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Introduccion

El DVD Evaluacién de la Actuacién Humana con
la Teoria de Deteccion de Seiiales pertenece a la serie
PROCESOS PSICOLOGICOS BASICOS. Esta serie tiene
como objetivo principal proporcionar en formato audio-
visual una visién actualizada y en profundidad sobre los
procesos psicolégicos mas importantes en psicologia
cognitiva. Otros DVD’s de esta serie realizada por la
UNED son:

¢ Sistemas de Memoria: Memoria Implicita y Me-
moria Explicita*

¢ Atenciéon y Limitaciones de la Actuacién Hu-
mana

El objetivo de esta Guia Didactica consiste en pro-
porcionar una serie de orientaciones y aclaraciones que
ayuden al observador que visione este DVD a conseguir
una mejor comprension del mismo. Esta Guia, en con-
creto, pretende lograr que a través del visionado de este
material audiovisual, el observador logre una mejor
comprensién de un tema tan importante para la psico-
logia cientifico-experimental como es la evaluacion de la
actuacion humana a través de la metodologia que apor-
ta la Teoria de la Detecciéon de Senales (TDS).

Segun la Teoria de la Deteccién de Senales, la capta-
cién de la informacién relevante del medio y la toma de
decisiones de los seres humanos sobre la deteccién o no
de una senal va a depender, por un lado, del nivel de rui-
do que acompaiie a la sefial y, por otro, de las conse-
cuencias e implicaciones que tenga para el individuo es-
ta decision. Esto quiere decir que la percepcién de una
seflal ambiental no es totalmente neutra. Por tanto, la
respuesta humana no depende tnicamente de la calidad
o de la intensidad estimulo que receptor o una determi-
nada modalidad sensorial (Mufiiz, 1995). Asi pues, en si-
tuaciones de incertidumbre (como son la mayor parte de

* Este material audiovisual ha merecido la Mencién Honorifica
Especial del Premio Materiales Didacticos (1995) de la Universidad
Nacional de Educacién a Distancia.




las situaciones de la vida cotidiana) existen ciertos fac-
tores cognitivos propios del observador, tales como su
motivacién o su inclinacién a contestar en un sentido o
en otro, que resultan més importantes para la actuacion
que la propia intensidad estimular.

La llamada psicofisica clasica, nacida durante el si-
glo XIX a partir de los trabajos de Weber (ver Figura 1)
y Fechner . (ver Figura 2), consideraba que la sensacion
dependia tnicamente de la intensidad del estimulo (lu-

Fig. 1.
E. H. Weber (1795-1878)

Fig. 2.
G. Th. Fechner (1801-1887)

minoso, acustico, tactil, gustativo, etc.) que llegaba a los
receptores localizados en las diferentes modalidades
sensoriales (vista, oido, tacto, gusto, etc.) del observa-
dor. Se pensaba que cuando la estimulacién fisica era
demasiado débil, no se producia ninguna sensacién. En
este caso se decia que dicha estimulacién no superaba el
umbral sensorial. Por el contrario, en aquellas situa-
ciones en las que la estimulacién era lo suficientemente
intensa como para superar dicho umbral sensorial se
producia la sensacién, y en consecuencia, el individuo
captaba la estimulacién del medio.




Desde sus origenes la psicofisica (con los trabajos de
Weber y Fechner, y posteriormente con los de Stevens)
ha pretendido estudiar con precisién los parametros es-
timulares con la intencién de poder llegar a entender las
relaciones existentes entre la estimulacién fisica y las re-
acciones o respuestas psicolégicas que dicha estimula-
cién suscitaban en el observador (ver Figura 3). De este
modo nacié6 la psicofisica, cuyo objetivo, como se fnalé
Fechner (1980) en su obra clasica Elementos de psicofi-
sica no era otro que:

Fig.3. La idea de
la Psicofisica es
estudiar la
relacién que
existe entre lo
mental y lo
material.

«Estudiar la relacion existente entre la mente y la mate-
ria, entre el cuerpo y el alma» (Fechner, 1980/1966, p. 1).

Fechner trasladé el estudio de lo mental desde ambi-
to de la filosofia, en dénde se encontraba hasta aquel
momento, hasta conseguir instalarlo en el ambito de la
ciencia utilizando métodos propiamente experimenta-
les, parecidos a los utilizados en las demaés ciencias y do-
tandola de una fundamentacién matematica.

Recordermos al lector/a de esta Guia que la Psicologia
surgié como ciencia indepenciente a finales del siglo XIX,
gracias a la idea de que a través del estudio preciso de las
sensaciones, podia llegarse a descubrir el funcionamiento




de la mente y la actuacién humana. Sin embargo, los psi-
cOlogos experimentales pronto comprobaron que existian
distintos factores como la fatiga, la practica en la tarea o
la predisposicion del perceptor que eran capaces de mo-
dificar el umbral absoluto de sensacién. Por otro lado, la
psicologia habia comprobado que el umbral sensorial no
es algo constante, sino que depende del método utilizado
para calcularlo. Ademas, la relacion entre los estimulos fi-
sicos y las sensaciones que producen en el perceptor atri-
buidas por la Psicofisica clasica funcionan bastante bien
para los valores intermedios de la estimulacién. Sin em-
bargo, en los valores extremos de la estimulacién, el per-
ceptor acude a procesos centrales a la hora de decidir en
condiciones de incertidumbre (ver Ballesteros, 2002,
caps. 6 y 7 y Ballesteros y Garcia, 1995, cap. 4).

