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Resumen

Se presentan dos experimentos que pretenden
comprobar algunos de los principales supuestos de
la teoria de los modelos mentales (Johnson-Laird
y Byrne, 1991) en el razonamiento silogistico. Para
la teoria de modelos la figura del silogismo y el
numero de modelos son las principales causas de
dificultad y sesgo en el razonamiento silogistico. En
una tarea de evaluacion (experimento 1) hemos
encontrado que el tipo de figura silogistica (figura
I y figura 1V) y el numero de modelos (silogismos
de un modelo y silogismos de miiltiples modelos)
afectan al tiempo de procesamiento de la segunda
premisa. También se ha encontrado que el porcen-
taje de aciertos esta en funcién del niumero de
modelos de los silogismos. Por otra parte, en una
tarea de contruccién (experimento 2) se ha encon-
trado que los aciertos estan en funcién del nimero
de modelos y del tipo de figura. Por Gltimo, se ha
encontrado que los errores que los participantes
cometen en los problemas de multiples modelos se
corresponden con alguno de los modelos iniciales.
Estos resultados se explican en términos de mo-
delos mentales (Johnson-Laird y Byrne, 1991).
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Abstract

Two experiments check some of the principal
predictions of the mental model theory (Johnson-
Laird and Byrne, 1991) in syllogistic reasoning.
According to the mental model theory the figure of
a syllogism and the number of models are the
principal causes of difficulty and biases in syliogistic
reasoning. In an evaluation task (experiment 1) we
found that the type of figure of the syllogism (figure
| and figure V) affected processing time of the
second premise. Also, the number of models affected
the percentage of correct responses. In a
construction task (experiment 2) we found that the
number of models and the type of figure affected
the percentage of the correct responses. Finally,
the majority of erroneous conclusions correspond
to conclusions based on a single model of multiple-
model syllogisms. These results are explained in
terms of the mental model theory (Johnson-Laird
and Byrne, 1991).
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Introduccion

En su forma tradicional el silogismo categdrico consiste en la conjuncion de dos proposiciones
cuantificadas denominadas premisas, y una tercera denominada conclusién. Segun la descrip-
cion clasica, la primera premisa se denomina mayor y contiene el predicado (A) de la conclusién,
la segunda premisa se llama premisa menor y contiene el sujeto (C) de la conclusién. El término
que se repite en la premisa mayor y en la premisa menor se llama término medio (B). Existen
dos variables formales que determinan la configuracién del silogismo: modo y figura. Ei modo
hace referencia a la cantidad (universal y particular) y a la cualidad (afirmativa y negativa) de
las premisas. La combinacién de cantidad y cualidad da lugar a cuatro tipos de enunciados:

Modo Ejemplo ' Cédigo convencional
Universal - Afirmativa Todos los A son B (A)
Universal - Negativa Ningin A es B (E)
Particular - Afirmativa Algunos A son B )
Particular - Negativa Algunos A no son B ©)

La figura hace referencia al orden que ocupan los términos en las premisas y en la conciusion.
Dependiendo del lugar que ocupen los términos en las premisas, son posibles cuatro figuras:

Figura | Figura I Figura Hi Figura IV
B-A A-B B-A A-B
c-B C-B B-C B-C

El modo y la figura, ademds de configurar el aspecto formal del silogismo, generan dificultad
y sesgos en el proceso deductivo. Los resultados de numerosas investigaciones han demostrado
gue cuando los sujetos deben generar una conclusiéon en una tarea silogistica la figura da lugar
a un sesgo direccional. Este sesgo es conocido como «efecto de la figura» y hace referencia
a la preferencia que tienen las personas por elegir o construir conclusiones en una determinada
direccion mas que en otra. Este efecto tiene su maxima expresion en los silogismos de Ia figura
| vy de la figura IV y en menor medida en las figuras Il y Ill (Dickstein, 1978; Espino, 1995; Ford,
1995; Garcia Madruga, 1982, 1983, 1989; Johnson-Laird, 1975; Johnson-Laird y Steedman,
1978; Johnson-Laird y Bara, 1984; Yule y Stenning, 1992). En estos casos se ha encontrado
que cuando las personas deben elaborar la conclusién de los silogismos de la figura IV tienden
a dar mas conclusiones en el sentido A-C que en el sentido C-A. Asimismo, cuando las personas
deben elaborar conclusiones de los silogismos de la figura [, tienden a dar mas conclusiones
en el sentido C-A que en el sentido A-C. Las principales teorias actuales de razonamiento dan
explicaciones diferentes acerca de la naturaleza de este fenémeno. Para algunos tedricos el
orden de los términos extremos en la conclusién dependera de qué parte de la regla esta siendo
aplicada (Ford, 1995). Otros plantean que el sesgo esté en funcion de la funcién sintactica que
hayan desempefiado los términos extremos en las premisas (Garcia Madruga, 1989, Wetherick
y Gilhooly, 1990; Polk y Newell, 1995). De forma diferente, Yule y Stenning (1992) proponen
que el orden de los términos extremos en la conclusion dependera de qué término extremo ha
contribuido a definir la regién critica. Para la teoria de modelos mentales (Johnson-Laird y Bara,
1984), el orden que los términos extremos ocupen en la conclusién va a depender del lugar
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que dichos términos ocupen en el modelo mental integrado en la memoria de trabajo y del
principio «first in, first out» (lo primero en entrar es lo primero en salir; Broadbent, 1958). En
cuanto a que la figura del silogismo pueda afectar a su dificultad sélo algunas teorias han sido
explicitas. Asi, por ejemplo, la teoria de modelos mentales postula que la dificultad del silogismo
esta asociada a la formacién del modelo mental integrado. Aquellos silogismos en los que el
modelo integrado de las premisas se obtiene directamente (figura V) serdn mas faciles que
aquellos problemas en que se obtiene indirectamente (por ejemplo, la figura I).

