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Bigger is Better for Automated Scoring: Analysis of Minimum

Puntuacion Automatizada para Mas Grande es Mejor: Analisis de las
Restricciones Minimas de las Proporciones RQ/CQ

Raymond Nelson

Abstract

Se utiliz6 una muestra de archivo de n=300 examenes poligraficos confirmados de campo, para
estudiar los efectos de las proporciones minimas de restriccion, desde 1:1 y hasta 2:1 en
incrementos de .05, para la extraccion automatica de caracteristicas y para la asignacion
automatica de puntuaciones. Para los datos respiratorios, el 95% de las puntuaciones fueron
cero (0) con una proporcion de restriccion minima de 1.6:1. Por el contrario, aproximadamente
el 55% de las puntuaciones del EDA fueron distintas a cero y el 39% de las puntuaciones del
cardio fueron distintas a cero con la misma proporcion (1.6:1). Las proporciones LogRC fueron
optimas sin una restriccibn minima, lo que indica que los métodos de puntuacion
automatizados son razonables cuando intentan hacer uso de cualquier diferencia medible que
pueda extraerse entre las preguntas relevantes y de comparacion. Para las puntuaciones
enteras con signo, el coeficiente de correlacion (similar al DEC) de las 2700 puntuaciones
numéricas, no se vio fuertemente afectado por alguna restriccion de los datos de cardio. El
coeficiente de correlacion para las puntuaciones numéricas de los datos del EDA se vio
minimamente afectado por la serie de restricciones, comenzando en .425 con 1.05:1, luego
aumenta ligeramente a .450 con la proporcion de 1.2:1 y termina en .385 con la proporcion de
restriccion maxima de 2:1. Las correlaciones de puntuacion de la respiracion, junto con la
correlacion de la puntuacion agregada (mostradas en naranja), sugieren que restringir la
extraccion de las puntuaciones de la respiracion al rango entre 1.2:1 y 1.6:1 puede optimizar
de manera 1til la contribuciéon de las puntuaciones de la respiracion para lograr conclusiones
correctas vs conclusiones incorrectas. Los datos de este analisis indican que no se necesita
una proporcion de restriccion minima para los métodos de analisis automatizados del EDA o
cardio y proporcionan un soporte general a la validez de la regla "mas grande es mejor".

Introduccion

Todas las conclusiones cientificas, tanto en la investigacion como en las pruebas cientificas,
se realizan tomando en cuenta otras conclusiones posibles. El proceso cientifico tiene como
objetivo evaluar la fuerza de la evidencia disponible, que apoya cada una de las diferentes
conclusiones posibles que intentan responder preguntas basicas sobre el universo y la
realidad. :Qué es? ;Como funciona? ¢Por qué? Independientemente de si es ciencia al nivel de
la fisica teorica o al nivel de decisiones practicas forenses y de decisiones sobre el manejo de
riesgos acerca de la mejor manera de proceder con un solo individuo, la reproducibilidad de
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los resultados analiticos se ha convertido en un estandar o expectativa de facto en todos los
ambitos de la investigacion y de las pruebas cientificas (Peng, 2011). El requerimiento de la
reproducibilidad puede observarse facilmente en las pruebas para la evaluacion de la
credibilidad - comenzando por el hecho de que los datos de las pruebas se registran de forma
permanente. La habilidad para registrar datos es fundamental para poder estudiar las senales
de diferentes formas, y para que se puedan optimizar los métodos de analisis.

Los avances tecnologicos durante la historia temprana de la profesion poligrafica requirieron
tanto del desarrollo de sensores que pudieran brindar acceso a las senales fisiologicas que
estan correlacionadas con el engafno y la veracidad, como de métodos para registrar los
cambios fisiolégicos para que pudieran ser estudiados mas cuidadosa y repetidamente. Hoy
sabemos que, aunque el engano en si mismo no puede medirse fisicamente, es posible que
nunca encontremos alguna actividad fisiolégica que esté asociada exclusivamente con el
engano. Por el contrario, lo mas probable es que todas las senales poligraficas sigan
involucrando al sistema nervioso autonomo y a multiples aspectos de la corteza cerebral. Y
probablemente, toda la actividad fisiologica se mantendra asociada con multiples tipos de
comportamiento humano. En resumen: no existe cosa tal como la "nariz de Pinocho".

La fuerza de la correlacion de las diferentes senales fisiologicas, y el grado de covariacion de
las diferentes senales, seguira siendo una preocupacion subyacente para cualquier persona
involucrada en la investigacion de la validez del poligrafo (o en discusiones sobre la validez del
poligrafo). Para que sean tutiles, las sefiales fisiologicas idealmente deberan correlacionarse con
el criterio a un nivel estadisticamente significativo, pero no covariaran tan fuertemente como
para que se vuelvan redundantes. Las senales utiles contribuiran con informacion tinica, no
redundante, con respecto a un modelo estructural (es decir, la representacion
matematica/estadistica del fenémeno de interés). La redundancia de la sefal fisiologica puede
observarse cuando al agregar datos al modelo no se incrementa su eficacia, aunque se sepa
que la informacion anadida esta correlacionada con los fenémenos de interés. En otras
palabras, no es cierto el adagio simplista de "mas informacion es siempre mejor": mas
informacion es mejor cuando aumenta el tamano del efecto de interés. Si la informacion
anadida no aumenta el tamano del efecto de interés, el efecto real sera un aumento en el riesgo
de confusion y falta de confiabilidad. El resultado de todo esto es que las pruebas cientificas
suelen construirse con sefnales cuya intensidad de correlacion es moderada, porque las senales
para las que la correlacion de criterio es fuerte tenderan a covariar tanto que pueden llegar a
ser redundantes.

