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Puntuaciones atipicasy potencia estadistica con
diferentes procedimientos de andlisis de los tiempos de
reaccion: Un estudio de ssmulacién
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Se analiz0 €l efecto de las puntuaciones atipicas en €l andlisis de los tiempos
de reaccién. Se efectuaron simulaciones Monte Carlo para investigar la
influencia de diversos procedimientos usuales de recorte y transformacion de
datos 'y su impacto en disefios intra-sujeto en los que se recogen multiples
observaciones para cada participante por condicién experimental. Las
simulaciones mostraron que el empleo de medias truncadas (esto es, medias
obtenidas tras la exclusion de datos que estén mas all& de cierto rango, v.g.,

300-1500 ms) es un procedimiento estadisticamente potente. En todo caso,

se deberia efectuar un andlisis de las puntuaciones atipicas para observar si

los porcentajes de puntuaciones excluidas son similares a través de las
condiciones. Adicionalmente, se analiza como procedimientos graficos (a
partir de promedios «vincentizados») pueden complementar los andlisis de
los tiempos de reaccion.

Palabras clave: simulacion, potencia, tiempos-reaccion, puntuaciones-
atipicas.

El tiempo de reaccion es, sin duda la variable dependiente méas
empleada ala hora de estudiar |0s procesos cognitivos, y los investigadores
han ideado un buen nimero de tareas cronométricas a tal efecto. Un
fendmeno habitual en |os experimentos que emplean el tiempo de reaccién
como variable dependiente es |a existencia de cierto niUmero de puntuaciones
aipicas (es decir, puntuaciones que se algan del resto de los datos),
habitual mente producidas por factores externos alos procesos de interés, tales
como distracciones de los participantes o fallos en el instrumental. Resulta
evidente que, dado que usual mente se recogen multiples observaciones por
participante por condicién experimental, el empleo de la media aritmética de
lostiempos de reaccién por condicion experimental se vera influida muy
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fécilmente por la existencia de tales puntuaciones atipicas, que afiadiran
variabilidad espuria a las estimaciones y, en consecuencia, provocaran un
descenso en la potencia estadistica.

Por elo, a modo de «pdliza de seguros» (Anscombe, 1960) los
psicologos cognitivos suelen emplear diferentes técnicas de recorte (0
transformacion) de aguellos datos provenientes de distribuciones de los
tiempos de reaccion (para unarevision historica sobre los procedimientos de
recorte de datos, véase Beckman y Cook, 1983). La justificacion de tales
procedimientos de recorte se basa en que tal es observaciones atipicas no son
meramente observaciones aegadas del grueso de datos, sino que son
puntuaciones provenientes de una distribucidn que no eslade interés (esto es,
son datos contaminantes, seguin la nomenclatura de Barnett y Lewis, 1995).
Légicamente, e problema radica en que no existe un procedimiento
estandarizado que permita distinguir las observaciones que aun siendo atipicas
siguen la distribucion de interés de aquellas puntuaciones atipicas que no
provienen detal distribucién (véase Barnett y Lewis, 1995, para unarevision
de diversos procedimientos para tratar con las puntuaciones extremas).
Cuando €l tiempo de reaccion es muy breve (v.g., 122 ms), es claro que dicha
observacion atipica es contaminante porque dificilmente un participante,
incluso con un esfuerzo herculeo, puede lograr un tiempo de reaccion legitimo
gue sea tan bajo. Sin embargo, con tiempos de reaccion altos, siempre queda
la duda de que la puntuacion atipica obtenida sea representativa de los
procesos bgo estudio (que, aunque poco probable, es siempre una
posibilidad) o bien sea una puntuacién contaminante. Como indicé Ratcliff
(1993), tales puntuaciones contaminantes se esconden en el extremo superior
de ladistribucién y son dificilmente distinguibles de datos legitimos (pero
elevados) que provengan de la distribucion de interés.

En laliteratura de los estudios que emplean e tiempo de reaccién puede
observarse que los investigadores emplean diferentes técnicas de recorte o
transformacion de datos. medianas (que pueden ser consideradas como un
caso extremo de media recortada en que se mantiene sélo la observacion
central), transformaciones de datos (v.g., medias logaritmicas, en las que las
puntuaciones extremas positivas tiene un menor peso), medias truncadas
(medias obtenidas tras la exclusion de aguellas observaciones que se
encuentren fuera de ciertos limites prefijados, v.g., 300-1500 ms), medias
restringidas (medias obtenidas tras la exclusion de aguellos datos que se
encuentren mas dla de dos desviaciones tipicas de la media de cada
participante, véase Miller, 1991), medias semi-restringidas (o windsorizadas;
similares a las medias redtringidas, pero en las que se sustituyen las
observaciones que se encuentren mas allade lamedia = dos desviaciones
tipi cas de la media de cada participante por |os puntos de corte, véase Ratcliff,
1993), entre otros procedimientos. Esta es, sin duda, una situacion poco
deseable porque, como sefialaron Ulrich y Miller (1994), se podria sospechar
gue los resultados estan afectados por |a técnica de recorte/transformacion de
datos empleada. De este modo, es posible que los investigadores pudieran
estar incrementando la probabilidad de cometer un error detipo | o bien un
error detipo Il como consecuencia del tipo de procedimiento de andlisis de
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los tiempos de reacciéon. Ello hace necesario un estudio detdlado de los
procedimientos mas aconsejables de recorte de datos.

