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Resumen

Se realizé un experimento que pretendia alcanzar un triple objersvo: (1) demostrar que cuan-
do se selecciona la forma de presentar un problema a los sujetos se puede estar influyendo en
la clase de representacibén mental que éstos generan (espacio del problema); (2) demostrar que
no es equivalente la informacién proporcionada por los aspectos de la conducta seleccionados
como variables dependientes y (3) demostrar que las distintas formas de presentar un problema
también influyen diferencialmente en la conducta de resolucién.

Para ello se pidi6 a cuatro grupos de sujetos que resolvieran dos veces el problema de la To-
rre de Hanoi con cinco discos, combinando dos formas de presentacion: en unos casos disponia
de los discos que debian mover para alcanzar la meta que se les sefialaba (Manipulacién) y en
otros debian representar sus movimientos mediante papel y lipiz (Representacion). Las conduc-
tas analizadas fueron el Nimero de Pasos o movimientos producidos hasta llegar a la solucién
y el Tiempo medio invertido en ejecutar cada movimiento.

Los resultados permiten mantener la afirmacién de que la Forma de Presentacion influye en
la construccién del espacio del problema y en el proceso de resolucion.

Palabras clave: Resolucién de problemas, procesamiento de informacién en seres humanos.

Abstract

The purpose of the expersment reported in this article was threefold: (1) to demonstrate
that the form of presentation of a problem may influence the type of mental representation ge-
nerated by the subjects (problem space); (2) to demonstrate that selecting different aspects of
the problem-solving behaviour as dependent variables may lead to different resulis and conclu-
sions; (3) to demonstrate that the manners of presenting a problem may result in different pro-
blem-solving bebaviours.

In the experiment, four groups of subjects were asked to solve the five disk Tower of Hanoi
problem. The form of presenting the problem was manipulated so that sometimes the actual
disks were avaslable, and their subjects could manipulate them in order to achieve the goal (Ma-
nipulation condition). Some other times the disks were not avaslable and subjects were provided
with paper and pencils to represent their moves (Representation condition. The behaviours se-
lected for analysis were number of moves to achieve each subgoal and the time needed to per-
form each move.

Results supported the bypothesis that the form of presentation influences the problem sol-
ving process and the way in which the problem space is constructed.

Direccién de la autora: Maria del Carmen Ayuso. Departamento de Psicologia Experimental y
Fisiologia del comportamiento. Universidad de Granada. Campus de Cartuja. 18071 Granada.
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INTRODUCCION

Las variables dependientes utilizadas con mayor frecuencia en las
investigaciones que siguen el enfoque del procesamiento de informa-
¢ién son el tiempo de reaccién (o la latencia de respuesta), el nimero
o porcentaje de aciertos y, con menos frecuencia, el nimero o porcen-
taje de errores. Pero, como Simon (1978) apunta, los experimentos de
resolucién de problemas son habitualmente diferentes a otra clase de
investigaciones: desde que se presenta el estimulo (instrucciones), has-
ta que se da la respuesta final (solucién), transcurre un intervalo de
tiempo que puede ser muy breve pero que, también con mucha fre-
cuencia, puede prolongarse durante minutos e, incluso, durante una
hora o mis. Ese intervalo temporal es utilizado por el sujeto en la pro-
duccién de distintas actividades de procesamiento y es tarea del inves-
tigador inferir cudles son esas actividades; es obvio que precisa partir
de algin aspecto observable de la conducta y es aqui donde se mant-
fiestan insuficientes, o al menos no tan itiles, las variables dependien-
tes utilizadas en otro tipo de tareas.

La literatura ofrece una amplia variedad de opciones tomadas por
los investigadores, opciones que dependen del tipo de problema selec-
cionado; teniendo en cuenta que este trabajo utiliza como tarea el pro-
blema de la Torre de Hanoi, que es un problema de transformacién
(Greeno, 1978) los comentarios que siguen se cefliran a este tipo de
problemas; en ellos hay una situacién inicial, una meta y un conjunto
de operadores legales que producen cambios en la situacién. La tarea
del sujeto es encontrar la secuencia de operaciones que transformen
la situacidn inicial en la de meta. Ejemplos de estos problemas son los
de Misioneros y Canibales (Simon y Reed, 1976), Esposos Celosos
(Reed, Ernst y Banerji, 1974), Torre de Hanoi (Gagné y Smith, 1962;
Egan, 1973; Simon, 1975; Luger, 1976), Monstruos Extraterrestres (Si-
mon y Hayes, 1976; Hayes y Simon, 1977; Kotovsky, Hayes y Simon,
1985), Ceremonia del Té (Hayes y Simén, 1974), Jarras de Luchins (Lu-
chins y Luchins, 1950), Acrébatas y Acrébatas Invertido (Kotovski, Ha-
yes y Simon, 1985), etcétera.

En su versién estindar, la Torre de Hanoi es un problema «bien
estructurado» (Simon, 1978); los elementos fisicos que lo componen
son una serie de # discos numerados, graduados en funcién de su ta-
mafio (cinco en este experimento y siendo el «1» el mis pequefio), y
tres postes, denominados «A», «B» y «C». En el estado inicial, los »
discos estan colocados en el poste «A» por orden de tamaiio, con el
disco mayor en la base y el menor en la parte superior. La meta del
problema es colocar todos los discos en «C», debiendo quedar en la mis-
ma posicién del estado inicial. Las reglas u operaciones permitidas son
que sélo se puede mover un disco cada vez, sélo el que esta en la parte
superior de un montén, y que no puede colocarse un disco mayor en-
cima de otro més pequefio. Los sujetos deben intentar llegar a la meta
en el menor nimero de movimientos; no es necesaria ninguna expe-
riencia previa y el nimero minimo de pasos para alcanzar la solucién
es igual a 21, donde # es el nimero de discos. Dado que en este tra-
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bajo se utiliza una torre de cinco discos, el nimero minimo de pasos
serfa 31.

Cuando el sujeto trata de resolver estos problemas suele invertir,
como minimo, varios minutos; para obtener informacién sobre lo que
hace a lo largo de la ejecucién se han utilizado como datos el nimero
de pasos y operaciones hechas por el sujeto, el tiempo total, el tiempo
invertido en alcanzar distintas submetas, el nimero de errores, el nu-
mero de intentos hasta conseguir una ejecucién perfecta, las verbali-
zaciones, etc. Los autores llegan a sus conclusiones a partir de la va-
riable dependiente seleccionada, pero no se han producido excesivas
discusiones acerca de las ventajas de un tipo de variable sobre otra, ni
sobre las relaciones que pueden establecerse entre ellas.

Con mayor interés se ha discutido el papel que desempefian dis-
tintas variables independientes, como por ejemplo la influencia que la
cantidad y clase de instrucciones recibidas pueden tener en la dificul-
tad de la tarea y en las representaciones mentales generadas por las
mismas, aunque se ha descuidado hasta hace poco (Kotovski, Hayes y
Simdn, 1985) la influencia que puede tener el material de que dispone
el sujeto en la construccién del «espacio del problema». Los experi-
mentos solian comparar conductas que, o bien exigian siempre traba-
jar con material manipulable, o bien se resolvian siempre con papel y
ldpiz, y no se hacian alusiones a la influencia que sobre la ejecucién
pudiera tener optar por una forma de presentacién o por otra.

Un apretado resumen de las conclusiones extraidas de estos tra-
bajos podria ser el siguiente:

En problemas con muchos discos (mds de cuatro), si se
deja a los sujetos libertad de movimiento, puede apreciarse en
gran nimero de casos que inicialmente se produce un com-
portamiento erratico pero, a partir de un momento determi-
nado (con grandes diferencias individuales en cuanto a su apa-
ricién) comienzan a organizar su conducta en torno a la con-
secucién de submetas; si bien éstas pueden ser peculiares a
cada individuo, la estructura de la tarea impone semejanzas
compartidas (colocar primero el disco mayor en el espacio ob-
jetivo), lo cual significa que cuanto mayor sea el niimero de
discos, mayor serd el nimero de submetas; si a esto se afiade
que la consecucién de cada una de esas submetas suele exigir
que se planteen otras intermedias, enseguida se observa que
el nimero de discos afecta fundamentalmente a la cantidad de
informacién (submetas) que debe estar disponible para el su-
jeto en cualquier momento. Este nimero de submetas (o su
asociado, nimero de discos) es una fuente de dificultad im-
portante (Cook, 1937).

Una vez que se ha seleccionado la submeta a alcanzar, sur-
ge el problema de elegir la secuencia de operadores necesarios
para conseguirla; se ha comprobado que la dificultad de elec-
cidén estd relacionada con la cantidad de movimientos que de-
bieran hacerse para alcanzarla (Egan, 1973; Egan y Greeno,
1974). De esta afirmacién podria deducirse que el primer mo-
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vimiento es el mas dificil pero, al parecer, su procesamiento
no sigue los cauces habituales (Egan, 1973; Egan y Greeno
1974; Karat, 1982).

Las afirmaciones anteriores no son completas: a partir de
ellas podria deducirse que la dificuitad depende exclusivamen-
te del tamafio del espacio de estados, pero hay toda una linea
de investigacion reciente (Chi, Feltovich y Glaser, 1981; Lar-
kin, McDermott, Simon y Simon, 1980; Simén y Hayes, 1976,
Kotovsky, Hayes y Simon, 1985) que ha cambiado el foco de
interés desde la estructura de la tarea a su representacién, pues
ésta también tiene implicaciones que influyen en el nivel de
dificultad. Dentro de esta linea, el trabajo de Kotovsky, Hayes
y Simon (1985), continuacién del de Hayes y Simén (1977)
es, quizas, el que explora de forma mais sistemdtica las causas
de la dificultad de los problemas; algunos de sus resultados qui-
zas sean excesivamente especificos para generalizarlos a situa-
ciones experimentales algo diferentes. Pero si parece claro que
si en dos problemas aparentemente semejantes hay diferen-
cias en el tiempo de lectura y aprendizaje de las instrucciones,
se puede anticipar que esos dos problemas resultardn con dis-
tinta dificultad para los sujetos. También parece probable que
cuanto mas dificil sea un problema, mas veces volverdn los su-
jetos a las reglas para decidir la legalidad de un movimiento,
incluso después de haber iniciado la ejecucién. Por otra parte,
no parece que la dificultad relativa pueda cuantificarse por el
numero de errores o movimientos ilegales (que apenas se pro-
ducen) sino mas bien por el tlempo de ejecucién vy, aunque
con menos frecuencia, por el nimero de pasos. Los sujetos in-
corporan su conocimiento sobre el mundo a su representacién
del problema y cuanto mayor sea la cantidad de informacién
aplicable, mas fécil resultard. Los problemas que inducen re-
presentaciones espaciales permiten manejar simultineamente
mayor cantidad de informacién y, por ultimo, el disponer de
objetos externos que representen los elementos del problema,
que puedan ser «manipulados» mds que imaginados, suele ser
otro elemento importante por su incidencia en la dificultad de
la tarea.