Durante la primera parte del siglo XX el kimégrafo era la mejor tecnologia disponible
para poder registrar datos poligraficos para su posterior analisis y reanalisis. Los métodos de
analisis hasta la mitad del siglo se basaban casi uniformemente en la intuicion no cuantificable
y en la experiencia del observador experto. Con el tiempo, hacia la segunda mitad del siglo XX,
la necesidad de mejorar la consistencia y de desarrollar habilidades entre grupos de expertos
condujo a poner énfasis en los sistemas de puntuaciéon numeérica, como lo es el sistema de
siete posiciones y el método de puntuacion de tres posiciones. Hacia la segunda mitad
del siglo XX observamos un aumento exponencial en la disponibilidad de tecnologia
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informatica. Una tecnologia computacional potente y (relativamente) barata ha influido en casi
todos los aspectos de la vida social y profesional - incluyendo al ocio, el entretenimiento, la
comunicacion, el transporte, la educacion, la administracion, el empleo, las noticias y la
informacion, publicaciones, e incluso la ciencia y las pruebas cientificas.

Hoy en dia - bien entrado el siglo XXI - no hay ningiin entorno social o de la ciencia que no
haga uso de la tecnologia informatica para registrar y analizar datos. El Kimografo de principios
del siglo XX ha sido virtualmente suplantado por completo en la practica de campo del poligrafo
y en la investigacion poligrafica, por convertidores analégicos a digitales y sistemas de
codificacion computarizados que registran los datos del poligrafo no como un trazo de un
cilindro o rollo de papel, sino como series de tiempo de numeros almacenados en un
medio electréonico. Los datos se procesan para su visualizaciéon en una forma tradicional de
trazos de series de tiempo en la pantalla de una computadora. Un aspecto conveniente de todo
esto es que los examinadores de poligrafo mas antiguos pueden imprimir sus "graficos" en
papel e inspeccionarlos visualmente de manera similar a lo que hacian décadas pasadas.

Mientras que los factores que influyeron en los trazos lineales en la época de los primeros
instrumentos poligraficos eran totalmente mecanicos — ya que involucraba la masa en
movimiento de un hardware cuidadosamente disefiado, incluyendo los coeficientes de friccion
de los pivotes y los cojinetes, asi como los innumerables ajustes y calibraciones necesarias
para garantizar que los datos, codificados en forma de tinta sobre papel, fueran tutiles - el
procesamiento de la senal del poligrafo hoy en dia es mas cuidadoso y preciso gracias a los
esfuerzos de los ingenieros eléctricos que entienden nuestros requisitos de hardware y a través
de ingenieros de software y cientificos de datos que pueden permitirnos hacer uso de los
métodos de procesamiento de senales digitales y estadisticas mas poderoso que los que
utilizabamos durante la época en que todos los calculos se hacian manualmente.

La ingenieria electronica y el procesamiento digital de sefiales pueden proporcionar una mayor
precision y confiabilidad y mucha mayor comodidad y economia en comparacion con las
soluciones mecanicas del pasado. A diferencia de los sistemas poligraficos mecanicos, en los
que el filtrado y regulacion eran a veces un subproducto no intencional o imprevisto de la
friccion del peso de la pluma de tinta sobre el papel, los sistemas poligraficos computarizados
de hoy - con altas tasas de muestreo y alta resolucion de conversion analégico-digital - pueden
proporcionar datos de mayor fidelidad, en términos de registro y representacion de la actividad
fisiologica, como nunca en el pasado.

De manera simultanea a los avances en los métodos de evaluacion poligrafica, de
procesamiento de senales y de datos, los métodos de analisis de datos también han avanzado
gracias la disponibilidad de tecnologias informaticas. Hoy en dia, los profesionales de la
poligrafia tienen acceso tanto a las distribuciones de referencia empiricas (Krapohl &
McManus, 1999; Krapohl, 2002; Nelson, Krapohl & Handler, 2008; Nelson y Handler, 2015)
como a distribuciones de referencia multinomiales (Nelson, 2017; 2018). La disponibilidad de
modelos estadisticos de referencia basados en computadoras ha llevado a una aplicacién
potencialmente conveniente, tanto de los métodos estadisticos frecuentistas como de los
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meétodos estadisticos bayesianos en la practica de campo.

