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Mecdimos los tiempos de respuesta (TR) para la comparacion de estimulos simbélicos. En el monitor se
presentaba un digito (“target”) precedido por otro (“prime”). El prime se presentaba durante un lapso corto de
tiempo y enmascarado por otros estimulos para dificultar su percepcion. El participante debia decidir si el target
cra mayor o menor que el nimero cinco. Frecucntemente se modela la comparacién de estimulos simbélicos
mediante mecanismos de acumulacion de informacion que disparan una respucsta cuando sc alcanza un umbral.
Recientemente desarrollamos un modelo de cste tipo y aqui Ic incorporamos la influencia que ticne un estimulo
previo cn ¢l rendimicnto subsiguicnte de la comparacién. Mostramos que, fundamentalmente, el TR depende de
la distancia target-cinco y del estado de congruencia entre el prime y el target con respecto al cinco.

We measured the response time (RT) to compare symbolic stimula. In the monitor a digit (target) was presented
preceded by another digit (prime). The prime was presented during a short time interval and masked betwecn
other symbols to difficult its perception. The participant had to decide whether the target was smaller or larger
than five. The comparison of symbolic stimula is frequently modeled as an evidence accrual process that fires a
motor response as it reaches a threshold. We recently developed a model of this kind and, here, we extend it to
incorporate the influence of a previous stimuli in the subsequent comparison. We show that the RT depends,
essentially, on the distance target-five and on the state of congruity between the prime and the target with respect

to five.

1. INTRODUCCION

El proceso mental que un ser humano desarrolla
durante una toma de decisién ha sido materia de mucho
interés en las ultimas décadas. Una de las formas en que
se ha encarado su estudio es a partir de la medicion del
tiempo requerido por una persona para tomar decisiones
que involucran comparaciones entre nimeros'", tamafio
de objetos?, etc.

La medicién de tiempos de respuesta (TR) muestra
patrones empiricos de interés, tanto en el TR medio
como su dispersion y en la fraccidén de respuestas no-
validas. Los experimentos, usando una PC para la
generacion de estimulos y adquisicidn de datos,
usualmente son tareas simples en los que el participante
debe decidir entre dos alternativas. Tipicamente estas
son del tipo: “seleccionar el mayor” o “seleccionar el
menor” o “el mas largo” o “clasificar si el estimulo
presentado es mayor o menor que algin estimulo
predeterminado”, etc.. _

La evidencia encontrada al medir el tiempo
requerido por una persona para decidir cual de dos
digitos es el mayor'"” indica que el TR se incrementa
cuando los nimeros comparados son cercanos entre si;
este patrén es conocido como Efecto Distancia. Otros
efectos observados, como el denominado efecto de
congruencia semantica® **, y el Efecto extremo o de
borde® @ son de menor magnitud que el anterior.

Por otra parte, en los ultimos afios, se han utilizado
técnicas modernas de mapeo cerebral en el estudio del
procesamiento de nimeros. Estos estudios, sugieren que
dicho procesamiento resulta de un proceso colectivo
distribuido en diferentes zonas del cerebro, donde cada
una de ellas realiza s6lo transformaciones elementales.
En este sentido, Dehaene & Cohen” proponen la
existencia de un sector del cerebro dedicado a brindar
una representaciéon analégica del nimero, donde la
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cantidad o magnitud asociada con éste puede ser
recobrada y utilizada para ser comparada con otra
cantidad numérica. Segin esta idea, la representacion de
la magnitud puede ilustrarse como una “linea
numérica”, en la que las cantidades estan representadas
por su nivel de activacién local. De esta forma, segin
Dehaene, cuando dos ntmeros son cercanos, sus
distribuciones muestran mayor superposicién, y
entonces resulta mucho mas dificil distinguir cual es el
mas grande entre ambos (efecto distancia).

