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121 proceso mental empleado por un ser humano durante una toma de decision, ha sido materia de mucho interés
¢n las Gltimas décadas. Una de las formas en que se ha encarado su estudio es a partir de la medicion del tiempo
reguerido por una persona (7R) para comparar nameros o tamafio de objetos. La evidencia experimental indica
gue el TR se incrementa cuando los niimeros u objetos comparados son cercanos entre sf, conocido como Efecto
de Distancia. Tipicamente en la literatura se promedian los 7R sobre todos los pares de nimeros a igual distancia
{An) y, para modelar las mediciones, se reporta el valor medio de 7R en funcion de An. En esta linea de
investigacion se disefié y construyé un sistema de adquisicion de datos para la medicion de los 7R. En este
trabajo se presentan los resultados experimentales de dichas mediciones.

The human mental process occuring during a quik decision has been a matter of interest in the last decades. One
way to study these processess is through the measurement of the response time (7R) needed to compare numbers
or the size of objects. The experimental evidence, known as the Distance Effect, indicates that the TR increases
as the compared numbers are nearer or the objects are more similar. In the literature, typically. the reported
results modelize TR averaged over numbers of equal distance (An) as a function of An. We developped a data
acquisition system to measure 7R for digit comparisons. In this work we present our measurements and discuss

some experimental implications.

1. INTRODUCCION

Ln adulto educado puede responder sin errores
apreciables preguntas tales como cudl de dos nimeros es
mavor que el otro, cual es el producto de 7 y 8 o cual de
dos niveies de grises es mas claro que el otro. Pese a la
simpleza de tales preguntas los procesos mentales
involucrados en ellas resultan ser bastante diferentes con
caracter esencialmente perceptual en algunos casos y
més del tipo cognitivo en otros. En el caso particular de
la manipulacién de los nimeros por parte de nuestro
cerebro exciten situaciones con un alto grado de
codificacion y acceso a memoria en operaciones tales
como las tablas de multiplicacion y algunas sumas
simples y situaciones menos precisas como en la
comparacion de magnitudes. Esta es la situacion en el
caso de la comparacion entre la magnitud de dos
niameros’. Varios investigadores han trabajado en este
tema comparando numeros de un digito’, y de 2
digitos™.

En esta linea de investigacion se disefio y
construyd un sistema de adquisicion de datos para la
mediciérn de los 7R. Se desarrolldé un cédigo que
presenta dos digitos (X, Y) simultdneamente en un
monitor de la PC; para el experimento se instruyd a los
individuos con la consigna de elegir el mayor de ambos.
Aqui se presentan los resultados de tales pruebas de
coraparacion,
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1I- PARTE EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental para la medicion de
tiempos de respuesta se muestra e¢n la Figura 1 y
consiste de un doble temporizador (Timers #1 y #2), dos
sensores de tacto (pulsadores), un fotodiodo y una
unidad de control; todo controlado desde una PC. Cada
temporizador posee una resoluciéon de 1 ms.
Inicialmente, en una esquina del monitor donde esta
montado el fotodiodo, se presenta una pequefia ventana
que excita al diodo. El fotodiodo inicia el conteo que el
sujeto de la experimentacion interrumpe con uno de los
pulsadores cuando decide cudl es el mayor de los digitos

en pantalla.
CPU Monitor
Pulsadores
Unidag { D -
= de Control l

Figura 1: Dispositivo Experimental.
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Figura 2: Cada grdfico X representa el TR empleado en la comparacion del digito X (1 al 9) con
.los 8 restantes para la mano izquierdu (cuadrados) y la mano derecha (circulos).

. El programa ‘que prepara y presenta en pantalla los,

estimulos se realizé en Visual Basic. Inicialmente se
presentar en forma simultanea dos digitos de 2,5 x 2
cny’ en el centro del monitor alineados horizontalmente.
Luego de 1,5 s se borran y se espera durante 0,5 s para
volver a iniciar el ciclo. La secuencia de.pares de
digites (X , Y) se presenta aleatoriamente. con la
restriccién de que para cada X la probabilidad P(Y>X)
= P(Y<X). De esta manera se espera minimizar el efecto
de congruencia’, esto es, la predisposicion a decidir por

la magnitud de un digito y no por la comparacion.

Obviamente se excluyeron de la secuencia los pares de

numeros iguales.
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111- RESULTADOS
Se realizaron 15000 comparaciones en tandas de 400

con una duraciéon de 20 minutos por tanda con un solo

sujeto, S. A modo de comparacién un segundo -

mndividuo, E, realizd' 2500 mediciones existiendo una

‘muy buena correlacién en los TR entre ambos, sin

embargo en el andlisis presentado aqui: se toman
unicamente las mediciones de S. Inicialmente se observo
una disminucion sistematica en los TR hasta la quinta

tanda (2000 datos) donde se estabilizo. Los primeros |

2000 valores fueron excluidos de los
posteriores. Este efecto de aprendizaje por parte del
sujeto, sin embargo, no afecté la proporcion errores

analisis

(equivocaciones al decidir cudl es el digito mayor) que,

a lo largo de toda la serie, se mantuvo constante.
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En la Figura 2 se muestran los valores de los TR
medidos para cada par (X,Y). En el grafico “n”
(n=1,2..9) se representa la comparacién. del digito n con
todos los otros. En ‘cada grafico los circulos
corresponden a los 7R para los cuales la respuesta
motora se realiza con la mano derecha (cdso” en que
Y>X) y los cuadrados a la mano izquierda (Y<X).*