En pleno siglo XXI, tenemos la capacidad de registrar las sefiales poligraficas de manera digital
y de un uso potencial y conveniente de poderosos métodos matematicos y estadisticos que
pueden ir mucho mas alla de lo que los profesionales de la poligrafia podrian estar dispuestos
a intentar con lapiz y papel. También tenemos la capacidad de automatizar la extraccion de
caracteristicas - que seria inherentemente mas confiable que una extraccion de caracteristicas
mediante métodos de reconocimiento de patrones visuales que puede haber sido la mejor
solucion disponible con los instrumentos poligraficos analogos. El engano y la veracidad son
problemas complejos - comenzando por la compleja asimetria de lograr una definicién
epistemoloégica/filoséfica de lo que es el engano y la veracidad. Tampoco es de extranar que el
analisis de los datos de las pruebas para la evaluacion de la credibilidad sea intrinsecamente
complejo —y que por tanto, esté sujeto a diferentes tipos de sesgo, subjetividad e inconsistencia.

El nivel de complejidad con respecto a la extraccion de caracteristicas poligraficas se hace muy
aparente cuando se toma en cuenta la combinacion o interaccion de factores que pueden influir
en una puntuacion numérica, que incluye la extraccion de caracteristicas
tanto de la pregunta relevante (RQ) como de la pregunta de comparacion (CQ)
al tiempo que se realiza una comparacion entre estos dos valores. La solucion mas realista
para el futuro de la profesion poligrafica sera aprovechar el poder de los ordenadores digitales
para el registro del proceso y para el analisis todos los tipos de complejidades e interacciones,
que incluyen la extraccion automatica de las caracteristicas y de la asignacion de puntajes.
Hacer lo contrario - limitar la metodologia poligrafica a los métodos de mediados del siglo
pasado, previa a la informatica- eventualmente provocara un perjuicio. Afortunadamente
existe una gran cantidad de conocimientos y metodologias para el logro de esta meta. Hoy en
dia, las poderosas herramientas informaticas y de analisis son abundantes y baratas - a
menudo son gratuitas y de codigo abierto. Este proyecto es un estudio de optimizacion de la
asignacion automatizada de la puntuacion numérica en funcion de la proporcion de los pares
de RQ y CQ. El tema de interés es si existe un conjunto de restricciones de proporcién minima
entre RQ/CQ que maximice la informacién de diagnodstico obtenida en las puntuaciones
numeéricas para cada uno de los sensores de registro poligrafico.

Métodos

Datos

Los datos para este proyecto fueron n=300 examenes confirmados de campo, que
se llevaron a cabo utilizando el formato Federal Zone Comparison Test (FZCT,
Departament of Defense, 2006). Los casos de la muestra fueron llevados a cabo
por diversas agencias policiales federales, estatales y municipales y fueron
posteriormente incluidos en el archivo de casos confirmados del Department of
Defense Polygraph Institute (llamado ahora National Center for Credibility Assessment) (en
espanol, Instituto Poligrdfico del Departamento de Defensa, ahora el Centro Nacional
para la Evaluacion de la Credibilidad). Todos los casos constaron de tres
iteraciones de una secuencia de preguntas que contenia tres preguntas relevantes
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(RQs) y tres preguntas de comparacion (CQs), ademas de otras preguntas de
procedimiento que no estan sujetas a un analisis numeérico o estadistico. Todos
los examenes tuvieron tres graficas completas de prueba. [Consulte Nelson (2015)
y Department of Defense (2006) para obtener informacion general sobre esta
prueba con preguntas de comparacion y de como se realizaron los casos de la
muestra].

Todos los casos de la muestra se aplicaron con el conjunto estandar de sensores,
que incluyen sensores de respiracion superior e inferior, un sensor de actividad
electrodérmica y un sensor de actividad cardiovascular de los cuales se obtuvieron
las respuestas y se asignaron las puntuaciones numeéricas. Esta muestra se utilizo
previamente para el desarrollo del método de puntuacion OSS-2 (Krapohl, 2002),
y en su momento se extrajeron las caracteristicas de respuesta de los datos
registrados utilizando un programa de software (Extract.exe, Harris, en Krapohl &
McManus, 1999) que se desarrollé para extraer objetivamente las mediciones de
las caracteristicas de Kircher en los datos respiratorios, EDA y cardio de los datos
poligraficos computarizados. Se conté con un total de 21600 mediciones para los
n=300 casos de campo con tres iteraciones de una secuencia de preguntas que
incluia tres RQs y tres CQs. Los datos se importaron a Language R para su analisis
estadistico informatico (R Core Team, 2019).