En la literatura, se han propuesto modelos
computacionales cuantitativos para interpretar los
experimentos de TR, conocidos como modelos de
acumulacién de evidencia®'?. En estos modelos, la
informacion de la diferencia entre los estimulos, es
acumulada hasta alcanzar cierto valor umbral, que
finaliza el proceso de decision. La inclusion de ruido en
el proceso permitiria modelar la existencia de respuestas
no-validas. En otros modelos, la sefial se acumula
separadamente compitiendo entre si a través de mutuas
sefiales inhibitorias(" ",

Previamente hemos desarrollado un modelo de
acumulacion de evidencia para la comparacion de
estimulos simbélicos!'> '3 14 15 16.17. 18.19) ' reyresentable
esquematicamente como una red neuronal, que describe
los efectos de distancia, congruencia y efecto extremo, y
permite analizar la desviacion estandar de las respuestas
y la proporcion de respuestas no-validas.

En el presente trabajo se analizan efectos sobre los
TR empleados en la comparacion de digitos, cuando el
par de estimulos a comparar esta precedido por otro
digito (prime) enmascarado. El término prime es
utilizado en la literatura para referirse a la influencia
que tiene un estimulo en el rendimiento del
subsiguiente. Los efectos observados son, normalmente,
de facilitacion o de inhibicién, a pesar de que el
participante no tiene conciencia de la percepcion del
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prime. Este efecto fue extensamente estudiado usando
técnicas de decision léxica®® en los que se observa que
una palabra es reconocida mas rapidamente si ésta fue
precedida por otra palabra relacionada. Para evitar que
el participante desarrolle algun tipo de expectativa sobre
como debe responder, es comtn presentar al prime muy
brevemente®" (del orden de decenas de milisegundo) y
enmascarado con ruido (es decir, precedido y sucedido
por estimulos aleatorios).

Koechlin et. al.*? analizaron la influencia de la
presentaciéon de un prime (con y sin enmascaramiento)
en la toma de decisién en comparacion de digitos. En su
experimento presentaban al participante un digito
(target: 1, 4, 6 6 9) y debian responder con la mano
derecha o la izquierda segun si este digito era mayor o
menor que 5, respectivamente. Previamente al target, se
le presenta brevemente otro digito (prime: 1, 2, 3, 4, 6,
7, 8 6 9). Estos autores estudiaron el efecto para
diferentes notaciones del target y del prime (arabiga o
verbal).

Observaron que el efecto inhibitorio resulta mayor
que el facilitador. Distinguen dos tipos de efectos, uno
denominado response-priming y el otro quantity-
priming. El primero se refiere al efecto de favorecer o
desfavorecer la respuesta (TR menores y respuestas mas
precisas 0 mayores y menos precisas, respectivamente)

segun la congruencia entre el prime y el target en
relacion con el cinco.

El segundo efecto que llaman “de cantidad”
(quantity-priming) se presenta cuando el prime (p) y el
target (t) son congruentes [es decir, cuando (p-5)(t-
5)>0]. En estas condiciones, se observa un pequeiio
aumento del TR y una disminucién de numero de
respuestas no-validas, cuando aumenta la distancia entre
el target y el prime. Segun Dehaene ) Este resultado
podria ser explicado a partir del solapamiento de las
distribuciones de activacion en la “linea numérica” entre
el prime y el target.

En este trabajo se propone una extension del modelo
de acumulacién recursiva‘’? que permite describir los
resultados observados en experimentos con prime en
comparacion de numeros. Se realizaron dos
experimentos de comparacion de digitos donde se midid
el TR. Se estudia la posible dependencia entre la
distancia del prime y del target al digito cinco y la
distancia del target al prime.

