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O presente artigo tem como objetivo expor e discutir os postulados
que permitiram desenvolver o modelo matematico da Teoria da De-
teccido do Sinal (TDS). Coloca-se em evidéncia que o modelo cons-
titui um caso particular de um corpo de conhecimentos mais amplo
que € a Teoria da Decisdo. Propde-se mostrar que a vantagem prin-
cipal da TDS consiste na separacdo por deducdo matemdatica do
componente sensorial e decisério na resposta do sujeito. O operador
humano é concebido como um receptor de sinais que tenta otimizar
a fregiiéncia da detec¢fio usando o critério da razao da verossimi-
lhanga. Para fins ilustrativos, apresenta-se uma aplica¢do: anali-
sam-se os resultados de um sujeito, dando énfase maior as técnicas
de experimentag¢io e da exemplificacio dos procedimentos de cal-
culo que permitem estabelecer a curva da func¢do de eficiéncia do
receptor (ROC curve). .

1. Introdugio

Desde as origens da psicofisica, h4 mais de um século, suspeita-se
que os processos sensoriais medidos sejam influenciados por fatores
parasitos tais como: atitude, motivagéo ou varidveis ligadas & perso-
nalidade do sujeito, etc. A Teoria da Detec¢do do Sinal (TDS) per-
mitiu mostrar e isolar o efeito de variaveis nao sensoriais na percep-
cdo e ofereceu a possibilidade de fundamentar estes problemas dentro
de um quadro teérico mais geral, ligando os processos perceptivos 2
Teoria da Decisdo. Esta conceituagdo levou & elaboragdo de um modelo
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matematico que -abrange e d4 uma nova énfase aos problemas da psi-
cofisica, memoéria de reconhecimento, psicoacustica, construgéo de
escalas de sensagdo de magnitudes f1s1cas, ete.

A TDS teve como fonte de msp1raca.o os problemas levantados
pela construgédo de sensores muito precisos. O problema que se apre-
sentou consistia em determinar as caracteristicas formais de um sen-
sor eletrénico que toma decisGes a partir das informagdes que ele “per-
cebeu”. Os primeiros trabalhos a este respeito foram elaborados por
Peterson, Birdsall & Fox (1954) da Universidade de Michigan, por
Van Meter & Middleton (1954) do Massachusetts Institute of Techno-
logy e, independente dos precedentes e ao mesmo tempo, pelos pes-
quisadores do Bell Telephone Laboratories, Munson & Karlin (1954).
Foi reconhecida, logo depois, a analogia com os processos perceptivos
do observador humano, e rapidamente apareceram as primeiras apli-
cagbes em psicologia, divulgadas através do trabalho de revisdo e de
sintese de Green & Swets (196€).

Na primeira parte deste trabalho serdo examinados os postula-
dos que serviram como base para a construgdo do modelo mateméatico
e também serd exposto o desenvolvimento do modelo, 0 qual permite
derivagOes concernentes ao comportamento do observador. Na segun-
da parte apresenta-se um exemplo concreto de aplicagéo da TDS no
estudo da percepgdo de angulos em campo aberto, dando énfase maior
as técnicas de experimentagéo e exemplificagéo dos procedimentos’ de
célculo.

2. Caracteristicés formais do modelo
2.1 Descrigdo geral dos fundamentos da TDS

A novidade da teoria consiste em que faz distingdo explicita -entre
dois aspectos da fun¢éo do observador: a) .como sensor; b) como to-
mador de decisdo, que por sua vez estd4 influenciado por seus valores,
crengas, suas expectativas e atitudes. O efeito de dois mecanismos
correspondentes aos aspectos da funcéo acima citados sdo confundi-
dos no desempenho do sujeito nos experimentos executados pelos mé-
todos da psicofisica classica.

O protétipo dos sensores estudados pelos engenhelros é o radar,
que é destinado em maior parte do tempo, como se sabe, a “perceber”
a presenga de um avifo no espago aéreo. O radar, todav1a nao substi-
tui o observador humano e é preciso ainda um operador que completa
a detecgdo feita pelo aparelho por outras fungdes psicolégicas impor-
tantes para uma boa confiabilidade do sistema. O exemplo do radar é
bastante familiar para o leitor e pode servir como ilustragao do ra-
ciocinio que fundamenta a formalizagao do modelo matematico da TDS.

As caracteristicas principais da tarefa do operador foram descrl-
tas por. Kennedy (1962) da seguinte maneira:

“A inveng¢do do radar possibilitou uma extraordinédria extenséo
da capacidade individual de detectar & longa distincia. A ampliacédo
desta capacidade foi entretanto obtida por um certo custo. Em lugar.
de um ‘objeto’ com todo o seu conteido informativo, o homem tra-.
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balha atualmente frente a uma tela de osciloscépio catédico, no qual
os objetos estdo representados por manchas pequenas que se movem
sobre uma superficie quadriculada representando as coordenadas
geograficas. Estas manchas podem ser produzidas por uma grande.
variedade de circunstancias. Todavia, elas nao sdo mais objetos, sdo
apenas simbolos e as caracteristicas préprias do objeto original (tais
como: tamanho, forma, tipo, velocidade, dire¢do, nacionalidade, etc.)
devem ser airibuidas aos simbolos por um complicado processo de:
inferéncia, envolvendo comunicagbes com outras pessoas ou orgam—
zagoes.”

Este processo de inferéncia do observador do radar pode ser des-
crito, esquematicamente, da maneira seguinte: na tela se apresentam
manchas majis ou menos apagadas e cintilacdo de diferentes sinais
parasitos, fendmeno este que se chama ruido de fundo. Sobre este
ruido se manifestam, em momentos aleatérios, objetos que deverdo
ser detectados (avido, foguete, submarino, etc.). O problema para o
 observador consiste em decidir, no momento em que perceber uma
mancha, se a imagem representa um objeto (sinal) ou somente o rui-
do de fundo. Uma tal situagdo, em termos de decisdo estatistica, pode
ser representada pela figura 1.

Figura 1
Curvas - hlpotétléas ilustrando a distribuicdo do ruido

e do smal O ponto zs representa o critério de deciséo
do sujeito

m; .'l:;; m.,

O modelo admite que a “magnitude” (x) do efeito provocado pelo
estimulo (ruido ou sinal) flutua de maneira aleatdria, segundo uma
distribuigdo normal. Isto representa o fato de que toda variagdo de
energia fisica provoca ao nivel dos 6rgéos sensitivos uma mudanga,
mas todo estimulo se sobrepde a um fundo de estimulagédo ja existen-

_te. Assim, a probabilidade de se detectar um estimulo depende de sua
intensidade relativa a respeito do ruido do fundo. Considera-se que a
intensidade média do ruido (m,) é inferior & intensidade média do
sinal (m,). Quando o sujeito recebe um estimulo que provoca um
efelto cuja intensidade z situa-se na extrema esquerda do eixo, ele
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estd certo de que se trata de ruido; ao contrario, quando x situa-se
na extrema direita ele reconhece facilmente a presenca de um sinal.
Mas como decidir nos casos em que os valores sdo intermediérios?
Neste caso o observador poderia usar uma estratégia, escolhendo um
critério de decisdo zg. Considerara ruido quando o valor de z for infe-
rior a este limiar; considerard sinal, em caso contrario. Adotando tal
estratégia, o observador terd detecgdes exatas na proporgdo f,, repre-
sentada pela area sombreada na distribuicdo do sinal, mas aceitara
o risco de fazer detecgdes falsas correspondentes & proporgéo f, da
4rea sombreada na distribuigdo do ruido.

