, La Teoria de
Deteccifin de Senales, considera dos estados posibles, gue
pusde tomar sl medio ambiente, Las condiciones de mstimu-

lo y estas situaciones estan relacionadas con dos respuestas

posibles.,

Los experimentos gue utllizan la Teoria de Detaccidn
de Sefiales, amplean una matriz de contingencia de 2X2 en
la cual se relacionan, los dos estados del medio ambiente
de los cuales se toma una decisifn, estos se localizan en
las columnas y las dos posibles respuestas en los renglo--

nes, ssta se puede observar an la figura 6.

De la tabla de contingancia es posible obtener cuatro
posibles resultados, los cuales s& mencionan a continuas=-
cifn:

1) HResponder "SI" cuando N estd presente
2) Responder "S5I" cuando SN estd presesnte
3} Responder “"NO" cuando N esta presentes

4) Responder "NO" cuando SN estd presente



ESTADOS DEL MEDIO
AMBIENTE

SI

RESPUESTAS .

Fig. 6. Presenta la matriz ( 2 x 2 )
en las columnas se presentan
los estados del medio ambiente

y en los renglones las respues
tas.
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NO G

2 3 4 5 6 7 8

{> SI

TOTAL

Fig. 7. Distribuciones del Ruido y la Sefal méds el Ruido
con las respuestas
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Los nombres que reciben cada uno de los cuatro posikt

bles resultados son los siguientes:

ESTADOS DEL MEDIO

MBIENTE
(N) AMBIENTE — (gn)
FALSE HIT
ALARM
st
(FALSA ALARMA) | (ACIERTO)
RESPUESTAS L —
REJECT MISS
CORRECT
NO
| memgo | (EEROIDA ©
CORRECTO) ===
b, i R

Los nombres se han puesto en el idioma inglés, ya
que en Espanol, Gnicamente se han encontrado en Andreas
(1978) , y son similares a los que se emplearan dentro de

este trabajo, y se denominan como sigue:
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1) FALSA ALARMA
(False Alarm)

S5e refiere a responder "SI" cuando

la Sefial MO estd presente.

2] ACIERTO : Se refiere a responder "51" cuando

LHit) la Senal estd presente.

3] RECHAZO CORRECTO: 5Se refiere a responder "HO" cuando

{(Reject Correct) la sefial estd ausente.

4) ERROR : Be refierc a rasponder "NO" cuando

la Senal esta” presente.

Para mostrar en forma clara, por medic de las distri-
buciones,; con las respectivas respuestas, en el juego ori-
ginal con los dados normales y el dado especial con tres
caras con tres puntos cada una y las tres restantes en blan
co. Esto se puede observar en la figura 7. Pero si se divi

den las dos distribuciones; estas se muestran en la figura g.

Ahora si se juntan de nuewvo las distribuciones, se ti

ng lo sigulente:



|
l

ACLERTOS

|

11

g~ ——0 SI

NO

FALSAS

o [mmm— E— S

NO

ALARMAS

D
T P ey

15

13

ol

TOTAL

TOTAL

separadas, indicando los

Las distribucionas
esultados.

cuatro posibles r

8.

Fig.
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La siguiente matriz recibe el nombre de MATRIZ DE PA-
GO, que indica, el pago que recibir@ el sujeto obtenga en

cada uno de los cuatro posibles resultados.

ESTADO DEL MEDIO

AMBIENTE
N SN
A inaremcrreee e ——— e o b T
FALSA | ACIERTO
ST ALARMA + 20 $
|
——— A ]
RECHAZO ERROR
o CORRECTO
|
S S —

En la Matriz anterior, el sujeto obtiene 20 $, si en
cada ensayo responde "SI" cuando estA presente la Senal, y
cuando responda que "NO" dicha respuesta no produce ningf@n
tipo de consecuencia. En el caso de ERROR el sujeto pierde

una oportunidad de obtener 20 $.
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Como s puede obsorvar en la matriz, las consecusncias
para los cuatro posibles resultados, modifican el CRITERIO
es decir, por ejemplo, Para tener la seguridad de obtener
20 §, es posible bajar el CRITERIO hasta cinco (5}, en don-
de se elimina la posibilidad de ERROR, pero esto trae como

consecuencia, gue se incrementan las posibilidades de co--

meter una FALSA ALARMA.

De otro modo, si por cada FALSA ALARMA, se sustrac
10 5, conservando el criterio en cinco (5) las consecuenci

as seran, gue la perdida sea mayor a la ganancia.

En este mismo caso, si se coloca el CRITERIO alrede--
dor de 7 0 B, se puesde obtener mayor ganancia, que perdida
puesto gque los ACIERTOS obtienan dos veces, de lo que se

pierde con las FALSAS ALARMAS.

En el caso de gue el castigo, por las FALSAS ALAEMAS
sea de 20 § v el pago por el ACIERTD es de 10 §, para ob-

tener mayor ganancia, se tendr8 que elevar el CRITERIO.

En resumen, log cambios de las consecuencias,paygo de

los ACIERTOS - FALSAS ALARMAS, son los responsables en la
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modificacidn del CRITERIO, para tomar una decisibn acerca

del estado del wedio ambiente.

Existe otro procedimiento, gue pucde modificar el
CRITERIO del sujeto, este consiste,en variar la PROBABI-

LIDAD A PRIORI.

Como wn ejemplo, para ilustrar lo anterior, se mucs--
tra con el experimento realizado por Goldiamond (1962, en
Karp vy Layng,1980), en donde se utilizd un Baduino como so
jeto experimental ,cuya tarea consistfa en detectar rectan-
gulos grandes. Dos series de rectdngulos se le presentaban

una de grandes y otra de pequenos,

Estas dos distribuciones de rectdngulos se traslapaban
donde los rectingulos del extremo final de la distribucibn
de rectdngulos pequefios, eran mis grandes, gue los del prin

cipio, de la distribucifn de los rectangules més grandes.

Por un acierto el Baduino recibia un tono, diez tonos
hacfian gue obtuviera un pellet de platano. Por una falsa
alarma,recibfia un tiempo fuera (time-out} gue variaba en-

tre 2 a 120 seg. Por un rechazo correcto, recibia un campa
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neo agradable y por un error, recibfa un sonido desagrada-

ble.

El Baduino indicaba, la presencia de un rectangulo
grande por la presibn de una palanca, que estaba colocada
en su extremo izquierdo y la presibdn de otra palanca, colo-

cada en el extremo derecho, indicaba la presencia de un rec

tangulo pequefio.

En la siguiente matriz se muestran las condiciones vy

consecuencias del experimento.

N s
RECTANGULOS RECTANGULOS
PEQUEROS GRANDES
— R et ‘ e -
F A A
Tiempo i Tono
TECLA IZQUIERDA Fuera
| (10 tonos =
2-120 segq. i 1 pellet)
L | ST ————
R C E
TECLA DERECHA
Campaneo Sonido
Agradable Desagradable
i g — | S s




PORCENTAJE DE OCURRENCIA

L

" .

Las distribucicnes guedarfan comc sique:

RECTONGULD
PEQUERSS

ne

Ba

i

TAMARO DE LOS RECTANGULOS

Despufs de conocer el tipo de consecuencia que se tie-
con cada uno de los cuatro posibles resultados, ahora

moasztrard la obtencifin de la tasa de resultadaos.

En la siguiente tabla se muestra el nfimeroc de formas

la suma total de los tres dados, del ejemplo gue se ha

venido describiendo, con los dos dados normales y uno espe

cial, con tres caras con tres puntos cada una y las restan

tes en blanco.



SUMA TOTAL DE
LOS TRES DADOS

G!D 5

CRITERIO

l 8
9

G) 10

11

12

14

15

TOTAL DE

COMBINACIONES
(CARA BLANCA)

B
0E|. aa

—2 8=~

N2,

DE

COMBINACIONES
(CARA CON 3)

&)

FA

36

(]

g

r_‘ -
(E]
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Generalmente, los resultados se dan an forma de tasa

o proporcifin, esta se relaciona con el nGmero de presenta-

ciones de las dos distribuciones; (N) vy (SH).

Asl s&a tiene por ejemplo, la tasa de aciertos estia
definida por la proporcifn o probabilidad de aciertos, dada
la ocurrrencia de "SN"., Esto se puede representar en la si
guiente forma; P(SI/SH), asi lo mismo, con los tres posi--
bles resultados restantes. Tasa do orFrores, tasa de [al-=-

sas alarmas, tasa de rechazos correctos.

TASA DE ACIERTOS
(TA)

P (SI/5H)

TASA DE FALSAS = P(SI/N)
ALARMAS

{TFA)

TASA DE ERRORES = PM(NO/SH)
{TE)
TASA DE RECHAZOS = P(NO/N)

CORRECTOS
(TRC)
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Para el cé&lculo se tienen las siguientes fdrmulas:

li

TASA DE ACIERTOS

TASA DE ERRORES

TASA DE FALSAS ALARMAS =

TASA DE RECHASOS CORRECTOS =

Utilizando la tabla anterior, para obtener la tasa de
aciertos, se divide el nfimero de aciertos (30) entre el

nGmero de presentaciones (36).