En cuanto al modo, numerosas investigaciones han mostrado que el modo de las premisas
afecta al proceso deductivo, bien generando un sesgo de respuesta y/o haciendo mas dificiles
los silogismos. En cuanto a los sesgos de respuesta, algunos investigadores plantean que el
modo de las premisas determina el modo de la conclusién elegida, debido a la actuacion de
algun tipo de proceso lingliistico superficial o porque crea una «atmosfera» de respuesta
(Woodworth y Sells, 1935; Newell, 1981; Garcia Madruga, 1983; Wetherick y Gilhooly, 1990).
Asimismo, otros investigadores han postulado que los sujetos convierten errébneamente las
premisas A (todos los A son B) y O (algunos de los A no son B), lo que afecta a las conclusiones
seleccionadas (Chapman y Chapman, 1959; Revlin, 1975). Para la teoria de modelos mentales
el efecto del modo en su version de efecto superficial o atmdsfera, se debe a que los sujetos
dan como valida la conclusién que se extrae de los modelos iniciales de las premisas, antes
de la fase de comprobacién o busqueda de modelos alternativos. La conversion ilicita se
considera que es debida a un descuido u olvido de la informacién implicita al realizar las
operaciones semanticas en la memoria operativa.

En cuanto a la dificultad, algunos autores plantean que el modo genera dificultad porque
puede llamar a un menor o mayor nimero de representaciones eulerianas (Yule y Stenning,
1992) o de diagramas de Venn (Newell, 1981). Cuanto mas representaciones eulerianas se
requieran mas dificil sera el problema. Para otros autores, la dificultad se debe a que los modos
estdn asociados a diferentes reglas de inferencia (Braine, 1978; Rips, 1994). Para la teoria de
modelos la dificultad se explica a partir del nimero de modelos que generan los distintos modos
de las premisas.

Dado que actualmente se considera que la teoria de modelos mentales es la que explica
de forma mas exhaustiva la influencia que tienen el modo y la figura sobre el proceso deductivo,
pasaremos a comentarla en detalle. La teoria ha ido modificandose a lo largo del tiempo, por
lo que nos centraremos en la Gltima version que ha sido implementada de forma exitosa en
un programa de ordenador (Bucciarelli y Johnson-Laird, en prensa). Para la teoria de modelos
la resolucion de una tarea silogistica implica la existencia de cuatro fases o estadios:

1) Interpretacion y representacion inicial de las premisas. Esta etapa corresponde al estadio
de la comprensién. En ella los sujetos usan su conocimiento del lenguaje y del mundo para
entender las premisas. Elio se lleva a cabo mediante la construccién de modelos mentales, los
cuales, en su estructura, recogen el estado de cosas que describen las premisas. Los autores
resaltan que lo importante no es la experiencia subjetiva del modelo, sino su estructura. Esta
tiene una correspondencia isomarfica con el estado de cosas descrito en las premisas, de forma
que las entidades descritas en las premisas estan representadas por elementos (“tokens”), las
propiedades de estas entidades estan representadas por las propiedades de las unidades, y
las relaciones entre las entidades estan representadas por relaciones entre las unidades. El
numero de unidades utilizadas para representar las entidades es arbitrario. Por ejemplo, para
representar la premisa «todos los atletas son banqueros», se podrian usar dos unidades que
darian lugar a un modelo mental inicial como sigue:

[atleta] banquero
[atleta] banquero
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Cada linea reprasenta un individuo. Los corchetes nos indican que el grupo ha sido representado
exhaustivamente en el modelo. En nuestro ejemplo, el grupo de los atletas esta representado
exhaustivamente en relacién al grupo de los banqueros, y por lo tanto no pueden existir atletas
que no sean banqueros aunque si pueden existir banqueros que no sean atletas, ya que el grupo
de los banqueros no esta representado exhaustivamente. Los tres puntos suspensivos nos indica
esta ultima posibilidad. Este modelo mental inicial podria llevar a los sujetos a interpretar la premisa
de manera simétrica, y asi considerar verdadera la forma conversa (todos los banqueros son
atletas). Sin embargo, cuando los sujetos hacen explicito el modelo:

atleta banquero
atleta banquero
-atleta banquero
-atleta banquero

éste puede refutar dicha interpretacion, ya queda explicito que existen banqueros que no son
atletas. Aunque el primer modelo pudiera interpretarse erréneamente en el sentido de la con-
versién, el modelo explicito refutaria esta posibilidad. Esta tendencia a olvidar lo que no esta
representado explicitamente da lugar a sesgo sistematico de respuestas en tareas de razona-
miento silogistico

A continuacion comentaremos las representaciones inicales que la teorfa de modelos propone
para el resto de los cuantificadores. Una premisa particular afirmativa del tipo “algunos de los
atletas son banqueros”, daria lugar a la siguiente representacion inicial:

atleta banquero
atleta
banquero
Una premisa de la forma “ninguno de los atletas son banqueros”, tiene un modelo de la forma:
[atleta] -banquero
[atleta] -banquero
[banquero]
[banquero]

Una premisa particular negativa del tipo “algunos de los atletas no son banqueros” tiene
la siguiente representacion inicial:

atleta -banquero

atleta -banquero
banquero
banquero

2) Combinacién de las interpretaciones en un modelo simple. Una vez construido el modelo
de la primera premisa, los sujetos deben construir el modelo de la segunda premisa e integrarlo
con el de la primera. Para construir un modelo integrado de las premisas los sujetos deben hacer
coincidir temporalmente los términos medios. S6lo dos operaciones son necesarias para hacer
coincidir los «tokens» de los términos medios. Se puede dar el caso de que la integracién se
dé de forma inmediata, como en el caso de los silogismos de la figura IV, ya que los términos
medios mantienen una relacidon de contiglidad temporal:

Todos los atletas son banqueros
Todos los banqueros son cantantes

Para el resto de las figuras silogisticas se hace necesario llevar a cabo determinadas

operaciones para que los términos medios sean adyacentes. En el caso de la figura |:
Todos los banqueros son atletas
Todos los cantantes son banqueros

al no existir una contiglidad temporal entre los términos medios, los sujetos deben construir

un modelo de la segunda premisa (todos los cantantes son banqueros), rehacer la interpretacion
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de la primera premisa (todos los banqueros son ateltas), y afiadir la informacién de ésta a la
segunda premisa, quedando la informacién del modelo mental resultante como sigue:
Todos los cantantes son banqueros
Todos los banqueros son atletas

Para la figura Il y lll, la formacién del modelo mental integrado es mucho mas compleja
(Johnson-Laird y Bara, 1984).

La operacién para combinar modelos es simple ya que consiste en asegurarse que los
modelos de las dos premisas contienen el mismo nuimero de elementos correspondientes al
término medio. Por ejemplo, las siguientes premisas:

Algunos atietas son bangueros
Todos los banqueros son cantantes
dan lugar a los siguientes modelos:
atleta banquero
atleta
banquero

y
[banquero] cantante

[banquero] cantante

Ambos modelos tienen el mismo nimero de elementos del término medio (banqueros), y
por tanto pueden ser directamente combinados:
atleta [banquero] cantante
atleta ’
[banquero] cantante

a partir de este modelo integrado se podria concluir que: «algunos de los atletas son can-
tantes» o «algunos de los cantantes son atletas». En este caso, y debido a la figura de! silogismo
es mas probable que los sujetos generen la primera conclusién.

La teoria de modelos mentales, postula tres supuestos que afectan el proceso de integracién
de las premisas: a) Los sujetos para poder integrar las dos premisas deben mantenerlas en
memoria, pero las limitaciones de la memoria operativa dificultan el proceso inferencial. b) La
primera informacién en entrar en la memoria operativa serd, como hemos dicho, la primera
informacién en salir. ¢) Se postula una preferencia en la elaboracion de un modelo mental a
partir de la primera premisa.

3) Formulacion de una conclusion informativa. Este estadio se corresponde con un proceso
normal de descripcién verbal. En él los sujetos deben sacar una conclusién parsimoniosa, la
cual debe expresar una relacién que no esta explicita en las premisas. Si no hay tal conclusion,
el sujeto concluye que no hay conclusién vélida. La formulacién de la conclusion se debe atener
a los siguientes principios: si no hay tokens negativos, la conclusion que se debe extraer entre
los términos extremos (atletas, cantantes) es del siguiente modo: si cada “atleta” es en el modelo
un “cantante”, entonces se concluye “todo los atletas son cantantes”; si al menos uno de los
“atletas” en el modelo es un “cantante”, entonces se concluye “algunos de los atletas son
cantantes”; en cualquier otra situacion, se responde que "no hay conclusion valida”. Cuando hay
tokens negativos en el modelo, si los “atletas” y los “cantantes” son disyuntivos y ambos son
exahustivos, o uno de ellos y el término medio son exhaustivos, entonces se debe concluir
“ninguno de los atletas son cantantes”; si al menos un “atleta” en el modelo es un no “cantante”,
entonces se concluye que “algunos de los atletas no son cantantes” de otra forma se respon-
derfa que “no hay conclusion valida”.
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4) Busqueda de un modelo. alternativo. Es el proceso inferencial a través del cual los sujetos
buscan modelos alternativos que se deriven de las premisas y que hagan falsa la conclusion
que los sujetos han elaborado en el segundo estadio. En caso de que no haya una conclusion
alternativa, la conclusién putativa es considerada como valida. En caso contrario, los sujetos
volverian al segundo estadio e intentarian comprobar si hay una conclusion verdadera para todos
los modelos que ellos hayan podido construir. Se proponen tres tipos de operaciones en la
busqueda de contraejemplos:

La primera operacion que se llevaria a cabo es la de romper una entidad en dos. Este tipo
de operacién ocurre en los casos en los que el término medio no esta exhaustivamente repre-
sentado. Por ejemplo, en una representacion inicial del tipo:

atleta banquero cantante

en la que el término medio (banquero) no esta exhaustivamente representado, éste se puede

romper en dos unidas separadas. En este caso, el modelo resultante seria del siguiente tipo:
atleta banquero
banquero cantante

Otro tipo de operacién que se puede llevar a cabo es la de afladir nuevas entidades al
modelo. Esta operacién se llevaria cabo cuando los términos extremos no estan exhaustivamente
representados. Por ejemplo, si tenemos la representacion inicial de un par de premisas del
siguiente tipo:

atleta [banquero] cantante
atleta [banquero] " cantante

se pueden afadir nuevos tokens al término final que no esta representado exhaustivamente
(cantante), lo cual permitiria una representacién del tipo:

atleta banquero cantante

atleta banquero cantante

cantante

La tercera operacién consiste en unir dos entidades separadas formando una sola. Esta
operacion se aplica cuando los términos extremos no estan unidos al término medio. Por
ejemplo, en la siguiente representacion:

[atletas] -banquero
[atletas] -banquero
[banquero] -cantante
[banquero] ~-cantante
[cantante]
[cantante]

en este caso podemos crear un nuevo modelo, moviendo los términos extremos para formar
una sola entidad con los otros términos medios. La operacion resultante nos daria un modelo
del siguiente tipo:

[atleta] -banquero [cantante]
[atleta] -banquero [cantante]
[banquero] -cantante
[banquero] -cantante