Pode-se constatar que o modelo admite que a resposta do sujeito
depende de dois fatores. Em primeiro lugar, da distdncia d’, que cor-
‘responde a diferenca entre a intensidade média do ruido e a do sinal,
e que depende da sensibilidade de discriminacdo do observador (sensz-
tivity). Em segundo lugar, depende da atitude ou do critério escolhi-
do pelo sujeito, designado pelo valor xs.. Pode-se ver assim que, com
uma mesma dlscmmmagao sensorial, o sujeito podera dar respostas
exatas em proporgoes diferentes, dependendo de seu critério que pode
ser mais ou menos rigoroso e varia em fungdo das condicGes experi-
mentais. Estes dois pardmetros (d’ e x5) podem ser deduzidos, mate-
maticamente, a partir das respostas dadas pelos sujeitos. Uma das
‘majores vantagens deste modelo é que permite separar por deducdo
matemdtica o componente sensorial do componente decisorio, fatores
estes que influenciam o sujeito na formulagao de sua resposta. Esta é
a razao pela qual a psicofisica moderna sugere abandonar o conceito
de limiar sensorial e substitui-lo pelo conceito de limiar de resposta.

Os construtores do modelo preocuparam-se em evidenciar qual se-
ria o comportamento “6timo” de escolha de um sujeito colocado em
uma situagdo representada pelo modelo. Suponhamos que o sujeito
tenha um conhecimento explicito das duas distribuiges e recebe um
sinal de magnitude x. Se a probabilidade condicional de x, dado que
um sinal foi emitido, p(x|s), for maior que a probabilidade condicio-
nal de z, sabendo que o ruido foi -emitido p(z|r), o su]elto tera inte-
resse em responder sim, em caso contrario dizer nfo. Este interesse
¢ entendido no sentido de que o sujeito tende a “otimizar” seu com-
portamento, esfor¢cando-se para manter os erros de detecgdo a um
nivel minimo que se acha compativel com o maior ntimero de acertos
possiveis numa dada situagdo. Como dizem Coombs, Dawes & Tversky
(1970, p. 181) “o receptor ideal néo é aquele que faz 100% de acertos
e nenhum alarma falso, mas sim aquele que utiliza toda informagao
disponivel com a maior eficiéncia”. -

‘A regra de decisdo enunciada acima. pode ser expressa da seguin-
te forma:

p(z|s)
May = ———
( p(z[r)
fragho esta chamada de razdo de verossimilhanga. As probabilidades

condicionais representadas pelo numerador e pelo denominador cor-
respondem & altura das ordenadas da curva normal no ponto da
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abscissa r, na distribuicdo do sinal p(r|s) ou na distribui¢do do rui-
do p(z|r) como mostra a figura 2.

‘Figura 2

Grafico representando trés critérios de decisdo que cor-
respondem a trés valores de verossimilhanca A(x)
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No caso em que o sujeito tenta otimizar suas respostas no sen-
tido descrito acima, ele responderi sim se o valor de r(x) for maior
que 1, em caso contrario respondera ndo. Pode-se dizer, de maneira
geral, que na medida em que A(x) cresce, aumenta a probablhdade de
que o efeito de x seja provocado pelo s1na1

A conclusdo importante que se pode chegar neste momento é que
o experimentador manipulando a emissdo do sinal e a do ruido podera
determinar a priori o valor de A(x) para situagdes diferentes e ver em
que medida as respostas do sujeito conformam-se & razido de verossi-
milhanca. Segundo Coombs e outros (1970, p. 171), o aspecto essen-
cial da aplicagdo da TDS em psicologia é que o observador humano é
concebido como um receptor funcionando segundo o principio da ra-
2do de verossimilhanca.

- 2.2 A mazximizagdo da esperanga matemdtica

A TDS é uma aplicagéo particular de um conjunto de conhecimentos
mais geral que constitui a Teoria da Decis@o. As idéias fundamentais
desta teoria gravitam em torno dos conceitos de utilidade e de proba-
bilidade subjetiva, que sfo as varidveis que desempenham um papel
fundamental na maioria dos modelos de decisdo. Desde que Daniel
Bernoulli (1738) levantou o problema, a hipétese basica continua em
discussdo — a saber, se um homem em uma situagdo de escolha, que
implica risco, tende a escolher em fungéo da ‘“esperanga matemética
méxima’.

Sem entrar na discussdo dos méritos das diferentes posigoes a
respeito desta controvérsia (ver Edwards, 1954, 1960 e 1961; Savage,
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1954; Stephaneck & Donadi, 1981), vamos descrever uma situagéo de
escolha simples, segundo o esquema de Bernoulli: sejam duas possi-
bilidades de agao 4 e B, entre as quais um individuo deve fazer esco-
lha. Cada uma dessas agoes pode dar lugar a duas conseqiiéncias a,, a,,
e b,, by, que podem aparecer com as probabilidades p(a,), p(a:), p(b)
e p(b.). Representam-se da seguinte maneira as esperangas matema-
ticas relativas & escolha de cada linha de agdo:

E(4) = p(a). @, + P(@). @
E(B) = p(by). b; + p(b). b,

A hipétese fundamental é de que o homem racional escolhera a li-
nha de agdo A, se E(4) > E(B). De maneira geral, o principio da maxi-
mizagdo da esperanga matematica consiste em escolher a modalidade
de agdo cujo valor calculado é major segundo a expressdo X p; . vy,
que define o modelo chamado EV (Expected Value).

Vamos examinar em seguida de que maneira inserem-se estes.
conceitos no modelo da TDS. Vimos j4 que num experimento tipico de
detecgcdo o sujeito faz uma observagao de um estimulo de intensida-
de z, tendo que decidir, dizendo “sim, eu vi um sinal”, ou “nfo, isto
era s6 um ruido”. As quatro possibilidades seguintes podem ser assim
apresentadas:

Estimulo
s r
w DE AF
8 p(S|s) p(S|r)
w0
Q
o] FD RE
A p(N|s) p(N|7)

a) um sinal foi emitido e o sujeito respondeu sim. Deteagao exata:
DE = p(S|s);

b) s6 o ruido foi emitido e o sujeito respondeu sim. Isto corresponde
a um alarma falso: AF = p(S|r);

¢) um sinal foi emitido e o sujeito respondeu ndo. Isto é uma falta de
detecgdo: FD = p(N|s);

d) s6 o ruido foi emitido e o sujeito respondeu ndo. Situagdo que
corresponde a uma rejeicio exata: RE = p(N|r).. ‘

(0] experimentador pode recompensar ou punir estas quatro even-
tualidades de maneira diferente. O valor positivo ou negativo de cada
resposta pode modificar a atitude ou o critério que influenciaré a es-
colha pelo sujeito do ponto zz no eixo de decisdo x. Vamos simbolizar
os valores destas diferentes respostas pela seguinte “matriz de impu-
tagao” (payoff matrix: as variaveis v,; —vys, etc. representam os va-
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lores de cada resposta (positivos no caso da detecgéo e rejei¢do exata,
negativos no caso de respostas erradas).

S r
v o Vs
t 5 12
- = Uy VU

Desta maneira, temos agora os valores diferentes que correspon-
dem as v, da férmula da esperanga matematica representada ante-
riormente(Y p; . v;). Todavia, para maximizar o valor esperado, de-
vemos calcular as probabilidades p; associadas a estas quatro eventua-
lidades. Estas p;, neste caso, serao as probabilidades condicionais; por
exemplo, p(s|x), a probabilidade de existéncia-do sinal, dada a obser-
vacdo I, ou p(r|/x) para as probabilidades do ruido, no caso da recep-
¢do de um estimulo de magnitude r. O valor esperado (esperanga
matematica) da decisdo sim, no caso de uma observacdao r, vai ser
0 seguinte:

ESir) = p(siz) vy, — p(rT) .vun
De modo semeihante, o valor esperado de uma resposta ndo sera
E(N|x) = p(riz) .'v._.._. — p(s'T) .V ’
No caso em que o sujeito comporta-se em sua escolha segundo a
maximizacdo do valor esperado, ele devera responder sim se
E(S|r) > E(N.x) ' 1)

em caso contrario, ele respondera ndo. O fato de ele comportar-se con-
forme. este modelo vai ser deduzido de suas respostas, dadas durante
o experimento que serve para validar o modelo.