Analisis

Se evaluaron todas las iteraciones de todas las preguntas relevantes (RQs)
utilizando la pregunta de comparacion seleccionada por el procedimiento
estandarizado en el formato FZCT. Las RQ estan etiquetadas como R5, R7 y R10,
mientras que las preguntas de comparacion (CQ) como C4, C6 y C9. Para cada
sensor, la primera RQ, R5, se evaluo contra las CQs ubicadas inmediatamente
antes y después de esta RQ - C4 o C6 del primer grafico registrado, aunque las
preguntas pueden ser rotadas para los graficos posteriores - dependiendo de qué
CQ produjo el mayor cambio en la actividad fisiolégica. La segunda y tercer RQ,
R7, y R10 fueron evaluadas contra la CQ precedente - C6 para R7 y C9 para R10,
aunque el orden puede ser rotado en algunas de las graficas de prueba registradas.
Para cada par de preguntas se calculdo una proporcion RQ/CQ, denominada
Proporcion RC. Para los sensores EDA y cardio, cuando los valores extraidos son
mas grandes, indican mayores cambios fisiologicos. Por el contrario, para el sensor
respiratorio, los valores extraidos mas pequenos representan mayores cambios en
la actividad fisiolégica.

Las Proporciones RC se ajustaron a una distribucion asimétrica, delimitada entre
0 y « (infinito) con una media de 1 y un rango potencialmente infinito de valores
entre O y 1, junto con un rango potencialmente infinito de valores entre 1 e infinito.
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Cuando el valor de la RQ fue mayor que el valor de la CQ, la Proporcion RC fue un
valor entre 1 e infinito. Cuando el valor de la CQ fue mayor que el valor RQ, la
Proporcion RC fue un valor decimal entre O y 1. Para evitar esta asimetria, se tomo
el logaritmo natural para cada Proporcion RC, denominada Proporcion logRC. La
distribucion resultante de las Proporciones logRC fue una distribucion simétrica
con una media de O y un numero infinito de valores potenciales entre O y «
(infinito) junto con un numero infinito de valores potenciales entre O y -« (infinito
negativo). Las Proporciones RC entre O y 1 produjeron valores negativos de
Proporciones logRC entre 1 e infinito negativo, mientras que las Proporciones RC
entre 1 e infinito produjeron Proporciones logRC positivos entre O e infinito. El
cuadro 1 muestra un ejemplo del uso del logaritmo natural para producir
proporciones que son simétricas en torno a O.

Tabla 1. Ejemplos que muestran el uso del logaritmo natural para lograr una distribucién simétrica,
de las proporciones logRC

Valor Valor Proporcion Proporcion
RQ CQ RC logRC
Ex 1 300 200 1.5 0.4054651
Ex 2 200 300 .67 -0.4054651

Obsérvese en la Tabla 1, como las Proporciones RC no son simétricas en torno a 1, mientras
que las Proporciones 1ogRC son simétricas en torno a 0. Esta simetria permite utilizar calculos
estadisticos lineales como el coeficiente de correlacion. Antes de seguir adelante, fue necesario
ajustar los valores del signo de las Proporciones logRC para los datos de EDA y cardio, de modo
que las Proporciones 1ogRC negativas correspondieran a puntuaciones de engano, al tiempo
que las Proporciones logRC positivas correspondieran a puntuaciones de veracidad para todos
los sensores, incluyendo los de la respiracion, EDA y cardio.

Se tomaron veintiin mil seiscientas (2100) mediciones de los n=300 casos, a partir de las
cuales se calcularon un total de 10800 Proporciones logRC para las tres iteraciones de las tres
RQs, para los sensores de respiracion toracica y abdominal, el sensor EDA y el sensor cardio
para cada uno de los n=300 casos de la muestra. Tras combinar los datos de los sensores de
respiracion toracica y abdominal, se obtuvieron 8100 Proporciones RQs, incluyendo 2700
valores para cada sensor de registro: respiracion, EDA y cardio. Para mantener la coherencia
con la intuicion tradicional de las puntuaciones enteras utilizadas en la practica poligrafica de
campo, las Proporciones logRC de valor con signo + correspondieron a la veracidad, mientras
que las puntuaciones enteras de valor de signo - correspondieron al engano. Durante el
analisis, se asignaron puntuaciones enteras con signo automatizadas a las 10800 proporciones
logRC utilizando la regla bigger-is-better (mds grande es mejor) (BIBR: National Center for
Credibility Assessment, 2017). Las puntuaciones numeéricas de este tipo son similares a las
que asignarian los expertos humanos utilizando métodos de puntuacion manual como el
método de puntuaciéon federal de tres posiciones (National Center for Credibility Assessment,
2017) o el Sistema de Puntuacion Empirica (ESS: Nelson, Krapohl & Handler, 2008).
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Datos respiratorios