El aspecto mas importante en este estadio es el niUmero de modelos mentales que es
necesario construir para deducir una conclusién correcta. La teoria predice que cuanto mas
modelos mentales se requieran para elaborar una conciusién, mayor seré su dificultad. Debido
a que un modelo mental es algo que el sujeto debe construir, manipular y comparar, y que a
su vez existen limitaciones en la memoria operativa, se predice que cuantos mas modelos
intervengan mas dificil sera la tarea.
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Por ejemplo, un silogismo del tipo AA4:
Todos los atletas son banqueros
Todos los banqueros son cantantes
daria lugar a una representacién mental de las dos premisas de la siguiente manera:
[atleta] [banquero] cantante
[atieta] [panquero] cantante

En este caso, no es necesario el desarrollo del modelo para sacar la conclusién parsimoniosa:
«todos los atletas son cantantes». Aunque se desarrolle el modelo no hay forma de refutar
esta conclusién. En este caso sblo se necesita elaborar un modelo para su resolucion. Sin
embargo, existen otros silogismos en los que la elaboracion de la conclusion surge después
de un largo proceso. Por ejempio, en un silogismo del tipo AE3:

Todos los atletas son banqueros
Ninguno de los atletas son cantantes
darfa lugar a una representacién inicial de las dos premisas de la siguiente manera:
banquero [atleta]
banquero [atleta]
[cantante]
[cantante]

gue nos podria llevar a concluir que «ninguno de los cantantes son banqueros» o0 “ninguno
de los banqueros son cantantes”. Esto es precisamente lo que suelen responder los sujetos
cuando resuelven este silogismo. Sin embargo, al no estar exhaustivamente representado el
término extremo “banquero” se pueden afadir nuevos tokens, lo cuai daria lugar a un modelo
del siguiente tipo:

banquero [atleta] -cantante

banquero [atleta] -cantante

banquero [cantante]
[cantante]

a partir de estos modelos podriamos deducir que: «algunos de los cantantes no son ban-
queros» 0 “algunos de los banqueros no son cantantes”. Estas nuevas conclusiones refutan las
anteriores. Sin embargo, todavia es posible construir un tercer modelo compatible con la infor-
macién de las premisas, y que haria falsa [a conclusién anterior. Al igual que antes, el término
extremo “banquero” es un término no representado exhaustivamente, y como consecuencia se
podrian afadir un nuevo token al modelo. La representacion final serfa la siguiente:

banquero [atleta] -cantante
banquero [atleta] -cantante
banguero [cantante]
banquero [cantante]

a partir de este modelo se podria concluir que «algunos de los banqueros no son cantantes»,
y no existe posibilidad de que ningunos de los modelos anteriores lo refute. Sin embargo, es
bastante probable que las personas que habian optado por la conclusién “algunos de los
cantantes no son banqueros” concluyan ahora erréneamente que este silogismo no tiene con-
clusién valida, debido a que interpretan que la conversa tampoco es valida.

La teoria de modelos predice que en los problemas de muiltiples modelos, el tipo de error
mas frecuente se corresponde con el modelo inicial de las premisas. Esta forma de concebir
los errores nos muestra que los sujetos han intentado resolver los problemas de forma racional,
pero debido a una serie de limitaciones cognitivas no han podido completar el proceso.
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Por tanto, la teoria de modelos mentales identifica dos determinantes como causa de la
dificultad y errores en el razonamiento silogistico: el niimero de modelos y la figura del silogismo.
La figura del sitogismo hace que unos sean mas faciles que otros. En este sentido, cuantas
mas operaciones necesiten hacer los sujetos para obtener un modelo mental integrado, mas
diffcil sera el silogismo, y por ende, habra una mayor proporcién de errores. Cuanto mas modelos
se necesiten para elaborar una conclusién mas dificil sera el problema.

Los dos experimentos que se presentan en esta investigacién pretenden estudiar cuando y
cémo el numero de modelos vy la figura afectan al proceso deductivo. La primera investigacion
se ha disefiado con el objeto de comprobar si la formacién del modelo mental integrado de las
premisas en los silogismos de la figura | y IV se lleva a cabo durante la lectura de la segunda
premisa. Aunque la teoria de modelos mentales asume que es durante la lectura de la segunda
premisa cuando se lieva a cabo la formacion del modelo integrado para estas figuras, no existen
datos experimentales que apoyen este supuesto en tareas de razonamiento silogistico, aunque
si en razonamiento relacional (Carreiras y Santamaria, 1997). El primer objetivo de este expe-
rimento consistird en comprobar si existen diferencias en el tiempo de procesamiento de la
segunda premisa en funcién de la figura (figura | frente a figura 1IV). Como segundo objetivo
estudiaremos c6mo el nimero de modelos (problemas de un modelo frente a problemas de
multiples modelos) afecta al tiempo de procesamiento de la segunda premisa (momento en el
que se esta formando el modelo mental integrado). Como ya hemos comentado, para la teoria
de modelos cuanto mds modelos tengan un problema mas dificil sera. Por ultimo, y como tercer
objetivo, pretendemos comprobar el efecto que tiene la figura y el nimero de modelos sobre
los aciertos. Para la teoria de modefos en ios silogismos de un modelo deberian de haber mas
aciertos que en los de multiples modelos y en los silogismos de figura IV deberia de haber mas
aciertos que en los de la figura |.

En la segunda investigacion pretendemos comprobar el efecto que la figura y el nimero de
modelos ejerce sobre el proceso deductivo cuando ios participantes llevan a cabo una tarea
de construccion. Nuestros objetivos se centrardn en comprobar si los silogismos de la figura
| y IV generan sesgos de respuestas. Asimismo, queremos confirmar si los errores que los
sujetos cometen cuando resuelven problemas de multiples modelos se ajustan a las predicciones
de la teoria de modelos mentales: es decir, si concuerdan con alguno de los modelos posibles.
Por ultimo, queremos observar cémo la figura y el nimero de modelos afectan a los aciertos.

