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RESUMEN

La presente investigacion representa una propuesta de interfaz computarizada, para la
aplicacion en espanol de la prueba neuropsicolégica lowa Gambling Task (IGT) la cual, a
partir de una serie de retos en formato de juego de azar, involucra la capacidad de toma de
decisiones. El objetivo de este estudio es brindar una nueva herramienta a los clinicos e
investigadores interesados en estudiar procesos cognitivos y ejecutivos tales como la toma
de decisiones. La creacién de esta interfaz, denominada “IGTask-Es”, parte de la necesidad
de ampliar el catalogo de pruebas computarizadas en el area de la neuropsicologia, en
especial para la comunidad hispanohablante. La prueba se exhibe como un juego de
apuestas (gambling). Estd compuesta por cuatro mazos (cartas, conjuntos) equidistantes,
del mismo color, forma y tamano entre si. El participante, al que previamente se le otorga
una cantidad de créditos que le serviran como moneda virtual, tiene la oportunidad de elegir
uno entre cualquiera de los cuatro mazos. Realizada la eleccion, la prueba (el programa)
determinara si el participante pierde o gana créditos, para afadirlos a su banco total. De
esta forma, cada eleccion realizada ocasiona una retroalimentacion positiva o negativa
hacia el usuario, que le hara sumergirse en la estrategia ficticia en que la prueba se cimenta.

Usando el entorno de desarrollo App Designer proporcionado por MATLAB®, se
expone el disefio y programacion del algoritmo computacional para la aplicaciéon de la
prueba IGT, por medio de la interfaz computacional “IGTask-Es” propuesta en este estudio.
Asimismo, se realizé una implementacion experimental de la prueba en la cual se examiné
un total 31 sujetos (m =229+ 2.94), 16 mujeres y 15 hombres, de escolaridad
predominante de nivel licenciatura, a los cuales se les aplico la prueba neuropsicoldgica
IGT por medio de la interfaz IGTask-Es. Los resultados muestran una tendencia general de
los participantes en tomar decisiones cada vez mas ventajosas; asimismo, en este estudio
se presenta un analisis exhaustivo por cada componente de la prueba. Se concluye que la
interfaz IGTask-Es es una herramienta eficaz y valiosa en la aplicacién en espafol de la

prueba neuropsicolédgica IGT en personas hispanohablantes.
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l. INTRODUCCION

Segun el autor Rufo-Campos (2006), la Neuropsicologia actual se cimienta en dos
columnas, que son basicas y que tienen una dependencia entre si que las hace ser
imprescindibles: 1) Los métodos experimentales y la observacion clinica; y 2) las nuevas
técnicas de diagnéstico por imagenologia encefalica, aunadas a las ciencias cognitivas.
Este conjunto de herramientas nos permite realizar esquemas mucho mas completos de
funcionamiento y rehabilitacion de las funciones que se encuentran dafiadas, en deterioro
o pérdidas en el individuo. Dentro de los métodos experimentales utilizados se encuentran
las pruebas neuropsicologicas que, puestas bajo las condiciones recomendadas han
significado un punto crucial en la investigacion del comportamiento humano. Sabemos bien
que el proceso de evaluacidén neuropsicoldgica en un paciente depende en gran medida de
la fiabilidad y validez de la aplicacion de este tipo de pruebas (Spreen, 1998), por lo que en

este tiempo, la transicion al terreno computacional resulta necesaria.

En este sentido surgen importantes desafios. Por un lado, existe el reto de la
mudanza del método experimental, el cual se fundamenta en la respuesta del sujeto a
estimulos muchas veces fisicos: cartas, formas, objetos. Los cuales, se ven transformados
en figuras virtuales a las que el participante puede tener acceso mediante un dispositivo
periférico (ratén, teclado, palanca, etc.). Y, por otro lado, existe también el desafio de que
ambas pruebas, la fisica y la computarizada, sean totalmente equiparables; en otras
palabras, los resultados deberan coincidir en su gran mayoria por no decir que, en su
totalidad, ya que sustancialmente el sujeto se vera expuesto ante los mismos estimulos
(auditivos y/o visuales), por lo que su comportamiento no se deberia ver afectado (Edwards,

1954). Mas adelante, nos centramos en los retos que implica esta mudanza metodoldgica.

El presente estudio se enmarca en dos contextos tedricos fundamentales: Realizar un
analisis neuropsicoldgico, la historia que enmarca a esta rama cientifica, los retos y
posiciones que han tenido sus exponentes, asi como la revision de las distintas
herramientas de analisis, que ayudaron y ayudan a la comunidad cientifica a conocer el
comportamiento humano. Por otra parte, se presenta un analisis computacional vy
estadistico para la realizacion de una interfaz grafica que colabore en la aplicaciéon de una
prueba neuropsicoldgica; examinar el comportamiento de la prueba bajo el contexto real y
fisico en el que fue creada, revisar por medio de diagramas y esquemas metodoldgicos la

reproduccion mas acertada posible de la prueba neuropsicoldgica; y finalmente, se detallara
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el proceso por el que se exploran las muestras tomadas. Es decir, se presentan los

resultados de la aplicacion de la prueba a una cantidad determinada de sujetos evaluados.

1.1 Planteamiento del problema

En el estudio del comportamiento humano y, en particular de los procesos cognitivos, se ha
propuesto un amplio catalogo de pruebas neuropsicologicas (Spreen, 1998)
reconociéndose su validez y exactitud, asi como su aplicabilidad en diversos contextos
(Buelow & Suhr, 2009; Evens et al., 2016). Sin embargo, actualmente aun existe la
necesidad de contar con versiones computacionales acordes con las nuevas tecnologias
(Dancy & Ritter, 2017) lo cual aportaria multiples beneficios, tales como aumentar la
facilidad de aplicacion, una mayor exactitud en los datos obtenidos, mayor viabilidad para
la realizacion de estadisticas y analisis de resultados, entre otros.

En el intento de llevar a cabo esta labor, existen diversas investigaciones que han
ensayado el manejo de pruebas computarizadas en diversos ambientes; sin embargo, se
han encontrado diversos elementos que ponen en duda la similitud, la precision y la
efectividad de estas respecto a la aplicacién de la prueba origen (original), que comunmente
se realiza en fisico. Asimismo, la mayoria de las pruebas neuropsicolédgicas son creadas en
idioma inglés, por lo cual otro problema latente es su aplicabilidad a la comunidad
hispanohablante. Con base en lo anterior, es necesario realizar versiones de pruebas
neuropsicoloégicas computarizadas que brinden, por un lado, una version computarizada
realmente similar a la version original en fisico y, por otro lado, que el lenguaje utilizado sea
entendible y acorde a la comunidad a la cual se aplica, sin que esto implique alteraciones
con respecto a la prueba original.

Las pruebas neuropsicoldogicas son de gran importancia en el ambiente
neurocientifico, en la tarea de validacion y reconocimiento de habilidades cognitivas del
individuo o grupo de estudio; por lo que esta investigacion tiene como objetivo desarrollar
una interfaz grafica computarizada que sirva como herramienta en idioma espanol para la
aplicacion de la prueba neuropsicologica lowa Gambling Task, evaluadora de la toma de

decisiones.
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1.2 Hipotesis

La interfaz computacional ‘IGTask_Es’ sera una herramienta del idioma espanol util y

practica como una version de la prueba neuropsicolégica lowa Gambling Task, evaluadora

de la toma de decisiones.

1.3 Objetivo General

Desarrollar una interfaz grafica computarizada que sirva como herramienta en
idioma espanol para la aplicacion de la prueba neuropsicolégica lowa Gambling

Task, evaluadora de la toma de decisiones.

1.4 Objetivos Especificos

Analizar las bases tedricas encontradas sobre la prueba lowa Gambling Task y la
capacidad cognitiva de tomar decisiones.

A partir del entorno de desarrollo App Designer de MATLAB®, disenar las ventanas
virtuales, para la aplicacion de la prueba IGT.

Crear un diagrama de flujo, que permita apreciar el comportamiento del programa
disefiado y analizar su semejanza con la aplicacion de la prueba real.

Crear un entorno de visualizacién de resultados, que permita al aplicador realizar
analisis estadistico rapido de la prueba aplicada.

Aplicar la interfaz a un grupo de participantes para verificar su efectividad.
Comparar los resultados con estudios previamente realizados, para reconocer la

validez y aproximacién del disefo realizado a la prueba original.
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1. MARCO TEORICO

En el presente apartado se exponen las consideraciones tedricas sobre las cuales se basan
la investigacion, la creacién de interfaz computacional y la interpretacion de los resultados
de esta investigacion. El desarrollo de este marco se centra en tres apartados: 1) el saber
neuropsicologico que ha llevado a la creacion de distintas pruebas y sus diversas
aplicaciones; 2) el antecedente computacional sobre el que se crea el algoritmo que
replicara de manera virtual la prueba neuropsicolégica IGT; y 3) el proceso estadistico y
matematico sobre el que se basan el desarrollo de la interfaz grafica y la interpretacién de
resultados. De igual forma, se destacan diversas publicaciones que son preambulo a la

experimentacién sobre la toma de decisiones.

2.1 Marco Neuropsicolégico

En el marco de esta investigacién, se ha realizado una busqueda de los procesos
neuropsicologicos mediante los cuales se han desarrollado herramientas para la
identificacion de anomalias o perturbaciones en la cognicion humana. A través de los afos,
una gran cantidad de pensadores de diversas areas, como la filosofia, la medicina, la
psicologia, psiquiatria y hasta la teologia, han pretendido indagar en el origen del
pensamiento humano: ;como es que pensamos? ;de donde provienen nuestros
pensamientos? Qué representa la cognicién, como medio de comunicacién entre el

cuerpo-mente y aquello que nos rodea?

En este apartado, se busca que el lector profundice en los conceptos principales
relacionados con la cognicion humana y su evaluacién. De manera que pueda comprender

de forma facil y practica el objetivo neuroanalitico que se desarrollara en este estudio.

Aunado a esto, se reconocera el trabajo de diversos investigadores que han planteado
algunas teorias sobre la construccion del pensamiento humano. Se describira el concepto
de “toma de decisiones” como una habilidad de la cognicion, la forma en la que esta se

mide, como ha evolucionado y las ventajas que nos ha traido como especie civilizada.

Dentro de este marco, se explorara sistematicamente la fisiologia del cerebro, sus
partes esenciales y aquellas que seran de nuestro interés principal en la investigacion. Se
abordaran conceptos y teorias sobre cdmo estas partes se comunican para la percepcion

de los estimulos.
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De igual forma se examinaran diversos conceptos del area psicoldgica: refuerzo y
castigo, asi como la toma de decisiones. De igual manera, en el area de las neurociencias,
se abordara la teoria del marcador somatico, la cual pretende ser la base tedrica que

asevere la efectividad de la prueba lowa Gambling Task (IGT).

Finalmente se describe la prueba neuropsicolégica de nuestro interés, la IGT. Se
explorara sus historia, objetivos principales y conjeturas que la hacen ser reconocida ante

la comunidad cientifica como una buena herramienta de estudio neuropsicolégico.

2.1.1 Historia de la Neuropsicologia

Desde los siglos XIX y XX se reportan los primeros indicios de una nueva rama del
conocimiento cientifico, que procede de la neurologia clasica y ha realizado aportaciones
tanto al area psicoldégica como al ramo de la neurociencia. Esta es denominada como

Neuropsicologia.

El concepto como tal es relativamente nuevo; sin embargo, desde la era Romana,
grandes pensadores ya hacian discusiones sobre el papel del cerebro en el comportamiento
humano. En la antigua Grecia (Finger, 2013), las opiniones acerca del cerebro y sus
funciones se encontraban lejos de ser uniformes. Aristoteles (384 — 322 a. C.) creia que el
corazon era quien controlaba en absoluto las funciones sensoriales, cognitivas y superiores
relacionadas al comportamiento humano, considerado que el cerebro tenia la funcién de
“templar el calor y el furor” el corazén. Esta idea no era nueva (Gross, 1995), ya que muchas
culturas anteriores al Imperio Griego hablaron de ella, como los Egipcios, los Babilonios o
la civilizacién India (Sigerist, 1951). Por otra parte, Democrito (460 — 370 a. C.) y Platén
(429 — 348 a. C.) discurrian que las funciones intelectuales o racionales del individuo
pertenecian a la cabeza, posicionandola como centro y cumbre del cuerpo humano (Finger,
2013).

A pesar de la gran influencia que tuvo Aristételes en el pensamiento de su era, la
mayoria de los intelectuales de su tiempo optaron por la creencia de que la razon y el
comportamiento del hombre se situaban mas bien en la cabeza, particularmente en el
cerebro, con excepcion de las pasiones y los deseos, las cuales se asociaban al higado y

al corazoén, desde un punto de vista filosofico-espiritual.

Platén, por su parte, describié en su obra ‘Fedon’:
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“Si el elemento por medio del cual pensamos es la sangre o el aire o el fuego (el alma)
0 nada de eso, sino que es el cerebro (Eyképalog) el que transmite sensaciones como oir,
ver y oler, para que la memoria y la opinién se produzcan y, una vez asentadas firmemente
(en nuestra mente), el conocimiento se genere de esta manera” (Meinwald, C. C., &
Bostock, 1989).

Este pasaje resulta de particular interés porque plantea la pregunta ;qué hay en
nosotros que piensa de manera correcta y concisa? Proporciona la explicacion correcta en
lo que concierne al cerebro, como lugar donde se generan y establecen los pensamientos
humanos (Crivellato & Ribatti, 2007). En conclusion, se estable sustancialmente al cerebro;
que recibe las sensaciones y las elabora, produce la memoria el juicio y finalmente, como

cumbre del proceso mental, el conocimiento.

Algunos siglos después se presentd un personaje que fue la mayor figura médica (130
— 200 d. C.) de su era, su nombre fue Galeno. Nacido en Pérgamo (Rocca, 2003), cuyo
padre era un gran arquitecto. Originalmente y desde su juventud, la fascinacion primordial
de Galeno era la filosofia, no obstante, a la edad de 18 afios, su padre decidié incorporarlo
a los estudios médicos de aquella época. Sus ensefanzas se vieron enmarcadas por cuatro
de las escuelas filosoficas mas importantes: estoica, aristotélica, académica y epicurea. Sus
trabajos sobre medicina ahondan en diversos temas: realizé escritos acerca del humor
humano, el cual se consideraba como causa de la enfermedad (Stelmack & Stalikas, 1991),
detallé con esmero la separacién del encéfalo en ventriculos (Finger, 2013), y cdmo estos
se encargaban de distintas funciones; tanto cognitivas como de la conducta humana.
Dispuso el area cerebelar como la encargada de las funciones motoras del individuo, enlistd
a la imaginacion, la razén y la memoria como los componentes basicos del intelecto, y
sugirid que estas podian ser afectadas de forma independiente cuando ocurriese dafo

cerebral en el sujeto.

Los trabajos de Galeno influyeron de una forma radical en el pensamiento de aquella
época, hasta el punto en que sus investigaciones llegaron a manos de la Iglesia. Los Padres
de la Iglesia, obispos y autoridades eclesiasticas que en aquel tiempo tenian un amplio
conocimiento de las ciencias en general y disponias de acceso a las fuentes mas
importantes de informacién, como las bibliotecas, manuscritos, o documentos originales de
pensadores importantes, desarrollaron gran parte de la teologia cristiana partiendo del

trabajo de pensadores como Galeno.
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La Iglesia entonces, determind que las tres funciones basicas (imaginacion, razén y
memoria) pertenecian al alma racional, la cual se encuentra localizada en diversos
ventriculos del cerebro. Esto resulta particularmente interesante en la historia de la
separacion ventricular, ya que la Iglesia, siendo la institucion maxima de conocimiento,
historia e informacién de la época, daba un gran preambulo de apoyar a la localizacién del
saber humano en el cerebro, asi como el reconocimiento de que este 6érgano humano tan
importante se componia de diversas partes. Esta caracteristica, ayudo a los pensadores de
la época, a trazar lazos de union entre la teologia y la ciencia de la época, lo cual era de

vital importancia para continuar desarrollando esta rama cientifica.

Un gran ejemplo del estudio por parte de la Iglesia sobre la teoria ventricular de la época
fue Nemesio (c. 390), obispo de Emesia, el cual es autor del tratado De Natura Homins
(“sobre la naturaleza humana”) en que el habla del punto de vista cristiano sobre el sistema
antropoldgico que rige a la razén humana. En él, localiza la percepcion sensorial y la
formacion de imagenes en los ventriculos laterales, la razén y el conocimiento en el

ventriculo medial y la memoria en el ventriculo posterior.

La teoria de la localizacion ventricular senté sus bases en diversos tratados filosoéficos,
antropolégicos, teoldgicos y médicos, la cual se aceptd sin cambios radicales, por mas de
1000 anos.

Tiempo después, se propuso la localizacién cortical, destacando el médico vy filésofo
francés Julien Jean César Legallois (1700 — 1814), quien realizé bosquejos en los que
presentaba las diversas estructuras cerebrales, comenzo las bases de la experimentacion
neurocientifica en animales, en los que realizaba pequefias lesiones corticales y estudiaba

su comportamiento ante diversos ambientes.

Otro investigador importante fue Jean-Baptiste Bouillaud (1796 — 1881). Estudio la
frenologia, cardiologia y neurologia (Rolleston, 1931). Presentd casos reales de dafo
cerebral, defendia la localizacion del habla en los I6bulos frontales, estudiando individuos
con caracteristicas prominentes en el area frontal del craneo y la cabeza (por ejemplo,
personas con ojos mayusculos o frente prominente). Finalmente, por medio de muchas
observaciones y experimentos, Bouillaud postul6 la existencia de dos areas frontales del
habla: una para la creacion de ideas y, la otra para presidir los movimientos de la

articulacion fluida.
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La historia neurocientifica continué con el descubrimiento del funcionamiento de mas
areas corticales, por investigadores como Gustav Fritsch (1838 — 1927) o Eduard Hitzig
(1838 — 1907), quienes identificaron la corteza motora del perro por medio de
estimulaciones eléctricas en el area de la circunvolucion precentral del I6bulo frontal, lo cual
significd un gran avance en el area, ya que encontraron que esta area cortical no estaba

restringida a la tarea del habla.

De esta forma, la neurologia clasica, nace de la necesidad de una ciencia que se
encargase de la actividad cerebral derivada de las funciones psicoldgicas del ser humano.
Dichas funciones se encuentran localizadas principalmente en las areas corticales v,
resultan tan complicadas que cuando existen lesiones encefalicas provenientes de distintas
areas (traumatismos, accidentes, o genéticos), se afecta al cerebro y a las funciones
cognitivas del paciente, siendo cada caso unico en su especie, por el nivel de deterioro y
las areas que se afectan; por eso, muchas veces resulta tan dificil censar la dimensiéon de

la enfermedad en un paciente, siendo necesaria la utilizacion de distintas técnicas.

Uno de los ejemplos mas significativos, que detono la investigacion cientifica en esta
area, fue el de Phineas Gage. Un hombre, capataz de construccion que, en 1848 a la edad
de 25 anos, sufrié un accidente en la obra de construccién de ciertas vias de ferrocarril
(Damasio, 2015). Este accidente, provocé que una barra de hierro de aproximadamente un
metro de largo cruzara a toda velocidad su mejilla izquierda, debajo del pémulo, rompiendo
la parte posterior de la cavidad orbital, que esta situada inmediatamente encima.
Finalmente, el hierro atraveso gran parte de los I6bulos frontales, saliendo por completo por
la parte superior del craneo. Increiblemente, y fuera de todo pronéstico, Phineas Gage logré
sobrevivir; de hecho, los médicos de la época relatan que nunca perdi6 el conocimiento y
que, sali6 de la escena del accidente de pie, y caminando (Harlow, 1993).
Sorprendentemente, este suceso no deterior6 las capacidades cognitivas o de
razonamiento de Phineas, mucho menos sus habilidades intelectuales; sin embargo,
presento una serie de sintomas muy peculiares: Phineas comenzo a ser una persona muy
irregular, irreverente y blasfemo, impaciente por las restricciones, caprichoso y vacilante
(Damasio, 2015). A partir del accidente, parecia que la personalidad del sujeto habia
cambiado por completo; estos nuevos habitos, contrastaban muchisimo con las rutinas
anteriores que lo describian como una persona de “costumbres moderadas”. Su vida, al
igual que sus practicas, se fue desmoronando de a poco. Perdié su trabajo, luego se

divorcio y a la edad de 32 afios tuvo una grave crisis epiléptica de la cual ya no sobrevivio.
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Este paciente, como muchos otros (Eslinger & Damasio, 1985), contribuyé a que la
comunidad cientifica revisara el papel de la corteza prefrontal (en sus diversas secciones)
sobre el comportamiento humano: si las habilidades comunicativas y asociativas del
cerebro de Gage seguian intactas, ¢qué era aquello que no le permitia tomas decisiones
que le fueran favorables? ;Acaso, las conductas sociales y personales se habian
desvanecido? ;Concretamente qué era aquello que faltaba en el pensamiento critico de
Gage, que no le permitia desarrollarse como lo habia hecho antes del accidente? ¢ Carecia
ya de libre albedrio? (Damasio, 2015). Todas estos y mas cuestionamientos, permitieron
avanzar en un area concreta de la neuropsicologia: aquella que profundiza acerca de la

habilidad de tomar decisiones.

2.1.2 Toma de decisiones

Ante las distintas observaciones que se han realizado acerca del comportamiento humano,
existe una funcion que resulta particularmente llamativa: la toma de decisiones. Y es que,
hasta hoy en dia sigue habiendo estudios en los que se observan los distintos métodos o
vias neurolégicas que permiten al individuo tomar una decision en particular. Durante
muchos afios se ha estudiado esta habilidad, ya que sobre ella se basa practicamente todo
el desarrollo humano: la historia, la politica, la economia, el comercio, la moda, el
entretenimiento, entre otros; existiendo una infinidad de areas del haber humano que se
ven influidas por las decisiones que tomamos dia con dia. Por ejemplo: en el area de la
vestimenta, imaginemos encontrar la via por la cual los consumidores eligen una prenda
por sobre otra: ya sea por el color, la innovacion en formas, figuras, etc, o imagine el lector
que posee una tienda, y que existe la posibilidad de conocer la ruta por la cual los

consumidores elegiran mi local por encima de los demas.

Diversos investigadores han definido a la capacidad de tomar decisiones como: “la
habilidad de procesar multiples alternativas y elegir un curso éptimo de acciéon que permita
lograr los objetivos en un campo determinado” (Castelli et al., 2010). Asimismo, la habilidad
de tomar una decisién se representa de la siguiente forma: “dados dos estados, A y B,
donde uno es diferente del otro y conllevan caracteristicas que los hace ser diferentes, el

sujeto en cuestion debe decidir ya sea A por encima de B, o viceversa” (Edwards, 1954).

En este modelo, podemos reconocer las siguientes caracteristicas: en primer lugar, el
individuo se encontrara siempre ante una dicotomia que le coacciona a realizar una

decision. En la mayoria de los casos, esta bifurcacion se encuentra marcada entre lo que,
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en un futuro, producira un estado de bienestar al sujeto o, del lado contrario, lo que
producira un malestar. Por ejemplo: Si una persona tiene 10 monedas, y quiere adquirir un
producto que cuesta 8 monedas, su razonamiento cognitivo le hara razonar ante ambas
opciones: (1) conseguir el producto y tener un total de 2 monedas; o, (2) no conseguir el

producto y conservar las 10 monedas.

En el caso de nuestra prueba, existen 4 opciones; sin embargo, la dicotomia se presenta

de la siguiente forma: perder o ganar créditos.

Existe una estructura general al momento de tomar una decision. Esta estructura consta de
4 periodos: entrada, procesamiento, salida y retroalimentacion (Ernst & Paulus, 2005). La
entrada describe la presentacion de los estimulos sobre los cuales se tomara una decision.
Estos estimulos deben estar bien definidos entre si, y presentar caracteristicas que los
diferencien el uno del otro u otros. El procesamiento se refiere a la valoracién de los
estimulos y la formacion de preferencias: este proceso suele ser el mas tardado, ya que el
sujeto debe tener la habilidad de reconocer cada una de las opciones posibles, sus
caracteristicas, ventajas y desventajas, y segun este proceso crear una preferencia de
eleccidén; es decir, percatarse de la opcién que es de su interés. La salida, se refiere a la
accién que realiza el sujeto para demostrar la eleccion realizada, discriminando o
descartando a su vez las demas elecciones. Es importante describir que, este paso es el
mas importante, ya que a partir de él se crearan mas sistemas de eleccion en los que la
eleccion anterior sera determinista; en otras palabras, la eleccién tomada por el sujeto
resultara irreversible y sobre ella se basara el sistema cognitivo para realizar mas
elecciones. Por ultimo, se encuentra la retroalimentacion, la cual se describe como la
experiencia y evaluacion obtenidas por la accidn perpetuada anteriormente. Esta es
utilizada por la mente para estimar el valor de la eleccién tomada y, con ello, determinar si

la eleccién produce un bienestar al individuo o a la situacién en particular.

La habilidad de tomar decisiones o de predecirlas ha sido ampliamente estudiada por
psicologos y economistas (Edwards, 1954), ya que a partir de la habilidad de predecir la
decision tomada por un sujeto o una poblacion, podemos realizar a ciencia cierta un
prondstico a corto o mediano plazo de la situacion analizada. Se han encontrado sistemas
neuronales implicados en las distintas fases de la toma de decisiones: por ejemplo, se ha
examinado (Di Chiara et al., 2004) que la dopamina esta implicada en el sistema de

recompensas y al aprendizaje asociativo, la serotonina en la emocién e impulsividad, la
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acetilcolina en la memoria (Gold, 2003) y la noradrenalina en la atencion y excitaciéon
(Berridge & Waterhouse, 2003).

De esta forma, la toma de decisiones depende de tres procesos temporales distintos
entre si: 1) la evaluacién y formacion de preferencias entre las opciones posibles; 2) la
seleccion y ejecucién de una accion, derivada de una eleccion tomada y; 3) la experiencia

o evaluacion de un resultado (Ernst & Paulus, 2005).

Tomar decisiones, es entonces, una practica desarrollada por humanos y animales que
nos ha permitido sobrevivir, desarrollarnos y evolucionar a través de la historia. Diversos
estudios formalizan esta praxis, por medio de métodos matematicos, psicolégicos o
neurolégicos, que asocian nuestras conductas a diversas razones; por ejemplo, el
condicionamiento clasico de Pavlov (Domjan, 2005) o el condicionamiento operante
(Skinner, 1953).

Desde el punto de vista neuro-sistémico, la formacién del juicio para tomar una decision
involucra dos tipos de vias neurales: cognitivas y emocionales. Y, existen muchos factores
que influyen en el desarrollo de las preferencias, como: 1) las caracteristicas fisicas de las
opciones, 2) caracteristicas de las predicciones realizadas dadas las opciones, 3) la
valencia de la eleccion; es decir, si al tomar una preferencia esta traera repercusiones
positivas o negativas al estado presente, 4) la prominencia; es decir, la intensidad con que
la decision repercute en el individuo, 5) la probabilidad o grado de certeza que se tiene al
momento de realizar una eleccion o, finalmente 6) el tiempo o demora de la eleccion; donde
el sujeto, puede cambiar de eleccion segun ésta convenga en el instante presente en

cuestion.

Existen otros muchos factores que involucran a la toma de una decision que son
estudiados con detenimiento, dado que estos resultan relevantes en distintos campos del
conocimiento. Cada uno de estos factores son codificados por una serie de redes neurales,
las cuales son moduladas por distintos procedimientos neuroquimicos. Podemos decir, que
la habilidad de tomar una decisidon es una practica continua y unica en cada individuo, ya
que los factores antes mencionados influyen de distinta manera y magnitud en cada
persona. Existen zonas cerebrales asociadas a la toma de decisiones y sus operaciones.
La corteza parietal, por ejemplo, se encuentra asociada al procesamiento de preferencias
y en la evaluacion de la probabilidad de éxito. La corteza cingular anterior, se ha asociado

a los procesos de incertidumbre, entre otras (Dehaene et al., 1999).
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Existe también, la posibilidad de editar el campo de opciones dado (por ejemplo,
relacionar aquellas opciones que se parecen, o descartar aquellas que son inviables); esto
sirve para simplificar el campo de accion y ayudar al sistema a tomar una opcidon mas
certera. Se ha sugerido que estos procesos subyacen tanto en la corteza dorsolateral como
en la orbitofrontal derecha. El razonamiento, por su parte, que es fundamental para la
deliberacién, se he propuesto que se lleva a cabo por medio de las circunvoluciones medio

frontal e inferior izquierda (Cummings, 1995).

La valoracién afectiva, por su parte también implica procesos automaticos y conscientes
que han sido estudiados por distintas areas de la psicologia y la neurociencia, en busqueda
del rol de las emociones al tomar una decision. Estos atributos afectivos que se le dan a
una opcién se encuentran en las regiones limbicas del cerebro, como lo es la amigdala, la
insula, la corteza orbitofrontal y el cingulo anterior. Dentro de esta valoracion, se senala la
localizacion de los marcadores somaticos, los cuales seran descritos a detalle en el

siguiente apartado.