Por todo lo anterior, surgié la necesidad de distinguir
entre dos componentes distintos para poder explicar la
actuacion humana. Por un lado, habria que analizar el
componente sensorial, y por otro, habria también que
considerar el componente motivacional o cognitivo del
perceptor que el que va a tomar la decisién de contestar
en un sentido o en otro en funcién de las consecuencias
de su decisién.

Los origenes de la Teoria de la Deteccion de Sefales
(TDS) pueden cifrarse en torno a los afios cincuenta en el
campo de las matematicas y de la ingenieria de las comu-
nicaciones. Los ingenieros estaban estudiando el proble-
ma de la deteccién de sefiales sobre un fondo de ruido. In-
vestigadores del Instituto Tecnolégico de Massacchussets
y de la Universidad de Michigan en Estados Unidos com-
probaron que aparatos como el radar y el sonar presentan
problemas de funcionamiento debido a la presencia de ru-
ido. Los detectores fisicos de sefiales, por perfeccionados
que estén, siempre tienen que soportar ruido que entra
junto a la sefial que dichos aparatos deben detectar. Esto
incidird negativamente en su funcionamiento ya que limi-
tara sus posibilidades de detectar la senal. La teoria de la
deteccion contribuydé a tratar de solucionar este problema
(ver Blanco, 1996, capitulo 4). En resumen, segun estos te-
oOricos, es posible mejorar el funcionamiento de estos apa-




ratos siempre que se le programe para que evalie la se-
fial+ruido (sefial de entrada) en funcién de los resultados
esperados del sistema.

En el ambito humano, la teoria asume que la decisién
sobre la percepcién o no de una sefial por parte de un per-
ceptor va a depender del nivel de ruido que acomparie a di-
cha sefal y de las implicaciones que para el individuo con-
lleve su decisién. Ademds, ambos componentes, el
sensorial y el de decisién, son independientes uno del otro.

En la actualidad, la Teoria de la Deteccién de Sefnales
se ha convertido, corno ha sefialado Muniz (1995), en el
marco ideal y el eje central de Psicofisica moderna. No
en vano, en estos momentos, se estan aplicando los pre-
supuestos de esta teoria a la solucién de una amplia va-
riedad de problemas, superando de este modo amplia-
mente el campo de la discriminacién sensorial donde
surgio, para pasar a aplicarse a otras muchas areas en las
que hay que evaluar la actuacién humana corno son la
memoria, la torna de decisiones o el diagnéstico médico.

Objetivos

Los principales objetivos de este video son los
siguientes:

— Mostrar de forma audiovisual cémo puede utili-
zarse la Teoria de la Deteccién de Senales para
evaluar la torna de decisiones bajo condiciones de
incertidumbre.

— Servir de apoyo didactico al estudio de los procesos
perceptivos, de memoria y de torna de decisiones.

— Ayudar a una mejor comprensién de los princi-
pios en los que se basa esta teoria.

— Contribuir a una mejor interpretacién del trabajo
de practicas de los alumnos de Psicologia General,
concretamente en el ambito de la percepcién.




— Facilitar la comprensién de los principios basicos
de la teoria mediante la utlizacién de graficos ani-
mados que ayuden a comprender los principos
matematicos en los que se basa.

— Mostrar las posibilidades de aplicar la teoria a
distintos ambitos de las ciencias sociales, no sélo
dentro de la psicologia.

¢A quién va dirigido este video?

El DVD se ha realizado pensando especialmente en
los alumnos de Psicologia. Sobre todo, en aquellos estu-
diantes que cursan las asignaturas de Psicologia
General, Psicologia Experimental, Psicologia Cognitiva,
Psicologia de la Percepcion y Psicologia Matematica.

Por su contenido, este DVD puede también interesar
a estudiantes y profesionales de la medicina, ciencias de
la educacién, asi como a otros cientificos de las ciencias
sociales y humanas que trabajen en diferentes aspectos
de la toma de decisiones.

Igualmente, este DVD puede resultar de interés para
todas aquellas personas que, sin pertenecer a alguno de
los ambitos sefialados anteriormente, sienten inquietud
por conocer el funcionamiento de la mente humana.

Principales nicleos tematicos

Los principales ntcleos o bloques tematicos que
componen este video son los siguientes:

El ser vivo y la necesidad de captar la informacion del
medio como base de su supervivencia

El comienzo del DVD incide sobre la necesidad que
tienen los seres vivos, en general, y las personas, en par-
ticular, de captar gran cantidad de informacién del
medio en el que viven a través de las diferentes modali-
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dades sensoriales como forma de poder sobrevivir en el
ambiente que les rodea. Sin embargo, ningun ser vivo es
capaz de aprovechar toda la energia estimular. La canti-
dad de informacién del medio es muy superior a la que
las modalidades sensoriales de las diferentes especies
son capaces de captar. Se pone el ejemplo del sistema
visual por considerar que la visién proporciona al indi-
viduo una gran cantidad de informacién sumamente
valiosa para conocer y actuar en su medio ambiente. A
través de animacién, el DVD muestra el espectro elec-
tromagnético (ver Fig. 4) y la reducida porcién del
mismo que puede estimular alojo humano. Solo la ener-
gfa luminosa comprendida entre 400 y 700 nanémetros
de longitud de onda. puede ser captada por el ojo huma-
no. Se muestra también mediante animacién cémo algu-
nas especies animales poseen receptores (visuales) que
pueden ser estimulados por estimulos situados en otras
posiciones diferentes del espectro electromagnético. Los
ejemplos elegidos para esta ilustracién son las abejas y
las serpientes. Los receptores de las abejas estan adapta-

RAYOS ULTRA || INFRA- ST
camma | PAYOSXlvioleTas| | Rosos | RAPAR | 7y

Violeta Azul Verde Amarillo Anaranjado Rojo

T T T T
400 500 600 700

Longitud de onda

Fig.4. Espectro de la energia electromagnética. La parte del
espectro percibida por el ojo humano es una parte minima de
todo el espectro. Esta parte se muestra aumentada en la parte

inferior de la figura.
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dos para captar los rayos ultravioletas (de menor longi-
tud de onda). Por el contrario, los receptores de los ojos
de las serpientes son capaces de captar los rayos infra-
rrojos (de mayor longitud de onda).