Antes de examinar |os trabaj os previos sobre este ambito de estudio, es
importante sefidlar que | as distribuciones de los tiempos de reaccion no sblo
suelen contener cierto nimero de observaciones atipicas, Sho que suelen
mostrar cierta asimetria positiva. Una distribucion tedrica que tiene un buen
gjuste con la distribucién de los tiempos de reaccién es la distribucién ex-
Gaussiana (v.g., Balotay Spieler, 1999; Heathcote, 1996; Heathcote, Popiel y
Mewhort, 1991; Luce, 1986; Plourde y Besner, 1997; Ratcliff, 1978, 1979;
Ratcliff y Murdock, 1976). La distribucion 'ex-Gaussiana' se define como la
suma de dos variabl es a eatorias independientes, una que sigue la distribucion
exponencial (responsable de la asimetria positiva, con un parametro Unico t,
gue hace a la vez de media y varianza) y otra que sigue la distribucion
Gaussiana (o normal, con los pardmetros uy s). De esta manera, estos tres
parametros: m s y t especifican laformade la distribucion ex-Gaussianay
permiten una amplia flexibilidad respecto a su forma. Aunque la distribucién
de los tiempos de reaccion también puede ser smulada con otras
distribuciones tedricas, como lalognormal, gamma, la distribucién de Wald,
entre otras (véase Luce, 1986; Ulrich y Miller, 1994), hemos preferido
centrarnos en la distribucién ex-Gaussiana por diversas razones (véase Balota
y Spieler, 1999): 1) lamedia de una condicion experimental se puede estimar
facilmente mediante lasumade my t; 2) los efectos pueden ser tratados
mediante un componente relativo a grueso de ladistribucién y otro relativo a
la asimetria de la distribucion; y 3) se ha observado en diferentes estudios
empiricos que las caracteristicas de la distribucion ex-Gaussiana son estables a
través de | os participantes.

Recientemente ha habido varios trabajos que han analizado la potencia
de diversos procedimientos de recorte y transformacion de datos con
distribuciones de los tiempos de reaccion (v.g., Ratcliff, 1993; Ulrich y Miller,
1994). El trabgjo de Ratcliff (1993) se ocupaba de diversos procedimientos de
recorte (empleo de medias truncadas, empleo de mediasrestringidasaly 1'5
desviacionestipicas de la media del participante, empleo de medias semi-
restringidas a 2 desviaciones tipicas de la media del participante) y de
transformacion de datos (medias armoénica y logaritmica). A partir de las
simulaciones efectuadas sobre la distribucion ex-Gaussiana, Ratcliff (1993)
aboga por e empleo de medias truncadas, siempre y cuando |os efectos sean
significativos através de diferentes puntos de corte (es decir, |os resultados
serian realmente fiables cuando €l efecto fuera significativo no solo con los
puntos de corte fijo de 300 y 1000 ms, sino también que €l efecto fuera
significativo con otros puntos de corte como, por g emplo, los de 300 y 1250
ms, 0 300 y 1500 ms). Ademas, dos procedimientos que también se
mostraron con bastante potencia estadistica como las medias armonicasy las
medias restringidas podrian emplearse para confirmar los andlisis obtenidos
con el empleo de puntos de corte fijo. En caso de divergencia, 0 en caso de
gue el efecto obtenido fuera nuevo o inesperado, Ratcliff (1993) sugirié que
se deberia optar por lareplicacion del experimento (ya sea replicacion directa
0, mejor, sistematica). Por su parte, Ulrich 'y Miller (1994) solo analizaron una
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técnica de recorte de datos (el empleo de medias truncadas), indicando
mediante un complegjo andlisis que los limites deberian diminar sblo una
minima cantidad de los datos (no mas de 0'5% de los datos). En todo caso,
Ulrich y Miller (1994) reconocen la pérdida de potencia de su sugerencia.
Cabe sefidlar que, en otro trabgjo de smulacion, Bush, Hess y Wolford
(1993) también efecttian un andlisis de potencia de diversos procedimientos,
aunque lo aplican a una distribucion asmétrica menos realista para los
tiempos de reaccién que la distribucion ex-Gaussiana, como es la distribucion
chi-cuadrado. Ademés, Bush et al. (1993) se centran més en procedimientos
de transformacion de datos (v.g., mediante logaritmos, raices cuadradas,
puntuaciones z, etc.) de variables fisiologicas que en procedimientos de
recorte de datos (v.g., medianas, medias truncadas) habituales en psicologia
cognitiva.