I1. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

Se realizaron dos experimentos. Cada uno de ellos
constd de varias sesiones, estadisticamente equivalentes,
de una misma tarea. Cada sesion dur6 aproximadamente
25 min. y se dividié en cuatro bloques separados por

cortos intervalos de descanso de wunos minutos.
1740 ms 4
tiempo A
66ms | M$SW
66 ms 2 target
66 ms| WMS$
prime
66 ms| $WM

Figura 1: esquema de la secuencia de estimulos presentados en el monitor

En ambos experimentos, a cada participante se le
pidié que decida “lo mas rapidamente posible y sin
cometer errores” si el digito observado en un monitor
(el target) era mayor o menor que cinco. Con esta
consigna, se midid el tiempo de respuesta. Si la
respuesta era “mayor” (“menor”) se debia apretar la
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tecla “shift” derecha (izquierda), con la mano
respectiva. Previo a cada target, se presentaba en el
monitor otro digito (el prime) enmascarado (ver Figura
1). Durante cada bloque, se le presentaron
aleatoriamente al participante todos los posibles pares
prime-target del experimento correspondiente. En
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ambos experimentos se usaron como primes los digitos
1, 2,3,4,06,7, 8, 9 y un prime neutro. Los digitos se
presentaron en letra negra de 2 cm de altura, sobre una
ventana blanca. El prime neutro era la misma ventana,
pero en ella no aparecia ningtin digito ni otro caracter.

Experimento I Se usaron-como targets todos los
digitos menos el 5. El esquema de la Figura 1 muestra la
secuencia en que los estimulos iban apareciendo en el
monitor. El tiempo de barrido del monitor era de 11,71
ms (1 tick). Después de la aparicion de un simbolo “+”,
durante 50 ticks, la ventana de presentacion de
estimulos quedaba en blanco durante 150 ticks. A
continuacion se presentaban la secuencia de ventanas:
madscara-mascara-prime-mascara-target. Cada mdscara
consistia en una combinacidn aleatoria de los caracteres
“$”, “W” y “M”, y duraba 6 ticks. El prime también
duraba 6 ticks. La duracién del target era, en todos los
casos, de 150 ticks (aproximadamente 1750 ms). El TR
se contaba a partir del momento en que se presentaba el
target.

Cada participante (en total fueron cuatro) realizé 20
sesiones. En cada bloque se presentaban, sélo una vez,
todos los pares prime-target. En resumen, a cada
participante se le presentaron 4x20 veces cada par
prime-target. Cada participante recibié $2,5 por sesion.

Experimento II Fue similar al experimento I con las
siguientes modificaciones. El conjunto de los targets se
redujo a 1, 4, 6 y 9. En cada mddulo se presentaron dos
veces cada una de las posibles combinaciones prime-

target. Para cada lapso de prime, de 1, 2, ..., 10 ticks, el
experimento tuvo 5 sesiones y se repitid con cuatro
participantes. En total, el TR por cada par prime-target
se midié 2x4x5 veces para cada uno de los participantes
y para cada lapso de presentacion del prime.

En ambos experimentos cada sesion iniciaba con 30
“tiros” de prueba que se descartaron. Todos los
participantes fueron diestros y sin problemas de vision.
El TR se midi6 por soft usando el programa de disefio
de experimentos DMDX que asegura un error del orden
del mseg™®.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la literatura se suelen categorizar los estimulos
prime-target numéricos como congruentes y no-
congruentes, segun si ambos estan o no ordenados del
mismo lado del S. Si analizamos los TR tomando en
cuenta estas categorias observamos regularidades que
permiten una modelizacion fenomenoldgica sencilla de
las mediciones. Para cada estado de congruencia
definimos el tiempo de respuesta que expresa el tiempo
tipico para cada target (t) promediando sobre los primes
(p) correspondientes. El TR congruente y no-congruente
se definen, respectivamente, segin

TR(t) =<TR(p, t)>, tal que (t-5)(p-5)>0, (1)

TR,.(t) = <TR(p, t)>, tal que (t-5)(p-5) <O. 2)

Tiempos de Respuesta (ms)

450
u——‘/‘\‘
430 ‘\‘\.\‘;'
.\

410

390
(a) (®)

370! T T T T L} T T L T T T T 1
5 6 7 8 91 2 3 4 5 6 7 8 9
target prime

Figura 2: Dependencia de los TR promedio a) con el valor del targety b) con el del prime

En la Figura 2 se presentan los resultados de las
respuestas validas, promediadas sobre todos los
participantes. En la Figura 2 (a) se muestran los TR,
(con cuadrados), TR, (con tridngulos) y, con circulos,
los correspondientes a prime neutro, TR(n, t), en
funcion del target.

