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tema 2: teoría psicofísica: teorías del umbral

Recordemos que el problema central que atrajo la atención de Fechner fue el establecimiento de relaciones funcionales entre el mundo físico y el psíquico, concentrándose en la relación entre características físicas de los estímulos y características psíquicas de las sensaciones.

Pero Fechner encontró un importante problema: los estímulos físicos estaban descritos y medidos por la física, pero no existía una medida del continuo psicológico. Para conseguirla desarrolló sus famosos métodos psicofísicos, situó el punto cero de la escala en el correspondiente al umbral absoluto y utilizó como unidad de la escala la diferencia en sensación (diferencia perceptible mínima) provocada por dos estímulos separados entre sí por un umbral diferencial.

Desde Fechner, los problemas de la psicofísica se agrupan en torno a los siguientes puntos:

a) problemas derivados del concepto de umbral en general y de umbral absoluto en particular. Esta problemática se centra en el estudio de los modelos de procesamiento implicados en tareas psicofísicas, preferentemente tareas de detección de estímulos;

b) problemas relativos a la medición de dimensiones sensoriales. Fechner fue el iniciador de los métodos indirectos de medición. En la actualidad se han desarrollado otros métodos de medición uni y multidimensional;

c) el problema de la ley o leyes psicofísicas.

1. supuestos y dificultades del modelo de Fechner.

Los métodos y los conceptos propuestos por Fechner derivaban de dos supuestos:

a) existe un umbral absoluto, es decir, un punto crítico en la sensibilidad de los sistemas sensoriales relacionado con una determinada magnitud de la estimulación de modo que todo estímulo de magnitud inferior a la crítica es incapaz de hacer funcionar el sistema sensorial de que se trate;

b) la ejecución de un sujeto en una tarea de detección, reflejada en el porcentaje de detecciones, es capaz de poner de manifiesto ese punto crítico de sensibilidad.

Fechner reconoció que el problema más importante que sus métodos tenían que afrontar era la gran variabilidad de los resultados que proporcionaban. El umbral absoluto variaba de sujeto a sujeto y dentro de un mismo sujeto de una situación a otra. Para remediar este problema se recurrió a estimaciones promedio y se decidió situar el umbral absoluto en aquel valor de la intensidad del estímulo que era detectado un 50% de las ocasiones.

Los problemas no se limitaban a la presencia inevitable de variabilidad aleatoria. También había variables de carácter no sensorial cuyo efecto sobre el valor de umbral era sistemático, como era el caso de la actitud o motivación del sujeto manipulada por medio de las instrucciones.

2. la matriz de confusión.

Una solución parcial al problema del efecto de las actitudes en la ejecución del sujeto es incluir “ensayos en blanco” durante los cuales el estímulo cuya detectabilidad se quiere medir no es presentado. La tarea del sujeto consiste en contestar “Sí” o “No”, según crea que detecta o no el estímulo. Si el 50% de los ensayos son “en blanco” y aparecen aleatoriamente mezclados con los ensayos en que se presenta el estímulo, el único indicio que el sujeto tiene para responder es la respuesta de su propio sistema sensorial, que es lo que se trata de medir. Este tipo de tarea se analiza por medio de una matriz de 2 x 2 llamada matriz de confusión, que relaciona las situaciones estimulares con las respuestas del sujeto.
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Se llama “ruido” (R) a los casos en que no se presenta el estímulo y “señal + ruido” (SR) o simplemente “señal” a aquéllos en los que el estímulo aparece.

En una matriz de confusión pueden aparecer cuatro tipos diferentes de resultados experimentales. Existen dos clases de ensayos correctos y dos de ensayos incorrectos:

1) la señal es presentada y el sujeto dice “Sí” ------ Acierto;
2) la señal no aparece y el sujeto dice “No” ------ Rechazo Correcto;
3) sólo hay “ruido” y el sujeto dice “Sí” ------ Falsa Alarma,

4) la señal aparece y el sujeto dice “No” ------ Fallo.

El experimentador transforma las frecuencias de cada uno de los resultados posibles en probabilidades condicionales dividiéndolas por el número de ensayos asociados con la fila correspondiente. Así:

- P(Sí/SR) es la probabilidad de obtener una respuesta “Sí”, dado que la señal ha sido presentada = Tasa de Aciertos.

- P(Sí/R) es la probabilidad de obtener una respuesta “Sí”, dado que solo estaba presente el ruido = Tasa de Falsas Alarmas.
Estas dos probabilidades son independientes una de otra, pero no ocurre lo mismo con las tasas de fallos y rechazos correctos. Una vez conocida la tasa de aciertos, la tasa de fallos está determinada, y lo mismo ocurre con la tasa de rechazos correctos una vez conocida la de falsas alarmas. En otras palabras, la matriz de confusión sólo tiene 2 grados de libertad, por lo que suele hacerse referencia exclusivamente a la tasa de aciertos y a la de falsas alarmas.