TASA DE ACIERTOS = —==Z=e——- = 0.83
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Igualmente sucede con el resto:

TASA DE ERRORES= --wjﬁg—-- = 0.17
TASA DE FALSAS ALARMAS & ====22—ee- = 0,42
3
TASA DE RECHAZOS CORRECTOS = --2%-- = 0,58
16

De lo que se puede observar gue;

Th + TE = {(0.83) + (0.17) = 1 = 100 %

TFA + TRC = (0.42) + (0.58) = 1 = 100 %

Lo anterior siempre debe sucedear, ya gue, TA y TE as

la totalidad de presentaciones de "SN" y TFA y TRC es de

G - o

Cuando se intenta incrementar el nbmero de aciertos,
también se incrementa simultaneamente, el nmero de falsas
alarmas, lo anterior, se debe al sobrelapamiento de las dos

distribuciones "N"™ y "SN".

Donde sea gue el sujeto cologue el CRITERIO en un pro

blema, donde se incluyan estimulos ambiguos, algunas de las



—-3F=

decisiones, son castigadas de alguna forma. Esto se debe
a los resultados totales de la estrategia de decisidn (la

ublica=ifn dal critaerio).

Para obtener los resultados completos de esta estrate
gia, es necesario colocar juntas las tasas de los resulta-
dos; las probabilidades a priori, la matriz de pago y las

estrategias de decisifn.

La siguiente tabla proporciona, la tasa de aciertos
(TA} v las falsas alarmas para todos los posibles criterios
en el juego de dados original. Considerando que se presentan
cien ensayos; la mitad contience (N} ¥ la otra (SN). En la

matriz de pago se ofrece ] § por cada acierto y un cargo

de 1 5§ , por cada falsa alarma.

Fara calcular la ganancia neta en un criterioc dado,
las ganancias y perdidas de cada resultado deben ser calcu-
ladas en forma separadas, La ganancia o pérdida estan en

funcibn de la probabilidad del resultado y de su pago.

81 no existen pages ¢ carges para algunos resultados

estos no necesitan ser considerados, por ejemplo, para los



CRITERIO TASA DE FALSAS TASA DE ACIERTOS

ALARMAS (%) (%)
P (SI / W) P (5I / SN)
2 100 100
3 a7 100
4 92 100
5 83 100
& 72 97
7 58 92
B 42 83
3 28 T2
10 17 58
1l B 42
12 i 28
13 0 17
14 (1] 8

15 o 3
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errores o rechazos correctos gue son excluidos en el ajem-

plo déscrito

La primera etapa para calcular, la ganancia o pérdida
consiste en determinar la probabilidad de ese resultado.
La probabilidad estd compuesta de dos partes: La probabili-
dad a priori del estado del medio ambiento, para dotermina=
do resultado (5N para los aciertos ¥y errores ; N para las
falsas alarmas y rechazos correctos) y la probabilidad a

posteriori, esto es las tasas de resultados.

AsI la probabilidad de un acierto, es el producto de
la tasa de aciertos y la probabilidad a priori de “SHN", es
decir, P{A) = TA * P(5N) , de la misma forma, para lo= otros

resultados.

P{FA) = TFA * P(N)
P(E)] = TE * P{5H]
PI(RC) = TRC " P({M).

Para aclarar lo anterior , se ilustrard con un ejemplo.

Del ejemplo de los dados, se pretende calcular la pro-
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babilidad de aciertos y alarmas, cuando el criteric sea lo-
caliza en 6. La solucifin se encuentra observando la takla
gue proporciona la tasa de aciertos y falsas alarmas, para
todos los posibles criterios, en 6 se tiene, gus la tasa de
aciertos es 97 & vy la de falsas alarmas es de 72 %, an caso
de gue los cien ensayvos, 50 contenfan (SMN) v los restantes

a A(N). Por lo tantc lo tUnico necesario es transformar estos

porcantajes a décimales y tenemos lo siguiente:

P(A) = TA * PISN) = 0.48

P{ACIERTOS) = 0,97 * 0.50 = 0.48

P(FALSAS ALARMAS) = 0.7%2 * 0,50 = 0.26

P(FA) = TPA * PN} = 0.36

Para calcular el promedioc de ganancia o pérdida‘ensa-
yo para un determinado resultado, se multiplica la probabi-

lidad del resultado por la paga de &ste.

Por ejemplo: CRITERIOS
3] g 10
GANANCIA/ENSAYD ACIERTOS § D.4150 0.3600 0.7Z900
FERDIDAS ENSAYOD FALSAS

ALARMAS $ 0.2100 0.1400 ©0.0B50
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Los resultados anteriores se obtuvierocn de la siguien-—
te forma : Para el criterio de 8, se cbtiene primero la pro
babilidad de aciertos y de falsas alarmas, asto se observa
mediante la tabla, en este caso para B, las tasas son; pa-

ra los aciertos 0.83 y de falsas alarmas 0.42.
P(ACIERTOS) = TA * P(SN)
PLA) = 0.83 * 0,50 = 0.4150

esta probabilidad se multiplica por la paga para este resul

tado, an este caso es 5 1. por le tanto

GANANCIA/ENSAYD (ACIERTOS) = 5 0.4150

Lo mismo se realiza para las falsas alarmas, comd sigua;

P{FALSAS ALARMAS) TFA * P(N) 0,42 * 0,50

P(FA) 0.2100

GANANCIA/EMSAYO (FALSAS ALARMAS) = 0.2100 * 1 = (.2100

Para obtener la ganancia neta o pE}didafEnsayu parca

un determinado criterio, se debe anadir las ganancias/ensa-
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yo de los aciertos y rechazos correctos, y entonces sustra
er las perdidas / ensayo de las falsas alarmas y errores.

En el ejemplo descrito, no existe pago para los rechazos co
rrectos y errores. Por lo tanto, es suficiente sustraer las
pérdidas de las falsas alarmas de las ganancias de los aci-

ertos. Del ejemplo anterior tenemos que.

La ganancia neta en 8 es:

GANANCIA / ENSAYO (ACIERTOS) 0.4150

GANANCIA / ENSAYO (FALSAS
ALARMAS)

0.2100

i

0.2050 (RESTA)

Por lo tanto la ganancia neta en 8 es 0.2050

Lo mismo se realiza para 9 o cualquier criterio.

La ganancia neta més alta esta en el criterio de 9,
se puede decir que es la m&s alta, puesto que la ganancia

es menor en 8 Yy en ig , es decir en ambas direcciones.

Las estrategias de decisibn se pueden tomar a través
de varias formas. Una de ellas, es por medio de la matriz

de pago. La estrategia de decisidn en este caso, dependeré
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de las consecuencias, para un resultado es cualitativamente

o cuantitativamente més importante gque los otros.

Una segunda forma, es a través de la probabilidad a
priori. 5i la probabilidad de uno de los estados del madio
ambiente, es muy peqguena, entonces el pago para los resulta

dos del medio ambiente puede ser ignorado,

Sin embargo, la estrategia de decisibn puede también
ser independiente de la matriz de pago v de la probabilidad
a priori. El sujeto puede ser instruido para utilizar algu-

na estrateqgfa de decisibn especifica.

Hasta ahora se ha wisto gue el cbservador coloca el
criterio con el objeto de maximizar la ocanancia neta, sin
embargo existen otra reglas de decisifn, algunos sujotos
pueden trabajar para miximizar su ganancia sin tomar en cuen

ta las pérdidas.

Otra posible regla de deciSibn es la de minimizar las
perdidas, por ejemplo} La regla judicial gue establece gue
es mejor dejar 100 hombres culpables libres a tener convicto

uno inocente, este es por ejemplo para minimizar la perdi-
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da de falgas alarmas,

El viejo proverbio "Es mejor haber amado y pérdido y pérdi
do gue nunca haber amado"™ es un ejemplo de la regla de de-

cigifin para minimizar las perdidas de los errores.

En resumen, las tres variables gue pueden modificar
@l criterio del Eﬁjutn son ¢ 1) La Probabilidad a Priori

de las presentaciones de"!IN" y "SN"; 2) La Matriz de Pago

y 3) la Regla de Decisifn utilizada.

Existe sin embargo, una cuarta variable, gue pueds mo
dificar el criterio del sujeto, consiste en indicar al su-

jeto gue cologue su criterio flexible o estricto.

La forma mis comfin para representar grdficamente va-
rios criterios; as por medio de la utilizacidn de las cur-
vas ROC ( Receiver Operating Characteristics), en las cur-
vas ROC se muestra la relacifn entre la tasa de aciertos
¥y la tasa de falsas alarmas, para todos los criterios sohro

un conjunto de distribuciones (N y 5N).

En la figura 9. se muestran los puntos de los ecriterios

en 3, 8. ¥ 8.



-
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Fig. 9. Puntos gue pertenecen a los tres
diferentes criterios, 6, 8 y 9.
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5i sa grﬁfican todos los criterios; se obtiene gue
todos los punteos casn dentro de la misma curva, esta es
una caracteristica de una curva "ROC® para cualgquier con=-
junto de distribuciones, todos los puntos de TA y TFA deben
caer a lo largo de una sola curva.

IZT, 1000371
Cuando se mide a lo largo de la curva, un cierto ¢rite-

ric se estf refiriendo al sesgo de respuesta, esta es una
medida que indica una tendencia a responder do una forma

mis que en otra.

