TEMA 3.  TEORÍA DE DETECCIÓN DE SEÑALES (TDS)

Nace en el campo de la ingeniería en el contexto de detección de señales electromagnéticas en presencia de ruido.

W. P. Tañer y J. A. Swets:  introducen la teoría en psicología.

SUPUESTOS DE LA TEORÍA RESPECTO AL PROCESO SENSORIAL
La TDS prescinde del concepto de umbral.  Supone que el resultado del proceso sensorial consiste en una multiplicidad de sensación (s1, s2, s3... sn) y que cada uno de estos estadios sensoriales tiene una determinada probabilidad de producirse cuando se presenta la señal con el ruido (p1, p2, p3... pn) y otra probabilidad distinta cuando se presenta solamente el ruido (q1, q2, q3... qn).

La teoría supone que el sistema sensorial siempre está activado en mayor o menor grado.

Cuando se presenta el ruido, el valor particular de sensación evocado variará de ensayo a ensayo, pero la probabilidad de valores de sensación altos aumentará con respecto a la situación de ruido.

Aunque en un determinado ensayo sólo se produce un valor de sensación, cada uno de ellos tiene una probabilidad de ocurrir (pj) cuando el ensayo es SR y otra (qj) cuando el ensayo es R.
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sj
Probabilidad de ocurrencia de los diferentes valores de sensación cuando

se presenta el ruido o la señal bajo un supuesto de normalidad
Segmento a: probabilidad del punto sj de provenir de la distribución de la señal (SR)

Segmento b: probabilidad del punto sj de provenir de la distribución del ruido (R) 

Los casos de interés para la aplicación de la TDS son los intermedios, en que las dos distribuciones se solapan parcialmente produciendo una zona de incertidumbre en la que los valores de sensación pueden provenir tanto de la señal como del ruido.

Conceptos:

· Probabilidades a Priori: frecuencia relativa de la señal, P(SR) y del ruido P(R).  Controladas por el experimentador.

· Probabilidades de un Valor de Sensación: no depende del experimentador, sino de las distribuciones de probabilidad de los valores de sensación asociadas con la señal y con el ruido.  Las dos distribuciones limitan las posibilidades de funcionamiento del sistema sensorial. Las probabilidades de un valor de sensación son probabilidades condicionadas
P (s/SR):  probabilidad del valor de sensación (s) cuando se presenta la señal.

P (s/R):  probabilidad del valor de sensación (s) cuando se presenta el ruido.

· Razón de Versosimilitud (LSR): cociente entre las dos probabilidades condicionadas.
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Cociente entre la probabilidad de que el valor venga de la señal y la probabilidad de que proceda del ruido.

LSR = 1 cuando ambas probabilidades condicionadas son iguales, cuando las dos distribuciones se cruzan.

LSR > 1 cuando la probabilidad de que s provenga de la señal es mayor que la probabilidad de que provenga del ruido.

LSR < 1 cuando la probabilidad de que s provenga de la señal es menor que la probabilidad de que provenga del ruido.

Esta es una medida de la fuerza de la evidencia que un determinado valor de sensación provoca a favor de una u otra de las dos alternativas posibles.

La TDS asume que el proceso de decisión se basa en la razón de verosimilitud en el  sentido de que el observador puede fijar un determinado valor de razón de verosimilitud y en base a este valor contestar “sí” o “no”.

· Probabilidad a posteriori: probabilidad de que haya sido presentada la señal o el ruido, dado que un determinado valor de sensación ha tenido lugar.

P (SR/s): probabilidad de que se haya presentado la señal, dado el valor de sensación que ha ocurrido.

P (R/s): probabilidad de que se haya presentado el ruido, dado el valor de sensación que ha ocurrido.

Aplicando la Regla de Bayes:
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Razón de probabilidades a posteriori: razón de verosimilitud por razón de probabilidades a posteriori: 
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Si P(SR) = P(R) ( LSR = razón de probabilidades a posteriori  

Si P(SR) ( P(R) la razón de probabilidad a posteriori combina dos fuentes de información necesarias para la tarea de decisión: la razón de probabilidad a priori y la razón de verosimilitud

SUPUESTOS DE LA TEORÍA RESPECTO AL PROCESO DE DECISIÓN
El supuesto central respecto al proceso de decisión asume la adopción de un valor fijo de razón de verosimilitud como punto de referencia, y opta por contestar “sí” siempre que el valor de razón de verosimilitud producido por un determinado valor de sensación es igual o mayor que el de referencia, y “no” en caso contrario.

Criterio ((): valor de razón de verosimilitud que sirve como punto de referencia.

Una vez establecido el criterio, el proceso actúa de una forma determinista diciendo siempre “sí” o “no” en función de que el valor del criterio sea o no sea sobrepasado.
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Relación entre el punto correspondiente al proceso de decisión



y la determinación de la respuesta del sujeto

C: punto de referencia que se ha adoptado como criterio.  Divide el eje de decisión en dos partes:

· Valores del eje de decisión iguales o mayores que el de referencia:  producen la respuesta “sí”

· Valores del eje de decisión menores que el de referencia:  producen la respuesta “no”

El proceso de decisión actúa en base a la razón de verosimilitud y no en base al valor de sensación.