El criterio de valoración no es la proporción de ensayos en que la respuesta del sujeto refleja correctamente la situación ambiental (señal o ruido), sino que la evaluación de la ejecución de dos sujetos cuya tasa de aciertos es la misma variará dependiendo de sus respectivas tasas de falsas alarmas.

3. teoría de dos procesos.

Una tarea de detección implica, al menos, dos procesos, uno referente al funcionamiento del sistema sensorial y otro responsable de la decisión del sujeto.

El ambiente E (señal o ruido) actúa sobre el proceso sensorial y éste produce un determinado output (X). El problema es que la respuesta R no refleja directamente el valor de X, sino que entre ambos se intercala un proceso de decisión que modifica el valor de X.

E ------ Proceso Sensorial ------X ------ Proceso de Decisión ------ R

Se trata, por tanto, de deducir el valor de X a partir de la respuesta R. Para ello necesitamos conocer el funcionamiento de los dos procesos y el modo en que se relacionan con las tasas de aciertos y falsas alarmas.

4. teoría del umbral alto.

La teoría del umbral alto de Blackwell mantiene el supuesto clásico referente a la existencia de un umbral en el proceso sensorial que determina su funcionamiento. Si el umbral es traspasado se producirá sensación y en caso contrario no se producirá. Así pues, el resultado del proceso sensorial (X) será de dos tipos: sensación (s) o no sensación (ns). También supone que en una tarea de detección el proceso se comportará de la siguiente forma:

a) si la señal es presentada, el sistema producirá una sensación con una determinada probabilidad y con la probabilidad complementaria producirá una no sensación: 

* P(s/SR) = p      y      * P(ns/SR) = 1 - p

b) si sólo se presenta ruido, nunca producirá sensación y el resultado del proceso sensorial será no sensación. Por tanto:

* P(s/R) = 0      y      * P(ns/R) = 1

Este supuesto es el que da nombre a la teoría. Se llama de umbral alto porque asume que el ruido nunca es capaz de poner en funcionamiento el sistema sensorial.

Según la teoría, en una tarea de detección ocurrirá que:

a) si se ha producido sensación, la respuesta será siempre “Sí” y nunca “No”. Así pues:

* P(Sí/s) = 1      y      * P(No/s) = 0

b) si el resultado del proceso sensorial ha sido no sensación, el sujeto responderá “Sí” con una determinada probabilidad y “No” en el resto de las ocasiones. En otras palabras, habrá una determinada tendencia a adivinar:

* P(Sí/ns) = g      y      * P(No/ns) = 1 – g
4.1. predicciones de la teoría.

Las dos variables dependientes que interesa estudiar para valorar la ejecución del sujeto son la tasa de aciertos y la tasa de falsas alarmas. La tasa de aciertos es P(Sí/SR) y dependerá de la probabilidad con que se sigan los siguientes caminos:

1) que una vez presentada la señal el proceso sensorial produzca “s” y el de decisión “Sí”. La probabilidad de que ocurran ambos acontecimientos será igual al producto de la probabilidad de cada uno de ellos, ya que se suponen independientes:

* P(s/SR y Sí/s) = P(s/SR) · P (Sí/s) = p · 1 = p
2) que una vez presentada la señal el proceso sensorial produzca “ns” y el de decisión “Sí” adivinando. La probabilidad conjunta de estos dos acontecimientos es:

* P(ns/SR y Sí/ns) = P(ns/SR) · P(Sí/ns) = (1 – p) · g
4.2. parámetros de la teoría.

En la teoría del umbral alto existen dos probabilidades que son de gran importancia, los valores p y g. El parámetro p nos indica la probabilidad de que se produzca una sensación; es, por tanto, un índice puro de la sensibilidad del sistema sensorial sin contaminaciones del segundo proceso. Igualmente, el valor de g nos indica la tendencia del sujeto a adivinar que es independiente de su sensibilidad. Estimando el valor de g y p tendremos una medida incontaminada de los dos procesos.

La última ecuación nos dice que g es igual a la tasa de falsas alarmas, por lo que el valor de este parámetro puede ser estimado directamente a partir de los datos.

Podemos escribir que p= (tasa de aciertos – 1/m) / (1 – 1/m), donde m = nº de alternativas y 1/m = g.

4.3. evaluación de la teoría.