Una tendencia a responder "SI" podrfa producir un ses-
oo de respuesta an una direcocidn, mientras la tendencia pa-=
ra responder "NO" o un criterio estricto, podria producir

un sesgo de respuesta opuesto.

Un indicador de la discriminaci&n entre las distribu-
ciones de "H" y "SH" por parte del observador, es el gue se
denfmina dentro de la Teorfia de Deteccifin de Sefiales, como
la SENSIBILIDAD DEL OBSERVADDR v se representa por medio de

*d'" ( 4 prima).
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Para ilustrar a quo se reficre el concepto de sensibi-
lidad, ge utilizard el juego de los dados, Ahora en lugar
de utilizar el dado especial, con tres caras con tres pun-
tos cada una ¥ las tres restantes en blanco,se emplea un
dado especial, con tres caras en blanco y las tres restan-

tes con cinco puntos cada una. {(ver figura)

1 OO OO B3 BT B

La distribuecifn del ruido (N) (establecida por los da-
dos regulares y las caras en blanco del dado especial) per=-

manece igual con los valores entre 2 y 12 .

La distribucifn "SN", cambia con respecto a la origi-

nal, en la figura 19 sa muestran las distribuciones.

Como se puede cbservar, existe menos sobrelapamiento
entre las distribuciones, gue en el juego con el dado ante=-
rior, Ahora se tiene la segquridad, de gque entre el 2 y el

b pertenece a la distribucifn "N" y que del 13 al 17 es



AJE DE OCURRENCIA

T

PORCEN

< — R

TOTALES

Fig. 10. Las dos distribuciones, con el nuevo dado
con tres caras en blanco y las tres restan
tes con cinco puntos cada una.
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la distribucifin "SN", Por lo que existe ambiguedad entre

el 7 v el 12,

Una forma de referirse a la relacifin de la magnitud
de la sefial con el ruido como fondo, es en terminos de una

razén senal-ruido.

51 se cbserva en el nuevo juego, existe una mayor ra-
z8n senal-ruido, que en el original. Con el mismo ruido Los
dados regulares y las tres caras en blanco, del dado espe-
cial) , una adicibn de cinco puntos produce una senal mds

fuerte, que la adi¢cibn de tres puntos.

En la siguiente tabla, se muestran las tasas de acier

tos y de falsas alarmas, del juego original y del nuevo.



3 CARAS CON 3 PTS. 3 CARRS COM 5 PTS.

CRITERIO TFA (%) TA (%) TFA (%) TA (%)
2 100 100 100 100
3 97 100 97 100
4 92 100 93 100
5 B3 100 83 100
b 12 97 T2 100
Fi SE L I 58 100
B 42 B3 42 97
9 28 72 28 92
10 17 o8 17 83
11 :] 42 A 72
12 3 28 3 58
13 d 1% 0 42
14 L 8 0 28
15 0 3 ] 17
1a 0 0 ¥ 8

17 0 0 a 3
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Como se puade observar en la tabla, gque la TF/. en cada
criterio es la misma en ambos juegos, La TA en cada criterio

Siempre es mayor en el juego nuavo.

5i se grafican vy comparan las curvas, que producen los
dos juegos, el jugo nuevo produciri una nueva curva gue se
scerca mis a la esquina superior izquierda de la gréfica,

para los mismos criterics,

En resumen, la curva superior (jusgo nuevo) representa
una mayor sensibilidad, es decir, para cualguier TFA, la

TA e5 mis alta para el juego nuevo.

Cuando se caleula la TA vy TFA, basadas en las distri-
buciones tefricas de frecuencias, se esta desecribiendo la
conducta de un Observador Ideal. Esta consideracfon del
comportamiento perfecto racional sobre las bases de una
comprensifn completa de las probabilidades vy de la perfecta

percepcifn da la magnitud del estimulo.

8i el observador, en el juego de dados, piensa que el
total fue siete, cuando en realidad fue once, La conducta
de responder "SI" o "NO" podria ser afectada. Asf sf se pre

santa , &l juego de los dados, a un cbservador real, y no
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se le olvidad las respuestas, a través, de muchos ensayos

se podrfa encontrar que la conducta del observador real so-
ria similar a la del Cbservador Ideal, Entonces se podrian
gra&ficar una curva "ROC" y compararla con la del cbservador
ideal, se notaria gue la curva "RDC" del observador real,
podria estar mids alejada de la esquina superior izguierda

de la gr&fica. Esto representa una mencor sensibilidad.

L.a conducta del observador ideal podria representar la sen-

sibilidad mixima posible, para las distribucionas.

Los cambios de sensibilidad son indicados por puntos
a lo largo de curvas diferentes, y los cambios de eriterio

estan indicados por puntos, gue cacn a lo largo de la mis-

May CHrY

Existen dos formas para cuantificar la sensibilidad,
una es a partir de las distribuciones y la otra por medio
de las curvas "ROC. S5i se observa que la media de la distri-
bucifn "SN" ( 4USH) mencos la media de la distribuci&n "N"
(i ¥N) es mayor para una razdin sefal-ruido mis grande, como
a8 an el caso del juago nuevo, i sa divide esta diferencia
(&SN = 4 N) para cada conjunto de distribuciones, por la

desviacitin estfindard de la distribucifn "N" se obtendr& la
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En las curvas ROC, la sensibilidad {d'}) representa el
firsaa entre la curva ROC yv la 1linea diagonal. La diagonal
{probabilidad) parte del punto donde TA y TFA son virtual-
mente cero v finaliza donde ambas tasas son 100 % (nota:

El cero vy el 100, sobre una grfifica de deteccifin de senales
na son usados, porqud son artificios de procedimiento, més
gue informacitn verdadera). En cualguier punto scbre la dia

gonal, Th yv TFA son iguales.

Para obtener d' , por medio del Area bajo la curva en
una curva ROC, se han desarrollado tablas de sensibilidad
correspondientes, a cualguier conjunto de tasas de aciertos

y falsas alarmas.

Swets (1964) incluye una tabla en el Spendice de su

libro "Signal Detection and Recognition by Human Observers"

Exigte otra tabla ,realizada por Hochhaus (1972) pro-

porciona tambidén los Indices de sensibilidad, v ﬁhicﬂmente



reguiere un poco de Aritmética.

Para cfilcular d' , primerc se encuentran los valores
de la columna A , la cual corresponde a las tasas de acier
tos y falsas alarmas. §1i la Th o TFA ¢s menor gue 0.50, se
calcula el reciproco {restando de uno) posteriormente se
busca su valor en la columna A y entonces se le asigna, un
valor de signo negativo. Después de gque se tienen los valo-

resde la columna A , se resta los valores TFA de TA.
ALTA) - A(TPA) = 4°

En la tabla, adems aparece la columna B que propor-
ciona el Indice del Sesgo de Respuesta, para cualguier tasa

de aciertos vy de falsas alarmas.

El sesgo de respussta, es otra forma de hablar, acer-
ca del criterio establecido por ol observador.

El Indice del criterio de respucsta establecido por
un punto en una curva ROC se denomina @ (Beta) . @ &5 unda
medicifn sobre una escala construida con valores de 1.00
para el punto donde noiexiste el sesgo (criterio), para va-
lores menores gue 1.00 dirigiendo, el eriterio para respon

ger “BI" (criterio flexible). Y para valores de 1.001 ¥



- =

mayores, s¢ rellere, a gque ol orilerio de respuesbas culd

dirigido para respﬁdnr "Ho" foriterio estricto).

Para daterminarii « @l primer paso es localizar el va-
lor en la columpa B , de la tasa de aciertos correspondien-
te ¥ eantonces dividirlo por el valor da la columna B corres

pondiente a la tasa de falsas alarmas.
(5 - B{TA) - B(TFA}

Hasta ahora se ha revisado, ol procedimiento conocido
como "S1°y "NO", es decir, al sujeto , se le pide que respon
da, afirmativamente o negativamente, si percibe la presencia

o ausencii~de un estfmulo determinado, denominado, sefial.

Este es el procedimiento que mis se amplea dentro de
la Pesicofisica, Dentro de la Psicoffsica también existe o=
tro procedimiento llamado métodos de rangos, este método
permite permite obtener varios puntos de  en una sesifn
experimental. En este método, al observador sa le indica,
gue jerarguerize un evento sensorial, en terminos de un ni-
vel de confianza, acerca de la presencia o ausencia de la

sefal en lugar de la respuesta simple de "SI y THO".
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Las escalas wutilizadas, para jerargquizar son de varios
tipps, las mis comunes, son las que utilizan porcentajes,
los cufles representan el grado, con el cufl el cbservador
axpresa su corteza 9 por ejemplo; 0-20 %, 21 =40, 41 -60,
61 - 80, 81 - 100 % ). Otrxo tipo de escala es &l que se uti
liza, un sistéma numérico simple (por ejemplo; del 1 al 6)

donde el 1, indica incertidumbre vy el & muy seguro.

La caractefistica que identifica este mitodo, es que
al observador se le permite dar una respuesta, la cual es
seéleccionada de un grupo de respuestas alternativas y estas
manifiestan la certeza del observador en la decisidtn guo
realiza. Cada nivel de certeza representa un criterio dife-
rente. Por ejemplo en una escala de seis puntos.