Se observa claramente el efecto distancia para el
prime neutro y un notable aumento o reduccién del TR
inducido por el prime no-congruente o congruente,
respectivamente. Este desplazamiento no depende del
valor del target sino del caracter de congruencia de los
pares involucrados. Una forma complementaria de ver
este resultado se muestra en la Figura 2 (b). En este
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caso, se representa el TR medio similar al de las
definiciones anteriores segun su estado de congruencia,
pero promediando sobre todos los targets. A pesar de la
notable dependencia del estado de congruencia, no se
observa una tendencia tan clara como la del efecto
distancia, notable en la Figura 2(a), y podemos
considerar, en primera aproximacién, que no hay mas
dependencia con el prime que el estado de congruencia.

Estas mediciones sugieren un efecto sobre los TR,
inducido por el prime, de facilitador o inhibidor: el TR
tipico se retrasa o se adelanta segin el estado de
congruencia del par prime-target.

Los resultados del experimento II permiten

BARILOCHE 2003 - 280



confirmar este efecto de manera independiente. En la
Figura 3 se muestra la diferencia media entre las
respuestas congruentes (rapidas) y las no-congruentes
(lentas), como funcidn del tiempo de presentacién del
prime en el monitor.

La diferencia ATR = <TR,(t) - TR(t)>
(promedios sobre prime y target) es un indicador del
efecto priming. Se observa como el efecto desaparece
para valores chicos de presentacion y como satura para
tiempos mayores que 7 ticks. Este resultado es
compatible con la imagen de una ventana temporal en la
que se integra la informacién, con una saturacion entre
los 50 y 100 mseg.

TRno-cong 'TRcong (mS)

50
30
101"

20 50 100
Duracién del prime (ms)

Figura 3: TRyo.con— TReon Vs. duracion del prime

IV. MODELADO DE LOS TR

Los resultados anteriores sugieren la posibilidad de
evaluar el TR, para cualquier par prime-target, a partir
del TR cuando el prime es neutro. Al TR con prime
neutro se le suma o resta una constante que depende de
la etiqueta de congruencia de los estimulos prime-target.

TR(p, t) = TR(n, t) + Tcon 3)

Tcon €s una constante que, en primera
aproximacion, depende sélo de la condicion de
cogruencia del par {p, t}. Este primer analisis se puede
mejorar si se toman en cuenta la proporcion y los TR de
las respuestas no-validas del experimento I (ver Figura
4). Como las respuestas no-validas son del orden del
10% de las validas es mas dificil determinar los
patrones de comportamiento. Sin embargo, se observa
que tipicamente las respuestas no-validas congruentes
son mas lentas que las no-congruentes (ver Figura 4(a)).
Por otro lado, se ve que la proporcion de respuestas no-
vélidas congruentes es menor que la de las respuestas
no-vélidas, no-congruentes (ver Figura 4(b)). La
magnitud de ambos efectos es mas pronunciado en los
participantes que, cuando se les preguntd, dijeron
distinguir la presencia del prime a pesar de la méscara.