Algunas nociones de Psicofisica cldsica

Se introduce el concepto de Psicofisica clasica. Las
imagenes muestran c6mo la estimulacién sonora produci-
da por un musico que esta tocando una guitarra llega a
una persona que esti escuchando la melodia que las ondas
sonoras producidas al pulsar las cuerdas del instrumento
contribuyen a difundir a través del aire de la habitacién.

Fechner, el padre de la psicofisica, define el método
psicofisico como la forma objetiva de relacionar la men-
te y la materia, el cuerpo y el alma, lo fisico y lo espiri-
tual. De este modo nacié la psicologia cientifica a finales
del siglo XIX con el fin de lograr construir una teoria so-
bre las relaciones funcionales existentes entre dos mun-
dos diferentes: el fisico o de la estimulacién, y el psico-
légico (las sensaciones que la estimulacién fisica
producian en el observador).

A continuacién, el DVD muestra en forma de grafico
animado el concepto de umbral sensorial. Se ilustra es-
ta idea con imégenes de un otorrinolaringélogo que esta
midiendo el umbral auditivo de un paciente. No en va-
no, esta es una de las aplicaciones mas importantes de la
teoria. Las iméagenes que siguen dan idea de que la can-
tidad de estimulacion fisica no constituye el tnico de-
terminante de la actuacion del individuo. Factores per-
sonales propios de la condicién humana como son la
fatiga, la practica continuada, o la motivacién influyen
de manera notoria en la actuacién humana.

Los origenes y fundamentos de la Teoria de la Deteccion
de Seriales

Este ntcleo del DVD introduce los aspectos basicos
de la teoria de la deteccién y sus componentes. Estos
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componentes son la sensibilidad y la decisién del obser-
vador. En él se trazan a grandes pinceladas histéricas el
nacimiento de la teoria en el ambito de las matematicas
y la ingenieria de las comunicaciones. Esta parte del vi-
deo se ilustra con imégenes de la época en la que empe-
70 a usarse esta teoria (segunda guerra mundial y perio-
do de la guerra fria).

A continuacién, se indica cémo Tanner y Swets
(1954) aplican por vez primera la teorfa del ruido, des-
arrollada en el ambito de la ingenieria, al campo psico-
légica de la visién. La publicacion posterior de Green y
Swets (1966) supuso la verdadera introduccion de la te-
oria de la deteccién para tratar de solucionar un amplio
rango de problemas psicologicos. A partir de ese mo-
mento puede decirse que la teoria se ha venido aplican-
do cada vez con mayor frecuencia a problemas propia.
mente psicolégicos con la intencién de intentar explicar
c6mo los seres humanos detectan senales sensoriales dé-
biles sobre un fondo de ruido.

La utilidad de la teoria para explicar la actuacién hu-
mana en situaciones de incertidumbre, ha revasado el
campo de la psicologia para extenderse a otras ciencias
sociales o de la salud y, en general, a todos aquellos ca-
sos en los que se considera necesario sel=>arar los pro-
cesos sensoriales de los procesos de decisiéon (procesos
voluntarios y cognitivos).

Algunos ejemplos en los que se puede utilizar la Teoria de
la Deteccion de Seriales

Dentro de la psicologia, la teoria se ha utilizado con
éxito en tres areas diferentes. Estas areas son: el estudio
de los procesos sensoriales y perceptivos, para evaluar la
memoria de reconocimiento y en la toma de decisiones.

Observe la amplia variedad de posibilidades de utili-
zacién que le ofrece esta teoria. En principio, podria
usarse en cualquier caso de discriminaciéon perceptiva
de estimulos presentados a las distintas modalidades
sensoriales. Por ejemplo, se puede evaluar con ella la ac-
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tuacién de una persona en una tarea de discriminacién
auditiva en la que debe distinguir un sonido de una de-
terminada frecuencia, de otros sonidos de frecuencias
mas altas o mas bajas. Se puede utilizar también para
averiguar la capacidad de una persona para distinguir
visualmente caras de ambos sexos, o caras orientales y
otras occidentales. Se puede también utilizar esta teoria
cuando se trata de valorar la capacidad de un grupo de
testigos oculares para juzgar si una persona cometié o
no un determinado delito.

Pero la Teoria de la Deteccién de Senales (TDS) no
se ha utilizado tnicamente para valorar la capacidad de
las personas a la hora de realizar discriminaciones vi-
suales o auditivas. La teoria se ha utilizado también pa-
ra valorar su capacidad y predisposicion a la hora de re-
alizar juicios sobre caracteristicas de las formas y
objetos procesados hapticamente. Por ejemplo, cuando
se ha tratado de determinar la capacidad del tacto para
discriminar si un patrén de lineas realzadas era cerrado
o abierto (Ballesteros, Millar y Reales, 1998), o si un pa-
trén de Iineas realzadas no familiares o un objeto tridi-
mensional era simétrico o asimétrico (Ballesteros, Man-
ga y Reales, 1997).