Los intentos para inducir un tipo concreto de aprendizaje
(aprender a trabajar con submetas, con patrén de movimien-
tos, etc.) han tenido poco éxito. Son necesarias condiciones ex-
perimentales muy extremas para forzar a los sujetos a adqui-
rir la estrategia de patrén de movimiento (Egan, 1973; Egan
y Greeno, 1974; Sweller, 1983) y las diferencias en aplicacién
del anélisis medios fines no parecen estar provocadas por las
manipulaciones experimentales. Los sujetos necesitan explo-
rar el espacio del problema y hasta que no lo hacen son inca-
paces de sacar provecho a los indicios que pretenden facilitar-
les la solucién (Kotovsky, Hayes y Simon, 1985) aunque, si se
les dice por anticipado lo que deben hacer, mejoran su rendi-
miento (Ewert y Lambert, 1932).

b
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Siuna tarea o tareas similares se hacen sucesivamente, sue-
le producirse una mejora en el rendimiento (Hayes y Simon,
1977; Luger y Bauer, 1978; Kotovsky, Hayes y Simon, 1985)
pero, una vez planteado ese principio general es necesario ha-
cer una serie de matizaciones que se derivan, en muchos ca-
sos, de cOmo se manipulan las variables. Por ejemplo, el tiem-
po de ejecucién suele ser una medida mds sensible que el na-
mero de movimientos (Cook, 1937); en muchos casos parece
que se aprenden aspectos mas generales que especificos (Egan,
1973) y en otros, los aspectos concretos de aprendizaje pre-
vios pueden deteriorar el rendimiento posterior (Sweller,
1983); cuanto mds similares sean las reglas que rigen la se-
leccién de operadores, més ficil es que se aumente la transfe-
rencia, pero diferencias aparentemente nimias pueden produ-
cir efectos negativos (Kotovsky, Hayes y Simon, 1985); la re-
peticién va posibilitando la adquisicién de nuevos aprendiza-
jes que se manifiestan en la ejecucién de los movimientos y
en las verbalizaciones de los sujetos (Anzai y Simon, 1979).

La pregunta, ;qué es mejor, empezar por lo facil o por lo
dificil? no parece tener una respuesta clara. En ocasiones re-
sulta mds efectiva la secuencia dificil-facil (Cook, 1937; Hayes
y Simon, 1977; Reed, Ernst y Banerji, 1974, con problemas de
cruces de rios también encontraron el mismo resultado con al-
guna de las variables dependientes) y, en otras, resulta mds
efectiva la secuencia inversa (Froufe, 1985; Hayes y Simon,
1977; Kotovsky, Hayes y Simon, 1985; Luger y Bauer, 1978)
sin que parezca posible encontrar un criterio que permita an-
ticipar cudndo va a aparecer cada una de las relaciones.

OBJETIVOS
Este trabajo tiene un triple objetivo:

1) Comprobar con un nuevo material que cuando se selecciona
una forma de presentar un problema a los sujetos se puede estar in-
fluyendo en la clase de representacién mental que éstos generan. Se-
gin Newell y Simon (1972), para resolver un problema los sujetos de-
ben generar una representacién mental del mismo (espacio del pro-
blema). Esta representacion se genera a partir de las instrucciones (Ha-
yes y Simon, 1977) y del material disponible (Kotovsky, Hayes y Si-
mon, 19895).

En el presente trabajo el problema podia presentarse en dos for-
mas diferentes: en una de ellas, el sujeto tenia acceso directo a un ma-
terial (discos) que podia asir y cambiar de posicidon (Manipulacion);
en la otra debia representar esos cambios mediante papel y lapiz (Re-
presentacién). Las instrucciones eran equivalentes en ambos casos,
pero se propone que el material disponible y el contexto influiran de
forma que costard mas esfuerzo construir el espacio del problema cuan-
do haya que trabajar con papel y lapiz. La causa puede residir no en
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que haya mayor o menor cantidad de informacidn, ni tan siquiera en
la utilizacién de distintas palabras en las instrucciones correspondien-
tes, sino probablemente en que éstas adquieren connotaciones diferen-
tes por el contexto general. Por ejemplo, con la presentacién fisica de
los discos, «encima» y «debajo» tienen un significado inequivoco en el
sentido de que lo que estd encima se apoya en lo que permanece de-
bajo, y de que el desplazamiento de un objeto que esté debajo implica
necesariamente el movimiento de uno que permanece sobre él; pero
en las fichas utilizadas en la versién de papel y ldpiz (Representacion)
no existe continuidad entre los discos, ya que las lineas que los repre-
sentan estan separadas por un espacio y ello pudiera dificultar la uti-
lizacidén de todos esos conocimientos.

Otro ejemplo de término que puede generar representaciones di-
ferentes es «espacio»; en M los espacios («postes» en la versién ha-
bitual) estdn definidos por la hendidura en un tablero que los delimi-
tan claramente del resto de la superficie, e identificados por letras. En
R el espacio es una sola dimensién o, mejor dicho, ni eso, porque no
hay ningin contorno que delimite la diferencia entre los lugares en
que el sujeto debe dibujar la posicion de los discos y el resto de la su-
perficie de la ficha: s6lo hay una indicacién indirecta basada en las le-
tras (A, B o C) que aparecen a distancias equidistantes y se supone
que el sujeto «ve» como espacio una parte de la ficha total.

Los anteriores argumentos se verian apoyados si el tiempo trans-
currido hasta que el sujeto manifieste haber entendido las instruccio-
nes fuera mayor en la condicién R (Representacion).

2) Demostrar que las distintas formas de presentar un problema
influyen no sélo en la construccidn del espacio sino también a lo largo
de todo el proceso de resolucién. Se propone que M y R imponen pro-
cesamientos diferentes, por las demandas perceptivas y de memoria
que exigen las diferentes representaciones generadas por ambas for-
mas de presentacién.

Demandas perceptivas en Manipulacion

Se puede identificar de forma inmediata cual de dos discos es ma-
yor, atin cuando estén separados (y ademds estan identificados por un
nimero, con lo que la informacién es redundante). Los espacios tam-
bién son facilmente distinguibles, tanto porque presentan contornos di-
ferenciales como porque estan identificados por letras.

Demandas perceptivas en Representacién

Resulta mas dificil identificar cuédl de las dos rayas es mayor por
multiples razones: (a) aunque el dibujo realizado por los propios su-
jetos fuera perfecto, las diferencias en tamafio son menores entre dos
rayas que entre dos discos; éstos tienen una «corona de circunferen-
cia» de dos centimetros mds en cada tamafio sucesivo, en tanto que la
diferencia entre dos «rayas» sucesivas es de cuatro milimetros en una
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sola dimensién; (b) en R las rayas no iban apoyadas por digitos, cosa
que si sucedia en M, y (c) los discos en M eran objetos en tres dimen-
siones, de las cuales dos (longitud y anchura) variaban siempre de for-
ma redundante de un ejemplo a otro, lo que facilita la identificacién
de cada uno (Bourne y Haygood, 1959; Bourne, 1961; Keele y Archer,
1967; Ayuso, Santa Cruz y del Pino, 1977), en tanto que en R habia
una unica dimensién, con lo que era imposible que se dieran redun-
dancias. Dado que para hacer un movimiento hay que verificar pre-
viamente que éste sea legal, y dado que las pruebas de legalidad exigen
comparar el tamafio relativo de los discos, las anteriores caracteristi-
cas suponen que la ejecuciéon de un movimiento R necesita mds can-
tidad de procesamiento perceptivo que uno de M.

Demandas de memoria en Manipulacién

El sujeto debe mantener activas las submetas a conseguir, debe an-
ticipar los movimientos para alcanzar alguna de esas submetas antes
de ejecutarlos realmente; cuanto mayor sea el niimero de pasos anti-
cipados mayor sera la carga de memoria y mayores probabilidades de
error habrd, pero la representacién mental de un estado imaginado es
relativamente fécil porque el dispositivo fisico ha generado previa-
mente una representacion adecuada de naturaleza espacial («Hip6tesis
sobre la ayuda de Memoria Externa», de Kotovsky y asociados, 1985).

Demandas de memoria en Representacién

Todas las propuestas para M son igualmente aplicables a R, pero
ademads habria que afiadir otras nuevas. En M, cuando el sujeto ha ele-
gido el movimiento, o la secuencia de movimientos, puede pasar in-
mediatamente a la ejecucién, pero en R debe empezar por reproducir
la configuracién resultante en la ficha. Esta accién no resulta tan facil
como pudiera parecer, exige focalizar la atencién durante un cierto
tiempo en otro contenido distinto del movimiento seleccionado y, como
consecuencia, hay que volver a recuperarlo en algin momento, intento
que puede no tener siempre éxito. En otras palabras, hay més inter-
ferencias de memoria. Por tltimo, el hecho de que la representacién
de M tenga mas componentes espaciales, influye en la facilidad con
que se generan las anticipaciones, en palabras de Kotovsky, Hayes y
Simon (1985):

Esta «Hipdtesis sobre la carga de Memoria Espacial» debe dar cuenta
de las diferencias en dificultad atn cuando los sujetos utilicen ayudas exter-
nas de memoria. Una posibilidad es que los sujetos utilicen tales represen-
taciones externas para hacer los movimientos realmente, pero tengan que
basarse en su representacion interna para planificar los movimientos, (pig.
253; la cursiva no aparece en el texto original)

lo que indica que el tener delante la ficha o los discos no produce efec-
tos equivalentes en la anticipacidn; en ambos casos hay ayudas exter-
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nas, pero la planificacién se hace sobre la representacién interna y ésta
es distinta para My R.

Si todas las diferencias comentadas fueran reales, debieran mani-
festarse sus efectos en las distintas medidas dependientes.

3) Demostrar que la informacién proporcionada por los aspectos
de la conducta seleccionados como variables dependientes no es equi-
valente. Si se utilizan distintas variables dependientes se comprobara
que no son igualmente sensibles a las manipulaciones experimentales
y que, en consecuencia, no se extraen conclusiones equivalentes de ellas.

Como objetivos secundarios, facilmente compatibles con los origi-
nales, se pretende:

4) Comprobar qué beneficios proporciona analizar una ejecucién
compleja dividiéndola en segmentos representativos (submetas). Se
propone que esta segmentacién debiera permitir verificar la falta de
homogeneidad, a lo largo de la ejecucién, en la influencia de las varia-
bles manipuladas y detectar qué partes de la tarea son especialmente
sensibles a ellas, mds concretamente, los segmentos mas dificiles, que
exigen mayor cantidad de procesamiento (anticipacién de mayor ni-
mero de movimientos para alcanzar una submeta) serdn las mas afec-
tadas; por ello se afirma que las mayores influencias se produciran en
las primeras submetas.

5) Comprobar hasta dénde se modifica la ejecucién cuando se re-
pite un problema. Se propone que la repeticién de la tarea mejora el
rendimiento en lineas generales, pero que esta mejora debe ser mayor
en unos segmentos (primeras submetas) que en otros. La naturaleza
recursiva del problema hace que éste pueda descomponerse en sub-
problemas que varian en grado de dificultad por incluir distinto nu-
mero de discos. Las tres Gltimas submetas (que corresponderian a pro-
blemas con tres, dos o un disco) resultarian faciles de alcanzar ya des-
de la primera ejecucidn y, en consecuencia, podria esperarse poca me-
jora en ejecuciones posteriores.

6) Por ultimo, también se pretende comprobar si la mejora espe-
rada en la segunda ejecucién es mayor cuando va precedida por una
primera en la que el sujeto ha trabajado con la misma clase de mate-
rial, frente a las condiciones en las que el material cambia en las dos
ejecuciones.

METODO
1. Sujetos

Los sujetos fueron 20 mujeres y 20 varones, con una edad media
de 21,9 afios (rango 20-26) y una desviacién tipica de 1,36, estudiantes
de tercero y cuarto de Psicologia en la Universidad de Granada, sin ex-
periencia previa con el problema que debian resolver. Fueron distri-
buidos aleatoriamente en cuatro grupos de tratamiento, manteniendo
igualada la variable sexo.
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2. Disefio

Se manipularon dos variables independientes:

Forma de Presentacién

El problema podia presentarse de dos maneras: o bien en forma
de Manipulacién (M), con discos reales, o bien en la forma llamada
Representacion (R), con papel y lapiz.

