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Los problemas multi-condicionales permiten contrastar lus princi-
pales teorias sobre el razonamiento deductive, la de los emodelos menta-
les» y la de la «logica mental», dado gue sus predicciones sobre la ejecu-
cidn son prdcticamente opuestas. La primera relaciona la dificultad de un
problema con el niimero de modelos gue es necesario construir, mientras
quee la segunda explica esta dificultad en funcion del niimero y compleji-
dad de lus reglas de inferencia que deben aplicarse. En un primer experi-
mento comparamos ambas teorias utilizando mediduas de precision y tem-
porales. Los resultados apoyaron la teoria de los modelos mentales, si
bien encontramos un efecto techo en las medidas de precision y algiin re-
sultado imprevisio en las medidas temporales. En un segundo experimento
se replicaron los resultados y desaparectd el efecto techo, confirmdndose
asi la teoria de los modelos mentales, Se discute cudndo es probable que
los sujetos construyan los modelos en relacidn con las limitaciones de
procesamiento del sistema cognitivo y su naturaleza estratégica.

Patabras clave: razonamiento condicional, condicionales nuiltiples,
razonamiento deductive, modelos mentales, Idgica mental.

Multi-conditionat problems can be used to compare the mental mo-
del theory and mental rule theories of deductive reasoning. The two theo-
ries make contrasting predictions about performance. The mental model
theory relates the difficuity of a problem with the number of models the re-
asoner has to construct, whereas mental rule theories explain this diffi-
culty in terms of the number and complexity of the rules of inference 1o be
applied. Experiment I tested the two theories using multiconditional pro-
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blems and measured both accuracy and latency. The results supported the
mental model theory, but there was a ceiling effect for accuracy and some
unexpected time measurements. In experiment 2 the ceiling effect disappe-
ared, and the mentad model theory was again corroborated. The paper dis-
cusses when reasoners are likely to construct mental models, the limita-
tions of the human cognitive system and its strategic nature.

Key words: Conditional reasoning, multiple conditionals, deduc-
tive reasoning, mental models, mental logic.

L.as expresiones condicionales atafien a una parte especialmente compleja
del lenguaje, ya que no sélo emplean estructuras sintécticas muy dispares {«si,...
entonces», «@ Menos que», «siempre gue», «s6lo si», e{c.), sino que también sir-
ven a funcioncs comunicativas de muy distinto orden {indicaciones, peticiones,
promesas, advertencias, amenazas, ctc.)'. Hay algo comiin, sin embargo, en esta
diversidad, vy es que en todos los casos las expresiones condicionales reflejan
nuestra capacidad para trascender lo real situdndonos en mundos posibles y ra-
zonar a partir de situaciones meramenie hipotéticas; lo que, como es bicn sabido,
resulta crucial para desenvolvernos adecuadamente en la vida cotidiana y es
parte esencial del pensamiento y del quehacer cientificos. No es de extrafiar, por
tanto, que las construcciones condicionales y las inferencias que suscitan hayan
sido ampliamente estudiadas por los psicologos cognitivos interesados en la in-
vestigacion del razonamiento humano.

Actualmente coexisten dos principales lineas de explicacion sobre la ca-
pacidad de razonamiento deductivo en general y sobre el razonamiento condi-
cional en particular: la teoria de la «I¢gica mental» y la teoria de los «modelos
mentales». Estas propuestas difieren tanto respecto al tipo de conocimiento que
s¢ reclama como base de la competencia, como respecto al proceso general que
se supone subyace a la ¢jecucién. Veamos brevemente cada planteamiento.