6 — 5I = Muy saguro
5 =8I = BaJuUIo
4 - 51 - No seguro
3 - NO - No seguro
2 - HNO = SEqUIo

1l = NO - Muy seguro

Cada una de estas respuestas se pueden hacer, en presen

cia de 5N o N. Para ilustrar este mEtodo seguiremos el ejem
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plo. En la siguiente tabla se proporcionan las distribucio-
nes de respuestas de un observador, para el juego de dados

en donde el dado especial tiene tres caras en blanco y las

restantes con tres puntos cada una.

RESPUESTAS BLANCO (N) TRES PUNTOS (SN)
S5-si-muy seguro 0 17
H-gi= seqguro 17 41
4-si-no seguro 1 14
3-no-no seguro 30 20
2-no- seguro 25 8
l-no-muy seguro 17 0
TOTAL 100 100

Para obtener la tasa de aciertos y de falsas alarmas
y graficarlas como{} en una curva ROC, se tienen que agru-
par todas las respuestas de un nivel de seguridad mayor.
Para encontrar el nGmero de aciertos en el rango ﬂ del ejem
plo, se incluyen los aciertos del rango 5 y 6. por lo que
se toman en cuenta la frecuencia de cada rangc y se forma
la frecuencia acumulada, iniciando en el criterio estricto
(nota: esto proporciona las tasas de aciertos y de falsas

alarmas, menores y por lo tanto, el punto inferior en la



ocurva ROC) .

&

G4 6

A+5+6
I+445+6
2+3+4+5+6

1+2+3+4+5+6

Ahora se convierte, la frecuencia agumulada en frecuen

N SN

0 17
17 58
28 72
58 92
B3 100
100 100

cia relativa o probabilidad.

RANGO

Lo curva ROC

ferentes rangos acumulados.

==

TEA ()
0 0.17
0.17 0.58
0.28 0.72
0.58 0.92
0.83 1.00
1.00 1.00
+ muastra en la figura j; -con log di-
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Fig. 11. Mustra la curva ROC con diferentes rangos

acumulados.
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Los puntos en la grifieca son eguivalentes a cada crite-

rio L&.

6§ + 5 -=—— eriterio en 10
6 + 5+ 4 -=— - " 9
B+ X4 d ¥ 3 4 " b

Como se puade notar no existe diferencia entre las cur-
vas ROC producidas, por la modificacifn de la matriz de pa-

go ¥ la producida por el métodoe de rangos.

Ganeralmentae, el m&todo de rangos, B¢ emplea en oxpari-
mentos con sujetos humanos, sin embargo , Blough{1967) lo

utiliz8h con animales (rcatas) .

La utilizaciSn del mitodo por rangos, ha sido hecha por
Mauldin,Layng y Karp {(1973) en un experimento, el cuul inten-
taba determinar la sensibilidad de las mujeres hacia los men-
sajes sexuales no-verbales (o el leénguaje sexual del cucrpo).
emitidos por loa hombres. Los mensajes no-verbales fucron
definidos por un texto, indicando los gestos a utilizar, por

ejemplo, puchero, mientras se acaricia la barba, con las

piernas cruzadas en los tocbillos ".
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El mensajero era instruido,para enviar el mensaje, a
vaces con intento sexual y otreas con intensidad neutral.
A las observadoras se les presentaron 150 gestos on cada se-=
gifn, v se las pedia gue jerarquizaran los mensajes, por el
intento sexuval, las segiones finalizaron cuando el indice de

sensibilidad (d') alcanzaba un estado estable,

Las tres condiciones del experimento fueron: 1) Linea
base, en esta fase se presentaban periodos de ruide blanco
en forma aleatoria; Z) El ruido blanco se presentaba contin

gente a las falsas alarmas v 3) Fl ruido blanco se prescnta-=

ba contingente a los errores.

Los periodos de ruido blanco, eran de un sonido desagra
dable ¥ en las condiciones 2 y 3 a los observadores se les

indicaba que el ruido blapnco signiticaba error.

La escala utilirada fua:
B=51-Muy Seguro
5=-81I- Seguro
4-51-No Seguro
3-NO=-No Seguro
A=ND- Seguro

1-H0-Muy Seguro
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En el experimento las distribuciones fueron:

N e Mensaje NO - Verbal Neutral

SN —==== Mensaje NO - Verbal Sexual.

Las matrices de pago para las condiciones 2 y 3 se

muestran a continuacidn:

CONDICION 2.

bstado del Medio Ambionte

NIUTRAL SEXUAL

rum“m““m__m_. { - “LT

? Falsa Alama ‘ Aciertos 1

ST i I {
|

| Ruido Blanco | !
| !

Respuesta b : .........
| Rechazo Correc {

NO to. ; Error

i
|
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CONDICION 3.

Estado del medio ambiente

NEUTRAL SEXUAL
E
|
Falsa Alarma ] Acierto
SI E
|
|
|
Respuesta - —-*—wrw—--?—wmv—*m-_—w—nﬂ«
Rechazo | Error
NO ‘
Correcto
| Tuido Blanco
|
]
|

I

- i
Los efectos probables del experimento serian:

En la linea base, el sesgo de respuesta de entrada,podria

prevalecer (probablemente basado en la historia del observa-

dor) .



En la condicibn 2, se podria esperar un criterio estric
to, es decir, la observadora, tenderia a respondexr "NO" ,

lo cual traeria como consecuencia, un bajo nGmero de aciertos

y de falsas alarmas.

Y por Gltimo en la condicidn 3, se podria producir un
criterio flexible, es decir, una tendencia a responder "SI"
lo que ocasionaria un alto nimero de aciertos y de falsas

alarmas.

En este experimento, para la construccidn de la curva
ROC, es necesario cbtener las tasas de aciertos y de falsas

alarmas. Para realizarlo se siguen los siguientes pasos.

En primer lugar se cuentan el nfimero de respuestas en
cada rango, en la presentacitn de N y SN. En el ejemplo se

tienen las siguientes:

RANGO N SN
6 4 29
5 o 14
< 7 3
3 13 2
2 8 2
1 12 0

50 50



Ahora se convierten a frecuancias acumiuladas.

RANGO N SN
B 4 29

5 10 g3

4 17 46

3 30 48

2 ag 50

1 50 50

TOTAL
20 a0

El tercer paso es transformar estas frecuencias en fre

cuencias relativas.

RANGO N SN
B 0.08 0.58
5 0.20 0.86
4 0.34 n.92
3 0.60 0.986
2 0.76 1.00

2 1.00 1.00



El siguichte paso es grificar la curva ROC.

100

80

70

60

50

40 |

30

20

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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La sesion finaliza, cuando el problema es tratado como
un procedimiento "SI-NO". Cuando se suman las respuestas "SI"
(rango 6,5 y 4} con las N presentaciones se obtienen 17
{ 4+6+4+7=17) y con las presentaciones de SN es 46 . pOrgud
29+14+3=46. S5i dividimos cada uno por las cincuenta presenta
ciones, tenemos gue la tasa de falsas alarmas es 0.34 vy la

taga de aciertos es 0.92

Para ubtener d' v E_:j ge utilizan las tablas de Hochhaus

¥y g2 tiene lo siguiente:

d' = 1.4050 - { - 0.4124 )} = 1.8174
di= 1.82
0.14B66
Ptu:a @ R | i i i o - 0.406

0.36641

La tabla d4' esta basada en consideraciones, sobre la
normalidad de las distribuciones del ruido y del ruido mas
genal. sin embargo en la mayoria de las condiciones reales
no existen razones para considerar esta suposicibn como ver

dadera.,
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Dentro del anfilisis de deteccidn de sehales existe un
procedimiento para la comprobacifn, de las suposicifnes de

la distribucifn normal y la igualdad de wvarianzas.

La primera etapa de este procedimiento, consiste ean nor
malizar la curva ROC, esto significa; gue la curva ROC es
grificada sobre papel grifico de probabilidad, puesto que las
distancias entre las lineas del papel probabilidad no son
iguales, sino determinadas por una distribucifin normal, sf
esta es verdadera, la curva ROC se transforma en una linea

recta.

En lo gue se refiere ;, a la igualdad de las varianzas
en la curva normalizada en el papel probabilidad, esta exis-
tir8, si la pendiente, es igual a uno (1), por lo tanto N ¥

SN , tienen iguales varianzas.

Sin embargo, i las condicliones de distribucidn normal
de SN y N , v la igualdad de varianzas, no se cumple. Existén
dentro del anfilis de Deteccibn de Senzles, un gran nlmero de
tEécnicas, utlizadas para medir la sensibilidad y el criterio
de respuesta, las cuales ne dependen , de los supuestos de

normalidad, como algunos autores han mencionado. Green ¥y
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Swets (1966); Grier (1971) y Hodes (1970).

Una medida de sensibilidad, la cual utiliza Gnicamente
el supuesto de la normalidad, pero no el de la igualdad de
varianzas, hace uso de las tablas que utilizan para d'; es-
ta medicidn se dendmina de' . Para obtener su calculo, se
grafica una curva ROC normalizada. La linea de mejor ajuste
se analiza para determinar donde intersecta, la diagonal ne-
gativa. La tasa de aciertos y de falsas alarmas son determi-
nadas, en el punto de interseccidn y en seguida se utiliza

el mismo procedimiento "SI-NO" para cdlcular de'

Por otro lado, si no se consideran, que se cumplen las
dos suposiciones, la normalidad y la igqualdad de varianzas.
Grier (1971) ha determinado fbrmulas para obtener una medi-
cibn de sensibilidad, denfminada A' y la medicidén del crite-

e

rio de respuesta se le denbmina |2 .

