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En este trabajo se presenta un programa, escrito en QBASIC, para el gjuste de
tres tipo de funciones psicofisicas (logaritmica, potencial y lineal) y el contraste de la
hipétesis de linealidad del gjuste. El programa proporciona la tabla del Andlisis de
Varianza de la Regresion, con las sumas de cuadrados que permiten efectuar el con-
traste de linealidad, los pardmetros de la funcion de ajuste elegida, el coeficiente de
correlacion y el coeficiente de determinacion.

A program for testing linearity applied to the fit of the psychophysical respon-
ses. In thiswork we present a program, written in QBASIC language, to fit three ty-
pes of psychophysical functions (logarithmic, power and linear). The program provi-
des the table of Analysis of Variance of regression, with the sum of squares which
allowsto carry out the test of linearity, the parameters of the fitted function, Pearsons
correlation coefficient, and the coefficient of determination.

Dentro del ambito delaPsicofisica, @ gjus
te del binomio estimulo-sensacién mediante
funciones ha ocupado a buena parte delosin-
vestigadores, comenzando por € propio Fech-
ner (1860), padre deladiscipling paraéste, la
relacion entre estimulo y sensacion eslogerit-
micay puede expresarse del siguiente modo:

S=bLnE+a
donde E representa la magnitud del Es-

timulo, Sla magnitud de la Sensaciony a
y b los pardmetros de la funcién.

Correspondencia: Enrique Moreno Gonzéalez
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Madrid (Spain)

Posteriormente, varias décadas des-
pués, Stevens (1975)* descubrié experi-
mentalmente -a diferencia de Fechner, que
lo elaboré de maneratedrica- que los datos
de los diferentes ensayos psicofisicos que
efectud se gjustaban de manera mas preci-
sa a una funcion potencial del tipo:

S=ck
donde E = magnitud estimulo; S= magni-
tud sensacion; ¢y n parametros de lafuncidn.
Esta funcion es linealizable aplicando
logaritmos a ambos términos de la ecua-
cion, con lo que adopta la forma:

LnS=Lnc+nLnE
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Otros autores (Cadwallader, 1973; Fon-
tes, 1988; Moreno, 1994; Rodriguez Mifidn,
1989) postulan la funcién lineal como fun-
cién descriptiva de larelacion entre intensi-
dad del estimulo y magnitud de la sensacion,
fundamentalmente cuando se hacen juicios
de longitudes de segmentos rectilineos. La
funcion lineal puede expresarse asi:

SSdE+f

donde E = magnitud estimulo; S= mag-
nitud sensacién; d y f parametros de la
funcién.

Como criterio de bondad del gjuste de la
funcion de regresion, se adopta e coefi-
ciente de correlacion al cuadrado, R?, que
informa del porcentaje de variacion de la
sensacion que es explicada por lavariacion
estimular. Sin embargo, como han sefidlado
algunos autores (Birnbaum, 1973; Weiss,
1981; Rodriguez Mifién, Garrigay Ponso-
da, 1991), el hecho de obtener valor signi-
ficativos de la regresion no implica que la
relacion entre el estimulo y la sensacion
tenga Unicamente un componente lineal.

Paralarealizacion del contraste de line-
alidad se descompone la suma de cuadra-
dos total, es decir, las desviaciones al cua-
drado de cada observacion de la variable
dependiente (sensacion, S) respecto a la
media total, en tres componentes:

5ij(§) 9% = 5ij (§; ~§)7 +m5i(§ - §)* +m5i(§ +9?

donde:

S;j = respuestas para cada uno de los p
estimulos

S= mediatotal de las respuestas

S = medias de las respuestas a estimulo
clasei

= medias paralaclasei bajo la hipo-

tesis de linealidad

m = ndmero de observaciones para €l
estimulo clase i
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Para contrastar |a hipétesis de lineali-
dad, se comparan las medias muestrales
estimadas directamente a partir de los da-
tos, S;, con las medias muestrales estima-
das bajo |a hipotesis de linealidad, éi' y
este estadistico sigue una distribucién F.
Las caracteristicas del test se resumen en
laTabla 1.