En el presente trabgjo se andizaran los procedimientos de recorte y
transformacion de datos mas empleados en la actudidad ¥acon un mayor
numero de procedimientos que los empleados por Ratcliff (1993)3%: ante
stuaciones en que se vaia € grado de admeria y la posble
presenci a/ausencia de observaciones contaminantes. El objetivo fue observar
los efectos de tales manipulaciones sobre latasa de erroresdetipo | y la
potencia de los diversos procedimientos. En €l trabajo de Ratcliff (1993) el
grado de asimetria se mantuvo constante en e marco de una distribucion
marcadamente asimétrica (m=400 y t=200) y resulta de interés averiguar s los
procedimientos mas potentes bajo unas condiciones pueden no serlo tanto,
comparativamente, bajo otras. Otro aspecto de interés de este estudio es que, a
diferencia del trabgo de Ratcliff (1993), se compararon directamente las
medias restringidas con las semi-restringidas con un mismo criterio de
exclusion (o sustitucion, segin se trate de medias restringidas o semi-
restringidas): media + 2 desviaciones tipicas de lamedia dedl participante, que
es el mas habitual en laliteratura psicolégica (v.g., Forster y Veres, 1998). En
las simulaciones efectuadas por Ratcliff (1993) €l criterio erade mediat 1 (0
1'5) desviaciones tipicas para las medias redtringidas, y de media = 1
desviaciones tipicas de la media del participante para las medias semi-
restringidas, 10 que hacia imposible comparar la potencia de las medias
restringidas y semi-restringidas (ni tampoco comparar las medias restringidas
con media = 2 desviacionestipicas del participante respecto a empleo de
medias truncadas). Adicionamente, & computo de lamediay desviacion tipica
de las medias restringidas se calculé tanto sobre la media globa del
participante en todas las condiciones (como se suele efectuar habitual mente)
como sobre lamediadel participante en cada condicion (véase Miller, 1991),
con €l objeto de examinar cua de ambos procedimientos es el mas potente.

L os procedimientos analizados en el presente trabgjo, junto a empleo de
lamedia aritmética con todos | os datos (que hara las funciones de linea base),
son de dos tipos, por una parte, procedimientos de transformacion de datos
(medias armonicasy medias logaritmicas;, sobre la base de que los datos
extremos positivos tienen menos peso y asi la distribucién resultante se parece
mas alanormal) y, por otra, siete procedimientos de recorte de datos. 1)
medias restringidas sobre lamedia de cada participante, en las que se eliminan
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las observaciones que estan més alla de 2 desviaciones tipicas de lamedia de
cada participante; 2) medias semi-restringidas sobre |la media de cada
participante, en las que las observaciones que estan més alla de 2 desviaciones
tipicas de la media de cada participante no se eliminan, sino que se sustituyen
por los puntos de corte; 3) medias restringidas sobre cada condicion, en las
gue se eliminan | as observaciones que estdn mas ala de 2 desviacionestipicas
de lamedia de cada condicion y participante; 4) medias semi-restringidas
sobre cada condicidn, en las que las observaciones que estan mas alla de 2
desviaciones tipicas de la media de cada condicion y participante no se
eliminan, sino que se sustituyen por |os puntos de corte; 5) medias truncadas
con unos puntos de corte fijos de 250-1000 ms; 6) medias truncadas con
unos puntos de corte fijos de 250-1500 ms; y 7) mediana, que es la
observacion central dentro del conjunto de datos ordenados por condicion.

Sin duda, la potencia de una prueba estadistica se incrementa a medida
gue aumenta el tamafio muestral, de manera que es més facil detectar una
diferencia de medias que seareal (en tiempos de reaccién o en otra variable)
cuando las muestran se extraen de muchas observaciones que cuando se
extraen de pocas. Dado que los procedimientos de recorte reducen el nimero
de observaciones de las que se extraen los promedios de cada parti cipante por
condicion se podria pensar que estos procedi mientos producen un descenso
en potencia estadistica al compararlos con la potencia obtenida con la media
aritmética de todos los datos. No obstante, en los procedi mientos de recorte
no se eiminan (o alteran) datos a azar, sino los datos extremos (que varian de
acuerdo con e procedimiento), de manera que los promedios obtenidostras e
recorte estimardn un valor centra con una variabilidad menor que los
obtenidos a aplicar directamente la media aritmética sobre todos los datos. La
cuestion aanalizar es cud de los dos componentes tiene un peso mayor en el
descenso de potencia (Ulrich y Miller, 1994). Ademés, puede pensarse que la
reduccion en lavariacion muestral que ocurre en las medias obtenidas con los
procedimientos de recorte afecta a la probabilidad de error detipo I, de manera
gue sea més sencillo rechazar la hipotesis nula (siendo ésta cierta) cuando se
efectlan procedimientos de recorte que cuando no, por lo que parece
conveniente analizar primeramente dicho aspecto, antes de ocuparnos de la
potencia estadigtica.