Finalmente, tomar decisiones es una habilidad en la que, durante mucho tiempo se ha
creido que sélo la razéon se ve involucrada ante esta situacion: el individuo, que tiene en
frente dos o mas posibilidades, por medio de la experiencia y observaciones propias es
capaz de razonar acerca de aquello que cree sera conveniente, ya sea en un futuro proximo
o lejano (Bechara & Damasio, 2005). Sin embargo, existe una teoria por la cual las
decisiones son influenciadas tanto directa como indirectamente por las emociones; estas
actuan como “marcadores” que ayudan al organismo a detectar preferencias subjetivas en
las opciones, resaltandolas por entre las demas. Esta teoria lleva el nombre de marcador

somatico.

2.1.3 Marcador somatico

La hipdtesis de los marcadores somaticos fue introducida en 1996 por Antonio Damasio
(Damasio, 1996). La idea central postula la existencia de ciertas sefiales ‘marcadoras’, las
cuales influyen en los procesos de respuesta a los estimulos en multiples niveles de
operacion. Algunos de estos procesos podran ocurrir de forma consciente y algunos otros
de forma inconsciente. Estos marcadores surgen desde procesos biorregulatorios, incluidos
aquellos que se expresan en forma de emociones o sentimientos, pero no estan confinados

a ellos. La razén por la que estos marcadores son llamados somaticos, es porque estan
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relacionados con la estructura y regulacion del estado corporal, incluso cuando no surgen

en el cuerpo propiamente dicho, sino en la representacion cerebral del cuerpo.

Pongamos un ejemplo: cuando se asiste a un restaurante, el sujeto tiene la posibilidad
de escoger siempre un platillo para consumir; ;qué es aquello que nos permite preferir un
platillo por entre todas las opciones que nos proporciona el restaurante? Al leer el mend, el
sujeto revisa el espacio muestral: una de esas opciones se convertird en su préximo
alimento. Cada uno de los platillos (opciones) es examinado por el sujeto que, a su vez, por
medio de su experiencia pasada, comienza a percibir aquello que convierte en cada platillo
en mas o menos favorito: el sabor, la cantidad, el apetito y hasta el costo son sélo algunos
de las caracteristicas que podemos aprehender de cada uno de los platillos. Cada una de
estas caracteristicas representa para el sujeto un “marcador”, el cual es una representacién
“emocional” de aquello que atraera para si cada uno de los platillos. Finalmente,
reconociendo las caracteristicas y emociones intrinsecas en cada uno de los alimentos, el
sujeto podra ser capaz de reconocer aquel platillo que le sera mas provechoso (Damasio,
2015).

Son estas emociones intrinsecas en las opciones, aquellas que nos permiten dibujar
preferencias entre ellas, ya sea de manera consciente o inconsciente. En pacientes que
sufren de alguna alteracion o deterioro en las partes del cerebro que se ven involucradas
en la toma de decisiones, la mayoria de las veces no son capaces de realizar esta relaciéon
razén-emocion; es decir, son capaces de reconocer qué platillos son mas caros, aquellos
que son mas grandes o la sensacién gustativa que les causara (si esta salado, dulce, si
contiene picante, etc.), no obstante, no logran percibir si estas caracteristicas les seran de
conveniencia o0 no, por lo que, segun investigaciones en este tipo de pacientes (Eslinger &
Damasio, 1985) “tardarian horas en elegir qué platillo es de su conveniencia, y aun asi

elegirian mal’.

Estos pacientes, especialmente aquellos cuyo dafio se centra en las areas ventral y
medial, usualmente presentan severas disociaciones en lo que respecta a la toma de
decisiones personal y social; sin embargo, suelen conservar en su totalidad sus habilidades
intelectuales. Usualmente, los pacientes antes de sufrir el dafio cerebral son conocidos
como inteligentes, creativos o, en general exitosos; no obstante, luego de sufrir el dafo
desarrollan patrones de anormalidad en la toma de decisiones, que se relata mas palpable
en sus relaciones interpersonales, ya sea con personas que conocen con anterioridad o

con nuevas figuras sociales (Bechara & Damasio, 2005).
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Desde tiempos atras, el estudio de las emociones ha tenido una historia muy
accidentada dentro de la psicologia y la neurociencia. Esto se debe, a que ha habido

muchos desacuerdos en como definirlas.

Para el analisis sustancial de la capacidad cognitiva de toma de decisiones, existen
diversos factores que ayudan al sujeto a inclinarse hacia alguna de las opciones vigentes.
Entre ellos, como ya se ha dicho, uno de los principales es la experiencia; en ella, el sujeto
tiene el marco muestral pasado y futuro de la accién a realizar (Ernst & Paulus, 2005). Estas
experiencias frecuentemente se basan en diversos tipos de retroalimentaciones que recibe
el sujeto al realizar una eleccién. A continuacion, revisaremos en un tipo de estas

retroalimentaciones: el refuerzo y el castigo.

2.1.4 Refuerzo y Castigo

El refuerzo y el castigo son conceptos que fueron introducidos por B. F. Skinner, en 1953,
como parte de su teoria del condicionamiento operante (Skinner, 1953). Esta teoria se basa
en que, cada uno de los comportamientos (operaciones, pensamientos o acciones)
determina una consecuencia. Es decir, cuando un organismo actua sobre un ambiente
determinado, este ambiente le brindara una “retroalimentacion”, que le servira al sujeto
como aprendizaje. Cuando ocurre esta retroalimentacion, entonces la probabilidad de que
el sujeto vuelva a realizar el mismo comportamiento se ve modificada. Este efecto es
llamado refuerzo, cuando la probabilidad de realizar el comportamiento aumenta o; castigo,

cuando la probabilidad disminuye.

En primera instancia, estas observaciones proceden de la conjetura inicial que
propondria Darwin en el siglo XIX. Este, al insistir en la continuidad de las especies como
hito evolutivo, cuestiond la creencia general de que el hombre era el Unico entre los
animales que poseia la capacidad de pensar. Los animales, como era entendido, tenian
una cierta capacidad de procesar los acontecimientos vividos segun su instinto innato: es
decir, todo organismo de una misma especie responde de la misma forma ante un estimulo
dado, por lo que no tendrian capacidad de aprendizaje o de predecir acontecimientos de un
futuro préximo o lejano. Este pensamiento se conservé durante muchos afos, hasta que,
en 1922, E. L. Thorndike retomo el argumento y comenzd a hacer experimentacion en
animales (Thorndike, 1922).

En sus experimentos, la hipotesis principal siempre se basaba en la pregunta: 4 Es el

animal en cuestion capaz de pensar? ;Si es asi, de qué forma utiliza sus pensamientos
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para tomar decisiones? jEstos pensamientos se realizan basados en la experiencia, y por

lo tanto es capaz de recordar?

Entre sus experimentos destaca uno (Thorndike, 1922) en el cual colocé a un mono
dentro de una habitacién. En esta habitacién no existia otro simbolo ni estimulo mas que el
de una palanca. Dado cierto tiempo el animal encontraba la palanca y sucedia lo esperado:
cuando la palanca era corrida hacia abajo, el animal obtenia una porcién de comida. Al
cabo de un tiempo, el mono era capaz de replicar el estimulo, de manera que siempre que
tenia hambre tiraba de la palanca para ser alimentado. Algo similar sucede con los

refuerzos.

Dentro del fenédmeno del refuerzo, existen dos tipos de sucesos: 1) el refuerzo positivo,
que se da cuando el sujeto recibe algo a cabo de su comportamiento; o 2) el refuerzo
negativo, que sucede cuando el sujeto es privado de algo por la realizacion del
comportamiento en cuestién. Obsérvese que, en ambos casos la retroalimentacion sucede

con el fin de que aumente la probabilidad de que el sujeto repita el mismo comportamiento
(Fig. 1).

Pongamos un ejemplo analizando a un sujeto X, el cual debe manejar correctamente.
Para que el sujeto aprenda que debe manejar correctamente, existen distintas conductas
que debe seguir: debe abrocharse el cinturon de seguridad, debe respetar las sefales
viales, debe conocer el reglamento de manejo y vialidad, etc. Cada uno de estos
comportamientos se ve fortificado por diversos refuerzos; por ejemplo, existen leyes que
determinan que aquellos conductores que no hayan corrompido ninguna ley de vialidad
durante el afio, se les otorgara un bono de cierta cantidad de dinero en gasolina. Este caso,
resulta ser un reforzador positivo; ya que, por su buen comportamiento, el sujeto ‘recibe’

una retroalimentacién que en este caso es positiva.

En este mismo marco, en el que un sujeto debe manejar correctamente, suponemos un
escenario concretamente: al momento de que una persona ingresa a un automdvil, en
aquellos que son de mas reciente modelo, existe una alarma que, mientras esta no se
coloque el cinturén de seguridad, seguira sonando. Este es, por tanto, un refuerzo negativo:
la conducta de ponerse el cinturdn ocurrira cada vez con mas frecuencia y siempre, ya que
el ambiente (en este caso, el automadvil) no suprimira aquel sonido molesto a menos que la
conducta sea realizada. Una conducta que aumenta su probabilidad cuando algo en el

ambiente se ve suprimido o eliminado.
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Castigo

Figura 1 Esquema del Condicionamiento Operante

Por otro lado, existen aquellas retroalimentaciones que son llamadas ‘castigos’
(Bechara et al., 2000). En los castigos, existe un estimulo que lleva al organismo en cuestién
a disminuir la probabilidad de repetir el comportamiento realizado. De forma que asimila

una experiencia nueva a partir de una vivencia negativa.

Siguiendo con el ejemplo del automovilista que debe aprender a manejar
correctamente, expondremos los dos tipos de castigos. Usualmente, cuando un
automovilista es captado por las autoridades viales faltando a alguna regla de manejo, este
recibe a cambio una multa o sancion. Esta multa, en término psicologicos, resulta ser una
consecuencia de tipo castigo, ya que su fin es reducir el nimero de faltas viales por parte
del conductor, ya que, qué conductor quiere pagar una multa cada vez que conduce?
Evidentemente, este castigo es de tipo positivo, ya que el individuo, por su mala conducta,
recibe una multa. Por otro lado, existen leyes que, cuando un automovilista infringe en
muchas ocasiones la ley de vialidad, las autoridades correspondientes tienen la posibilidad
de privar al sujeto de su licencia de conducir. En este caso, el castigo que obtiene el
individuo resulta ser de tipo negativo, ya que para reducir la probabilidad de que el sujeto

vuelva a cometer una falta vial, este debe perder su licencia de conducir.

Finalmente, obsérvese cuan necesarias son las retroalimentaciones en el proceso del
aprendizaje. Estas pretenden reconocer el espacio muestral en el que nos vemos situados
cada vez que ejercemos un comportamiento, y en ellas nos basamos para realizar, ya sea
de forma consciente o inconsciente, predicciones a corto y a largo plazo de cada escenario

en el que nos vemos involucrados.

En el caso de la aplicacion de la prueba neuropsicologica IGT, como se vera mas
adelante, esta se basa en esta misma teoria: para que el participante reconozca aquellas

elecciones que representan ventaja para él, recibira un refuerzo; y para reconocen las
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elecciones que le pondran en una situacién de desventaja; sera expuesto a un castigo. Mas
adelante (en el apartado 2.1.6) se expondran los objetivos de la prueba y sus componentes

teodricos.

2.1.5 |Introduccién a las pruebas neuropsicolégicas

El primero en prestar atencién a la necesidad de diversos tipos de pruebas fue el
investigador neuropsicologo Alexander Luria (Cole, M., Levitin, K., & Luria, 2014), quien
durante sus mas de 20 afios de investigacién realiz6 un amplio catalogo de pruebas
neuropsicologicas dedicadas a la deteccion de distintos tipos de praxias, gnosias, funciones

ejecutivas, etc.

De la misma forma, gran parte de los estudios realizados con pruebas neuropsicoldgicas
que se dieron durante la década de los 30’s, sucedieron por causa de la gran cantidad de
combates y beligerancias que tuvieron parte durante la primera y la segunda guerra mundial
(Loring, 1991). Estos sucesos, pusieron a prueba a la humanidad en distintos aspectos.
Uno de los mas importantes fue su capacidad de rapida adaptacion: familias que debian
ser separadas, pérdida temprana de seres queridos, el hambre o la falta de suministros son
so6lo algunos de los grandes problemas que debia enfrentar la poblacién de aquella época;
esto, por supuesto trajo diversos tipos de deterioros mentales. Luego de estas etapas
bélicas, existieron muchos de este tipo de detrimentos. La gente sufrié de traumatismos de
tipo psicologicos o psiquiatricos que debian ser diagnosticado y atendidos, por lo que surgi6

la urgencia del desarrollo de nuevas herramientas de estudio del comportamiento.

Por otra parte, es relevante que, en cada sector de la poblacién en el mundo, residen
comportamientos singulares, que los hace ser unicos y que diversifica la capacidad
cognitiva en el humano. Esto, evocd la necesidad del estudio neuropsicoldgico basado en
las diferentes etnias existentes en una poblacién en concreto (La Rue et al., 1999; Ponton,
1999); por ejemplo: en la poblacion estadounidense existe una porcion Afrodescendiente,
una proveniente de Asia, la porcién Latina, entre otras. Cada una de ellas tiene sus
vivencias, carencias y necesidades psicoldgicas en particular, y eso permite crear estudios
neuropsicologicos enfocados en cada una de ellas, asi como en el caso del presente estudio

en particular en la poblacién hispano hablante.

Por medio de las pruebas neuropsicologicas se permite al especialista la evaluacion
adecuada de los cambios patologicos cerebrales, tanto desde un punto de vista anatémico

(por medio de la imagenologia médica) como funcional; se precisa también la cuantificacion
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de dicho dafo, lo que resultara imprescindible al momento de comenzar con la

rehabilitacion correspondiente (Duran, 2009).

En la actualidad, se han realizado diversos estudios (Demakis, 2006) que intentan
exponer la validez de las pruebas neuropsicolégicas por medio de estudios de
cuantificacion de dano cerebral en grupos especificos. Por ejemplo, G. J. Demakis
(Demakis, 2004) realiz6 un estudio en el que compard la realizacion de diversas funciones
ejecutivas de personas que padecieran de dafio en la corteza prefrontal, comparados con
individuos que no presentaran ningun tipo de detrimento mental. Los resultados fueron
divididos: por un lado, en la primera tanda de pruebas que él llamé ‘Pruebas-A’, los
resultados reflejaron grandes diferencias entre ambos grupos estudiados. Sin embargo, en

las ‘Pruebas-B’ no se encontraron diferencias significativas.

Estos resultados pueden significar dos cosas: (1) que el cimulo de pruebas aplicadas
en ambos sectores no fue la correcta, ya que no logré ser capaz de detectar las diferencias
entre cada uno de los grupos; o (2), que las pruebas aplicadas carecen de validez. Aunado
a esto, se discurre en la necesidad de comprobar la justificacidn que hace necesaria la
aplicacion de una prueba neuropsicoldgica en particular; es decir, muchas veces estas
resultan tener un valor muy conciso o ajustado, lo que para algunos estudios resulta muy

util, y para otros son resultados que carecen de validez.

En este tenor, en apartados posteriores reconoceremos las caracteristicas de la prueba
neuropsicologica de nuestro interés, la cual resulta ser util en diversos tipos de estudios vy,
tiene como caracteristica primaria la diversificacion de las variables que la componen, lo

que la hace una prueba polivalente y valida ante diferentes entornos.

Finalmente, durante mucho tiempo ha existido la discusion sobre la validez de las
pruebas que son traducidas de un idioma a otro, ya que, como hemos explicado, muchas
veces estas herramientas resultan ser muy concisas en su metodologia, lo que las hace ser
efectivas solo en la parte de la poblacién para la que ha sido disefiada; por ejemplo, puede
una prueba ser util en el analisis del comportamiento en adultos mayores caucasicos, mas
no en aquellos que son afrodescendientes. Para esto, se han disefiado distintos modelos
de medicion de invarianza, que tienen como objetivo analizar los cambios de percepcién
ente dos poblaciones determinadas. Existe en particular una investigacién hecha por
Siedlewcki (Et al., 2010), que relata las diferencias y semejanzas en la aplicacion de ciertas

pruebas neuropsicoldgicas entre la poblaciéon hispanohablante estadounidense, y la

27

——
| —



poblacion cuyo idioma vernaculo es el inglés. Se concluyd, que entre ambos sectores de
poblacion existe una invarianza minima, la cual permite realizar traducciones del inglés al
espanol. No obstante, en 2009 (Tuokko et al., 2009) se encontré evidencia de invarianza
entre hablantes del inglés y el francés, en una bateria neuropsicolégica en un estudio

canadiense sobre la salud y el envejecimiento.

Esta informacién ayudara a pronunciar el ahinco de la necesidad de establecer las
bases de la implementacion de pruebas neuropsicolégicas en la lengua vernacula, en

nuestro caso el espafiol.

Finalmente, en el marco del desarrollo de pruebas neuropsicolégicas, a finales del siglo
XX, se adelantd en la implementacion de una prueba neuropsicolégica que fuera capaz de
examinar la toma de decisiones en el ser humano; ya que, observaciones anteriores
(Damasio, 2015; Eslinger & Damasio, 1985) concluyeron que, cuando un individuo sufre
deterioro en la seccion prefrontal del cerebro y se ve afectada su capacidad de tomar
decisiones, este dafio no se veia reflejado en otro tipo de pruebas; es decir, la mayoria de
los pacientes no se veian afectados a nivel intelectual, ni en la memoria, percepcion,
lenguaje, incluso no se veian afectadas sus habilidades sociales primarias. Por ello, era
necesaria la creacion de una prueba neuropsicoldgica que lograra ser capaz de captar este

nivel de deterioro.

2.1.6 lowa Gambling Task

La prueba neuropsicoldgica lowa Gambling Task (IGT) fue introducida a la investigacion
cientifica por parte del cientifico Antoine Bechara (Bechara et al., 1994), investigador del
Departamento de Neurologia, de la Universidad de lowa. Su hipodtesis redunda en la
observacién de que existen casos de personas que padecen dafio cerebral, el cual se
encuentra focalizado en la corteza prefrontal, en su secciéon ventromedial. Este dafo
provoca que dichos pacientes desarrollen ciertos desperfectos, los cuales se ven reflejados
en su capacidad para tomar decisiones en la vida real. No existia, en su tiempo, ninguna
prueba que examinara los mecanismos neurales o cognitivos que llevan a una persona a
tomar una decision determinada. Por lo que, Bechara vio necesaria la realizacion de una

nueva prueba, la cual tuviera como objetivo evaluar la capacidad de tomar decisiones.

Esta, se centra en un paradigma (Dunn et al., 2006) cuyo objetivo es imitar una situacion
en las que una persona tiene que tomar una decision en la vida real, en la forma en la que

se perciben la incertidumbre, la recompensa y el castigo.
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La IGT se describe de la siguiente manera (Bechara et al., 1994): Se presentan frente
al sujeto cuatro mazos de cartas, de la misma apariencia en tamano, color y forma. Para
fines practicos, a cada mazo se le destina una letra del abecedario, comenzando por la ‘A’.
Asi, durante la prueba el usuario sera capaz de elegir una carta del mazo que guste de
forma individual, y esta eleccion le hara perder o ganar créditos. El participante cuenta con
un banco inicial de 2000 créditos, los cuales utilizara para realizar pequenas ‘apuestas’
durante la prueba. De esta forma, el objetivo es que el usuario colecte la mayor cantidad de
créditos posible, realizando las elecciones que él crea le coloquen en una situacion de
ventaja, con la libertad de elegir la carta que se desee, y realizar los cambios que crea

pertinentes, sin importar que se escoja el mismo mazo varias veces.

". )
M+t eseess
P+ et el

+ 44 + 44

Figura 2 Representacion grafica de la prueba IGT

Aunque la prueba sustancialmente parece ser aleatoria, esta sujeta a una estrategia
particular, la cual se basa en la particularidad de que los participantes deben renunciar a
los beneficios a corto plazo, para obtener beneficios a largo plazo. Por tanto, se reconoce
que las recompensas y los castigos de la prueba son predispuestos antes de la realizacion
del experimento. Para cada seleccion de los mazos A y B, el participante gana $100
créditos, y para las elecciones de C y D, gana $50. Notese en la diferencia de ganancias
entre los mazos, la cual realiza una separacion entre ellos: en los dos primeros se gana el
doble de créditos que en los dos ultimos. No obstante, las penalizaciones en los mazos de
mayor ganancia son mayores y de mayor probabilidad, separandose de los dos ultimos
mazos (C y D), donde las penalizaciones son de menor cantidad y frecuencia. Con estos
valores, podemos estimar los costos netos de cada mazo y reconocer aquellos que son

ventajosos por encima de los que no lo son.

Por ejemplo, para el conjunto ‘A’ podemos inferir que, si el participante elige este mazo
en 10 ocasiones, podra tener una ganancia estimada de $1000. Sin embargo, lo que
desconoce es que, de igual forma se habra encontrado con 2 cartas de castigo, las cuales
cada una le hara perder $500. De esta forma, sumando las ganancias y pérdidas esperadas

en estas diez elecciones, obtenemos una pérdida neta de $200. Algo similar sucede con el
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mazo ‘B’, donde la probabilidad de perder es mayor; no obstante, las pérdidas por ocasion
son menores. Lo cual, ayuda a cambiar la percepcion que el sujeto tiene de este mazo,
aunque la pérdida neta sea aproximadamente la misma. Estos sencillos calculos
estadisticos, convierten a este conjunto de mazos en aquellos que representan desventaja

al participante.

Por su parte, los mazos C y D, se comportan de una forma distinta. Al elegir diez veces,
por ejemplo, al mazo ‘C’ reconocemos una ganancia estimada de $500 créditos. Advirtiendo
las veces que el usuario recibe una retroalimentacion negativa (castigo), las cuales son dos
de -$100 créditos cada una, obtenemos una ganancia neta de $200 cada diez elecciones.
De la misma forma en el mazo ‘D’, donde la probabilidad de ganar aumenta (p = 0.7) y el
castigo por intento es menor (-$50), se obtiene una ganancia neta de $200. Esto permite

que denominemos a estos mazos como ‘mazos de ventaja’.

Segun esta dindmica y su aplicacion en distintos estudios (Evens et al., 2016; Gordillo
Ledn et al., 2011; Li et al., 2010), luego de una cantidad determinada de elecciones, el
participante control debe ser capaz de distinguir aquellos mazos que presentan ventaja vy,

elegirlos con mayor frecuencia conforme avanza la prueba.

Por su naturaleza, esta prueba permite al usuario adentrarse a una zona en particular
de su cerebro, la cual se encarga de la toma de decisiones, de una forma amable y divertida
a la vez. Pretende también recrear distintos procesos cognitivos que vivimos en la vida
diaria, como la incertidumbre, o las consecuencias de tomar buenas o malas decisiones.
De igual forma, se suscita un ambiente donde la experiencia se torna en un elemento clave

para las elecciones siguientes, como en la vida cotidiana.

Comenta Antonio Damasio, en su famoso libro ‘El error de Descartes’ (2015) sobre esta
prueba: “Se configura un mundo con el que somos capaces de interactuar segun los sesgos
propios de nuestro organismo: por ejemplo, nuestra preferencia por el beneficio sobre las

pérdidas, por el premio sobre el castigo, por el riesgo menor sobre el menor”.

De esta manera, se reconocen en la prueba distintas etapas de aprendizaje y
comportamiento a las que un participante control se ve sometido: En primera instancia, el
participante tiene un total desconocimiento de la prueba, de sus implicaciones técnicas o
experiencias que le pueda otorgar, por lo que la Unica estrategia exitosa que puede ejecutar
es realizar una eleccion a plena ‘corazonada’ (‘hunch’, término en inglés) (Amoss, 2009;

Bechara et al., 1996). Estas ‘corazonadas’, implican un riesgo al participante, sin embargo,
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luego de 10-15 elecciones, se comienza a vislumbrar el sesgo electivo, entre los mazos de
ventaja (C y D) sobre los de desventaja (A y B). Luego de la seleccion 20, se reconoce
como el periodo donde el participante ha tenido algunas pérdidas, por lo que se realizan
predicciones basadas en la experiencia de cada mazo, ya que estadisticamente luego de
30 elecciones, el sujeto puede realizar un analisis superficial sobre campo muestral que ya

ha experimentado.

Se crean preferencias: la ganancia inmediata contra el rendimiento mayor a futuro,
donde los pacientes controles suelen preferir la segunda opcion. Igualmente, se crean
estrategias, donde comunmente, segun la idiosincrasia de quien esté presentando la
prueba, se arriesga el banco de créditos con tal de ganar un poco mas cada vez; no
obstante, el participante reconoce el riesgo que toma y es capaz de ver a los mazos ‘C’' y

‘D’ como elecciones de seguridad, donde sabe que el riesgo es minimo.

El periodo final comienza luego de la eleccion 80. Donde la mayoria de los participantes
pueden explicar con claridad qué mazos son ‘buenos’, ‘malos’ y porqué. A pesar de ello, los
participantes que no pueden explicar sus estrategias dentro del juego siguen prefiriendo los

mazos de ventaja (C y D).

Esto resulta interesante ya que, en este tipo de sujetos se infiere en la formulacion de
un espacio inconsciente muestral de elecciones, donde estas no se vislumbran en la razén
presente, sin embargo, se encuentran presentes en la mente y ayudan al individuo a realizar

elecciones a su conveniencia, incluso si este no es consciente de tal beneficio.

Asimismo, a esta prueba se pueden afadir mas parametros biométricos para mejorar
las observaciones y encontrar un mayor numero de paridades o divergencias entre grupos
de estudio. Tal es el caso de la respuesta de conductancia de la piel (SCR, por sus siglas
en inglés), la cual el mismo Bechara empled en investigaciones posteriores utilizando la
IGT (Bechara et al., 2000) y que, como se vio con anterioridad, se convirtié en el parametro

por excelencia de la medicion del marcador somatico predictivo.

A continuacién, se desarrollara el marco computacional de la prueba, el cual integrara
nociones basicas de la computacién para el desarrollo e implementacion de interfaces

graficas.
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2.2 Marco Computacional

A través del tiempo, hemos podido observar que, en los afios mas recientes la tecnologia
ha crecido de forma exponencial. Este crecimiento llamé la atencion de toda la humanidad
que cada vez se ve mas involucrada en situaciones que implican la utilizaciéon de uno o

varios dispositivos tecnoldgicos. (Romano, 2018)

Esta humanidad, que contempla el crecimiento tecnoldgico, es la misma que esta
dispuesta a desarrollar nuevas herramientas y aplicaciones en las que se vea involucrado
un ambiente computacional, que permita simplificar las complicaciones o problemas que se

puedan presentar, tanto en un entorno individual como poblacional.

El desarrollo de la tecnologia es, finalmente, proporcional a la cantidad de aplicaciones
que esta tiene en el entorno humano: no seria necesaria la expansion del conocimiento
tecnoldgico si las aplicaciones en la que este se fundamenta no fueran tan esenciales para
el humano. Por tanto, se reconoce en la tecnologia como la herramienta estrella de nuestros
tiempos, donde es necesario que las tareas que realizamos cotidianamente involucren

procesos tecnolégicos. (Sousa, 2014)

La tecnologia tiene una rama principal de desarrollo: la computacion. En esta, podemos
encontrar todas las caracteristicas anteriormente mencionadas acerca de la tecnologia;
aunando una mas: la creacion intrinseca de un nuevo entorno. Este entorno, que se podria
meditar como “una nueva dimension”, permite que quien utiliza un dispositivo
computacional, por mas sencillo que este parezca, realice tareas que comunmente no se
podrian realizar en un entorno “fisico”. La comunicacién humano-computador se convierte
en una interaccion “interdimensional”, donde el sujeto involucrado sale de su realidad fisica
y se contacta con un dispositivo virtual, el cual, tiene como finalidad simplificar la ejecucién
de tareas por parte del sujeto (Coello Coello, 2003). Esta comunicacion antes descrita, se

lleva a cabo por medio de interfaces, las cuales se describiran en el siguiente apartado.

2.2.1 Interfaz

En la vida cotidiana de una persona en la actualidad, la interaccién con interfaces es
fundamental para muchas de sus tareas; no sélo al utilizar una computadora, sino también
en objetos de uso habitual como un celular, un cajero automatico, un automovil, una caja
registradora, etc. Por tanto, son las interfaces un instrumento primordial para la

comunicacion que sucede entre el individuo y el dispositivo con el que se desea relacionar.
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La RAE' define como interfaz a cualquier soporte, o medio por el cual se comunican
dos sistemas que no utilizan un mismo lenguaje?. Considerando esta expresion, se pueden
utilizar no sélo para definir la gama de conexiones existentes entre los sistemas, sino

también los dispositivos que hacen posible la comunicacion entre estos dos sistemas.

Una interfaz, por lo tanto, debe reflejar las propiedades fisicas y funcionales de la
entidad a la que representan, en un proceso comunicativo sobre el cual se define la
existencia de un sistema espectador y otro que es estimulante. Por ejemplo, en una
televisidn el sistema debe ser capaz de mostrar las caracteristicas de su estimulo (canal,
fuente, medio comunicativo, etc.) para que el usuario expectante sea capaz de adquirir
nuevos conocimientos a partir de estas persuasiones. De la misma manera, el sistema
televisivo debe contar con una serie de funciones que el usuario sea capaz de ejecutar, de
forma que el estimulo visual pueda ser seleccionado por el usuario, cumpliendo asi el

objetivo de una televisidn: entretener a quien la ve.