Tabla 1

ANVA delaregresion con contraste de linedidad
Fuente de Suma Grados Media
Variacion Cuadrados Libertad Cuadrética
Rayeitn | Sy § eS| 1 MGy =5
Por claseen
racidnala A
regresion Cp=my (S- Sr p-2 MCy= SCyl(p-2)
Por claseen
relacion
estimulo 3= 1§ Sy p(m-1) MC3= SCqlp(m-1)
Totd SC4=_ij(S”-§)Z mp-1
Estalistico contraste lingalidad:
F=MC) IMCs, que se distribuye segin Fip2, pim-1)

Para una explicacion mas detallada del
fundamento del contraste puede consultar-
se en Pefia (1987) y Johnston (1984). Si el
resultado del contraste es significativo es
obligado proceder a gjustar una funcién de
mayor grado (generalmente cuadrético)
para describir apropiadamente la relacion
entre estimulo y sensacion.

Caracteristicas del programa

El programa, escrito en QBASIC -por
su amplia difusion en PC's-, esta disefiado
para calcular los pardmetros de tres tipos
de funciones de ajuste y el contraste de li-
nealidad del gjuste, y presenta cinco blo-
gues diferenciados:

Bloque 1. Eleccion del tipo de ajuste
gue se desea efectuar. Opciones: Logarit-
mica, Potencial y Lineal.
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Blogue 2. Declaracion de la matriz para
almacenar las respuestas de | os observado-
res; declaracion del vector para almacenar
las magnitudes de los estimulos; declara-
cion de los vectores necesarios para 1os
célculos intermedios. Hecha la declara-
cion se procede alalecturade los datos es-
timulo-respuesta (almacenados en un fi-
chero externo) y se inicializan a cero los
vectores para calculos intermedios

Bloque 3. Transformacién de los datos
en funcion del tipo de agjuste elegido en
Bloque 1.

Bloque 4. Algoritmo para obtener los
parametros de la funcién de gjuste y con-
trastar la hipétesis de linealidad de la fun-
cion.

Bloque 5. Salida de resultados. El pro-
grama proporciona los sumas de cuadra-
dos, grados de libertad y medias cuadrati-
ca que se muestran en la Tabla 1. Ademas
indica el tipo de gjuste efectuado, los pa-
rametros de dicho gjuste (pendiente y or-
denada), el coeficiente de correlacion esti-
mulo-respuesta, €l coeficiente de determi-
nacion, y los valores del estadistico F del
contraste de regresién y del contraste de
linealidad, con su significacion correspon-
diente; para evaluar ésta F se incluye la
subfuncién DISTRIF.

Este programa ya ha sido empleado con
éxito en el gjuste de los datos a tres dife-
rentes funciones (logaritmica, potencial y
lineal), con sus respectivos contrastes de
linealidad, en la investigacién de Moreno
(1994), centrada en el andlisis de los jui-
cios psicofisicos de estimacion de magni-
tudes de longitud y superficie, bajo dife-
rentes condiciones experimentales.

En e Apéndice 1 se presenta € codigo
fuente del programa, con una explicacion de-
tallada de los vectores y variables que se de-
claran para efectuar los cdculos intermedios.
En e Apéndice 2 se muestra un conjunto de
datos y la salida de resultados cuando se ge-
cuta el programa sobre ese conjunto.
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APENDICE 1

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA
DECLARE SUB DISTRIF (F!, gin%, gld%)

* AUTOR: Enrique Moreno Gonzélez

* FACULTAD DE PSICOLOGIA. UNED. MA-
DRID, 1994

‘ LENGUAJE: QBASIC

fkdhkkdhhdhhdhhdhhddrhdhdhdhdhdhhddddhrdxrdxx

* BLOQUE 1: Eleccion del tipo de gjuste

fkkhkkkhhkkkhhkkhhkhhhkhkhkkhhhkkhhkhhkkhhkkkhhkrkdkkdxx

‘ En primer lugar, €l usuario del programa debe
especificar el

‘ tipo de funcion a que quiere gjustar los datos.
Los tres tipos

* contemplados son €l gjuste Lineal, € ajuste Po-
tencial, y @

‘ gjuste Logaritmico.