Tasa de falsas alarmas: proporción de casos en que el sujeto dice “sí” cuando se presenta ruido (R).

Tasa de aciertos: proporción de casos en que el sujeto dice “sí” cuando se presenta la señal.

Ambas zonas situadas a la derecha del criterio.

A la izquierda del criterio quedan la tasa de fallos y la de rechazos correctos.

La elección de un criterio determina automáticamente unos resultados en la matriz de confusión.  La elección de un criterio depende de las consecuencias que se derivan de los posibles resultados expresados en la matriz de confusión, de las probabilidades a priori y de los objetivos del observador.

La TDS muestra cómo se relacionan los incentivos con las probabilidades a priori para diferentes objetivos.  Supuesto un determinado objetivo, la TDS nos proporciona una regla de decisión y un valor óptimo del criterio.

(Ver ejemplo en página 55 del libro).

PREDICCIONES DE LA TEORÍA:  CURVA ROC
Suponemos que las distribuciones de los valores de sensación asociados con la señal y el ruido son normales y tienen igual varianza.
La ejecución de una tarea de detección depende de dos factores:  la separación de las dos distribuciones y el punto donde se sitúa el criterio.

La pendiente de la curva ROC generada por la relajación del criterio de situaciones es igual al valor de razón de verosimilitud correspondiente al criterio que ha generado cualquier punto.


    P (Sí/SR)








Familia de Curvas ROC que predice la TDS



P (Sí/R)
Cada una de las curvas ha sido generada a base de relajar progresivamente el criterio, mientras la separación de las distribuciones permanece constante.

La diferencia entre las curvas se debe a diferencias en la separación de las distribuciones.  A medida que la separación aumenta, la curva ROC tiende a acercarse a la esquina superior izquierda del gráfico.

Cuando las distribuciones están perfectamente solapadas, la detección es imposible, y la tasa de aciertos es igual a la tasa de falsas alarmas, coincidiendo la curva ROC con la diagonal positiva.

Si aparecen puntos por debajo de la diagonal positiva, es porque el observador contesta lo contrario de lo que debe contestar, pero en circunstancias normales aparecen sólo curvas por encima de esta diagonal.

Las curvas ROC basadas en criterios de razón de verosimilitud que predice la TDS, deben tener:

· Tasa de aciertos, función monótonamente creciente de la tasa de falsas alarmas.

· Pendiente, función monótonamente decreciente.

PARÁMETROS DE LA TEORÍA
· Medida de Sensibilidad del Proceso Sensorial (d’): separación entre las medias de las dos distribuciones:
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Es la distancia media de la distribución de la señal a la media de la distribución del ruido, medida en puntuaciones típicas.

En las curvas ROC, se representa como la diagonal negativa (línea desde el vértice superior izquierdo al inferior derecho).

· Medida del Proceso de Decisión ((): valor de razón de verosimilitud que se adopte como criterio.  Nos dice cuál es el punto crítico en base al cual se opta por una u otra respuesta.

(Ver ejemplo en página 61 del libro)

PROCEDIMIENTOS PSICOFÍSICOS
· Tareas de Clasificación: el sujeto proporciona información sobre la confianza de sus juicios y los clasifica.  Ej.: el sujeto puede responder en una escala del tipo: “seguro señal”, “bastante seguro señal”, “bastante seguro ruido”, “seguro ruido”.

Cada tipo de respuesta se considera como un criterio cada vez más relajado.  Para cada criterio se calcula la tasa de aciertos y la de falsas alarmas, teniendo en cuenta que cada categoría de respuestas acumula los aciertos y falsas alarmas de las categorías que la preceden.

La última categoría acumula todos los casos, por lo que la tasa de aciertos y falsas alarmas será igual a 1.

El número de puntos realmente informativos que pueden generarse en un gráfico ROC utilizando este método es igual al número de categorías menos 1.

· Tareas de Elección Múltiple: este procedimiento puede adoptar dos formas:

1ª
Se presenta la señal más ruido y a continuación dos o más alternativas de respuesta, de las que una es señal más ruido y las demás ruido.

2ª
Se presentan dos o más intervalos estimulares, de los cuales uno contiene señal más ruido y el resto ruido solamente.  El sujeto debe decir cuál corresponde a la señal.

EVALUACIÓN DE LA TEORÍA
· La mayor parte de experimentos de detección producen curvas ROC, como las que predice la TDS.

· Los dos parámetros de la teoría se ven afectados por diferente tipo de variables:

· d’: afectado por variables de tipo sensorial y no por variables motivacionales.

· (: afectado por variables de tipo motivacionales y no por variables sensoriales.

· La TDS es uno de los principales instrumentos de análisis de la ejecución en áreas de investigación, como psicología sensorial y percepción.  También encuentra aplicaciones en el análisis de tiempos de reacción, reconocimiento de estímulos, psicología fisiológica, personalidad, etc.

· La aplicación de la TDS al análisis de cualquier medida de precisión no necesita más que la inclusión de ensayos en blanco (o ruido) en el experimento para poder definir con claridad los “aciertos” y “falsas alarmas”.
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