Repeticién de la tarea

Cada sujeto hacia el problema dos veces.

Para poder comprobar las diferencias predichas entre las distintas
partes de la ejecucidn, ésta se analizd tanto globalmente como por s«b-
metas: un segmento de la ejecucion era el que terminaba con la colo-
cacién del disco 5 en el espacio C, y se denominé a esta primera parte
5C; el siguiente, cuando se colocaba el disco 4 sobre el 5 en el espacio
C (4C); la conducta comprendida entre este momento y la colocacién
del disco 3 sobre el 4 se denomind 3C, etcétera.

Las tres variables anteriores se combinaron en la forma represen-
tada en la figura 1, lo que llevé a utilizar un disefio 4x2x5 con los dos
ultimos factores de medidas repetidas, identificindose éstos con las si-
guientes denominaciones:

Factor 1  Grupos de tratamiento. Factor entre grupos con cuatro ni-
veles, constituidos cada uno de ellos por una combinacién diferen-
te de la Forma de Presentacién: el GRUPO 1 (M-R) hizo la pri-
mera vez Manipulacidn y la segunda Representacién; el GRUPO
2 (R-M) hizo la primera vez Representacién y la segunda Mani-
pulacién; el GRUPO 3 (M-M) hizo las dos veces Manipulacién y
el GRUPO 4 (R-R) hizo las dos veces Representacién.

Factor 2 Orden. Factor de medidas repetidas, con dos niveles: Prz-
mera Ejecucion y Segunda Ejecucién.

Factor 3 Swubmetas. Factor de medidas repetidas, con cinco niveles,

correspondientes a cada una de las submetas seleccionadas: 5C,
4C, 3G, 2Cy IC.

Este disefio, con la aplicacién del Andlisis de Varianza correspon-
diente y las comparaciones que mas adelante se describen, permitia cu-
brir los seis objetivos previamente enumerados.

3. Materiales y aparatos

En los ensayos de Manipulacion (M) se presentaba un tablero blan-
co con tres hendiduras circulares, denominadas A, B y C y cinco dis-
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cos; éstos eran de madera plastificada, de color blanco, de 1,5 cm de
grosor, e identificados por un nimero que llevaban impreso en las dos
caras. El disco 5 tenia 12,5 cm. de didmetro; el disco 4, 10,5 cm.; el
disco 3 8,5 cm.; el disco 2, 6,5 cm. y el disco 1, 5 cm.

En los ensayos de Representacién (R), se ofrecia al sujeto un mon-
tén de fichas en papel cuadriculado, en las que aparecian tres letras
impresas (A, By C) a distancias equidistantes; estas letras servian para
identificar los espacios sobre los que debian dibujarse los discos.

También se utilizaron Hojas de Respuesta en las que la experi-
mentadora iba apuntando, a la vista del sujeto, los movimientos que
hacia.

Por tltimo, encima de la mesa habia un magnetéfono en el que
se iban registrando todas las verbalizaciones producidas, tanto por el
sujeto como por la experimentadora, a lo largo de toda la sesién ex-
perimental.

4. Procedimiento

El desarrollo de las sesiones experimentales era siempre igual: el
sujeto era citado a una hora determinada en un laboratorio y el trabajo
se realizaba sobre una mesa en la que se encontraba ya dispuesto todo
el material necesario para el tipo de ensayo que correspondiera. Se to-
maban los datos de identificacién personal, se informaba al sujeto de
que se iba a grabar todo lo que dijera y se le entregaban las instruc-
ciones con el ruego de que las leyera en voz alta.

En ellas se hacia hincapié en que el objetivo del experimento no
era valorar la capacidad intelectual, sino «descubrir qué métodos uti-
liza Vd. para resolver el problema que se explica a continuacién». Se
comunicaba al sujeto que disponia de tiempo ilimitado y se le rogaba
que dijera «en voz alta» todo lo que se le pasara por la cabeza mien-
tras trataba de resolver el problema. A continuacién se describian los
elementos del problema, el estado inicial y el de meta, junto con las
condiciones que debian reunir los movimientos para que fueran lega-
les. En los ensayos M, al tiempo que el sujeto leia las instrucciones, la
experimentadora iba moviendo los discos para que reprodujeran los
ejemplos que se mencionaban. En los ensayos R se reproducian en las
mismas instrucciones fichas en las que se habia dibujado cada uno de
los ejemplos explicativos. Estas instrucciones inclufan informacién so-
bre como representar los discos sobre el papel: el sujeto debia dibujar
una linea de cinco cuadrados para identificar el disco 5, una de cuatro
cuadrados para identificar el disco 4, y asi sucesivamente.

En los ensayos M, cada vez que el sujeto cambiaba un disco de si-
tio desaparecia la posicién inmediatamente anterior, con lo que sélo
tenia acceso directo al dltimo estado alcanzado. Para mantener esta
condicién en los ensayos R, el sujeto sélo tenia a la vista la ultima fi-
cha dibujada por él y la que estaba utilizando para reflejar su siguiente
movimiento.

Cuando el sujeto intentaba hacer algiin movimiento que contravi-
niera las reglas establecidas, se le indicaba que era incorrecto y se le
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recordaba la regla en cuestion. En ningfm caso podia volver a comen-
zar, salvo que ejecutara los movimientos que devolvian los discos a la
posicion inicial.

Finalizada la Primera Ejecucién, se remarcaba el éxito en la tarea
y se le preguntaba si crefa que al hacerlo otra vez le resultaria mas sen-
cillo. A continuacién se entregaban las nuevas instrucciones si la Se-
gunda Ejecucién era diferente de la Primera, o se le preguntaba si las
recordaba cuando las dos eran de igual Forma de Presentacién.

Finalizada la Segunda Ejecucién, y continuando con el registro
magnetofénico, se pasaba a hablar del problema con el sujeto, tratan-
do de ver qué imagen tenia del mismo y de su rendimiento a posteriors.

Durante toda la sesion, la experimentadora iba tomando nota en
las Hojas de Respuesta de los movimientos producidos, y registraba
el tiempo global que invertia en cada ejecucién, pero casi todo el ana-
lisis de datos (como se vera posteriormente), se hizo a partir de los
registros en cinta magnetofdnica. Su contenido fue mecanografiado
para cada sujeto y cada ejecucién, con varios controles sucesivos para
verificar la fiabilidad de las transcripciones. A partir de este material
se cuantificaron las variables dependientes utilizadas en el trabajo.

5. Variables dependientes

Se seleccionaron dos variables dependientes: el Numero de Pasos
y el Tiempo de Movimiento.

El Némero de Pasos es una medida de utilizacién frecuente en pro-
blemas de transformacién, por lo que fue la primera analizada. La ta-
rea de la Torre de Hanoi exige una secuencia de movimientos minima
para alcanzar el Estado Final o solucién. Esta secuencia éptima es de
31 movimientos pero, si bien el ambiente de la tarea (Newell y Si-
mon, 1972) impone un nimero minimo de pasos, no sucede lo mismo
con el nimero méximo. Los movimientos que hace un sujeto estan re-
lacionados con lo que Nilsson (1971) llama el espacio de los estados,
que esta constituido por todas las posiciones que pueden ocupar los dis-
cos sin que se contravenga la regla «nunca se puede colocar un disco
grande encima de otro mas pequesio»; de lo anterior se deduce que
adn cuando los sujetos no utilicen todos esos estados, es posible alcan-
zar cualquiera de ellos. Dado que en la bibliografia sobre la Torre de
Hanoi no aparece una reproducciéon completa de espacio de estados,
la primera tarea consistié en construirlo: esta formado por 243 esta-
dos (incluyendo el inicial y el de meta); no debe suponerse que el na-
mero méximo de pasos es de 243, pues un sujeto podria superar esa
cifra si visitara varias veces alguno de los estados. En este experimen-
to, el niimero real miximo fue de 113 pasos, no hubo ningin sujeto
que lo hiciera con el minimo en la Primera Ejecuciéon (el que menos
dio hizo 34) y hubo dos que lo consiguieron en la Segunda Ejecucion.

Los comentarios anteriores hacen referencia a la ejecucién global
pero, como se vio en la introduccidn, en este andlisis se subdividié la
tarea en cinco Submetas o puntos por los que necesariamente deben
pasar todos los sujetos para llegar a la solucién final. Alcanzar la Sub-
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meta 5C exige un minimo de 16 pasos; llegar a 4C precisa dar, al me-
nos, ocho pasos mas; 3C se alcanza con cuatro pasos, 2C con dos pasos
y 1C con un solo movimiento. Estas submetas fueron identificadas
como tales por los propios sujetos porque, una vez alcanzada alguna
de ellas, no volvian a quitar los discos implicados de esa posicién (Lu-
ger, 1976); dicho de otra forma: cuando un sujeto lograba colocar el
disco 5 en el espacio C no volvia a quitarlo de ahi; si posteriormente
lograba poner el 4 encima del 5, no movia ninguno de los dos discos,
y asi sucesivamente.

Este hecho de alcanzar submetas y no abandonarlas, restringe el
nimero de estados que un sujeto puede visitar 2 medida que avanza
en la ejecucién de la tarea. Evidentemente, estas consideraciones eran
ignoradas por los sujetos mientras trabajaban, pero queremos dejar
constancia de ellas porque, como postula el modelo de Newell y Si-
mon (1972), el nimero de pasos por submeta que dieron los sujetos
estaba influido, atin sin ellos saberlo, por esta estructura del problema.

Como se deduce de los comentarios anteriores, se registré el Nu-
mero de Pasos dado por cada sujeto en cada Submeta y en cada Eje-
cucion.

La segunda variable analizada era de naturaleza temporal y, segiin
se desprende de las instrucciones, debiera ser especialmente sensible
a la variable Submetas y a la Forma de Presentaci6n del problema, aun-
que por distintas razones:

Si los sujetos tienen que hacer mds movimientos para al-
canzar la Submeta 5C que para llegar a la 4C, es légico supo-
ner que invertirdn mas tiempo en la primera parte de la ta-
rea; lo que ya no resulta tan evidente es que necesariamente
deban darse diferencias en el tiempo invertido en hacer cada
movimiento, por eso se consider6 conveniente utilizar esta se-
gunda medida (Tiempo de Movimiento).

Por lo que se refiere a la Forma de Presentacién, el pro-
blema es de naturaleza diferente: cuando los sujetos tienen
que utilizar el material denominado M invierten poco tiempo
en la ejecuciéon de cada movimiento, en tanto que con la for-
ma R deben representar en un papel, mediante lineas traza-
das por ellos mismos, la posicién en que quedan los discos des-
pués de cada movimiento. Ello hace esperar necesariamente
unas diferencias en tiempo de ejecucién muy grandes, pero el
objetivo de este andlisis era ver si las diferencias reales obte-
nidas eran atribuibles exclusivamente a la naturaleza mecéni-
ca de la tarea o si intervenian otros factores distintos.

La estimacién del tiempo medio por movimiento exigi6
un nuevo tratamiento de los datos: (1) Una vez transcritos
los protocolos, se sefialaba en los mismos el momento en que
el sujeto verbalizaba un movimiento. (2) Se cred un progra-
ma de ordenador que trabajaba con un reloj de tiempo real,
con una precisién de centésimas de segundo. El programa pa-
raba el cronémetro cada vez que se apretaba una tecla, regis-
traba en un fichero el valor de la variable y continuaba cro-
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nometrando. También registraba tiempos acumulados pulsan-
do otra tecla diferente. (3) Con este programa y con los pro-
tocolos se pasé a registrar el tiempo que habia tardado cada
sujeto en hacer cada movimiento y el tiempo acumulado por
submetas. (4) El programa rambién identificaba el tiempo que
habia invertido cada sujeto en decidir que habia entendido las
instrucciones. (5) Concluida la cuantificacién informdtica de
los datos, se registraron los valores de tiempo invertido por
cada sujeto en alcanzar cada submeta en cada ejecucién. (6) El
dlttmo paso consistié en dividir el tiempo total por submetas
entre el Numero de Pasos; este célculo se hizo para cada su-
jeto en cada Submera y en cada Ejecucién, y a esto es a lo que
denominamos Tiempo por Movimiento.