2.3 Avaliagdo das probabilidades condicionais: aplicagdo do Teorema
de Bayes

Para estabelecer os dois valores esperados, aquele que resulta da es-
colha de resposta sim, E(S|z), e aquele da resposta ndo, E(N'z), po-
~demos definir varios valores para v, a fim de recompensar ou punir
os sujeitos nas diferentes eventualidades. Mas, para calcular os valo-
res esperados E(S!r) e E(N!x), falta-nos o conhecimento das proba-
bilidades condicionais que vao ser avaliadas no que se segue.

Substituindo as expressdoes equivalentes na desigualdade (1),
temos

p(six) vy — P(r(T) Vo > P(TIT) Vsx — DP(ST) .Uy

_ Transferindo as probabilidades péra a esquerda do sinal de desi-
gualdade e os valores de diferentes eventualidades a direita, obtém-se.
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p(s 1) Vo 4 Vi
> : (2)
p(r-x) Vi + Vo

Todavia, as probabilidades condicionais representadas no lado
esquerdo da expressdo (2) sdo desconhecidas. O numerador p(s|x)
representa a probabilidade de-um sinal dada a observagdo x. Isto deve
ser distinguido do p(x|s), probabilidade de uma observagdo r conhe-
cendo o sinal, ou do p(z|r), probabilidade condicional de uma obser-
va¢éo r, dado que o ruido foi emitido. Ora, estes ultimos valores sao
necessarios para estabelecer a razdo da verossimilhang¢a como jé vi-
mos anteriormente. A relagio entre estas probabilidades condicionais
e aquela do lado esquerdo da expressdo (2) é-definida pelo Teorema
de Bayes que permite calcular as probabilidades condicionais desco-
nhecidas.

A fim de compreender a aplicacido deste teorema, deve-se partir
da defini¢do das probabilidades condicionais que se enuncia da seguin-
te maneira: “A probabilidade condicional de um acontecimento s (con--
seqiiente) relativo a um outro acontecimento x (antecedente) é o quo-
ciente da probabilidade composta caso se realizem os dois p(sz), pela
probabilidade do antecedente” (Castro, 1959). Em nosso caso, temos
a probabilidade de s dado z,

p(sz)
p(s|z) = (3a)
| p(z) -
ou a probabilidade de x dado s,
p(s2)
p(zls) = (3b)
40)

Dai, podem-se deduzir duas expressdes equivalentes da probabili-
dade composta

= p(sjx) .p(x)
, = p(z[s) .p(s)
e pode-se escrever a igualdade
p(s|z) .p(x) = p(xis) .p(s)

que permite obter uma expressdo nova para a probabilidade condi-
cional (3a)

p(sx)

: p(z[s) .p(s)
pGs|r) = ———m— (4

p(x)
equagao designada freqiientemente como a Regra de Bayes. Da mes-
ma  maneira pode-se estabelecer a equagdo equivalente para

p(x|r) .p(r)
p(r|z) = ——m—mo— (%)
p(x)
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A razdo obtida pelé divisdo de (4) por (5) permite escrever uma
expressao correspondente & fragdo representada pelo termo esquerdo
da desigualdade (2):

p(s) p(x s) p(s)
_ - (6)
p(r ) p(xr) p(r)

As trés proporgoes representadas na equag¢ao (6) sao designadas
pelos termos seguintes: a fracdo p(s)/p(r) é a razao das probabili-
dades a priori, que multiplica a fragdo p(z s)/p(x r) ja conhecida
como sendo a razao de verossimilhanca para a observacdo de z, e a
fracdo de lado esquerdo representa a razao das probabilidades a pos-
teriori.

Substituindo a equagdo (6), na expressiao (2), obtém-se
p(T 8) p(s) Vux + Uy
. > -

p(xr) p(r) Un - Dy

e transferindo a razao das probabilidades a priori p(s),p(r) para o
lado direito, temos

p(x s) p(r) Uiz Dy
> . ' : (7)
p{x7) p(s) Vit Dy

Sabemos ja que o lado esquerdo é a razao de verosmmllhanga A (T)
e simbolizando o lado direito por ;; podemos escrever:

A @) S (8)

Vemos assim que g é um valor particular da razio de verossimi-
lhanga e no calculo de seu valor intervém as probabilidades que per-
mitem maximizar os valores esperados, levando-se em conta os ganhos
e as perdas representadas na matriz de imputagdo. Vemos .também
que seu valor deve ser necessariamente inferior ou igual a A () no
caso normal em que a matriz de imputagdo recompensa melhor o su-
jeito para responder sim quando o sinal for apresentado do que res-
ponder néo. A um dado valor de A (z).corresponde, em um ponto dos

T o ponto I, que se torna assim valor limite para responder ‘“sim, eu
percebi um sinal”. Compreende-se, agora, por que se fala em limiar
de resposta em lugar de limiar sensorial, no contexto da TDS.

Nota-se que o numerador da segunda fragéo do lado direito da
expressdo (7) é designado, as vezes, como a “importancia do ruido”
e 0 denominador como a “unportancm do sinal”. No caso particular
em que a importéncia do sinal e do ruido séo iguais e o sinal e ruido
sdo eqiiiprovaveis, o valor particular da razdo de verossimilhanga é

p(z]$)

p(ilr)

Nesta eventualidade, o sujeito que se comporta segundo o mo-
delo respondera ndo, quando o valor percebido for inferior a 1, e sim
no caso em que for superior.
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2.4 Fungiio de eficiéicia do receptor

Quando se examina com atengdo a expressdo (7), pode-se constatar
que os valores indicados do lado direito estdo sob controle do experi-
mentador. Ele pode variar a probabilidade do sinal p(s), a probabili-
dade do ruido p(r) e, também, os valores contidos na matriz de im-
putagéo. Controlando estas diferentes variaveis, pode-se definir g e
conseqiientemente induzir o sujeito a escolher o xz que corresponde
a este valor na abscissa das duas distribuigfes. O experimentador pode
registrar, a partir das respostas do sujeito, as propor¢des de resposta
sim quando um sinal foi emitido p(S|s), e, também as das respostas
afirmativas no caso da emissdo de um ruido p(S|r), chamada falso -
alarma. Estas proporgdes servem para estimar as probabilidades cor-
respondentes e, evidentemente, as probabilidades complementares. O
desempenho de todo observador humano, que age conforme o modelo,
pode ser completamente descrita em termos destas probabilidades e
ser representada por uma curva chamada “fungdo de eficiéncia do re-
ceptor” ou curva ROC (Receiver Operating Characteristic curve), ou
ainda, segundo. Luce (1963, p. 131), curva de isossensibilidade. O ex-
perimentador varia os valores contidos na equagao (7), da maneira
descrita acima, e registra as respostas dadas pelo sujeito. No fim do
experimento, coloca em abscissa p(S|r), a propor¢do de alarma falso
e em ordenada p(S|s), a propor¢ao de detecgéo exata, obtida na mes-
ma condigdo. Para cada valor de z obtém-se um ponto r;; ligando
estes pontos, obtém-se a curva ROC, representada na figura 3.

Figura 3

Um exemplo ilustrativo de uma curva de eficiéncia do
receptor (ROC curve); ,, T. e Ty representam pontos
empiricos da curva
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Examinando as distribuigdes hipotéticas representadas pela fi-
gura 1, imaginamos que o ponto zs desloca-se da extrema direita do
eixo z para a esquerda. No inicio, vamos ter uma proporgdo muito
pequena de alarma falso (f,), mas também, proporgédo relativamente
fraca de detecgdo exata (f,). Deslocando o ponto xp mais para esquer-
da, a propor¢do de alarma falso cresce, mas cresce também a propor-
¢do de detecgdo exata. Cada conjunto de condigbes experimentais
(uma intensidade de sinal, uma dada proporgéo de sinal-ruido e uma
matriz de imputagdo definida) determina um valor para g8 que cor-
responde a um novo ponto empirico da curva ROC (figura 3).