CLS
LOCATE 10, 12: PRINT “Seleccionar opcién”
LOCATE 13, 12: PRINT “1. Ajuste logaritmico”
LOCATE 14, 12: PRINT “2. Ajuste potencia”
LOCATE 15, 12: PRINT “3. Ajuste lineal”
LOCATE 16, 12: PRINT “4. Salir del programa’
DO

LOCATE 18, 15: INPUT “Opcion #...", AUS-
TE%
LOOP UNTIL AJUSTE% <5 AND AJUSTE%
>0
IF AJUSTE% = 4 THEN

END
END IF

fkkhkkhhkhkkhhhdhhkhhhkhdhdhhhkdhhkdhdkdhxdhrdhxrdx

* BLOQUE 2: Declaracion de matrices y vecto-
res para almacenar los datos y acumular los cél-
culos intermedios

fkkhkkhhhkkhhhdhhkhhhhhdhhhkdhhkdhddhddhrdhxrdx

‘ El fichero con los datos de las estimaciones
debe estar compuesto

‘ por dos columnas (primera: magnitud de los
estimulos; segunda:

‘ estimaciones numéricas de los sujetos) y
tantas filas como ensayos

‘ se hayan efectuado a lo largo de una sesion
(para cada estimulo

‘ han de realizarse el mismo ndmero de ensa-
yos). Este fichero debe estar
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‘ en orden ascendente de magnitud de los C es-
timulos para que la solucién

‘ del contraste sea correcta. Este orden supone
que los N ensayos del

* estimulo primero deben estar escritos de ma-
nera consecutiva en el

* fichero, luego los N ensayos del estimulo se-
gundo, y asi sucesivamente.

* Si no esta ordenado €l fichero en el sentido
anterior, es preciso

‘ efectuar algin procedimiento de ordenacion
antes de aplicar

‘ el algoritmo de resolucién de los gjuste y €l
contraste de linealidad

‘ presentado en este programa.

INPUT “Nombre del fichero con las estimacio-
nes’; FILE$

INPUT “NUmero de estimulos presentados
(clases): “; C

INPUT “Numero de veces que se presenta cada
estimulo: “; N

‘ Declaraciéon de matrices (entre paréntesis la
dimensién)

* paraadmacenar |os datos contenidos en € fichero.
* El nombre del fichero esta declarado en FILE$
‘ ADATOSY(c,n): amacenara las respuestas
de |os observadores

* ACLASEX(c): amacenaralamagnitud de los
estimulos

* ASUMAY (c): almacenard sumatorio de las n
respuestas para cada estimulo

* ASUMAZ2Y (c): almacenard sumatorio de las
n respuestas a cuadrado

‘ AMEDYCLASX(c): amacenard las medias
de las n respuestas para cada estimulo

* ADTYCLASX(C): almacenara la desv. tipica
de las n respuestas para cada estimulo

DIM ADATOSY(C, N), ASUMAY (C), ASU-
MAY 2(C)

DIM AMEDY CLASX(C), ADTYCLASX(C),
ACLASEX(C)

* Abrir fichero con los datos

OPEN “I”, #1, FILE$

‘ Cargalas matrices ADATOSY con losjuicios
de los sujetos

‘y lamatriz ACLASEX con lamagnitud de los
estimulos. El resto

‘ de matrices declaradas con la sentencia DIM
seinicializan a 0.
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FORI=1TOC
ASUMAY(l) =0
ASUMAY2(1) =0
AMEDYCLASX (1) =0
ADTYCLASX(I) =0
FORJ=1TON
INPUT #1, ACLASEX(l), ADATOSY(I, J)
NEXT
NEXT
CLOSE #1

fhkkhkhkhhhhhhhhhhhdhhdhhdhhdrhdhhhhrddxhix

‘ BLOQUE 3: Transformacion de los datos en
funcion del tipo de gjuste
bhkhhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhk
‘ Transformacién de los datos en funcion del
ajuste que se haya

* especificado al comienzo del programa

FORI=1TOC

IF AJUSTE% = 1 OR AJUSTE% = 2 THEN
ACLASEX(I) = LOG(ACLASEX(1))

END IF

FORJ=1TON
IF AJUSTE% = 2 THEN
ADATOSY (I, J) = LOG(ADATOSY (I, J))
END IF

NEXT

NEXT

bkkkkkhkkkhkhkhkkhhkhhkkhhkhdhkhkdhkhkhhkhhhkhhkhhkkx

‘ BLOQUE 4: Algoritmo para:

‘ Célculo de pardmetros de la regresion.