RESULTADOS

Se aplicé el ANOVA correspondiente al disefio actual (figura 1) y
sus resultados se complementaron con las comparaciones necesarias
para verificar si se cumplian las predicciones (analisis de la triple in-
teraccion).

Por ejemplo, en cada Grupo se comparaban las dos ejecuciones,
tanto globalmente (por ejemplo, Grupo 1, Primera frente a Segunda
vez) para observar si la influencia del Orden era homogénea en todos
los grupos, como por Submetas (por ejemplo, Grupo 1, 5C de la Pri-
mera Ejecucién frente a 5C de la Segunda Ejecucién; 4C frente a 4C,
etc.) lo que permitia observar si la influencia del orden en cada grupo
era homogénea a lo largo de todas las submetas.

El disefio experimental no permitia hacer un analisis global de los
efectos de la Forma de Presentacién (objetivos 1 y 2), por lo que las
predicciones tuvieron que verificarse por partes:

— En primer lugar se compararon las dos Formas de Pre-

sentacién en cada Ejecucidn por separado (globalmente y por

FIGURA 1

Descripcién del disefio experimental
(Experimental desing description)

ORDEN: 1.2 ejecucién ORDEN: 2.2 ejecuciéon
(ORDER: 1%t trial) (ORDER: 224 trial)
Grupos Submetas Submetas
(Groups) (Subgoals) (Subgoals)
5C 4C 3C 2C 1C Total 5C 4C 3C 2C 1C Total
Grupo 1 Manipulacién Representacién
Grupo 2 Representacién Manipulacién
Grupo 3 Manipulacién Manipulacién

Grupo 4 Representacién Representaci6n
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Submetas): se unian, con datos de la Primera Ejecucion, los
Grupos 1y 3 (M) y se comparaban con los grupos 2 y 4 (R);
el mismo proceso se seguia con la Segunda Ejecucién, unien-
do los Grupos 2 y 3 (M) frente a los grupos 1 y 4 (R) y,

— en segundo lugar, se combinaron dos ejecuciones en
los casos en que era metodoldgicamente posible: se compara-
ba el Grupo 3 (M-M) con el Grupo 4 (R-R) globalmente y
por Submetas.

Para observar la influencia combinada de Forma de Presentacién
y de Orden (objetivo 6) se hicieron dos clases de comparaciones:

La primera se realiz6 entre los grupos que habian tenido
distinta Forma de Presentacién en cada ejecucién (Grupo 1,
M-R, frente a Grupo 2, R-M).

La segunda entre los grupos que habian tenido la misma
Forma de Presentacion en la Segunda Ejecucién (Grupo 2, M,
frente a Grupo 3, M; lo mismo se hizo entre los otros dos Gru-
pos, 1y 4, que realizaron la Segunda Ejecucién en la forma R).

Los resultados de estas comparaciones (18 por cada variable de-
pendiente) no se comentan posteriormente porque apenas aparecie-
ron diferencias significativas, ni en los andlisis globales ni por subme-
tas.

En todas estas comparaciones se utilizaron términos de error es-
pecificos, siguiendo la metodologia de analisis propuesta por Keppel
(1973).

A continuacién se describen los resultados de estos analisis en cada
una de las variables dependientes.

1. Numero de pasos

En la figura 2 se reproduce el Numero medio de Pasos de los cua-
tro Grupos (barra G, en blanco) y el Numero medio de Pasos por Gru-
po y Ejecucidén (barras 1y 2, sombreadas), al tiempo que se identifica
la Forma de Presentacién correspondiente a cada una de las ejecucio-
nes (M o R) en la parte superior de las barras. Como complemento,
en la tabla I, se presentan los valores medios en Numero de Pasos in-
cluyendo ademas la variable Submetas.

Resultados generales

El tnico efecto principal del ANOVA que resulté significativo fue
el de SUBMETAS pero, como se justificaba al describir las Variables
Dependientes, era un resultado impuesto por el ambiente de la tarea
(Newell y Simon, 1972). La estructura del problema impone un ni-
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Ficura Il

NUMERO
DE
PASOS
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MORES)

1 2 6 1 2 6 1 2 6 1 2 6
GRUPO 1 GRUPO 2 GKUPO 3 GRUPO 4

GRUPOS/GROUPS

mero minimo de pasos para alcanzar cada una de las submetas, lo que
significa que, salvo en condiciones extremadamente anémalas, esta va-
riable debe producir un efecto significativo, asi como sucedié
(Fi4, 144y = 182,569, p<.001). Segin los resultados obtenidos, las dife-
rencias entre cada dos Submetas consecutivas eran significativas (en
todos los casos con una p<<.001). Pero a partir de este dato no se tie-
nen criterios suficientes para decidir si la eficiencia de los sujetos fue
equivalente en todas las submertas; Hayes, Michie, Pole y Schofield
(1965) y Erisson (1974) ofrecen un coeficiente de eficiencia, e, que es
una medida utilizada con frecuencia en inteligencia artificial para eva-
luar la adecuacién de distintos procedimientos de bisqueda en la gé-
nesis de las soluciones. El coeficiente,

e = nmin/n

se obtiene dividiendo el nimero minimo de pasos entre el nimero
real de pasos; la maxima eficiencia se alcanza, pues, cuando e = 1y
la minima cuando més préximo esté a cero el valor.

Segin los resultados de este experimento, la eficiencia media lo-
grada por los sujetos en cada submeta no fue homogénea:

5. = 0,497
€4 ~ 0,559
€3, = 0,889
€ 1
e =1

Ninguna de las interacciones, ya fuera de primero o segundo or-
den, resultd significativa.

Nimero de pasos dado por cada grupo en funcién del orden y de las
submetas

Ya anticipabamos que algunos de los objetivos de este experimen-
to exigen analizar la triple interaccién; dado que en esta variable no
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resultd significativa, nos limitaremos a describir la tendencia manifes-
tada por los datos: en general puede decirse que siempre fueron mas
los pasos dados en la Primera Ejecucién que en la Segunda, con la tni-
ca excepcién del Grupo 2 (54,6 pasos Primera Vez y 57,1, Segunda
Vez). Sin embargo estas diferencias sélo alcanzaron significacién es-
tadistica en el Grupo 1, M-R (F;o, = 11,62, p<.01).

Manipulacion frente a representacion

Como resumen de los resultados aparecidos tras la realizacién de
las comparaciones correspondientes en esta variable podria decirse que:

A pesar de que siempre era superior el Numero de Pasos
dado en las ejecuciones M que el producido en las ejecuciones
R, no aparecian diferencias significativas cuando se compara-
ban ejecuciones globales (figura 2).

Por Submertas, 5C, 4C y 3C siguieron la pauta de ejecucio-
nes globales: siempre fue mayor el Numero de Pasos; las ul-
timas Submetas, 2C y 1C eran exactamente iguales en lo que
a la mencionada variable se refiere, aunque aparecian pocas di-
ferencias significativas en comparaciones entre submetas.

Como conclusién global se podria decir que si nos atene-
mos sélo a los datos con significacién estadistica, y tal como
ocurria en otros experimentos que utilizaban esta misma me-
dida, no parece que el Numero de Movimientos sea especial-
mente sensible a estas manipulaciones experimentales, pero
si se presta atencién a las tendencias que sefialan los datos
(mayor nimero de pasos en M que en R) se deberia concluir
que el comportamiento en esta variable es opuesto al mani-
festado en la variable que se comenta a continuacién.

2. Tiempo por Movimiento

En la figura 3 se representa el Tiempo medio por Movimiento de
los cuatro Grupos (barra G, en blanco) y el Tiempo medio por Movi-
miento en cada Grupo y en cada Ejecucién (barras 1y 2, sombreadas),
al tiempo que se identifica la Forma de Presentacién (M o R, en la
parte superior de cada barra) correspondiente a cada una de las ejecu-
ciones. El Tiempo medio por Movimiento, en funcién ya de las tres
variables (Grupo de Tratamiento, Orden de Ejecucién y Submetas) se
presenta en la tabla II.

Resultados generales

Los Tiempos por Movimiento fueron significativamente diferen-
tes (figura 3, barras blancas) para los cuatro Grupos experimentales
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FiGura 111
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TIEMPO POR 25
MOVIMIENTO
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(TIME PER
MORE 5

in sec.)
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GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

GRUPOS/GROUPS

(F336 = 33,060, p<001). Los extremos correspondian a los dos Gru-
pos que habian hecho el problema igual las dos veces: el mayor fue el
Grupo 4, R-R (Tiempo por Movimiento = 22,62 sg.) y el menor el
Grupo 3, M-M (4,31 sg.). Cuando se combinaban las dos Formas de
Presentacién en un grupo se veia que se tardaba menos en hacer un
movimiento cuando la secuencia era M-R, Grupo 1 (14,47 sg.) que
cuando era R-M, Grupo 2 (16,48 sg.).

El efecto principal del factor ORDEN (Primera y Segunda vez)
fue significativo (Fj 35 = $<.001): los sujetos tardaron, como media,
mds tiempo en hacer un movimiento en la Primera Ejecucién (16,60
sg.) que en la Segunda (12,34 sg.).

También fue significativo el efecto principal del factor SUBME-
TAS (F4144 = 120,036, p<.001). El Tiempo por Movimiento en las
distintas Submetas seguia un orden decreciente, resultando significati-
vas las diferencias entre Submetas consecutivas (p<<.001) excepto en-
tre 2C y 1C. Si se piensa que el hecho material de mover un disco o
hacer cinco rayas en las fichas se mantiene constante a lo largo de.
toda la ejecucidn, pero se observa que se tarda tres veces menos en
hacerlo en la parte final de la tarea, habrd que concluir que estas di-
ferencias no estdn provocadas Unicamente por la ejecucién material
del movimiento, sino que intervienen otra serie de factores que debe-
ran ser analizados. Conviene recordar, sin embargo, que entre las dos
tltimas Submetas (2C y 1C) no aparecian diferencias.

Resultaron igualmente significativas todas las interacciones, pe-
ro destacaremos la de GRUPOS x ORDEN x SUBMETAS
(F2146 = 12,488, p<.001) por ser la de principal interés tedrico.

Tiempo por movimiento en cada grupo en funcion del orden y de
las submetas

Las tres variables interactuaban entre si, de forma que el ORDEN
y las SUBMETAS influian de manera diferente en cada GRUPO. Di-
gamos, por ejemplo, que las diferencias entre Primera y Segunda Eje-
cucién eran siempre significativas, pero no siempre igual de intensas.
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Grupo 1 (M-R)

Fueron significativas las diferencias entre Primera y Segunda Eje-
cucién (F 9y = 194,32, p<.001, figura 3, barras sombreadas), con un
Tiempo por Movimiento menor la Primera Vez (6,30 sg.) que la Se-
gunda (22,63 sg.), lo que indica que en este Grupo predominaba el efec-
to de Forma de Presentacién sobre el efecto de Orden, efecto este ul-
timo que nos haria esperar un tiempo de ejecucién menor la segunda
vez.