2.5 O indice de discriminabilidade do sinal d’

Examinemos, agora, qual a forma da curva ROC 1o caso em que
acrescentamos & média m, do sinal uma. constante, mantendo a mé-
dia do ruido e a forma das distribui¢gdes como estdo. Se deixamos o
Zg em seu lugar, a proporgdo de alarma falso permanece a mesma,
porém a propor¢ao dos acertos vai aumentar. Nesta nova disposigéo,
deslocando gradualmente zz da- direita para a esquerda, vamos pro-
duzir uma nova curva ROC que se situara acima da curva precedente.
Podemos produzir, assim, uma familia de curvas ROC (ver figura 4),

Figura 4

Curvas de eficiéncia do receptor (ROC curves) corres-
pondendo a varios valores de d’
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cada uma correspondendo a.uma distdncia diferente m, — m,. Esta
distancia é aquela que define a diferen¢a da magnitude entre o ruido
e o sinal e, conseqiientemente, determina o indice de discriminabili-
dade do sinal (d&’) para um dado sujeito. Este parametro relativo a
cada uma destas curvas é representado por

m, — My
P = —

agr

isto &, a diferenca entre as médias da distribuicdo do sinal e do ruido,
definida em unidades de desvio-padrdo do ruido (s,). Estas curvas
sdo simétricas a respeito da diagonal negativa, no caso em que as
duas distribui¢cdes, aquela do sinal e do ruido, s8o normais e de va-
ridancias iguais. A diagonal positiva representada no grafico corres-
ponde ao caso em que o sujeito responde completamente ao acaso.
Nesta eventualidade, a propor¢do de acertos é igual & proporgéo de
falsos alarmas qualquer que seja a posicdo do critério xz do sujeito.
Isto s6 é possivel quando as distribui¢des do sinal e do ruido se sobre-
pdem completamente e por conseqiiéncia &’ = 0. Por esta razio, quan-
to mais afasta-se a curva ROC da diagonal, tanto maior é o valor
de d’, e conseqiientemente a sensibilidade de discriminagéo do sujeito.

Dois sujeitos testados nas mesmas condigdes experimentais po-
dem gerar uma curva ROC idéntica se eles tiverem a mesma sensibi-
lidade de discriminagdo (dai o termo “curva de isossensibilidade”, de
Luce). £ evidente que eles ndo terdo necessariamente as mesmas pro-
porgbes de acertos e alarmas falsos, porque isto depende de suas ati-
tudes ou estratégias pessoais. Os pontos obtidos serdo diferentes para
os dois sujeitos, mas eles estardo situados sobre a mesma curva. No
caso contrario, em que os dois sujeitos tém uma sensibilidade de dis-
criminacéo diferente, eles vio produzir pontos que se situam em cur-
vas diferentes, cada uma tendo seu parametro d’ proprio. A diferenc¢a
entre os dois d’ designara a diferenca de sensibilidade de discrimi-
nagéo dos dois individuos. :

Vemos, assim, que a vantagem fundamental deste modelo é que
0 mesmo permite separar os dois componentes da percepgdo, o da
capacidade discriminativa e o do critério de decisdo que o sujeito uti-
liza para responder afirmativa ou negativamente, quando percebe um
sinal de certa intensidade.

2.6 Estimativa de g e de d’

Como acabamos de mosfrar, o desempenho de cada, sujeito pode ser
caracterizado completamente pelo pardmetro d’. A curva ROC é ge-

82 AB.P. 2/83



rada experimentalmente, registrando a proporgdo de acertos e de
alarmas falsos para os diferentes valores de pg. Estes Ultimos podem
ser predeterminados pelo experimentador variando-se a proporgao dos
sinais e do ruido, assim como os valores da matriz de imputacéo.

As diferentes proporgdes p(S|s) e p(S|r) sdo transformadas em
notas reduzidas z, e 2, respectivamente. Este$ valores sdo colocados
sobre um grafico cujas abscissa e ordenada sdo definidas em escalas
de probit (os intervalos de escala da abscissa e da ‘ordenada corres-
pondem ao de uma superficie de tamanho constante |abaixo da curva
normal, delimitada por dois valores correspondentes de 2). Colocando .
2, na abscissa e z, na ordenada, os pontos deverao dar uma reta (z-ROC
curve) com a condigdo de que as distribui¢des do sinal e.do ruido se-
jam gaussianas. No caso em que as varidncias das duas distribuigdes
sejam iguais, a reta tera uma inclinagédo de 45°. Quando a mclmagﬁo
é inferior a este valor, isto indica que a variincia do sinal é superior
a do ruido (ver figura 7).

O ajustamento desta reta aos pontos empiricos apresenta alguns
problemas. Richards & Thorton (1970) elaboraram um método ba-
seado nos quadrados minimos. No entanto, esta maneira de agir é
criticavel porque os dois eixos da curva ROC séo suscetiveis a varia-
¢des aleatérias. Ora, o método dos quadrados minimos supde que os
valores de uma das duas varidveis sejam definidos em magnitudes
fixas (isto é, néo suscetiveis de variacbes aleatérias). A maioria dos
autores, segundo Green & Swets (19686, p. 404), aplica um ajustamen-
to visual, tragando a reta com uma régua, de modo que ela passe o
mais préximo possivel dos pontos. Em grande parte dos experimen-
tos, a correlagdo entre as duas variaveis do 2-ROC é bastante alta, de
maneira que este ajustamento visual ndo’ acarreta um erro conside-
ravel., Foram feitas outras tentativas (Abrahamson & Levitt, 1969;
Dorfman & Alf, 1969; Grey & Morgan, 1972; Oglivie & Creelman, 1968)
para elaborar um método, todas baseadas no principio de maxima
verossimilhanga, mas parece que - este problema ndo recebeu ainda
uma solugdo satisfatoria. ‘

Apés ter-se a]ustado a reta, através de uma das maneiras descri-
tas acima, para se obter 'uma curva ROC, ela é fransposta para um -
grafico de escala linear, onde a abscissa e a ordenada representam -
as probabilidades de alarma falso e de acertos, respectivamente.

Para ilustrar os procedimentos acima descritos, vamos examinar
duas curvas ROC obtidas experimentalmente por Tanner, Swets e
Green (reproduzidas em Green & Swets, 1966) a partir das respostas
de dois sujeitos colocados nas mesmas condigdes experimentais (ver
figuras 5 e 6). O sinal era um som puro sobreposto a um ruido bran-
co e os sujeitos foram induzidos a modificar suas estratégias e de
critério de decisao, pela variagdo da proporgdo p(r)/p(s), sendo man-
tida igual a4 unidade o valor da matriz de imputagéo.
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Curvas de eficiéncia do receptor (ROC curves) produzidas empiricamente pela

apresenta@ao de um som puro sobreposto a um ruido branco. O sinal e o ruido

sao gaussianos e de varidncias iguais na curva de cima (figura 5) e de varidn-
cias diferentes na curva de baixo (figura 6)

 Figura 5
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As retas em grafico dupla-probit que correspondem a estas duas
curvas sao representadas pela figura 7.

Figura 7

"Gréafico em coordenadas dupla-probit mostrando as re-
tas correspondentes as curvas da figura 5 (reta contf-
nua) e da figura 6 (reta pontilhada). O ajustamento
dos pontos empiricos a4 reta mostram a conformidade
da distribuigdo & funcéo normal.. O inverso do coefi-
ciente angular das retas é igual a razao do desvio-padrao
da distribuigdo do sinal, pelo desvio-padrdo do ruido;
(r,/ o, .
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i‘onte: Dados de Green & Swets, 1966.