Las Proporciones logRC toracicas y abdominales se combinaron en un tnico vector de 5400
valores y la correlaciéon de punto-biserial para las puntuaciones de la respiracion fue de
rpb=.184. Solo para el sensor de respiracion toracica el valor fue rpp=.209, y para el sensor
abdominal fue rpp=.161. Para los datos combinados de los sensores respiratorios, la Proporciéon
logRC maxima fue de 3.8 (una proporcion de 45:1). Se aplico iterativamente un valor maximo
de restriccion desde +/-2 hasta +/0 3.5 y se encontré que se optimizaban las correlaciones de
punto-biserial en un +/-2.7 (una proporcion de 14.9). Es decir, las Proporciones 1logRC se
forzaron a cero (0) si se superaban los valores de 2.7 o -2.7. Las Proporciones LogRC para los
datos respiratorios contribuian mas con puntuaciones incorrectas que correctas cuando
superaban este nivel. Veinticuatro (24) de las 5400 puntuaciones respiratorias (<0.5%)
superaron la restriccion maxima. Con el valor maximo de restriccién, las correlaciones de
punto-biserial fueron rp,=.216 para el sensor toracico y rpp,=.182 para el sensor abdominal.
Una restriccion externa o maxima puede mejorar los coeficientes de correlacion para las
puntuaciones agregadas de la respiracion. Sin embargo, como el objetivo de este proyecto era
estudiar las restricciones 6ptimas minimas, no se realiz6 ninguna optimizacion adicional para
la restriccion externa de las puntuaciones respiratorias. La proporciéon de restriccion maxima
se mantuvo para el resto del analisis.

Entonces, las puntuaciones respiratorias para los sensores toracicos y abdominales
se combinaron en un uUnico conjunto de 2700 puntuaciones utilizando el
procedimiento descrito por Nelson y Krapohl (2017). Utilizando ese procedimiento la
Proporcion 1ogRC combinada se presiono a cero (0) cuando los valores de signo eran
opuestos, y se fijo en el valor con el mayor valor absoluto si no eran opuestos. Después
de combinar las dos Proporciones 1ogRC a una sola puntuacion respiratoria para cada
iteracion de cada RQ para cada caso, la correlacion punto-biserial fue rpp=.211. Los
datos respiratorios también se combinaron promediando las proporciones logRC de los dos
sensores de respiracion. La correlacion punto-biserial para el método donde se promedio la
combinacion de los datos en los sensores fue de r1,p,=.215, y super6é la del método de
procedimiento. Para el vector de respiracion combinada, cinco (5) de las 2700 proporciones
logRC de respiracion fueron cero (0). Los vectores separados de proporcion logRC fueron
retenidos para su analisis, incluyendo 2700 valores para el sensor toracico y 2700 valores para
los sensores abdominales. La informacion toracica y abdominal se podria combinar en un paso
posterior para cada iteracion de una serie de restricciones de proporciéon minima.

Las proporciones logRC se estandarizaron a una media de cero (0) y una desviacion estandar
de uno (1). No hubo diferencias en la correlacion (rppb=.215) para las Proporciones logRC
estandarizadas para para los sensores de respiracion toracica y abdominal promediados. Dado
que la estandarizacion no ofrecia ninguna ventaja, el resto del analisis se complet6é con los
datos respiratorios no estandarizados. Los valores estandarizados tienen una métrica comun,
con media=0 y ds=1, y pueden calcularse posteriormente cuando se combinan datos de
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diferentes sensores.

Las Proporciones LogRC para los datos de respiracion combinados se agregaron promediando
las tres iteraciones de las tres RQs para cada caso. La correlacion de punto-biserial para la
media de la Proporcion logRC para los datos rspiratorios fue ry,=.408. Para los sensores
individuales, la correlacion punto-biserial después de agregar las puntuaciones de cada caso
fue rpp=.420 para el sensor toracico y rpp=.359 para el sensor abdominal con la restriccion mas
alta. Sin la restriccibn maxima las correlaciones fueron rp,=.401 para el sensor toracico y
rpp=.317 para el abdominal. No fue sorpresa que las Proporciones logRC agregadas para cada
caso produjeran un coeficiente de correlacion mas fuerte que las Proporciones 1ogRC de la
presentacion de cada RQ. La agregacion de datos tiene el efecto de mejorar la relacion
senal-ruido dentro de la informacion extraida en los datos registrados.

Se evaluod una serie de restricciones minimas desde 1.05:1 hasta 2:1 en incrementos de 0.05.
Las proporciones de 1.05 a 2 se transformaron a sus logaritmos naturales para que pudieran
aplicarse simétricamente a las Proporciones logRC que tienen valores similares con signo +y
— a la intuicion tradicional que los examinadores poligraficos de campo utilizan para los
resultados numeéricos de veracidad y engano. La serie de restricciones posibles se aplico
iterativamente a la muestra de n=300 casos. Para cada iteracion de la serie de restricciones
minimas, las Proporciones logRC se presionaron a cero si no superaban la restriccion. Las
puntuaciones enteras utilizando el BIBR también se presionaron a cero para los valores
para en los que el 1ogRC se presiono a cero. El valor de la restriccion se aplico por separado a
los datos de los sensores toracicos y abdominales antes de combinar los datos de los sensores
utilizando el método descrito por Nelson y Krapohl (2017). Las Proporciones LogRC se
agregaron promediando todas las iteraciones de todas las RC para cada caso, y la correlacion
de punto-biserial se calculé entonces para los estados de criterio de caso codificados como [+1,
-1].