SIMULACION
METODO

Fueron consideradas tres situaciones experimental es basicas a partir de
variaciones de la distribucion ex-Gaussiana, en la que se variaban los
pardmetros de dicha distribucion. Tales dtuaciones son pardelas a las
empleadas en simulaciones anteriores (v.g., Hockley, 1984; Miller, 1988,
1991; Perea, 1999; Ponsoday Alcazar, 1996; Van Selst y Jolicoeur, 1993) v,
como en tales trabajos, la media poblacional fue de 600 ms. Como se indico
en la Introduccion, la distribucién ex-Gaussiana se define como la suma de
dos variables aeatorias independientes: 1) un componente que sigue la
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distribucion normal (Gaussiana), con media my desviacion tipica s, y 2) un
componente que sigue la distribucion exponencial con mediay varianzat. He
aqui lafuncion de densidad de la distribucién ex-Gaussiana:

S[(x-my/ t]+s % 2t? [oe-misl-sit 2,

f(x)= & 770, eV 2dy
t(2p)

En el programa de simulacion realizado a efecto, la generacion de los
numeros pseudoal eatorios, distribuidos uniformemente en el intervalo (0,1),
fue redlizada mediante el generador de numeros pseudoaleatorios de
Wichmanny Hill (1984). Las muestras al eatorias de la distribucion normal
estandariza fueron generadas a partir de nimeros pseudoal eatorios uniformes
mediante el método propuesto por Box y Miller (1958). Logicamente, las
mediasy las varianzas de la distribucién normal estandarizada se modificaron
para obtener las distribuciones de las diferentes condiciones experimental es
mediante transformaciones aritméticas simples. Findmente, las muestras
aleatorias de la distribucién exponencia (con media t) fueron obtenidas —a
partir de nimeros pseudoal eatorios uniformes— mediante el método de la
transformacion inversa.

L as tres situaciones basi cas presentaban una misma variabilidad en el
componente de la distribucién normal (s=40) y varidban en el grado de
asimetria, si bien todas ellas tenian unamediade 600 ms. Dicha asmetria
podia ser pequefia (m=575, t=25), moderada (m=475, t=125) o alta (m=375,
t=225). En la figura 1 se representa la funcion de densidad de las tres
distribuciones ex-Gaussianas consideradas. Para simular la variacién de los
tiempos de reaccion de los participantes, los diferentes componentes de la
distribucion variaban deatoriamente, de acuerdo con una distribucion
uniforme (véase Ratcliff, 1993). En concreto, y de manerasimilar al trabajo de
Ratcliff (1993), los componentes my t podian variar £ 25 ms respecto a
indicado en la situacién experimental para cada participante, mientras que €l
componente s variaba £ 10 ms respecto a indicado en la situacion
experimental.

Estas tres situaciones basicas se presentan bien sin la inclusion de
puntuaciones contaminantes, o0 bien con la inclusién de puntuaciones
contaminantes. Para simular las condiciones en que la distribucion de datos
presentaba observaciones "contaminadas' se efectud lo siguiente. Cada dato
tenia una probabilidad de 0’05 de ser una observacion contaminante. En tal
caso se sumaba a dicha observacion extraida de la distribucion ex-Gaussiana
un vaor deatorio uniforme entre 1 y 2000 ms. Estas condiciones de
«contaminaciénx» son similares a las ssimuladas por Ratcliff (1993), si bien en
dicho trabajo la probabilidad de tener una observacion contaminada era algo
mayor (0’ 10). En nuestro caso, hemos preferido el vador de 0’05 porque
pensamos que ante participantes cooperativos y con un instrumental preciso,
un valor del 10% de puntuaciones contaminantes es posiblemente demasiado
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elevado. Por otra parte, el hecho de emplear una distribucion uniforme parala
distribucién contaminante se debe a que no hay razén definida que permite
saber s los datos espurios (contaminantes) son mas habituales en unos
valores que en otros, por |o que parece razonable optar por una distribucion
uniforme. Ademas, parece razonable suponer que, en cierta proporciéon de
casos, laexistencia de observaciones contaminantes no implica necesariamente
un valor atipico. Por giemplo, un error producido por la activacion delallave
vocéalica en un experimento de pronunciacion ha podido dar lugar a un tiempo
de reaccion "razonable" de 500-700 ms (véase Barnett y Lewis, 1995).

Y lo.e1 MF575
I =55
1 9.008
19.906
l9.904
1 9.802
200 400 600 800 1988 x

Figura 1. Representacion gréfica de lastres situaciones experimentales
consideradas en la distribucion ex-Gaussiana, en las que se variaba el
grado de asimetria, que podia ser baja (u=575, t=25), moderada
(u=475, t=125) o alta (u=375, 1=225).

En las simulaciones consideradas el nimero de participantes fue de 10
en un disefio intra-sujeto, que es & disefio mas frecuente en |os experimentos
en que se mide e tiempo de reaccion. El nimero de condiciones
experimentales erade dosy € nimero de ensayos por condicién experimental
erade 10. Esimportante recalcar que € patrén de resultados de las diferentes
pruebas de recorte y transformacion de datos con un nimero de participantes
diferente a 10 (o0 con un nimero de ensayos diferente a 10) es andlogo al
indicado en las smulaciones presentadas por lo que, por brevedad, sdlo
indicamos el caso de 10 participantesy 10 ensayos por condicién.