Modelos mentales frente a légica mental

Los tedricos de la 16gica mental defiecnden la idea de que los adultos han
desarrollado un conocimiento de tipo sintdctico, que se concreta como un ¢on-
junto de reglas formales de inferencia que pueden aplicarse a los problemas in-
dependientemente de los contenidos de referencia (véase Braine y O’Brien,
1991, 1998; Rips, 1993, 1994). Desde este punto de vista, la tarea del razonador
consiste en seleccionar y aplicar adecuadamente las reglas requeridas en cada
caso. En concreto, ¢l proceso conllevaria tres pasos sucesivos (Evans, Newstead
y Byme, 1993):

1. Pary un anilisis pormenorizade de este tipe de constmeciones desde ef punto de vista linglistice y gramatical, véase
Montolfo (1999); en este marcy, sin embargo, la autora parte del reconacimisnio cxplicito de la nceesidad de un iweerca-
miento multidisciplinar, dada la complejidad de un fendmeno gue, mids alld de lo meramente lingdistico, incorpora as-
pectos de gren sustancia psicoldgica y cognitiva.
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1. Descubrir la estructura logica del problema.

2. Acceder al repertorio de reglas disponibles a fin de derivar mentalmente
una conclusion.

3. Traducir la conclusion formal obtenida al contenido del problema.

Por ejemplo, consideremos un argumento condicional vilido del tipo:

Si hay un circulo, entonces hay un tridngulo.
Hay un circulo.
Por tanto, hay un tridngule.

Para los tedricos de la I6gica mental, las personas son capaces de hacer
este tipo de inferencias sencillamente porque conocen y aplican una regla que
corresponde al Modus Porens {MP en adelante). Dicho de otro modo, este tipo de
problemas puede ser resuelto de forma directa y sencilla mediante una deriva-
ci6n mental que inicamente demanda la aplicacién de la regla Modus Ponens.
En contraste, se asume que otros problemas pueden ser mas dificiles al requerir
la aphicacién de varias reglas en varios pasos sucesivos; este serfa el caso, por
ejemplo, de las inferencias Modus Tollens (MT en adelante) que, en efecto, re-
sultan bastante mas dificiles que las primeras. Asi, aunque se reconoce que otros
factores —como, p. €j., la complejidad del las reglas~ pueden también afectar la
gjecucion, la teorfa de la 16gica mental relaciona principalmente la dificultad de
los problemas deductivos con la longitud del proceso mental de derivacion de la
conclusién: cuanto mayor sea el mimero de reglas a aplicar y més pasos suponga
la derivacién logica, mds dificil serd el problema.

Frente a este planteamiento, la teoria de los modelos mentales defiende
una propuesta alternativa que no apela a ninglin conocimiento formal. La idea
bésica que s¢ propone ¢s que las personas razonan a partir de la representacion
que hacen del «estado de cosas» descrito por las premisas; lo que se concibe
€Omo un proceso esencialmente seméntico por el que el sujeto construye y ma-
nipula modelos alternativos valorando su consistencia (véase Johnson-Laird,
1983; Johnson-Laird y Byrne, 1991, 2000; Johnson-Laird, Byrne y Schaeken,
1992). En concreto, se propone una secuencia general de tres estadios:

1. Comprensicn: el razonador interpreta las premisas a partir de su cono-
cimiento lingiiistico y su conocimiento sobre el contenido de referencia. Esto su-
pone la construccion de un «modelo mental» sobre el estado de cosas descrito
por las premisas.

2. Descripcidn: partiendo del modelo construido, el razonador trata de
formular una conclusion informativa, esto es, una conclusién gue mantiene el
contenido seméntico de las premisas pero enuncia relaciones no explicitamente
establecidas por las mismas.

3. Validacidn: el razonador busca modelos alternativos de las premisas
para comprobar si existen contraejemplos, es decir, modelos en los que la con-
clusién tentativa inicial resulta falsa. Si no los encuentra, decide que la conclu-
sidn inicial es vélida.