De esta forma, dentro del analisis desarrollado podemos definir a la interfaz no sélo
como un medio, sino como un entorno en que el un usuario (sistema 1) se ve situado, para
lograr interactuar con una realidad distinta a la propia (sistema 2); en este caso, esta es una
realidad virtual; es decir, cualquiera de los estimulos que el sujeto recibe por medio de este

sistema provienen de un medio computacional(Ryan, 2004).

Actualmente, el concepto de realidad virtual es muy conciso en cuanto a su significado.
Usualmente se utiliza para referirse al adelanto tecnoldgico que permite al usuario rodearse
de estimulos virtuales que tengan apariencia real. Por ejemplo, la combinacion de gafas de
realidad virtual y la recepcion de sonidos envolventes. Sin embargo, muchas veces nos
vemos situados en una “realidad virtual” sin darnos cuenta, o sin necesitar de altas

tecnologias (Levis, 2006).

Por ejemplo, al jugar un videojuego. Esta experiencia a menudo representa para los
usuarios zambullirse en una realidad distinta: donde existen creaturas fantasticas, donde la
vida se regenera luego de un tiempo, o simplemente, donde la muerte no es un obstaculo
para llegar a tu objetivo final. El usuario se expone a estas nuevas condiciones y se adapta

a ellas, de forma que, con la experiencia en el ambiente, logra crear estrategias y tomar

! Real Academia Espafiola.
2 REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola, 23.2 ed., [version 23.4 en lineal].
<https://dle.rae.es> [Fecha de la consulta].
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decisiones que le parezcan favorables. Todo esto, en un ambiente virtual; en otras palabras,

que no perjudica ni aporta a sus quehaceres cotidianos o fisiolégicos por naturaleza.

A partir de estas caracteristicas nace el concepto de ‘interfaz de usuario’, el cual, en
pocas palabras se precisa como puente entre el humano y un ordenador. Este puente, sirve
esencialmente para favorecer la transmision de datos entre el computador y el usuario. A
nivel visual, el construir una interfaz grafica de usuario representa ser todo un reto; y es
que, la cantidad de funciones que un computador puede realizar a la vez debe ser
equiparable al nivel de comunicacion que un usuario puede tener con el sistema; de nada
serviria tener computadores de gran potencia, si el usuario no puede acceder de forma

sencilla y practica a este sistema (Acosta & Zambrano, 2006).

En la actualidad, como hemos revisado con anterioridad, el uso de interfaces graficas
de usuario (GUI, por sus siglas en inglés), se registra en usuarios de todas las edades y
condiciones (econdmicas, culturales, sociales, etc.), donde utilizan ordenadores o
cualquiera de las variantes tecnolégicas (Alatriste Martinez, 2018; Cortes Camarillo et al.,
2016). Este hecho, ha creado en la sociedad entera una gran demanda de dispositivos
electrénicos de cualquier tipo (televisores, celulares, computadores, tabletas, etc.), ya que
acceder a la informacion a través de estos es cada vez mas facil. Esta aptitud se debe en
gran parte a las GUI que describen a estos dispositivos, ya que siendo ‘amigables’ con el

usuario, abren el panorama de sujetos que las utilicen.

En este panorama, es cuando se observa la importancia de entornos visuales que
resulten sencillos a la percepcion humana. Mientras las interfaces graficas sean mas
sencillas de digerir para el humano, proporcionalmente el usuario tendra la capacidad de
acceder a las grandes tecnologias de forma mas facil y asi, ahadirlas a su cotidianidad
(Acosta & Zambrano, 2006). Se detalla también, que el desarrollo de la tecnologia actual
no seria lo mismo sin la gran tarea que cumplen las GUI, ya que, como bien se ha dicho,

facilitan la comunicacién usuario-maquina.

Por otra parte, se observa la relevancia del papel que cumplen los dispositivos periféricos
(un teclado, ratdn, pantalla tactil, etc.). Estos, permiten que el usuario navegue a través de
las funciones que el computador tiene para ofrecer, asi como perfeccionar la comunicacion
entre el sujeto y el computador (Crowley, 2014). La usanza diaria de estos periféricos,
representa entonces una adaptacién que tiene que vivir el usuario ante un nuevo entorno

(entorno virtual), donde por medio de estos dispositivos periféricos, es posible la exploracion
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computacional; y no sélo eso, estos dispositivos ayudan a la generacion de nuevas
tecnologias y aplicaciones en el ambito computacional, lo que hace que este ambiente sea
actualice constantemente y permite, a la vez que los usuario se comuniquen de la misma

forma ante un dispositivo que es cada vez mas potente (Duraes, 2016)

Existen dos caracteristicas que deben cumplir las interfaces graficas una vez que son
desarrolladas, independientemente del soporte que utilicen: 1) es la Visibilidad: para que el
usuario pueda interactuar con un objeto, este debe ser visible; y, 2) la Comprension Intuitiva:
El objeto con el que el usuario deseé interactuar, debe evidenciar las acciones que se deben
hacer sobre él y como hacerlas, su manejo y funcionamiento dentro del entorno en el que
se desarrollan. Estas caracteristicas se deben tomar en cuenta en todo momento; no sélo
en el momento de la comunicacion entre un usuario y un sistema de computo, sino sobre
todo en la generacion de prototipos que cumplan estas mismas caracteristicas, con la
finalidad de que el sistema sea aprovechado en su totalidad por aquél que lo utiliza (Acosta
& Zambrano, 2006).

En el uso diario, actualmente un computador puede tener una amplia gama de
aplicaciones que van desde el ambito académico, laboral, social, econédmico o hasta de
entretenimiento. En cada una de estas tareas, el computador realiza funciones especificas

que son posibles gracias a la ejecucion de comandos y operaciones en tiempo real.

Asi mismo, encontramos en las GUI la herramienta correcta para la comunicacién entre
el individuo y el computador. Por lo que, para el desarrollo de la implementacion virtual de
la prueba neuropsicolégica de nuestro interés, es necesaria la elaboracién de una

herramienta de este tipo, que permita la recreacién en un entorno computacional.

Finalmente, como se ha dicho anteriormente, un sistema computacional funciona a base
de la ejecucidén de instrucciones consecuentes, que son determinadas por aquél que
desarrolla el programa ejecutado. Para esto, el desarrollador debe disefiar con anterioridad
un diagrama de instrucciones, para conocer el orden en que estas se ejecutan y advertir
sobre los efectos que tendra el programa sobre aquel que lo ejecuta. Este tipo de diagramas

son conocidos como diagramas de flujo.

2.2.2 Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo es una herramienta de tipo didactica cuyo objetivo es representar

graficamente un algoritmo o proceso determinado. Por ejemplo: al pintar una casa existen
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diversas instrucciones o pasos que deben seguirse en orden consecutivo, para que el

trabajo se realice de manera correcta. (Chairman, 1961)

Existen pues, una sucesion de preguntas que el sujeto que debe pintar la casa debe
realizarse para cumplir su tarea: jLa pintura de la casa a pintar esta desgastada? Si la
respuesta fuese un no, entonces no habria motivo para pintar la casa. Asi, cada una de
estas preguntas servira para determinar la siguiente accién a realizar. Determinando asi el
disefio de un diagrama de flujo, en el cual existen preguntas y respuestas para estas

preguntas, como se observa en la figura 3.

PINTAR UNA
CASA
No pintar la pintjrl;aesté Comenzar
-«—no. si—| con el proceso
casa desgastada? de pintado

R . Determinar
Conseguir ¢Existe B .
. no. A Si. | comienz
pintura [ pintura? | € comienzo
del pintado
Conseguir las n st Comenzar a
herramientas pintar

°

pintar?

Figura 3: Ejemplo de Diagrama de Flujo
Es importante conocer siempre cuales son las caracteristicas del sistema que estamos
representando mediante el diagrama, cuales son los resultados de ejecutar ciertas acciones

y cual es el objetivo del proyecto.

Mediante esta sencilla herramienta, el que la utiliza sera capaz de simbolizar cada una
de las acciones del medio representado, organizar el ambiente en el que trabajara para que
las instrucciones previstas sean ejecutadas de una forma correcta y bien implementada
(Levine-Gutiérrez, 1990).

De esta forma, conociendo el marco de los mapas conceptuales, nos adentraremos en
una parte primordial del disefio de nuestra interfaz grafica. Al desenvolvernos en un entorno
computacional, debemos reconocer como este entorno es capaz de emular caracteristicas
que existen en el medio fisico. Una de estas caracteristicas es la aleatoriedad, que

abordaremos en el préximo apartado.

36

——
| —



2.2.3 La aleatoriedad

Durante siglos, la aleatoriedad ha ocupado un lugar importante en la ciencia y en la filosofia;
ha sido estudiada desde muchos puntos de vista, observando fenémenos en los que la
aleatoriedad ocupa un lugar importante. La aleatoriedad ha sido parte de la vida cientifica
del ser humano, desde que este comenzé a desarrollar herramientas para crearla (Trujillo
& Martin-landrove, 1999).

Sin embargo, aun existe una gran discusion acerca de lo que es verdaderamente
aleatorio. Por ejemplo, pensemos en un numero del 1 al 10. Como razonamiento central,
entendemos que cada uno de los numeros por elegir tiene una probabilidad neta de 0.1 de
ser elegido. En otras palabras, la chance de elegir cualquiera de los numeros disponibles
es una de cada diez. Sin embargo, comunmente se deja de lado la participacién, en este
caso del discernimiento humano. Este, inconscientemente puede favorecer la eleccion de
uno de los numeros, ya sea que para la persona este niumero representa algo especial en
su vida, es favorito o simplemente, porque tiempo antes lo vio aparecer en un entorno
particular. Esta distincion de un niumero sobre los otros nueve nos hace recapacitar en la
verdadera probabilidad que presentan cada una de las muestras (en este caso, los nimeros
del 1 al 10).

Pongamos otro ejemplo. Suponemos que existe una moneda. Esta tiene dos caras,
diferentes entre si, y es lanzada al aire para suponer un estado de aleatoriedad, en el cual
existe un 50% de probabilidad de que caiga una cara, y 50% de que el resultado sea la cara
contraria. Sin embargo, este ejemplo puede ser fisicamente replicado, ya que las caras de
la moneda siempre conservan la misma posicién, ésta pesa siempre lo mismo, y el ambiente
en el que se lanza al aire puede ser medido. Asi, conociendo las caracteristicas fisicas de
la moneda, su peso, propiedades aerodinamicas, y utilizando todos estos parametros para
poder controlar el ambiente en el que se lanza la moneda, podemos conocer previamente
al lanzamiento con relativa facilidad, el estado final de la moneda. Incluso, si existiera la

minima posibilidad de que esta cayera de forma vertical, podria conocerse.

Es entonces, cuando nos hacemos estas preguntas: ;Qué es realmente aleatorio?
¢ Existe algo aleatorio por naturaleza? ;Como las computadoras son capaces de generar

nameros aleatorios? (Trujillo & Martin-landrove, 1999)

La aleatoriedad, es entonces una propiedad no observable, intrinseca en los modelos

que la generan (Bar-Hillel & Wagenaar, 1991). Teéricamente, todo modelo puede asumir
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aleatoriedad; sin embargo, sélo se puede inferir directamente a partir de las propiedades
de la salida del generador; es decir, analizando el modelo o funcién que genera la
aleatoriedad, podemos reconocer si esta esta presente o no. Estos modelos cuyo generador
puede partir desde cambios fisicos en la materia, modelos matematicos u otras
observaciones que generen aleatoriedad, necesariamente deben ser inspeccionados, en
busca de aquello que efectivamente dependa del azar. Esta inspeccion se basa en someter
al modelo a diversas pruebas estadisticas las cuales, aunque necesarias, no son
suficientes; ya que las conclusiones basadas en este tipo de pruebas son de naturaleza
substancialmente estadistica; en otras palabras, no hay pruebas légicas o fisicas que
separen lo que es aleatorio o no, los resultados evidencian aquello que es mas probable

que sea aleatorio (Hardy & Wright, 1983).

Por otra parte, existe una consideracion que pretende ayudar a ahondar en aquello que
conocemos como aleatorio, y es la percepcion de la aleatoriedad. Muchas veces, donde se
percibe un patrén, también se percibe significado. Cuando consideramos algo aleatorio, se
le atribuye ciertamente al azar; sin embargo, percibir ciertos eventos como aleatorios o no
aleatorios tiene una gran importancia en los asuntos de la conducta humana, ya que
muchas circunstancias que pueden ser de gran importancia pueden depender de ello. Tal
es el ejemplo las bolsas de valores, en las cuales podemos percibir cierto factor de
aleatoriedad. Sin embargo, el estudio de estas significa observar patrones en estas
tendencias, y con ayuda de estos patrones lograr predecir los precios futuros (Marsaglia,
1985).

De esta forma, reconocemos que la percepcion de la aleatoriedad juega un papel muy
importante ante la aplicacion de la aleatoriedad en el ambito cotidiano ya que, desarrollando
métodos que sugieran aleatoriedad a la percepcion humana, podemos utilizarlos a nuestra
conveniencia. Burlar a la percepcioén, es algo relativamente facil, tal como lo podemos
observar, por ejemplo, en la famosa ilusion Muller-Lyer (Fig. lI-1), donde se presentan dos
flechas que, a simple vista parecen ser una mas larga que la otra; sin embargo, ambas

flechas son del mismo largo (Charles H., 1995).

Por lo que, durante mucho tiempo se ha perfeccionado en modelos generadores de
aleatoriedad, los cuales son capaces de medir su nivel de aleatoriedad y el rango en el que

trabajan.
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Figura 4: llusion Muller-Lyer

Esta generacion de aleatoriedad puede ser percibida desde cualquiera de los sentidos;
es decir, la aleatoriedad se puede presentar como ruido (auditiva), colores o figuras al azar
(visual) o, como texturas las cuales carecen de patrones que puedan ser percibidos (tactil).
Por esto, se han desarrollado diversos experimentos que pretender revisar en la percepcion
de aquello que es aleatorio, con lo que no es. Existen diversas ramas de la teoria de la
aleatoriedad que estudian estos sucesos; por ejemplo: la encriptacion fotografica (de Bonis
& de Santis, 2000), la cual estudia esquemas de criptografia visual, donde una imagen
secreta es codificada y separada en cierto numero de percepciones visuales, cada una de

las cuales se entregan a un niumero determinado de elementos con el fin de que, juntos,

logren obtener la imagen original.

Respecto a la definicion de aleatoriedad matematica, es evidente que existe poca
uniformidad en el criterio para llamar a una serie como aleatoria 0 no aleatoria; y es que
resulta mas facil refutar la presencia de aleatoriedad que probarla (Wagenaar, 1972), lo que
se presenta como un problema metodoldgico. Para refutar la aleatoriedad basta con mostrar
un tipo de tendencia sistematica en la serie; mientras que para demostrar que un método
es realmente aleatorio, se debe probar que no existe regularidad serial en ninguna de las

formas en que esta sea posible.

En el caso de este estudio, se utilizara la aleatoriedad bajo distintas cuantificaciones lo
cual permitira crear una prueba aleatoria, que ofrezca diferentes experiencias de juego a
cada uno de los participantes que la apliquen; brinda la posibilidad de crear mazos o
conjuntos aleatorios entre si, para que no se forme ningun tipo de relacion entre cada uno

de los conjuntos y que el objetivo de la prueba no se vea afectado.
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2.2.4 Generadores de Numeros Aleatorios

Siguiendo este tenor, sobre la creacién de métodos computacionales que resulten
aleatorios a la percepciéon humana, mediante las nuevas tecnologias computacionales se
han podido crear distintos generadores de numeros aleatorios, los cuales tienen como
objetivo brindar al usuario una secuencia de niumeros que resulten ser aleatorios siempre
que se les necesite. Estos nimeros aleatorios, que son creados mediante la sistematizacién

computacional suelen ser llamados pseudoaleatorios (Harrison & Jansson, 1967).

Actualmente, en términos computacionales, los numeros aleatorios tienen un papel muy
importante en las nuevas tecnologias (Harrison & Jansson, 1967). Sirven, por ejemplo y
entre muchos otros casos, en el ambito de la seguridad cibernética, donde una serie
aleatoria resulta ser la clave para la encriptacion de documentos, registros o demas tipos
de archivos que pueda contener una computadora. Por otra parte, la generacion aleatoria
de numeros ha resultado ser una gran herramienta en la industria del entretenimiento. Los
videojuegos, por su parte, utilizan niumeros aleatorios para decidir sobre el destino del
jugador durante una partida, la cantidad de enemigos que tiene que enfrentar, la
localizacién de estos, etc. Otra industria que utiliza de manera continua los nimeros
aleatorios es la de los juegos de azar. Los casinos y casas de apuestas cada vez utilizan
nuevos mecanismos para el entretenimiento por apuestas; muchos de estos elementos son
controlados de manera sistémica mediante computadores los cuales, deben tener la
capacidad de generar aleatoriedad la cual se ve reflejada en la experiencia de juego del

participante.

Asi, son los generadores de numeros pseudoaleatorios (PRNG, por sus siglas en
inglés), quienes brindan una aleatoriedad virtual a todo el ambito computacional (Harrison
& Jansson, 1967). Sin embargo, generar esta caracteristica en una maquina no es tan
sencillo como parece. A grandes rasgos una computadora se comporta de la siguiente
manera: el usuario introduce valores (los cuales, pueden ser determinados por los
dispositivos periféricos, como mouse, teclado, control remoto, etc.), el aparato o maquina
realiza una serie de calculos (los cuales son determinados por medio de instrucciones, que
son codificadas previamente mediante distintos lenguajes de programacion) y, finalmente,
se facilita este resultado al usuario, que sirva como retroalimentacion para realizar la funcion

siguiente (Fig. 1I-5).
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Figura 5: Diagrama de funcionamiento basico de un dispositivo computacional

Bajo este mismo esquema se desarrollan la gran parte de las aplicaciones
computacionales, las cuales tienen como fin realizar calculos con gran rapidez, que aporten
directamente a una funcién determinada, ya sea con fines académicos, cientificos o hasta
de entretenimiento. De igual forma, en este mismo esquema se realizan modelos
matematicos que tienen como fin generar numeros aleatorios; sin embargo, como bien
podemos observar, la aleatoriedad en un dispositivo de computo debe partir siempre desde
un valor inicial; este valor, bajo ciertas condiciones es manipulado por la computadora de
tal forma que genera un siguiente valor aleatorio, el cual es puesto generalmente ante las
mismas condiciones del valor anterior y se genera un siguiente niumero aleatorio, asi
sucesivamente. A este proceso, en el que una computadora permite generar valores
aleatorios a partir de uno inicial, se le llama Generacién de Numeros Pseudoaleatorios, ya
que no parten precisamente del azar, sino de un valor causal. A este valor causal,
tedricamente se le llama ‘semilla’ (“seed”, en inglés), y a la funcion que permite esta
generacion de pseudoaleatoriedad se le llama, como ya se observé anteriormente,

“Generador de numeros pseudoaleatorios”.

Existen varios métodos computacionales para generar numeros pseudoaleatorios.
Generalmente, esta generacién secuencial de valores sigue una distribucion (Wei et al.,
2008). Entre ellas, podemos encontrar secuencias de nimeros en su mayoria mas grandes
(de mayor cantidad de bits), o menores (de menor cantidad de bits); existen, de igual forma,
algoritmos que generan numeros a partir de un valor de corte, como si el generador

cumpliera su funcién dentro de unos parametros previamente establecidos.

Uno de los métodos mas utilizados para generar numeros aleatorios es el método
congruencial lineal (LCM, por sus siglas en inglés). Este método es la forma mixta entre el
método congruencial de suma y el método congruencial de multiplicacién (Wei et al., 2008).
Genera numero a partir de un operador congruencial en la teoria de numeros. La férmula

de recurrencia se presenta en la siguiente ecuacion:
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Xpr1=(@*X,+b)%m n=0,1,2..

Rpy1 = Xpi1/m
Ecuacion -1 Ecuacién de Recurrencia para el Método Congruencial Lineal (LCM) (Wei et al., 2008).
Donde:

- X, es el elemento semilla
- a, es el numero multiplicador
- b, es el elemento de incremento

- m, es el moédulo.

Finalmente, podemos utilizar este método generador de aleatoriedad en el siguiente

ejemplo:

Utilizando el LCM, se generara una secuencia de numeros aleatorios tal que X, = 27, a =
17, b =43 ym = 100.

Por tanto:

X, = (27 % 17 + 43)%100 = 502 mod 100 = 2.

De esta forma, a partir de la semilla X, = 27, el siguiente numero aleatorio es 2. Siguiendo
con el mismo método, el siguiente numero sera el 77, el siguiente 52, y asi sucesivamente.
Asi se generara una secuencia de numeros pseudoaleatorios, la mayoria en un rango que
va de 0 a 99.

Otro ejemplo de un generador de numeros aleatorios es el Generador “Middle square”
(cuadrada media). El cual es uno de los mejores y mas sencillos métodos de crear numeros
pseudoaleatorios. Este algoritmo matematico fue descrito por John von Neumann en 1949

(Rahimov et al., 2011). La férmula de recurrencia se presenta en la siguiente ecuacion:
Xp41 = (Xp2/107k ) mod 102
Rp+1 = Xn+1/10A2k
Ecuacion II-2 Ecuacion de Recurrencia para el Método de Cuadrada Media (MSM) (Wei et al., 2008).
Donde:

X,+1 €s el operador iterativo.

- R,41 es el numero aleatorio generado con cada iteracion.
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La primera sub-formula significa que el cuadrado de X,, sera desplazado k veces a la
derecha, y el bit 2k de la derecha sera suprimido. Es decir, luego de elevar al cuadrado X,,,
se le agregaran ceros a la izquierda las veces que sea necesario hasta expresar el valor en
numeros de ocho cifras (por ejemplo, si el valor inicial es 2310, el valor a utilizar luego sera
00002310). Asi, la supresion del bit 2k significa que utilizaran sélo los valores en las casillas
medias (3, 4, 5y 6).

Finalmente, la segunda sub-férmula representa que el numero de corte sera comprimido
hasta 1/2k.

Por ejemplo:

Si k=2,X1=1223, X12 = 012495729, luego X, =4957,X2? =24571849 y asi,

sucesivamente.

Con estos dos ejemplos podemos ver la utilidad tan importante de los generadores de
numeros pseudoaleatorios; sin embargo, también este tipo de métodos matematicos
presentan sus desventajas. En primer lugar, se observa una caracteristica muy arraigada
en los PRNG que no es propia de la aleatoriedad, la repetibilidad. Si el método se ve
dispuesto ante las mismas condiciones, generara la misma secuencia de numeros
aleatorios. Esto representa una gran desventaja ante los sistemas de seguridad que
necesitan de la aleatoriedad con fines de encriptacion; ya que, si se conoce el método por
el cual se estan generando los numeros aleatorios y se averigua el numero generador
(semilla), la secuencia podria ser reproducida en su totalidad, dejando de lado el factor

aleatorio.

Por otro lado, existe otro elemento que, en el caso de los dos generadores de numeros
que hemos revisado representa ser su debilidad; este es el periodo sobre el cual funciona
el generador. El periodo es la cantidad de niumeros generados en secuencia por el PRNG
hasta que alguno se repite, 0 hasta que llega a su semilla inicial; ya que cuando esto pasa
en un generador, este se ve sometido ante condiciones ya utilizadas y, por lo tanto, la

secuencia de numeros se repetira.

En este estudio, se utilizaran los generadores de numeros aleatorios para crear un
entorno de aleatoriedad virtual, en donde el participante perciba como un primer estimulo,
un ambiente que le sugiera ser aleatorio. Sin embargo, esta “aleatoriedad” ira disminuyendo
en la percepcion del participante en funcion de la cantidad de elecciones que realice; es

decir, con cada eleccion realizada, el sujeto debe ser capaz de encontrar patrones o
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estrategias que le hagan ganar una mayor cantidad de créditos. Finalmente, encontraremos
que las retroalimentaciones, a pesar de que estan determinadas segun los parametros
estadisticos en los que se bas6 el creador de la escena neuropsicologica, también
presentan cierto grado de aleatoriedad. Esto es especialmente importante, ya que en esto
se basa el hecho de que, sin importar que los participantes tienen distintas experiencias de

juego, todos seran capaces de llegar a las mismas conclusiones.

2.2.5 Generador Mersenne Twister

Dentro de los PRNG, existe uno en particular que, dada la calidad presentada mediante
diversos estudios matematicos y computacionales, presume ser el que virtualiza la
aleatoriedad con mayor eficacia. Este PRNG es utilizado en una gran cantidad de
ambientes de programacién, siendo el predeterminado en al menos 20 lenguajes de

programacion distintos (Matsumoto & Nishimura, 1998).

Este generador, el Mersenne Twister (MT), fue desarrollado por Makoto Matsumoto y
Takuji Nishimura (1998), de la Universidad de Keio. Es conocido por poseer uno de los
periodos mas grandes registrados en PRNG's, el cual es de 219937 — 1. Su distribucién es
uniforme a lo largo del espacio muestral, usando un area de trabajo de 624 palabras
(instrucciones). De igual forma, ostenta ser multidimensional, con un total de 623
dimensiones. Esto quiere decir que, al ingresar un estado inicial X,, el PRNG sera capaz
de generar 623 valores aleatorios distintos, y de uno de estos, determinado de forma
aleatoria, obtener otros 623, y asi sucesivamente. Esta caracteristica resulta interesante ya
que el generador presenta una cierta independencia del valor de entrada, por esta misma
razon el periodo calculado en este generador sobrepasa todas las expectativas sobre

cualquier generador de numeros.

Gracias a sus caracteristicas que lo describen como altamente efectivo en la generacion
de numeros aleatorios, este PRNG ha sido la herramienta predeterminada generadora de
aleatoriedad en distintos ambientes de programacion (C, C++, Java, son soélo algunas de

ellos) incluyendo el entorno en donde se programa la prueba de nuestro interés, MATLAB.

Anteriormente se ha explicado el esquema en el que se desarrollan los PRNG; donde
se especifica inicialmente una semilla, ésta recibe una serie de ‘cambios’ por medio de la
funcidon generadora y finalmente se llega a un estado 0 (X,), que subsecuentemente se

convertira en la siguiente semilla (Fig. 6).
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f i
Estado »| Estado [ -

Figura 6: Esquema basico del PRNG

En primera instancia, asi es como se ve un generador de numeros aleatorios. Existe, en
primer lugar, un namero inicial, llamado ‘semilla’ (el cual, si se llegara a utilizar nuevamente
bajo el mismo sistema, crearia la misma secuencia) el cual, es introducido a una funcion
llamada ‘estado’. Este estado, permite la generacion de un numero aleatorio X,,, el cual se
determina mediante una funcion unidireccional g. Esto quiere decir, que el numero inicial es
sometido ante una serie de operaciones y manipulado de tal forma que estas instrucciones
no pueden ser recursivas, este para que en un futuro no se puedan realizar operaciones

que te permitan llegar al estado inicial de la funcién.

Asi, cada vez que se necesite un numero aleatorio, se transformara el estado presente en
funcién de f, para que el espectador no sea capaz de reutilizar los estados pasados de la
secuencia generadora. Teniendo X,,, se utilizard nuevamente la funcién g, para crear un
estado nuevo que permita generar un nuevo numero aleatorio. Esta secuencia se llevara a
cabo durante todo el periodo de generacién de aleatoriedad, hasta que uno de los nimeros
generados X, sea del mismo valor que alguno de los que hayan sido generados con
anterioridad; en este punto, la funcién g que determina el siguiente caso se repetira, dando

lugar a un bucle donde los numeros se repetiran continuamente (Wilkinson, 2011).

El generador de numeros aleatorios MT sigue este mismo esquema, exceptuando: 1) el
primer estado no es utilizado como salida de ningun numero aleatorio; 2) un estado te
permite crear no solo un numero aleatorio, sino 624 numeros (aunque esto podria
expresarse como un gran numero aleatorio (de 624 x 32 bits); y 3) la funcién por la que son
generados cada uno de los estados de aleatoriedad no es unidireccional, lo que significa

que es reversible. Esto hace del método MT no apto para fines de criptografia o seguridad.

En la figura (Fig. 7), se detalla de forma grafica como luce el generador MT.
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init twist twist

(semiHa'R)—p[estada(fnc)]—p[ estado(fnc) ]—b[ estado(fnc) ]

random0 random623 random0 random623

Figura 7: Esquema ilustrativo del generador MT

Desde el punto de vista matematico, el algoritmo esta basado segun la siguiente recurrencia

lineal (Matsumoto & Nishimura, 1998):

— 1 _
Xitn = Xpym D (¥f|xke)A (K=0,1,..).
Ecuacion 1I-3: Ecuacion de recurrencia del PRNG Mersenne Twister

Donde:

N, es el grado de recurrencia.

k, es el factor iterativo, con el cual se genera la sucesiéon de numeros.

(x}|x}+1) es la concatenacion numérica resultante que es multiplicada por A (twist),

para la obtencion de la siguiente sucesién numérica.

@ es el moédulo dos, de la suma bit a bit.