En el ambito de la investigacién sobre la memoria
humana, también ha resultado ser de gran interés para
evaluar la precision en pruebas de reconocimiento. Esta
forma de evaluacién de la memoria a largo plazo con-
siste en presentar junto a los estimulas antiguos (ele-
mentos estudiados o aprendidos previamente), otros que
actian como distractores para que el observador distin-
ga los antiguos frente a los nuevos (ver Ballesteros, 1994,
cap. 19, apartado 4). Observe qué podria ocurrir si se to-
mara como criterio de actuacién del observador el por-
centaje de elementos correctamente reconocidos. No ca-
be duda, que en este caso podria estar actuandose
incorrectamente. ¢Sabe por qué? Muy sencillo. Suponga
que un observador adopta la estrategia de indicar ante
cada estimulo que le va presentando el experimentador
para que lo reconozca como» antiguo» 0 como «nuevo»
(familiar/no familiar) que se trata de un estimulo «anti-
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guo». En este caso, el porcentaje de respuestas correctas
seria el 100%, lo que pareceria indicar que la actuacién
de este observador ha sido perfecta. ¢Significa este re-
sultado que la memoria de reconocimiento de este ob-
servador es perfecta? Naturalmente no. Observe que jun-
to a un nivel de aciertos del 100% (todos aquellos
estimulas que el observador ha clasificado como «anti-
guos» siendo realmente antiguos), el observador ha ob-
tenido también un porcentaje de falsas-alarmas del
100% (todos aquellos estimulos que el observador ha
clasificado como «antiguos» tratdndose en realidad de
estimulas «nuevos»). Una forma mas correcta de evaluar
la memoria de reconocimiento consiste en tener en
cuenta no solo los aciertos sino también las falsas-alar-
mas.

¢Cuando esta justificado utilizar la teoria? En todos
los casos en los que la actuacién de los individuos no sea
totalmente perfecta ni completamente mala. Toda una
amplia variedad de casos intermedios en los que se pro-
ducen errores, la TDS resulta una técnica tutil para eva-
luar la actuacién humana.

Fuera del ambito propiamente psicolégico, esta teo-
ria puede utilizarse también en el campo de la medicina
como es el caso de unos médicos o estudiantes de medi-
cina que tienen que determinar, basandose en los resul-
tados de unas pruebas clinicas como puede ser un sca-
ner, una ecografia o una radiografia, la presencia o
ausencia de una determinada disfuncién o trastorno fi-
sico en un paciente.

Elementos de la Teoria de la Deteccion de sefiales

Como habra podido observar, en todos los casos exis-
te una forma objetiva de evaluar la actuacién del obser-
vador porque las caras siempre pueden categorizarse
como «antiguas» o «nuevas», «orientales» u «occidenta-
les», «femeninas» o «masculinas»; los objetos o patrones
realzados siempres son «simétricos» o asimétricos»,
«abiertos» o «cerrados», los sonidos siempre son de una
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frecuencia «superior» o «inferior» a una determinada
frecuencia, etc. En una palabra, podemos decir que exis-
te una correspondencia entre los estimulos y las res-
puestas. La citada correspondencia entre los estimulos y
la respuesta del observador ante tales estimulos consti-
tuye una forma objetiva de evaluar su actividad.

Los elementos fundamentales de la TDS son tres:
— Una seiial que puede estar presente o ausente.

— Una decisién del observador ante la presencia o
ausencia de la sefial.

— Un periodo de tiempo durante el que el observa-
dor atiende e interacciona con la senal.

Los errores en la actuacién del observador surgen por
la existencia de ruido entre los estimulos, o porque surge
ruido dentro del propio observador. La TDS sirve para In-
terpretar la sensibilidad y el sesgo de la respuesta del ob-
servador en sltuaciones en las que se producen errores.

Disefio bdsico de tipo si/no, o de un intervalo

Este tipo de disefos, que son los tnicos tratados en el
video, son los mas sencillos y, a la vez, los mas utilizados.
Para ver otros disefios mas complicados y para el ciaculo
rapido de los parametros principales proporcionados por
la Teoria de la Deteccién de Sefiales, ver Reales y Balles-
teros (1995). Se trata de un programa de ordenador y de
su Manual correspondiente, especificamente preparados
para este fin (ver Figura 5).

En los diserios de tipo si/no, los estimulos pertenecen
siempre a una de estas dos clases: la clase de la Se-
fial+Ruido (hay que tener en cuenta que la sefial slempre
viene acompariada de un cierto ruldo que es lo que hace
que la discrimInacién del observador no sea perfecta), y
la clase del Ruido. La tarea siempre consiste en indicar
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Fig.5, Persona utilizando el Programa TDS (Reales y Ballesteros,
1995).

a cual de estas dos clases de estimulos pertenece el esti-
mulo presentado en cada ocasion.