Comparadas las dos ejecuciones en cada Submeta (tabla II), se ob-
servd que siempre eran inferiores los Tiempos por Movimiento de la

TABLA I

Valores de medias y desviaciones tipicas de la variable Nimero de pasos en funcién
del grupo de tratamiento, del orden de ejecucion y de las submetas

(Means and standard deviations of number of moves as a function of groups, order
of performance and subgoals)

Primera vez Segunda vez
(First trial) (Second trial)
Grupos
(Groups) 5C 4C 3C 2C 1C 5C 4C 3C 2C 1C
Grupo 1 x 3090 21,50 5,10 2,- 1,-- 27,70 12,10 4,10 2, 1,--
M -R) DT 1534 1280 213 0,- O,- 15,02 4,12 032 0, O,--
Grupo 2 x 35,30 12,30 4, ‘2,-- 1,-- 36,-- 1390 4,20 2,-- 1,--
(R-M)DT 2060 2,75 0,-- 0, O, 20,11 436 0,63 0,-- 0,--
Grupo 3 x 40,-- 15,70 5,-- 2,- 1,-- 29,60 13,90 5,70 2,-- 1,--
M - M) DT 21,99 936 141 0,- O0-- 1958 528 231 0,-- O,
Grupo 4 x 3290 10,60 4,10 2,-- 1, 25,20 14,20 4,10 2,-- 1,--
(R -R) DT 1735 334 032 0, O,- 5,75 852 032 0,-- 0,--
NOTAS:

(M-R): Primera vez Manipulacién y Segunda vez Representacién. (R-M): Primera vez Repre-
sentacién y Segunda vez Manipulacidn. (M-M): Primera y segunda vez Manipulacién. (R-R): Pri-
mera y Segunda vez Representacién.

SC: Nimero medio de movimientos hasta colocar el disco 5 en el espacio C. 4C: Nimero medio
de movimientos desde la consecucién de la submeta 5C hasta que se coloca el disco 4 en el es-
pacio C. 3C: Ntimero medio de movimientos desde la consecucién de la submeta 4C hasta que
se coloca el disco 3 en el espacio C. 2C: Ntimero medio de movimientos desde la consecucién de
la submeta 3C hasta que se coloca el disco 2 en el espacio C. 1C: Numero medio de movimientos
desde la consecucién de la submeta 2C hasta que se coloca el disco 1 en el espacio C.

NOTES:

(M-R): First trial = Manipulation and second trial = Representation. (R-M): First trial = Re-
presentation and second trial = Manipulation. (M-M): First and second trial = Manipulation.
(R-R): First and second trial = Representation.

5C: Mean Number of Moves uatil placing the disk 5 on the space C. 4C: Mean Number of Mo-
ves from the achievement of 5C subgoal to the placing of disk 4 on the space C. 3C: Mean Num-
ber of Moves from the achievement of 4C subgoal to the placing of disk 3 on the space C. 2C:
Mean Number of Moves from the achievement of 3C subgoal to the placing of disk 2 on the
space C. 1C: Mean Number of Moves from the achievement of 2C subgoal to the placing of
disk 1 on the space C.
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TABLA II

Valores de medias y desviaciones tipicas de la variable Tiempo por movimiento (en
segundos) en funcién del grupo de tratamiento, del orden de ejecucion y de las
submetas

(Means and standard deviations of move-time [sec] as a function of groups, order
of performance and subgoals)

Primera vez -Segunda vez
(First trial) (Second trial)
Grupos .
(Groups) 5C 4C 3C 2C 1C 5C 4C 3C 2 1C
Grupo 1 x 13,29 890 5,06 249 1,77 32,89 30,06 22,79 13,71 13,72

(M-R)DT 691 374 207 066 0,69 702 944 8,-- 213 352

Grupo 2 x 56,04 34,20 20,83 15,90 15,68 7,77 5,62 4,23 237 2,09
(R-M)DT 19,-- 12,77 5,61 486 427 380 2,75 301 082 0,78

Grupo 3 x 11,56 646 392 187 1,82 5,55 4,70 348 190 180
M - M) DT 3,79 342 1,66 0,73 0,50 1,96 2,11 098 0,74 0,71

Grupo 4 x 51,90 34,31 20,91 14,08 11,-- 29,78 25,88 16,79 11,29 10,31
(R-R)DT 20,92 1449 8,11 4,86 4,45 12,38 11,-- 3,82 3,08 337

NOTAS:

(M-R): Primera vez Manipulacién y Segunda vez Representacién. (R-M): Primera vez Repre-
sentacién y Segunda vez Manipulacién. (M-M): Primera y segunda vez Manipulacién. (R-R): Pri-
mera y Segunda vez Representacién.

SC: Tiempo medio de los movimientos hasta colocar el disco 5 en el espacio C. 4C: Tiempo me-
dio de movimientos desde la consecucién de la submeta SC hasta que se coloca el disco 4 en el
espacio C. 3C: Tiempo medio de movimientos desde la consecucién de la submeta 4C hasta que
se coloca el disco 3 en el espacio C. 2C: Tiempo medio de movimientos desde la consecucién de
la submeta 3C hasta que se coloca el disco 2 en el espacio C. 1C: Tiempo medio de movimientos
desde la consecucién de la submeta 2C hasta que se coloca el disco 1 en el espacio C.

NOTES:

(M-R): First trial = Manipulation and second trial = Representation. (R-M): First trial = Re-
presentation and second trial = Manipulation. (M-M): First and second trial = Manipulation.
(R-R): First and second trial = Representation.

5C: Mean Time of Moves made by the subjects until placing the disk 5 on the space C. 4C: Mean
Time of Moves from the achievement of 5C subgoal to the placing of disk 4 on the space C.
3C: Mean Time of Moves from the achievement of 4C subgoal to the placing of disk 3 on the
space C. 2C: Mean Time of Moves made from the achievement of 3C subgoal to the placing of
disk 2 on the space C. 1C: Mean Time of Moves made from the achievement of 2C subgoal to
the placing of disk 1 on the space C.

Primera Ejecucién, siendo las diferencias entre las dos ejecuciones sig-
nificativas (p<<.001 en todos los casos) aunque no de la misma mag-
nitud; por ejemplo, los movimientos de la Submeta 5C exigian dos ve-
ces y media més tiempo en R, pero los de 1C exigian casi ocho veces
mas tiempo.

Grupo 2 (R-M)

También resulté significativa la diferencia global entre Primera y
Segunda Ejecucion (Fo, = 112,23, p<001). El Tiempo por Movi-
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miento (figura 3, barras sombreadas) la Primera vez fue de 28,53 sg.
y la Segunda de 4,42 sg. El resultado, pues, sigue el efecto principal
de Orden, pero potenciado por la interaccién con Forma de Presenta-
cién. Se tardaba seis veces y media mas tiempo en hacer un movi-
miento la Primera Vez que en hacerlo la Segunda.

El factor Submetas también produjo los resultados esperados: el
Tiempo por Movimiento de la Primera Ejecucidn, salvo en 3C, fue, en
general, unas siete veces mayor que su equivalente en la Segunda (ta-
bla II); y estas diferencias eran siempre significativas (p<<.001).

Grupo 3 (M-M)

En este grupo (figura 3, barras sombreadas) la diferencia entre
Primera y Segunda Ejecucion se debia sélo al efecto de la variable Or-
den, sin interaccién con Forma de Presentacidén, puesto que ésta era
igual en las dos ejecuciones. La diferencia fue también significativa
(Faoy = 14,57, p<.01), aunque el valor de la misma fue bastante in-
ferior al de los grupos anteriores (Tlempo por Movimiento .., = 5,13
sg. y Tiempo por Movimiento - ., = 3,49 sg.).

En las comparaciones correspondientes por Submetas (tabla II) se
rompié el patrén de los grupos anteriores: en las Submetas 3C, 2C y
1C el Tiempo por Movimiento fue practicamente igual entre Primera
y Segunda ejecucién; la diferencia fue algo mayor en la Submeta 4C,
pero no llegd a alcanzar nivel de significacion estadistica; si fue signi-
ficativa la diferencia en 5C (p<<.001) y se podria decir que esta Sub-
meta era la que producia las diferencias globales entre las dos ejecu-
ciones.

Grapo 4 (R-R)

La diferencia entre la Primera Ejecucién (26,44 sg. por movimien-
to) y la Segunda (18,81 sg.) fue significativa (F;o, = 18,88, p<<.01),
siendo mayor el Tiempo por Movimiento de la Primera (figura 3, ba-
rras sombreadas).

Cuando se hicieron las correspondientes comparaciones por Sub-
metas entre las dos ejecuciones en este grupo, pudo observarse que
s6lo aparecian diferencias significativas en 5C (p<<.001) y en 2C
(p<.05), si bien en todos los casos, como puede verse en la tabla II
fueron mayores los tiempos de la Primera Ejecucién. Al igual que en
el Grupo anterior, la disminucién en el Tiempo por Movimiento debe
atribuirse a la repeticién de la tarea, dado que en las dos ocasiones se
dio la misma Forma de Presentacién.

En resumen:

Salvo en el grupo 1 (MR) siempre fueron mayores los
Tiempos por Movimiento de la Primera Ejecucién que los de
la Segunda (analisis global por ejecuciones).

La cuantia de las diferencias no era constante, pues se veia
afectada por la variable Forma de Presentacién.
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Por tltimo, el patrén de las distintas Submetas fue, en li-
neas generales, igual que el de las ejecuciones globales, aun-
que las diferencias no siempre alcanzaron niveles de signifi-
cacion estadistica.

Manipulacién frente a representacion

Las comparaciones efectuadas en este apartado fueron las siguien-
tes:

COMPRENSION DE INSTRUCCIONES. Como se recor-
darj, se registrd el tiempo que los sujetos invertian en leer las
instrucciones y en decidir que las habian entendido. Esta de-
cisién era bastante subjetiva porque, aun creyendo que ya lo
comprendian, posteriormente intentaban hacer movimientos
que contravenian las reglas. Se tardaba mas en entender las
instrucciones de R (media por sujeto = 304,53 sg.) que las de
la Forma M (232,99 sg.) en la Primera Ejecucién y la diferen-
cia entre ambas medias era significativa (para muestras inde-
pendientes £33, = 3,65, p<<.001).

COMPARACIONES M FRENTE A R EN CADA EJE-
CUCION. El Tiempo de los Grupos M en la Primera Ejecu-
cién fue de 5,71 sg. por movimiento, y el de los Grupos R fue
de 27,48 sg., lo que indica que se tardd casi cinco veces mds
tiempo en hacer un movimiento en la Forma R que en la For-
ma M. Como era de esperar, la diferencia entre los Grupos 1
y 3 (M) por una parte, y los Grupos 2 y 4 (R) por la otra,
fue significativa (F(; 36y = 146,062, p<.001). Cuando se hicie-
ron las comparaciones correspondientes por niveles de la va-
riable Submetas se mantuvieron las diferencias en la misma
linea (p<<.001 en todos los casos).

A continuacién, y utilizando sélo los datos correspondien-
tes a la Segunda Ejecucién, se compararon los Grupos 2y 3
(M) por una parte (Tiempo por Movimiento = 3,95 sg.),
frente al 1 y el 4 (R) por la otra (Tiempo por Movimien-
to = 20,72 sg.). La diferencia global entre ellos fue significa-
tiva (F(136 = 189,080, p<.001). En este caso, los Grupos M
tardaron cinco veces y media menos en hacer un movimiento
que los Grupos R. En las comparaciones por Submetas apa-
recieron diferencias significativas en todos los casos (p<.001).