De esta forma, se reconoce en el MT como una herramienta de amplia complejidad
matematica, que proveera al programa de un alto nivel de aleatoriedad, no sélo a nivel de
experiencia (ya que se asegura que cada participante tenga una distinta experiencia de la
prueba), sino también a nivel muestral (las retroalimentaciones también se basaran en este
PRNG).
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2.3 Marco Estadistico

En el desarrollo de la IGT-Es, son necesarias diversas herramientas de estudio matematico
y computacional sobre los cuales se permitira la implementacién de modelos para la
virtualizacion de la prueba neuropsicolégica IGT. En el capitulo anterior se habld de la
técnica utilizada para revisar la autenticidad de un método aleatorio; por medio de
algoritmos o condiciones computacionales, es posible medir el nivel de aleatoriedad que
ofrece un PRNG,; y, de igual forma, compararlos entre si para exponer aquellos que resulten

mas eficaces.

Algo similar sucede con los procesos experimentales en general. Cuando se realiza un
experimento, donde las variables que participan en el son del tipo cuantitativo, deben
realizarse diversos métodos estadisticos por medio de los cuales el experimentador debe

reconocer si sus muestras son significativamente diferentes.

Para describir estos métodos estadisticos, es necesaria la revision en los términos que
los componen, y como estos son desarrollados para obtener una via que ayude a
determinar, por medio del calculo, si una muestra es diferente a otra u otras, la probabilidad
de si existe esta diferencia y a su vez censarla, localizando los puntos concretos en donde

se encuentran estas diferencias.

Dentro del analisis de muestras es necesario conocer las caracteristicas descriptivas
que tiene la muestra a analizar, el tipo de estudio que se realizara, el objetivo estadistico,
el tipo de variable que arrojara el experimento y, advertir sobre el tipo de distribucion que
resultara del experimento; por ello, se exploraran en distintos conceptos basicos de la
estadistica, donde se describiran algunas de estas caracteristicas, las cuales describiran la

muestra de nuestro interés.

Asi, se comenzara a describir el concepto de variable aleatoria, de donde parte el
comportamiento de un valor que percibe aleatoriedad, no en torno al modo en que se recibe
el valor (el cual, en nuestro caso, se determina por el comportamiento del sujeto durante la

prueba), sino a nivel estadistico.

2.3.1 Variable Aleatoria

La aplicacion virtual de la prueba neuropsicoldgica IGT tiene varios retos: en primer lugar,
exponer al participante ante un estado de concentracion que le permita conocer la prueba

y contestarla de forma 6ptima y, por otro lado, recrear los procesos aleatorios que permiten
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establecer un estado de incertidumbre inicial, que obligue al participante a aprender de los
estimulos que se le presentan. La incertidumbre, a su vez, proviene de dos factores: 1) la
falta de experiencia que tiene un participante en cuanto a los estimulos presentados; vy, 2)

la cantidad de estimulos expuestos.

Cada vez que un participante realiza una eleccion, se ve expuesto ante un nuevo
escenario de posibilidades; estos eventos tienen la caracteristica matematica de ser
aparentemente aleatorios, sin embargo, son previamente calculados y se exhiben en un

mismo espacio muestral.

Para explicar las caracteristicas estadisticas que se ven involucradas en la creacion de
cada uno de los mazos (conjuntos) es necesario revisar en algunos conceptos estadisticos:

el primero de ellos sera la variable aleatoria.

La variable aleatoria es una funcion, que asocia un numero real con cada elemento de un
espacio muestral determinado (Walpole, 2012). Por ejemplo: En una fabrica de dispositivos
electrénicos, al probar tres elementos a la vez, el espacio muestral ofrece una descripcion

de cada posible resultado, el cual se describira como:
S ={NNN,NND,NDN,DNN,DND,DDN,DDD}

Donde N denota “no defectuoso”, y D, “defectuoso”. Obsérvese a su vez, que cada una de
las opciones se desarrollan en un espacio discreto; es decir, cada una de las opciones esta

bien definida y no puede existir un resultado fuera del espacio muestral.

Dentro del IGTask-Es, el concepto de variable aleatoria se aplica principalmente en dos
escenarios: 1) en la creacion de los espacios muestrales de cada mazo, ya que cada uno
de ellos contiene en si sus propias caracteristicas estadisticas. Como se observara en el
marco Metodologico (C. IV), anterior a la prueba se determinan los rangos en que las
retroalimentaciones apareceran en cada conjunto; en otras palabras, se dispondra el
espacio muestral. Este espacio se desarrollara bajo un sistema de distribucién normal
continua, siguiendo las caracteristicas de la prueba original, y finalmente se dispondran

cada uno de los valores a elegir por el participante.

2.3.2 Distribucion de Probabilidad Normal Continua

Una variable aleatoria continua es aquella cuya distribucién de probabilidad (o espacio
muestral) no se puede presentar de forma tabular (tal como se aprendié en el concepto

anterior) ya que, la probabilidad de que se adopte exactamente un mismo valor dos veces
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consecutivas es igual a 0 (Walpole, 2012). Por ejemplo: si se pide elegir un numero
cualquiera entre 0 y 1, existe la misma probabilidad de elegir 0.9, como si se elige 0.99.
Obsérvese, que la cantidad de numeros a elegir resulta ser infinito y, por lo tanto, se
reconoce la premisa anterior: la probabilidad de escoger un valor determinado es 0. Por lo
tanto, para calcular una probabilidad determinada, esta se ha de referir en funcién de

intervalos dentro del espacio muestral, en lugar de valores puntuales.

Por ejemplo, si nos interesamos por el calculo de probabilidades para varios intervalos
de variables aleatorias continuas como P(a < X < b), P(W = ¢), etc. Observe que cuando X

es continua,
P@<X<b)=Pl@a<X<b)+PX=b)=P@a<X<h)
Ecuacion ll-4: Calculo de probabilidades continuas (Walpole, 2012)

Es decir, no importa si se incluye o no un extremo del intervalo, ya que como se indico
anteriormente, la probabilidad de que exista un valor puntual es 0. O, en otras palabras
P(X=b)=0.

Aunque la representacion de este tipo de variable no pueda ser de forma tabular, si es
posible plantearla como una férmula, la cual sera, necesariamente funcién de los valores
numéricos de la variable aleatoria continua X, y como tal se representara mediante la

notacion f(x).

Al hablar de variables aleatorias continuas, se habla necesariamente de densidad de
probabilidad, las cuales son determinadas por la funcion f(x).Ya que X que es definido
como un espacio muestral continuo, es posible que f(x) tenga un numero finito de
discontinuidades; sin embargo, existen numerosas funciones de densidad que tienen
aplicaciones practicas en el analisis de datos estadisticos . Estas funciones, como bien se
ha supuesto son continuas y sus graficas pueden tomar cualquier forma. Como se utilizaran
areas para la representacion de probabilidades, y éstas son valores numéricos positivos, la
funcion de densidad debe caer completamente sobre el eje de las abscisas (eje de las x)
(Walpole, 2012).

En este apartado, se observara con mayor detenimiento en la funciéon de probabilidad
normal continua, que, aparte de ser la mas importante en el campo de la estadistica en

general, en ella se basa el calculo de retroalimentaciones dentro de la IGTask-Es.
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La grafica que determina a esta distribucion es comunmente denominada como curva
normal. Esta describe de manera aproximada muchos fendmenos no sélo ocurridos en la
naturaleza, sino también en la industria o en la investigacion. Esta densidad también
conocida como distribucién gaussiana, esta definida por una ecuacion, la cual depende de
los parametros uy o, media y desviacion estandar respectivamente. Por ello, se denotan

los valores de densidad X por n(x; u, o).

Asi, la densidad de la variable aleatoria normal continua X, con media u y varianza o2,

se describe como:

ey (-2
n(x;u,a):\/ﬁe 202 , —o<x< o

Ecuacion II-5: Densidad de probabilidad de la variable aleatoria continua

Donde:

- u es la media del espacio muestral.
- o es la desviacion estandar (siendo la varianza ¢?).
- meselnumero ‘pi’ (m = 3.14159...).

- e es el numero de Euler (e = 2.71828).

05

0.4+

0.3+

0.2

Probabilidad

014

0.0

Figura 8: Curva de distribucion Normal
De esta forma, se observa en la figura 8, donde u = 0, y ¢ = 1, que los puntos de inflexion

de la distribucion estan determinados por u + g, ya que en estos puntos estan localizados

la mayor cantidad de muestras.
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Observamos también que, el valor de u determina el punto en el que se centrara la curva
y, en la medida en que el valor de ¢ aumenta, la curva se volvera mas extendida y aplanada.

Esto se muestra en la figura 9, donde y; = u, y 0y < 5.

0.10

sigma =10

——— sigma=5

0.08

0.06

0.04 4

Probabilidad

0.02

0.00

-20 -10 0 10 20

Valor

Figura 9 Curvas de distribuciéon Normal, donde o4 < 0.
Con esta herramienta, durante la aplicaciéon de la prueba IGTask-Es, se pretende variar
los estados de las retroalimentaciones que obtendra el sujeto; por ejemplo, para el mazo A,
las retroalimentaciones positivas se estableceran con una media ¢ = 200 y una desviacion
estandar ¢ = 10; por lo tanto, cuando el participante elija el mazo A y este exprese una

retroalimentacién positiva, esta aparecera en un rango entre los 190 y 210 créditos.

Noétese, finalmente, que este concepto sbélo se aplica delimitando las
retroalimentaciones de cada uno de los mazos, creando un espacio muestral discreto (de
100 elecciones) a partir de uno continuo. Asi, se verifica que los estimulos presentados en
la prueba IGTask-Es sean semejantes a los de la metodologia utilizada en la prueba original
(Bechara et al.,, 1994). Asimismo, la distribucion normal nos servira en un futuro para
analizar la cantidad de elecciones significativas (o de ventaja) realizadas por el sujeto de
prueba.

De igual forma, para el estudio y revision de resultados sera necesaria la
implementacién de métodos estadisticos que permitan examinar las muestras tomadas; ya
sea por cada individuo o de forma poblacional. Existen pues, algunos métodos en los que

se pueden comparar muestras a nivel estadistico para verificar si existen diferencias
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significativas entre ellas. Se observaran principalmente tres técnicas: el estudio ANOVA, la

prueba T y el estudio Wilcoxon. El primero se presentara en el siguiente apartado.

2.3.3 Estudio ANOVA

El estudio ANOVA (por sus siglas en inglés, ‘Analysis Of Variance’), conocido también como
analisis factorial, fue desarrollado en 1930 por R. A. Fisher (F. & Fisher, 1931; Taylor et al.,
2012) orientado a su area de investigacion, la biologia, y constituye una de las técnicas mas
utilizadas y valiosas para la Inferencia Estadistica. Es el método mas basico para el estudio

de observaciones que dependen de uno o varios factores.

La idea basica del ANOVA consiste en analizar la variabilidad total observada en una
serie de términos, asociados a los efectos de cada factor estudiado y a sus posibles
interacciones, mas una parte residual, con la que después se pueden comparar las primeras

para investigar su posible significacion estadistica.

Como método de inferencia, la ANOVA, al igual que otros métodos estadisticos, plantea

dos tipos de hipdtesis, segun un numero k de poblaciones:

- Hy: donde las medias son iguales; es decir u; = p, = -+ =

- H;:donde al menos dos de las medias no son iguales.

De esta forma, segun los calculos realizados posteriormente, podremos rechazar
alguna de las hipétesis, segun la probabilidad de que su antdnima sea aprobada. Este
método supone una dicotomia de solucién: la hipétesis nula sélo puede ser rechazada o
aprobada. Esta bifurcacién se determinara segun distintos calculos que se describiran a
continuacion. Existen 4 pasos fundamentales en el desarrollo del algoritmo estadistico que

representa la ANOVA: a) sumar, b) promediar, c¢) calculary d) comparar (F. & Fisher, 1931).

Finalmente, antes de describir el método cabe destacar que existen diversos tipos de
ANOVA, que dependen de la cantidad de categorias que una variante puede tener. Estas
categorias son las variables cualitativas, las cuales, en nuestro caso sera solo 1, el tipo de
eleccion que realiza el sujeto: ya sea una eleccion de ventaja o de desventaja. Asi
describimos los pasos mediante los cuales se realiza una tabla ANOVA, explicaremos su

interpretacion y su uso en diversas aplicaciones.

Para comenzar a realizar una ANOVA, el primero de los pasos es realizar distintas

sumas, las cuales se ejecutan dentro de la muestra de datos. Existen tres conjuntos, sobre
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los que se basa la practica de la ANOVA: 1) de regresion; 2) del error y 3) Total (F. & Fisher,
1931).

Por tanto, la primera de las sumas es la ‘Suma de Cuadrados de Regresién’ (SCR), que

matematicamente se expresa como:

n
SCr= ) (5~ )
i=1

Ecuacion II-6: Ecuacion SCR, para el ANOVA.

La siguiente suma, es la ‘Suma de Cuadrados del Error’ (SCE), la cual se expresa

como:

n
SCg = Z(Yi —91)?
=1

Ecuacion II-7: Ecuacién SCE, para el ANOVA.

Finalmente, existe la ‘Suma de Cuadrados Total’ (SCT), que se representa con la

ecuacion:
n
Sy =SCr= ) (i —9)?
i=1
Ecuacion I1-8: Ecuacion SCT, para el ANOVA.
Donde:

- ¥, corresponde a cada uno de los valores obtenidos a partir de la ecuacion de
regresion lineal.
- y; representa cada valor de la variable dependiente vy,

-y establece el promedio de los valores de la variable dependiente.

Cada una de estas sumas, representa un indice de variabilidad de parte de la
muestra para con sus homoélogas. Analicemos un ejemplo: En una muestra agrénoma,
se desea conocer los efectos que la variedad cultivada y la dosis de abonado tienen
sobre el rendimiento de un cultivo de trigo. Se compararan dos variedades de plantas
(Ay B) y tres dosis de abonado (10, 20, y 30 kg. De N por Ha.). Se disponen 12 parcelas
similares, y se plantaran dos parcelas con cada una de las 6 combinaciones posibles

de variedad y dosis (Walpole, 2012).
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En este caso, existen 6 tratamientos posibles en dos parcelas distintas, por lo que
el conjunto de los resultados de las 12 muestras, constituyen los datos disponibles para

el estudio. El espacio muestral 1, se muestra a continuacion:
Tabla 1 Muestra de datos, para el estudio ANOVA

ABONADO
1 2 3

120 20 20 20 20 20
VARIEDAD
2 20 20 20 20 20 20

Se observa en la muestra, que los datos obtenidos en la observacion resultaron ser
uniformes equitativamente, un fendmeno cuya probabilidad de existir, como se describid
con anterioridad a la probabilidad continua, es de 0. Este fendbmeno, nos hace reflexionar
que, no importando la dosis del abonado, o la variedad de la planta, el resultado es el

mismo. Ahora, para realizar el estudio ANOVA, calculamos la suma de cuadrados totales:

n
Syy = SCr = Z(yi —9)2=(20—-20)?+ (20— 20)2 +---+ (20 — 20)> = 0
i=1
Ecuacion 11-9: Ecuacion SCT, ejemplificada.

En este calculo, como podemos observar, demuestra el nivel de influencia del
rendimiento medio de la muestra total (en este caso, 20) a través del espacio muestral, cuyo
valor era igual. Por tanto, cuando una muestra tiene los mismos valores sin importar los
subgrupos a los que pertenece, se determina que la suma de cuadrados totales es no

influyente, y por lo tanto, no existe cambio en el espacio muestral.

Observamos pues, que mientras mas valores existen que no sean iguales a la media,
aunque cercanos, estos influyen en el valor final de la suma de cuadrados, lo que
demostrara un mayor nivel de varianza. Al analizar la varianza, se observa que este
fendmeno depende del nivel de variedad categorica: en otras palabras, si existiera un mayor
numero de tipos de abonado, o una mayor variedad en la planta estudiada, la suma de

cuadrados total (y con ello la varianza dentro de la muestra) seria aun mayor.

Como siguiente paso para la realizacion de una ANOVA, se encuentra el calculo de

promedios. Este calculo se realiza dependiendo de los grados de libertad correspondientes
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al espacio muestral, estos se subdividen en los mismos términos anteriores: de la regresion,

del error y del total; por lo que los grados de libertad se definen como:

Grados de libertad de la regresion:
GFr =k
- Grados de libertad del error:
GFE=n-k-1
- Grados de libertad totales:
GFr=n-—1

Donde:
- nes el numero de muestras y k es el numero de variables independientes.

En esta nueva variable observamos que, los grados de libertad dependen directamente
tanto del numero de observaciones realizadas como a la cantidad de grupos observados,
por lo que una mayor muestra, permitird un grado de libertad mayor y, por tanto,

estadisticamente sera mas significativo (Taylor et al., 2012).

Finalmente, los grados de libertad nos permitiran calcular el valor del cuadrado medio,

por medio de una divisién, tal que:

- Cuadrado medio de la regresion:

sC
CMg = TR

Ecuacioén lI-10: Ecuacion CMR, para el ANOVA.

- Cuadrado medio del error:
SCg

CME:n—k—l

Ecuacion I1-11: Ecuacion CME, para el ANOVA.

Como se puede observar, estos datos resultan importantes ya que ayudan a comprobar
el grado de variabilidad existente entre el dominio lineal (calculando desde la regresion) y
el dominio discreto (calculando desde el espacio muestral). Analizando graficamente, este
tipo de estudio se compara al nivel de dispersién de una cantidad de datos determinada,
respecto a una recta, donde el nivel de variabilidad se mide principalmente segun la

distancia de las muestras, respecto a la linea central.
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Como siguiente paso, se calcula el valor de F, el cual se establece como:

_ CMpg
CALC — C—IVIE
Ecuacion I1-12: Ecuacion para el calculo del valor critico (F), para el ANOVA
Este valor representa finalmente el grado de aceptacion de variabilidad de la muestra,
donde se comparan finalmente los cuadrados medios de la regresion y lineales. Fcayc
servira en el paso final para realizar la comparacién entre los valores Fcarc Y FeriT, pPara

determinar si la hipétesis nula, es rechazada o aceptada.

Por lo que, el paso final en el calculo del ANOVA es tal que:

NO—- Hp se acepta

si
\J

Ho se rechaza

Figura 10: Sentencia final del ANOVA, entre Fcic Y Ferir-

Segun el esquema de la figura, en el caso en el que Fqac resulte mayor a Fegr, la
hipotesis H,, sera rechazada, lo que denotara diferencias significativas entre dos o mas de
las medias de la poblacién k. Por otro lado, si el valor critico resulta ser mayor al calculado,
la hipétesis H, sera aceptada, demostrando que existe una probabilidad minima (valor p,
comunmente del 5%) de que existan diferencias significativas entre las muestras de la

poblacion k.

Comunmente, existe una forma tabular en la que el ANOVA se organiza, para una
visualizacién rapida de los elementos numéricos que la componen. A continuacion, en la

Tabla 2 se muestra tal catalogo de calculos y como estos llegan al valor final de F.
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Tabla 2 Tabulacién de los datos para el estudio ANOVA.

Suma de Grados de Cuadrado .
Cuadrados Libertad Medio
De la L SC CMpg
@ - 9? K - T
regresion: ; 1 k CMg
n
SC
Del error L — )2 k-1 _-E
;(yl ) n ———
n
Del total: Z(Yi - 9)? n—1
i=1

Mediante este estudio, utilizado en investigaciones en diversos campos de la ciencia, la
comunidad cientifica ha tenido la oportunidad de valorar muestras del orden cuantitativo, y
conocer la forma en que la muestra interactua entre si, de tal forma que puedan conocerse
las diferencias, no sélo en el medio individual, sino también poblacional. También sirve
como herramienta que confirme el analisis observacional, donde se proporciona una
herramienta matematica y estadistica para la confirmacion o rechazo de hipdtesis que

enmarquen una investigacion.

De la misma manera, se presentara a continuacion la prueba T, otro método estadistico

para el analisis de muestras cuantitativas.

2.3.4 Prueba T (T- Test)

La prueba T es un tipo de estudio estadistico, desarrollado por William Sealy Gosset (auto
apodado Student), (Student, 1908) que se utiliza para comparar las medias de dos grupos
(Potochnik et al., 2015) . Es uno de los estudios mas utilizados entre los estudios
estadisticos los cuales se basan en la resolucion de una hipétesis (estadistica inferencial).
Como se ha observado con anterioridad, existen dos tipos de métodos de inferencia en esta

rama de la estadistica: i) los métodos paramétricos y los no paramétricos.

Los primeros, son del conjunto de estudios donde la muestra debe satisfacer ciertas
condiciones para ser aplicado; estas condiciones son la normalidad de la distribucion, una
varianza ecuanime e independencia entre las variables estudiadas. Cuando no existe una
0 mas de estas caracteristicas, es mas recomendable utilizar el segundo tipo de métodos:

los no paramétricos.
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Las pruebas T se dividen en dos tipos: existen las “pruebas T independientes”, que son
utiizadas cuando los grupos (generalmente 2) se ponen en comparacion, son
independientes el uno del otro; y las “pruebas T pareadas”, que se usan cuando los grupos

en comparaciéon dependen el uno del otro.

Pongamos un ejemplo. Una “prueba T independiente” es aplicada en un caso, donde
los sujetos experimentales son divididos en dos grupos independientes: Ay B. Estos grupos
tienen distintas caracteristicas, que pueden ser fisicas, quimicas, fisiolégicas, etc.;
dependiendo del estudio realizado. Por lo que, teniendo ambos grupos, se decide que todos
y cada uno de los sujetos son expuestos a un estimulo determinado. Asi, se tendran dos
tipos de muestras para cada grupo: pre-estimulo y post-estimulo. Notese, que pre y post-
estimulo son variables cuantitativas que surgen de un mismo grupo; sin embargo, son

diferentes e independientes entre si (Efron, 1969).

Por otra parte, una “prueba T pareada” se utiliza donde existe una poblacién de sujetos
(N) que se exponen a un estimulo A, (entonces se hacen célculos pre-A 'y post-A) y, cuando
los efectos de este desaparecen en N, entonces se exponen ante un estimulo B (donde, de
igual forma se hacen calculos pre-B, y post-B). Notese que, en este caso, aunque ambos
estimulos se aplican a una misma poblacién, estos no la afectan al mismo tiempo y por eso
son independientes entre si; lo que los hace dependientes es el hecho de que son aplicadas
a una misma poblacién, todos con las mismas caracteristicas y diferencias los unos de los
otros, por lo que se infiere la dependencia de ambos estimulos a estas caracteristicas de la

poblacién.

En el caso de nuestro estudio, se tiene una poblacién N, la cual es puesta ante una
serie de estimulos de forma continua y, lo que se quiere llegar a comprender es el cambio
neuropsicologico que producen en el sujeto estos estimulos, por lo que deben ser
comparados en funcién del tiempo; es decir, cuanto mas tiempo se ve el sujeto expuesto a
la prueba, mayor aprendizaje de esta tendra y, por lo tanto, los cambios neuropsicologicos
seran mas evidentes. Por este hecho, de que una sola poblacion es estudiada ante distintos

estimulos la prueba T utilizada sera la de tipo pareada.

Para conocer mas a fondo una prueba estadistica, se deben tener en cuenta distintos
aspectos del contexto estudiado, ya que de esto dependera un buen analisis y una correcta
conclusion argumental. En principio, se debe reconocer que, ante todo experimento que

implique un analisis cuantitativo, existe un factor estadistico: el o los sujetos experimentales,
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que describen ciertas caracteristicas que los hacen ser parte de un grupo seleccionado,
son expuestos ante estimulos los cuales, tienen como objetivo generar variaciones en el
grupo experimental. Estas variaciones, segun sea el sujeto, tienen la probabilidad de
pertenecer a un cambio muestral ya determinado. Por ejemplo: ante un sujeto X, que es
expuesto al estimulo A, los cambios generados por el estimulo pueden ser enumerados de
entre 0 (donde no existié cambio alguno) y 10 (donde el cambio fue tan radical como era
posible). Estas alteraciones, siguen por lo general un tipo de distribucién, que, en el caso

de nuestro estudio, siguen a la distribucion normal (véase 2.3.2).

Para el estudio de una muestra que se distribuye con normalidad, es necesario conocer
la media y la distribucién estandar de la misma, para conocer a grandes rasgos, el
comportamiento basico del estudio y los resultados que se esperan tener. En el caso de la
prueba IGT, se ha sefalado anteriormente que, el comportamiento de los sujetos
experimentales (en este caso, todos sujetos control) se encuentra subordinado a la cantidad
de elecciones que realizan; por ello, las elecciones de ventaja se veran en aumento durante

la prueba, cosa contraria a las elecciones de desventaja.

Este estudio, al igual que en el estudio ANOVA, se analiza bajo dos condiciones, las
cuales son dicotomicas entre si; es decir, una se excluye de la otra y viceversa. Estas
condiciones son llamadas hipdtesis, y se describen representando las vias de

comportamiento del espacio muestral.

En este caso, se describe H, como la hipotesis nula, donde todas las medias
poblacionales son semejantes entre si; y H; es la hipotesis alterna, donde al menos una de

las medias analizadas resulta ser significativamente distinta a las demas.

Entonces, la prueba T nos ayudara a analizar las medias de los grupos analizados, y
reconocer si existen diferencias significativas entre ellas, y qué tan significativas son estas

diferencias. Esto se logra mediante el analisis del valor T.

El valor T se describe tal que:

1X; — X,
st_S3
np; Ny

Ecuacion II-13: Calculo del valor T, para la prueba T.

Donde:
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- X, esla media de la muestra,
- S, es la desviacion estandar de la muestra, y

- nes el tamano de la muestra.

Nétese, que el valor de T es una comparacion entre la varianza entre los grupos
analizados y la varianza dentro de los grupos analizados, esto con el objetivo de analizar
no solo los valores medios de la poblacion, sino como estos se distribuyen en la normalidad

y si estas distribuciones se interfieren (llamado ruido) a un grado significativo.

De esta forma, para cada valor de T existe un valor de p, el cual representa la
probabilidad de que el patrén producido por la muestra pueda ser producido o no por datos
aleatorios; en otras palabras, sefiala si la diferencia entre los grupos analizados es real o si
es solo una casualidad. Para conocer el valor de p, una vez calculado el valor de T, ya
conociendo los grados de libertad de la muestra, se utiliza una tabla T (anexo 7.1), la cual
contiene el valor de p para cada valor de T, y sus grados de libertad. Un valor p de 0.10
significa que existe una probabilidad del 10% de que los datos no sean significativamente
diferentes o, 90% de que si tengan una diferencia significativa. En la mayoria de las

investigaciones, se considera confiable un valor p de 0.05.

El valor de p asociado al valor T, dependera de la cantidad de muestras que existen en

los grupos estudiados, llamados grados de libertad.
Los grados de libertad se calculan tal que:
GL=n,+n,—2
Donde n, es la cantidad de puntos experimentales de cada grupo.

Noétese, que una mayor cantidad de muestras hara mas facil la deteccion de diferencias
significativas. Un buen muestreo ayuda a la precision del estudio; sin embargo, disminuye
el beneficio de forma exponencial. En el caso de la prueba T, una muestra de entre 20 a 30
puntos de datos en cada grupo se cree suficiente para un buen manejo del algoritmo ya
que, si la muestra es demasiado pequefa, es posible que no tenga el poder estadistico

para detectar diferencias que resulten significativas al estudio realizado.
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No-

Figura 11 Descripcién del proceso de una prueba T, para variables no independientes.

De esta forma, en el diagrama (Fig. 11) se describen los pasos a realizar para el calculo
del valor de T y su relacion con el rechazo o aceptacion de H,. Finalmente, podemos
concluir que el estudio de la prueba T sera de utilidad en el analisis poblacional de la
IGTask-Es, ya que tendremos acceso a una comparacion facil de elecciones y se

reconocera la significancia de las diferencias entre dos grupos de muestras.

A continuacion, y para finalizar el capitulo, se describira el ultimo de los métodos

estadisticos utilizados en el analisis de la prueba IGT, la prueba de Wilcoxon.

2.3.5 Prueba de Wilcoxon

Siguiendo con el tenor de las pruebas estadisticas, se muestra la prueba de Wilcoxon, la
cual fue desarrollada por el quimico y estadistico estadounidense Frank Wilcoxon (1947).
Este estudio, es una prueba de tipo no paramétrica que analiza dos muestras que no son
independientes y es el equivalente estadistico a la prueba T de student. La idea basica
consiste en determinar la frecuencia con la cual el valor de un miembro de un par (poblacién

A) es superior al valor del otro miembro del par (poblacion B) (Lam & Longnecker, 1983).

Por ejemplo: cuando se analiza una muestra por medio de un estudio estadistico
inferencial, este depende de muchos factores: los valores de la media, mediana,
desviaciones estandar, etc. Y, con la ayuda de estos podemos determinar si las muestras
analizadas tienen una diferencia que aparenta ser significativa, segun la cantidad de puntos
analizados (grados de libertad); sin embargo, muchas de las veces no s6lo queremos saber
si las poblaciones aparentan diferencia, sino también necesitamos cuantificar esa

diferencia, y si esta se desarrolla de forma ascendente o descendente.

La prueba de Wilcoxon, como se ha visto, es el equivalente a la prueba T de student

para muestras emparejadas (Harris & Hardin, 2013); con la diferencia de que ésta se aplica
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a muestras que cuya distribucion no necesariamente es normal. En el caso de la prueba
neuropsicologica IGT, la prueba de Wilcoxon ha sido utilizada para conocer el grado de
paridad entre muestras estudiadas (Dunn et al., 2006; Ernst & Paulus, 2005; Li et al., 2010).