Aqui se ve el efecto de distancia tipico en procesos
analégicos no codificados’, como en el caso de la
comparacién enfre intensidades de sonido, de
iluminacion, etc. Dicho efecto no se observa en el caso
del digito 1, el cual practicamente no posee estructura’y
es la situacion mas tépida de todas pudlendo deberse
esto a un acceso directo a memoria. -

En la Figura 3 se muestra el 7R medio versus la
separacién entre digitos, X-Y, notandose con mayor
claridad el efecto de distancia. Dicho- efecto ocurre
también en la tasa de errores como se observa en ia
Figura 4. Al ser muy proximos fos nimeros a comparar
se tarda mads en responder y se comenten mayor cantidad

-
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Ad;aonalmente se observa laterahdad esto es, la
respuesta con la mano izquierda es sistematicamente
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Es claro que el simple hecho de comparar dos digitos
esta compuesto por una serie de procesos distintos. Las
distintas contribuciones al TR medido provienen de una
cascada de procesos compuestos que involucran la
visualizacion del par de nimeros, el reconocimiento de
los mismos con su correspondiente codificacion, la
comparacién en si, la seleccién de Ta mano y ﬁnalmentc
la respuesta muscular. Ty

Con ¢l fin de identificar y cuantificar las distintas
contribuciones de estos procesos se realizaron dos tipos

de experiencias adicionales a la de comparacxén de dos

digitos:

1. Visualizacion y respuesta muscular.

En esta experiencia se instruyo al individuo a'responder
to mds rapidamente posible al observar un cambio en la
pantalla sin necesidad de reconocer ningiin nimero. Se

realizaron series de 600 mediciones para cada mano . .-

separadamente.
2. Reconocimiento de un digito. . -

En esta etapa el individuo debia reconocer un nimero
predsterinado del par y presionar el pulsador asociado.
En este ¢aso se hicieron 3 series de 600 valores cada una
para reconocer el numero 1, el 4 y el 7, respectivamente
Esto se esquematiza en las Flguras Sa, Sby Sc.

En la Figura 5a se muestra el esquema de la
experiencia 1. El individuo visualiza un cambio en el
monitor ¥ responde siempre con la misma mano elegida
antes de comenzar la experiencia y guardada, de alguna
manera, en memoria.

En la experiencia 2, Figura 5b, el mdmduo visualiza
un carbio en el monitor pero debe ademds reconocer un
nimero  predeterminado y  decidir . que ﬂ . pulsador-

presionar, En este caso el dato en memoria es el nimero’
a reconocer. ;

El proceso de comparamén se muestra en la Figura;
5¢ y posee los pasos de la experiencia de Vlsuahzacnon,‘
con el agregado de la comparacion y la diferencia en;f
que el mecanismo de eleccion de mano viene dado como '
resultado de la comparacion y no por un dato de la:
memoria. Existe, sin embargo, la necesidad de un'
registro de memoria con la consigna elija el mayor. |

A partir de los datos se realizaron los histogramas de-
los TR para cada una de las experiencias las cuales se:
ajustaron con una funcién de distribucién gamma. En la’
Figura 6 se muestra la distribucién acumulada de los TR
medidos para el reconocimiento del numero 7 con la!
.mano izquierda, la distribucion gamma que se obtuvo
del ajuste y la diferencia (residuos) de ambas.
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iFigura 6: Funcién de distribucién acumulada, ajuste y
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Figura 7: Funciones de distribucién de los TR tipicas para las Experiencias 1, 2 y 3 (ver texto).
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En' la Figura 7 se muestran las distribuciones
obtenidas con cada mano. Estas son, en orden creciente
de 7R, la respuesta visual-motriz (experiencia 1),
reconocimiento del digito 7 (experiencia 2) y. la de
comparacion entre el 7y el 9. '

Al considerar procesos en cascada la distribucién de
los 7R obtenida en la comparaciéon de dos digitos
corresponde a la convolucién entre las distribuciones
asociadas .al reconocimiento de .os, digitos y la
comparacion en si. Deconvolucionando los datos se
obtuvo la funcién de distribucion correspondiente a la
comparacion propiamente dicha, libre de interferencias
motrices, visuales 'y de reconocimiento. Las
distribuciones obtemdas para la comparacién del 7 con
el 1,2,3,4,5,y 6 se muestran en la Figura 7 notandose
un crecimiento en el TR medio y en el ancho de la
distribucion al ir disminuyendo la distancia entre los
digitos. En particular la comparacion entre el 1 y el 7

posec una distribucién muy angosta indicando que”

practicarnente  no  existe  diferencia - con” .el<
reconocimiento de los digitos. o S
N N SRS
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El efecto de dlstancla es notable tanto en el'TR como
trabajos’ pubhcados én'la '1|teratura excepto en ¢l caso
del N° 1 el cual préctlcamente no posee estructura.

Las distribuciones de los TR ,obtenidas resultaron
muy angostas y asimétricas en el’ caso de reconocimiento
visual de un numero y en el caso de’ las comparacnones

“con el numero 1 mlentrras que eran anchas y simétricas

para las comparaciones‘entre dfgltos cercanos Mas ain

" dichas distribuciones se ensanchan al Aumentar el grado

7

de complejidad del test coherente-.con la idea de
procesos en cascada

Las distribuciones deconvolucionadas también
crecen mondtonamente en valor medio y en ancho al
acortarse la distancia entre los digitos. .
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