* Cdculo de coeficiente de correl acién de Pearson.
* Caélculo del coeficiente de determinacion.

‘ Célculo de las sumas de cuadrados de la Ta-
bla1 (ver texto).

‘ Célculo valor de F del contraste de regresion.
* Célculo valor de F del contraste de linealidad.
R R R Rk R R Rk R Rk R R R R R R

‘ Descripcion del contenido de las variables
empleadas para

‘ los célculos

* SUMAX: Sumatorio de los estimulo (en
ACLASEX)

* SUMAX2: Sumatorio de los estimulos al cua-
drado

* SUMAY: Sumatorio de las respuestas (en
ADATOSY)

* SUMAY2: Sumatorio de las respuestas al
cuadrado

* SUMMDY: Sumatorio de las medias de res-
puesta por estimulo (en AMEDY CLASX)
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* SUMMDY 2: Sumatorio medias de respuesta
a cuadrado

* SUMAXPORY: Sumatorio productos cruza-
dos estimulo por media de respuesta

* DESVX: Desviacion de los estimulos

* DESVY: Desviacion de las respuestas medias
* DESVXY: Desviacion productos cruzados es-
timulo por media respuesta

* BETA: Pendiente de la funcion de ajuste

* ALFA: Intercepto de la funcidon de gjuste

* S1: Sumade cuadrados de laregresion (en Ta-
bla 1, SC1)

* S2: Suma de cuadrados media condicionada
respecto regresion (en Tabla 1, SC2)

* S3: Suma de cuadrados de las respuestas respec-
to alamedias condicionadas (en Tabla 1, SC3)

* $4: Suma de cuadrados total (en Tabla 1, SC4)
* GLS1: Grados de libertad S1

* GLS2: Grados de libertad S2

* GLS3: Grados de libertad S3

* GLS4: Grados de libertad S4

* RXY: Coeficiente de correlacion de Pearson

* FSRXY: Valor estadistico F para contraste re-
gresion

* FLINEAL: Valor estadistico F para contraste
linealidad

FORI=1TOC
FORJ=1TON
ASUMAY () = ASUMAY(l) + ADA-
TOSY(l, J)
ASUMAY2(I) = ASUMAY2(1) + ADA-
TOSY(1, )~ 2
NEXT
AMEDYCLASX(I) = ASUMAY(l) / N
ADTYCLASX(l) = ASUMAY2(l) / N -
(AMEDYCLASX(I) " 2)
SUMAX = SUMAX + ACLASEX(l)
SUMAX2 = SUMAX2 + (ACLASEX(1) * 2)
SUMMDY = SUMMDY + AMEDY-
CLASX()
SUMMDY2 = SUMMDY2 + (AMEDY -
CLASX(I) * 2)
SUMAXPORY = SUMAXPORY +
(ACLASEX(l) * AMEDYCLASX(l))
S3=S3 + (ASUMAY2(I) - 1/ N * (ASU-
MAY (1) » 2))
SUMAY = SUMAY + ASUMAY (1)
SUMAY2 = SUMAY 2 + ASUMAY (1)
NEXT
DESVX = SUMAX2 - (SUMAX ~ 2/ C)
DESVXY = SUMAXPORY - (SUMAX *
SUMMDY / C)
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DESVY = SUMMDY?2 - (SUMMDY ~ 2/ C)
BETA = DESVXY / DESVX

ALFA = (SUMMDY / C) - (BETA * (SUMAX /
0)

$4=SUMAY2- (1/(C* N)) * SUMAY ~ 2
S1=N* (DESVXY " 2/ DESVX)
S2=854-(S1+ S3)

RXY = SQR(S1/ S$4)

* Grados de libertad

GLS1=1

GLS2=C-2

GLS3=C*(N-1)

GLSA=C*N-1

‘ Célculo de las significacion de la correlacion
(FSRXY),

‘ y ladel contraste de linealidad (FLINEAL)
FSRXY = (S1/GLS1) / ((S2 + S3) / (GLS2 +
GLS3))

FLINEAL = (S2/ GLS2) / (S3/ GLS3)

IR R R R R R EEEEREEEEEEEREEEEEEE ]