El planteamiento de hipdtesis sucede de la misma manera que en las pruebas
anteriores, donde H,, refiere a la igualdad de las medias analizadas, y por tanto no existen
diferencias significativas, y H; (en algunas fuentes H,) refiere a que existe diferencia entre

por lo menos dos de las medias de la muestra total.

El procedimiento de la ejecucion de la prueba de Wilcoxon es matematicamente mas
sencillo a las anteriores, se describira por medio de pasos teniendo en cuenta el calculo de
variables segun se haria con los resultados obtenidos de la aplicacion de la prueba IGT. Lo
primero que hay que tener en cuenta, al igual que en los ejemplos anteriores, es la
determinacion de las variables analizadas. En este caso, se examinara la cantidad de
elecciones de ventaja, junto a la cantidad de elecciones de desventaja, realizadas en un

segmento de la prueba, llamado cuartil.

Lo primero a realizarse para realizar una prueba de Wilcoxon, es calcular la diferencia
cuantitativa entre cada uno de los puntos dependientes de la muestra. Por ejemplo: si se

tienen las siguientes muestras (Tabla 3), se calcula la diferencia mediante:
d=A, - B,

De tal forma, que los resultados se expongan tal como en la Tabla 3:
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Tabla 3 Muestra para el analisis de la prueba de Wilcoxon (datos no significativos).

Ventaja | Desventaja q
(A) (B)
14 11 3
15 10 5
11 14 -3
10 15 -5
16 9 7
12 13 -1
9 16 -7
12 13 -1
7 18 -11
12 13 -1
11 14 -3
6 19 -13
9 16 -7
12 13 -1
12 13 -1

Nétese, que la suma entre A,, y B, es siempre 25, y corresponde al segmento estudiado
de la prueba; es decir, se estudian 25 elecciones, cada una de las cuales debe pertenecer

a alguno de los conjuntos establecidos (de ventaja o de desventaja).

Como siguiente paso, corresponde asignar una posicién ordinal a cada uno de los
valores de d, omitiendo el signo que le precede. Este proceso expondra con la letra r (de
rango). Por lo que, siento 1, el valor mas pequefio le correspondera la posicién 1. Nétese
que, en el caso de la muestra estudiada, existen distintas casillas d con valor de 1. Por lo

que su posicion se determinara tal que:

dnl + an + ce + dnt
Tl‘ =
t

Ecuacion lI-14: Calculo de R, cuando existen muestras repetidas.

Donde:

- dyy +dy, + -+ d,, son los valores que se ven repetidos.
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- teslacantidad de valores repetidos.

En este caso, tenemos tres valores de 1, que sumados dan 3 y divididos entre la
cantidad de valores dan nuevamente 1. Esta sera la posicion que ocuparan cada uno

de los valores. Siguiendo este procedimiento, la muestra se describe en la Tabla 4:

Tabla 4 Muestra con las diferencias y rangos determinados, para la prueba de Wilcoxon (datos no
significativos).

Ventaja | Desventaja q
() ®) r
14 11 3 7
15 10 5 8.5
11 14 -3 7
10 15 -5 8.5
16 9 7 11
12 13 -1 1
9 16 -7 11
12 13 -1 1
7 18 -11 12
12 13 -1 1
11 14 -3 7
6 19 -13 13
9 16 -7 11
12 13 -1 1
12 13 -1 1

El siguiente paso es identificar qué signo numérico escasea mas entre los valores de d,
el cual en la muestra analizada es el signo positivo (+). Por lo tanto, para determinar el valor
de t, se seleccionaran los valores de r que corresponden a aquellos en d con signo positivo,

y se sumaran. Dada esta instruccién se obtiene que:

t=7+85+11=26.5

Teniendo este valor de t, al igual que en la prueba T, existe una tabla mediante la cual
se obtiene el valor critico de la muestra (anexo 7.2), segun los grados de libertad y el nivel

de significancia de la prueba (que como en el caso anterior, se tomara igualmente p = 0.05).
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Segun esta tabla, el valor critico para nuestra muestra es de 25 por lo que, finalmente
se realiza la comparacion: si t es menor que el valor critico, H, se rechaza; por el contrario,
si t es mayor que el valor critico calculado (el cual es nuestro caso), H, se acepta. Por lo
que se reconoce que la muestra analizada durante esta exposicion no presenta deferencias

estadisticamente significativas, segun la prueba de suma de rangos de Wilcoxon.

Expuestos los términos tedricos de esta investigacién, es necesario hacer una
recopilacion de antecedentes para conocer los términos en los que se ha utilizado la IGT
de forma eficiente y las conclusiones en la que ha aportado informacién determinante. Esta
proposicion tiene como objetivo contextualizar las circunstancias en las que se ha trabajado
con la IGT, desarrollando distintas derivaciones de la prueba y evolucionando hasta
manifestarse de la forma en la que lo hace actualmente. Asimismo, se expondran claros
ejemplos en los que se ha realizado una transformacion de pruebas neuropsicolégicas al
ambiente computarizado, reconociendo asi la importancia del equipo computacional al

momento de aplicar pruebas neuropsicolégicas.
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Ill.  ESTADO DEL ARTE

La prueba lowa Gambling Task (IGT) ha tenido una gran participaciéon entre las
investigaciones cuyo objetivo es revisar el nivel de deterioro causado por anomalias en la
corteza prefrontal, especialmente la seccién ventromedial (VMPFC, por sus siglas en
inglés), la cual se encarga, entre otras tareas, de tomar decisiones. Esta ha sido aplicada
para diversos estudios en el area de la neurociencia, psicologia y neuropsicologia, ante
pacientes de diversos tipos para lograr ver su comportamiento y eficacia ante la deteccion
de este tipo de anomalias ejecutivas. Una de las caracteristicas que hacen que esta prueba
sea altamente aprovechable es la condicion moldeable de las variables que la componen;
ya que, alterando los parametros que definen a cada uno de los mazos, se puede innovar
respecto a la experiencia del usuario y valuar las caracteristicas del comportamiento que

emerge de estas modificaciones.

Asimismo, la aplicacion de pruebas neuropsicolégicas computarizadas, desde un punto
de vista analitico, se ha convertido en una necesidad por parte de la comunidad cientifica.
Aportar herramientas a los especialistas para utilizar los dispositivos computacionales como
medios de experimentacion es una parte fundamental en el area de la investigacion, ya que
esto permite utilizar al mismo tiempo otro tipo de técnicas elegidas para el estudio del
comportamiento, sin que esto interfiera en el analisis y resultado de los parametros a
evaluar en las pruebas neuropsicolégicas aplicadas. Por esto, diversas investigaciones se
han dedicado a explorar y crear nuevos métodos matematicos que logren recrear de

manera virtual la aplicacién pruebas neuropsicoldgicas.

A continuacién, se presentaran algunas de las investigaciones que han utilizado a la
prueba IGT para analizar a pacientes experimentales, se revisaran los estudios
complementarios que ha tenido esta prueba, las nuevas variantes propuestas y el uso de

registros biométricos que complementen al resultado obtenido por la IGT.

Por otra parte, se estudiaran diversas aplicaciones de la virtualizaciéon de pruebas
neuropsicoldgicas con algunos ejemplos de ellas, su aplicacién y diversificacion en el area

de la neurociencia y su repercusion historica como herramientas de estudio.
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3.1 Prueba IGT, diversas versiones y aplicaciones

El ser humano, al ser un ente participe de la evolucién, ha desarrollado con el pasar de los
afios distintas técnicas, tanto fisicas como neurolégicas, para sobrevivir al entorno en el
que vive. Esto ha significado saber adaptarse ante los nuevos escenarios y elegir aquello
que mas le favorece a corto, mediano y largo plazo; esta destreza ha sido modulada y
perfeccionada por el humano con las experiencias histéricas obtenidas vy, finalmente,

colabora al objetivo del ente que evoluciona: adaptarse y sobrevivir.

Por otra parte, la experiencia de la incertidumbre siempre ha sido parte de la
cotidianidad humana. En el contexto empirico nuestros ancestros consideraban que los
cambios del clima se debian a una fuerza sobrenatural, ya que entendian que este
fendmeno era algo que no podian controlar ; o, aquello que les parecia incalculable, como
la inmensidad del cielo, el mar o los astros, también se justificaba con la percepcién de una
deidad, la cual se profundizaba que podia abarcar todo aquello que les pareciese infinito
(Boyer & Merzbach, 2011). Es pues, la incertidumbre una experiencia filoséfica, logra que
el sujeto llegue a conclusiones existenciales que le acerquen mas al conocimiento de lo
futuro, de aquello que no se conoce. Asi, indagar o predecir las acciones futuras es una
parte importante en la investigacion del comportamiento humano; ya que, reconocer estas

predicciones es de vital importancia para distintos avances de la ciencia en general.

Estas particularidades — la incertidumbre y la habilidad de predecir el futuro por medio
de ella — son algunos de los fundamentos que presiden en la implementacién de la IGT.
Esta prueba, como ya se ha mencionado, pretende situar al que la responde en un entorno
de incertidumbre, sobre el cual debera ir tomando experiencia por si mismo para que,
finalmente, logre aprender las caracteristicas de cada conjunto a elegir, para seleccionar

aquellas opciones que le son de ventaja.

Por ello, los investigadores Antoine Bechara, Antonio y Hanna Damasio, en 1993
publicaron un experimento que exponia el deterioro de los procesos mentales ligados a la
toma de decisiones en la seccién ventromedial de la corteza prefrontal del cerebro, por
medio de la prueba de apuestas de lowa (lowa Gambling Task). Este experimento tuvo
como objetivo exponer al usuario ante un ambiente de incertidumbre sobre el cual deba
tomar decisiones que le favorezcan a largo plazo, sobre aquellas que le son convenientes

a corto plazo.
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Sobre este escenario ya conocido de la prueba, existen diversas variables que pueden ser

modificadas sin afectar a la naturaleza del experimento:

- El tamano de las retroalimentaciones, las cuales pueden variar en funcion del
aprendizaje que debe tener el participante al momento de elegir un mazo. Por
ejemplo, en algunas ocasiones, las retroalimentaciones positivas pueden ser
mayores en los mazos de ventaja, con el objetivo de que el sujeto se vea persuadido
con mayor facilidad hacia estos mazos.

- El tiempo de exposicion: esta variable puede alargar o acotar el lapso temporal de
la prueba, que usualmente es de 100 elecciones. De esta forma, si el sujeto se ve
expuesto durante un lapso mayor es capaz de ganar mas experiencia en el
experimento y con ello, recrear estrategias y patrones mas certeros que le permitan
ganar una mayor cantidad de créditos. También, se considera que el usuario pueda
acceder al tiempo de exposicion mediante una retroalimentaciéon que le permita
conocer cuanto falta para que termine la prueba. Finalmente, se puede afiadir que,
la prueba puede terminar en funcion de la cantidad de elecciones, o en funcion de
la duracién del experimento. El cual delimita a todos los participantes a un tiempo
en particular.

- La probabilidad de ganancia o pérdida: Esta variable, pretende establecer la
cantidad de retroalimentaciones positivas y negativas dentro de cada mazo, para
reconocer, junto a al tamafo de la retroalimentacion, cuales son los mazos de
ventaja y desventaja. El cambio de esta variable es especialmente util en
participantes que ya hayan aplicado la prueba y, por consecuencia conocen la
ubicacién concreta de los mazos de ventaja, ya que, por medio de este valor y el
tamafio de la retroalimentacién, se pueden trasladar los valores de ventaja y
desventaja hacia otros mazos, otorgando diversidad y permitiendo que los sujetos

desarrollen nuevas estrategias ante el nuevo reto.
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Asi, se han hecho diversas recopilaciones sobre la diversificacion de estas variables

(Tabla 5) (Aram et al., 2019). Cada una de las investigaciones, como se vera

posteriormente, tuvo resultados semejantes: aquellos sujetos que pertenecian al grupo con

anomalias no pudieron diferenciar sistematicamente los mazos que resultaban de

conveniencia sobre los que le eran desventajosos.

Cada una de las variantes de la IGT tuvo como objetivo aumentar o disminuir la

sensibilidad con que pudieran ser identificados los mazos de ventaja sobre los de

desventaja, de manera que pudiese ser aplicada en distintos ambientes de investigacion y

con diversos objetivos.

Tabla 5 Revision de las diferentes versiones de la IGT.

Ganancias Pérdidas
Referencia Mazo | Mazo | Mazo | Mazo | Mazo | Mazo | Mazo | Mazo Resultados
‘A ‘B’ ‘C ‘D’ ‘A ‘B’ ‘C ‘D’
Se encontraron  diferencias
Bechara. Damasio -150 _ significativas entre los grupos
’ ’ -25 a | -250 | analizados; donde el grupo
Damasio y Anderson +100 | +100 | +50 | +50 a |1250 control cre6 preferencias sobre
-75 0 0 |[los mazos ventajosos, mientras
(1994): PruebaAB CD -350 | 00 que el grupo de pacientes (con
dafios en la PFC) no reconocio
diferencias en los mazos.
Bechara, Tranel y Las diferencias entre grupos
-150 - analizados son mayores a
Damasio (2000); Li et al. -25 a | -250 | investigaciones anteriores,
+100 | +100 | +50 | +50 a 1250 denotando el cambio de
(2010) -75 0 0 | sensibilidad entre versiones.
-350 | 00
Prueba A’B’ C’D’
Bechara, Tranel, and Los resultados arrojaron que los
+25 | +150 pacientes con lesiones
Damasio (2000); Li etal. |+1250 +250 ventromediales son insensibles
a a -100 | -50 | -100 | -50 |a las consecuencias futuras,
(2010) o0 o0 positivas o negativas, y son
i +75 | +350 guiados por prospectos
Prueba E'F'G'H primitivos.
Bechara, Damasio, El cambio en los mazos y sus
figuras impuls6 a los
Tranel, and Damasio - - participantes a realizar
+100 | +100 | +50 | +50 -250 | -250 | predicciones equivocadas, las
(2005) Prueba Modificada 1250 | 1250 cuales se ven reflejadas en la
cantidad de créditos totales al
ABCD final de la prueba.
Cassotti. Aite. Osmont Los resultados describieron un
’ ’ ’ cambio en la metodologia de los
Houdé, and Borst (2014) 15- participantes para describir
8-12 | 8-12 | 4-6 4-6 125 2-8 25 |aquellas elecciones que les
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cognitivo.
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Se observa en la Tabla 5, en primer lugar, a la prueba original antes mencionada. Seguido
por una version modificada, creada por los mismos investigadores 6 afnos después. Esta
nueva version (Bechara et al., 2000), pretendié ahondar en el planteamiento de la prueba,
afiadiendo terminologias y suponiendo nuevos escenarios a los que fueron puestos
diversos participantes. Se disefid¢ una variante en la que los mazos de ventaja producian un

alto castigo inmediato, pero una recompensa futura ain mayor.

En este estudio, se enlistan tres posibilidades sobre las cuales se ratifica el
comportamiento del participante: i) hipersensibilidad a la recompensa; ii) insensibilidad al
castigo e; iii) insensibilidad a la consecuencia futura. Se utilizd una nueva variable
biométrica: la actividad electrodérmica en la piel, medida en este caso en la palma de la
mano electora (recordemos que esta versién de la prueba se realiza de forma fisica, con

cartas reales).

Esta magnitud busca ser un marcador somatico ante la eleccion de aquellas decisiones
que parecen ser de desventaja; en otras palabras, dentro del experimento, luego de haber
realizado un cierto numero de elecciones sobre las que el usuario ha planteado su
experiencia observacional, este comienza a producir respuestas anticipatorias, reflejadas
en la conductancia de la piel; las cuales suceden antes de seleccionar algun mazo de

desventaja.

Esta respuesta actua como un mecanismo de defensa ante la decision imprecisa del
usuario. Por otra parte, se observé que en los pacientes con lesiones ventromediales (VM),
no se producian este tipo de respuestas; como si el participante no tuviese sensibilidad ante
las consecuencias futuras, a lo cual se refirieron como “miopia del futuro” (Damasio, 2015).
Estas observaciones motivaron a mas investigadores a utilizar este nuevo biorregistro (la

conductancia de la piel), el cual fue reconocido mas tarde como un marcador somatico.

En 2004 siguiendo con el tenor sobre el papel de la toma de decisiones en el cerebro
humano, se realizé una investigacion (Bechara & Damasio, 2005; Li et al., 2010) que daba
a conocer una nueva teoria que enlaza directamente a las emociones a esta habilidad
cognitiva, por medio de los llamados ‘marcadores somaticos’. La idea clave de esta
hipétesis, redunda en que la toma de decisiones es un proceso que se ve influenciado por
ciertas senales marcadoras, que surgen directamente desde los procesos biorreguladores
del cuerpo, incluidos los que permiten expresar emociones y sentimientos. En esta
investigacion, se utilizé la prueba IGT para probar el comportamiento del sistema neural

propuesto, adoptando el paradigma experimental que exhibe la capacidad cognitiva de
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tomar decisiones. Se utiliz6 nuevamente la medicion electrodérmica de la piel (SCR, ‘skin
conductance response’) usada como indicio de la activacion de estados somaticos
neurales. Se observo que existen intervalos de tiempo en los que, el sistema neural ‘admite’
las decisiones de ventaja de forma automatica e inconsciente; por otro lado, cuando el
usuario decide elegir una carta de los mazos de desventaja, se generan ciertos mecanismos
de prevencion que activan ciertos estados emocionales, ya sea de decepcién o frustracion.
Por tanto, se determind que el proceso de tomar decisiones en un cerebro humano es
guiado necesariamente por las emociones, las cuales se manifiestan por medio de sefnales

(o marcadores) somaticos.

Mas tarde ese mismo ano, fue publicada una investigaciéon holandesa (Schutter et al.,
2004) la cual, auno su trabajo al de Bechara y Damasio al utilizar la prueba lowa Gambling
Task partiendo de las hipotesis anteriores, en la cual los sentimientos se ven involucrados
en la toma de decisiones, y donde los pacientes con dafos en la corteza prefrontal (CPF)
tienen déficit en esta misma habilidad, se observa los diversos tipos de escenarios en que
se ven involucrados los sujetos que realizan la prueba: existe una inherencia de la prueba
y el sistema neural de castigo y recompensa, el cual segun anteriores investigaciones
(Sobotka et al., 1992) se encuentra polarizado dentro de la CPF: el lado izquierdo domina
principalmente la recompensa; mientras que el lado derecho en el castigo. De esta forma,
Schutter en su investigacion ahonda en estos conceptos aunando a la prueba el registro de
actividad alfa electroencefalografica (EEG), para cuantificar el patron de comportamiento
electro cerebral de toma de decisiones, ya sean de riesgo, de ventaja o desventaja.
Contrario a lo que se esperaba, existid relativamente mas actividad cerebral del lado
derecho en comparacion al izquierdo, asociada a la estrategia de desventaja. Estos
resultados, en términos tedricos discurren en la interpretacion funcional de la actividad alfa
frontal del cerebro, que depende de la operacién mental involucrada y no necesariamente

la minimizacién de ella implica inactividad.

Un afo después, Ernst y Paulus (2005) realizaron una investigacion en la que analizan
la toma de decisiones desde la perspectiva clinica; realizando analisis neurobiolégicos para
determinar el desarrollo de las distintas etapas de la toma de decisiones y para identificar
déficits unicos asociados a diversos trastornos psiquiatricos. Ernst determina que la toma
de decisiones consiste en tres etapas: 1) la formacién de preferencias entre las distintas
opciones; 2) la seleccion y ejecucion de una accién en particular, segun las preferencias

formadas y; 3) la experiencia o evaluacion de la consecuencia de la accion realizada.
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Detalla las areas cerebrales involucradas en cada una de las etapas, asi como diversos
desordenes psiquiatricos que podrian derivar en un deterioro de la capacidad cognitiva de

tomar decisiones, como el Alzheimer o la esquizofrenia.

Por otra parte, en el 2006, Dunn et al. presentaron una investigacion la cual pretendié
indagar mas sobre la teoria de los marcadores somaticos (Dunn et al., 2006). Como ya es
sabido, esta teoria se ve establecida gracias a los trabajos de Bechara y Damasio (Bechara
et al., 2000; Bechara & Damasio, 2005; Damasio, 1996) y las diversas aplicaciones de la
IGT. Por lo que el trabajo de Dunn fue realizar una recopilacion de las diversas aplicaciones
que ha tenido la IGT para la evaluacion continua de la toma de decisiones: En 2001 (Clark
et al.), aplicada a pacientes con mania aguda, pacientes esquizofrénicos; en 2005
(Goudriaan et al., 2005) aplicando la IGT a pacientes con ludopatia (deseo irrefrenable de

apostar) dependientes de alcohol, con sindrome de Tourette, entre otras investigaciones.

En este trabajo, Dunn ha abierto a la comunidad cientifica el amplio catalogo de
aplicaciones de la prueba IGT, con sus variantes y las ventajas que cada uno de estas
presenta ante la aplicacién a un grupo en particular. Sefala las fortalezas de la IGT, siendo
esta la prueba por excelencia ante la revisiébn de marcadores somaticos; sin embargo, las
conclusiones discurren en la necesidad de un mayor numero de observaciones empiricas,

para que la teoria de marcadores somaticos siga siendo valida.

Por otra parte, se reconocieron distintos campos en la toma de decisiones, su relevancia
e impacto en la sociedad. Davidson y Chapman han hablado sobre las decisiones en el
ambito médico, las cuales, comparadas a otro tipo de decisiones, frecuentemente se
desenvuelven en un ambiente de riesgo o incertidumbre muy particular, que en este caso
es la inspiracion de la investigacion (Davidson, Richard J; Chapman, 1990). Los procesos
neuropsicologicos a los que se ven sujetos el personal médico deben adquirir un cierto nivel
de automatizacioén, que logre atribuir sus decisiones a un cierto método de investigacion y
observacién momentaneo, el cual ayuda a aportar juicios que no involucren directamente

las emociones del personal, sino que pretendan ser objetivas.

Otra investigacion que vale la pena revisar, es aquella realizada por Amoss (Amoss,
2009), la cual indagé utilizando la electroencefalografia, en el efecto que tiene la realizacién
de la IGT ante participantes saludables o control. Profundizé en las formas en que
participantes saludables contestan esta prueba, enmarcando especialmente tres métodos:

1) donde la mayoria de las decisiones se toman con seguridad; 2) donde la mayoria de las
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decisiones se toman en un estado de riesgo o alerta y; 3) donde la mayoria de las

decisiones se toman al azar, dejando a la experiencia obtenida en un segundo término.

Esta investigacion, profundizé en la aparicion de ondas « (Alpha) y g (Beta) durante la
aplicacion de la prueba, y las relacioné a la forma en que los sujetos responden la prueba,
localizando asi distintos patrones y momentos que el participante vive durante la IGT: en
primer lugar, localizé a las decisiones “de corazonada”, las cuales el participante se permite
realizarlas en las primeras elecciones. Estas, aunque parecieran elecciones tomadas de
forma aleatoria, son tan importantes como las tomadas en juicio de razén; ya que permiten
la introduccion del participante al espacio muestral de la prueba, y por medio de estas se
crea un patron experimental, que permite conocer qué elecciones realizadas resultaron ser

convenientes. Todo este ejercicio se presenta comunmente antes de la eleccion 20.

Se reconocio de la misma manera, el periodo “de aprendizaje”, generalmente entre las
elecciones 21 y 50, donde el participante inconscientemente comienza a generar
estrategias y patrones, que le permitiran ganar créditos. Es en este periodo cuando,
generalmente se pierden mas creéditos, ya que el participante intenta encontrar la solucion

al problema presentado, y puede llegar a tomar mas decisiones de riesgo de lo habitual.

De esta forma, las observaciones de Amoss invitaron a mas investigadores a utilizar la
prueba IGT (Aram et al., 2019; Gordillo Ledn et al., 2011; Howieson, 2019; Vance et al.,
2014) y a seguir diversificandola segun lo requerido por el estudio realizado, por lo que en
lo general, se han podido desarrollar distintos métodos y ambientes, ya sea
computacionales o fisicos, en donde se pueda aplicar la prueba IGT, de acuerdo con sus

objetivos e hipotesis iniciales.

3.2 Pruebas Neuropsicolégicas Computarizadas

Uno de los objetivos esenciales de la computarizacion de pruebas neuropsicoldgicas, como
se ha revisado anteriormente, es brindar una herramienta que afiada ventajas y nuevas
funciones a la prueba neuropsicologica de interés. Estas ventajas pueden ser desde el
almacenamiento de los datos adquiridos en la experimentacion, como la posibilidad de
descomponer el método experimental, de forma que se adapte a las condiciones necesarias

para la investigacion a realizar.

Por ello, la exploracién neuropsicolégica ha dedicado un amplio espacio de
investigacion al desarrollo de software en base a distintas pruebas neuropsicoldgicas

computarizadas. Actualmente, en linea se puede encontrar un amplio catalogo de pruebas
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neuropsicologicas; sin embargo, el utilizar este tipo de herramientas en experimentacion
formal conlleva un riesgo: el respaldo cientifico que muchas de estas aplicaciones tienen,
es poco o nulo. Por lo que se ve necesaria la implementacion de pruebas que evidencien

su efectividad y capacidad de reproduccion de una prueba al ambito virtual.

Es por eso, que en este apartado se expondran algunos ejemplos sobre los retos y
aplicaciones que ha tenido el desarrollar pruebas neuropsicolégicas computarizadas, el
enfoque para el que fueron desarrolladas y los resultados que reflejaron estas
investigaciones; con el fin de comprender mas a fondo las consideraciones que se deben

asumir en el desarrollo de nuevas pruebas neuropsicoldgicas computarizadas.

3.2.1.1 Wisconsin Card Sorting Test (WCST)
La prueba de clasificacion de tarjetas de Wisconsin (WCST, por sus siglas en inglés) fue
desarrollada por la Universidad de Wisconsin en 1948. Describe un escenario con 4 cartas,
en las que se muestran figuras, de diferente nimero y color. El desafio consiste en que el
usuario reconozca las caracteristicas de una carta que se le proporciona, y pueda
clasificarla segun las caracteristicas de las cartas propuestas. Durante la aplicacion de esta
prueba, se evalua el razonamiento abstracto y la habilidad para cambiar las estrategias
cognitivas como respuesta a eventuales modificaciones ambientales. Esta prueba se puede
considerar dentro de conjunto de pruebas ejecutivas, que requieren habilidad de desarrollar

y mantener estrategias.

En la actualidad existen un sinfin de interfaces y aplicaciones que logran replicar
esta prueba en el ambito computacional; sin embargo, algunos estudios han querido refutar
el funcionamiento practico del medio computacional con relacién a la aplicacion de esta
prueba neuropsicolégica. En 1996, se realizé un experimento (Artiola, Fortuny & Heaton)
en el que se pretendié comparar la aplicacion de esta prueba neuropsicoldgica, tanto por la

via estandarizada (mediante cartas fisicas), como por la via computarizada.

El resultado en esta investigacion fue contundente. Los participantes interactuaron
de forma similar en ambas metodologias. La discusion de este resultado puntualizé que los
participantes que habian aplicado la prueba en el medio estandarizado parecian ser mas
finos en sus respuestas; mientras que los participantes por el medio virtual repasaron mas
sus respuestas; no obstante, los resultados eran similares en ambas aplicaciones. En esta
investigacion se concluyd que se podia utilizar uno u otro método para la aplicacién de dicha

prueba neuropsicolégica, ya que los resultados arbitraron uniformidad; no obstante, se
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reconocié que el método analitico diferia entre cada grupo, ya que las estrategias del grupo

computarizado, aunque mas rebuscadas, parecian mas sélidas.

Estas observaciones permitieron que mas investigadores iniciaran este proceso de
mudanza a lo computacional, donde muchas pruebas neuropsicoldgicas fueron creadas y

probadas, reparando y discutiendo en su eficacia y naturaleza de reproduccion.

3.21.2 Torre de Londres

Prueba de la Torre de Londres (TLT), es una herramienta muy popular, que
comunmente se utiliza en la practica clinica para identificar problemas en aspectos de
planificacion y de la funcion ejecutiva. Algunas investigaciones (Anderson et al., 1996) han
relacionado la ejecucidn de esta prueba, con la coordinacién visual-motora de los pacientes,
poniendo en tela de juicio su replicacion en el entorno computacional. No obstante, se tiene
registro del desarrollo de herramientas de cédigo abierto (Tunstall et al., 2016) en las que
se ha reproducido con bastante fiabilidad este experimento. Parte de las discusiones de
esta investigacion, al igual que las observaciones en el apartado anterior, se centraron en
la sensibilidad con la que el sujeto reconocia los objetos presentados; aunque las
caracteristicas muestrales del evento virtual parecian mas forzadas, los resultados
obtenidos son similares o concuerdan con la premisa principal de la aplicacion natural de la

prueba en el medio fisico.