COMPARACIONES M FRENTE A R COMBINANDO
DOS EJECUCIONES. El Tiempo por Movimiento en las dos
ejecuciones del Grupo 3 (M-M) fue de 4,31 sg. y el del Grupo
4 (R-R) fue de 22,62 sg. La diferencia entre estos dos grupos
fue significativa (Fy 36 = 95,741, p<<.001), siendo cinco ve-
ces y media mayor el Tiempo por Movimiento R que el M.
Cuando se compararon los dos grupos en cada Submeta se
mantuvo la misma tendencia (siempre con p<<.001).
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Cuando se describié esta variable dependiente se comentaba que
el hecho de tener que dibujar en un papel la configuracién de discos
exige indudablemente mas tiempo de ejecucion, y los resultados ante-
riores lo confirman, pero convendria ir considerando si las diferencias
aparecidas pueden ser sélo debidas a eso. Si lo anterior fuera cierto, y
suponiendo una cierta semejanza en el tiempo invertido en dibujar las
lineas a lo largo de toda la ejecucién (siempre hay que hacer cinco ra-
yas aunque en distintas posiciones), debieran aparecer diferencias cons-
tantes en términos absolutos en los Tiempos por Movimiento de las
Submetas correspondientes entre M y R (si se tardan «x» segundos
en hacer las rayas, el Tiempo por Movimiento R tendera a ser «x»
segundos mayor que el Tiempo por Movimiento M). El primer pa-
s0, pues, seria comprobar cuiles eran los datos reales, y en la tabla III
pueden verse las diferencias absolutas por Submeta y Ejecucién entre
Tiempos por Movimiento My R.

A partir de estos datos, o bien se tarda, por ejemplo, un 40% me-
nos en hacer las rayas de 4C que las de 5C en la Primera Ejecucidn,
o las diferencias en Tiempo por Movimiento pueden ser, ademas, de-
bidas a otras causas que discutiremos posteriormente.

DISCUSION

Al comienzo del trabajo se propusieron tres clases de manipula-
ciones experimentales para estudiar cémo afectaban a distintas medi-
das dependientes. La discusidn se organizard, pues, en torno a esta es-

TABLA III

Diferencias absolutas entre Tiempos por movimiento M y R, por submetas y orden
de ejecucién
(Differences between M and R Move-time as a function of order of performance

and subgoals)
Primera ejecucién Segunda ejecucién
(First trial) (Second trial)
TMr-TMu en 5C 41,55 sg. 24,68 sg.
TMr-TMu en 4C 26,58 sg. 22,81 sg.
TMr-TMwM en 3C 16,38 sg. 15,94 sg.
TMr-TMw en 2C 12,81 sg. 10,37 sg.
TMr-TMy en 1C 11,55 sg. 10,07 sg.

NOTAS:

TMr = Promedio de los Tiempos por Movimiento de las ejecuciones R.
TMw = Promedio de los Tiempos por Movimiento de las ejecuciones M.

NOTES:

MTRr = Average Move-Time in the R Performances.
MTwu = Average Move-Time in the M Performances.
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tructura: describir y comentar los efectos de cada una de las manipu-
laciones (Submetas, Forma de Presentacién y Repeticién de la Tarea)
sobre los aspectos de la conducta observada.

1. Influencia de las Submetas

En la Introduccién se proponia que la tarea no era homogénea en
dificultad. Esta propuesta estaba basada en el hecho de que la estruc-
tura recursiva del problema permite descomponerlo en partes diferen-
tes, cada una de las cuales es el mismo problema inicial con un disco
menos. Los puntos de separaciéon entre uno y otro subproblema coin-
ciden con la consecucién de las Submetas consistentes en la colocacién
sucesiva de cada uno de los discos en el espacio objetivo. La evidencia
empirica publicada demuestra que el problema de la Torre de Hanot
con sélo tres discos resulta muy facil para sujetos adultos normales,
por lo que se podia suponer que, cualquiera que fuera la manipulacién
experimental producida, los mayores efectos se detectarian en 5C y 4C.

En este apartado s6lo se comentaran los efectos de la variable Sub-
metas sobre las medidas dependientes utilizadas.

Nimero de pasos

Como era de esperar, se comprob6 que habia diferencias signifi-
cativas en el nimero de pasos dados para alcanzar submetas sucesivas,
pero, a partir del coeficiente de eficiencia (e), se demostraba que estas
diferencias no estaban producidas sélo por la estructura de la tarea,
sino que la conducta de los sujetos potenciaba los efectos de esa es-
tructura: sélo lograron el méximo nivel de eficiencia en las dos dlti-
mas submetas, cercana estuvo su ejecucién en 3C y bastante inferior
fue en 4C y 5C, de donde se deduce que, por lo que se refiere al Nu-
mero de Pasos, se producia el comportamiento diferencial predicho
para las dos primeras Submetas con respecto al resto de la tarea.

Tiempo por Movimientos

Con esta variable ya se puede comprobar que las diferencias (que
aparecian) en tiempo de ejecucién global entre 5C y 4C, por ejemplo,
no se deben sblo a que 5C tenga mds pasos, sino que también se debe
a que cada movimiento en 5C va acompafiado de mds tiempo de pro-
cesamiento que en 4C. La pregunta siguiente debiera ser si se tarda
mas tiempo porque el procesamiento es mas lento, porque hay mayor
cantidad de procesamiento o, incluso, si es que los procesos son dis-
tintos en un caso y en otro; pero la respuesta no puede darse a partir
de estos datos, por lo que habria que acudir a nueva informacién, como
pueden ser las verbalizaciones de los sujetos, por ejemplo (en prepa-
racion).
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2. Influencia de la Forma de Presentacion

Espacio del problema

Como se proponia al comienzo del trabajo, la Forma de Presenta-
cidén debiera producir influencias notables tanto en la construccién del
espacio del problema como en el proceso de resoluciéon.

Por lo que se refiere al primer aspecto, significaria que las instruc-
ciones de la Forma de Presentacién R resultarian mds dificiles de en-
tender que las de la Forma M, lo que indicaria que la construccién del
espacio del problema resultaria més facil en un caso (M) que en el
otro (R). Se anticipaba que el dato objetivo que apoyaria esta idea se-
ria la diferencia en tiempo que cada grupo de sujetos invertiria en de-
cidir que estaba en situacién de empezar a trabajar sobre el problema.
Los resultados obtenidos (recogidos en el apartado de Tiempo por Mo-
vimientos) permiten seguir manteniendo la hipdtesis, aunque convie-
ne aclarar por qué se ha desechado otra explicacién aparentemente
mas sencilla: la diferencia en longitud de ambas clases de instruccio-
nes (una pdgina para My tres para R). La diferencia en paginas no
supone diferencia en contenido: en M cada vez que se hacia referencia
a una configuracién de los discos, la experimentadora los colocaba y
el sujeto los miraba; esa accién esta incluida en R dentro de las hojas
de instrucciones. La unica diferencia cuantitativa real es que en R apa-
rece un pérrafo que no figura en M: «Para que represente sus sucesi-
v0S movimientos tiene una serie de fichas en papel cuadriculado; re-
presente el disco mayor por una linea de cinco cuadros, el siguiente
por una de cuatro y asi sucesivamente»; cuesta trabajo creer que la lec-
tura de estas lineas haya aumentado el tiempo de R en un 30%.

Una confirmacién de la sugerencia, propuesta en los objetivos, so-
bre el significado de los términos «arriba» y «abajo» en cada Forma
de Presentacién proviene de los intentos hechos por algunos sujetos
al comienzo de la tarea de dibujar la raya que representa un disco bas-
tante por encima de su «base», como si pudiera sostenerse en el aire,
cosa que no fue sugerida por ninguno de los sujetos que recibieron la
forma M.

Igualmente, la facilidad para discriminar el tamafio de dos discos
-en la Forma M se ve apoyada por la ausencia de verbalizaciones de
los sujetos referidas a confusiones sobre el tamafio relativo de dos dis-
cos, confusiones que si aparecieron en la Forma R: hubo bastantes oca-
siones en las que, cuando las rayas estaban distribuidas por los tres es-
pacios, los sujetos se preguntaban cual era cada una de ellas, y tenian
que acudir, a veces, a contar los cuadros para poder identificarlas con
seguridad.

Numero de pasos

Las diversas manipulaciones experimentales ofrecidas por la lite-
ratura sobre la Torre de Hanoi no parecen afectar excesivamente al
Numero de Movimientos producido por los sujetos. En el experimen-
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to actual se reprodujo esta tendencia: no hubo diferencias significati-
vas, ni globales ni por submetas (salvo en contadas ocasiones), entre
las ejecuciones M y R.

Pero si aparecia una tendencia que, inicialmente, pudiera parecer
opuesta a la manifestada en el resto de las medidas dependientes: sin
alcanzar significacién estadistica, se hacian més movimientos en M que
en R, tanto globalmente como por submetas (con la Gnica excepcién
de 2C y 1C que siempre coincidian con el nimero minimo de pasos).
Si se asocian mas movimientos con mayor dificultad, habria que con-
cluir que parece algo mas dificil la ejecucién con la Forma M; en con-
tra de esta posibilidad estan los comentarios retrospectivos de los su-
jetos que habian resuelto el problema cada vez de una Forma: en la
totalidad de los casos manifestaban que les habia sido mis ficil M que
R; como curiosidad quizas resulte interesante decir que no tenian tan
claro si una ejecucién habia sido mejor que otra, que no solian recor-
dar con precisién cudndo habian hecho una especie de baremo para
cuantificar el esfuerzo que habian hecho. En otras palabras, no median
la dificultad por la eficacia en nimero de pasos, sino por la intensidad
del esfuerzo mental o por el tiempo de ejecucién.

Pero, volviendo a la cuestién anterior, si realmente no era mas di-
ficil M que R, ¢por qué tendia a ser mayor el nimero de pasos? Visto
desde la perspectiva del observador que contempla a los sujetos en-
frentados con la tarea, daba la impresién de que para hacer un movi-
miento en R lo pensaban mucho, en tanto que para hacerlo en M pa-
recian no pensar. Una explicacién motivacional pudiera ser que no les
gustaba hacer rayas (confirmado por sus comentarios retrospectivos)
por lo que preferian pensar antes de actuar, pero, en cambio, prefe-
rian cambiar el disco en vez de imaginar cémo quedaria la configura-
cion si lo hicieran. Otra explicacién, causa o efecto del factor motiva-
cional, pudiera ser el esfuerzo cognitivo que generan las anticipacio-
nes frente a las ejecuciones reales: en M es es mucho menos costoso
hacer un movimiento que anticiparlo, en tanto que en R ese esfuerzo
puede resultar equivalente por las razones aducidas en el epigrafe pre-
cedente. Si a todo esto se afiade que las instrucciones no enfatizaban
la conveniencia de hacer pocos movimientos, se tendrd un conjunto de
razones que podria justificar la tendencia manifestada por los datos.

De cualquier forma, dado que las diferencias no eran significativas
casi nunca, es dificil encontrar razones sistematicas para los resultados.

Tiempo por Movimiento

Los Tiempos por Movimiento R eran siempre mayores que los de
M, fueren cuales fueren los grupos comparados y se hiciera globalmen-
te o por Submetas. Se observa, por una parte, que hay diferencias glo-
bales y por Submetas que en todos los casos alcanzan niveles de sig-
nificacién muy altos (p<.001) y, por otra, que esas diferencias no son
constantes.

Lo que se quiere decir con esta tltima afirmacién es que si, salvo
en lo que se refiere a la realizacién material de las rayas, el procesa-
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miento fuera igual para ambas formas de Presentacidn, el Tiempo por
Movimiento,,, seria aproximadamente «x» segundos inferior al de R
(siendo «x» el tiempo invertido en hacer las rayas) pero, como se vio
en la tabla III, esta constancia no aparecia.