Los experimentos que presentaremos a continuacion se enmarcan en un proyecto de inves-
tigacién mas amplio. En investigaciones previas (Espino, 1995; Espino, Santamaria y Garcia
Madruga, enviado para publicacion} en las que se han usado silogismos con una estructura
sintactica tipica o normal (por ejemplo, todos los atletas son banqueros, todos los bangueros
son cantantes), hemos encontrado que la disposicién de los términos medios (banqueros) afecta
al tiempo de procesamiento de la segunda premisa, al porcentaje de aciertos y a la direccion
de la respuesta. Los silogismos que se presentan en este articulo apareceran con una estructura
sintactica atipica (por ejemplo, “son atletas todos los banqueros / son banqueros todos los
cantantes”). El objetivo de esta manipulacién es comprobar si cuando se modifica la sintaxis,
la disposicién de contiglidad temporal de los términos medios sigue afectado al procesamiento
de la segunda premisa, al porcentaje de aciertos y a la direccidn de la respuesta en cada figura,
tal y como postula la teorfa de modelos.

Primer experimento

La necesidad de disponer de un modelo mental integrado es un requisito que no solo debe
estar presente en las tareas de razonamiento sino en cualquier tarea de comprension (Johnson-
Laird, 1983). Como ya hemos comentado previamente, los partidarios de la teorfa de modelos
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mentales postulan que para conseguir un modelo mental integrado de las premisas de un
sitogismo los sujetos deben conseguir primero la transitividad de los términos extremos. Ello
se logra haciendo coincidir temporalmente los términos medios de las premisas. En el caso de
los silogismos de la figura IV (A-B/B-C), la transitividad se obtiene directamente, mientras que
en los silogismos de fa figura | (B-A/C-B), tas personas han de lievar a cabo operaciones
cognitivas adicionales para conseguir que los términos medios sean contiguos. Desde este
enfoque, se predice que los participantes emplearan més tiempo en el procesamiento de los
silogismos de la figura | que en los de la figura IV. Mas concretamente, esta diferencia de
procesamiento se deberia hacer patente en el tiempo de procesamiento de la segunda premisa,
debido a que es durante la integracién de ésta cuando se puede llevar a cabo la formacion del
modelo mental compuesto de ambas premisas. El experimento que se presenta a continuacion
tiene como uno de sus principales objetivos constatar estas predicciones. También se tratara
de comprobar qué efecto tiene sobre el procesamiento de la segunda premisa la dificultad del
problema. Para la teoria de modelos mentales, los problemas que tienen mayor nimero de
modelos son mas dificiles que los que tienen un sélo modelo, por lo que es predecible que el
tiempo de procesamiento de la segunda premisa (que es cuando se forma el modeio mental
integrado) sera mayor en los problemas mas dificiles que en los mas faciles.

Método
Participantes

Participaron 31 alumnos de segundo curso de Psicologia de la Universidad de La Laguna.
Todos ellos recibieron créditos para la nota de una asignatura por su participacion.

Disefio

Se utilizd un disefio intragrupo 2x2. El primer factor hace referencia a la figura del silogismo,
y tiene dos niveles: figura | frente a figura IV. El segundo factor hace referencia al nimero de
modelos, y tiene dos niveles: problemas de un modelo mental frente a problemas de multiples

modelos. Las variables dependientes son el tiempo de lectura de la segunda premisa y el
porcentaje de aciestos.

Materiales y procedimiento

E! tipo de tarea silogistica era de evaluacion. Se utilizaron como materiales experimentales
ocho silogismos, cuatro de la figura | y cuatro de la figura IV. Los problemas usados en ambas
figuras fueron los siguientes:

AA (universal afirmativa, universal afirmativa, por ejemplo: son a todos los b / son b todos
los ¢);

AE (universal afirmativa, universal negativa, por ejemplo: son a todos los b/ no es b ningun c);
Al (universal afirmativa, particular afirmativa, por ejemplo: son a todos los b / es b algun ¢);
AO (universal afirmativa, particular negativa, por ejemplo: son a todo los b / no es b algun ¢).

De estos, los silogismos AA4, AA1, Al1 y AE4 fueron tomados como problemas de un modelo
mental y los silogismos Al4, AO4, AE1 y AO1 fueron tomados como problemas de muitiples
modelos (siguiendo el andlisis de Johnson-Laird y Byrne, 1991). Los silogismos se presentaron
a través de 4 ordenadores, mediante un programa de ventana moévil. Los sujetos recibfan cuatro
exposiciones por cada silogismo, la primera y la segunda correspondia a la primera y segunda
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premisa, la tercera a la conclusién, y por Ultimo se les presentaba una pregunta sobre la verdad
o falsedad de Ia conclusién. Puesto que estdbamos interesados en medir tiempos en la segunda
premisa, se manipularon los problemas de forma que tanto para los silogismos de la figura |
como en los de la figura IV, la segunda premisa fuese siempre la misma. Los sujetos se
autoadministraban el tiempo de exposicién de las premisas.

Antes de iniciar la tarea, los sujetos recibian informacién por escrito acerca de la naturaleza
de la tarea. Posteriormente debian resolver 2 silogismos a modo de practica. Una vez hechos
los ejemplos, ninguno de los cuales aparecia en la sesién experimental, comenzaba la tarea
experimental.