‘ BLOQUE 5: Salida de resultados
‘ 1. Tabladel ANVA delaRegresion (Sumas de
cuadrados y grad. libertad
‘ 2. Tipo de Ajuste realizado
* 3. Parametros regresion (BETA, ALFA). Co-
eficiente correlacion
‘ Valor F contraste regresién, grados de libertad
y significacion
*  estadistica. Coeficiente de determinacion.
Valor F contraste
‘ linealidad, grados de libertad y significacion
IR R R R SRR R R R R e R R R R R R R R R R R R R
PRINT “ANALISIS DE VARIANZA DE LA
REGRESION”
PRINT *“ !
PRINT “Regresion S1=";
PRINT USING “######H#"; S1; GLS1
PRINT “Medias respecto reg. S2 =*;
PRINT USING “##tt 4" ; S2; GLS2; S2 /
GLSs2
PRINT “Intra clases S3=¢;
PRINT USING “### " ; S3; GLS3; S3 /
GLS3
PRINT
PRINT “Total A=
PRINT USING “###t#Ht"; S4, GLSA
PRINT * .
IF AJUSTE% = 1 THEN

PRINT “AJUSTE logaritmico”
END IF
IF AJUSTE% = 2 THEN

PRINT “AJUSTE POTENCIAL"
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ALFA = EXP(ALFA)
END IF
IF AJUSTE% = 3 THEN
PRINT “AJUSTE LINEAL”

END IF

PRINT “ "
PRINT “PENDIENTE RECTA DE REGRE-
SION......ccoceuee “; BETA

PRINT “ORDENADA RECTA DE REGRE-
SION......cceeeeee “; ALFA

PRINT “COEFICIENTE DE CORRELACION
LINEAL DE PERSON. “; RXY

PRINT “VALOR F CONTRASTE REGRE-
SION LINEAL......... “: FSRXY

PRINT “G.D.L. F REG. LINEAL (num. y
den.).......... “: GLS1, GLS2 + GLS3

GN% = GLS1: GD% = GLS2 + GLS3: VF! =
FSRXY

PRINT “PROBABILIDAD DE F REGRE-
SION..veoereens “

CALL DISTRIF(VF!, GN%, GD%)

PRINT “COEFICIENTE DE DETERMINA-

CION.....cevere “s RXY 22

PRINT “VALOR F DEL CONTRASTE LINE-
ALIDAD............ “; FLINEAL

PRINT “G.D.L. F linealidad (num. vy

den.)........... “, GLS2, GLS3
GN% = GLS2: GD% = GLS3: VF! = FLINEAL
PRINT “PROBABILIDAD DE F DE LINEA-

PRINT “Pulse cualquier tecla para terminar”;
DO

TECLAS$ = INKEY$

LOOP WHILE TECLA$ =""

END

SUB DISTRIF (F!, gin%, gld%)

IFF! =0THEN

END

END IF

X=1

IFF <1THEN

A =gld%

B =gIn%

C=1/F

ELSE

A =gin%

B = gld%

C=F

END IF

G1=2/(9*A)

G2=2/(9*B)

Y =ABS(1-G2)* C~A(1/3)-1+Gl1)/
SQR(G2* C~(2/3) + Gl

IFB <4 THEN
Y=Y*(08*Y"N4+1/B"3)

END IF

X=.5/(1+.196854* Y + .115194* Y " 2 +
.000344 * Y A3 +.019527* Y A4) N 4

X =INT(10000 * X + .5) / 10000

LIDAD............. “ IFF <1THEN

CALL DISTRIF(VF!, GN%, GD%) X=1-X

PRINT END IF

PRINT PRINT X;

APENDICE 2
Tabla 2
Datos de los juicios psicofisicos de un observador siguiendo la técnica de estimacion de magnitudes. En la
columna E se presentan las magnitudes del estimulo y en la S la respuesta numérica de la sensacion
subjetiva del observador