3.2.1.3  Torres de Hanoi (HANOI-PC3)

El programa computacional Hanoi-PC3, fue desarrollado por investigadores mexicanos en
2009 (Guevara et al.), cuyo objetivo fue el de desarrollar un entorno computacional donde
el participante pudiera conocer y contestar, de manera activa, la prueba neuropsicolégica
“Torres de Hanoi”. El acertijo de las “Torres de Hanoi” (HT) fue inventado por el matematico
francés Edouard Lucas (Stockmeyer P. K., 2008) en 1883, y consiste en 3 clavijas
verticales, con un numero n de discos, todos con un hoyo en el centro, que permite que
estos sean apilados en cada una de las clavijas. Cada uno de los discos es de diferente
radio, por lo que inicialmente estos estan ordenados en una de las clavijas, el de mayor
radio en el fondo y el de menor al inicio. El objetivo del acertijo es transportar esta torre de
anillos, moviendo uno a la vez, poniendo siempre el anillo sobre una clavija vacia o sobre
un anillo de radio mayor. Existe popularmente, la creencia matematica de que la solucién
con menor cantidad de movimientos es 2™ — 1; por lo que, si existen 4 anillos en la prueba,

la menor cantidad de movimientos con lo que se puede resolver este reto es de 15.
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Al finalizar la aplicacién de la HANOI-PC3, el instrumento es capaz de generar un
archivo de texto, donde se recopilan los datos y movimientos realizados por el participante,
colaborando a la creaciéon de una base de datos para el analisis estadistico de grupos de

participantes.

El desarrollo de esta prueba neuropsicolégica en un ambiente virtual es ampliamente
popular, a tal grado que se pueden encontrar versiones de esta en linea, de forma que se
pueden aplicar directamente y los datos son registrados dentro de la interfaz, donde el
participante puede interactuar con ellas y conocer los movimientos que teéricamente son
erréneos; ademas, existen investigaciones (Noyes & Garland, 2003) en las que se han
comparado los modelos de representacion (fisicos, computarizados o representaciones
mentales), en funcién de la ejecucioén del acertijo, concluyendo en que los modelos fisicos
y virtuales tienen un mayor grado de aprovechamiento por parte del usuario; la
representacion mental de la prueba, parecié ser mas precisa aunque mas tardada, y el
comportamiento de los sujetos expuestos a la prueba fisica parecid ser similar a aquellos

que la aplicaron en un medio computarizado.

3.2.1.4 lowa Gambling Task (IGT-Open)

En la investigacion de las versiones computarizadas de la prueba IGT, se encuentra el
desarrollo del software de cédigo abierto IGT-Open, que puede ser ejecutado desde
MATLAB u Octave. Este se desarrollé con la intencion de que hubiese una herramienta
global para el uso y aplicacion de esta prueba neuropsicolégica. Sus caracteristicas y
medios de aplicacién la hacen una herramienta adecuada. De igual forma, los
desarrolladores amplian la posibilidad de anadir distintos registros biométricos, como la
conductancia de la piel, el registro electroencefalografico, etc. No obstante, dentro de las
conclusiones de la investigacion, los creadores detallaron que existen diversas
caracteristicas que parecen importantes de agregar en futuras creaciones de interfaces.
Estas consideraciones incluyen lo siguiente: agregar valor a la distribucion del espacio
muestral, anadiendo métodos por los cuales el aplicador desarrolle su propia variacion de
la prueba IGT, guardar los datos del participante, y la creacion de una base de datos que
pueda ser administrada desde el entorno MATLAB, para su posterior estudio. Teniendo en
cuenta que la presenten investigacion pretende desarrollar la misma prueba
neuropsicologica en el mismo entorno de desarrollo, se han tomado las retroalimentaciones
de esta prueba como referencias para la creacion de la IGTask-Es. De forma que se

constituya como una verdadera modernizacion del método previamente establecido.
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Reconociendo el marco de las pruebas neuropsicolégicas, sus aplicaciones y
mutaciones al terreno virtual, se desarrollara a continuacion el marco metodoldgico, que
pretende exponer el procedimiento que se llevara a cabo para el desarrollo de la interfaz
computacional. Se explicaran las caracteristicas que se desea que tenga la prueba
neuropsicologica, asi como el algoritmo o procedimiento secuencial con el que se ejecute

el programa.
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IV. MARCO METODOLOGICO

El trabajo metodolégico detallado en este capitulo se centra en el proceso de creacion de
la interfaz grafica IGTask-Es. Este desarrollo se llevara a cabo bajo dos objetivos: 1)
implementar una interfaz gréafica que sea capaz de replicar virtualmente la aplicacion de la
prueba neuropsicolégica IGT; y 2) que la implementacién de esta interfaz sea, en términos

de eficacia, de igual o mayor preeminencia a la aplicacién de una prueba en el medio fisico.

En este sentido, y tal como se ha detallado anteriormente, la investigacion tiene como
objetivo el desarrollo de una interfaz grafica. A partir del marco general de la metodologia
de disefo de interfaces para la rama de la neurociencia y, utilizando el entorno de desarrollo
interactivo para el disefio de una aplicacion AppDesigner®, se describira el proceso

mediante el cual se desarrollaron las diversas instrucciones para la IGTask-Es.

4.1 Creacidn de la Interfaz Computacional

La creacion de interfaces graficas, como ya se ha explicado en otros capitulos, es una
herramienta fundamental para la comunicacién humano-maquina. Este es, pues, el primer
gran reto a cumplir en el desarrollo de esta interfaz, ya que la aplicaciéon de pruebas
neuropsicologicas dentro de un entorno virtual expone al sujeto participante, de forma
inalterable, a un nuevo cumulo de estimulos y respuestas; por ejemplo, en el caso de
nuestra prueba, el participante ya no sera capaz de tomar con sus manos la carta elegida,
sino que necesariamente, la elegira por medio de un raton de computadora, que de la
misma manera podria ser sustituido por otro periférico (por ejemplo, una pantalla tactil). De
igual forma, las retroalimentaciones estaran sujetas a la colocacion de las cartas, ya sea
que el investigador a cargo las haya dispuesto intencionalmente en cierto orden o, que

simplemente hayan sido mezcladas afiadiendo un cierto valor de aleatoriedad.

Todas estas comparaciones, entre ambos medios de aplicacion de pruebas dejan
siempre una incognita principal: ¢ desarrollar una prueba neuropsicolégica virtual cuya idea
original se aplica en el entorno fisico cambia la naturaleza de los resultados? Si la respuesta

fuera afirmativa, ¢qué debe hacer el desarrollador para que disminuir el factor de cambio?

4.1.1 Descripcion general

Se debe tener en cuenta que siempre que exista la accion de cambio de ambiente,
coexistira el cambio de estimulos. Por lo tanto, el reto principal reside en que este cambio

de estimulos no modifique la esencia de la prueba a replicar. En nuestro caso, el objetivo
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de la prueba a nivel practico es que el usuario sea capaz de desarrollar estrategias
conforme realiza elecciones en el entorno en el que se somete. Estas estrategias le llevaran

a cumplir su objetivo, que es recolectar la mayor cantidad de créditos.

Como se puede observar en términos de ejecucion, la implementacién virtual de la
prueba no afecta en la naturaleza del estudio en el que se basa, ya que los objetivos
determinados tanto para el aplicador como para el aplicante residen en una buena ejecucién
de la prueba, que conlleve concentracion y analisis de resultados por parte del participante.
Finalmente, podemos inferir que en el caso de la prueba IGT, la aplicacion virtual de la
misma resulta favorable y prometedora, ya que, en lugar de restar variables al ambiente de

seleccion, aporta un entorno controlado sobre el cual se pueden registrar los resultados.
En la implementacion de la IGTask-Es, existen diversos objetivos:

1) Aportar un entorno en el que el investigador pudiese corroborar y modificar las
variables de ejecucion de la prueba, de modo que alterandolas sea capaz de
aplicar no solo la variable principal de la prueba, sino aquellas que fueron
desarrolladas posteriormente.

2) Brindar una herramienta computacional de almacenamiento de datos, donde se
puedan recabar los datos generales del participante y utilizarlos en el
procesamiento de datos.

3) Crear con las respuestas obtenidas una base de datos que almacene el registro
de la aplicacion de la prueba, de forma que pueda ser analizado posteriormente,
tanto de forma individual como en conjunto de una poblacion.

4) Brindar una herramienta para la visualizacion de resultados, que complete la
informaciéon recabada por la interfaz; asi como el analisis estadistico de las

muestras, en el orden individual o poblacional.

Finalmente, otra de las metas a nivel extrinseco fue la de poder aplicar la prueba en un
entorno a distancia, ya que las nuevas tecnologias asi lo permiten, para una recoleccion de
muestras mas eficaz y practica, sin la necesidad de que el participante estuviese presente

en un lugar determinado.

Segun este contexto, se dividié la interfaz en 4 ventanas, cada una cumpliendo
funciones determinadas que deben ser ejecutadas en un orden especifico dada la

naturaleza de la interfaz. A continuacion, se describe la primera de las ventanas.
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Inicialmente, al ejecutar la aplicacion o interfaz grafica por primera vez, esta nos
preguntara donde es conveniente guardar los datos de los participantes a analizar; si no se
elige una carpeta, el programa creara por default una carpeta en el escritorio de la
computadora llamada ‘data’, la cual almacenara los datos de cada uno de los participantes,
en carpetas nombradas segun el ID propuesto. En cada una de las carpetas habra 4

archivos, lo cuales se describiran segun su apariciéon en cada una de las ventanas.

4.1.2 Ventana principal

La primera de las ventanas, como se explicara en la seccion de resultados, tiene como
finalidad la recoleccién de los datos generales del participante. De forma sencilla, se
plantean una serie de campos editables donde el concursante puede poner sus datos (ver
Figura 12).

Mombre:
D 000
Fecha de Mac. (dd/mm/aa) 00/00/00
Genero | Masculing v

Escolaridad | Pre-escolar

Figura 12 Campos Editables de la Ventana Principal
Dentro de esta ventana, se crea la carpeta donde se almacenaran los datos del sujeto,
segun su ID. Existen pues, dos posibilidades que pueden ocurrir al momento de la
aplicacion de la prueba (Fig. 13): 1) que el aplicador abra la ventana de configuracion, por
medio de la cual sera capaz de modificar los términos en los que sea aplicada la prueba, y

2) Que se recaben los datos del sujeto y se pase directamente a la ventana de instrucciones.
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Ventana
principal

l

7 Se abre la ventana dé

configuracién? No

Determinar la
configuracicén como la
inicial (init_config.mat)

‘Guardar los valores
configurados
(config.mat)

Y

Volver a la ventana Guardar los datos del
principal > sujeto (subject.mat)

Continuar con la
ventana de
instrucciones

Figura 13 Diagrama de descripcion de la Ventana Principal
Se observa que en cualquiera de los dos casos, luego de pasar a la ventana de
instrucciones, en la carpeta de datos del participante existiran dos archivos de tipo “*.mat’:
‘subject.mat’ y ‘config.mat’, los cuales almacenan los datos del sujeto y las condiciones en

que se aplicara la prueba, respectivamente.

De esta forma, si estos dos archivos no existen dentro de la carpeta del sujeto
participante, el programa no podra ejecutarse de forma ideal, incluso pueden existir errores

que comprometan el buen funcionamiento de la interfaz.

Finalmente, si el aplicador de la prueba ha decidido cambiar las configuraciones sobre

las que la prueba sera ejecutada, se abre la ventana de configuracion.

4.1.3 Ventana de configuracion

En esta ventana, como se ha explicado con anterioridad, se establecen las condiciones en
la que la prueba sera ejecutada. Esta ventana se encuentra dividida en varios apartados,

los cuales a su vez se encuentran subdivididos como veremos a continuacion.

En primera instancia, se ha dispuesto el apartado de los mazos y el céalculo de la ganancia
neta (Fig. 14) Los mazos, estan determinados segun una serie de vectores, los cuales el
investigador o aplicador de la prueba puede modificar a su conveniencia. Para aprender
con detenimiento el uso de cada uno de los vectores, el vector del conjunto ‘MazoA’ como

ejemplo, el cual se describe como:
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MazoA = [100 100 100 100 100 — 50 — 100 — 150 — 200 — 250]

Como podemos observar, en este vector existen cinco valores positivos y cinco negativos;
los cuales establecen el espacio muestral en el que se desarrollara el mazo en cuestion; es
decir, para el mazo ‘A’, estos diez valores se iran repitiendo en forma aleatoria hasta cumplir

con la cantidad de elecciones determinadas por el aplicante de la prueba.

R LI R ]

Mazos y Calculo de Ganancia Neta
MAZOS GANANCIA NETA
Mazo A | 100 100 100 100 100 -50 -100 -150 -200 -250 0

Mazo B | 100100 100 100 100 100 100 100 100 -1150 0
Mazo C |50 50 50 50 50 50 50 -50 -50 -50 0

Mazo D |50 50 50 50 50 50 50 50 50 -200 0

Figura 14 Seccion de establecimiento de mazos y ganancias netas

De forma intrinseca, este vector numérico fija, a su vez, las siguientes variables: 1) la
probabilidad de ganar en cada mazo, con la cantidad de valores positivos dentro del vector:
en otras palabras, si el vector contiene 5 valores positivos, significa que, de cada diez
elecciones a realizar en el mazo, cinco traeran una ganancia al sujeto participante, lo que
se traduce en una probabilidad de 0.5. 2) la probabilidad de perder, siendo esta la contraria
a la anterior. 3) se determina el espacio muestral de comportamiento del mazo, utilizando

estos valores en el futuro como ‘semillas’ para la creacién el campo de muestreo.

Nétese que puede existir un valor neutro (0 créditos) que no aportara ni quitara créditos del
banco inicial del participante, por lo que en algunos momentos resultara ser una
retroalimentacién positiva y en otros negativa. Gran parte de las investigaciones de la IGT
(Amoss, 2009; Aram et al., 2019; Dunn et al., 2006; Li et al., 2010) situan este valor dentro

de los mazos de ventaja (que representan ser buenas elecciones).

Para la aplicacion optima de la prueba, es necesario que el vector establecido para cada
mazo sea de 10 valores, para que su distribucion sea uniforme durante todo el espacio

muestral.

Dentro del mismo apartado, se observa un valor numérico situado a la derecha de cada
vector (Fig. VI-3). Esto representa la ganancia neta para cada uno de los mazos, la cual se

calcula sumando todos los valores en el vector.

Por ejemplo, si:
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MazoA = [100 100 100 100 100 — 50 — 100 — 150 — 200 — 250]
Entonces:
GananciaNetaA = suma(MazoA) = —250

En otras palabras, si el usuario selecciona 10 veces seguidas el mazo ‘A’, este le hara
perder 250 créditos. Obsérvese que, segun esta informacion el mazo ‘A’ hara que el sujeto
pierda mas créditos de los que gana, situandolo entre los mazos de desventaja, o0 mazos

de mala eleccion.

Para lograr ampliar la posibilidad de condiciones en los que la prueba puede ser aplicada,
se determinara el término de la prueba bajo dos condiciones: 1) en funcién de la cantidad
de elecciones que realice el sujeto participante o, 2) en funcién del tiempo que este dura
contestando la prueba. Para ello, se dispondra un grupo de botones, que se oponen entre
si, para que el aplicador tenga la posibilidad de elegir el término que mejor convenga a las
condiciones de su investigacion. Segun la aplicacion de la prueba original (Bechara et al.,
1994), el final de la prueba se establece segun el sujeto realice 100 elecciones. Sin
embargo, otras investigaciones (Buelow & Suhr, 2009; Wyart et al., 2016) han sugerido el
limite de tiempo como factor de término. Por medio de la IGTask-Es, el aplicador tiene la

ventaja de seleccionar aquella que mas le convenga segun el interés de su investigacion.

Asi mismo, se establecera la implementacion de una retroalimentacion auditiva, que permita
que el sujeto participante escuche un ‘sonido positivo’ cuando gana créditos, o un ‘sonido
negativo’ cuando los pierde. Esta funcién podra ser activada o desactivada por el aplicador

de la prueba, mediante el panel de ‘Sonidos de Retroalimentacion’ (Fig. 15).

Sonidos de Retroalimentacion

= ACTIVADO
DESCATIVADOD

Figura 15: Panel para establecer el sonido de retroalimentacion en la ventana de Configuracion.
Finalmente, se dispondra de un campo editable para que el aplicador indique cual va a ser
la cantidad de créditos con los que el sujeto participante comience la prueba. Este campo
se llamara banco inicial. Las investigaciones realizadas diversifican este valor segun la
cantidad de créditos que se ganan o se pierden; si la retroalimentacion es minima, el banco

inicial sera minimo o viceversa. Por lo general, con los datos establecidos de la prueba
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original se establecen 2000 créditos, aunque investigaciones posteriores (Bechara et al.,

1996) han incrementado este valor hasta los 2500 créditos.

4.1.4 Ventana de instrucciones

Al abrir esta ventana desde el botén ‘continuar’ de la ventana principal, ademas de indicar
las instrucciones de la prueba al usuario que la aplica, esta ventana cumple otra funcién de
manera invisible: permite crear un puente de traslacién de datos entre la ventana anterior y
la ventana siguiente; de esta forma, los datos identificados anteriormente podran ser
utilizados por la proxima ventana, creando un flujo de datos 6ptimo para la interfaz. Esta

comunicacion se describe en la Fig. 16.

N Vent: de Inst i
Ventana principal entana de Instrucciones Ventana de Prueba

e uarda las direcciones de los
(creacion de los documentos @ (ejecuta y manipula los datos

subject.mat y config.mat) docume;;g:gs;b;‘%ctmat y en subject.mat y config.mat)

Figura 16 Flujo de datos entre ventanas

Finalmente, mientras el sujeto participante ha leido y comprendido las instrucciones y
esta dispuesto a comenzar la prueba, en el orden computacional existe una migracion de
datos, donde la funcion inicial de la ventana de prueba es la obtencién de estos datos
introducidos, de forma que esta no se puede ejecutar si en la carpeta no existen los archivos

descritos.

4.1.5 Ventana de la prueba IGT

Una vez ejecutada esta ventana, se crean los campos de seleccién, a partir de los cuales
el participante estara realizando las elecciones correspondientes. Estos campos de
seleccidon se determinan segun los vectores de muestras ubicados en la ventana de
configuracion o, si el aplicador de la prueba continué sin abrir dicha ventana, los vectores
para cada mazo estan predeterminados segun la aplicacion de la prueba original (Bechara
et al., 1994).

Como vimos en el apartado de la ventana de configuracién, cada uno de estos mazos

tiene un largo inicial de 10 valores, para que la distribucidon en la muestra sea uniforme; sin
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embargo, si el aplicador introduce mas valores dentro del vector estos seran manipulados

de la misma forma.

Para la distribucién aleatoria de los valores del vector inicial en todo el espacio muestral,
se utiliza la funcién o comando ‘randperm’, del entorno computacional MATLAB®. Esta
funcion permite crear un nuevo vector del tamafio que se guste realizando permutaciones

aleatorias de una muestra inicial. Por lo que si:

A =[100100 100100100 —50 — 100 — 150 — 200 — 250]

Entonces, se realizaran 10 permutaciones aleatorias tomando cada una, valores del
mazo ‘A’, para crear finalmente la variable ‘MazoA’, que tendra el largo determinado por la

cantidad de elecciones (en el caso predeterminado, 100).

Por ejemplo, tomando el vector A, a partir de las conjeturas anteriores creamos el MazoA:

—150 -100 -150 -200 -100 100 100 100 —150 100 7
100 -50 100 -100 100 100 100 -200 100 -—-150
-250 -250 -250 -50 -250 100 -50 100 —250 100
—200 100 100 -150 -50 100 -—-250 100 -—100 100
100 —150 -200 100 100 —-200 100 100 100 —-200
—-100 100 -—100 100 100 -50 100 =50 -—200 100
100 -200 -50 100 -200 100 -—-100 -250 100 -50
=50 100 100 100 100 —-100 -200 100 100 -100
100 100 100 100 —-150 -150 100 —150 100 100

L 100 100 100 -250 100 -250 -150 -100 -50 —250!

MazoA =

Segun la variable descrita, observamos que en cada columna existen diez valores los
cuales corresponden, de forma aleatoria, al vector ‘A’; de tal forma que al concatenar de
forma vertical cada una de las columnas de ‘MazoA’ obtendremos el espacio muestral que

establece cada una de las elecciones del sujeto participante en ese mazo.

Finalmente, este procedimiento sucede para cada uno de los mazos para obtener cuatro
vectores de 100 elementos de largo, cada uno perteneciente a un mazo en particular. Por
medio de este método se asegurara que el sujeto participante tenga en promedio las
mismas consecuencias en términos de créditos a lo largo de su experiencia por la prueba;
y segun estas consecuencias, poder distinguir aquellos que le son mas favorables sobre

los que no.

Por otro lado, luego de establecer el espacio muestral de cada uno de los mazos, se
determinaran de igual forma los valores iniciales de las variables que se utilizaran durante

la prueba. Se establece el banco inicial, el cual sera mostrado constantemente al sujeto por
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medio de la interfaz, de igual forma se mostraran cada uno de los mazos en pantalla,
afiadiendo algun tipo de animacién o estimulo que muestre explicitamente al participante

qué eleccion esta por ejecutarse.

El disefio de esta ventana es una tarea en la que se debe tener una gran precision, ya
que ésta determinara en gran parte el comportamiento que se tendra durante la prueba; la
interfaz grafica sera la herramienta por la cual se obtendra la experiencia que hara que el
participante cree estrategias al usuario y la que le aportara los conocimientos necesarios

para una buena ejecucion.

Segun investigaciones anteriores (Bechara et al., 2000; Dancy & Ritter, 2017; Dunn et
al., 2006; Vance et al., 2014), el sujeto participante debe tener acceso a los siguientes datos

durante la prueba, para no afectarla en su naturaleza:

- Los mazos por elegir, presentados siempre del mismo tamano, color y forma,
equidistantes entre si y definir claramente cada uno de ellos; es decir, que el
participante en todo momento conozca qué mazo es llamado ‘A, ‘B’, ‘C’ o ‘D’,
respectivamente.

- Un estimulo, ya sea auditivo o visual, por el cual el participante reconozca en todo
momento qué mazo es el que esta eligiendo. Esto se puede realizar, por medio de
una animacion, un movimiento o simplemente una celda de caracteres, donde
aparezca la letra del mazo seleccionado.

- Un medio por el cual el sujeto participante realice la ‘apuesta’; es decir: luego de
asegurarle por medio de estimulos qué mazo es el que esta eligiendo, debe existir
un medio por el cual se realice la apuesta que le arroje la retroalimentacion
respectiva.

- Debe aparecer explicitamente el resultado de su apuesta, ya sea positivo o negativo;
esta es una caracteristica muy importante dentro de la prueba y sobre la cual
redunda el comportamiento del sujeto, por lo que se debe asegurar que la interfaz
informe al sujeto que ha ganado o perdido créditos con su eleccion.

- Aparecera también el monto total actual en todo momento durante la prueba, para
que el participante sea capaz de reconocer cuantos creditos posee.

- Finalmente, al término de la prueba, se debera indicar al participante que el

experimento ha terminado, por medio de una leyenda, un estimulo visual o auditivo.
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Después de la aplicacion de la prueba, es aconsejable que el sujeto cuente su
experiencia al aplicador de la prueba por medio de una pequefia encuesta que, aunque no
esté indexada al trabajo de la interfaz, se realice de alguna manera, ya que es importante

conocer el método y estrategias que el sujeto utilizé para contestar la prueba.

Asimismo, al término de la prueba se debera proporcionar al aplicador un medio por el
que pueda analizar las respuestas de los participantes, por lo que es necesaria la creacion

de una ventana de resultados indexada a la ventana principal de la interfaz gréfica.

4.1.6 Ventana de resultados

Después de la aplicacion de la prueba, se desarrollara una ventana de resultados que se
encuentre indexada a la ventana principal, y que, por medio de ésta, el usuario o
investigador sea capaz de realizar diversos tipos de estudios y graficas que sean de utilidad

para la observacion de las variables resultantes de la aplicacion de la prueba.

Como se pudo observar anteriormente, durante la aplicacién de la prueba el sujeto
participante debe ser capaz de desarrollar estrategias y comportamientos que le precisen
en el futuro ganar una mayor cantidad de créditos. Estos comportamientos, resultan ser
mesurables respecto a diversos factores; por ejemplo: se pueden localizar con relativa
facilidad aquellas elecciones que le tomaron mas tiempo al usuario; o también, respecto al
tiempo, podemos conocer la media de respuesta al estimulo que el sujeto gener6 durante
la prueba (también conocida como latencia). Esta se mide desde el instante en el que el

sujeto participante se expone al estimulo, hasta el momento en que toma una decision.

El comportamiento de las distintas variables de la prueba es un fendbmeno que podra
ser observado desde un plano individual o también, poblacional. Dado que cada uno de los
sujetos participantes crearan tacticas y métodos de respuesta distintos conforme avanzan
dentro de la prueba, estas tacticas se ven en gran parte resumidas en funcion de la cantidad
de elecciones de ventaja; es decir, todos y cada uno de los métodos que formulen los
participantes, deberan apoyar la premisa de reconocer los mazos que les son favorables y
elegirlos una mayor cantidad de veces o, en otras palabras, rechazar los mazos que

manifiesten desventaja.

Asi, la observacion de estos distintos comportamientos en lo individual nos llevara a una
discusién de lo poblacional, que nos ayude a determinar cuales fueron las caracteristicas

que mas ayudaron a los sujetos de prueba a reconocer la trama de la prueba IGTask-Es.
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Los resultados que podran observarse desde un punto de vista individual son:

- La cantidad de elecciones que realizo el sujeto participante: Se deberan recolectar
cada una de las elecciones realizadas por el participante durante la prueba y
exponerlas, preferentemente en graficos de barras, logrando destacar los grupos o
mazos que son mas elegidos. Es preferente que esta demostracion de datos se
haga por cuartiles (primer cuartil: entre las elecciones 1 a 25; segundo cuartil: entre
la 26-50; tercer cuartil: entre la 51-75 y; cuarto cuartil: entre las elecciones 76 y 100),
para observar entre qué elecciones los participantes comienzan a crear preferencias
hacia qué mazos.

- Latendencia de ventaja vs. la de desventaja: Esta gréafica, mostrara la suma de las
elecciones en C y D (mazos de ventaja) y entre A y B (mazos de desventaja). Este
formato nos dara un valor cuantitativo, en funcion del avance del sujeto; de tal
manera que, graficando estas muestras con relacion a los cuartiles antes
mencionado se logre observar la tendencia del sujeto hacia alguno de los grupos.

- Total acumulado: Se deberan recaban los totales acumulados del sujeto en cada
una de las elecciones, con el fin de examinar el impacto que tuvo la
retroalimentacién obtenida de cada una de las decisiones tomadas. Asi, podremos
identificar los momentos de inflexidbn (que le hagan cambiar de estrategia) o,
momentos de certidumbre (donde la tendencia de créditos se vea positiva).

- El tiempo de respuesta: Se debera analizar el tiempo de respuesta al estimulo de
parte del sujeto. Este tiempo puede sefalarnos varias cosas: en primera instancia,
se podra conocer la media del tiempo de respuesta que tuvo el sujeto durante la
prueba; asi como distintos instantes de inflexion o reflexion, en los que el sujeto
participante reconoce la estrategia tomada y analiza la posibilidad de cambio.
Finalmente, el tiempo podra mostrarse en dos formas: 1) a manera de histograma,
logrando identificar la densidad de respuesta en la que el sujeto realiz6 la prueba o,
2) como un gréfico lineal, en el que destaquen los puntos en los que el sujeto tardo
mas o0 menos en realizar la eleccion. También, puede mostrarse el tiempo total que
durd la prueba, para identificar a aquellos sujetos que hayan tardado mas o menos
en terminarla, asi como los tiempos medios de término de la prueba, para reconocer

los estandares de duracion total.

Por otra parte, los resultados poblacionales nos permitiran tener un plano mas general

de lo obtenido mediante la prueba, pudiendo reconocer de una forma mas general, la
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capacidad electiva del grupo de sujetos que se esta examinando. Por medio de un analisis
general, esta investigacion pretende reconocer principalmente la efectividad de la prueba
IGTask-Es, en donde su naturaleza computacional no afecte el caracter de experimentacion

al que el sujeto se somete durante una prueba IGT.
Este analisis poblacional, debe cubrir los siguientes apartados:

- El analisis de la cantidad de elecciones tomadas por la poblacién, dividiendo la
muestra en cuatro cuartiles, sobre los que se basara la revision de resultados. En
esta comparacion se pretende observar cual es la tendencia de la eleccion por parte
del grupo experimental, logrando captar cual fue la media de sus elecciones, y como
estas tienden hacia uno o dos mazos en particular.

- La cantidad de elecciones de ventaja y desventaja. Esta observacion tendra como
objetivo, reconocer la tendencia poblacional respecto a la cantidad de elecciones de
ventaja o desventaja que realizan durante la prueba. Por lo que, en términos reales,
se planea observar una tendencia positiva en las elecciones de ventaja a través de
cada cuartil; y, proporcionalmente, una tendencia negativa de las elecciones de
desventaja a través de cada cuartil.

- La densidad de tiempo, la cual se mostrara por medio de un histograma, logrando
mostrar a su vez el tiempo medio que tardaron los sujetos en tomar una decisién.
Con frecuencia, este dato ayudara la capacidad de administraciéon temporal de la

muestra, asi como la distribucién del tiempo en las elecciones del grupo analizado.