En cuanto a las conclusiones que presentaban los silogismos, se emplearon dos tipos:
conclusiones que iban en el sentido A-C y conclusiones que iban en el sentido C-A. Las
conclusiones A-C son aquellas en las que el término extremo de la primera premisa ocupa el
primer lugar en la conclusion, y el término extremo de la segunda premisa ocupa el segundo
lugar en la conclusion. En cambio en las conclusiones C-A el término extremo de la primera
premisa ocupa el segundo lugar en la conclusién, y el término extremo de la segunda premisa
ocupa el primer lugar en la conclusién. El tipo de conclusién fue contrabalanceada para cada
silogismo. En la mitad de los silogismos se presentaban conclusiones A-C y en la otra mitad
conclusiones C-A.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presenta el tiempo de lectura de la segunda premisa para cada uno de
los problema usados en el experimento 1 segun el nimero de modelos (problemas de un modelo
frente a problemas de mudltiples modelos) y el tipo de figura (figura | frente a figura 1V).

Tabla 1.- Tiempo medio (en segundos) en la lectura de la segunda premisa y porcentaje de
aciertos en paréntesis, seguin el nimero de modelos y lafigura para los 8 silogismos usados
en el experimento 1

UN MODELO MULTIPLES MOD
FIGURA IV
AA 5.93 (74.2) Al 6.91 |
AE 7.72 (77.4) AO 8.21 |
FIGURA |
AA 6.81 (80.6) AE 9.11
Al 5.81 (61.3) AO 10.11

Se ha realizado un andlisis de varianza con el objeto de comprobar si el tiempo de lectura
de la segunda premisa se ve afectado por la figura del silogismo y por el nimero de modelos.
Obtuvimos efectos significativos para el tipo de figura del silogismo (F(30,1)= 5.47, p<0.026),
para el numero de modelos (F(30,1)= 11.97, p<0.002) y para la interaccion (F(30,1)= 10.80,
p<0.003). En cuanto a la figura, los sujetos leyeron mas rapido la segunda premisa de los
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silogismos de la figura 1V que cuando ia premisa era de ios silogismos de la figura I. Este
resultado no sélo da apoyo experimental al supuesto del modelo mental integrado de las premisas,
sino que ademas nos permite ubicar la formacién del modelo integrado durante la lectura de
la segunda premisa. Cuando el modelo integrado de ambas premisas se obtiene directamente
los sujetos emplean menos tiempo en procesar la segunda premisa (silogismos de la figura V)
que cuando el modelo integrado se obtiene de forma indirecta (silogismos de la figura 1).

En cuanto al nimeroc de modelos, los resultados obtenidos nos muestran que los sujetos
leen mas rapido la segunda premisa de los problemas de un modelo que la de los problemas
de multiples modelos. Este resuitado corrobora otra de las predicciones fuertes de la teoria de
modelos mentales: los problemas de un modelo son mas faciles de procesar que los de multiples
modelos. Ante problemas de multiples modelos los participantes tienen mas dificultad en la
formacién del modelo integrado de las premisas que cuando el problema es de un sélo modelo.

En cuanto a la interaccién, hemos encontrado que esta se ha producido debido a que los
participantes tardan mas tiempo en procesar la segunda premisa de los silogismos de la figura
| cuando son de multiples modelos (media = 9.61 segundos) que cuando son de la figura IV
y de multiples modelos (media = 7.56 segundos; t=3.38, p< 0.002). No se han encontrado
diferencias entre los silogismos de la figura | de un modelo (media = 6.31 segundos) y los
silogismos de la figura IV de un modelo (media= 6.83; t= 1.31, p=0.19).

En la Tabla 1 se presenta también el porcentaje de aciertos para cada problema en funcion
de la figura y del nimero de modelos. Los patticipantes dieron mas respuestas correctas en los
problemas de un solo modelo mental (73.5%) que en los problemas de mdltiples modelos (28.7%;
prueba de Wilcoxon; z= 3.95, p< 0.0001). Este resultado nos muestra que los problemas de un
modelo son mas faciles que los de mditiples modelos: una de las predicciones centrales de la teoria.
Cuando los silogismos eran de la figura IV el porcentaje de aciertos fue de 51.5% mientras que
cuando el silogismo era de la figura | fue de un 50.7% (prueba de Wilcoxon; z=0.32, p=0.74).

Los resultados encontrados en este experimento nos permiten concluir que el nimero de
modelos afecta tanto a la formacién del modelo mental integrado como al porcentaje de aciertos.
Sin embargo, en el caso de la figura ésta sélo afecta a la formacién del modelo mental integrado,
pero no al porcentaje de aciertos. Es posible que esta ausencia de efectos sea una consecuencia
del propio procedimiento: presentacién por ordenador y tarea de evaluacién. Para comprobario
llevamos a cabo el segundo experimento.

Experimento 2

Este experimento tiene varios objetivos. En el primero de ellos trataremos de comprobar si
el tipo de figura (figura | frente a figura IV) genera el sesgo de respuesta (A-C frente a C-A)
predicho por las principales teorias del razonamiento silogistico (Ford, 1995; Garcia Madruga,
1982, 1983, 1989; Johnson-Laird, 1975; Johnson-Laird y Steedman, 1978; Johnson-Laird y Bara,
1984; Polk y Newell, 1990; Yule y Stenning, 1992). El segundo objetivo va destinado a comprobar
si las predicciones de la teoria de modelos acerca del numero de modelos vy la figura afectan
al porcentaje de aciertos. El tercer objetivo de esta investigacion consistira en comprobar si el
tipo de respuesta errénea que los sujetos cometen en los problemas de multiples modelos se
ajusta a las predicciones de la teoria de modelos mentales.

Método
Participantes

Participaron 25 alumnos de la Facuitad de Pedagogia de la Universidad de La Laguna.
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7/
Diseno

Se utilizé el mismo disefo experimental que en el Experimento 1. La variable dependiente
fue el tipo de conclusién que ios sujetos daban a cada uno de los silogismos.