En las simulaciones presentadas se ef ectuaron 10.000 réplicas de cada
situacion, tanto para evaluar la situacion de andlisisde erroresdetipo | (enla
gue todos |los parametros eran |os mismos para |os dos grupos) como para
evaluar |a potencia estadistica de los diferentes procedimientos. Para decidir s
los efectos fueron estadisticamente significativos se empled la prueba t de
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Student de dos colas con un nivel nominal a=0’05. Para obtener |a potencia
de los diferentes procedimientos de recorte/transformacion de datos, el
procedimiento seguido fue & mismo que el efectuado para obtener las tasas de
errores detipo |, con la salvedad de que se afiadia cierto tamafio del efecto (25
ms.) a las puntuaciones de uno de los dos grupos. La potencia viene
expresada como la proporcion de casos en gue se han encontrado diferencias
significativas en e sentido esperado. Es decir, no se contabilizan las
diferencias aparecidas en la direccion no esperada.

RESULTADOS

Error detipol

De acuerdo con €l criterio mas exigente propuesto por Bradley (1978),
un procedimiento es considerado robusto cuando el vaor absoluto de
diferencia entre latasa empiricadel error tipo | y latasanominal del error de
tipo | es menor o igual que dichatasa nominal de error de tipo | dividida por
diez. Ello implica que para unatasa nominal de error tipo | fuera 0’05, dicho
criterio requeririaque latasaempiricadel error detipo | se situase entre 0045
y 0’055. No obstante, Bradley (1978) también expuso un criterio algo méas
liberal en el que se requeria que, para una tasa nomina de 0’05, la tasa
empiricadel error detipo | se situase entre 0’04 y 0'06.

Como se apreciaen latabla 1, las tasas empiricas de error detipo | en
los diferentes procedimientos de recorte y transformacion de datos se hallan
muy cercanas a la probabilidad nominal de 0’05, yaseaen ladistribucion sin
puntuaciones contaminantes (véase la tabla 1, izquierda) como en la
distribucién con puntuaciones contaminantes (véase latabla 1, derecha) y se
pueden enmarcar en los criterios definidos anteriormente por Bradley (1978).
En todo caso, ello no es sorprendente dado que, aunque pudiera parecer
extrafo que a partir de una distribucién asimétrica, como la ex-Gaussiana se
consiga una distribucion aparentemente normal cuando e numero de
elementos muestreados es pequefio, debemos sefialar que, por el teorema del
limite central, la distribucion muestral de las medias obtenidas através de los
diferentes procedimientos tiende a la normalidad. Aungue Ratcliff (1993) no
presentd detalladamente los resultados obtenidos en una tabla los vaores
obtenidos en sus simulaciones, si que indico que las tasas empiricas de error
detipo | en los diferentes procedimientos estaban en los margenes de 0'04 y
0'06.

En consecuencia, la evaluacion respecto acual es el procedimiento mas
deseable se basarala mayor o menor potencia estadistica.
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Tabla 1. Errores de tipo | para las diferentes condiciones
experimentales en los diferentes procedimientos de recorte
transformacion de datos.
Sin Datos Contam. Con Datos Contam.
nmE375 475 nE575  mE375 nFE475 nE575
t=225 t=125 t=25 t=225 t=125 t=25
Error de tipo |

Media 0,046 0,051 0,050 | 0,048 0,049 0,044
Media Logaritmica 0,043 0,052 0,052 | 0047 0,050 0,046
Media Armonica 0,046 0,050 0,052 0,047 0,050 0,048
Mediana 0,046 0,048 0,049 [ 0,048 0,048 0,050
Media truncada (250-1000 ms) 0,050 0,051 0,050 | 0,049 0,052 0,048
Media truncada (250-1500 ms) 0,048 0,051 0,050 | 0,048 0,048 0,042
Media restringida (2 dt, cond.) 0,044 0,048 0,049 [ 0,047 0,044 0,031
Media semi-restringida (2 dt, cond. 0,045 0,051 0,051 | 0,047 0,048 0,039
Media restringida (2 dt, part.) 0,048 0,047 0,048 | 0,047 0,048 0,036
Media semi-restringida (2 dt, part.) 0044 0,051 0,052 | 0,045 0,047 0,040

Potencia

L os resultados para | as distribuciones «no contaminadas» se presentan
en latabla 2 (izquierda). Como se puede apreciar, no hay grandes diferencias
entre los diversos procedimientos de recorte y transformacion de datos dentro
de las condiciones de asmetria. Unicamente se puede remarcar que lamediana
es el procedimiento menos potente. Por su parte, las transformaciones de
datos (media arménicay medialogaritmica) son los procedimientos que se
comportan meor, posiblemente por € menor peso asignado a las
puntuaciones extremas positivas. Evidentemente, dado que t es, en buena
parte, responsable de la variabilidad de la distribucion ex-Gaussiana (véase la
figura 1), hay mayor potenciaen los casos que t es menor. Aunque €l lector
pueda pensar que en e caso de distribuciones con devada asmetria la
potencia es muy pequefia, queremos indicar que los procedimientos con mas
potencia estadistica con un tamafio del efecto de 25 ms siguen siendo las més
potentes en el caso de efectuar las simulaciones con un tamafo del efecto
superior (v.g., 70 ms), por lo que, por brevedad, solo hemos indicado el caso
de un efecto de 25 ms. Hay que tener en cuenta que nuestro interés al efectuar
las simulaciones se centra mas en la comparaci on respecto ala potenciade los
diferentes procedimientos bajo una condicién dada mas que en comparaciones
de la potencia a través de poblaciones con diferente variabilidad.