Las Proporciones LogRC para cada presentacion de cada RQ se transformaron a puntuaciones
enteras con signo en las que las puntuaciones toracicas y abdominales se combinaron con el
método descrito anteriormente. Los valores de los signos tanto de los LogRC como de las
puntuaciones enteras con signo se ajustaron a la intuicién tradicional para las puntuaciones
de signo usadas por los examinadores poligraficos de campo. Las puntuaciones de valor
positivo (+) corresponden a la veracidad, y las de valor con signo negativo (-) corresponden al
engano. Para cada iteracion de la serie de proporciones de restriccion minima se calcul6 la
Proporcion 1ogRC diferente a cero — también la proporcion de los puntajes enteros con signo
diferentes a cero - para las 2700 puntuaciones después de combinar los datos de los sensores
toracicos y abdominales. La proporcion de puntuaciones correctas enteras con signo,
diferentes a cero, se calcularon comparando las puntuaciones enteras contra el estado del
criterio de caso codificado como [+, -]. Por ultimo, las puntuaciones enteras con signo se
sumaron para cada caso y se calculo la correlacion de punto-biserial para las puntuaciones
numeéricas contra el estado del criterio, codificado como [+1, -1] para cada iteracion de la
proporcion de restricciéon minima.
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Para cada iteracion de la proporcion de restriccion minima, la correlacion de las 2700
puntuaciones enteras con signo contra el estado del criterio del caso, se calculo
mediante un procedimiento similar al del coeficiente de eficiencia de deteccion (DEC; Kircher,
Horowitz, & Raskin, 1988). El DEC se calcula mediante la correlacion de Pearson entre los
codigos de puntuacion [+1, O, -1] y el estado del criterio [+1, -1], y son informativos porque
representan la fuerza de la informacion con respecto a los resultados correctos, incorrectos e
inconclusos en una sola estadistica de correlacion. Esta aplicacion del DEC difiere de su uso
normal en que el DEC se utilizo para clasificaciones realizadas con cortes numéricos o
estadisticos, agregando puntuaciones para cada caso utilizando el conjunto completo de
sensores de registro; aqui se utilizo6 con las puntuaciones individuales de un
solo sensor y sin puntuaciones numéricas. En este uso, la correlacion DEC puede pensarse
como una correlacion de puntuacion numeérica; proporciona una medicion de la fuerza de la
informacion de las puntuaciones numeéricas en cada proporciéon de restriccion minima.

Datos EDA

Para las puntuaciones del EDA, la correlacion de punto-biserial para las 2700
Proporciones logRC fue rp,=.433. La Proporcion logRC maxima fue de 3.4, que
corresponde a una relacion de 30:1 en la que el valor de la CQ supero el de la RQ.
La Proporcion logRC minima fue de -4,7, que corresponde a una proporcion de
110:1, en la que el valor de la RQ superaba al de la CQ.

Se aplico iterativamente una relacion de restriccion maxima de +/-2 a +/-20 y se
encontro que maximizaba la correlacion de punto-biserial con una proporcion de
restriccion maxima de 7:1 con rpp,=.439. Las proporciones LogRC de EDA que
excedieron este nivel contribuyeron con mas puntuaciones incorrectas que
correctas. El resto del analisis se completé con esta relacion de restriccion
maxima. Noventa (90) de las 2700 Proporciones LogRC (3,3%) superaron este valor
de restriccion.

Entonces se estandarizaron las proporciones LogRC para evaluar su efecto sobre
los coeficientes de correlacion. La estandarizacion de las Proporciones LogRC no
cambi6 las correlaciones de punto-biserial. Debido a que este proyecto no incluyo
la sumatoria de datos entre sensores, el resto del analisis se completé con las
Proporciones LogRC no estandarizadas. La estandarizacion proporciona ventajas
y realizarse posteriormente.

Después de agregar las Proporciones logRC para todas las iteraciones de todas las
RQs para cada uno de los n=300 casos de la muestra, la correlacién de punto-
biserial fue rpp,=.751. Agregar los datos tiene el efecto de mejorar la relacion
senal/ruido, y por lo tanto, no es sorprendente que la correlacion de las
Proporciones logRC agregadas supere la correlacion de las Proporciones logRC
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individuales.

Se evalu6 una serie de proporciones de restriccion minimas desde 1.05:1 y hasta
2:1 en incrementos de 0.05. Los resultados de los datos del EDA se volvieron a
calcular para cada iteracion de la restriccion, incluyendo la correlaciéon de punto-
biserial de las Proporciones logRC agregadas, contra el estado del criterio de cada
uno de los n=300 casos de muestra. Para cada iteracion de la serie de restricciones
minimas, las Proporciones 1logRC se presionaron a cero si no superaban la
restriccion. Las 2700 Proporciones 1logRC también se transformaron en
puntuaciones enteras con signo [+1, O, -1] ¥ se calculo6 la correlacion del criterio
de las puntuaciones con signo para cada iteracion de la serie de restricciones
minimas. También se calcularon los resultados para la proporcion de
puntuaciones de signos correctas y de la proporciéon de puntuaciones distintas de
cero. Finalmente se sumaron las puntuaciones enteras con signo para cada uno
de los n=300 casos y se calculé la correlacion de las puntuaciones enteras
agregadas contra el estado del criterio del caso.