Materiales y procedimiento

La recogida de datos se llevé a cabo en el aula de clase a la que habitualmente asisten
los alumnos. El material se administré a través de un cuadernillo en el cual estaba aleatorizado
el orden de los silogismos de ocho formas distintas. Se usé el mismo material que en el
experimento 1. Las instrucciones se dieron por escrito, aunque una vez leidas, el experimentador
explicé a grandes rasgos el objetivo de la tarea, asi como las caracteristicas de ésta.

Para evitar respuestas extrafias e incatalogables se presenté el siguiente formato cerrado
de respuesta.

SON .eveenneennns todos [0s.....coccevveennee.
SON ..occreeennn. algunos  ........cceceenenene
no son........... algunos ......ccccveeeerennn
no es ........... ningun — .....cocovvverennns

No hay conclusién .....
Los sujetos debian contestar en una de las cinco lineas. Los problemas se repartieron de
forma aleatoria en el aula y ios sujetos dispusieron del tiempo que consideraron oportuno para
resolverios.

Resultados y discusion

En cuanto a la direccién de la respuesta, hemos encontrado que en los silogismos de la figura
IV, los participantes dan un 66% de respuestas en la direccién A-C y un 18% de respuestas
en la direccion C-A (Wilcoxon test, z=3.61, p< 0.0003). Por el contrario, en los silogismos de
la figura |, los participantes dan un 36% de respuestas en la direccién C-A y un 37% en la
direccién A-C (Wilcoxon test, z=0.09, p=0.92).

En la tabla 2 se presentan el porcentaje de aciertos para cada problema segun el numero
de modelos (problemas de un modelo y problemas de multiples modelos) y el tipo de figura
(figura | y figura IV). Los participantes dan mas respuestas correctas en los sitogismos de un
modelo (59%) que en los silogismos mltiples modelos (10%; Wilicoxon test; z= 3.89, p<0.0001).
Asimismo dan mas respuestas correctas en los silogismos de la figura 1V (41%) que en los
silogismos de la figura | (28%; Willcoxon test, z= 2.27, p<0.023).

Tabla 2.- Porcentajes de aciertos segtin el nimero de modelos y el tipo de figura para los 8
silogismos usados en el experimento 2

UN MODELO MULTIPLES MODELOS
FIGURA IV
AA 60 , Al 8
AE 88 AO 8
FIGURA |
AA 28 AE 4

Al 60 AO 20
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Tabla3.-Modelos mentales paralos cuatro problemas de multiples modelos, tipo de respuestas
erréneas que la teoria de modelos mentales predice y respuesta correcta (en mayusculas y
negrita) en el experimento 2. NCV denota que el silogismo no tiene conclusion valida

son B todos los A
son C algunos B

[a] b c {a] b
[al b b c
c {a)
c
Es calgun A 48%
Es A algun C 28%
NCV 4%

son B todos los A
no son C algunos B

{al b -C {a) b ¢
[al b -C [a] b c
c b -C
c b -c
No es C algun A . 12%
No es A algun C 32%
NCV 20%
son Atodos los B
no es B ningin C
a [b] a] [} [a] [b]
a {b] la] {bl CY {b]
b ic) a ) ] a fel
b [e] a b {c] a [c]
No es C ningin A 8%
No es A ningun C 12%
No es A algun C 12%
NO ES C ALGUN A 8%
son A todos los B
no son B algunos C
a [b] a [b] c
a {b] a [b] c
b c a b c
-b c a -b c
No es A algin C 48%
No es C algin A 4%

NCV 8%
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En la tabla 3, se presentan los' modelos mentales para los cuatro problemas de multiples
modelos, el tipo de respuestas erréneas que la teoria de modelos mentales predice y respuesta
correcta. Esta tabla recoge la Ultima revisién de fa teoria de modelos aplicada al razonamiento
silogistico hasta la fecha. Los errores predichos corresponden con los casos en que los par-
ticipantes aceptan como valida una de las posibles conclusiones de los modelos iniciales. Los
resultados obtenidos nos muestran que de los errores que los participantes cometieron, son mas
los errores predichos por la teoria de modelos (81%) que cualquier otro tipo de error (23%;
Wilcoxon test, z=3.52, p< 0.0004). En general, estos resultados dan apoyo empirico a la pre-
diccién que la teoria de modelos mentales hace acerca del tipo de error que los sujetos
cometen en cada silogismo (hemos de tener en cuenta ademas, que la probabilidad de que
los errores no predichos sean resultado del azar es mucho mayor que en el caso de los
errores predichos, puesto que en cada problema se predice un minimo porcentaje de las
respuestas posibles).

Discusion General

Como ya hemos comentado en la introduccién, la teoria de modelos identifica dos causas
de dificultad y error en el razonamiento silogistico: la figura del silogismo y el nimero de modelos
que las personas han de construir para dar con la conclusion correcta (véase, Johnson-Laird
y Byrne, 1991, pag. 124). La figura no sélo hace que unos silogismos sean mas dificiles que
otros sino que ademas, da lugar a un sesgo de respuesta conocido como “efecto de la figura”
(Johnson-Laird y Bara, 1984). El nimero de modelos no sélo explica por qué unos problemas
son mas faciles que otros, sino que ademas, y a diferencia de las teorias formales de inferencia
(Braine, 1978; Rips, 1994), nos explica por qué las personas dan un determinado tipo de
respuestas erréneas en los problemas de multiples modelos. Los resultados que hemos encon-
trado en las dos investigaciones que aqui se presentan confirman estas predicciones.