Quando as varidncias da distribuicdo do sinal e do ruido séo
iguais, a reta tem 45° e é paralela a4 diagonal positiva; o valor de d’
correspondente ao valor absoluto da diferenga entre 2, e 2, que per-
manece constante qualquer que seja o ponto da reta ROC considerada.

No caso em que o angulo da reta afasta-se de 459, isto é, quando
as variancias do sinal e do ruido ndo sdo iguais, a diferenga absoluta
|2, — 2,|] ndo permangce constante. Precisa-se entdo uma convencgédo
para medir o afastamento sempre no mesmo ponto e isto implica a
necessidade de ter dois pardmetros para descrever completamente a
reta. A medida é proposta em tal eventualidade por D(am,), onde
Am corresponde & diferenca das médias e s é o coeficiente angular’
da reta. O valor reciproco 1/s é igual a o,/s,. Escolha-se como unidade
de medida o desvio-padrédo do ruido, o, = 1, e neste caso 1/s = ¢,. O
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valor de Am é lido no grafico do 2-ROC no ponto onde p(S|s) = 0,50
ou, de um modo equivalente, onde 2(S|s) =

Um método freqiientemente aplicado cons1ste na leitura do indice
de discriminagdo (que corresponde a Am) a partir do ponto onde a
reta 2-ROC corta a diagonal negativa e tomar como parametro a di-
ferenga absoluta |2, — 2,| neste ponto. Esta medida, designada por
d’. ou, as vezes, por d’, d4 um peso igual aos d01s desvios-padrao
(0'3 e o,). As duas medidas sao ligadas pela fungao:

d. 1 d.
Am = -
2 S 2
s
ou d, = 2am
14 s

Grey & Morgan (1972) propuseram um outro indice:
d, =  (&dm)3s

Nota-se bem que todas estas medidas estdo baseadas em alguma

convengéo, que consiste em ponderar Am com um valor que € propor-
cional a s.

Os valores de d’ e de Am para cada curva ajustada aos pontos
experimentais sdo indicados em cada grafico (figuras 5 e 6). Na par-
te direita inferior sdo mostradas as distribuigdes normais subjacentes
a cada curva ROC. Vemos, assim, que o parimetro d&’ do sujeito do
grafico superior é igual a 0,85 e o do sujeito do gréafico inferior é
am = 1,35; os parametros sdo definidos tomando-se como unidade o
desvio-padrao da distribuigdo do ruido. ,

Pode-se constatar também que a curva ROC da figura 5 é simé-
trica com relagdo & diagonal negativa e, consegiientemente, as va-
ridncias das duas distribui¢bes sfo iguais. Este ndo é o caso do sujeito
da figura 6, onde a curva é assimétrica, indicando que a varia¢éo do
sinal é maior do que a do ruido, como ja foi visto na curva 2-ROC
correspondente. Segundo Green & Swets (1966, p. 98) obtém-se cur-
vas simétricas no caso em que o sujeito tem um conhecimento exato
do sinal, isto é, quando ele conhece sua freqiiéncia, amplitude, dura-
¢ao, 1nterva10 de apresentagao etc. As curvas sdo assimétricas no
caso em que o sujeito nao tem capacidade de aproveitar a informacéo
a respeito de uma ou mais caracteristicas do sinal. Aqueles autores
salientam que os resultados obtidos, até o presente, parecem indicar
tue sinais visuais, quase sem excegéo, produzem curvas assimétricas.
Sinais auditivos geram freqiientemente curvas  assimétricas; existe,
porém, certo numero de sujeitos que produzem curvas simétncas
neste caso. De maneira geral, os experimentos realizados até o pre-
sente parecem indicar que a forma das curvas ROC dependem, ao
mesmo tempo, da modalidade sensorial e em certos casos do sujeito.

2.7 O método de julgamentos de confianga

O experimentador, como vimos, dispde de duas maneiras para mani-
pular o valor de 8; variando as probabilidades a priori ou dando va-
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lores diferentes aos acertos e erros representados por uma maftriz de
‘imputagdo. Desta maneira precisa-se de um grande numero de res-
postas em cada condigdo para definir um sé ponto da curva ROC e
o experunentador tem que repetir o experimento para obter pontos
empiricos em numero suficiente a fim de determinar os parﬁmetros
‘da curva com uma exatiddo aceitdvel.

Pollack e Egan, com seus colaboradores (Pollack & Decker, 1958;
Egan & Clark, 1956), elaboraram um outro procedimento que perm.lte
reduzir conmderavelmente o trabalho de experimentagao sem perder
muito da exatiddo. Este método, chamado julgamentos de confianga
(confidence rating technics), exige dos sujeitos respostas mais dife-
renciadas do que dizer sim ou nfo, como no caso da escolha binéria.
Durante a aplicagdo deste método, o sujeito, além da resposta afir-
mativa ou negativa, tem que emitir um julgamento de confianga a
respeito de sua propria resposta segundo uma escala preestabelecida.
Uma tal escala, constituida por cinco categorias, poderia ser: 1 = rui-
do com certeza; 2 = ruido com incerteza; 3 = incerteza total; 4 = si-
nal com incerteza; 5 = sinal com certeza. Desta maneira, quando se
tem n categorias, pode-se estabelecer uma matriz de decisdo de di-
mensdo n X 2, que permitird definir n—1 pontos da curva ROC, da
seguinte maneira: a partir das respostas dadas nas diferentes cate-
gorias, calcula-se a proporg¢do destas respostas nos casos do sinal e

Tabela 1

Fases sucessivas do calculo de pontos empiricos da curva ROC: A4, fre-
qiienclas de respostas; B, freqiiéncias acumulativas. C;, C,, Cs € C,
sdo as matrizes de declsao representando as probabﬂldades
condicionais das respostas

5 4 3 2 1
s 0,26 0,34 0,25 0,10 0,05
‘ s | 005 010 0,25 0,45 0,15
s | 026 0,60 0,85 095 1,00
y r 0,05 015 | 040 0,85 1,00
| o C. Cs ot

s 026 074 | s [065 035| s {085 015| s [095 005

r 1005 095 (r (020 o080 | r |040 O060| r [085 0,15

C, C. C. ’ C,

Influéncia dos fatores decisorios 817



do ruido (matriz 4, tabela 1). Na matriz B, as proporgdes sdo acumu-
ladas da maior confianga até a menor. A partir dai, podemos esta-
belecer quatro matrizes de probabilidades condicionais de respostas
(matrizes de decisdo) de C, a C,, indicando as proporg¢des de detec-
cdo exata (DE) e alarma falso (AF), que permitem determinar qua-
tro razoes de verossimilhanca e, conseqiientemente, quatro pontos da
curva ROC. Estes quatro pontos no eixo de discriminabilidade (z) sdo
esquematizados na figura 9 e permitem calcular o valor do parame-
tro d’,’a partir dos diferentes valores de x; (visto que cada valor de
zg corresponde a uma relagdo de verossimilhancga (ver equacgdo 8).

. Figura 8

Limites de diferentes valores de r;, definido pelas qua-
tro matrizes de decisdo C,, C., C. e C,

1 2 3 4 5

Ihcerteza
total

Ruido com Sinal com
incerteza incerteza

Ruido com| /(") Sinal ccm
certeza - certeza

AN

C4 . CI: . C'.’ C]

f(s)

Note-se bem que a matriz de decisdao C, corresponderia ao caso
em que o sujeito age, segundo a instrugio de responder sim, quando
esta absolutamente certo da existéncia do sinal; a matriz C,, quando
ele tem uma leve impressdo de ter percebido o sinal; as outras ma-
trizes representam posi¢gOes intermediarias.