Hay que tener en cuenta que la teoría no hace predicciones respecto al valor numérico de la tasa de aciertos y falsas alarmas, sino acerca de la relación entre ambas tasas.

La tasa de aciertos aparece como una función lineal de la tasa de falsas alarmas intersectando la ordenada en un valor igual a p y con una pendiente igual a 1 – p.

La representación gráfica se llama curva ROC. A medida que aumenta la tasa de falsas alarmas, aumenta la tasa de aciertos. A medida que aumenta la detectabilidad, p aumenta de valor y disminuye la pendiente de la recta.

5. teorías del umbral bajo.

Los intentos de modificación de la teoría del umbral alto han dado origen a las llamadas teorías del umbral bajo porque especifican un umbral que es traspasado un considerable número de veces cuando se presenta el ruido. Nos centraremos en la teoría de D. Luce.

5.1. supuestos de la teoría.

Respecto al proceso sensorial y con referencia a una tarea de detección:

a) si se presenta la señal, el sistema producirá “s” con probabilidad p y “ns” con probabilidad 1 – p;

b) si se presenta el ruido, el sistema producirá “s” con probabilidad q y “ns” con probabilidad 1 – q.

Respecto al proceso de decisión, la teoría de Luce es más flexible que la del umbral alto, ya que asume que el proceso puede optar equivocadamente tanto si el sistema sensorial ha detectado (s) como si no (ns). Para esta teoría existen variables tales como los incentivos que afectan el proceso de decisión sesgándolo a favor de una de las dos respuestas:

c) si el sistema sensorial ha detectado, el de decisión producirá “Sí” con probabilidad f y “No” con probabilidad 1 – f;

d) si el sistema sensorial no ha detectado, “Sí” aparecerá con probabilidad g y “No” aparecerá con probabilidad 1 –g.

Si comparamos las dos teorías veremos que la del umbral alto es un caso particular de la del umbral bajo, el caso en que q = 0 y f = 1. La teoría de Luce es más general, pero a costa de aumentar el número de parámetros. Cuantos más parámetros tiene un modelo, mayor es su indeterminación. El ideal es ajustar los datos con el menor número de parámetros posible.

5.2. predicciones de la teoría.

- Tasa de aciertos = P(Sï/SR) = pf + (1 – p)g

- Tasa de falsas alarmas = P(Sí/R) = qf + (1 – q)g

Tenemos 2 ecuaciones con 4 incógnitas, por lo que la estimación del valor de los mismos no es posible a partir de los resultados de un único experimento con una sola tasa de aciertos y una de falsas alarmas. Necesitamos determinar dos puntos en la curva ROC para poder estimar los parámetros. Lo más conveniente es elegir los puntos que limitan las posibilidades del sesgo en la respuesta producida por el proceso de decisión.

Caso 1º.- supongamos que, debido a cualquier variable que afecta al proceso de decisión, el sujeto trata de evitar la comisión de falsas alarmas. Su respuesta se sesgará a favor del “No” y en el caso extremo el valor de g será igual a cero. En este caso:

- Tasa de aciertos = P(Sï/SR) = pf

- Tasa de falsas alarmas = P(Sí/R) = qf 

Caso 2º.- supongamos que el sujeto trata de lograr el mayor número de aciertos y sesga su respuesta a favor del “Sí”. En el caso extremo el valor de f será igual a 1, por lo que:

- Tasa de aciertos = P(Sï/SR) = p + (1 – p)g

- Tasa de falsas alarmas = P(Sí/R) = q + (1 – q)g

Si suprimimos f por igualación podemos expresar la relación entre aciertos y falsas alarmas para el caso 1º así:

* P(Sí/SR) = p/q P(Sí/R)

 Si suprimimos g por igualación tenemos:

* P(Sí/SR) = 1 – p/1 – q P(Sí/R) + p – q/1 – q 

Como puede verse, en ambos casos la tasa de aciertos es una función lineal de la tasa de falsas alarmas. 

5.3. la curva ROC.

Para un determinado valor de p y q, a medida que f y g adquieren valores intermedios entre los dos casos considerados anteriormente, se obtienen puntos situados dentro del área delimitada por las dos funciones. El punto (p,q) donde se cruzan las líneas es el único punto de la curva ROC que corresponde a un valor de f = 1 y g = 0. Estos son precisamente los valores correspondientes a un proceso de decisión transparente que refleja sin modificar el resultado del proceso sensorial.

5.4. valoración de la teoría.

Dado que la teoría de Luce necesita cuatro parámetros para caracterizar el funcionamiento de los procesos implicados en una tarea de detección, resulta preferible la teoría de detección de señales (TDS).
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