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EXPERIMENTOS DE TOMA DE DECISION. COMPARACION CON UN
MODELO NEURONAL

E. Izquierdo, R. Page, J. Codnia, A. Saal

) INSTITUTO DE CIENCIAS. UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SARMIENTO.
J. M. Gutiérrez entre Verdi y J. L. Suérez, (1613) - Los Polvorines - Buenos Aires - Argentina
e-mail: edu@ungs.edu.ar

Desde fos afios 60 diversos autores han medido los tiempos de respuesta humana necesarios para realizar tareas
con cpnsignas sencillas y desarrollado modelos tecricos sobre el proceso cognitivo involucrado en la tarea. Un
experimento usual es el de la medida del tiempo necesario para decidir sobre cudl de dos nimeros presentados
sobre un monitor es el mayor (o el menor). Hemos realizado medidas del tiempo de respuesta con esta consigna
en algunas personas, obteniendo una buena estadistica por persona. Del anlisis de los datos, ademss de
confirmar la presencia de efectos ya sefialados en la literatura, hemos encontrado que existe una relacién lineal
entre los tiempos de respuesta y su desviacién estédndar. Los parametros de esta relacion lineal resultan comunes
en las diferentes personas que participaron del test, en contraste con ofras caracteristicas en las que difieren
notoriamente, tal como la relacién entre velocidad y precisién. Los datos obtenidos son contrastados con un
modelo neuronal recurrente propuesto por nosotros?. El modelo permite una buena descripci6n de los tiempos de
respuesta medidos, de su relacién lineal con la desviacion estindar y del porcentaje de respuestas incorrectas.
Esto se logra a partir de incluir en el modelo variaciones estocasticas del pardmetro de ganancia del ciclo
recurrente y de la representacién interna de los digitos.

Since the late sixties a considerable amount of research has focused on the processes underlying observers’
judgment of numerical magnitude. A usually performed experiment measures the response time to compare two
digits presented on a screen under the instructions select-larger or select-smaller. We performed these
measurements on two participants with considerable amount of trials, to have statistically reliable data. The
empirical analysis confirms the known effects reported in the literature. Furthermore, we found a linear relation
between the mean response time and its standard deviation. The parameters from this relation are relatively
similar to the participants of the test, in contrast to other features, as speed and precision, which differ notoriously
among them. We contrasted these measurements with our recursive model® and found a good correlation for each
compared pair of digits, in the mean response time, the standard deviation and the rate of mistaken answers. To
account for the variance in the response time and the number of mistaken answers, two parameters in the model
are considered as stochastic variables. Thus, the deterministic recursive model becomes a random walk model,
casily represented with a schematic network.

1. INTRODUCCION elegir el mayor, el tiempo de respuesta es mds rdpido

El proceso mental que un ser humano desarrolla que para la tarea elegir el menor. Lo contrario ocurre si
durante una toma de decisién ha sido materia de mucho  10s nimeros son pequefios. Un tercer efecto, que aparece
interés en las wltimas décadas. Una de las formas en que  Principalmente en comparacién de estimulos no
se ha encarado su estudio es a partir de la medicién del ~ numéricos, es el Efecto extremo o de borde'?. Este
tiempo requerido por una persona para tomar decisiones ~ €ousiste en una dism}‘“"ié“ en el tiempo de respuesta
que involucran comparaciones entre niimeros, tamafio cuando uno de los estimulos comparados corresponde al

de objetos, tonalidades de colores o niveles de grises, ~Menor o al mayor entre el conjunto de los estimulos
etc. La evidencia experimental indica que el tiempo de ordenados. Por 1ltimo, el efecto distancia se manifiesta

respuesta se incrementa cuando los nfmeros u objetos ~ empiricamente a partir de una relacion lineal entre los
comparados son cercanos entre si (comocido como ~ {emMpoS de respuesta y el logaritmo de la distancia’.

Efecto Distancia).

Moyer y Landauer® fueron los primeros en medir el
tiempo requerido por una persona para decidir sobre qué
niimero (de un digito) es el mayor entre dos dados. En el
experimento  los  ndmeros son  presentados
simultdneamente y la persona debe responder lo mis
rapidamente posible sin cometer errores. Del andlisis del
experimento se verifica la existencia del Efecto
Distancia. Otro efecto observado es el denominado
Efecto Congruencia®, que consiste en una disminucién
en el tiempo de respuesta de aquellos pares congruentes
con ia pregunta. Asf, para nimeros grandes y tarea

II. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Hemos realizado medidas para el caso de
comparacién entre nimeros del 1 al 9, obteniendo una
buena estadistica por personaz. En el experimento se le
presenta a la persona, en un monitor, ambos digitos en
forma simultdnea. Ante la pregunta, por ejemplo, ¢cudl
es el mayor?, la persona responde levantando un dedo
(abre el circuito) correspondiente a la mano derecha o a
la izquierda, dependigndo de que lado se halla el digito
mayor sobre la pantalla. El sistema de medicién
electrénico (precisién 1 ms) es independiente de la PC
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con lo cual se evitan los tiempos muertos propios del

CPU. . . i .