Asi pues, como puede apreciarse, la teoria de los modelos mentales no re-
clama un tipo especial de conocimiento como base del razonamiento; el razona-
dor se sirve mds bien de su conocimiento general del mundo y del lenguaje. Y por
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otro lado, frente al proceso puramente determinfstico —aplicacidn de las reglas—
que defienden los tedricos de las reglas, la teorfa de los modelos mentales pro-
pone un proceso de cardcter semédntico que destaca el papel de la representacion
—construccién y evaluacion de modelos mentales— basada en la comprension.

Modelos mentales y procesamiento estratégico

Dentro de este planteamiento general, uno de los supuestos fundamentales
de la teorfa de los modelos mentales ¢s el que se refiere a las limitaciones del sis-
tema de procesamiento humano y al funcionamiento estratégico por el que
usualmente tratan de mancjarse estas limitaciones. A este respecto, la teorfa
asume que para nunimizar la carga en los limitados recursos de la memoria ope-
rativa, las personas al razonar ticnden a representar en forma explicita la minima
informacion posible que les permita responder a la tarea y sus objetivos, Segtin
esta idea, parte de la informacién se mantiene en «modelos implicitos», entendi-
dos como un tipo particular de representaciones que pucden posteriormente st
se requiere— hacerse explicitas en cuanto al contenido que albergan. En general,
los modelos explicitos sélo representan los casos explicitamente mencionados
en lag premisas, mientras que los modelos implicitos representan situaciones al-
ternativas que no se afirman explicitamente. En este sentido, puede decirse que
los razonadores siguen un principio de economia cognitiva por €l que «... tratan
de trabajar solamente con un ejemplo representativo del conjunto de modelos
posibles, hasta que se ven obligados a considerar las alternativas» (Johnson-
Laird y Byme, 1991, p.36; la traduccién es nuestra).

Las inferencias védlidas de los argumentos condicionales, Modus Ponens
(MP) v Modus Tollens (MT), ilustran bien los dos tipos de representacion (véase
Tabla 1). Segiin la teoria de los modelos mentales, las inferencias MP se pueden
resolver directamente a partir de la representacidn inicial de la premisa condi-
cional. Como se puede apreciar en la Tabla I, esta representacion incluye dos
modelos (dos lineas):

B4

El primero es un modelo explicito sobre la relacion entre p y ¢ establecida
por la premisa condicional; el segundo —indicado con puntos suspensivos—, es un
modelo implicito. El primer modelo explicitamente asocia la existencia del con-
secuente g, a la existencia del antecedente p, que luego se afirma en la segunda
premisa {premisa categdrica). Por tanto, este primer modele ya permite al razo-
nador resolver la inferencia MP afirmando g como conclusién, sin necesidad de
especificar el contenido del modelo implicito. Por el contrario, en las inferencias
MT el modelo inicial no incluye informacién acerca de la premisa categérica (no
q), lo que obliga a «desplegar» la representacion implicita. Como puede verse en
Ia Tabla 1, 1a representacion completa y combinada de las dos premisas incluye
ahora dos modelos explicitos més acerca del antecedente negado, lo que permite
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TABLA 1. INFERENCIAS CONDICIONALES VALIDAS ¥ SU REPRESENTACKIN SEGUN
LA TEORIA DE LOS MODELOS MENTALES

Argumento Representacidn

Modus Ponens (MP) Sipentences g Pa modelo explicito
p modelo implicito
Luego g

Modus Tallens (MT) 8i p entonces g P modelo explicite
noq apq modelo explicite
Luego a0 p | modelo explicite

resolver la inferencia; en concreto, ¢l tercer modelo lleva a la conclusion correcta
de que el antecedente p no puede ocurrir en ausencia del consecuente g; es decir,
se deduce la negacidn del antecedente (no p) como conclusidn.