Y se pueden célcular con las siguientes fOrmulas:

3 (y=-x) (1+y -x)
A' = +

2 ( 4y ) (1 - x)

y(l=y) - x(1-x%)

TN
LA

v{l-y) + x(1-x)



Donde ¥ = la tasa de aciertos ¥y

% = la tasa de falsas alarmas,

==
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CAPITULD II

LA TEORIA DE DETECCION DE SERNALES Y LA

CONDUCTAR OPERANTE

El interés que demuestran los psicologos, en el marco
de la Conducta Operante, por los métodos anfliticos surgidos
de la Teoria de Deteccifn de Senales, se ha incrementado en
los Gltimos anos, observandose estos, en cada vz un mayor
nimero de investigaciones, pL'ﬁ:tlil::adnE en revistas especiali

zadas como el JEAB.

Algunos investigadores dentro del marco operante, han
indicado la existencia de algunas similitudes,entre la inves
tigacifn en Conducta Operante vy la teorfa de detecciln de

sgfalesa, entre ellos se encuentra principalmente Newvin (1969).

Otro autor de gran importancia por la continua utili-
zacifn de los mEtodos surgidos de la Teorfa de Deteccifn de
Sefales, principalmente en Clfnica , es Israel Goldiamond

£1962) gqui&n senala varias similitudes,
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La primera es, que ambas, la Detecciln do
Senales y la Conducta Operante, enfatizan en un control ri-
guroso del medio ambiente, el cual se puede alcanzar, median
te la utilizacifin de eguipos automaticos , en la programas-

citn de los estimulos y en el rogistro de las respuestas.

La segunda, se refiere al nftimeroc de sujetos gue se uti-
lizan en las investigaciones, y gque @n ambas, son pocos los

sujetos estudiados, durante un gran nOmero de sesiones,

La tercera,se observa an la terminologfa utilizada en el
Laboratorio, pufs ambas, tienen dentro de sus repertorios,
térmiﬂﬂﬁ como ,estado estable, metodologia de un solo sujeto

( N=l }.

La cuarta, guizas la mis importante, as gua la caracte-
ristica principal de la Teoria de Deteccifn de Senales, en
la qu& hace contacto gon la Conducta cperante, es ¢n lo gue
se refiera, a la utilizacién de la Retroalimentacidn, es de-
cir; se indican a los sujetos experimentales, el tipo de
consecuencias que tendran, las diferentes respuestas ante

los estimulos. Cosa gue no sucede con la investigacidn Psi

cofisica Clasica.
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La retroalimentacitn consiste ocn dos tipos de conse-
cuencias, un estimulo reforzador v el rcastigo. Dependiendo
de las respuestas del sujeto, la primera para ana respuesta

correcta v la segunda para una ipcorracta.

Una guinta similitud se encuentra en la metodologia
aempleada, el experimento bfisico utilizado en la Teoria de
Dateccidn de Senales, es el experimento denSminado “SI-NOY
en inglés se le conoce como *YES-NO", este procedimiento
se identifica con un programa mGltiple, el cudl estd clasi
ficado como un programa complejo, v estd definido, como a=-
guel programa gue estd constituido por dos o mis programas
simplesv cada programa estd acompafiado por un estimulo dis
criminativo diferente, el cual esta prosente tanto tiempo
coma el programa esta operando, y en donde se programa un
eatimulo reforzador para cada programa, éstos se pusden pre

sentar en forma alternada o azarosa.

El experimento "SI-NO"™ de la Teorfia de Deteccifin de
Seflales, incluye dos clases de cstimulos; 1) La sefial sobre
lapada al ruido y 2) el ruido Gnicamente. Y dos clases de
respuestas; "51I" (La senal estd presente), y 2)"NO" (La se-

nal eata ausente).
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Existiendo cuatro eventos posibles, como ya se ha vis
to en el capitule anterior, los aciertos y rechazos correc
tos tienen como consecuencia, estimulos reforzadores, y por

otro lado, las falsas alarmas y los errores tienen como con

secuencia el castigo.

En terminocs del programa mAltiple, en presencia de la
senal el reforzamiento positive para una respuesta "5I" es
programada concurrentemente con el castigo para la respues-

ta alternativa "NO".

Tros son las variables principales gue intervienen, on
un experimeanto "S5I-N0O". La primera @8 la probabilidad a
priori de la senal, la cual determina la frecuencia relati
vade exposicifin a las contingencias; La segunda es la can=-
tidad de reforzador o castigo, el cual puede programarse
independientementea para cada contingencia; y la tercera se

refiere a la regla de decisibniutilizada por el sujeto.

En el contexto de la conducta operante se encuentra
la mayor diferencia entre la psicofisica Cl&sica y la Teo-
ria de Deteccifn de Sefales, en terminos de las considera

ciones acerca de la naturaleza del Control de Estfmalos.
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La teorfia clisica considera las respuestas de deteccifn
estan bajo el control de los estimulos, en la mayorf de los
ensayos, sin embargo, la Teorfa de Deteccifin de Sefiales, to-
ma en consideracidn, gue el control de estimulos de las res

puestas es compartido con otras variables.

Las variables que afectan el criterio de respuesta del
sujeto, son tres principalmente como ya se ha mencionado an-
teriormente y son : 1} La probabilidad a priori de la presen
aciftin de la senal; 2) las consecuencias de cada respuesta

y 3) la regla de decisibn.

Las tres wariables; han sido manipuladas en experimens
tos con sujetos humanos, comprobando gue alteran, el crites
rio de respucsta del observador. En los experimentos se wva-
ria la probabilidad de presentacifn de la sefial vy modifican-
do el criterioc de respuesta se afecta la probabilidad de res
puesta de deteccifin, concluyende lo anterior, es posible la

predicci®fn del comportamiento del ohservador.

Dentro de la metodologfi que se emplea en la Teorfa de
bateceilbn de Senales, se ha trabajado con sujetes: infrahu-

manos, en @l marco de la Conducta Operante, manipulando las
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variables; fuerza de la senal, probabilidad de la sefial y
las contingencias de reforzamiento. Estas wvariables son fae
cilmente manipulables, en experimentos de discriminacifn,
ukilizando animales como sujotos oXpecimoentales, y ademas
se puaden realizar experimentos con miles de respuestas, lo
que permite la utilizacidn del an8lisis por medio de la

Teorifa de Deteccifin de Safiales.

El objetivo de lo anterior ha servido para clarificar
los procesos sensoriales y ademis para conocer mejor, las

interacciones de las wvariables que controlan la conducta.

En los trabajos con sujetos humanos, estos son considera
dos que tienen informacifin, acerca de la distribucifin de los
eventos de entrada y los cuales intentaran tomar decisiones
racionales, con el objeto de alcanzar , el mayor nfimero de

raspuestas corroctas.

Trabajando con animales como sujetos se pucde obtoner
informacin comparable a la gque se obtiena con sujetos huma

nos, como por gjemplo en 1 estudio realizado por Boneau y

Cola( 1967) los cuales demostraron que si el sujeto ajusta

sus respuestas para cbtener mis cantidad de comida, por me-
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nos trabajo, su contacto con las contingencias de reforzami-
ento, pusden proveer informacifin comparable a la disponible

para el sujeto humano completamente informado.

La Teoria de deteccibn de Senales considera que los en-
sayos, son estadisticamente hombgeneos, esta consideracifn
28 rara vz mencionada en estudios con humanos, perc en los
estudios con animales, debe ser considerado con cuidado , don

de en ocasiones, algunos lapsos de atencifn parecen inevita-

hles.

Como a los aniwmales neo se les puede proporcionar instru
cciones, como serfan las reglas de la tarea y para la adop-
ciftn de un criterio estricto o flexible, en su lugar las jps-

trucciones son transmitidas , a través de las dependencias
y contingencias de reforzamiento, las cufiles son tambié&én de-

terminantes del criteric de respuesta del sujeto.

51 el experimento gque se realiza, es para evaluar la
capacidad sensorial; los datos y el procedimiento deben ser
dirigidos para compensar, los efectos del sesgo de respuesta
{(Bias-Response). S5i por otro lade, el inter€s radica en el

criterio, el experimenta v el andlisis de datos debe campen
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gsar los efectos producidos, debido a la facilidad o dificu-
ltad de la discriminacién vy los cambios en la misma duran=

te &l curso del experimento (Wright & NHevin, 1974).

En los estudios recientes con animales, en los cufles
se& ha empleado el anfilisis de deteccibn de Senales, pocos
de estos han utilizado el andlisis como una ayuda en la de

terminacifn de las funciones sensoriales.

Wright (1972} relizd iun estudio, sobre la discrimina-
cifn de longitudes de onda, con pichones, en el cufl un pi
cotazo en una tecla ,gf las dos longitudes de onda, una de
muestra ¥y la otra de comparacitn,eran las mismas y.en la
otra tecla si eran diferentes, con el objeto de encontrar
gl cambio de criteric, gue es necesarico para generar las
curvas ROC. Wright (1972} vario la probabilidad relativa de

reforzamiento para las respuestas a las dos teclas.