En el analisis poblacional, es muy importante el uso de métodos estadisticos por medio
de los cuales, se logren identificar diferencias significativas en las muestras recolectadas.
Para obtener un valor cuantitativo de la participacion de cada uno de los sujetos durante la
prueba, se ha decidido sumar las decisiones de ventaja (realizadas sobre los mazos C y
D), y las decisiones de desventaja (realizadas sobre los mazos A y B). De esta forma se

localizara la participacién del sujeto de la siguiente forma:

Tabla 6 Tabla de distribuciéon de elecciones

Sujeto1 | Ventaja | Desventaja
C1 /4 D,
C2 Vv, D,
C3 Vs D
C4 Vv, D,
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Total VTotal DTotal

Observamos en la tabla (Tabla 6) que la division por cuartiles otorga una nueva
caracteristica cualitativa a la prueba; donde las hipétesis de aplicacién de la prueba (Aram
et al., 2019) subrayan que, en sujetos control, a partir del segundo cuartil, se establece una
bifurcacion entre los dos tipos de elecciones, bifurcacién que se va haciendo cada vez mas

evidente conforme se avanza en la prueba.
Los métodos estadisticos que se utilizaran para revisar en esta divergencia son:

- El analisis de varianzas (ANOVA): por medio de este analisis, conoceremos la
varianza en cada uno de los grupos, y por medio esta revisar si existen diferencias
significativas entre ellos. Para esto, sera necesario utilizar el analisis de varianza de
dos vias; para que por medio de éste cada una de las muestras se encuentre
asociada bajo dos categorias: 1) por cuartiles y 2) tipo de eleccion. De esta forma,
podemos intuir que, entre tipos de elecciones, las diferencias totales de los sujetos
pueden no ser significativas; sin embargo, la cantidad de elecciones de ventaja y
desventaja en cada cuartil, deberan ser significativamente diferentes, aplicando la
prueba en sujetos control.

- Prueba T: En este este estudio se comprobara si existe una diferencia significativa
entre las elecciones de ventaja, y las elecciones de desventaja en cada uno de los
cuartiles.

- Prueba de Wilcoxon: En este estudio se contrastaran las muestras relacionadas, y
se dara a conocer si existen diferencias significativas entre los grupos (ventaja-
desventaja) en cada cuartil; por tanto, al igual que la prueba anterior, este estudio

se llevara a cabo en 4 ocasiones, una para cada cuartil.

4.2 Implementacion experimental de la prueba

Se examind un total 31 sujetos (m = 22.9 + 2.94), 16 mujeres y 15 hombres, de escolaridad
predominante de nivel licenciatura, a los cuales se les aplico la prueba neuropsicoldgica
IGT por medio de la interfaz IGTask-Es. Se les indicd con anterioridad que no consumieran
sustancias o alimentos que pudiesen perjudicar su desempefo cognitivo (alcohol, café,
etc.). De acuerdo con su propio testimonio, ninguno de los participantes presenta
afectaciones a nivel neuroldgico que pudieran afectar su desempeno en la aplicacion de la

prueba neuropsicolégica.
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Dadas las condiciones actuales, se ha optado por la aplicacién de la prueba de forma
virtual, de manera que los participantes pudieron acceder a la aplicacion de la prueba desde
un ordenador propio, por medio de una aplicacién externa. De esta forma, a cada
participante se indico la instalacién de dicha aplicacion externa para poder acceder a la
IGTask-Es.

Una vez adaptado el escenario virtual de aplicacion, se indicé al participante ubicarse
en un sitio libre de interrupciones o ruido, para fomentar en él un ambiente de concentracién
y reflexion. Todas estas indicaciones se realizaron por medio de videollamada, logrando
tener contacto visual y auditivo con el participante. Se facilitdé al participante el
consentimiento informado de la prueba (anexo 7.3) y, una vez aclaradas las dudas se

procedio a la aplicacién de la prueba.

Dispuesto el participante, se ejecuto la interfaz IGTask-Es, la cual en primera instancia
(como se describe en el apartado 4.1) recopila los datos del participante. Luego de compilar
estos datos, se accedid a la ventana de instrucciones. Desde este punto, leidas las
instrucciones, se supervis6 al participante de una forma indirecta, suprimiendo el contacto

virtual, dejando a su propio criterio e intuicion la ejecucion de la prueba.

Obsérvese, que a partir de las condiciones en las que se aplico esta prueba, se presenta
una nueva metodologia en la aplicacién de pruebas neuropsicologicas no solo mediante un
ambiente virtual, sino también remoto; mediante las nuevas herramientas de comunicacion,
con las que no sélo podemos tener contacto a distancia, sino que también podemos ejecutar

instrucciones de forma remota, contribuyendo asi a este nuevo método.

Aplicada la prueba, cada uno de los participantes manifesté su experiencia para con la
prueba: los patrones, estrategias, observaciones o hasta métodos que cada uno utilizé para
encontrar aquellas decisiones que le resultaron ventajosas o no. Finalmente, se les
menciond que existen dos mazos de ventaja y dos de desventaja, cuestionando si pudiesen
reconocer qué mazos responden a qué grupo. Estas observaciones verbales, tendran una
gran relevancia al momento de realizar conjeturas que ayuden a concluir en la afectividad
de la interfaz IGTask-Es.

Realizada la fase experimental de la prueba, se procedié a analizar las muestras por
medio de la ventana de resultados de la IGTask-Es; la cual, como se ha visto anteriormente,

permite la interpretacion de resultados de forma practica e intuitiva.
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Una vez presentado el marco metodolégico, continda la exposicion de resultados,
donde se mostrara formalmente a la interfaz computacional IGTask-Es, sus caracteristicas,
partes y mejoras en comparacion con los otros métodos de aplicacion de la prueba. Cada
una de las partes de la interfaz, como se vera a continuacién, cumple con un propdésito
especifico, ya sea para mejorar la interaccion con el participante o con el usuario que aplica

la prueba.
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V. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la ejecucién del marco
metodoldgico, los cuales describen la creacion de la interfaz computacional IGTask-Es. Se
describiran las caracteristicas de la interfaz, las ventajas que propone, y la forma en la que
se logra interactuar con ella, tanto por parte del aplicador de la prueba como por el sujeto

aplicador.

Este capitulo se estructurara de forma paralela al capitulo metodolégico, proveyendo los
resultados de las actividades descritas en él. Esto es 1) La presentacion de cada una de
las ventanas que conforma a la interfaz IGTask-Es, 2) la forma en que se interactua con

ellas y 3) la forma en la que se visualizan los resultados,

Finalmente, se expondran los resultados respecto la aplicacion de la prueba en sujetos
control, tanto a nivel estadistico como practico, para poder realizar conclusiones y

conjeturas finales a partir de ellos.
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5.1 Presentacion de la Interfaz Computacional

Ante las distintas tareas que debe cumplir la IGTask-Es, se ha visto ineludible la necesidad
de presentarla en distintas ventanas, cada una cumpliendo una funcién en especifico. A
continuacion, se presentan cada una de las ventanas, sus caracteristicas y la forma en la
que el usuario interactia con cada una de ellas, para cumplir los objetivos que le fueron

establecidos.

La prueba IGTask-Es esta dividida en 4 ventanas: 1) ventana principal, 2) ventana de
configuracién, 3) ventana de instrucciones y 4) la ventana sobre la cual se aplica la prueba
IGT. Cada una de ellas seran descritas en los siguientes apartados. Asimismo se dara a
conocer una 5a ventana, que se encuentra indexada en la ventana principal la cual tiene
como tarea visualizar los resultados obtenidos de la aplicacién de la IGT, tanto de forma

individual como poblacional.

5.1.1 Ventana principal

En primer lugar, se extiende la ventana Principal (Fig. 17), que tiene como finalidad capturar
los datos del participante mediante distintos campos editables. Estos campos guardaran los
datos recabados en una variable ‘.mat’ (predeterminada del entorno MATLAB ®), la cual

sera utilizada posteriormente como base de datos.

BIENVENIDO

Prueba Neuropsicolégica

IGTask-Es

DATOS

Nombre
1D 0000

Fecha de Nac. (dd/mm/aa) Q0/00/00

Género | Masculino ¥ IGTask-Es

Escolaridad | Pre-escolar v

CONTINUAR

8]

Andlisis de Resuftados

Figura 17 Ventana Principal de la Interfaz Gréafica IGTask-Es
Esta ventana (Fig. 17), como bien el lector puede darse cuenta, es muy simple; y esta
simpleza tiene también una finalidad: que el participante pueda contestarla de manera

intuitiva y practica. Esta caracteristica es de importancia cuando la prueba se pretenda
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aplicar a distancia o, simplemente como medio introductorio que ayude al sujeto participante
a familiarizarse con el entorno virtual y sus dispositivos periféricos. Asimismo, durante la
ejecucion de esta ventana, se establece una carpeta donde seran guardados los datos de
la aplicacion de la prueba, situada en el escritorio del computador, con el nombre ‘data’. En
ella, se guardaran cada una de las pruebas realizadas, segun el ID del sujeto, esto para

colaborar con el orden del almacenamiento de datos y el posterior analisis.

Se observan 3 botones: uno colocado en la parte inferior izquierda, al cual se pretende
que solo el aplicador pueda tener acceso a este y lleva a la ventana de configuracién; por
otra parte, el botdn colocado en la parte inferior derecha, que lleva al participante a la
siguiente ventana relativa a la prueba; finalmente, se observa en la parte inferior derecha el
botdn ‘Analisis de Resultados’, desde el cual se podra acceder a la ventana de resultados
para el analisis de muestras experimentales. En el siguiente apartado se mostrara todo lo

relacionado a la ventana de configuracion.

5.1.2 Ventana de Configuracion

Una vez presionado el botdn de configuraciéon (£9), se mostrara la ventana del mismo
nombre (Fig. 18). Esta ventana se encuentra dividida en varios apartados, estos apartados

se encuentran a la vez subdivididos, como veremos a continuacion.

En primera instancia, en la parte superior se encuentra el apartado de los mazos y el
célculo de la ganancia neta. Los mazos, como se ha visto anteriormente estan
determinados segun una serie de vectores, los cuales el investigador o aplicador de la

prueba puede modificar a su conveniencia.

El funcionamiento y utilizacién de estos vectores de describe en el marco metodoldgico;
sin embargo, se ha de recalcar que estos cumplen con varias funciones: determinan la
probabilidad de ganar o perder en cada uno de los mazos y establecen el espacio muestral

del comportamiento de cada uno de los mazos.

Dentro de este mismo apartado, se observa un valor numérico situado a la derecha de
cada vector, el cual representa la ganancia neta que otorga en promedio cada uno de los

mazos.
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CONFIGURACION

Mazos y Cdlculo de Ganancia Neta

MAZOS GANANCIA NETA
Mazo A | 100 100 100 100 100 -50-100 -150 -200 -250 -250
MazoB (100 100 100 100 100 100 100 100-1100 200
MazoC |50 50 50 50 50 50 50-50-50 -50 200
MazoD |50 50 50 50 50 50 50 50 50-200 250

Término de la Prueba de Retr
# No._ de elecciones ) ACTIVADO

Tiempo limite (segs ) DESCATIVADO

100

Cambiar Carpeta..
Banco Incial 2500
Restablecer Valores

Guardar y volver

Figura 18 Ventana de Configuracion de la IGTask-Es

En el siguiente apartado, localizado en la parte inferior izquierda (de color azul) de la
ventana, se elegira el factor de término de la prueba, el cual se puede ajustar segun dos
tipos de variables: 1) la cantidad de elecciones realizadas por el sujeto participante o, 2) un
limite de tiempo, establecido por segundos. Por lo que, el aplicador de la prueba tiene la
posibilidad de controlar, no sélo la cantidad de elecciones que el sujeto vayan a realizar,
sino también, el tiempo que dure la prueba. Segun la aplicacién de la prueba original
(Bechara et al., 1994), el final de la prueba se establece segun el sujeto realice 100
elecciones. Sin embargo, otras investigaciones (Buelow & Suhr, 2009; Wyart et al., 2016)
han sugerido el limite de tiempo como factor de término. Por medio de la IGTask-Es, el
aplicador tiene la ventaja de seleccionar aquella que mas le convenga segun el interés de

su investigacion.

Asimismo, esta interfaz grafica tiene como ventaja la implementacion de una
retroalimentacién auditiva, que permite que el sujeto participante escuche un ‘sonido
positivo’ cuando gana créditos y un ‘sonido negativo’ cuando los pierde. Esta funcion puede
ser activada o desactivada por el aplicador de la prueba, mediante el panel ‘Sonido de

Retroalimentacion’, de color naranja.

Finalmente, se encuentra el campo editable “Banco Inicial”, que establece la cantidad
de créditos con los que el sujeto participante comenzara la prueba. Las investigaciones
realizadas diversifican este valor segun la cantidad de créditos que se ganan o pierden; si

la retroalimentacion es minima, el banco inicial sera minimo, o viceversa. Por lo general,
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con los datos establecidos de la prueba original, se establecen 2000 créditos, aunque otras

investigaciones incrementan este valor hasta los 2500.

La ventana cuenta con tres botones: el primero, para cambiar la carpeta a la que se
destinan los resultados; el segundo para restablecer los valores al monto original (basados
en la prueba original) y, el tercero; para guardar los datos seleccionados y volver a la
ventana principal.

Una vez que el usuario presiona el boton “guardar y volver”, reaparecera la ventana
principal (véase 5.1.1). Habiendo dispuesto las condiciones de la prueba y los datos del

participante, se puede continuar con la prueba, hacia la ventana de instrucciones.

5.1.3 Ventana de instrucciones

La ventana de instrucciones (fig. 19) tiene como objetivo explicar al sujeto participante como
funciona la prueba, los retos a los que se vera enfrentado durante la prueba y el objetivo de
ésta. Expone, en la parte superior una imagen de muestra de los 4 mazos a elegir e indica

la forma en la que han de ser elegidos (haciendo clic sobre cada cual).

INSTRUCCIONES

| RLE LR LE 1%,
.

LK,

fi¥

i

%
i
%
,..."
¢

e

Selecciona uno de los cuatro mazos que se presentan (A, B, C y D) haciendo 'click’ sobre él
Por cada mazo seleccionado tendras la posibilidad de ganar o perder una cantidad determinada de créditos.
Puedes elegir el mazo que desees en cualquier momento de la prueba, incluso si eliges el mismo varias ocasiones.
El objetivo de la prueba es colectar la mayor cantidad de créditos posible.
Se te proporcionaran algunos créditos como banco inicial, iniciaras la prueba desde el botén COMENZAR.

iBuena suerte!

COMENZAR

Figura 19 Ventana de Instrucciones de la IGTask-Es

Finalmente, se indica que cuando se esté listo para comenzar la prueba, se presione

sobre el boton ‘COMENZAR’, situado en la parte inferior central de la ventana.

Por medio de esta ventana, se da un comienzo ‘virtual’ de la prueba, en el sentido de
que el participante comienza a generar experiencia a partir de las instrucciones leidas. Por
ello, es de vital importancia que las instrucciones sean leidas de forma consciente y

ordenada, para que no exista confusion a la hora de comenzar con la prueba. Asimismo,
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por medio de esta ventana se crea una entrada al ambiente virtual en el que se pretende
que el usuario sea inmerso. Las ventanas anteriores no eran determinantes para los
resultados de la prueba; sin embargo, a partir de esta ventana, todos los estimulos
presentados al usuario, la forma en que estos se presentan y como el usuario responde a

ellos, seran clave para el analisis de resultados.

Una vez leidas las instrucciones y presionando el botén ‘COMENZAR’, el usuario

accedera a la ventana propia de la prueba, la cual se describe a continuacion.

5.1.4 Ventana de la prueba IGT

La ventana que se presentara a continuacién es donde se lleva a cabo la IGT (Fig. 20). Por
medio de esta, el usuario tiene acceso a distintos estimulos, instrucciones y persuasiones

que en seguida se presentaran.

ELEGISTE: B

APOSTAR

MONTO TOTAL: 2600

Figura 20. Ventana para la aplicacion de la prueba IGT, de la interfaz IGTask-Es

En primera instancia, se muestran los mazos de cartas sobre los cuales el sujeto sera
capaz de seleccionar. Cuando se selecciona un mazo, este aumenta su proporcion para
distinguirse sobre aquellos que no fueron seleccionados, como se observa en la figura. Por
otro lado, en el costado izquierdo, bajo al mazo ‘A’, aparece la leyenda ‘ELEGISTE: ‘para
indicar al usuario que, efectivamente la carta que ha sido pulsada esta siendo elegida. Esto,
en términos del comportamiento, es de gran importancia dado el ambiente en el que es
introducido el sujeto: este debe ser plenamente consciente de su eleccién para aprender
en base a ella. Por otro lado, en la parte inferior derecha se encuentra el monto total de

créditos. A este monto se iran sumando o restando la cantidad que es determinada por
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cada una de las elecciones, a fin de que el sujeto participante reconozca aquellas

elecciones que le estan haciendo ganar o perder cierta cantidad de créditos.

Finalmente, otra de las retroalimentaciones a revisar es aquella que se encuentra en la
parte central de la ventana, justo superior al boton ‘APOSTAR'’. Esta casilla indicara al sujeto
participante si ha perdido o ganado créditos, tanto en forma de texto como en color (cuando

se ganen créditos aparecera en color verde, y cuando se pierdan, en color rojo).

De esta forma, se pretende que el participante sea consciente en todo momento de
aquellas elecciones que le estan haciendo perder o ganar créditos, la cantidad de estas
pérdidas o ganancias, y como éstas influyen en su banco total. La coordinacion de todos
estos estimulos creara un ambiente que represente un reto a nivel cognitivo e intelectual:
se debe averiguar, con las herramientas que se tienen, cual es la mejor estrategia para

ganar la mayor cantidad de créditos posible.

Obsérvese finalmente, que este estas indicaciones concuerdan en su totalidad con el
objetivo principal de la prueba; y que, por tanto, la naturaleza de la IGT no se ve afectada

de manera sustancial con su aplicacion en un entorno virtual.

Una vez terminada la prueba, se aconseja realizar una pequefia encuesta al
participante, sobre su experiencia dentro del entorno de la prueba, las estrategias que utilizé
y, percatarse si este reconocié los mazos que son de ventaja sobre aquellos que le

resultaron de desventaja.

Finalmente, anexada a la prueba se encuentra la ventana de resultados, sobre la cual
es usuario sera capaz de analizar de forma rapida las muestras obtenidas de los
concursantes, ya sea de forma individual o poblacional. Esta ventana se describe a

continuacion.

5.1.5 Ventana de resultados

Se presenta a continuacion la ventana de resultados, a la cual se puede acceder mediante
el boton ‘Andlisis de Resultados’ dispuesto en la ventana principal (Fig. 21). Esta ventana
tiene como objetivo facilitar al aplicador de la prueba una herramienta que asista en el

analisis de la muestra experimental derivada de la aplicaciéon de la IGTask-Es.
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Archivo

Resultados IGTask-Es
Individual PiPoblacion
Nombre: 1
D:
Fecha de Nacimiento 09

Género:
Escolaridad: 08

Fecha de aplicacion: 07

Estudic | Cantidad de Elecciones v

Musstras 05

Todas

Figura 21 Ventana de Resultados de la interfaz IGTask-Es

Para examinar una muestra, basta con elegir la carpeta donde se localice,
accediendo a los archivos de la computadora por medio del menu de la ventana, localizado
en la parte superior de la misma. Seleccionada la carpeta, apareceran los datos generales
del participante en la parte superior izquierda de la ventana, con el fin de reconocer a quién
pertenece la muestra a estudiar. Para el analisis individual, existen diversos tipos de

estudios, los cuales se describen a continuacion:

Muestra Individual
- Cantidad de elecciones

Por medio de este estudio, el usuario sera capaz de analizar la cantidad de elecciones
realizadas por el usuario durante la prueba en forma de histograma (Fig. 22) el total de
elecciones realizadas en el periodo seleccionado. Notese que en este estudio, aparece un

menu de botones que permitiran elegir el segmento de muestra que queremos observar, ya
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que, como hemos visto en otras ocasiones, la forma mas eficaz de segmentar esta prueba

para su estudio es por cuartiles.

30

20

Cantidad de Elecciones

A B C D

Figura 22: Histograma del total de elecciones (datos no
significativos) de la interfaz IGTask-Es

- Ventaja vs. Desventaja

Por medio de esta opcion se presentara el grafico correspondiente a la comparacion
cuantitativa de las elecciones realizadas a través de la prueba, en funcion a si pertenecen
a los mazos de ventaja o desventaja (Fig. 23). Para realizar esta comparacion, como se
explicé anteriormente, se dividié la muestra total en cuartiles donde, el primer cuartil reune
desde la eleccion 1 a la 25, el segundo cuartil de la 26 a la 50, y asi sucesivamente, hasta

llegar a la eleccién 100.

20

=== Elecciones de Ventaja
== Elecciones de Desventtaja
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Cuartil

Figura 23 Comparacion entre elecciones de ventaja y desventaja
(vatos no significativos)
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- Total acumulado

En este estudio, el usuario es capaz de revisar el total de créditos que el participante tuvo
durante su participacion en la prueba, de forma que se puede conocer su progresién en

funcion de la cantidad de créditos que fue acumulando (Fig. 24).

En esta grafica, comunmente se pueden observar los momentos criticos de la
prueba, en qué momento el participante perdié mas créditos o, si tuvo alguna estrategia

que le hizo tener una racha ganadora.
4000

3500

3000

2500

2000

1500

No. de créditos

1000

500

0

500 | | |
0 20 40 60 80 100

No. de eleccion

Figura 24. Muestra del total de créditos acumulados
(datos no significativos)

- Tiempo

En esta ultima opcién, se analiza la muestra temporal que el participante tuvo durante la
prueba. Esta captura los instantes de tiempo en que el participante realiza una opcién, por

lo que se obtiene la cantidad de segundos que pasan de una eleccion a otra.

Esta cantidad de segundos se presenta en dos formatos: i) lineal (Fig. 25), donde se
observan aquellas decisiones en las que el participante tardé mas o menos tiempo, asi
como la media de tiempo entre elecciones; y ii) por medio de un histograma (Fig. 26), donde
se observa la muestra temporal y la cantidad de segundos promedio que le tomé al

participante en realizar una eleccion.
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No. ta aleccionas

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
No, de eleccion

Figura 26. Cadencia temporal, se muestra el tiempo que tarda el
participante en tomar cada decision (datos no significativos).

SU T T T T

No. de elecciones

Segs. (s)

Figura 25: Historial histografico del tiempo registrado por cada
participante (datos no significativos)

Muestra Poblacional

El muestro poblacional se realiza para conocer las distintas caracteristicas de una poblacién
en particular; por medio de distintas herramientas graficas y estadisticas. Estas
caracteristicas ayudaran al usuario a realizar conjeturas sobre las tendencias o patrones de
la muestra poblacional, y si estas tendencias marcan diferencias significativas o muestran
anomalias en su capacidad para tomar decisiones. Las discrepancias marcadas entre
grupos, deben ser un marcador diferencial que permita reconocer aquel o aquellos grupos
que siguieron el tenor de un grupo control. En cada uno de estos estudios, se comparan las

muestras cuantitativas en cuartiles, como se ha visto con anterioridad, y se muestran los
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resultados en funcién del comportamiento de la poblacion, en un formato que incluya a la
totalidad de la muestra. Los estudios que la ventana de resultados realiza sobre una

muestra poblacional se detallan a continuacion:

- Cantidad de elecciones

En este estudio, al igual que las observaciones individuales, se revisa la cantidad de
elecciones realizadas segun el intervalo o cuartil estudiado, con la finalidad de advertir en
si existen tendencias selectivas hacia un mazo en particular en funcion del avance de la
prueba. Nétese, que al ser una observacién poblacional, este grafico se presentara por

medio de diagramas de caja y bigote, denotando la media poblacional y sus desviaciones

estandar.
T T

% - .
g I 25 : B |
‘C
— | ™
5 . .
L St P | | L i
5 ,bﬁl - 1
pd I

0 C | ‘|' | | 7

A B C D

Mazo

Figura 27: Tendencias de eleccion en el estudio poblacional
(datos no significativos).

- Ventaja vs. Desventaja

De la misma forma que en el analisis individual, se muestran los graficos que
representan la cantidad de elecciones, tanto de ventaja como de desventaja. El objetivo
de este grafico es observar la tendencia de la poblacién hacia los distintos tipos de

eleccion. Siendo este un estudio poblacional, cada una de las graficas se presenta por
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separado (Fig. 28), siendo posible su seleccién mediante un panel de botones localizado

en la parte inferior izq

uierda de la ventana de resultados.

U

—
on
T

No. de elecciones
—
o (=)
.

T

T |

1 1
L +
+
1-25 26-50 51-75 76-100
Cuartil

Figura 28. Comparacion de elecciones de ventaja por cuartiles

(datos

- Tiempo

no significativos)

En este estudio, se observa la distribucién histografica del tiempo de latencia de la

poblacion; es decir, se analizan por medio de un histograma los tiempos que registro la

poblacién para tomar una decision (Fig. 29). El objetivo de este analisis es reconocer el

tiempo modal que la poblacién uso6 para realizar una eleccion, y reconocer si existe algun

tipo de distribucién estadistica en la muestra temporal.
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400

Cantidad de elecciones

100
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200

150

2 4 6 8 10 12 14
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Figura 29: Densidad de tiempo del estudio poblacional
(datos no significativos).




- Anova

Para el analisis de la varianza, se han distribuido los resultados en distintas tablas, de las
cuales cada una responden a un analisis distinto, brindando al usuario distintos enfoques

de un mismo estudio.

Por tanto, por medio del menu dispuesto en la parte inferior izquierda, al igual que en
estudios anteriores, se puede acceder a cada enfoque (Fig. 30). Cada una de estas
perspectivas de estudio, responde a un objetivo de la investigacion; por ejemplo: al analizar
las muestras de ventaja, podemos reconocer en si existen diferencias significativas en este
tipo de elecciones en cada uno de los cuartiles; de la misma forma se revisan las elecciones
de desventaja; sin embargo, cuando se analizar los cuartiles, de uno cada vez, se revisa si
existen diferencias significativas en cada segmento de la prueba, conociendo asi si existen
patrones de seguimiento de las elecciones de ventaja o desventaja. Las opciones previstas
para la visualizacién del estudio ANOVA son: 1) Ventaja, 2) Desventaja, 3) Cuartil 1, 4)
Cuartil 2, 5) Cuartil 3 y, 6) Cuartil 4.

Graficos Tabulacion

Suma de Cuadrados | Grados de Libertad | Media Cuadratica |F Prob=F
Regresion 1291855 3 43.0618 38312 0.0116
Error 1.3488e+03 120 11.2398
Total 1.4780e+03 123

Figura 30: Tabulacién del estudio ANOVA, mediante la interfaz IGTask-Es

- Prueba de Wilcoxon

Por medio de esta prueba, se comparan los rangos medios de dos muestras relacionadas
y se determina si existen diferencias entre ellas. Las muestras relacionadas se obtienen a
partir de la cantidad de elecciones de ventaja y desventaja realizadas en cada uno de los
cuartiles, por ello, la prueba se aplicara en cada uno de los cuartiles, con el objetivo de
reconocer las discrepancias que pudiera haber entre los mismos. Se muestran los valores

de P, Z, y la suma de rangos (Fig. 31). H es un valor légico que determina si la hipotesis
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alterna (o H,;, donde las muestras presentan diferencias significativas) se acepta o se

rechaza.
P H Fval RankSum
Cuartil 1 0.0001 v -3.9101 124.0000
Cuartil 2 0.0680 -1.8182 244 5000
Cuartil 3 0.0056 v 27708 375.0000
Cuartil 4 0.0001 v 3.8952 410.5000

Figura 31. Tabulacion de la prueba de Wilcoxon, mediante la interfaz IGTask-Es

- Prueba T (T- test)

Este estudio, al igual que los anteriores, inspecciona dos muestras poblacionales que bien,
pueden estar relacionadas o no, examinando si existen diferencias significativas. Estas
muestras, que deben ser del tipo cuantitativo, son las mismas inspeccionadas por los
estudios estadisticos anteriores, obtenidas a partir del recuento de elecciones de ventaja
en cada cuartil. En los resultados se muestran (Fig. 32) los valores de P, C, la T de student,
los grados de libertad de cada muestra y su desviacion estandar. El valor de H, que es un
valor légico, indica si la hipotesis alterna (o Hi, donde las muestras presentan diferencias

significativas) se acepta o se rechaza.

H P C Valorde T Grados de Libertad | Desviacion estandar
Cuartil 1 0 0.9976 -7.4835 -3.2770 16.0000 6.1429
Cuartil 2 0 0.2438 -4.4032 -1.0433 16.0000 6.5090
Cuartil 3 1.0000 0.0196 0.5842 22458 16.0000 48598
Cuartil 4 1.0000 0.0060 2.0086 28327 16.0000 7.6201

Figura 32 Tabulacion de la prueba T, mediante la interfaz IGTask-Es

5.2 Andlisis de resultados

El andlisis de los resultados, siguiendo la disposicion de la ventana de resultados de la
IGTask-Es, se divide en las observaciones realizadas, tanto en términos individuales como
poblacionales. A simple vista, parece que las observaciones individuales no contribuyen al
planteamiento principal; sin embargo, es importante reconocer de qué forma interactua
cada uno de los participantes con la interfaz, su percepcién de los estimulos presentados y

la comunicacion ocurrida entre el participante y la maquina.