Diferentes verificagbes experimentais mostram que a curva ROC
permanece invariante quando se aplica o método de julgamento de
confianga. A tabela 2 mostra os resultados obtidos por Egan, Schul-
man & Greenberg (1959) em um experimento de detecgdo auditiva,
onde um som era apresentado sobre um fundo de ruido branco.
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Tabela 2 -
Comparacio dos valores de A, e ¢,/0, Obtidos por-deciséo bindria e por
julgamentos de confianca. A, € o indice de discriminabilidade que
corresponde & diferenca entre as médias do sinal e do ruido; o,/0, € a
razao de desvio-padrao do sinal pelo desvio-padrdo do ruido

Obser- O ‘ w/or
vador Binar. Julgam. Binar. Julgam.
1 1,30 1,42 1,03 1,11
2 152 1,36 1,06 113
3 1,85 1,82 1,36 1,06
‘Média 1,56 153 1.15 110

Fonte: Egan, Schulman & Greenberg, 1959.

Os dados da tabela permitem constatar que os resultados obtidos
pelos dois métodos sdo bastante semelhantes. A maior diferenca entre
as duas estimativas de am é de 0,16. Foi mostrado, além disso, que
. Am é proporcional 4 intensidade do smal e os experimentadores cal-

cularam que uma diferenc¢a de am = 0,16 equivale, em intensidade -
sonora de 0,5 decibel. :

2.8 A generalidade da TDS

Vimos nas péginas anteriores que a aplica¢gdo do modelo da TDS per-
mite isolar analiticamente dois parametros a partir dos dados expe-

rimentais e que um entre eles (d’) caracteriza a sensibilidade de dis-
criminacédo do sujeito e o outro g leva em conta a atitude ou estraté-
gia pessoal do-individuo que se manifesta pela escolha do critério de
deciséo. Este fato sugere que o limiar sensorial da psicofisica classica
‘tem um valor duvidoso e é influenciado por fatores parasitos néo sen-
soriais. Este fato foi salientado por Green & Swets (1966, p. 118),
quando disseram: “Foi 6bvio, desde o inicio, que o valor calculado do
limjar sensorial era fortemente influenciado por fatores nédo senso-
riais. A histéria da psicofisica consiste, em grande parte, na critica
analitica e experimental inspirada por este problema.” Todavia, pa-
rece intuitivamente plausivel que possa existir uma relagdo entre o
parametro @’ e o limiar sensorial. Este fato foi estudado por Thorton
(1969), que evidenciou uma relacdo matematica entre a constante K
de Weber e o parametro d’ da TDS. Ele cita os trabalhos de Geldard
(apud Thorton, 1369) que verificou experimentalmente esta mesma
relagdo com uma aproximacgéo aceitavel.

De um outro lado, Green & Swets (1966, p. 54) analisaram lon-
gamente a relagdo entre a TDS e as chamadas leis de “julgamento
comparativo” e o “julgamento categorial” de Thurstone. O conceito
central destas leis é o “processo discriminativo” baseado na “disper-
sdo discriminativa”, que estabelece ter o efeito de estimulo um valor
médio no continuum psicolégico, mas que, devido a razdes diversas,
seu valor flutua em cada momento. Deste modo, a estimulagao produz
um efeito de distribui¢do que Thurstone postulou gaussiana, da mes-
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ma maneira que o faz a TDS. Green & Swets (1966, p. 67) ]ust1f1cam
a admissdo da distribuicdo normal a partir de argumentos teéricos e
praticos. O argumento teérico refere-se ao Teorema do Limite Central
de Laplace-Lyapunof, segundo o qual a soma de variaveis aleatdrias
e independentes que tém a mesma distribui¢do, qualquer que seja a
forma desta ultima, aproxima-se da distribuicdo normal tanto mais
quanto maior é o nﬁmero destas varidveis. Eles levaram em conside-
ragao que a percepgdo sensorial pode ser atribuida a uma grande quan-
tidade de excitagdes independentes de mesma natureza e pode-se acei-
tar que as condigdes sdo reunidas para evocar o Teorema do Limite
Central, a fim de justificar a distribui¢do normal. As razdes praticas
da escolha desta distribuigéo residem no fato de que a admissio des-
ta hipotese permite deduzir conseqiiéncias importantes e verificaveis
que seriam muito dificeis, sendo 'impossiveis de atingir se se supbe a
existéncia de outros tipos de distribuigdes.

A equacdo de ‘“julgamento comparativo” de Thurstone associa a
probabilidade de escolha entre dois estimulos aos parimetros da dis-
tribuicdo normal destes ultimos. No caso de “julgamento categorial”
a equacado relaciona a probabilidade de escolher uma categoria aos
parametros da distribuicdo dos estimulos e aos limites das categorias.
Estas equacdes consideram o numero de respostas em que o estimulo 4
foi confundido com o estimulo B para determinar a distdncia subje-
tiva média entre A e B, no continuum psicolégico. Podemos constatar,
assim, que a TDS e o procedimento de Thurstone admitem: 1. que
estimulos semelhantes tendem a ser confundidos; 2. que distancias
podem ser definidas para representar similaridades. Nao é surpreen-
dente entdo que Lee (1971) conseguiu evidenciar a existéncia impli-
cita de uma curva ROC nas escalas thurstonianas e mostrou que pode
derivar, a partir do. método de intervalos sucessivos de Thurstone, va-
rias curvas idénticas & ROC.

Um exame mais recente feito por Baird & Noma (1978, p. 126)
chegou & conclusdo de que: “A TDS é similar aos classicos modelos
thurstonianos no sentido que eles admitem geralmente que um de-
terminado estimulo induz uma distribuicio normal dos eventos in-
ternos. A TDS admite, também, como fazia Thurstone, que os esti-
‘mulos provocam dlstubulgoes parclalmente sobrepostas que servem
como base para avaliar suas magnitudes.”

As consideracdes relatadas mostram, com clareza suficiente, que
a TDS oferece um quadro conceitual bastante abrangente, e as leis
psicofisicas, assim como os métodos escalares de Thurstone podem ser
vistos como casos particulares de uma teoria mais geral e que, talvez,
todos estes processos psicologicos dependem de um s6 mecanismo cen-
tral que governa os comportamentos perceptivos e decisérios do homem.

3. Aplicaciio da TDS na percepcao de angulos em campo aberto

Com o proposito de ilustrar de maneira mais concreta o método expe-
rimental usado na pratica durante a aplicagdo da TDS, vamos relatar
brevemente, nesta segunda parte, o experimento realizado por Stepha-
neck & Figueiredo (1976), bem como expor, com alguns detalhes, os
procedimentos de célculo usado, tomando para isso os dados de um
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de seus sujeitos a respeito da capacidade de discriminagéo de angulos
apresentados de diferentes distincias em campo a,berto

3.1 E:cpenmento

O dispositivo experimental consistiu numa chapa de duratex, pintada
de verde, medindo 2,75 X 1,22m. A chapa era delimitada por bordas
laterais de cor marrom, de 0,60m de largura. O angulo era apresen-
tado através de uma haste metalica pintada de amarelo, contrastando
com o verde da chapa colocada sobre o solo da pista plana de um
campo experimental de 300m de comprimento. As extremidades da
haste ficavam escondidas sob as bordas laterais (figura 9).

Figura 9

Esquema do dispositivo experimental
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Um transferidor fixado na extremidade esquerda do conjunto.
permitia a regulagem do 4ngulo a ser apresentado. O sujeito perma-
necia sentado dentro de uma cabina com o queixo colocade num su-
porte, a 1,10m de altura do chao, para que a posigdo de sua cabega
permanecesse numa posicdo fixa. Foram submetidos ao experimento
seis sujeitos, estudantes, cujas idades variaram entre 16 e 25 anos.

Duas condigoes experimentais foram estudadas: na primeira, o
angulo de 30° foi considerado como “sinal”’; na outra o &ngulo de 50°.
A estes sinais foram associados 4ngulos pouco diferentes considerados
como “ruido”. Foram definidas duas séries de ruidos, r; e 3, ou seja,
angulos inferiores aos sinais em 29, 3% e 4° para a série r,, e dngulos
inferiores em 59, 6° e 79, para a série r,. As distancias estudadas fo-
ram 24, 32, 36 e 40m.