Sobre la base de este planteamiento, la teoria de los modelos mentales pre-
dice la dificultad de los problemas en funcidn del ndimero de modelos explicitos
que €8s necesario construir para resolverlos; cuanto mayor sea este nimero més
dificil sera la inferencia por implicar mayor carga en la memeoria operativa. De
esta forma, la teoria de los modelos mentales también explica apropiadamente la
mayor dificultad de las inferencias MT frente a las inferencias MP: sencillamente,
como acabamos de ver, las inferencias MT requieren tres modelos explicitos para
obtener la conclusion mientras que las inferencias MP se realizan a partir de un
solo modelo explicito.

Vemos, pues, cémo en referencia a las inferencias MP y MT, ambas teorias
son capaces de explicar de forma sencilla las difcrencias encontradas sobre 1a di-
ficultad de las mismas. Lo interesante, sin embargo, a fin de contrastar los dos ti-
pos de explicacidn, es encontrar tareas para las que las predicciones de ambas
teorias sean diferenics. Este es el caso, precisamente, de los problemas que com-
binan muiltiples premisas condicionales.

Problemas con condicionales miltiples

Como su nombre indica, los problemas con condicionales maltiples (tam-
bién les llarnaremos multi-condicionales para abreviar) se basan en argumentos
que incluyen varios condicionales «si, ... entonces», como premisas que pueden
conformar distintas relaciones transitivas. El siguiente e¢jemplo puede conside-
rarse «canénico» por ¢l cardcter lineal y continuo de la cadena transitiva formada:

Si e, entonces a
Si g, entonces b
Si b, entonces ¢
i Qué se puede deducir sobre la relacién entre a y ¢?
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Como avanzdbamos, este tipo de problemas puede utilizarse para evaluar
la plausibilidad relativa de las dos teorias en cuestion —la de los modelos menta-
les v la de las reglas mentales— por cuanto [levan a predicciones diferentes sobre
su dificultad.

Para los tedricos de la 16gica mental, los multicondicionales pueden resol-
verse combinando dos esquemas bésicos de inferencia: la regla Modus Ponens
—que, come vimos, permite hacer directamente las inferencias MP- y ¢l esquema
de «prueba condicional»; este esquema permitiria derivar un condicional del la
forma «si p, entonces g» siempre que un supucsto o hipotesis «p» lleve a una
conclusion «g» {véase Braine, 1978; Braine y O'Brien, 1991; Rips, 1983). Asf,
aplicando estas reglas a nuestro ejemple, y teniendo en cuenta que la primera
premisa es irrelevante —nada implica respecto a la relacion por la que se pre-
gunta—, la obtencién de la conclusién requerida supondria una derivacién mental
con los siguientes pasos:

a [Hipétesis (15)]

b [Modus Ponens de la 2°* premisa (mp2})
¢ [Modus Ponens de la 3° premisa (MP3})
Sia, entonces ¢ [Prueba condicional {pC)]

Como vemos, pues, el proceso postulado por la teorfa de la l6gica mental
suponc la aplicacion de varias reglas (2) en varios pasos sucesivos (4).

Por su parte la teorfa de los modelos mentales propone un proceso dife-
rente. De acuerdo con o visto, la comprensidn de la primera premisa, «si e, en-
tonces a», llevaria a la siguiente representacion:

ca

Sobre esta representacidn inicial, la segunda premisa puede incorporarse
directamente, resultando la siguiente representacion conjunta:

cab

De ignal modo puede afiadirse la tercera premisa, con lo que la represen-
tacion global inicial quedaria como sigue:

cabece

Asi, a partir del primer modelo (primera linea) la conclusién sobre la rela-
Cion entre «a» y «c» —Sto €8, «si 4, enfonces ¢»— se deriva de forma sencilla sin
necesidad de desplegar el modelo implicito (scgunda linea).