Postoeriormente Wright (1974) utilizd los resultados
anteriores para desarrollar un modelo de discriminacifin, gue
integra la teorfa de deteccibn de sefales con el punto de
la funcifn Psicom#trica ClAsica. Argumentando gue cuando la

discriminacifn es madida bajo condiciones de igualdad de
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criterios, la funci&n Psicométrica es una lfnea recta, si
es grificada con d' como una funcidn de la diferencia de

estimalos.

Estudios llevados a cabo por Clopton (1972) ¥
Elsemore (1972) ejemplifican la manipulacifn del criterio
a través de los cambios de probabilidad de la presentaci&n

de la senal, mfis que de la probabilidad de reforzamiento.

Los mones de Clopton (1972) discriminabon incromoentos
en la intensidad del ruido. Los de Elsemore, fueron entre-
nados a presionar una palanca para los estimulos de larga

duracifin v otra palanca para duraciones mis peguehas.

Elsmore, obtuve oun cambio de criterio haclia las dos
palancas, tambifn analizb la interaccifn entre la probabi-
lidad de reforzamiento, sobre las dos palancas. Demostrando
gue el criterio Optimo de respuesta, que mAximiza la proba-
bilidad de reforzamiento, bajo estas circunstancias, esta

muy de cerca al ¢riterio actual gque &1 observd.

En la obtencifin de los datos para la construccitn de
las curvas ROC, a través de la manipulacibn experimental

del criterio del sujete, se requiera gran cantidad de ensa-
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yos, en cada uno de los valores de la variable de criterio.

En Psicofisica humana, el método gue produce estas cur
vas mis raplidamente es el Mé tado por Rangos (Rating Method)
Este método considera gque ¢l sujeto tiene varios criterios
al mismo tiempo, cada uno controlando una respuesta gue In-
dica un grade de certeza, acerca de la senal. Asf por ejem
plo si la sefial no es lo suficientemente fuerte para hacer
que el sujeto rasponda "SIV, esta muy seguro da gQue la se-
nal estuvb presente, o aun, si la senal estuvbé presente
puede todavia hacerle responder , si una sefal pudo haber
@stado presente. Cada uno de estos grados de certeza, © ran
go represgnta el efecto de un criterio diferente y genara
un punto sobre la curva ROC para una senal con determinada

fuerza.

Este método por rangos fue aplicado por Blough (1%67)
considerando a la tasa de picoteo de los pichones como un
indice gque refleja su rangoe de un estimulo. El estudio, u-

tilizlh estimulos sobre un continuo de longitud de onda, el
conjunto de estimulos inclufan un solo valor Ef, las pre
sontaciones las cualea fueron entremezcladas, con gran ni-
mero de presentacicnes de §' » 51 la tasa de respuestas era

muy baja, al pichen se le consideraba que estaba Lastante
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spguro, de gue el estimulo gue refuerza no esta presente,

mientras s5i la tasa de respuestas as muy alta, el pichon

esta seguro de gue el estimulo gue refuerza estuvd presente.

Una sola curva ROC corresponde a un estimalo particular
(senal) gque difiere del Ef (ruido). Cada punto a lo largo
da una curva, estd basada en la proporcidn de ensayos gue

. +
proporcionan una tasa de respuestas al § o al estimulo en

cusstidn.

Yager y Duncan (1971) trabajando con animales, han u-

tilizado la latencia de las respuestas como una medida de

rango,

Dentro del contexto de la investigacitn de condicionami-
anto, en las tareas de discriminaciftn de varios tipos de

interaccitn o confusion del reforzamiento y la sensibilidad

na sido la mayorla de las veces descuidada.

Boneau,Holland v Baker (1965) & Mevin (1965) en

Hirech (1979) encontraron gue la probabilidad de una res-

puesta a un estimule dado, era en algln grado una funcifin

de si o no respondia a diferentes estimulos en un ensayo
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inmaediato precedente, habiendo resultado con refuerzo.

Boneau ¥ col. [(1965) lo explican en terminos de criterio

de raspussta, considerando gue tal criterio existe.

La investigacifn sobre generalizacifn de estimulo ha
eatado de acuerdo con Thurstone, en lo gque se refiere a la
descripcifn de la distribucifn Gaussiana de la dispersitn
discriminal, aunada con la principal ventaja, que es, la
qgue ¢l andlisis por medic de deteccifin de sehales permite
la evaluacifn por un lado, y por el otro, el del eriterio
de respuesta, se ha encontrado gue la sumacifn algébraica
de las probabilidades de respuesta, cuando leos dos estfimu-

log son presentados juntos.

Por ejemplo, Blough (1969) presenta datos obtenidos
de dos pichones, en un experimento disenado para estudiar

ezte problema.

En aste estudio; leogs pichopnes fueron entrenados a res-
pondar a tres frecuencias distintas de luz (570,582 y

530 nanometros).
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La probabilidad de respuesta se ocbtuvl de la tasa de
respuesta de cada uno de los tres ecstimulos y otras longi-

tudes de onda en dos incrementos de 560 a 600 nanométros.

Hubo dos tipos de pruebas. 1) La primera, a los picho
nes se les presentaba una secuencia de estimulos, la cufl
inclufa fnicamente un Eij 2) La segunda prueba, inclufa

+ .
dos estimulos 5 en la gecusncia.

El entrenamiento de los sujetos, habla incluido un pro
caedimianto de sefalizacifn por el cudl los pichones se les
hacfa del conocimiento de cuil de los tres §+ estaria pre-
sente en la siguiente sesifin. Las sosiones con doble §f fue
ron también senaladas. Los gradicntes de respucsta para un
5010 i+ fucron sumados en pares y comparados con Lo gradi-

antes correspondientes de doble §+ "

En las separaciones amplias del §+ lag tasas de ress-
puestas observadas son muy altas, por una cantidad conside-
rable gue las predichas: en separaciones ligeras, las ta=
sas son manorea que las predichas. Como Blough sehfala, las
formulaciones previas de tasas dobles para ¥4 siendo una
suma algébraica de una tasa para un Ef ([Carterctte, 1961)

Laberge & Martin (1964), como el resultado de ninguna inter
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accifn o sumacitn exponencial (Mull, 1943).

Los resultados de Blough (1969) no son consistantes
con algunas de las prodicciones anteriores. 5in embargo?
existen otras dos formulaciones cuyas predicciones no han

sido adecuadamente evaluadas. La primera fndica gue una re-

Lacifn multiplicativa exponencial, representada comos:
= =
[. 1l -PR ]j! [1 = PR ]]
P (R) =
b

Donde P(R) ez la probabilidad de respuesta, en una si
tuacifn de doble §° s P (R) vy P ( R ) son las probabilidades
de respuesta de los dos estimulos 5 en una situacifn de
un solo satimulo $+ s ¥ (X)) v (v) son parimetros de valor
alin indeterminado. El anfilisis wvisuwal de las graficas moas-
tran los datos de Blough, se puede observar, gque si X y ¥y
gon iguales a (2.0) la forma de la curva predicha, se aprb-

®xima a la curva obtenida por el estudio de Blough.

Es importante observar, para ¢l presente contexto, al
hecho de que un cambio de criterio de respuesta podria con-

tar también para las tasas de respuesta cbservadas de doble
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S ( un cambio, a un criterioc menos estricto).

El anZlisis de deteccidn de senales de gradientes de
respuesta, no esta limitada a situaciones de ensayos dis-~

cretos como puede parecer inicialmente el caso.

Las tasas de respuesta pueden, ser transformadas a
probabilidad de respuesta, mediante el uso de una escala
de rangos (Sliding rate scale). Este método es descrito por

Blough (1967).

La Teoria de Deteccibn de Senales ha sido utilizada
para relacionar cuantitativamente dos &reas de Psicologia
interesadas, para estudiar los programas concurrentes

(Mc Carthy & Michael Davison, 1979).

Baum (1974) demostrd, como la ley de igualacidn puede
ser usada para describir la conducta, en un experimento ti

pico de deteccidn de sehales. La forma logaritmica de esta

ley es:
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Donde T vy P saon el nmerc de respuestas emitidas y
Ry R, son 2l nfimero de reforzadores obtenidas en cada una
de las teclas. El pardmetro log C describe una constante
do sesgo gue ol animal puede emitic sobre una respucssta y
(a) es la mensibilidad de la razfn de seleccifin®al cambio

en raztn del reforzamiento.

El valor usual de (a) para programas concurrentes de
intervalo variable, esté entre 0.8 y 1.0

Mc Carthy & Davison (1%79) realizaron un estudio para
verificar experimentalmente la apr&ximacifn de la igualaci

&n hacfa la ejecucidn de la deteccifn.