El analisis del Tiempo por Movimiento, pues, no entra en contra-
diccién con el supuesto de que las demandas perceptivas y de memoria
de cada Forma de Presentacién son diferentes pero, por si solo, tam-
poco las confirma. Una vez més las verbalizaciones producidas por el
sujeto podrdn aportar informacién util para comprobar si existen di-
ferencias en la cuantia o tipo de procesos ejecutados.

3. Influencia de la repeticién de la tarea

Dice el sentido comun y lo confirman los resultados experimenta-
les publicados, que cuando alguien resuelve un problema y tiene que
enfrentarse de nuevo a él, le suele resultar mas facil en la segunda oca-
sién. En este epigrafe se van a discutir los margenes dentro de los cua-
les esa afirmacién es cierta para la tarea utilizada en este experimento.

Nimero de Pasos

No habia diferencias significativas en Numero de Pasos entre las
dos ejecuciones, atin cuando la tendencia manifestada por los datos era
la esperada: hubo 57,4 pasos por sujeto la primera vez y 50,7 la se-
gunda. Como tampoco era significativa la interaccién con Submetas,
hay que afirmar que la influencia (o no influencia, para ser mas pre-
cisos) del Orden era homogénea a lo largo de toda la ejecucién. Sin
embargo, conviene recordar que en 2C y 1C todos los sujetos dieron -
los pasos minimos en las dos ejecuciones, con lo que las pocas dife-
rencias se producian, una vez mads, en las dos primeras submetas.

Por lo que se refiere a si los sujetos alcanzaron la ejecucién épti-
ma, es evidente, por los datos anteriores, que no fue asi; s6lo dos su-
jetos resolvieron el problema en 31 movimientos en su segundo in-
tento.

De nuevo se comprueba, pues, que el Numero de Pasos que da un
sujeto es dificil de modificar, al menos con una unica repeticién.

Tiempo por Movimiento

En la Segunda Ejecucién los sujetos, como media, invirtieron apro-
ximadamente la mitad de tiempo que en la Primera. Por lo que se re-
fiere al Tiempo por Movimiento, cada uno de la Segunda ejecucién se
efectué un 25% mds rapido que los de la Primera, aunque, matizada
por Submetas esta norma global, de nuevo la mayor ganancia se habia
producido en 5C (42,7%), seguida por 4C (21%), 2C (15%), 1C (8%)
y 3C (7%).

Quizis la dnica conclusién véilida que se pueda sacar de estos datos
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3. Influencia de la repeticién de la tarea

Dice el sentido comin y lo confirman los resultados experimenta-
les publicados, que cuando alguien resuelve un problema y tiene que
enfrentarse de nuevo a él, le suele resultar mds ficil en la segunda oca-
sion. En este epigrafe se van a discutir los margenes dentro de los cua-
les esa afirmacién es cierta para la tarea utilizada en este experimento.

Niémero de Pasos

No habia diferencias significativas en Numero de Pasos entre las
dos ejecuciones, atn cuando la tendencia manifestada por los datos era
la esperada: hubo 57,4 pasos por sujeto la primera vez y 50,7 la se-
gunda. Como tampoco era significativa la interaccién con Submetas,
hay que afirmar que la influencia (o no influencia, para ser mis pre-
cisos) del Orden era homogénea a lo largo de toda la ejecucién. Sin
embargo, conviene recordar que en 2C y 1C todos los sujetos dieron
los pasos minimos en las dos ejecuciones; con lo que las pocas dife-
rencias se producian, una vez mds, en las dos primeras submetas.

Por lo que se refiere a si los sujetos alcanzaron la ejecucién épti-
ma, es evidente, por los datos anteriores, que no fue asi; sélo dos su-
jetos resolvieron el problema en 31 movimientos en su segundo in-
tento.

De nuevo se comprueba, pues, que el Nimero de Pasos que da un
sujeto es dificil de modificar, al menos con una tnica repeticin.

Tiempo por Movimiento

En la Segunda Ejecucién los sujetos, como media, invirtieron apro-
ximadamente la mitad de tiempo que en la Primera. Por lo que se re-
fiere al Tiempo por Movimiento, cada uno de la Segunda ejecucién se
efectué un 25% mds répido que los de la Primera, aunque, matizada
por Submetas esta norma global, de nuevo la mayor ganancia se habia
producido en 5C (42,7%), seguida por 4C (21%), 2C (15%), 1C (8%)
y 3C (7%).

Quizas la tnica conclusion valida que se pueda sacar de estos datos
es que resulta mds facil aumentar la eficacia cuando el nivel inicial es
bajo, pero también se observa que aunque se mantengan los mismos
pasos, cuesta menos trabajo darlos (se mantiene el mismo nivel de efi-
cacia pero con menos «esfuerzo». Quizas hubiera sido posible, de ha-
ber continuado repitiendo la tarea, que la mejora posterior se mani-
festara ya en el nimero de movimientos.

Una tltima palabra sobre la influencia combinada de Forma de Pre-
sentaciéon y Orden de Ejecucién: la ganancia, al menos en velocidad,
que parece detectarse en la Segunda Ejecucién no tiene nada que ver
con que el sujeto haya hecho la Primera con la misma Forma de Pre-
sentacién o con una diferente; tampoco se diferencian el Grupo que
empieza con M y continta con R y el que hace la secuencia opuesta;
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es que resulta més facil aumentar la eficacia cuando el nivel inicial es
bajo, pero también se observa que aunque se mantengan los mismos
pasos, cuesta menos trabajo darlos (se mantiene el mismo nivel de efi-
cacia pero con menos «esfuerzo». Quizas hubiera sido posible, de ha-
ber continuado repitiendo la tarea, que la mejora posterior se mani-
festara ya en el nimero de movimientos.

Una tltima palabra sobre la influencia combinada de Forma de Pre-
sentacién y Orden de Ejecucidén: la ganancia, al menos en velocidad,
que parece detectarse en la Segunda Ejecucién no tiene nada que ver
con que el sujeto haya hecho la Primera con la misma Forma de Pre-
sentacién o con una diferente; tampoco se diferencian el Grupo que
empieza con M y continda con R y el que hace la secuencia opuesta;
ello podria significar que los sujetos aprenden algo al resolver el pro-
blema una vez, pero ese aprendizaje no esta relacionado con aspectos
concretos asociados a la Forma de Presentacion.

CONCLUSIONES

El presente trabajo ha alcanzado los objetivos metodolégicos y ted-
ricos que planteaba.

La principal aportacién metodolégica reside en la utilizacién si-
multdnea de varios indices comportamentales. Por supuesto, no es la
primera vez que eso se hace en resolucién de problemas, pero en raras
ocasiones se utiliza de forma acumulativa el conocimiento proporcio-
nado por cada uno de ellos. Como se ha visto en la discusién anterior,
la informacién extraida de una de las medidas dependientes se apoya
en la obtenida a partir de la anterior y la amplia hasta donde es po-
sible pero, a su vez, deja nuevas interrogantes que podrian ser reto-
madas por alguna otra variable (por ejemplo, las verbalizaciones). La
descripcién del tipo de informacién que proporciona cada uno de los
indices podria resumirse de la siguiente manera:

El Numero de Pasos es una medida de eficacia facilmente utiliza-
ble, pero que es mas insensible a las manipulaciones experimentales
que, por ejemplo, el tiempo de procesamiento. En esta investigacién
ha sucedido lo mismo que en muchas otras: a partir del Numero de
Pasos hubiera sido necesario concluir que las dos Formas de Presen-
tacidn eran iguales, y que los sujetos no mejoraban su ejecucién cuan-
do repetian la tarea.

El Tiempo es, sin embargo, mucho mis utilizado. Dado que el en-
foque de procesamiento de informacién supone que la ejecucién de un
proceso se produce en el tiempo, es una medida reina en muchas 4reas
de la psicologia cognitiva; es posible detectar diferencias en Tiempo
con mayor facilidad que en Ntimero de Pasos y, de hecho, en este tra-
bajo asi sucedié. En tareas en las que se registra el Tiempo de Reac-
cidén y éste es pequefio (no muy superior a un segundo), es relativa-
mente ficil inferir en qué clase de procesamiento se ha utilizado, o
qué diferencias produce una manipulacién en la tarea experimental;
pero cuando la ejecucién dura minutos, o la diferencia entre dos tareas
es de esa misma magnitud, se convierte en un indicador de la existen-
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cia de diferencias, pero no permite inferir, por si solo, la naturaleza
de las mismas. No hay que olvidar que el Tiempo por Movimiento es
una medida promedio, no un registro directo, y que la dispersién de
los datos era muy grande. No obstante, a pesar de todas esas «impu-
rezas», resultaba ser un indicador mucho mis potente que el anterior,
pues ayudaba a precisar los momentos en los que las diferencias po-
dian tener significados distintos. Se podia observar que los Tiempos
por Movimiento no eran constantes a lo largo de toda la ejecucién,
pues estaban influidos por el factor Submetas: cada movimiento de una
Submeta llevaba mas tiempo de procesamiento que el de la siguiente
(excepto con las dos ultimas). Si se afiadia la influencia de la Forma
de Presentacion, se comprobaba ademds que las magnitudes de las di-
ferencias (que siempre aparecian) entre M y R variaban en funcién
de las Submetas y, por Gltimo, que la ganancia en tiempo producida
por la repeticién era atribuible esencialmente a las primeras subme-
tas. A través de estos resultados se intuye que los sujetos no ponen
en juego los mismos procesos a lo largo de toda la ejecucién ni, tam-
poco, en ambas Formas de Presentacion. Se puede llegar a la conclu-
sién de que los procesos son distintos, pero la cualidad de las diferen-
cias no puede apresarse con las variables dependientes utilizadas en
esta investigacion.

El otro objetivo perseguido en el trabajo, el tedrico, consistia en
demostrar que el material de que dispone un sujeto cuando debe re-
solver un problema influye notablemente en la cantidad y en la clase
de procesamiento que aquél realiza. Antes del andlisis de los datos se
anticiparon algunas posibles diferencias entre las dos Formas de Pre-
sentacion, y los resultados obtenidos no contradicen los planteamien-
tos previos, pero fue la observacién de la conducta de los sujetos mien-
tras resolvian el problema la mayor fuente de hipdtesis para futuros
trabajos.

La conclusién que se propone, desde los datos presentados, es que
las caracteristicas a partir de las cuales se generan todas las diferencias
entre Manipulacién y Representacion son las distintas demandas per-
ceptivas y motoras de cada una de ellas. El material manipulativo pone
a disposicién del sujeto mayor cantidad de informacién y, como con-
secuencia, exige menos elaboracién por parte del sistema para realizar
con una cierta eficacia la tarea. Ello implica que los juicios sobre el ta-
mafio relativo de dos discos que hay que realizar constantemente para
comprobar la legalidad de los movimientos), son mds ficiles en M que
en R. La evidencia directa de la anterior afirmacién no se puede al-
canzar con los datos disponibles: seria necesario disefiar un experi-
mento en que sélo hubiera que realizar juicios perceptivos sobre los
dos materiales, sin que estuvieran implicados los componentes moto-
res y de resolucién del problema; asi se podria verificar no sélo la exis-
tencia del efecto, sino también su magnitud. Pero s{ serfa posible, con
la tarea actual, buscar, de nuevo, otros indices comportamentales que
apoyaran esta interpretacion.

En general podria decirse que los analisis realizados proporcionan
importantes indicios sobre dénde deben localizarse las diferencias en
procesamiento, pero para conocer la cualidad de los procesos es nece-
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sario utilizar otro tipo de datos, como pueden ser las verbalizaciones
de los sujetos durante la ejecucidn, y ése sera el préximo analisis que
se presentara.