Pero, consideremos zhora otro problema ligeramente diferente:

Sie, entonces b
Sia, entonces b
Si b, entonces ¢
i Qué se puede deducir sobre la relacién entre a y ¢7

En este caso, la teoria de las reglas postula exactamente el mismo proceso
que en ¢l caso anterior, dado que también aqui la primera premisa resulta irrele-
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vante. Consiguientemente, para ambos casos se predice la misma dificultad. Sin
embargo, desde el punto de vista de la teorfa de los modelos mentales este nuevo
problema se representa de una forma diferente. Como anteriormente, la com-
prensién de la primera premisa se representa como sigue:

eb

En este caso, sin embargo, la segunda premisa no puede integrarse directa-
mente como en el anterior problema, lo que obliga a construir un segundo modelo:

ch
ab

Finalmente, ]a tercera premisa puede afladirse a cada uno de estos mode-
los previos, generando la siguiente representacion global:

ebc
abec

A partir de aqui, el segundo modelo permite derivar la conclusion reque-
rida, «si, a entonces ¢». Pero puesto que, como vemos, en este ¢aso se requiere
la construccién de dos modelos explicitos, la teoria de los modelos mentales pre-
dice que este problema serd mds dificil que el anterior, en el que sélo se requerfa
un modelo.

En definitiva, mientras que para la teorfa de la 16gica mental ambos tipos
de problemas tienen la misma dificultad —se resuelven aplicando las mismas re-
glas en la misma secuencia—, para la teorfa de los modelos mentales la dificultad
sera distinta porque requieren construir distinto nimero de medelos.

En lo que sigue, presentamos dos estudios dirigidos a contrastar estas dife-
rentes predicciones. Para ello se utilizaron dos tipos de medidas; una de precisién
o correccién —desde el punto de vista 16gico— de las conclusiones ofrecidas, y dos
medidas temporales: la latencia de la respuesta y l1a velocidad de lectura de las pre-
misas. Con este segundo tipo de medidas nuestro propdsito ha sido el de investigar
¢l proceso de razonamiento que tiene lugar; algo sobre lo que 1as teorfas de reglas
no hacen predicciones especificas al postular un procese de razonamiento pura-
mente deterministico, relativo a la aplicacion de reglas conocidas. En contraste,
como hemos visto, desde la Optica de 1a teoria de los modelos mentales, el proceso
tiene un cardcter més bien estrarégico y con algunas implicaciones claras en torno
al manejo de las limitaciones de la memoria operativa. A este respecto, y con ca-
racter todavia exploratorio, hemos tratado de indagar sobre €l primer estadio de
«comprensién» que postula la teorfa, viendo cémo puede analizarse a partir de los
tiempos de lectura de las premisas. En concreto, pensamos que esta medida puede
refiejar las dificultades de la construccién de los modelos —de la representacién
global del problema-, entendiendo este proceso come una progresiva integracion
de la informacién proporcionada por las sucesivas premisas. En este sentido y en
general, lo que esperdbamos era que la construccion de mas de un modelo supon-
dria mayores tiempos de lectura en algin momento del proceso. Evidentemente, el
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principal problema aqui estriba en dilucidar las operaciones especificas que tienen
lugar al construir cada tipo de representacién —-mas ¢ menos demandantes y, con-
secuentemente, implicando méds o menos tiempo de procesamiento-- y en identifi-
car en este proceso los pasos discretos —si existen— asociados a las premisas.

EXPERIMENT( 1

De acuerdo con los planteamientos precedentes, llevamos a cabo un pri-
mer estudio a fin de contrastar las predicciones de las teorias de reglas y la teo-
ria de los modelos mentales en relacién con la dificultad de los problemas (véasc
Garcia-Madruga y Johnson-Laird, 1994). Para ello, utilizamos diversos proble-
mas multi-condicionales del tipo descrito a fin de comparar los que requerian
s6lo un modelo con aquellos que suponian més de un modelo. Todos ellos esta-
ban formados por cuatro premisas condicionales, tras las cuales se preguntaba
sobre la posible relacion entre dos de los elementos mencionados en las afirma-
ciones precedentes, pero no explicitamente conectados. Dependiendo de estos
elementos de referencia los problemas eran validos (habia una relacién transitiva
enire ellos) o invilidos {no habia relacién transitiva entre etlos). En concreto, se
construyeron y aplicaron 5 tipos de problemas: uno de un modelo y forma vilida
y cuatro de midlnples modelos, dos de ellos vélidos y dos invalidos. En la Tabla
2 puede verse exactamente Ja estructura de cstos cinco problemas, asi como la
representacion que ambas teorfas (la de las reglas mentales y la de los modelos
mentales) proponen para cada uno de ellos.