Este experimente constd de tres procedimientos, en los
cufiles se media la deteccifn. El primero fue un disefio as-
tindard de deteccibn de sefales, en el cufl la probabilidad
de 5, fue variable y el nfimero de reforzamientos obtenidos
para las respuestas a El correctas, permitfa gue covaria-
ra. En al segundo procedimiento, la probabilidad de El 4
fue de nuevo variable, pero la distribucibn de reforzamien
to entre las dos selecclones se conserva igual y por dGlei-
mo en el tercer preocedimiente, la probabilidad de 51 , BE

mantenia constante, mientras la distribucifin de reforzasmi-

entos fus wvariable, entre las dos selecciones.
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Los datos obtenidos apoyan la aprdximacifin de la ley
de igualacifin hacia la ejecucidn de la deteccifin de sefal
Log hallazgos suguieren que los sesgadores adecuados para
chtener curvas isosensitivas, son bien conocidos de log es-
tudios de los programas concurrentes, pero que la probabili
dad de presentacifin de la sefial, por si misma (per-si) no
ez una variable efectiva. Por fltimo, el anflisis de los da
tos, suguleren que la sensibilidad del cambio de conducta
a variaciones de estos sesgadores puede ser una funcidn del

grado de disecriminacifn entre los dos estimulos discrimina

Eivos,

Posteriormente los mismos autores, Davison & Mc Carthy
(1980}, disafaron un experimento para investigar la aplica-
ciin del modelo de reforzamiento para errores en un proce-—
dimiento parecido al método de deteccibn de senales, en el
cudl seis pichones fueron entrenados, se les pedia que pi-
caran la tecla izgquierda cuando una luz blanca, estaba pre-

scnte por 5 segq. y la tecla derecha , cuando estaba presen

te por 10 segq.

Las respuestas corroctas fueron sequidas por reforza-

miento con una probabilidad de (0.7). Las respuestas inco-
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rrectas, fuperon seguidas por el retiro de la iluminacifn
de la caja. Posteriormente los errores fueron seguidos por
comida como reforzador, con la probabilidad que se increman

taba mientras la probabilidad para las respusstas correctas

se mantenfa constante.

Los resultados mostraron gue el porcentaje de respuestas
correctas disminufa, mientras la probabilidad de raforzami-
ento de los -errores se incrementaba. Un modelo de iguala-
cifin de la pjecucifin de deteccifn de deteceifn, en el cuoil
1o diseriminaciiin es una funeciln de unifn de la ':lj;-.u:rinu.ui
cifn de estimulos v la ascciacifin estimulo-reforzamiento,

praoveen un ajuste convincente de los datos ya publicados.

Otro aspecto dentro de la Conducta Operante gue se ha
estudiado, es el de discriminacifn de la densidad de refor-
zamiento, Commons (1979) examinf las propiedades discrimina

tivas de los programas de reforzamiento probabilfsticos, en

un procedimiento de selaccibn.

En el experimento se scbrelapaban dos programas de re-

forzamiento probabilistico, uno rico en reforzamiento y el

octro pobre.
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En términos de la Teorfa de Deteciifin de Sefiales, la
deteccifin se acercaba a la mixima posible d4' , para los -
cuatro pichones. Labrobabilidad de picar la tecla izguier-
da se incrementaba, cuando el nlmero de reforzadores en un
sub=estimulo se incrementaba, cuando esto ocurria, esto o=
curria m8s cuando se acercaba a la seleccibn, © cuando
los pellets eran mayores para picar la tecla izquierda,
que al picar la tecla derascha correcta.

IZT, 1300371

El promedic, sobre diferentes patrones temporales de
reforzamiento en el sub-estimulo, dste con el mismo nlmeroc
de reforzadores , produj8 la probabilidad de igualacifn

mis gue miéximizar una alternativa.

De lo anterior se desprende, la pregunta, de cufndo
o bajo que circunstancias se puede utilizar animales, en
experimentos, utilizando la Ieoria de Deteccifin de Sefia=-

leg,

En primer lugar hay gque considerar, que 8i la inter-
accifin de los factores sensoriales y de sesgo, gue estan
implicitos, en el modelo de deteccifin, corresponden a la

naturaleza del control digcriminativo, en condiciones Psi-=
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cofisicas, ¥y asl la deteccifin de senales, aisla una medida
de sensibilidad, esto es,independiente de las wvariables

no=-sensoriales.

Segundo, esta medicifn es de fitilidad prfictica, en
terminos de tiempo o de ntmerc de cbservaciones regqueridas
para estimar la medicifn. Las curvas ROC encontradas en
animales sugieren que la deteccifin de respuestas es una
funcifn de la unifén de lo sensorial con otras variables,
por esta razén, el paradigma de deteccidn, puede ser Gtil
a losg investigadores interesados, en clarificar la natura-

leza del control de estimulos (Blough, en Honig & Sttadon

1984 .



CAPITULO III
OTAAS APLICACIONES DE LA TEORIA DE DETECCION
DE SERALES

La incidencia de la TTeoria de Deteccidn de Sefiales

en una amplia variedad de &reas, se ha incrementads en los

Gltimos afios.

La diversidad de &sta, comprende, el estudio de la .
digeriminacifn vigual con drogas (Milar, 1981}); percepcidn
de diferencia de peso (Blitz y Van Moorst, 1978); discrim£
nacibtn tactil (Guyot, Johnson Wesver, 1981);condicionami-
ento parapelar en humapnos (Rees & Fishbein, 1970) ;evalua-
cifin de las actitudes raciales de los nifios (Williams,
Williams & Beck, 1973); Evaluacifin de personal (Pfeiffer
E Giamotti, 1979); evaluacifin de la personalidad (Pfeiffer
& Giamotti, 1973); deficit de procesamiento en esgquizofre-
nicos (FKorboot & Damiani, 1976), percepcidn de la ansiedad

{Jarenko, 1980) y memoria en humanos (Lockart y Murdock,

1970) v (Banks, 1970},
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Dentro del Area de la memoria , existen dos artfeu—
los gue aparecieron simultinsaments &n el " Psicological
Bulletin " de Banks (1970) y Lockart & Murdock (1970), los
cuales describen algunas de las aplicaciones de la teorfa
de Detaccidn de Senales en el estudic de los procesos de
la memoria; Lockart &Murdock (1970) los discuten en termi-
nos de problemas de identificacifn y de prueba. La identi-
ficacifn se refiere a la igualacifin de elementos de la teo-
ria formal con constructos gque constituyen una teorfa de

la mamoria.,

Por otro lado Banks (1970) loa procesos de la memaria
son revisados en cuatro categorias: {a) Usos de La Teorfa
de Deteccibn de Senales (SDT) en la fuerza de la escala de
la memoriaz (b) el uso de SDT en las interpretaciones del
criterio de los datocs que parecen indicar olvido; (cl in-
tentar utilizar la S50 para determinar 1a forma para trazar
2l almacen y establecer la cuestifin de aprendizaje de todo

o nada y (d] las exXtensiones de SDT a la escala de memoria
bagsada en la discriminabilidad, en un anflisi mfis fino de

retencitn.

Pentro del contexto de la memoria , Norman & Wickel=
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gren's (1965) suguieren gue las gr&ficas ROC se dendminen
curvas MOC (The Memory Operating CHaracteristics). La cudl
no tiene ninguna diferencia con respecto a las curvas ROC.
(Response Operating CHaracteristics), puesto que en el eje
de las abscisa se encuentra la tasa de falsas alarmas y en
la ordenada, la tasa de los aciertos, un ejemplo es el que

se muestra en la siguiente figura:
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Banks (1975) en su arficulo .titulado " Signal De--
tection Theory and Human Memory " proporciona siete puntos
como principales en el estudio de la memoria, utilizando
La Teorfa de Deteccifn de Senales, y gue se mencionan a con
tinuacifn:

" 1) Existen dos tipos de wentajas al yp{lizar spr
{(a}) Las wediciones obtenidas con SDT son insesgadas por el
criterio de respuesta; (b) Con la utlizacifn de las curvas
MOC , éstas proporcionan un mEximo de informacifn,

2} Las conclusiocnes cxtralfdas deol anfilisis de deteccifn do
log datos de recuerdo son mia amplias, que aguellos obteni=-
dos con el reconocimisnto,

3) El anflisis de Murdock's (196B) de disciminabilidad del
recuprdo ofrece algunas promesas de superar los problemas
de t&cnicas previas,

1) Los usos posteriores de SDT para explicar la escala de
memoria basada en la diseriminacifn , prometen un anfilisis
detallado y exacto de los procesos de la memoria.

3] El uso completo de la hfibilidad de SDT para aislar los
factores de criterio, en la memoria podrian ser realiza-
dos si " Cj " fuera utilizada en lugar deo E& cCOomo una me-
dida de criterio de respussta. El1 " Cj " es el puntaje 2

dal criterino.
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6} L® wutilizacibn de las funciones MOC para probar modelos
de umbrales caracterfsticos de los trazos de la memoria

son sin duda superiores,

7] La SDT extrae de los datos apropiados, una escala de va-
lores gque representa el grade con el cufil un conjunto dado

de items aprendidos, ha side retenido "

La aplicacifin de la teorfia de deteccifin de sefales al-
canza Sreas, donde los sujetos humanos son evaluados, por
ejemplo Stenson , Kleinmuntz & Scott (1975) utilizaron la

SDT para evaluar la personalidad.

El estudio fue conducido para probar las tres conside-
raciones siguientes, gue podrfan contribuir a hacer gue el
modelo SDT sca aplicable para interpretar el Minnesata
Multiphasic Personality Inventory (MMPI) . Puesto gque se
ha hipotetizado que un proceso de juicio discriminativo es
una muestra de una distribucifin normal da todos los proce-
805 posibles discriminativos, para el conjunto de estimulos
del MMPI; Segundo, gue la desviacibn estindard de dos dis-
tribuciones de decisiones binarias MMFI son iguales; y por
filtimo que las capacidades discriminativas de juicio, per-

manecen fijas, de una sesifn a la siguiente, sin conside-



rar las instrucciones. Stenson & ot al. (1975) encontraron
gue las tres consideraciones anteriores fueron satisfacto-

riamente encontradas por medio de la utilizacifn de la SDT.