Como puede verse en la Figura 6, las respuestas que
proporciona el observador ante cada estimulo puede en-
cajarse en una tabla de cuatro entradas que vienen de-
terminadas por el tipo de ensayo presentado (provenien-
te de la Senal+Ruido, o del Ruido) y por el tipo de
respuesta emitida por el observador («si», «no»). En la
parte inferior de la Figura 4 pueden apreciarse las dis-
tribuciones correspondientes a los ensayos pertenecien-
tes a la Sefial+Ruido, con sus dos tipos respuestas
(Aciertos y Fallos) y a los ensayos con Ruido sélo, con
sus dos tipos de respuestas (Falsas-alarmas y Rechazos
correctos). Los dos parametros de la TDS son la medi-
da de la senslbilidad que se denomina d’ y la medida de
sesgo de respuesta que suele ser el criterio (c). El video
presenta de forma animada el significado de estos dos
indices. Para ello, se muestra cémo a medida que va va-
riando la separacién entre las dos distribuciones (la de
la Sefial+Ruido, y la del Ruido) aumenta la sensibilidad
(parametro d’), haciéndose mayor el valor de d'.
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Fig. 6. La parte

Tipo de ensayos Respuesta supertor de la
«Sl» «NO» figura muestra

Sefial + Ruido ; la tabla de
Aciertos Fallos
- posibles

i echazos

TDS en un
S, Ruido experimento de
Estimulos nuevos un untervalo
(Si/NO). La
Egﬁg%%gss . Falsas-alarmas parte inferior
muestra las
distribuciones

S,: Sefial + Ruido
Estimulos antiguos subyacentes

para los
ensayos con
Fallos sefial+ruido y
con ruido sélo.
M,

x - Familiaridad

Por medio de graficos animados, también se presen-
ta como van variando los espacios de decisién (corres-
pondientes a las respuestas del observador ante cada es-
timulo: «Si», «No», o «Antiguo», «Nuevo» si se trata de
evaluar la memoria de reconocimiento). La animacién
va mostrando cémo varia la localizacién del criterio de
decisién. La animaciéon comienza mostrando el llamado
criterio de decisién, o parametro c. En un caso este pa-
rametro esta situado en el centro de las dos distribucio-
nes y su valor es O. A continuacion, el criterio se va mo-
viendo paulatinamente hacia valores cada vez maés
negativos. Estos valores positivos de ¢ indican que el ob-
servador esta actuando de una manera arriesgada favo-
reciendo las respuestas «Si». Como puede observarse en
el video, la zona correspondiente a las respuesta «Si» (o
«Antiguo» si se trata de reconocer un determinado esti-
mulo como antiguo o nuevo) va haciéndose cada vez
mayor a medida que la actuacién del observador va ha-
ciéndose mas arriesgada. Observe que los aciertos van
aumentando pero también las falsas-alarmas, a la vez
que los fallos van disminuyendo.
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A continuacién observe qué ocurre cuando el criterio ¢
se mueve lentamente hacia la derecha. Como puede apre-
ciarse ¢ va adquiriendo cada vez valores positivos maés ele-
vados. En este caso, el observador muestra un sesgo de
respuesta. Esto es una tendencia a contestar «No». Parale-
lamente, el nimero de aciertos disminuye progresivamen-
te a la vez que disminuyen también el niimero de falsas-
alarmas y aumenta el nimero de fallos. En este caso se
dice que el observador esta adoptando una postura cada
vez mas estricta contestando sélo «Si» o «Antiguo» cuan-
do se encuentra totalmente seguro de su juicio.

Observe también la relacién existen entre la curva
ROC y la adopcién de distintos criterios para cada nivel
de sensibilidad (d’). Cada curva ROC se obtiene al dibu-
jar la proporcién de Aciertos en funcién de la propor-
cién de Falsas-alarmas manteniendo constante la sensi-

10 o i

Tasa de Aciertos [p(si/SR)]
Tasa de Aciertos [p(si/SR}]
°
&
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Fig.7. Relaciones entre la curva ROC y las distribuciones de la se-
fial+ruido y del ruido. El cambio de criterio en el observador pro-
duce los diferentes puntos de la curva ROC. Todos los puntos de
una curva ROC presentan una misma sensibilidad.
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bilidad del observador. El grafico animado va mostran-
do c6mo la curva ROC se hace cada vez mas abombada
a medida que aumenta d’.

La Figura 7 muestra cémo el cambio de criterio (c)
en el observador produce los distintos puntos de la cur-
va ROC. El abombamiento de la curva muestra el valor
de la sensibilidad (d’). Un mayor abombamiento signifi-
ca una mayor sensibilidad del observador.

Junto al indice ¢, se presenta también en el video de
manera animada el significado de otro indice de sesgo
bastante utilizado: la razén de verosimilitud, conocido
como parametro beta, Se presenta un programa infor-
matico escrito en Pascal que puede utilizarse para cal-
cular con rapidez y precisién estos indices estadisticos,
asi como otros parametros de la teoria (Reales y Balles-
teros, 1994, 1995).

Material didactico complementario

Este video supone un complemento audiovisual a
otros materiales relacionados con el tema que nos ocupa.
Por ejemplo, para una iniciacién sencilla al tema de la
Teoria de la Deteccién de Sefiales se recomienda la lec-
tura del capitulo 5 del Manual titulado Procesos psicolo-
gicos bdsicos (Ballesteros y Garcia, 1995, pp. 93-114).

Un material mucho mas especifico sobre el tema que
nos ocupa esta formado por un paquete que comprende
dos Programas informaticos, el TDS y el EXPER. Ade-
mas de estos programas de ordenador, existen dos li-
bros, el Manual del usuario del TDS y el Cuaderno de Tra-
bajo de Prdcticas.

Para realizar el analisis estadistico de los resultados
de experimentos en los que sea conveniente analizar la
actuaciéon humana con la Teoria de la Deteccién de Se-
fiales se sugiere la utilizacién del programa informatico
TDS. Un programa de ordenador para la teoria de la
deteccidn de seiiales (Reales y Ballesteros, 1995).