Como puede apreciarse en esta tabla, los tres primeros problemas (1, 2 y
3) cran vdlidos y, segtin el andlisis de la teorfa de los modelos mentales, reque-
rian para su solucidn la construccidn de uno, dos o tres modelos respectivamente
(en lo sucesivo los referiremos abreviadamente como problemas de 1M, 2M y
3M, respectivamente). Por tanto se esperaba que los de IM fuesen mds faciles
que el resto, lo que se veria reflejado en los dos tipos de medida utilizados; esto
es, tanto en la correecién de las conclusiones dadas (porcentajes de respuestas
correctas) como cn la rapidez en ofrecerlas {latencias de respuesta). Se esperaba,
incluso, un orden de diftcultad corretative (1M, 2M, 3M), si bien, la diferencia
crucial debia darse entre los problemas de un modelo (1M} vy los de muiltiples
modelos (2M-3M). En contraste, desde la perspectiva de la I6gica mental los dos
primeros problemas requieren las mismas cinco lineas de derivacion, por lo que
tendrian una dificultad semejante; mientras que ¢l tercero deberia ser mas senci-
llo puesto que solo implica cwatro lineas. Siendo asi, ndtese que las predicciones
de ambas teorfas son pricticamente opuestas.

Con respecto a los tiempos de lectura de las premisas, las teorias de la 16-
gica mental no hacen prediceiones. Sin embargo, desde la teoria de los modelos
mentales se predecia que ¢l tiempo de lectura seria mayor en los problemas de
miiltiples modelos que en los de un modelo, por las mayores dificultades que im-
plicaria en aquelios la integracién de la informacion de las sucesivas premisas.
Asi, asumiendo que el proceso concluye al final de la serie de premisas, la lec-
tura de la 4* premisa debia requerir mds tiempo cn los problemas de multiples
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TanLA 2. PROBLEMAS UTILIZADOS EN LOS EXPERIMENTOS 1 Y 2

Problemas Reglas formales Representacién de
de derivacién modelos mentales
PROBLEMA 1 5 lineas: 1 modelo:
Si ¢ entonces a (1* premisa irrelevante) fiile)alblcid
Siaentonces b a (Hi .
Sib entonces ¢ b [MF2]
Sicentonces d c [MP3]
{Cudl es la relacion -si cxiste—entre a y d7 d {MP4)
Conclusién: siaenmoncesd  {PC)
Si aentonces d
PROBLEMA 2 5 lineas: 2 madelos
Sicentonces b {1° premisa irrelevante} [ilelble)d
Siacntonces b 2 {H) [flalb)cid
Sibentonces ¢ b |MP2} A
Siccentonces d € MPM
o Cudl cs la relacidn ~si existe—entre 2 y d? d [MP43
{Conclusion: siaentoncesd [PC]
Si a2 entonces d
PrOBLEMA 3 4 lineas: 3 modelos
Sieentonces b a [H] {[elbld
St aentonces b b [MF2] [[aibld
Sicemonces b d P4 [[eibid
Si b entonces d siacntonces d [PC) .
£Cuidl es la relacidn —si existe—entre a y d7
Conclusidn:
Siaentonces d
ProsLEMa 4 (Gnvilido) 5 lingas: 2 madelos
Sieentonces b a [H) [([z] blc)d
Siacntonces b b MP2] [{lalb]e]ld
5ibcntonces ¢ c P3]j A
Si ¢ entonces d d [MP4]
£ Cudl s la retacion —si existe— enre 2 y 7 ?
Conclusicn:
Mo se deduce nada
ProBLEMA 5 (invilido) 4 lincas: 3 modelos
St e entonces b {1* y 3° premisas irrelevanies)
Siaentonces b a [H] flelbld
Sicentonces b b [MF2) ilaib)d
Si b entonces d d [(MP4) f[c)b]d
+Cudl cs la relacion -si existe—entre 2 y ¢? ? R
Conclusidn:
No se deduce nada