No inicio de cada sessdo, o experimentador pedia aos sujeitos que
observassem um dos angulos considerados como sinal (30° ou 509),
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colocados na chapa numa das distdncias estudadas. Alguns instantes
mais tarde, reapresentava-se o mesmo angulo (sinal) ou um outro
pouco diferente (ruido) segundo uma ordem ao acaso e o sujeito de-
veria responder se este dngulo era “igual” ou ‘“diferente” do anterior,
conforme sua percepg¢do. Além disso ele teria que dar um julgamento
de confiang¢a a respeito de sua propria resposta, a fim de ser aplicado
o método de julgamentos (rating technics) descrito na primeira par-
te deste artigo. O julgamento foi emitido, segundo uma escala de cinco
valores, onde: 100 corresponde & certeza total; 75, muita certeza; 50,
indecisa; 25, muita incerteza; zero, incerteza total.

Depois de ter dado a nota de julgamento, o sujeito era informado
sobre a exatidao de sua resposta, para que ele mantivesse a posicdo
do sinal correto na memoria. Foram efetuadas, para cada condigéo,
trés sessdes de 60 respostas, perfazendo um total de 180 julgamentos
por sujeito.

3.2 Resultados

Examinaremos a seguir os dados parciais relativos ao dngulo de 309°,
obtidos pelo su]e1to 1, que permitem a anéalise de dois aspectos unpor-
tantes na percepgéo dos adngulos em campo_ aberto: a) variacbes em
fungao de diferenca enfre ruidos; b) variagdes em fungio da distan-
cia. Os resultados sao representados na tabela 3.

Tabela 3

Tabela representando os indices de dlscrumnagao d’. para o su]elto 1,
nas distancias de 24m e 32m, obtidos com ruidos de duas 1ntens1dades :
(r; e r2) e com um angulo de 30°

24m 32m
r 1,38 0,85
rs 2,21 1,84

Um exame rapido da tabela mostra que o indice de discrimina-
¢éo do sinal (d’.) associado ao r, é maior; portanto, os ruidos meno-
res foram mais dificeis de ser discriminados. Na distancia de 24m, o
d’. € 1,6 vezes maior para r,, comparado a 7,, e esta relagdo, na dis-
tancia de 32m, é aproximadamente 2.

Quanto as varia¢des em fungéo das distdncias, pode-se constatar

que o indice de discrimina¢io d’. é sistematicamente inferior na dis-
tdncia de 32m.

3.3 Procedimentos de cdlculo

Os parametros foram calculados e as curvas construidas segundo o
método elaborado por Murdock (1965). Para descrever este método
vamos tomar como exemplo os resultados do su]elto 1, na condig¢éo de
angulo de 30°, 32m de distancia, usando a série de rufdo 7.

As primeiras. duas linhas da tabela 4 indicam as freqiiéncias das
respostas “igual’” ou “diferente”, obtidas nas diferentes categorias de
julgamento de confianga, no caso da apresentagdo do sinal (s) e do
ruido (r). As linhas 3 e 4 (s. e r.) mostram as mesmas freqiiéncias
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Tabela 4

DiStribuiQ‘é.o das freqiiéncias de respostas obtidas segundo as diferentes categorias de julgamentos de confianga
com indicacéo das probabilidades condicionais e as notas reduzidas correspondentes. Dados relativos ao sujeito 1,

na cond. 309, a 32m com r,

Diferente | Igual

Total
100 7% . 50 25 0 0 25 50 75 100
s 9 3 7 7 1 2 6 22 16 17 %
’ 26 6 22 5 3 0 5 8 9 6 90
S 90 81 78 71 64 6 - 6l 55 33 17
ro 90 64 58 36 31 28 28 23 15 6
P(R.|s) 0900 0867 0789 0711 0700 0,678 0611 0367 0,189
PR |r) 0711 0,644 = 0400 0344 0311 0311 0256 0,167 0,067
2 . —-128 -111 080 -056 —052 -046 —028 0,34 0,88
1,50

2, —-0,56 -—0,37. 0,25 0,40 ~0,50 0,50 0,685 0,97




em forma acumulativa no sentido da direita para a esquerda. As li-
nhas 5 e 6 so compostas pelas probabilidades condicionais p(R;|s),
probabilidade da resposta de categoria de confianga i ou superior,
dado que o sinal foi emitido e p(R;|r), probabilidade homéloga no
caso de ruido. Obtém-se estas probabilidades dividindo a freqiiéncia
acumulada de cada categoria, pelo total da linha correspondente. Nas
linhas 7 e 8 encontram-se as notas reduzidas 2, e 2., correspondentes
as probabilidades condicionais. A partir destas notas foi estabelecido
.0 grafico (ver figura 10), cujas coordenadas sdo definidas em unida-
des probit (2-ROC) estabelecida da maneira descrita na primeira par-
te deste artigo. Nota-se que as coordenadas z deste grafico sdo orien-
tadas no sentido contrario aos eixos cartesianos. Esta inversdo de
direcéo (os valores positivos colocados & esquerda e os negativos a di-
reita) vem do fato de que as freqiiéncias sdo acumuladas a partir da
direita para esquerda, contrariamente ao sentido da integrag¢do ha-
bitual da fung¢do gaussiana.

A partir destes dados foi feita a estimativa dos parametros
@ = os/a:, Am, 0 coeficiente angular s e d’. das curvas ROC, segundo
0 método elaborado por Richards & Thorton (1970), indicado abaixo:

N Zz.2, — (22,) (2%)
a = — - "
N 32 —  (32,)2
(32) (32) — (32) (32:2)
am =
N 32 — (322
Tabela 5
Tabelamento dos dados para o calculo dos parametros da curva ROC

Z, za zrza 3 328

1,50 0,88 1,320 0,7744

0,97 0,34 0,330 0,1156

0,65 - 0,28 - 0,182 - 0,0784

0,50 - 0,46 - 0,230 0,2116

0,50 - 0,52 - 0,260 0,2704

0,40 — 0,56 - 0,224 0,3136

0,25 - 0,80 — 0,200 0,6400
-~ 0,37 -1,11 0,411 1,2321
— 0,56 -- 1,28 0,717 1,6384

384 - 3,79 1,682 5,2745

9(1,682) — (3,84) (—3,79) s
a = = 0,898 =
9(5,2745) — (—3,79)2 ' or

onde o coeficiente angular da reta s = 1/0,898 = 1,114 que correspon-
de ao 4ngulo 6 = 480°09.

(3,84) (5,2745) — (—3,79) (1,682)

am = = (0,804
' 9(5,2745) — (—3,79)2
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s : 1,114
d. 2Aam 2(0,804) 0,847
1-s 2,114

, Estes parametros permitem tracar a curva z-ROC (figura 10), e
a mesma curva encontra-se na figura 11 representando os mesmos
dados em coordenadas lineares, indicando as proporgoes de alarma
falso p(S|r) e as proporgoes de detecgdo exata p(S|s). Esta curva é
a transposi¢ao da reta da figura 10. Por este fim escolha-se um nu-
mero conveniente de pontos da reta, e os valores de 2 correspondentes
sao transformados em proporgdes p(S|r) e p(S|s). A curva do mes-
mo sujeito correspondente ao ruido r,, obtida na mesma condigfo,
foi calculada e tragada da mesma maneira. Ela é representada nos
mesmos graficos. _

Figura 10

Grafico representando os dados do sujeito 1, obti-
dos na condigio de 30°, a 32m com ruidos r, e
r.. Representa¢io em coordenadas dupla-probit

(z2—ROC)
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0,50 b~ 0
p
0,40
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3.4 Teste de Marascuilo