El Programa TDS intenta introducir al usuario en los
conocimientos basicos para que pueda comprender los
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fundamentos de la teoria. Este programa, escrito en Pas-
cal 7.0, calcula rapidamente un gran numero de para-
metros no sélo para el disefio presentado en este video,
sino tambien de una amplia variedad de disefos experi-
mentales que se utilizan ampliamente. Ademas de los di-
sefos de un intervalo, el Programa TDS realiza analisis
no paramétrico, disefios de valoracién, disefios de elec-
cién forzada y disefios del tipo «igual-diferente». A pesar
de que se tratan de programas dirigidos por menus, el
Manual del usuario facilita la utilizaciéon del Programa
TDS e introduce al usuario los conceptos fundamentales
de cada uno de los disefios. Este programa informatico,
ademas de calcular los indices asociados a la teoria de la
deteccion, realiza pruebas de estadistica inferencial y
proporciona las curvas ROC para observadores indivi-
duales o para resultados obtenidos a partir de un grupo
de observadores.

Conjuntamente con este software, se distribuye tam-
bién el Programa EXPER. preparado para que el estu-
diante pueda realizar practicas experimentales sobre pro-
cesos psicolégicos como la percepcién y la memoria de
reconocimiento en su propio ordenador. Los estimulos
utilizados en estos experimentos son visuales, auditivos o
verbales. Existen un total de seis experimentos que el es-
tudiante puede correr en su ordenador. Estos experimen-
tos versan sobre la deteccién visual de sefales, la discri-
minacién auditiva, el efecto de la longitud de la lista sobre
la memoria, el efecto de la frecuencia de uso de las pala-
bras sobre la memoria de reconocimiento, el efecto de la
superioridad del dibujo en el reconocimiento de objetos
familiares, y el efecto de la superioridad del dibujo en el
reconocimiento de objetos no familiares. El programa
EXPER permite, ademés, al estudiante adelantado defi-
nir, disefiar y ejecutar otros experimentos diferentes de
los seis programados. Los experimentos programados cu-
bren varias areas de la psicologia en las que se utiliza la
Teoria de la Detecciéon de Senales (TDS). Estos experi-
mentos pueden utilizarse como un curso completo, aun-
que cada uno es independiente de los demas, pudiendo re-
alizarse en cualquier combinacién. El programa
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informatico viene acompanado de un Cuaderno de traba-
jo que proporciona toda la informacién necesaria para
que pueda actuar el propio interesado como sujeto expe-
rimental o para que pueda actuar como experimentador y
aplicar la prueba a otros sujetos experimentales.

Una vez realizado el experimento y registrados los
datos automaticamimte en el ordenador, el estudiante
puede analizarlos mediante el Programa TDS. Ambos
Programas (el TDS y el EXPER) estédn escritos en Pascal
7. O y pueden utilizarse en cualquier ordenador IBM o
compatible.

El video Evaluacién de la actuacion humana con la
Teoria de la Deteccion de Seriales constituye el comple-
mento audiovisual al paquete formado por el Progama
informatico TDS (programa de célculo) y por el Pro-
grama EXPER (practicas experimentales por ordena-
dor). En su conjunto, estos materiales forman un pa-
quete didactico comprensivo e integrado que pretende
servir para de base a todos aquellos que deseen iniciarse
de forma sistemaética y practica en los fundamentos de la
TDS. También, estos materiales pueden servir a aquellos
que deseen afianzar sus conceptos previos de una mane-
ra practica, permitiéndole manipular modelos, construir
sus propios experimentos y avanzar sobre el terreno me-
diante la utilizacién del programa de ordenador.

Todo este material se ha concebido teniendo en
cuenta las necesidades especiales de aquellos estudian-
tes y estudiosos que por sus propias necesidades se ven
obligados a trabajar de una manera relativamente inde-
pendiente. Por ello, se han cuidado al méaximo los as-
pectos didacticos. Después de introducir los contenidos
de cada capitulo, se presentan resimenes de las ideas
principales, una seccién de palabras clave, definidas en
el Glosario que aparece al final del texto, y una parte de
ejercicios practicos.

Esta serie de materiales constituyen una forma nove-
dosa e integrada preparada con la intencién de puedan
contribuir a la mejora de la ensefianza teérica, permi-
tiendo al estudiante/usuario la realizacién de Practicas
en las que se aunan las aportaciones de las nuevas tec-
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nologias (material audivisual, material informatico y
materiales impresos) con el fin de facilitar el aprendiza-
je personalizado del estudiante.

Conclusiones

La Teoria de la Deteccion de Seinales (TDS) surgié
en el campo de la ingenieria. de las telecomunicaciones.
Al poco tiempo, esta teoria entré en el campo de la psi-
cologia cientifica de la mano de David Green y John
Swets (1966) con el fin de intentar explicar los resulta-
dos de experimentos de deteccién en los que los obser-
vadores debian distinguir sefiales visuales o auditivas
débiles y diferenciarlas del ruido ambiental que aparecia
concurrentemente con dichas sefiales.

Desde esta perspectiva, se considera a los observado-
res como individuos que toman decisiones y no como
meros detectores objetivos de la informacién presente
en el medio. La idea es que los observadores tratan de
actuar de la mejor manera posible a pesar de la variabi-
lidad e impredecibilidad de la estimulacién que llega a
las diferentes modalidades sensoriales.

La obra clasica de Green y Swets (1966) muestra no
s6lo los métodos experimentales para separar los proce-
sos de decision de los factores sensoriales, sino que tam-
bién muestran como realizar los analisis de datos.