Por lo que respecta a las distribuciones «contaminadas» (tabla 2,
derecha), e procedimiento mas potente es la media truncada con un punto de
corte fijo en 1 segundo. Ello no es sorprendente dado que con este
procedimiento se evita e influjo de todas aguellas observaciones mayores de 1
segundo. La mediana también se comporta bien bajo estas circunstancias
(especidmente con distribuciones cas smétricas), as como las medias
restringidas basadas en la media de |os participantes (mas que las medias
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restringidas basadas en la media por condicion y participante).
Adiciondmente, las medias restringidas ofrecen mayor potencia que las
medias semi-restringidas.

Tabla 2. Potencia para las diferentes condiciones experimentales en los
diferentes procedimientos de recorte/transfor macion de datos con un
tamano del efecto de 25 ms.
Sin Datos Contam. Con Datos Contam.
ME375 mF475 mES75  mE375 nE475 nE575
t=225 t=125 t=25 t=225 t=125 t=25

Potencia

Media 0,103 0,225 0,872 [0,068 0,089 0,102
Media Logaritmica 0,142 0,280 0,884 |0,108 0,151 0,218
Media Arménica 0,177 0,323 0,887 |0,147 0,216 0,371
Mediana 0,107 0,241 0,789 [0,098 0,206 0,733
Media truncada (250-1000 ms) 0,140 0,264 0,873 |0,132 0,246 0,787
Media truncada (250-1500 ms) 0,112 0,227 0,872 0,099 0,177 0,430
Media restringida (2 dt, cond.) 0,108 0,228 0,843 |0,083 0,155 0454
Media semi-restringida (2 dt, cond.) 0,104 0,230 0,874 (0,071 0,100 0,130
Media restringida (2 dt, part.) 0,126 0,263 0,875 (0,102 0,195 0,553
Media semi-restringida (2 dt, part.) 0,113 0,238 0873 (0,079 0,121 0,185

DISCUSION

L os resultados de las simulaciones muestran, en primer lugar, que los
diferentes procedimientos de recorte y transformacion de datos empleados en
psicologia cognitiva guardan unos niveles de probabilidad de tipo | muy
proximos a los nominales (véase también Ratcliff, 1993). Ello es asi incluso
cuando la distribucion tedrica de |os datos a partir de los cuales se computan
los promedios parala prueba estadistica se halla relativamente lgjos de la
distribucién normal (con clara asimetria positivay con lainclusion de cierto
nimero de observaci ones contaminantes).

Por lo que respecta ala potencia estadistica, la situacion es compleja. La
eleccion de la prueba a emplear depende, por una parte, de laasimetriade la
distribucién de datos y, por otra, de la presencia o no de observaciones
contaminantes. El mejor gemplo viene dado por la mediana, que es una
pruebamuy potente en |as diferentes distribuciones «contaminadas», pero que
es poco potente en las distribuciones «no contaminadas» (especialmente en
las casi simétricas), mientras que la mediana resulta muy potente cuando la
distribucién «contaminada» es casi simétrica, pero no lo es tanto cuando la
distribucion es marcadamente asimétrica. Por otra parte, |a potencia obtenida
con una técnica de transformacion de datos como la media armoénica (que es
preferible a la media logaritmica) es elevada, especidmente en las
distribuciones marcadamente asimétricas, y es una prueba recomendable en
disefios unifactoriales. Sin embargo, no recomendamos su empleo en el caso
de disefios factoriaes, dado que, a ser unatécnica de transformacion de datos,
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podria hacer aparecer 0 desaparecer una posible interaccion entre los factores
(véase Heathcote et al., 1991).

Es importante remarcar que una técnica muy empleada en laliteratura
psicol 6gica como € uso de medias truncadas se revela como € procedimiento
més potente ala hora de evitar lainfluencia de las puntuaciones atipicas (véase
también Ratcliff, 1993) y que es aconsgable en todas las condiciones de
asimetria analizadas. No obstante, debe sefialarse que |a potencia depende de
los puntos de corte empleados, y que la potencia disminuye claramente a
medida que empleamos puntos de corte mas extremos. Ademas, un posible
inconveniente de este procedimiento es que los diferentes participantes
podrian variar en su rapidez en responder, de manera que algunos tengan
promedios de 500 ms. mientras que otros tengan promedios de 850 ms. En
tales casos, una observacién de 1281 ms. es posiblemente una observacion
atipicaparad primer participante, pero no tanto parae segundo. Para evitar tal
problema cabe emplear bien un punto de corte mas alto, con la consiguiente
pérdida en potencia como se observa en las simulaciones, o bien emplear un
punto de corte que sea dependiente de la rapidez de cada sujeto: es decir, €l
empleo de medias restringidas.