TR (ms)

% errores

target

Figura 4:a) Dependencia del Tiempo medio de a)respuestas no- vdlidas y b)porcentaje de errores en funcién del target

Estos resultados son compatibles con un modelo
segun el cual el participante responde una fraccion de
las veces al estimulo del prime y no al del target y, en
ambos casos, lo hace sin equivocarse. Por ejemplo, una
respuesta valida (con estimulos congruentes) es mas
rapida si se responde por prime (ver figura 2(a),
cuadrados) ya que el prime se presenté antes en el
monitor. Por otro lado, si el par {p, t} es no-congruente,
una respuesta correcta por prime es mas rapida (ver
Figura 4(a)) pero se contabiliza como no-valida,
aumentando entonces la proporcion de respuestas no-
validas (ver Figura 4(b)). Este analisis sugiere que

TR(p, t) = x TR(n, t) + y TR(n, p) + Tcon 4
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€,

Aqui la constantes “x” mide la fraccion de veces
que se responde por el estimulo target y se contabiliza
como valida. La constante “y” mide la mide la fraccion
de veces que se responde por el estimulo prime y resulta
una respuesta que se contabiliza como valida.

La posibilidad de responder por prime se observé
también en experimentos con técnicas de mapeo
cerebral (imagenes); Dehaene y colaboradores®”,
muestran a través de medidas de potenciales evocados
con buena resolucion temporal (ERPs) y mediante
mediciones de resonancia magnética funcional con
buena resolucioén espacial (fMrl), la existencia de una
activacién en la corteza motora del cerebro cuando el
participante recibe el prime enmascarado, del lado
izquierdo o derecho, compatible con una posible
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respuesta en base al prime (con la mano derecha o
izquierda, respectivamente). Dichos autores sugieren la
posibilidad de que la interferencia prime-target sea
atribuida a una interaccion entre las actividades a nivel
de la corteza motora.

Podemos incorporar al modelo otra observacion
fenomenoldgica. Si bien p=t es un caso particular de
pares congruentes, se observa que sistematicamente vale
TR(p=t , t) < TR(p#t , t) y estos tiempos de respuesta
son similares entre si. Esto sugiere que el tiempo de
congruencia T¢,, toma tres valores diferentes: T,, T,
T, segin que el par {p, t} sea congruente (y con p
distinto de t), no-congruente, o que p sea igual a t,
respectivamente. Esta observacion sobre la reduccién
del TR cuando el prime y el target son idénticos podria
estar relacionada con otra especificidad hallada
estudios de imagenes. Naccache y colaboradores®, en
experimentos de tipo prime, investigan la codificacion
de cantidades numéricas y proponen que este proceso se

realizaria en una region de la corteza parietal. Para ello
se basan en el fenémeno denominado Supresion por
Repeticion, que consiste en una disminucion de la
actividad neuronal en las zonas de la corteza,
posiblemente relacionadas con la codificacién de un
estimulo que se repite.

Por ultimo, mencionamos que una observacidon mas
cuidadosa de la Figura 1(a) sugiere que los valores de
Tcon O so6lo dependen del estado de congruencia sino,
también, de que el target sea mayor o menor que 5. En
términos de la ec.(4), esta observacion sugiere que Tc,
toma cinco valores diferentes dependiendo del par
prime-target: Tes, Tee, Ty Tocc ¥ Tpe

Usando la expresion (4), se realizé un ajuste de los
datos con las cinco constantes T¢,,. Los resultados del
ajuste se muestran en la Figura 5, junto con los datos
experimentales. En dicha figura, los pares estan
ordenados primero por el target y luego por el prime. El
coeficiente de correlacion del ajuste resulta 0,93
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Figura 5:TR medidos y modelados en funcién del par prime- target. Los pares en la abscisa se ordenan primero por prime y

luego por target: 1-1,..,1-9,2-1,..,2-9,... etc.

CONCLUSIONES

Hemos medido los TR empleados para comparar
digitos precedidos por un prime enmascarado. En uno
de los dos experimentos mantuvimos el tiempo de
presentacién del prime fijo. A diferencia de otros
trabajos publicados en la literatura, hemos utilizado los
digitos del 1 al 9 (sin el 5) tanto para el prime como
para el target y, ademas, hemos usado el prime neutro
que nos sirvié de base del modelado.