En los afios que han trancurrido desde la introduc-
cién de esta teoria en la ciencia psicoldgica, el tipo de
problemas a los que se ha aplicado la teoria ha aumen-
tado considerablemente. El usuario actual de la misma
ha dejado de ser inicamente el psic6logo de la sensacién
y ha pasado a incluir a otros cientificos interesados en el
estudio de la memoria, la cognicién, el diagnéstico cli-
nico, etc. (MacMillan y Creelman, 1991).

La teoria constituye un modelo psicofisico que puede
utilizarse ampliamente para evaluar la actuacién huma-
na en distintos campos entre los que se incluyen la de-
teccién y discriminacién sensorial, la percepcién y la
memoria.
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La TDS se diferencia de la psicofisica cldsica porque
no utiliza el concepto de umbral de sensacién, definido
como la menor cantidad de energia estimular necesaria
capaz de producir una sensacion en el observador. La te-
oria de la deteccion distingue entre dos procesos:

1) El proceso de discriminacién sensorial que de-
pende de la separacion entre las medias de la dis-
tribucién de la Sefial+Ruido y de la distribucién
del Ruido.

2) Un proceso motivacional que depende de la vo-
luntad, procesos cognitivos o estado de animo del
observador.

La teoria asume que estos dos componentes o proce-
sos son independientes uno de otro. Una buena medida
del proceso sensorial es el indice d’ que es invariante aun-
que cambien otros factores que no estén relacionados
con la sensibilidad del observador. Una buena medida de
la tendencia del observador a responder en un sentido o
en otro es el indice de sesgo coocido como criterio, c.

El situacién experimental mas utilizada corresponde
a los disefios de un intervalo, conocidos como disefios
Si/No. El Programa de ordenador TDS permite calcular
con rapidez y precision los parametros de este tipo de di-
sefios y también los correspondientes a otros disefios
mas complejos.

Orientaciones didacticas

— A continuacioén sefialamos algunos capitulas de li-
bros y textos escritos cuya lectura puede ayudar a
lograr un mayor aprovechamiento de este mate-
rial audiovisual. Se recomienda leer previamente
el capitulo 5 ya citado del Manual Procesos psico-
logicos bdsicos (Ballesteros y Garcia, 1995). En el
podra el lector encontrar una exposicién clara y
sencilla de los principales conceptos en los que se
basa la TDS.

En castellano existen también otras lecturas
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recomendades. Por ejemplo, el libro de Muiiiz
(1991), Introduccion a los métodos psicofisicos,
dedica un capitulo a este tema. El lector interesa-
do puede leer también el capitulo de Janez (1992)
dedicado a la psicolisica. Una parte de este capi-
tulo trata de la TDS.

Mas recientemente, el manual Psicofisica
(Blanco, 1996), dedica el capitulo 4 al estudio de
la Teoria de la Deteccién de Seriales. En este ca-
pitulo se examinan algunas de las tareas tratadas
en este video, a la vez que sefiala otras nuevas. En
todas ellas, los perceptores humanos realizan
ciertas tareas en situaciones de incertidumbre. El
capitulo 5 proporciona un tratamiento bastante
técnico de la curva ROC.

En inglés, el libro més completo e interesante
sobre el tema es el escrito por MacMillan y Creel-
man (1991) titulado Detection theory: A user’s gui-
de. En este manual la persona interesada podra
encontrar ademas de los disefios de discrimina-
cién de un intervalo de los que tratamos en el vi-
deo, disenos de discriminacién de dos o mas in-
tervalos y estadistica inferencia.

Si el lector de esta Guia desea poder entender y
utilizar los conceptos expuestos en este video de
una manera practica, le recomendamos que utili-
ce el paquete informatico y los manuales que
acompaifian a los Programas TDS y EXPER (Rea-
les y Ballesteros, 1995). Como ya hemos sefialado,
la utilizacién de estos programas en un ordena-
dor personal contribuiran a que el interesado
pueda obtener una visién mas profunda y précti-
ca de los contenidos abordados en este video.

Le aconsejamos que después de que tenga alguna
idea de los conceptos béasicos de la teoria, visione
el video completo la primera vez. Esto le permiti-
ra obtener una visioén global de los contenidos del
mismo.
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— Procure visionar varias veces mas el video. Esta

vez, en lugar de pasarlo todo entero, vea despacio
cada uno de los bloques o ntcleos tematicos del
mismo. Como sugerencia, puede descomponer el
visionado del mismo en las siguientes partes:

1. El ser vivo como captador de informacion del
medio y espectro electromagnético.

. Algunas nociones de psicofisica clasica

Nacimiento y presupuestos de la Teoria de De-

teccién de Senales.

4. Aplicaciones de la Teoria de la Deteccién de

Seniales.

5. Disefio de un intervalo y la tabla de cuatro en-

tradas que recoge los valores correspondientes

a los Aciertos, Fallos, Falsas-alarmas y Recha-

Z0s correctos.

Medidas de sensibilidad y sesgo. La curva ROC.

Resumen y recapitulacion.

w N

6.
7.

Cuando visione por partes el video, tenga a mano
un lapiz y un papel. Anote sus impresiones sobre
el contenido del video. Se ha comprobado que
cuando las personas adoptan una postura activa,
se produce un mejor aprovechamiento de los ma-
teriales didacticos y una mejor comprensién del
tema. Si alguna cosa no entiende, anotela para
ver si puede aclararla en un visionado posterior o
recurriendo a algunos de los otros materiales di-
dacticos que hemos senalado mas arriba.

Si desconoce el significado de algtn concepto, le
recordamos que al final de esta Guia aparece una
seccién dedicada a un Glosario de términos.
Compruebe si se encuentra definido alli el con-
cepto que no conoce.