De hecho, las simulaciones realizadas han mostrado que el empleo de
las medias restringidas basadas en la media de los participantes es un
procedimiento potente en presencia de observaciones contaminantes. A este
respecto, las medias restringidas basadas en las medias de | os participantes se
muestran mas potentes que las medias restringidas basadas en las medias de
los participantes por condicion, por |o que han de preferirse a éstas. Ademas,
cabe indicar que las medias restringidas (ya sean por participante, o por
participante y condicién) se muestran claramente mas potentes que las medias
semi-restringidas (es decir, aquellas en las que | as observaciones que estan
mas alla de los puntos de corte se reemplazan por los propios puntos de
corte). Un posible inconveniente del empleo de las medias restringidas reside
en gue se eliminaran aproximadamente el 5% de |os datos con o que es muy
posible que estemos eliminando datos extremos que no sean propiamente
datos contaminantes (es decir, procedentes de otra distribucion de datos). Ello
es, l6gicamente, una posibilidad en € caso del empleo de medias truncadas, s
bien cuando los puntos de corte estan claramente algjados de la posible media
poblacional, por g emplo 1'5 segundos en unatarea de decision Iéxica, es muy
poco probable que las puntuaciones que rebasen tales puntos de corte se
deban alos procesos bajo estudio en € experimento.

Con el fin deilustrar las diferencias en potencia entre las diferentes
técnicas de recorte y transformacion de datos, hemos procedido a efectuar un
andlisiscon los diferentes procedimientos de recorte y transformacion de
datos sobre un experimento reciente en nuestro laboratorio. En dicho
experimento participaron 26 estudiantes, con 2 condiciones (20 observaciones
por condicion). Latarea eraladecision Iéxica (en la que los participantes
habian de indicar si una serie de letras era una palabra o no) y se recogia el
tiempo de reaccion (Perea, Gotor y Nacher, 1999). Dado que | os participantes
habian de contestar en vaenciano, cuando su lengua de escolarizacion en
ensefianza primaria habia sido € castellano, era de esperar que los
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participantes muestren cierta proporcién de puntuaciones atipicas.
Efectivamente, como seindicaen latabla 3, si el andlisis se efectia con la
media aritmética incluyendo todos los datos, las diferencias no son
estadisticamente significativas. Sin embargo, efectuar un andlisis de tal manera
conduce muy probablemente aun error detipo I1, a incluir cierto nimero de
observaciones atipicas en e andlisis. De hecho, las diferentes técnicas de
recorte/transformacion de datos muestran que hay una diferencia entre
condiciones (aproximadamente 40 ms), que es bastante elevada para unatarea
de decision léxica. Cabe sefia ar varios aspectos. Por una parte, las diferencias
de medias son muy similares con los diversos procedimientos, pero los
valores del estadistico de contraste difieren claramente entre los diferentes
procedimientos. Por otra parte, las dos técnicas més empleadas por los
investigadores, esto es, las medias truncadasy las medias restringidas por
participantes, son las que ofrecen los valores menores de p. Estas técnicas
también se comportaban con una eevada potencia en las simulaciones.
Finalmente, cabe sefialar que, al igual que ocurria en las smulaciones, las
medias restringidas por participantes han sido mas potentes que las medias
restringidas por participante y condicion, asi como que las medias restringidas
han sido més potentes que las medias semi-restringidas.

Tabla 3. Valores empiricos observados (t), valores p obtenidos (en
prueba de dos colas) y diferencia de medias (en ms) entre condiciones
en el experimento de Perea, Gotor y Nacher (1999).

t p Dif. medias
Media 1’45 0’1596 43
Media Logaritmica 2.33 00283 38
Media Armonica 2’90 0’0077 33
Mediana 2’58 0’0161 36
Media truncada (250-1500 ms) 4’22 0’0003 40
Media restringida (2 dt, cond.) 2’92 0’0072 46
Media semi-restringida (2 dt, cond.) 1’96 0’0605 46
Media restringida (2 dt, part.) 3’53 0’0016 41
Media semi-restringida (2 dt, part.) 2’93 0’0071 47

En todo caso, debemos recacar que e estudio de las puntuaciones
aipicas puede ser importante por si mismo. El hecho de que haya méas
puntuaciones atipicas en una condicion que en otra es una sefial de que los
procesos cognitivos pueden diferir entre ambas condiciones, o que implica
gue tales tiempos de reaccién no parecen ser debidos a procesos aleatorios
externos a los procesos bgo estudio, sSino que pueden deberse a una
distribucion que pudiera ser de interés para el investigador. Por €llo, creemos
gue los investigadores deberian indicar € porcentge de casos de datos
eliminados en cada condicién experimenta cuando emplean las medias
restringidas o las medias truncadas. Por g emplo, |a distribucién subyacente
para una condicion en que se midan |os tiempos de reaccién ante palabras de
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altafrecuenciatiene una asimetria menor gque la distribucién paralas palabras
de bgja frecuencia en latarea de decision |éxica (véase Balotay Spieler, 1999).
Ello hace que ambas condiciones no solo se distingan por la situacion del

grueso de los datos (en donde la distribucion de las pal abras de alta frecuencia
se hallamés alaizquierda que la de las palabras de baja frecuencia), sino que
se distinguen por el grado de asmetria, €l cua es debido posiblemente a
procesos de tipo decisional que ocurren en palabras de baja frecuencia. En
consecuencia, habrd més observaciones eliminadas (empleando medias
truncadas con un limite superior bastante alto, v.g., 2 segundos) ante palabras
de baja frecuencia que ante palabras de dta frecuencia.