E| S| E| S| E]| S| E]|S]|E S| E| S| E S| E| S| E S| E| S
04 | 100 | 36 | 800 100 | 2000 | 196 | 1500 | 324 | 2500| 484 | 3000 | 676 | 4000 | 90.0 | 6000 | 1156 | 9000 | 1444 | 10000
04 | 100 | 36 | 700 100 | 2000 | 196 | 1500 | 324 [ 2000 | 484 | 3000 | 676 | 4000 | 90.0 | 6000 | 1156 | 7000 | 1444 | 80.00
04 | 080 | 36 | 800 100 | 2000 | 196 | 1200 | 324 | 1500 | 484 | 3500 | 676 | 4000 | 90.0 | 6000 | 1156 | 7000 | 1444 | 80.00
04 | 080 | 36 | 700 1200 | 2000 | 196 | 1800 | 324 | 2000 | 484 | 3000 | 676 | 4000 | 90.0 | 5000 | 1156 | 5500 | 1444 | 90.00
04 | 100 | 36 | 800 100 | 1000 | 196 | 1500 | 324 | 2500 | 484 | 3000 | 676 | 3000 | 90.0 | 6000 | 1156 | 8000 | 1444 | 80.00
04 | 175 | 36 | 800 100 | 2000 | 196 | 1800 | 324 | 2000 | 484 | 3000 | 676 | 4000 | 90.0 | 5000 | 1156 | 8000 | 1444 | 60.00
04 | 050 | 36 | 900 100 | 2000 196 | 1500 | 324 | 2500| 484 | 3000 | 676 | 5000 | 9.0 | 7000 | 1156 | 6000 | 1444 | 10000
16 | 500 | 64 | 1000 144 | 1500 | 256 | 1500 | 400 | 2500 | 576 | 4000 | 784 | 5000 | 1024 | 8000 | 1296 | 9000 | 1600 | 90.000
16 | 400 | 64 | 900 144 | 1500 | 256 | 2000 | 400 | 3500 | 576 | 3500 | 784 | 4500 | 1024 | 7000 | 1296 | 8000 | 1600 | 100.00
16 | 400 | 64 | 1000 244 | 1200 | 256 | 2000 | 400 | 3000 | 576 | 4500 | 784 | 5000 | 1024 | 6500 | 1296 | 6500 | 1600 | 80.00
16 | 500 | 64 | 900 144 | 1500 | 256 | 2000 | 400 | 3000 | 576 | 3500 | 784 | 4500 | 1024 | 6000 | 1296 [ 7500 | 1600 | 100.00
16 | 400 | 64 | 900 144 | 2000 | 256 | 1200 | 400 | 3000 | 576 | 4500 | 784 | 4500 | 1024 | 7000 | 1296 | 6500 | 1600 | 90.00
16 | 400 | 64 | 800 144 | 1500 | 256 | 2000 | 400 | 2500 | 576 | 3000 | 784 | 6000 | 1024 | 6000 | 1296 | 8000 | 1600 | 70.00
16 | 60 | 64 | 1000 144 | 1200 256 | 2000 | 400 | 3000 | 576 | 2500 | 784 | 5000 | 1024 | 6000 | 1296 [ 9000 | 1600 | 100.00
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END SUB

*** SALIDA DEL PROGRAMA CON LOS
DATOS QUE APARECEN EN LA TA-
BLA 2

NUmero de estimul os presentados (clases): ? 20
NUmero de veces que se presenta cada estimu-
lo: ?7

ANALISIS DE VARIANZA
DE LA REGRESION

Regresion S1= 180.572 1.000
Medias respecto

reg. S2 = 4511 18.000
0.251

Intra clases S3 = 2.675 120.000
0.022

Total S4 = 187.757 139.000

AJUSTE POTENCIAL
Pendiente recta

Coeficiente de correlac.

lineal de Pearson ..................... .9806783
Valor F constante

regresion lineal ... 3467.957
G.D.L. FREG. Linea

(num.y den.). .ooocoviiiiiiiieenne 1 138
Probabilidad de F

FegreSion ......ocvvveevereneeieneene 0
Coeficiente de

determinacion ........cccceeveeeneen. .9617299
Valor F del contraste

linealidad ........cccoovvvvvereeiiiinenn, 11.24182
G.D.L. Flinealidad

(num.y den.) ..ocoovviienninnenne 18 120
Probabilidad de F de

linealidad ........cccoovvvvveeeeiiiinennn, 0

Notas

(1) Se hace referencia sdlo a la Ultima obra del

de regresion .......ccoccveeeeeenennnne .7168561 autor, editada con caracter péstumo, pues es
Ordenada recta unasintesis clarificadorade su fructiferalabor
de regresion ........ccooeveveieienne 2.14921 investigadora en € campo de la Psicofisica.
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