Se observar el clasico efecto distancia entre el target
y el 5 [Figura 2(a)]. También se observa la existencia
dominante del efecto de response-priming, que inhibe o
facilita el tiempo de respuesta dependiendo de la
etiqueta no-congruente o congruente del par prime-
target, respectivamente [Figura 2(a) y 2(b)] y que fuera
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también observado en experimentos realizados con
técnicas de imagen.

En nuestras mediciones no observamos el pequeiio
efecto citado en la literatura como “quantity-priming”,
queda por verificar si esto se debe o no al pequefio
nimero de participantes de los experimentos
desarrollados. Cabe mencionar que sélo en uno de los
cuatro participantes el efecto estd notoriamente
presente.

La ausencia de este efecto y la existencia dominante
del efecto de response-priming (categorizacién por
congruencia), nos sugiere que el efecto no puede ser
explicado por un modelo basado simplemente en el
solapamiento entre las funciones de activacion del
prime y target, en la “linea numérica”. En su lugar,
proponemos la formulacién de un modelo en donde el
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prime y el target procesan la comparacion con el cinco
independientemente y, en una segunda etapa, ambos
procesos compiten entre si hasta resolver la tarea del
experimento.

A diferencia de la dependencia con el target, no se
observa un efecto distancia entre el prime y el 5. Este
hecho sin embargo, debera analizarse con cuidado
cuando la estadistica de las mediciones sea mayor. En
este sentido, hemos notado que los participantes que
mas responden en base a la aparicion del prime (por
ejemplo aquellos que al ajustar los parametros de la
ec.(1) tienen x<<1), muestran un efecto distancia entre
el prime y el 5 cuando se estudian las respuestas validas
con estimulos congruentes y las respuestas no-validas
con estimulos no-congruentes. Segun nuestra hipétesis
de trabajo, en estos casos, los participantes responden
por el estimulo prime y la respuesta observada
corresponde a una expresion particular del efecto
distancia usual.

El andlisis de las respuestas no-validas ofrece
informacion relevante. Los estimulos congruentes dan
lugar a respuestas no-validas que son poco frecuentes y
lentas y ocurre lo opuesto con los estimulos no-
congruentes (frecuentes y rapidas). Esto es consistente
con la hipdtesis que en una fraccion de las respuestas se
compara el prime (no el target) con el 5. De este modo,
cuando los estimulos {p, t} son congruentes disminuye
el tiempo de las respuestas validas y, cuando los
estimulos son no-congruentes, aumenta la fraccion de
respuestas no-validas.

En trabajos anteriores hemos desarrollado un
modelo de acumulacién de evidencia llamado modelo
recursivo, que describe correctamente el tiempo de
respuesta en experimentos de comparacién de estimulos
simbdlicos sin prime. Si se aplica el modelo recursivo
para simular los TR de prime neutro en el experimento I
y se usa la ec.(4), se logra una comparacién con las
mediciones similar a la de 1a Figura 5. Sin embargo, este
analisis no nos permite interpretar el origen de las
constantes de congruencia. Una posibilidad que estamos
evaluando es la de modelos conexionistas con una
dindmica similar a la del modelo recursivo. La
acumulaciéon de evidencia del prime y del target
evolucionaria en paralelo procesando la comparacién
del prime y del target con el 5. Este modelo deberia
incluir interconexiones sinapticas que inhiban o
refuercen la actividad de las acumulaciones paralelas.
Para contemplar la produccion de respuestas no-validas,
aun aquellas de los estimulos no-congruentes, es
necesario incorporar al modelo estimulos con ruido
estocastico. En las mediciones que hemos realizado, la
fracciéon de respuestas no-validas para los diferentes
participantes varia desde 0 hasta 40%, segln el
participante. Para profundizar este nivel de analisis, se
requiere de mediciones con mayor numero de
participantes hasta lograr datos estadisticamente
significativos sobre los efectos estudiados en las
respuestas no-validas.
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