Consulte también la seccién sobre Materiales Di-
décticos. Alli podra encontrar referencias tutiles
para ampliar los conocimientos adquiridos.
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Actividades complementarias

Como actividades complementarias, le sugerimos
que realice algunas de las practicas experimentales
programadas en el paquete informatico TDS-EXPER.
La realizacion de estos experimentos en los que usted
puede ser el sujeto experimental o puede tener que
buscar un determinado ntimero de sujetos le ayudaran
a comprender de una manera practica los usos de la
teoria.

Para analizar los resultados de estas practicas, puede
utilizar el programa TDS. De este modo podra calcular
con facilidad los parametros de la teoria y podra obtener
las curvas ROC correspondientes.

Glosario de términos

Acierto. Se dice cuando el observador emite una res-
puesta «Si» o «Antiguo» correcta ante un estimulo que
pertenece a la distribucién de la Sefial+Ruido en un di-
sefo de un intervalo. Se denomina tasa de aciertos a la
proporcién de respuestas «Si» correctas (cuando el esti-
mulo esta realmente presente).

Beta. También llamada razén de verisimilitud. Es un
indice de sesgo de respuesta en la Teoria de la Deteccién
de Senales.

c. Se llama c en TDS a la localizacién del criterio
en unidades z a partir del punto central de las dos
distribuciones Oa de la Sefial+Ruido, y la del Ruido).
Se trata de la medida mas adecuada de sesgo de res-
puesta.

Curva ROC. Se trata de una curva que une los pun-
tos de igual sensibilidad pero de diferente sesgo de res-
puesta. Se puede dibujar la familia de curvas ROC re-
sultando curvas cada vez méis abombadas a medida que
mejora la sensibilidad.
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d’. Se trata del indice de sensibilidad en TDS. La sen-
sibilidad viene definida por la diferencia entre la media
de las dos distribuciones subyacentes (la de la
Sefial+Ruido y la del Ruido) dividida entre la desviacion
tipica comun a las dos distribuciones. La teorfa asume la
igualdad de la varianza de ambas distribuciones.

Disefio de un intervalo. También llamados disefios
«Si/No». En este tipo de disefios hay dos tipos de res-
puestas que pueden ser «Si» 6 «No», «Antiguo» 6 «Nue-
vo», o de otro tipo binario. Se trata de los disefios mas
sencillos y més utilizados en TDS.

Falsa-alarma. En un experimento de un intervalo
corresponde a una respuesta «Si» a un estimulo perte-
neciente a la distribucién de la Sefial+ Ruido cuando la
respuesta correcta es «No» porque el estimulo que hay
que detectar no esta presente.

Fallo. En un experimento de un intervalo correspon-
de a una respuesta «No» a un estimulo perteneciente a la
distribucién de la Sefial+Ruido cuando la respuesta co-
rrecta es «Si», porque el estimulo que hay que detectar es-
ta presente. Se trata de un tipo de respuesta incorrecta. El
otro tipo de respuesta incorrecta es la Falsa-alarma.

Indice. Se dice de un estadistico o parametro. Por
ejemplo, d’ 6 ¢ son parametros de la TDS.

Radar. Sistema electrénico que detecta objetos ocul-
tos por la distancia, oscuridad o nubes mediante la utili-
zacién de ondas de radio. La posicién del objeto oculto
se determina a través de la medicién del tiempo necesa-
rio para que una onda de radio viaje desde el transmisor
al objeto y vuelva de nuevo al transmisor. El sistema de
radar se desarrollé durante y después de la Segunda
Guerra Mundial. En la actualidad se utiliza este instru-
mento para tareas de busqueda y seguimiento de objeti-
vos en el espacio, para medir la altitud y para avisar tem-
pranamente.
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Razén de verosimilitud. Sé dice de la probabilidad
de que un evento provenga de una distribucién en lugar
de la otra. Se trata de uno de los indices o medidas de
sesgo de respuesta.

Rechazo correcto. En un experimento de un inter-
valo se produce cuando el observador responde «No» y
en realidad el estimulo pertenece a la distribucién del
Ruido. Se trata de una respuesta correcta. Se llama tasa
de rechazos correctos cuando el individuo responde
«No» 0 «Nuevo» y el estimulo no esta presente o se tra-
ta de un estimulo nuevo.

Sensibilidad. Es la medida de discriminabilidad de
la TDS. La sensibilidad segin la teoria de la deteccion
esté influida por los factores del estimul, pero no lo esta
por el sesgo de respuesta o tendencia del individuo a
contestar en un sentido o en otro.

Sesgo de respuesta. Se dice que existe cuando el ob-
servador manifiesta una tendencia a favorecer un tipo
de respuesta frente al otro, sin tener en cuenta el tipo de
estimulo presentado por el experimentador.

Sonar. Se utiliza este término genérico para referir-
se a sistemas sénicos o ultrasénicos de propagacion del
eco por debajo del agua. Se utiliza para detectar barcos
enemigos en tiempo de guerra, como ayuda en la nave-
gacion para la medicién, como técnica para encontrar
bancos de pesca y, en general, para la investigacion del
fondo del mar.

Teoria de la Deteccion de Seiiales (TDS). Se trata de
una teorfa psicofisica en la que la eleccién del observador
viene determinada tanto por la distancia existente entre las
dos distribuciones debida a los estimulos que aparecen en
ese espacio (a esto se denomina sensibilidad) como por la
decision que adopta el observador a la hora de dividir el es-
pacio en regiones correspondientes a los distintos tipos de
respuestas (a esto se le denomina sesgo de respuesta).
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