Um exame rapido dos graficos (figuras 10 e 11) permite constatar
que a curva ROC relativa ao ruido maior (r;) afasta-se nitidamente
da outra (r,) mostrando que sua discriminagdo é mais facil. Lembra-
mos que a curva confunde-se com a diagonal positiva no caso em que
o sujeito ndo é capaz de diferenciar e, portanto, responde completa-
mente ao acaso. Quanto mais a curva afasta-se desta diagonal, tanto
major é a capacidade discriminativa do sujeito. -
Gourevitch & Galanter (1967) desenvolveram uma prova estatis-
- tica de hipotese que permite testar a diferenga entre dois pardmetros:
H, = E(d, — d’;) = 0. Inspirando-se nestes autores, Smith (1969)
elaborou um método que serve para definir um intervalo de confianga
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Figura 11

Curva ROC do grafico da figura 10 representada
em coordenadas lineares

1,00

0,80

0,60

P(S|s)

0,40 Sujeito 1

Dist.: 32m
0,20 | e 300 . r, d, = 0,85
‘0300 . r.d. = 1,84

1 1 1 1

0,00 ‘
0,00 020 040 0,60 080 1,00

P(S|r)

para ,é\ Mais tarde Marascuilo (1970) generalizou ‘estes métodos para
testar a dlferenga global entre uma série de'd’; H,.: d’y = d’. =

... = d’& e criou um procedimento para testar os contrastes entre os
d’;, comparando-os dois a dois, no caso em qué a dlferenga global se
revelasse significante.

Todos estes testes postulam a igualdade dos desvios-padréo
o, = o, todavia, Banks (1970) considerou que “os testes de Goure-
vitch & Galanter, assim como os de Marascuilo, sdo suficientemente
robustos para serem usados nos casos em que existe um razoavel afas-
tamento da razao o, . da unidade”.

Para saber se os elementos de uma série de indices de discrimi-
nagao d’;, obtidos em diferentes condigbes experimentais, sao signi- -
ficativamente diferentes entre eles, Marascullo (1970) indica como -
melhor estimativa

d’,  Zy VA
onde z;, é a nota reduzida que corresponde a probabilidade cond1c1o-
nal p(Nir), isto é, a probabilidade de dizer ndo quando o ruido foi
apresentado na condi¢ao. experimental k, e 2. € a nota reduzida cor-

respondente a p(N s), probabilidade de dizer ndo dado que o smal
foi emitido na mesma condi¢do experimental.

Ele mostrou também que o erro-padrdo é igual a
Pa (1 — pu) P (1 = i)

§2, = n + :

d; n, (ord 2;,)? Ny (Ord 2;.)?
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onde p;, € p.» sao as proporgées de respostas p(N r) e p(N s), ord 2,
e ord 2,. correspondem a ordenada da distribuigdo normal relativa as
notas 2, € 2.; M, € N sdo o niumero de respostas totais respectivas.
quando o ruido foi apresentado ou o sinal foi emitido.

Nestas condigoes a estatistica
k

U’u‘ — :. W’.’(é’k o .dA,u)z
k=1 :
aproxima-se da distribuicao /2 com G.L. = k- 1, sendo
W, - 1 ‘82
A
k_ AaTA
l WI.' K
a k=1
d, =
k A
Wy
k=1
Aplicando estas férmulas aos dados do sujeito 1 nas quatro con-
digbes experimentais com angulo de 30°: C, = 24m, r,; C. = 24m,

7.; C: = 32m, r, e C4 = 32m, r., encontramos 0s valores indicados na
tabela 6.

Tabela 6
Tabelamento dos dados para aplicagao do teste de Marascullo
Condigoes
) CI C: .v C:: Cvu
Sim (igual) 22 17 28 13
Nao (diferente) : 68 73 - 62 77
o R
= Total (ny) : 90 90 90 . 90
@ - P(N|r) . 0,75 0,81 0,69 . 0,86
20 | 0,67 - 0,88 0,50 1,08
ord z;, _ 0,3187 0,2709 0,3521 0,2227
Sim (igual) 2 : 80 63 73
Néo (diferente) ‘ 18 . 10 27 11
$  Total (mw) 1 90 90 90 90
o P(N|s) o 020 - 0,11 0,30 0,19
2k ~0,84 -1,23 -0,52. —0,88
ord 2. , 0,2005 0,1872 0,3485 0,2709
&k = 20 — Ze 1,54 2,11 1,02 1,96
: s , - 0,065 0,054 0,038 0,050
: d’k . -
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1,5¢ 2,11 1,02 1,96
: + + + -
N 0,065 0,54 0,038 0,050 128,81
@, = = = 1,60
| 1 1 1 1 80,82

0,065 0,054 0,038 0,050

(1,54 — 1,60)2 2,11 — 1,60)2 (1,02 — 1,60)2
U’o = -+ + +
0,065 0,054 0,038
(1,96 — 1,60)2
+ = 16,32
0,050

Temos portanto U’, > ¥%; (0,001 = 16,27 que permite rejeitar a
hipétese de igualdade dos d’; ao nivel de p < 0,001.

Nos casos semelhantes em que a hipdtese de 1gualdade global é
rejeitada, pode-se testar as diferengas tomando os d’x dois por dois. No
caso particular representado acima pode-se testar (;*) = 6 contrastes,
" rejeitando H, quando:

Vi
¥i = > V xho (1—a)
Sq';i
onde '
v = d% — dy

A A

¢i = dy — ay
s, = \ [, + §2,
‘I’i ) d) .

Por exemplo, a diferenca entre os ruidos 7, e r» nas distancias de
24m e 32m respectlvamente

2,21 — 1,38 0,83
g = &y — d'y = = = 244

V 0,065—0,054 0,34

Sendo k = 4, G.L. = k—1.= 3, e \/3%1 (1—a) = V% (0,05) =
V7,82 = 2,80 > 2,44 mostrando que a diferenga entre r, e r, na dis-
tancia de 24m nao é significativa ao nivel de (1—«) = 0,05.

1,84 — 0,85 4
¢2 = d’3 - d,4 = —_—— = 3,34 > 2,80
v 0,038+0,050

portanto significante ao nivel de p < 0,05.
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‘Testando as diferencgas entre dlsténclas de 24m e 32m nas condi-
¢oes de ruido r, e r,, temos:

1,38 — 0,85 '
3=y — ds = ——— = 1,66 < 2,80 NS.

-V 0,065+0,038

2,21 — 1,84
d, —dy= —— =115< 2,80 NS.

V0,054 + 0,05

A verificagdo dos dois contrastes restantes ys e yq, neste caso par-
ticular, néo tem interesse.

No exemplo descrito foi aplicada a técnica de julgamentos de
confianca. Como se pode observar, este nimero permite obter dados
empiricos que se ajustam muito bem & curva ROC prevista pelo mo-
delo. Todavia, o procedimento de célculo baseado sobre a somagéo
acumulativa das respostas dadas nas diferentes categorias de julga-
mento néo permite explicitar as diferentes estratégias individuais.
Isto s6 se torna possivel pela aplicagdo de uma série de matrizes de
imputacio que faz com que o método seja muito custoso em tempo
e também em dinheiro que serve geralmente para recompensar dife-
rencialmente os acertos e erros do sujeito.

i

Vs

Summary

The objective of the present study was to present and discuss the
assumptions that permitted the development of the mathematical
model of Signal Detection Theory (SDT). It is pointed out that the
model is part of a wider body of knowledge called Decision Theory.
We intend to show that the main advantage of SDT resides in sepa-
rating the sensory from the decisory component in the response of
a subject by mathematical deduction. The human operator is con-
ceived as a receiver of signals who tries to optimize the frequency of
detection by using the likelihood-ratio criterion. An application is pre-
sented as an exemple: the results for a subject are analysed, with
greater emphasis placed on the techniques of experimentation and
exemplification of the calculating procedures that permit to construct
the Receiver Operating Characteristic curve (ROC curve)
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