Por todo €elo, una opcion que puede complementar los anteriores
andlisis sobre latendencia central eslarealizacion de un andlisis de laforma
de ladistribucién de datos. Desgraciadamente, hace falta un nimero bastante
elevado de datos por condicion experimental para efectuar tales andlisis, 1o que
no suele ser el caso en muchos trabajos en psicologia cognitiva (v.g., en
psicologia del lengugje, por impedimentos derivados de la seleccion del
material estimular). No obstante, en el caso de tener un nimero escaso de
datos por condicién experimental (v.g, 15-20 datos) una opcién muy deseable
es la «vincentizacion» (véase Bdotay Spieler, 1999; Heathcote, 1996; Ratcliff,
1979), en la que a partir de cierto nimero de cuantiles de cada participante
(v.g., los 9 deciles) y de sus promedios obtenidos a través de | os participantes,
se puede obtener un histograma que guarda la formade la distribucion de los
participantes.

Unailustracion de tal punto lo tenemos en €l reciente estudio sobre los
efectos de secuencia efectuado por Pereay Carreiras (1999), en e que se
hipotetizaba que los participantes variaban €l criterio de respuesta para las
respuestas a las palabras segun las caracteristicas del ensayo previo, de manera
gue los criterios de respuesta para el ensayo N eran mas altos cuando el
ensayo anterior era una pseudopalabra (v.g., CALINO) gque cuando €l ensayo
anterior era una palabra muy frecuente (v.g., CITUDAD). El andisis estadistico
"estandar" sobre las medias por condicion experimental revel6 la existenciade
un efecto de secuenciadel estatus Iéxico del ensayo previo. No obstante, para
observar tal posible cambio de criterio, se puede acudir a un histograma
"vincentizado" que, bajo la hipétesis de los autores, deberia mostrar que la
distribucién de datos en la condicion de "palabra en e ensayo previo"
estuviera més a laizquierda que la distribucion de datos en la condicion de
"pseudopal abraen €l ensayo previo”. De hecho, esto fue lo que ocurrio (véase
lafigura 2). EI comienzo de la distribucion de "pseudopal abra en el ensayo
previo" esta mas dla de los 500 ms, mientras que € comienzo de la
distribucion es claramente menor en el caso de que hubiera una palabraen el
ensayo previo. Un excedente gemplo de como efectuar un andisis
distribucional, mediante el procedimiento de «vincentizacion» y el posterior
gjuste con los pardmetros de la distribucion ex-Gaussiana, puede verse en €l
reciente trabajo de Balotay Spieler (1999).
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Figura 2. Histogramas «vincentizados» a partir de los datos del
experimento primero de Pereay Carreiras (1999).

En definitiva, laeleccion de cud es el megor procedimiento para analizar
los datos procedentes de un experimento en que se mida el tiempo de reaccién
no es una cuestion fécil de resolver. En todo caso, dos técnicas muy
empleadas por los investigadores en la actudidad (el empleo de medias
truncadas y medias restringidas) son, como se havisto en las ssmulacionesy
en el andlisis del experimento, procedi mientos estadisticamente potentes. Ello
no obsta para que, ademas de analizar si 10s porcentgjes de datos excluidos
son smilares en cada una de las condiciones experimentales, los
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investigadores efectlen un andlisis mas compl eto sobre |as distribuciones de
datos, més alla de indicar una medida de tendencia central y una medida de
variabilidad. En todo caso, creemos que los investigadores deben ser
especial mente cuidadosos en los andlisis de los tiempos de reaccion en sus
experimentos, mas cuando |os criterios empleados para recortar/transformar
sus distribuciones son criterios ad hoc y, por consiguiente, la efectividad de
los procedimientos de recorte/transformaci 6n dependera de las caracteristicas
de ladistribucion bajo estudio y de esa otra distribucion contaminante que €l

investigador habitualmente supone que es causada por procesos externos alos
procesos bajo estudio. Finalmente, pensamos que futuros trabajos deberian
ocuparse mas a fondo del andlisis de técnicas mas sofisticadas para la
deteccion de puntuaciones contaminantes en la experimentacion con datos
psicoldgicos, dado que los andlisis de datos que reflgjan relaciones modestas
entre variables (como suelen ser |as relaciones entre variables en psicologia)

son los mas vulnerables alainfluencia de las puntuaciones atipicas (véase
Judd, McCléelland y Culhane, 1995 para unarevision de tales procedimientos).

ABSTRACT

Statistical power with different methods for dealing with
reaction time outliers: A Monte Carlo investigation.
We explored the effect of outliers on reaction time analyses. Monte Carlo
simulations were used to investigate the influence of a number of common
trimming and transformation techniques to improve power in within-subject
designs in which multiple observations are collected for each participant in
each condition. Correction for outliers was useful in increasing power,
especially with truncated means (i.e., exclusion of the data outside a given
range). We propose that an analysis of outliers should be conducted to find
out whether the percentage of excluded observations is similar across
conditions. In addition, graphical methods (e.g., Vincent averaging) appear
to complement the analyses based on mean reaction times.

Key words: simulation, power, reaction-time analysis, outliers.
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