En cuanto a la figura, en el Experimento 1 hemos encontrado que los participantes emplean
mds tiempo en la lectura de la segunda premisa de los silogismos de la figura | (B-A / C-B)
que en la de los silogismos de la figura IV (A-B / B-C). Este mayor tiempo en procesamiento
apoya la idea de que cuando los participantes no pueden formar el modelo mental integrado
de las premisas de forma directa (como es el caso de la figura 1), debido a que los términos
medios (B) no estan contiguos, emplean mas tiempo en procesar el problema que cuando
pueden formar el modelo mental integrado de forma directa (figura IV). Este dato indica que
el efecto de la figura es resultado de un mayor esfuerzo de procesamiento en la figura | que
en la 4. Esta prediccion es exclusiva de la teoria de modelos mentales, puesto que aquellos
que consideran que el efecto de la figura se debe al distinto papel sintactico de los términos
en una y otra figura (Garcia Madruga, 1989; Polk y Newell, 1995; Wheterick y Gilhooly, 1990),
predecirian que dar una respuesta A-C en la figura IV es igual de dificil que dar una respuesta
C-A en la figura I. Este resultado nos permite ubicar la formacién del modelo mental integrado
durante el procesamiento de la segunda premisa. No obstante, esto podria ser una consecuencia
de la metodologia (de ventana mévil no acumulativa) empleada. De hecho, en la presentacién
tradicional de los silogismos los participantes tienen la posibilidad de volver atras, y es posible
que en algunos casos integren el modelo con la informacién de la primera premisa después
de haber leido la segunda. Sin embargo, s se desprende de nuestros datos que en esta tarea
las personas parecen integrar el modelo en cuanto les es posible. La aportacion principal de
este trabajo creemos que consiste en el uso de medidas tomadas en el curso de la resolucién
de los problemas («on-line»), lo que permite obtener resultados de medidas directas sobre el
curso de la formacion del modelo mental integrado. Otro dato importante en relacién a la figura
en el experimento 1, es que ésta no afecta al porcentaje de aciertos. Pensamos que esta
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ausencia es debida a que en una tarea de evaluacion el nivel de dificultad es menor que en
una tarea de construccion.

En cuanto al nimero de modelos, hemos encontrado que los participantes emplean mas
tiempo en procesar la segunda premisa cuando los silogismos son multiples modelos que
cuando son de un modelo. Para la teoria de modelos, ésto se debe a que a la hora de encontrar
una relacién entre los términos extremos de las premisas, en los problemas de muitiples modelos
existen mas estados de indeterminacién entre dichos términos que en los problemas de un
modeio (Bucciarelli y Johnson-Laird, en prensa). Estos resultados son consistentes con los
encontrados por Espino, Santamaria y Garcia-Madruga (enviado para su publicacién), asi como
por los obtenidos por Carreiras y Santamaria (1997) en el razonamiento relacional. También
hemos encontrado que el nimero de modelos incide sobre el porcentaje de aciertos. En los
silogismos de un modelo el porcentaje de aciertos es mayor que en los silogismos de multiples
modseios. '

Creemos que los resultados obtenidos en esta primera investigacion tienen una gran rele-
vancia para la teoria de modelos. Nuestros datos nos permiten situar el “locus” de la formacion
del modelo mental integrado durante el procesamiento de la segunda premisa

El experimento 2 confirma que el nimero de modelos y la figura afectan de forma significativa
al porcentaje de aciertos. Los participantes dan mas respuestas correctas cuando los silogismos
son de un modelo que cuando son de multiples modelos. A diferencia del experimento 1, hemos
encontrado que en el experimento 2 los participantes dan mas respuestas correctas cuando los
silogismos son de la figura [V que cuando son de Ia figura . Como aigunos investigadores
sefalan (Evans, 1989), la elaboracién de una conclusién (experimento 2) es un proceso mas
complejo que la evaluacion de la conclusion (experimento 1). Esta mayor complejidad es la que
permite que la figura del silogismo afecte al proceso deductivo.

También hemos encontrado que el patrén de errores que los participantes cometen cuando
resuelven problemas de mdltiples modelos se adecua a las predicciones de la teoria de modelos
mentales. Los errores que los participantes generan en los problemas de multiples modelos se
ajustan en su mayor parte a algunos de los posibles modelos que se pueden elaborar de las
premisas. La prediccidén de respuestas erréneas hace que la teoria de modelos mentales goce
de un privilegio que ninguna otra teoria de razonamiento tiene hasta la actualidad: no sélo es
capaz de explicar la conducta racional de los participantes, sino que ademas predice qué
posibles errores pueden cometer éstos para cada problema, y por qué se cometen esos errores.
Desde las principales teorias de reglas formales de inferencia (Braine, 1978; Rips, 1994), los
errores se deben a que las personas aplican de forma inadecuada la regla o a que han fracasado
a la hora de encontrar una derivacién. Estas teorfas predicen que los errores deben ser mas
azarosos que sistematicos. Los resultados obtenidos por nosotros cuestionan esta alternativa.

Por dltimo, en el Experimento 2 hemos encontrado que en los silogismos de la figura IV hay
una mayor tendencia a contestar en la direccion A-C que en la direccién C-A. Sin embargo,
no se ha encontrado el efecto contrario en los silogismos de la figura |. Pensamos que esto
puede ser debido a la complejidad de la tarea més la propia dificultad asociada a estos silogismos:
cualquier dificultad adicional debera afectar en mayor medida a la figura | (ya de por si mas
compleja y demandante de operaciones extra) que a la 4 (un efecto similar ha sido encontrado
con tareas de dobles condicionales: Santamaria, Garcia Madruga y Johnson-Laird, 1998).

En general, los resultados encontrados en nuestros experimentos coinciden con los encon-
trados en una investigacién previa en la que los silogismos tenian una estructura sintactica
distinta (Espino, 1995; Espino, Santamaria y Garcia Madruga, enviado para publicacion). A pesar
de haber variado la sintaxis de las premisas de los silogismos, hemos encontrado que la
disposicion de contiglidad temporal de los términos medios sigue afectando de la misma forma
al procesamiento de la segunda premisa, al porcentaje de aciertos y a la direccion de la
respuesta, tal y como postula la teoria de modelos.
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