De esta manera, se puede examinar si esta comunicacion aporta o disminuye a la
aplicacion de la prueba. Recordemos que, el reto principal del desarrollo de una prueba
neuropsicologica computarizada no solo es la recreacion de un entorno fisico en un medio

virtual, supeditado a la ejecucion de algoritmos y funciones computarizadas; sino que esta
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transformacion del entorno no afecte al objetivo principal de la prueba, que en resumidas

cuentas es ayudar a detectar anomalias presentes a nivel neuropsicoldgico.

Los resultados individuales de la prueba neuropsicolégica tienen distintas
observaciones, desde la experiencia de cada participante respecto a su interaccion con la
interfaz; no obstante, existen reflexiones (que se veran a continuacién) que pueden
aplicarse a la poblacion de participantes, reconociendo asi caracteristicas propias ya
establecidas de la toma de decisiones. De igual forma, se comparan las observaciones
individuales a las de la poblacién, reconociendo si estas reflexiones corresponden con lo

ocurrido con la poblacién general.

En primera instancia, por medio de la ventana de resultados se pueden denotar los
datos del participante, los cuales en este caso permaneceran en el anonimato. Despues,
como primer estudio, se muestran los histogramas de las decisiones tomadas que muestran
diversos patrones de eleccién segun el segmento analizado. Cada participante demostré
una cierta diversificacion de opciones durante la prueba; sin embargo, en gran parte de las
muestras se puede observar (Fig. 33) como en el primer cuartil predominan las elecciones
realizadas en los mazos de desventaja, que son los que tedricamente proporcionaron mayor
cantidad de créditos al participante; y al trasladarnos al ultimo de los cuartiles, se observa
una disminucion en la cantidad de elecciones ocurridas en estos mazos que, légicamente,

se traduce en un aumento en las elecciones realizadas en mazos de ventaja.

Cuartil 1 Cuartil 4
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Figura 33 Resultados del sujeto 02 con respecto al total de elecciones realizadas

Ademas, esta misma premisa se observa en los resultados de la poblacion, donde
la media poblacional en sus primeras elecciones opta por los mazos cuya ganancia

inmediata es mayor; sin embargo, conforme se avanza en la prueba se observan
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alteraciones en el comportamiento electivo, que se refleja en un cambio de preferencias

entre mazos, lo cual se hace mas evidente en el ultimo segmento de la prueba (Fig. 34).

No. de elecciones

Cuartil 1

Cuartil 4

Mazo

No. de elecciones
@

Mazo

Figura 34. Resultados poblacionales sobre el total de elecciones realizadas

Estos resultados por si solos, no aceptan o rechazan la premisa principal de

efectividad de la IGTask-Es; sin embargo, colaboran en la observacién tedrica de la prueba

IGT, que predice el comportamiento presentado por los sujetos control, que, por medio de

su razonamiento analitico, mediante distintas observaciones conscientes llegan a presentar

tendencias de eleccioén hacia los mazos C y D.

El segundo de los estudios permite la comparacion cuantitativa de elecciones,

describiendo la cantidad de elecciones de ventaja realizadas en cada uno de los segmentos

de la prueba. En esta Fig. 35, se hace mas evidente la tendencia electoral prevista en las

figuras anteriores, ya que se puede observar de forma cuantitativa la disminuciéon de

elecciones hacia los mazos de desventaja; no asi en los mazos de ventaja, donde se

observa un aumento en la cantidad de elecciones.

—4~ Eleociones de Venloja
== Elocciones de Desventaja

16

No. de elecciones
X

Cuartil

Figura 35. Resultados individuales del sujeto 11. Se muestra la comparacion entre los tipos de elecciones
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Es de remarcar que este comportamiento no sucedié en cada muestra individual,
existen diversos tipos de patrones en cada uno de los participantes, donde la inclinacién
entre elecciones sucede antes o después del segundo cuartil; sin embargo, como
observacién general se denota esta bifurcacion, en la que las elecciones de ventaja
terminan siendo de mayor numero (Fig. 36). Es propio decir, que esta inclinacién no siempre
se ve tan marcada, o existen muestras en las que no sucede, ya que la experiencia
individual del participante le hace optar por tomar estrategias que el mismo denominara

“riesgosas” (véase conclusiones).
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Figura 36 Resultados individuales del sujeto 07, analizando la comparacién entre tipos de elecciones
Para comprender mas este fendbmeno, en los resultados obtenidos mediante el
analisis poblacional, se observa este mismo acontecimiento: la poblacion estudiada
presenta una clara inclinacién por los mazos de ventaja (C y D) (Fig. 37), la cual se hace

mas evidente mediante los diagramas de caja y bigote.
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Figura 37 Resultado poblacionales, analizando la comparacion entre tipos de elecciones

Continuando con el analisis individual, se grafican los montos totales obtenidos
durante la prueba; los cuales, a pesar de la clara inclinacién hacia los mazos de ventaja,
usualmente presentd propiedades descendientes (Fig. 38), lo que indica que, en lo
individual, el estudio de la cantidad de créditos obtenidos por el participante no suele ser un
buen indicador del desempefio durante la prueba; es decir, que un sujeto termine la prueba
con una gran cantidad de créditos no determina que su participacion haya sido mas

contundente que la de quién termind la prueba con un nimero menor de créditos.

3000 —— T T T
)l
A
ol
[ Y s
2000 - | N 2N i
| g i
Ha Vs 7
* 1 7 1
\ "y \ a M
- ' Vo
v P H
1000 - [ L 1 1
i
i
"
3 or 1 9
5] 'II ‘/‘(']
S0
o 1
[ '
-1000 - N LA R
1.7
oo
1
-2000 - LA
I’.l/”
3000 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Eleccion

Figura 38. Resultados individuales del sujeto 017. Se analiza el total de créditos acumulados en cada instante
de la prueba.

Ademas, estas mismas observaciones concuerdan con el testimonio de los
participantes, que a pesar de que ellos sentian estar tomando buenas elecciones, el total
de créditos reflejados solia terminar muy por debajo de lo que esperaban, por lo que muchas

veces su estrategia se basd en tomar decisiones que ellos creian “riesgosas”, en las que
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sabian que ganarian mas créditos que en las opciones “seguras”, aunque el riesgo de
perder una gran cantidad de créditos era mayor.

El analisis individual finaliza con la muestra temporal, donde se analiza la cadencia de
tiempo presentado por cada eleccién; en otras palabras, se grafica de forma lineal el tiempo
que el participante tardod en realizar cada una de sus elecciones (Fig. 39). En esta gréfica,
se puede observar la media temporal sobre la que el participante estuvo realizando la
prueba. Se resaltan también aquellas elecciones que tardaron mas tiempo en ser
realizadas.
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Figura 39. Resultados individuales del sujeto 22. Se analiza la muestra temporal en funcién del nimero de
eleccion.

Por otra parte, por medio del analisis histografico de la muestra (Fig. 40), se observa
el intervalo de tiempo mas frecuente en el que el participante eligié. Por medio de esta
grafica, se examina la distribucion de la muestra temporal, logrando destacar las duraciones

de eleccion mas frecuentes.

Incorporado al analisis individual, al término de la aplicacion de la prueba, por cada
participante se genera un documento de texto, el cual almacena los datos e informacion del

participante de forma tabular, de forma que se pueda acceder rapidamente a ella para un
posterior analisis,
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Figura 40. Resultados individuales del sujeto 26. Se analiza la muestra temporal de forma histografica,
mostrando la densidad de los puntos muestreados.

Aunada a estas observaciones, se encuentra el recuento histografico de la muestra

de tiempo poblacional (Fig. 41), donde se denotan las tendencias de cadencia temporal de

la poblacién, situadas entre los 2 y los 4 segundos.
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Figura 41 Resultados poblacionales (n=31), donde se muestra de forma histografica los puntos temporales

del grupo analizado
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Continuando con el analisis poblacional, se presentan las pruebas estadisticas, las
cuales tienen como finalidad reconocer si existen diferencias significativas entre las
muestras analizadas. Cada una de las pruebas fue aplicada bajo las mismas condiciones,
afiadiendo al estudio ANOVA, las comparaciones entre los mazos de ventaja y desventaja.
Asi, el analisis ANOVA segun el tipo de eleccién, logran denotar diferencias entre cuartiles
(Fig. 42), las cuales se hacen mas evidentes segun se avanza en la prueba. Finalmente, el
ANOVA determina que existen diferencias significativas (Ventaja: Prob>F=0.016;
Desventaja: Prob>F = 0.0119) entre los cuartiles 1 y 4.

Elecciones de Ventaja Elecciones de Desventaja

Cuartil
Cuartil

1 L s | L L . ' 1 L J
9 10 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15 16

Elecciones Elecciones

Figura 42: Anadlisis de varianza (ANOVA) poblacional. A la izquierda: ANOVA para el muestreo
cuantitativo de las elecciones de ventaja. A la derecha: ANOVA para las elecciones de desventaja

Por otra parte, el analisis por cuartiles, logra identificar la bifurcacién entre tipos de
elecciones, la cual aparece entre los cuartiles 2 y 3 (Fig. 43), que concuerda con los analisis

estadisticos observados en fuentes anteriores (Aram et al., 2019; Goudriaan et al., 2005).
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Figura 43. Analisis ANOVA poblacional por cuartiles. Se demuestra la separacion cuantitativa del nimero de
elecciones de ventaja, sobre las de desventaja

Este analisis se presenta en la interfaz por medio de la tabulacion de cada uno de los
resultados ANOVA, de acuerdo con el formato previo (véase 2.3.3). Se advierte finalmente
que la ANOVA encuentra diferencias significativas en el cuartil 1 (C1: F= 21.4770,
Prob>F=0.0001), lo que denota tendencia del grupo por aquellas decisiones que le generan
una recompensa inmediata. Esta diferencia significativa se ve disminuida en el siguiente
cuartil (C2: F= 2.174, Prob>F=0.15), donde segun la teoria se puede inferir en un proceso
de aprendizaje, que se ve reflejado en los siguientes cuartiles (C3: F=9.97, Prob>F=0.0034;
C4: F= 16.01, Prob>F=0.0003), donde la diferencia entre tipos de eleccion se torna

significativa, respectivamente.

Los estudios estadisticos poblacionales contintan con la prueba T, de tipo pareada para
muestras no independientes, la cual se empled para cada uno de los cuartiles de la prueba
IGTask-Es. Los resultados indicaron que en el cuartil 2, no existen diferencias significativas
(C2: P=0.312, C=-4.99); no obstante, en los cuartiles 1, 3 y 4 si existen estas diferencias
(C1: P=0.004 C=-8.0407; C3: P=0.039, C=0.148; C4: P=0.012, C=2.832). Como se puede
observar, en los cuartiles 3 y 4 los valores de la muestra de ventaja muestran superioridad
sobre los de los cuartiles 1y 2, lo que demuestra, nuevamente, esta bifurcacion entre los

tipos de elecciones (Fig. 43).

Estos resultados son corroborados por medio de la prueba de Wilcoxon, que para los
cuartiles 1, 3 y 4 encontré diferencias significativas (C1: P=0.0001, Z=-3.91; C3: P=0.0056,
Z=2.77; C4: P=0.0001, Z=3.895); mientras que en el cuartil 2, aunque existieron diferencias,

estas no resultaron relevantes (C2: P=0.069, Z=-1.818).
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El conjunto de estos datos, recabados de forma grafica o numérica, hace evidente el
fendbmeno cognitivo de aprendizaje por parte de la poblacion, que mediante las
herramientas y estimulos que se le proporcionaron, fue capaz de tomar decisiones que le
favorecieran, segun avanzoé en la prueba. Esta y otras conclusiones se debatiran en el
siguiente apartado.
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VI.  CONCLUSIONES
Durante esta investigacion, en la que se han dado a conocer distintos aspectos de la

neuropsicologia y las orientaciones adecuadas ya sea en el area computacional o
estadistica, existieron dos retos particulares: 1) crear un medio tecnolégico-virtual, capaz
de recrear en un ambiente computarizado la prueba neuropsicologica IGT, sin que se
disipara la efectividad de la misma, y; 2) que este medio computacional (o interfaz grafica)
resultase con la misma o mayor efectividad que los estudios aplicados en un medio fisico.
Para llevar a cabo este manifiesto, se realizé una investigacién teérica, se fundo el sistema
metodoldgico, y se presentaron los resultados, tanto de la interfaz grafica (presentada como
IGTask-Es) como su aplicacién en un contexto real con participantes reales, percibiendo
sus reacciones y reflexiones y, posteriormente, creando un catalogo de observaciones

exteriorizadas tanto para el aplicante de la prueba como de los participantes.

En lo que respecta al disefio de la prueba, los resultados demostraron que, el aplicar
la prueba IGT en un medio computarizado no afecta la naturaleza de los retos o
consideraciones a las que se expone el sujeto; la IGTask-Es manifesté un comportamiento
similar a los datos obtenidos de la prueba original, en cuanto a la cantidad y calidad de
estimulos visuales a las que se expone el participante; no obstante, es recomendable afiadir
estimulos que, beneficiados del medio computacional en el que se trabaja, se adapten a las
necesidades fisicas del usuario; por ejemplo: si se requiere la participacién de un grupo de
sujetos con afectaciones totales o parciales en su medio visual, la herramienta pueda utilizar
otro tipo de estimulos que interpreten la prueba neuropsicoldgica al usuario, extendiendo el
area de investigacion hacia territorios en los que la ejecucion de esta prueba hubiese sido

impensable.

Por otro lado, se advierte en lo apropiado que fue utilizar el entorno AppDesigner para
el disefio de la interfaz; es cierto, que mediante otros lenguajes o medios de programacion,
el disefio e implementacion de una interfaz pudiera ser mas eficaz; sin embargo,
actualmente AppDesigner se ha posicionado como una herramienta poderosa en el
desarrollo de aplicaciones compartidas, por lo que utilizar este medio, parecié ser una
decision conveniente, mostrando e invitando a la comunidad investigadora a utilizar este

tipo de ambientes en el desarrollo de aplicaciones.

En la ejecucion de la IGTask-Es, como se ha sefalado anteriormente, cada sujeto
participante tuvo la oportunidad de interpretar los estimulos presentados y la forma en la

que se interactua con ellos; por lo que, es importante remarcar la necesidad de uniformidad
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en las instrucciones dadas al participante; es decir, cada una de las instrucciones
presentadas a los participantes, debe proporcionar la informacion suficiente y puntual sobre
el nivel de importancia de las decisiones tomadas por cada uno de los sujetos, su
interaccion con el computador y el nivel de concentracidon que requiere la participacion de
una prueba neuropsicolégica. Una de las grandes desventajas presentes en la
comunicacion mediante un ambiente computarizado, es el nivel de concentracién al que el
sujeto se auto somete, respecto a la presencia fisica de los elementos que lo estimulan. No
es lo mismo, que un individuo palpe cada una de las cartas, y reconozca en ellas (como
elemento tangible) la recompensa o el castigo a través de la retroalimentacion presente,
que observar cada carta mediante un monitor, y que las retroalimentaciones, aunque
parezcan similares, se otorguen en un medio virtual. Esto no quiere decir que la aplicacion
de una prueba computarizada pierda atributos; sino que, es necesaria una participacion
mas consciente y activa de parte del sujeto, que realmente comprenda la demanda de
recompensas y que rechace verdaderamente el castigo presente en una retroalimentacion
negativa; asi como la supervision constante y atenta del evaluador, que complemente de

manera 6ptima al método de investigacion.

Ademas, se sigue cuestionando la efectividad de la aplicacion de este tipo de pruebas
a la distancia, que no permita la comunicacién fisica con el participante. Es claro, que, segun
las necesidades presentes en el entorno social, es necesaria la evolucion sistematica de
los métodos que permiten realizar experimentos con individuos humanos; no obstante, en
este tipo de estudios, se argumenta la presencia de un elemento fisico y tangible, que preste
formalidad a la prueba. En muchas ocasiones, aunque parece que el ambiente dispuesto
por el participante a distancia es el apropiado, no cumple con los requerimientos basicos
en los que deberia ser aplicada una prueba neuropsicolégica; asimismo, se reconoce el
riesgo de que la prueba pueda ser interrumpida segun las circunstancias del participante o
del aplicador. Se aclara la trascendencia de un ambiente controlado, usualmente un
laboratorio de prueba, donde el participante distinga el elemento cientifico de aquello que
esta perpetrando, a fin de contemplar en si mismo el instrumento elemental en este tipo de

investigaciones.

Segun los resultados obtenidos por medio de la interfaz y segun las retroalimentaciones
realizadas con cada uno de los participantes, se lograron observar diferentes
cuestionamientos: en primera instancia, se denoté la presencia de un elemento que no se

describié en investigaciones anteriores de la IGT, y es la nocién de riesgo que se puede
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llegar a percibir. En medio de la ejecucion de la prueba, en un ambiente que parece ser no
favorable (donde el participante ha perdido muchos créditos y aiin no reconoce con claridad
el método eficaz de respuesta a la prueba), se pueden llegar a presentar ‘decisiones de
riesgo’, las cuales comprometen de forma significativa los resultados que pueda llegar a
tener la prueba. Estas decisiones, se basan en la premisa de “lograr recaudar la mayor
cantidad de créditos posible”; y, por lo tanto, el participante elige libremente aquellos mazos
que, aunque considera son de desventaja, le traen recompensas mas grandes y a corto
plazo. Este tipo de comportamientos, presentes en mayor o menor medida en cada uno de
los participantes, nos hace cuestionar en la trascendencia del tipo eleccion en el IGT para
cada-patticipante—Estas fluctuaciones de sensibilidad en cada participante, hace evidente
la necesidad de las variantes de la IGT, las cuales responderan a los requerimientos

neuroldgicos de cada grupo estudiado.

El desarrollo de interfaces computacionales para la aplicacion de pruebas
neuropsicologicas resulta ser una herramienta integra en el estudio del comportamiento
humano. Actualmente, aunque existen discrepancias, la sociedad se encuentra anegada
del factor tecnoldgico en su existencia: la gran mayoria de sus deberes o tareas no existiria
si no estuviera involucrada a un medio tecnologico, por lo que la adaptacién del estudio

neuropsicologico resulta pertinente y necesario.

En cuanto a optimizaciones a la interfaz computacional, se recomienda establecer por
medio de la ventana de configuracion las variantes ya instauradas de la prueba IGT, asi
como la posibilidad de anadir un elemento que permita al usuario disefiar su propia variante
de la prueba y guardarla para su posterior aplicacion. Se sugiere la division clara entre las
ventanas que son para el aplicador de la prueba y aquellas que son para el participante,
determinando un principio y un final. Se ve necesaria la presencia de un nuevo elemento
dentro de la interfaz: una encuesta; en la que el participante pueda exponer su experiencia,
estrategia y metodologia en la aplicacién de la prueba neuropsicologica, para que quede
almacenada dentro de los archivos del participante; ya que, a fin de cuentas, la percepcion

del usuario es una parte importante en su participacion dentro del experimento.

Finalmente, se subraya formalmente que, por medio de los resultados y discusion
realizadas en esta investigacién, existe validez en la hipotesis descrita con anterioridad,
que advierte sobre la efectividad de la interfaz computacional para la aplicacion en espanol
de la prueba neuropsicolégica IGT (IGTask-Es) segun la evidencia demostrada por medio

de la experimentacion.
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VIIl.  ANEXOS

8.1 Tabla de valores criticos (prueba T)

Grados de
libartad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 12. 7062 31,8210 G31.6550
Z 0.8165 1.8865 29200 4 3027 G.9645 99250
] 07649 168377 23534 31824 4 5407 58408
4 0.7407 1.5332 21318 2.7765 3.7469 46041
5 0.7267 14768 20150 2 5706 35649 40321
] 07176 14398 1.9432 2.4469 31427 37074
[} 07111 14149 1.8948 23546 29979 349495
] 0.7064 13968 1.8595 2.3060 2 B985 33554
] 07027 1.3830 1.8311 22622 28214 32498
10 06998 1.3722 1.8125 27281 2.7B38 31693
11 06974 1.3634 1.7959 22010 27181 31058
12 06955 1.3862 1.7823 21788 2 6810 30545
13 06838 1.3502 1.7709 21604 26503 30123
14 06924 1.3450 1.7613 2.1448 2 6245 29768
15 0Ea12 1.3406 1,751 2.13158 2 6025 29467
16 06901 1.3368 1.7459 21199 2 5H35 289208
17 06892 1.3334 1.7398 21098 2 5669 28982
18 06884 1.3304 1.7341 2.1009 2 5524 28784
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26633
26618
26603
26589
26575
26561
26548
216536
26524
26512
26501
26490
26475
26468
26458
26445
26438
26430
26421
26412
26403
26395
26387
26379
21631
26364
26356
26345
26342
216335
26329
26322
26316
26309
26303
26297
26291
26286
26280
26275
26268
26264
26259
25758




8.2 Tabla de valores criticos (prueba de Wilcoxon)

Cola Cola Cola Cola Cola Cola

n peda B deha, | i izda P deha, | n fada i deha.
2 ] 0"250 3 [ 0 0008 28 f 0 0nnz2 45
1 0500 2 1 006 27 1 0004 A4
3 ] n'12s i 2 0023 26 2 000G 43
1 0250 G 3 0030 25 3 000 42
2 0’375 1 4 0055 24 4 0014 41
i 625 3 g 0078 23 o 0020 40
1 ] n'ne62 10 fi 0 109 22 i 027 39
1 n'12s a9 T 0148 21 7 03T 38
2 188 B B r188 20 & 0049 ar
i n'3iz T a 0234 19 0 0'n64 a6
4 0’438 i 10 0 280 15 10 0'naz 35
g 0’562 6] 11 0344 17 11 0102 R
6] 1] n'n3l 15 12 07406 1 12 0125 i3
1 n'n62 14 13 0" 469 15 13 0150 iz
. 004 13 14 053l 14 14 0180 3l
i 0156 12 ] 0 0004 a6 15 0'213 a0
4 0219 11 1 008 35 1 0248 pal]
g n'3iz 10 2 ornlz 34 17 285 28
[i] 0’406 a9 3 0020 33 15 0326 27
T 0500 ] 4 o027 3z 19 0367 26
i 1] 0'016 21 a 0'039 31 20 0'410 25
1 n'n3l 20 fi a5 an 21 0°455 24
2 047 14 T 0074 29 22 0500 23
i n'o7s 15 B 0098 28 10 0 0noL 4]
4 0’109 17T | 0125 27 1 0nn2 o
g 0156 16 10 0’156 26 2 0'003 %]
i1 n'219 15 11 0191 25 3 000 52
T n'281 14 12 0230 24 4 0noT ol
8 0344 13 13 0273 23 5 000 o
L] 0422 12 14 0320 22 £ ni4 49
10 0’500 11 15 0371 21 7 0’019 48
1 0422 20 8 0'n24 47
17 0473 19 b N3z 46
1% 0527 18 110 0n4z2 45
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Cola Cola Cola Cola Cola Cola
T Tacla il dicha. i 1z, il deha. i tzcla. il b,
I 11 0053 44 11 25 0260 41 12 33 0°339 45

12 0065 43 26 0’280 40 34 0367 44

13 0080 42 27 0’319 30 35 0°396 43

14 0097 41 28 0'350 38 36 0425 42

15 0116 40 20  ['382 a7 37 0455 41

15 07138 30 30 0416 36 38 0485 40

17 0161 38 31 0’449 35 39 0515 30

18 0188 37 32 0483 KL 13 0 0000 01

19 0216 36 33 0517 33 1 0000 a0

M0 0246 35 12 0 0’000 78 2 0000 80

21 0278 34 1 0’000 77 3 0001 88

22 (312 33 2 0'nn1 76 4 0001 87

23 (348 32 3 0'nnl 75 5 0'001 86

24 (385 31 4 0’002 74 6 0’002 85

25 0423 30 5 0'n02 73 7 0’002 84

26 0461 29 6 0'003 72 8 0’003 83

27 0500 28 7 0’005 71 ] 0004 82
11 0 0000 66 8 0’006 70 10 0'005 81

1 0001 65 0 0’008 60 11 0007 80

2 0001 64 1w 0010 65 12 0009 70

3 0nn2 63 11 0013 67 13 0'011 78

4 003 62 12 0017 66 14 0013 7

5 0005 6l 13 0021 65 15 0016 76

6 0007 60 14 0026 64 16 0020 i)

7 000 59 15 0032 63 17 0024 T4

8 0niz2 58 16 0039 62 18 0029 73

g 0016 57 17 0046 61 19 0034 72

m 0021 56 18 0055 G0 20 0'040 71

11 0027 55 19 0065 54 21 0047 70

12 0034 54 20 0’076 58 22 0055 B0

13 042 53 21  0'D88 57 23 0'D64 68

14 0051 52 22 0’102 56 24 0073 67

15 0062 51 23 0117 55 25 0084 i3]

15 0074 50 24 0'133 54 26 0095 65

17 0087 49 25 D151 53 27 0108 64

18 0103 48 26  0'1TD 52 28 0'122 63

19 0120 47 27 0’190 51 29  0'137 62

0 0139 46 28 0’212 50 30 0153 61

21 0160 45 29  0'235 49 31 0170 Bl

22 (183 44 30 0250 48 32 0188 50

23 0207 43 31 0285 7 33 0207 58

24 (232 42 32 0311 46 34 0227 57
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Cola Cola Cola Cola Cola Cola
T imda. i deha. n izcla. P deha. i ieda. i] deha.
13 35 0"249 ab 14 31 0'0a7 T4 15 20 00l LD

36 o271 55 iz 0108 73 21 03 00
37 0204 54 i3 0121 T2 22 0nls 0g
38 0'318 53 3 0104 T1 23 0= a7
39 0342 52 15 0148 T0 24 00zl 06
40 0' 368 51 6 0163 69 25 0024 05
41 0’393 5 i 01T it 26 0n2s HE
42 0420 49 a8 0 196 67 a7 003z 03
43 0446 48 39 0213 G 28 0036 o2
44 0473 47 40 0232 65 29 042 01
45 0° 500 46 41 0251 it} 30 0047 o0
14 ] 0o 1015 42 0271 63 31 0053 BO
1 0o 104 43 0292 62 32 (060 BE
2 000 103 44 0313 6l 33 0068 BT
3 000 102 45 335 Gl 34 0078 B6
4 000 11 46 0357 59 35 0084 B5
9 0ol L) 47 (0 380 58 36 0094 B4
G 0’001 a9 48 0 404 57 37 0104 B3
T ool a8 49 0428 56 3B 0115 B2
5 o'onz2 a7 &l 452 55 39 0126 El
9 o'onz2 a6 5l 0476 54 40 138 B0
10 o'on3 a5 52 0 500 53 41 0161 ™
11 0003 04 15 ] 0’000 120 42 0’165 TR
12 0'o0g a3 1 0 000 119 43 1"180 7
13 0’05 g2 2 0 (0 118 44 195 T6
14 o'ooT g1 3 0 (0 117 45 0211 5
15 0'nos a0 4 0 000 116 46 0227 T4
16 0’010 B0 5 0000 115 47 0244 T3
T n'o12 B8 3 0 (0 114 48 262 T2
18 o'ol5 BT T 0001 113 49 0281 71
19 0'nLs B6 ] 01 112 50 (300 T0
20 oozl 85 q 0001 111 51 0’319 69
21 0'025 &4 10 0’001 110 52 0’339 GE
22 n'n2a B3 11 002 1059 53 (¥ 360 67
23 0034 B2 12 ooz 108 54 038l 66
24 o'n3o g1 13 000G 17 55 0402 65
25 0’045 B 14 0003 106 56 0423 64
26 o'ns2 ™0 15 IE 105 57 0445 63
a7 0’059 T8 16 0 (05 104 58 (467 62
28 0'0GE rii 17 000G 103 50 1"489 (1]
29 o'oTT 76 18 0'00s 12z Bl 0511 60

30 008G 75 19 O (0 101
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8.3 Consentimiento Informado
CONSENTIMIENTO INFORMADO

Solicitamos su participacion voluntaria para un estudio cientifico, el cual consistira en la
aplicacion de una prueba neuropsicolégica computarizada, para evaluar aspectos
relacionados con sus habilidades cognitivas.

INFORMACION

1. Los procedimientos que se seguiran son métodos no invasivos.

2. Su identidad se mantendra andnima.

3. Todos los datos que resulten relevantes para nuestro interés cientifico seran publicados
en la investigacién “Interfaz Computacional para la aplicacion en espafiol de la prueba
neuropsicologica lowa Gambling Task”, como parte de una tesis para obtener el titulo
de “Ingeniero Biomédico”.

LUGAR Y DIiA DE EVALUACION

La evaluacion se realizara en el dia, hora e instalaciones que decidan de comun acuerdo el
evaluador (a) y el (la) participante.

Si en algun momento usted tiene preguntas acerca de este estudio o los
procedimientos, puede usted contactar al responsable: Manuel Chavez Sanchez, correo
electronico: Manuel_ChavezS132@outlook.com; manuel.chavez2913@alumnos.udg.mx.

PARTICIPACION

Su participacion en este estudio es voluntaria. Si usted decide en cualquier momento no
participar, puede retirarse sin problema alguno.

CONSENTIMIENTO

He leido este formato y todas mis preguntas han sido respondidas satisfactoriamente. Por
consiguiente, estoy de acuerdo en participar en este estudio.

Nombre y firma del (la) participante:

Tala, Jalisco a de de20
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8.4 Manual de Usuario de la Interfaz

ManualDeUsuario V01.docx
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