Notas

1 = Primera Ejecucién; 2 = Segunda Ejecucién; G = Promedio de las dos Ejecuciones;
= Manipulacién; R = Representacién.
1 = Primera Ejecucidn; 2 = Segunda Ejecucién; G = Promedio de las dos Ejecuciones;
M = Manipulacién; R = Representacién.

(M-R): Primera vez Manipulacién y Segunda vez Representacién, (R-M): Primera vez Re-
presentacién y Segunda vez Manipulacién, (M-M): Primera y Segunda vez Manipulacién (R-R):
Primera y Segunda vez Representacién.

5C: Niémero medio de movimientos hasta colocar el disco 5 en el espacio C. 4C: Niimero
medio del movimiento desde la consecucién de la Submeta 5C hasta que se coloca el disco 4 en
el espacio C. 3C: Nimero medio de movimientos desde la consecucién de la Submeta 4C hasta
que se coloca el disco 3 en el espacio C. 2C: Ntmero medio de movimientos desde la consecucién
de la submeta 3C hasta que se coloca el disco 2 en el espacio C. 1C: Nimero medio de movi-
mientos desde la consecucién de la Submeta 2C hasta que se coloca el disco 1 en el espacio C.

(M-R): Primera vez Manipulaci6n y Segunda vez Representacién. (R-M): Primera vez Re-
presentacién y Segunda vez Manipulacién. (M-M): Primera y Segunda vez Manipulacién. (R-R):
Primera y Segunda vez Representacion.

5C: Tiempo medio de los movimientos realizados para colocar el disco 5 en el espacio C.
4C: Tiempo medio de los movimientos realizados desde la consecucién de la Submeta 5C hasta
que se coloca el disco 4 en el espacio C. 3C: Tiempo medio de los movimientos realizados desde
la consecucién de la Submeta 4C hasta que se coloca el disco 3 en el espacio C. 2C: Tiempo me-
dio de los movimientos realizados desde la consecuci6n de la submeta 3C hasta que se coloca el
disco 2 en el espacio C. 1C: Tiempo medio de los movimientos realizados desde la consecucién
de la Submeta 2C hasta que se coloca el disco 1 en el espacio C.

TMy = Promedio de los Tiempos de Movimiento de las ejecuciones R
TM,, = Promedio de los Tiempos por Movimiento de las ejecuciones M

M

Referencias

ANzAlL, Y. y SIMON, H.A. (1979). The theory of learning by doing, Psychological Review, 86,
124-140.

AYUSO, M.C.; SANTA CRUZ, ]. y del PiNo, A. (1976). Grados empiricos de dificultad en la CM.M.S.
(Columbia Mental Maturity Scale). Anélisis de la relevancia de distintas variables de tarea
(I1). Comunicacién libre en el V Congreso Nacional de Psicologia.

BOURNE, L.E. Jr. (1961). Supplementary report: effects of redundant relevant information upon
the identification of concepts. Joxrnal of Experimental Psychology, 61, 259-260.

BOURNE, L.E. Jr. y HAYGooD, R.C. (1959). The role of smimulus redundancy in the identification
of concepts. Journal of Experimental Psychology, 58, 232-238.

Cook, T.W. (1937). Amount of material and difficulty of problem solving. IL. The disc transfer
problem. Journal of Experimental Psychology, 20, 288-296.

CHi, M.T.; FELTOVICH, P.J. y GLASER, R. (1981). Categorization and representation of physics pro-
blems by experts and novices. Cognstsve Science, 5, 121-152.

EcaN, D.E. (1973). The structure of experience acquired while learning to solve a class of pro-
blems. University Microfilms. University of Michigan.

EcaN, D.E. y GREENO, J.G. (1974). Theory of rule-induction: knowledge acquired in concepto
learning, serial pattern learning and problem solving, en L.W. GREGG (Ed.): Knowledge and
cognirion, LEA.

ERICSSON, K.A. (1974). Problem-solving behavior with the 8-puzzle. I. Time to solution, en Re-
ports from the Psychological Laboratories. The Ulniverscity nf Stockhnlm niim 431

EweRT, P.H. y LAMBERT, J.F. (1932). Part 1I: The effect of verbal instructions upon the forma-
tion of a concept. Journal of General Psychology, 6, 400-413.

FROUEE, M. (1985). Efectos diferenciales de la gradacién fécil-dificil vs. dificil-facil en Ia resolu-
cién de problemas isomérficos. Revista de Psicologia General y Aplicada, 40 (1), 117-126.

GAGNE, R-M. y SMITH, E.C. Jr. (1962) A study of the effects of verbalization on problem solving.
Journal of Experimental Psychology, 63, 12-18.

GREENO, J.G. (1978). Natures of problem solving abilities, en W.K. Estes (Ed.): Handbook of
learning and cognitive processes, Vol. V, LEA.



33

HaYEs, J.E.; MicHIE, D.; PoLE, K.E. y SCHOFIELD, P.D.A. (1965). A quantitative study of pro-
blem-solving using sliding block puzzles. Expersmental Programming Reports: nim. 7. Ex-
perimental Programming Unit. University of Edinburg.

HaYEs, J.R. y SiMON, H.A. (1979). Understanding written problem instructions, en L.W. Gregg
(Ed.). Knowledge and cognition, LEA. Reproducido en H.A. Simon (1979): Models of
thought. New Haven and London Yale Univ. Press.

Haves, J.R. y SiMON, H.A. (1977). Psychological differences among problem isomorphs, en N J.
Castellan Jr.; D.B. Pisoni y G.R. Potts (Eds.). Cognitive theory, vol. 2, LEA. Reproducido en
H.A. Simon (1979): Models of thought, New Haven and London Yale Univ. Press.

KARAT, . (1982). A model of problem solving with incomplete constraint knowledge. Cognitive
Psychology, 14, 538-559. :

KEELE, S.W. y ARCHER, E.J. (1967). A comparison of two types of information in concept iden-
tification. Journal of Verbal Learning and Verbal Behavior, 6, 185-192.

KeppEL, G. (1973). Design and analysis. A researcher's handbook. Prentice Hall, Inc. Englewood
Cliffs.

Kotovsky, K.; HAYES, J.R. y SiMON, H.A. (1985). Why are some problems hard? Evidence from
Tower of Hanoi. Cognstive Psychology, 17 (2), 248-294.

LARKING, J.H.; MCDERMOTT, J.; SIMON, D.P. y SiMoN, H.A. (1980). Expert and novice perfor-
mance in solving physics probleme. Science, 208 (4450), 1335-1342.

LucHINS, A.S. y LucHINs, EH. (1950). New experimental attempts at preventing mechanization
in problem solving. Journal of General Psychology, 42, 279-297.

LUGER, G.P. (1976) (Jul). The use of the state space to record the behavioral effects of subpro-
blems and symmetries in the Tower of Hanoi problem. International Journal of Man-Ma-
chine Studies, 8 (4), 411-421.

LUGER, F. y BAUER, M.A. (1978). Transfer effects in isomorphic problem situations. Acta Psycho-
logica, 42, 121-131.

NEWELL, A. y SIMON, H.A. (1972). Human problem solving. Englewood Cliffs, N.J. Prentice-Hall.

NiLssON, NJ. (1971). Problem-solving methods in artifictal intelligence. McGraw-Hill.

REED, S.K.; ERNEST, G.W. y BANERJ], R. (1974). The role of analogy in transfer between similar
problem states, Cognitsve Psychology, 6, 436-450.

SiMON, H.A. (1975) The functional equivalence of problem solving skills. Cognitive Psychology,
7, 268-288. Reproducido en H.A. Simon (1979): Models of thought, New Haven and Lon-
don Yale Univ. Press.

SIMON, H.A. (1978). Information-processing theory of human problem solving, en W.K. Estes
(Ed.). Handbook of learning and cognstive processes. Vol. 5. Human information proces-
sing. LEA. Traduccién al espafiol: La teoria del procesamiento de la informacién sobre la
solucién de problemas, en M. Carretero (Rec.): Lecturas de psicologia del pensamiento, Alian-
za Ed. 1984

SiMON, H.A. y HAYES, J.R. (1976). The understanding processes: problems isomorphs. Cognstive
Psychology, 8, 165-190. Reproducido en H.A. Simon (1979): Models of thought, New Haven
and London Yale Univ. Press, 1979.

SiMoN, H.A. y REED, S.K. (1976). Modeling strategy shifts in a problem solving task. Cognitive
Psychology, 8, 165-190. Reproducido en H.A. Simon (1979): Models of thought, New Haven
and London Yale Univ. Press.

SWELLER, J. (1983). Control mechanisms in problem solving. Memory & Cognition, 11, (1), 32-40.

Extended summary

This paper reports an experiment on problem solving using as task a
five disk Tower of Hanoi problem. Each subject solved the problem twice.
The problem could be presented to the subjects in two different forms.

The aims of the experiment were the following ones:

1) To confirm that the form a problem is presented to the subjects af-
fects their mental representation (problem space). The problem could be pre-
sented in the M Form (Manipulation condition: the actual disks were avai-
lable to the subjects and they could manipulate them in order to achieve the
goal) or in the R Form (Representation condition: the disks were not avai-
lable and subjects were provided with paper and pencils to represent their
moves). Our intention was to show that, while the instructions were syntac-
tically equivalent, they were more difficult to understand in the R Form be-
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cause, due to the context, the same words generated different mental repre-
sentations in the subjects. Evidence in support of this hypothesis would be
that the time spent in understanding the instructions would be larger under
the R than Form under the M Form.

2) To prove that the form of presentation also influences the problem
solving processes. It was assumed that the M and R Forms require different
processings, because the perceptual and memory demands of each form of pre-
sentation are different, the R demands being always greater than the M de-
mands. This means that the legality tests should be more complex in the R
than in the M moves.

3) To show that different dependent variables are not equally sensible
to the experimental manipulations and, therefore, that the choice of the de-
pendent variables is a crucial factor for interpreting the results. Two depen-
dent variables —Number of Moves and Move-time— were selected. We pro-
pose that the conclusions from one or other variable, although complemen-
tary, are not equivalent.

4) To demostrate that task performance is not homogeneous across the .
different subgoals in which it can be partitioned. To this end, the task was di-
vided into five different subgoals; the first (5C) was achieved when the sub-
ject managed to place the largest disk (disk 5) in the goal space (space C);
the second (4C) was achieved when the second largest disk was placed on
top of largest, and so forth. It was hypothesized that the differences in per-
formance produced by the experimental conditions would be greater for the
first subgoals than for the latest due to the complexity of early stages of the
task.

5) Finally it was assumed that task performance would improve with
practice, but the amount of improvement would not be the same for every
subgoal. It was expected to be greater for the first subgoals than for the la-
test due to the greater difficulty of the first ones.

An experiment was run in which 40 subjects were randomly assigned
to four experimental groups. Every group went through the task twice and
was identified by the form in wich the problem was presented (Manipulation
vs. Representation) each time the task was executed. For example, the group
M-R performed the task the first time under the Manipulation condition and
the second time under the representation condition. The four groups were:
M-R, R-M, M-M, R-R. In addition, performance on the five subgoals was
analyzed as a within subjects factor.

The main findings can be summarized as follows:

a) The time to understand the instructions was greater when the groups
performed under the R Form than when they performed under the M Form.

b) The form of presentation did not influence the number of moves du-
ring task execution but it did influence the Move-Time which was greater
for the R than for the M Form of presentation. This difference cannot be
accounted for only be the difference in the type of response employed.

¢) Task repetition did not influence number of moves, but affected Mo-
ve-Time, which was faster the second time than the first.

d) The analysis of subgoal performance showed that the Move-Time pre-
sented 2 linear tendency to decrease from 5C to 1C, indicating that either the
amount of processes, their relative speed or both, changed from the first to
the latest subgoals. '