Datos cardiovasculares

Para las puntuaciones del cardio, la correlacion de punto-biserial para las 2700
Proporciones logRC fue de rpp=.179. La Proporcion logRC maxima fue de 1.9, lo
que corresponde a una Proporcion de 6.7:1. La Proporcion 1ogRC minima fue de
-3.9, lo que corresponde a una relacion de 52:1.

Se aplico iterativamente una relacion de restriccion maxima a los datos de cardio
de +/-2 a +/-20 y se encontro que se optimizaba la correlacion de punto-biserial
con una relacion de restriccion maxima de 12:1 con un rpp=.180. Las Proporciones
LogRC que superaban este nivel de 12:1 eran mas propensas a generar
puntuaciones de cardio incorrectas que correctas. El resto del analisis se completo
con esta relacion de restriccion maxima. Dos (2) de las 2700 Proporciones LogRC
superaron el valor de restriccion de 12:1.

Entonces se estandarizaron las Proporciones LogRC para evaluar el efecto sobre
los coeficientes de correlacion. La estandarizacion de las proporciones LogRC no
cambio las correlaciones de punto-biserial. Debido a que este proyecto no incluyo
la sumatoria de datos entre sensores, el analisis posterior de los datos de cardio
se completoé con las Proporciones LogRC no estandarizadas. La estandarizacion de
los datos de cardio se puede realizar mas adelante, cuando se combinen los datos
de todo el conjunto de sensores de registro.

Después de agregar Las Proporciones logRC para todas las iteraciones de todas
las RQs para cada uno de los n=300 casos de muestra, la correlacion de punto-
biserial fue de rpyp,=.460. La agregacion de los datos cardiovasculares mejora la

80 Polygraph & Forensic Credibility Assessment, 2020, 49 (2)

X



Bigger is Better for Automated Scoring: Analysis of Minimum

relacion senal/ruido y, por lo tanto, no es sorprendente que la correlacion de las
Proporciones logRC agregadas supere la correlacion de las Proporciones logRC
individuales.

A los datos de cardio se les aplico la misma serie de proporciones de restriccion
minima de 1.05:1 a 2:1 con incrementos de 0.05. Los resultados se volvieron a
calcular para cada iteracion de la restriccion, incluyendo la correlacion de punto-
biserial de las Proporciones logRC agregadas contra el estado del criterio de cada
uno de los n=300 casos de la muestra. Para cada iteracion de la serie de
restricciones minimas, las Proporciones logRC se presionaron a cero si no
superaban la restriccion. Las 2700 Proporciones logRC también se transformaron
en puntuaciones enteras con signo [+1, O, -1] y se calcul6 la correlacion del criterio
con las puntuaciones con signo. También se calcularon los resultados de la
proporciéon de puntuaciones con signo correctas y la proporcion de puntuaciones
distintas a cero para los datos de cardio. Por ultimo, se sumaron las puntuaciones
enteras con signo para cada uno de los n=300 casos y se calculo la correlacion de
las puntuaciones enteras agregadas de cardio contra el estado de criterio de caso.

Resultados

La tabla 2 muestra los coeficientes de correlacion media de punto-biserial para las
2700 proporciones logRC y del estado del criterio para cada sensor de registro,
junto con el coeficiente de correlacion media de punto-biserial para las
Proporciones logRC agregadas y de las puntuaciones enteras sumadas. Se puede
observar en la Tabla 2 que las correlaciones para las puntuaciones agregadas
superan a las individuales. Este es un ejemplo del valor de usar formatos de
pruebas poligraficas con multiples RQs y multiples iteraciones de la secuencia de
preguntas.

Tabla 2. Correlaciones punto-biserial para las proporciones logRC, logRC agregado y de las
puntuaciones enteras sumadas.

Proporciones logRC Proporciones Aggregadas logRC Puntajes Enteros Sumados
(2700 puntajes) (n=300) (n=300)

Respiracion UP=.216,LP=.182,comb.=.211 UP=.420, LP=.359, comb=.401 228

EDA 439 751 .749

Cardio .183 460 410

La figura 1 muestra un grafico con la serie de restricciones de relacion minima, de
1.05:1 a 2:1, con los datos respiratorios, incluyendo la correlacién de punto-biserial
para las Proporciones logRC y las puntuaciones numeéricas después de agregar los
datos para cada caso. También se muestra la correlacion de punto-biserial para las
2700 puntuaciones numeéricas, junto con la proporcion de puntuaciones diferentes a
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cero para cada nivel de restriccion minima y la proporciéon de puntuaciones correctas
diferentes a cero. La figura 2 muestra un grafico con la misma informacién para los
datos del EDA. La figura 3 muestra la misma informacion para los datos de cardio.