Del anilisis -de los datos, -ademds de confirmar la
presencia de los efectos ya sefialados, hemos encontrado
que existe una relacién lineal entre los Tiempos de

Respuesta, RT, y su desviacién estdndar, Ogy. Los

pardmetros de esta relaci6n lineal resultan comunes en
las diferentes personas que participaron del test, en
contraste con -otras caracteristicas. en las que difieren
notoriamente, tal como la relacién entre velocidad y
precisién. En la Figura 1 se muestran los graficos de la

Oxr en funcién del RT para las preguntas jcual es el
mayor? y ;cudl es el menor?, para las personas 1y 2.
Cabe aclarar que la estadistica no es la misma para cada
.una de las medidas. Los ndmeros de datos por par
comparado son tipicamente: 100 para seleccionar el
mayor Participante 1, 30 para seleccionar €l menor
Participante 1, 35 para seleccionar el mayor Participante
2'y s6lo 4 para seleccionar el menor Participante 2 (por
lo cual la estadistica en este tltimo caso no es buena).
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Figura 1: Deswacwn estandar del tiempo de respuesta en ﬁmcwn del su valor medio.

III. MODELO CONEXIONISTA

En la literatura” se- han propuesto modelos
computacionales que proponen que la toma de decisi6n
es el resultado de una dindmica subyacente basada, por
ejemplo, en premisas de tipo camino al azar
unidimensional o difusién®®. En estos modelos, la
informacién codificada de la diferencia entre los
estimulos es acumulada hasta alcanzar cierto ' valor
umbral, en donde el proceso de decisién finaliza. La
inclusién- de ruido en el proceso permite modelar la
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existencia de respuestas equlvocadas La acumulacién
de la informacién hace las veces de filtro de la sefial
ruidosa. En otros modelos, la sefial que codifica cada

"estimulo se acumula separadamente compmendo entre si

a través de mutuas sefiales inhibitorias'®.

En este marco hemos desarrollado un modelo de
acumulacién®'! que permite describir los efectos de
distancia, congruencia, efecto extremo y la linealidad
entre RT y el logaritmo de la distancia. El modelo se
muestra  esqueméticamente en la  Figura 2.
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Figura 2: Red neuronal que esquematiza la dindmica de acumulacion para la seleccion entre los estimulos m y n.

A partir de la dindmica propuesta, el umbral se
La dindmica del modelo se basa-en un proceso de  alcanza en el paso k-ésimo dado por la expresién (valida
acumulacién de una sefial de entrada d . Estd sefial. para la tarea seleccionar-mayor):

corresponde a la diferencia d = (n) — (m), donde (n)y k= 1 ] 1+0,,, —min(n,m)
(m) representan los cédigos internos de los digitos B log ) 08 4 d -q+1
comparados (ver figura 2). A1

. En el paso k-ésimo, la sefial acumulada resulta: *  donde = —;z-

' A =’1(Ak—1+#d) S y

Una caracteristica distintiva del modelo es que la. N :
sefial se re-alimenta, con un pardmetro de ganancia A>1,
t dando como resultado un crecimiento exponencial de la

sefial acumulada. La salida resulta positiva o negativa,

dependiendo del signo de la diferencia “d” de los

codigos. .

g La sefial acumulada alimenta, con el signo Cédigos intemnos de los Digitos.

adecuadamente elegido, las dos unidades de salida ,” i Participante 1 .
pero éstas sélo se encienden si se sobrepasa cierto 1 Lo o
umbral de disparo. En la Figura 2 se ilustra cémo a cada : : _ -
unidad de salida también le llega la seifial
correspondiente de cada cédigo.

Sélo aquellas unidades congruentes con la pregunta
poseen un umbral bajo y pueden ser activadas. L.a mitad
i superior de la red se activa ante la tarea seleccionar- ooy m
. mayor mientras que la otra mitad ante la tarea ' I
¢ seleccionar-menor. Si la tarea es seleccionar-mayor, hay -

i una dnica unidad de salida en que las sefiales se suman Figura 3: Codificacion de los digitos
constructivamente hasta alcanzar el umbral. Lo mismo o "

ocurre si la tarea es seleccionar-menor. ) i

Al tiempo de respuesta lo asumimos lineal con k:
RT = Tk + RT,, donde 7 es el periodo de cada paso y
RT, es un tiempo asociado al proceso de deteccién y
motor. "

Cédigo del Digito
-

P
-
@
a
~
@
©
s

Digito
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Asumimos que la representacién interna de los
estimulos se halla relacionada a la forma en que éstos
fueron aprendidos'?. En nuestro modelo, suponemos a
los cédigos internos como escalares y pueden ser
elegidos sin pérdida de generalidad entre 0 y 1. Los
consideramos como parametros libres y los obtenemos a
partir de la comparacién con las mediciones del tiempo
de respuesta’. Como resultado se obtiene una funcién
aproximadamente exponencial®®, con una especial
separacion de los cédigos extremos, tal como muestra la
Figura 3.En este trabajo hemos extendido nuestro
modelo” a fin de describir no sélo el comportamiento de

los RT sino también el de Orr y la proporcion de
respuestas equivocadas.
Como ya hemos dicho, la evidencia experimental

muestra una relacidn lineal entre RT y Ogry. Del anélisis
del modelo vemos que este comportamiento puede ser
explicado si asignamos al parametro de ganancia Ayala
diferencia de los codigos, d, sendas distribuciones

Gaussianas con Ort y Oy, respectivamente. La principal

fuente de respuestas es 0y. Esto resulta inmediato ya que
si el signo de la sefial de entrada fluctia, la acumulacién
puede llevar a un resultado final con signo invertido y
activar la unidad de salida equivocada.