Otra Srea, en la cual ha incidido SDT, es en la evalu-
acin de personal (Pfeiffer & Giamotti, 1979) en su astu-
dio, tenian por objeto aplicar la SDT para evaluar la sen-
gsibilidad de 15 trabajadores; los cuales tenian como tarea

clasificar los niveles de madurez de los nifios de una guar

derfia.

Estos encontraron gue el conjunto de mejores trabajado=-

res no mostraban una mejor confiabilidad que sus companeros.

Williams, Williams & Beck (1973) aplicaron la SDT pa-
ra evaluar las actitudes raciales de los ninos. El estudio
se realizf , porqué se ha encontrado gue los nifos preesco-
lares neqros y caucasos, tienden a asociar adjetivos evaluy

tivos positivos con figuras humanas de piel clara y adje-
tivos negativos con los de piel obscura. Los resultados in-

dican ; gue aplicando la 5DT,; los resultados anteriores se

confirman.
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Dentro de la Psicologfa Clinica, tambidén ha incidido
la SDT,; por ejemplo, en un trabajo de Korboot & Damian
(1976) , estudiarcn la velocidad del procesamiento auditivo
en sujetos esguizofrenicos. Dos diferentes explicaciones
del deficit de procesamiento fueron estudiados, estos pun-
tos de vista pertenecen a Chapman & Mc Ghie's (1962) y

Yates (1966]).

Los primeros suguieren que la suceptibilidad del ese
quiznfréhicn a la estimulacifbn irrelevante, puede ser debi=-
do a la rotura de la operaciftn de un filtro selectivo. Por
otro lado Yates, suguicre que ol defieit, no radica en el
efecto distracter de la estimulacifn irrelevante, sino ;

en la tasa anormalmente baja, con la cufil la informacifn

rolevante es procesada.

Los resultados mostraron, que la explicacibn proporcin-
nada por Yates, ez la mis indicada, v ademds indican gque
los esgquizofrenicos, pueden atender con éxito, a uno de los
dos canales on competencia. Ninguno de los sujetos redu--
c¢ia su sensibilidad visual, ni el sesgo de respuesta, pare-

cia afectar la ejecucién.
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Continuando en el frea Clinica, en el campo del dolor
v la ansiedad, se ha empleado la SDT con buenos resultados
Dougher (1979) investigl los efectos de la ansiedad earac- -
teristica = instrucciones experimentales, disenadas para
manipular las consccuencias do lous roportes de dolor,so==

bre el umbral de dolor de la presifSn focal en estudiantes,

Los resultados mostraron gque la ansiedad y las instrul
ciones , afectaban el umbral de dolor, sin embargo, el
anfilisis proporcionado por la SDT revela gque astos hallaz-
gos fupron debidos a las diferencias de sesgo de respucsta

¥y no se encontrd ninguna diferencia en la sensibilidad.

Por otra parte Jarcnko (1980) en un escrito sobroe la
aplicacifn de la SDT a la percepcifin de la ansiedad, sefiala
gue dicho modelo es apoyvado por los datos gue muestran el
efecto del reforzamiento poditivo, sobre la conducta perce-

ptual { Rock & Fleck,; 1950; Jarenko & Weaver, 1979).

La SDT puede ser Gtil en entender porgué los sujotos
perciben la estimulacién aversiva, en algunas situaciones

PEroc no en otras.



Otra &rea gue recieantemente involucra la SDT , es la
Psicofarmicologfia , en un estudio de Milar (1981) estudia
los efectos de la anfetamina,scpolamina, vy physostigmina
sobre una tarea de discriminacifn de brillantez. Como resul
tado, se encontr gue las drogas no afectaban la sensibili-
dad de discriminacifn simple.El efecto de la droga sobre la
tendencfa a rasponder para una discriminacifin simple fue

diffcil de interpretar.

Siguiendo en el afea de percepcitn de estfimulos, el
modelo de SDT, ha sido empleado para estudiar , el efecto
de la intensidad del ruideo blanco sobre la sensibilidad al
parpadeo wvisual. Los resultados indican cambios confiables
en la sansibilidad, como una funcibn del incremento del ru
ido blanco. Ademiis, no se encontr cambios confiables y

sistemiticos, en la estimacifin del sesgo de respuesta.

El parpadeo visual también ha sido estudiado, en suje
tos con sordera v normales, analizando los datos con la SDT
por Bross & Saverwein (1980) encontraron gue no existe nin-
guna diferencia significativa sobre la sensibilidad senso-

rial ¥ el sesgo de respussta.
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La téicnica de la SDT, tambifn se ha empleads en combi
nacifn, con la técnica del condicionamiento clisico
(Reess & Fishbein, 1970) , estos autores, qtilizarnn, esta
combinacifn para investigar la aplicacifén de la SDT & la e-
jecucifn estable , en el condicionamiento del parpadeo. en
lpgs resultados se muestra qua las respuestas verbales, son
adecuadas al modelo de S5DT, mientras las respuestas de con-
dicionamiento del parpadeo, fracasaban en mostrar cambios
en el criterio de respuesta, con cambios en el programa de

pago o probabilidad a priori.

En la Psicofisica, la percepcifin de pesc ha sido estu-
diada, aplicando la SDT por Bltz & Van Moorst (1978) guie-
nes investigaron la percepclfn de diferencia de peso. Los
resultados mostraron gue las consideraciones de normalidad

e igualdad de varianzas fueron observadas.

S5e ha estudiado la posibilidad de aplicar la SDT ha-
cia la degustacifn, probando el afecto de tres variables,

fumar, probabilidad de la senal e ingestion de la comida.

En este estudio, se concluye , que aungue la SDT es

aplicable a la modalidad gustatoria, no es practica para
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investigaciones a gran escala,

Se puede concluir, que ha pesar de gue existe un incre
mento en la aplicacibn de la SDT, existen muchos Psicologos
gque desconocen, la facilidad o las situaciones, con lag &
cufiles, la SDT puede ser aplicada a un gran rango de posi-

bilidades, =in embargo, tambifén existen sus limitaciones.

En resumen, sus aplicaciones la evaluacifn de:
a) El estado del organismo o el medioc ambiente
b) La relacifn entre estimulo y respuesta.
e) La independencia de canales para procesar informacifn

d} En trabajos en memoria.
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CONCLUSIONES

La Teoria de deteccilin de senales ha sido de gran
ﬁtilidad cuando los experimentadores, quienes estudian
los procesos sensoriales, buscan datos que reflejen los e-
fecteos de los estimulos, sin confundirlos, con variables

gue afectan la conducta, a travis de otros canales.

Puade ser una herramienta de investigacibdn poderosa
gque tiene aplicacifn, en una gran variedad de condiciones
experimentales. La aplicacifn incluye la evaluacifn de:
el estado del organismo o el medio ambiente ; la relacibn
entre estimulo y la respuesta; la independencia de los cana
les para procesar informacibn de los estimulos y al traba-

jo en memoria con sujctos humanos.

Sin embargo, apesar de la reciente moda de la wvtili-
zacibn de la SDT en la Conducta Operante, y observando gue
existen similitudes, por ejemplo, en las contingencias de
raforzamiento o en los procedimientos empleados (programas)
miltiples, Blough (1983, pag. 717).

" Pareee, enbonees gue el Lrabajo operante intercsado
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estrictamente con los procesos sensoriales, la determinaci
&n de las curvas ROC, probablemente no afiadan suficiente
informacifn para merecer su costo. M3z gue enfocarse sobre
la curva ROC, o sobre la medicifin de (d') el experimentador
deberd concentrarse en la minimizacifin del sesgo y utilizar
el procedimiento de seleccibn forzosa si es posible. Para

trabajos que no son estrictamente sensoriales, pueden com-

prender una estructura conveniente.

Esta estructura puede ser llevada al anflisis de pro-
cesos discriminativos en animales, y los experimentos con
animales pueden proveer un medio eficiente para probar el

modelo SDT y sus consideraciones "

De lo anterior se desprende, que existe aun, cierta
incertidumbre por la validez de los resultados chtenidos

a través del modelo de SDT, en el campo de la Conducta ope-

rante,

Sin embargo, la utilizacifn se ha incrementade princi
palmente en el trabajo con humanos y se ha comprobado su
Gtilidad en el campo Clinico, en preblemas de dolor prin-

cipalmente y de ansiedad.



Pero afin la gran mayord de los Psicflogos desconocen
la existencia de 5DT debido a la poca difusibn gque ha teni
do, principalmente en el idioma espafiocl, es por &€sta razfn

por la culil, sc realizd &ste trabajo, el cual pretende dar

una mayor difusifn a su utilizacitn.

Cuando algbn Fsiualugu ge llega o Iinformar de la exis=
tencia de dicho modelo, generalmente rehuye de su utiliza-
cifin, a pesar de las ventajas gue trae consigo, pues exis-
te una predisposiciSn dentro de la carrera de Psicologia

a la untilizacitin de la Estadistica Matemftica.
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