Figure 1. Pneumo Constraint Analysis
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Figure 3. Cardio Constraint Analysis
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Discusion

Para cada uno de los sensores de registros respiratorio, EDA y cardio, la
correlacion de punto-biserial entre las Proporciones logRC agregadas fue mayor
cuando no existié restriccion minima. La aplicacion de la serie de restricciones
minimas crecientes dio lugar a un debilitamiento continuo del coeficiente de
punto-biserial. No es sorprendente que, para cada uno de los sensores de registro,
la proporcion de valores distintos de cero - tanto las Proporciones l1ogRC como las
puntuaciones numeéricas - fuera mayor sin restriccion minima y se hiciera
progresivamente mas pequena en la medida que aumentaba el coeficiente de
restriccion minima. Este efecto fue mas pronunciado para los datos respiratorios
en los que el 95% de las puntuaciones fue de cero (0) con una proporcién de
restriccion minima de 1.6:1. Por el contrario, aproximadamente el 55% de las
puntuaciones de EDA y el 39% de las puntuaciones de cardio fueron distintas a
cero con la misma proporciéon (1.6:1). El coeficiente de correlacion (similar al DEC)
para las 2700 puntuaciones numeéricas no se vio realmente afectado por los datos
de cardio. El coeficiente de correlacion para las puntuaciones del EDA se vio
minimamente afectado por la serie de restricciones, comenzando en 0.411 y
aumentando ligeramente a 0.450 con la proporciéon de 1.2:1, y terminando en
0.385 con la proporcion de restriccion maxima de 2:1.

La proporcion de puntuaciones con signo correcto - tanto de las Proporciones
logRC como de las puntuaciones numéricas - aumento ligeramente a lo largo del
rango de proporciones de restriccion minimas crecientes para los datos del EDA y
cardio. Sin embargo, la magnitud de este aumento fue sustancialmente menor que
el aumento en el niumero de puntuaciones de cero (0O) para estos sensores. En el
caso de los datos respiratorios, la proporcion de puntuaciones con signo correcto
aumento hasta alcanzar un pico en una proporcion de 1.35:1 y se volvio inestable
a partir de una relacion superior a 1.6:1. Esta inestabilidad puede atribuirse al
pequeno numero de puntuaciones diferentes a cero que se mantuvieron con las
proporciones de restriccion de 1.6:1 y superiores.

La correlacion de punto-biserial para las Proporciones 1ogRC (mostradas en negro
en las Figuras 1, 2 y 3), junto con la correlacion de puntuaciones (mostrada en
azul) - similar a una correlacion DEC del resultado, pero calculada en este analisis
sin puntuaciones numéricas - proporciona una sintesis conveniente de la
informacion compleja en este analisis. Esta correlacion agrupa informacion acerca
de las puntuaciones correctas, incorrectas y nulas (0) en un inico indice numeérico
para el que se puede aplicar la intuicion tradicional de los coeficientes de
correlacion. En el caso de las puntuaciones cardiovasculares, no puede
identificarse restriccion minima alguna que aumente la eficacia de las
puntuaciones extraidas de los datos registrados. En el caso de las puntuaciones
del EDA, el efecto de una proporcion de restriccion minima para mejorar el
coeficiente de correlacion de las puntuaciones numeéricas fue minimo. Lo que
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queda por saber es si existe alguna ventaja estadisticamente significativa para el
uso de una proporcion de restriccion minima para las puntuaciones numéricas.
Sin embargo, estos datos sugieren que no hay ninguna ventaja en el uso de una
restriccion minima con las Proporciones logRC utilizadas en los meétodos de
puntuacion automatizados - y esta misma conclusion se observaria utilizando
proporciones sin una transformacion logaritmica. Las correlaciones de puntuacion
para los puntajes respiratorios y la correlacion de puntuacion agregada (mostrada
en naranja), sugieren que restringir la extraccion de puntajes al rango de 1.2:1 y
1.6:1 puede ser util para optimizar la contribucion de las puntuaciones de la
respiracion a las conclusiones correctas frente a las incorrectas.

Una limitacion obvia de este estudio es la falta de una prueba de significancia
estadistica. Es posible incluir dicha prueba, pero requeriria de una metodologia
muy compleja que aumentaria considerablemente su sobrecarga para los lectores
y podria reducir el nivel de interés en este tema tan importante. La optimizacion
estadistica de la extraccion de caracteristicas y de las puntuaciones numeéricas es
un reto analitico no trivial que merece una mayor atencion en esta publicacion. Se
penso que limitar este proyecto a un estudio de correlacion, y de la presentacion
de los resultados analiticos de alta dimension tres graficos, podria servir para
mantener la legibilidad y la claridad entre los lectores interesados en el tema. Los
datos de este analisis apoyan la validez de la BIBR como una solucion razonable,
y sugieren que no es necesaria una proporcion de restriccion minima para los
meétodos de analisis automatizados. (Se presume que los algoritmos de puntuacion
computarizada ya hacen uso de cualquier diferencia medible que pueda extraerse
entre las preguntas relevantes y de comparacion). Otra limitacion de este analisis
es la falta de una segunda muestra contra la cual comparar estos resultados. Se
recomienda un interés e investigacion continua en la optimizacion de la extraccion
de caracteristicas y en la transformacion numeérica para los métodos de analisis
automatizados y manuales de los datos de prueba.
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