Por ultimo, consideramos una dispersion Oy la cual
es independiente de la tarea de comparacién y esta
asociada a los procesos de deteccién y motor.

Nuestro modelo se diferencia de otras propuestas,
especialmente, por la existencia de una re-alimentacién
con A>1. Mientras mayor resulta éste parametro,
mayor es el peso de los primeros pasos en el proceso de
acumulacion, o sea que si A crece, manteniendo fija la
dispersién de la sefial de entrada, se produce un aumento
en la proporcion de errores y la dispersién de los
tiempos de respuesta, en mayor medida que en una
acumulacién simplemente aditiva. En la Figura 4 se
muestra la comparacién, para uno de los participantes,
entre los valores medidos y los predichos por nuestro

modelo. Se comparan los RT, Orr y proporcién de
respuestas equivocadas para las consignas seleccionar el
mayor y seleccionar el menor. En el eje de las abscisas
se ordenan sucesivamente los pares de digitos
comparados (primero por el digito de la izquierda y
Iuego por el de la derecha).

Los parametros usados son los que aparecen en la
tabla 1 y los siete cddigos internos (el 1 y el 9 son
codificados como O y el 1, respectivamente).

El parametro o, = 40ms , aunque estrictamente es

un pardmetro libre, puede estimarse a partir de
experimentos relacionados. En experimentos de
deteccién de un numero particular (por ejemplo el 7)
entre un par de digitos preseniados en el monitor’, se
obtiene la misma dispersién. Por el tipo elemental de
tarea planteada en el experimento, resulta plausible
asimilar esta dispersién a los procesos de deteccién y
motor.
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El par de paramétros A y 073 no estin univocamente
definidos. Existe un subespacio paramétrico de valores
que permiten una descripcién igualmente buena de los
datos experimentales. Podemos seleccionar el valor de
ambos pardmetros si fijamos la duracién 7 de los pasos
de acumulacién. En este caso hemos elegido
arbitrariamente 7 = 3ms . El tiempo RT), no asociado al
proceso de decision, queda determinado a partir de los
parametros. En el caso del Participante 1, los valores
obtenidos son: RT, =377ms y 350ms para las tareas

seleccionar el seleccionar el
respectivamente.

Es importante enfatizar que con sélo la inclusién de

mayor y menor,

los parametros 03 y Oy es posible describir muy bien la
desviacién estindar de los datos y la proporcién de
respuestas equivocadas. Ademds cabe destacar que el
mismo juego de pardmetros utilizados maximizan,
separadamente, los coeficientes de correlacién

correspondientes a los RT, Okr y la proporcién de
respuestas equivocadas.

Las predicciones del modelo sobre la proporcién de
respuestas equivocadas debe ser considerada mas
cualitativa que cuantitativamente ya que su porcentaje es
muy pequefio, cercano al 5% en este tipo de
experimentos, y por lo tanto los valores graficados
resultan del promedio de muy pocas mediciones.

IV. CONCLUSIONES

Hemos comprobado la existencia de una relacién

lineal entre RT y Ogr. A fin de describir este hecho
experimental, hemos propuesto la inclusién de
variaciones estocasticas de dos de los parametros, de
nuestro modelo conexionista. De esta forma el modelo,
ademas de predecir cuantitativamente el efecto
distancia, el de congruencia y el de borde, permite una
muy buena descripcién de la distribucién estadistica de
los datos y de la proporcién de respuestas equivocadas.

Una posible continuacion de este trabajo es el de
contrastarlo con tareas mas dificiles que generen mayor
proporcion de respuestas equivocadas. Esto usualmente
se logra en experimentos en donde los estimulos son
facilmente confundibles" y ademas en donde el tiempo
de respuesta se halla limitado. Disefios experimentales
de este tipo permiten convalidar el modelo en procesos
en donde la velocidad y la precisién de las respuestas se
pueden controlar independientemente.

En nuestro modelo, los parametros & y A serian
los mas adecuados para modular la velocidad y la
precision de las respuestas. Es razonable especular que
con este tipo de experimentos la ambigiiedad de los
parametros actuales se reduciria fuertemente.
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i Tabla 1:Pardmetros usados en las simulaciones de las mediciones de la figura 4
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Figura 4: Valores tedricos y experimentales de RT, Ogr y proporcion de respuestas erréneas.
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Numero de par comparado
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