modeclos que en los de un modelo. No obstante, pucsto que también resulta plau-
sible suponer que los procesos relevantes a la solucion pueden Hevarse a cabo de
distintas formas —estratégicamente— entre la lectura de la 4* premisa y el mo-
mento de ofrecer la respuesta, también contabilizamos conjuntamente estas dos
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medidas temporales como otra VD, aunque la prediccidn, por supuesto, se hacia
en el mismo sentido, es decir, esperdbamos que esta medida acumulada fuese
significativamente menor en los problemas de un modelo comparados con los de
miiitiples modelos. Para las premisas 2° y 3" no habia predicciones, mientras que
en relacion con la 1° no se esperaba ninguna diferencia entre los problemas, dado
gue en todos ellos suponia exactamente la misma condicion.

Los otros dos problemas (4 y 5), como dijimos, eran problemas invalidos
(se pregunta por clementos no conectados) y se utilizaron solamente como dis-
tractores.

Método

Participantes

Participaron en el experimento 20 graduados de la Universidad de Prince-
ton que resolvieron un total de 10 problemas (2 casos de cada uno de los 5 tipos).
Ninguno de ellos tenia formacién o experiencia en ¢l ambito de la psicologia
cognitiva. Se les pagé 3$ por su colaboracion que supuso una sesion de aproxi-
madamente 20 minutos. Uno de los sujetos se elimind de la muestra al compro-
bar que sus latencias de respuestas cran extremadamente bajas.

Diseiio y materiales

El disefio fue intragrupo: cada uno de los sujetos resolvié dos cjemplos de
cada problema actuando como su propio control. El contenido de los problemas
se referia a comidas e ingredientes culinarios, presentandose como una especie
de receta de platos imaginarios. Concretamente, las premisas describian las rela-
ciones condicionales entre 5 componentes de un supuesto plato. El ejemplo que
sigue, con la estructura del primer tipo de problema, ilustra el contenido de los
problemas utilizados.

Si uso mahonesa, entonces uso limén.

Si uso limdn, entonces uso merluza.

Si uso merluza, entonces uso endibias.

Si uso endibias, entonces uso escarola.

(Cuil es la relacién, st existe, entre limén y escarola?

Para claborar los 10 problemas se crearon 10 conjuntos de este tipo de in-
gredientes, los cuales fueron asignados al azar a los 5 (x2) tipos de problema;
por tanto, no se repetian ni las premisas ni los ingredientes.

La mitad de los participantes realizaron los problemas en un orden y la
otra mitad en ¢l orden inverso.

Finalmente, como ya mencionamos, s¢ obtuvieron tres medidas: ¢l por-
centaje de conclusiones correctas, la latencia de respuesta y ¢l tiempo de lectura
de cada premisa.
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Procedimiento

Los participantes fueron examinados individualmente mediante un pro-
grama de ordenador que permite medir latencias (MacLaboratory-Reaction
Time). Como presentacidon de la prueba, se les indicaba que tendrian que resol-
ver problemas acerca de los ingredientes utilizados para cocinar distintos platos,
dentro del memi de un pafs imaginario. Situados en este contexto, se les advertia
de que, aunque cncontraran semejanzas con platos al uso, debfan prescindir de
este conocimiento puesto que realmente no conocfan nada acerca de los platos
imaginarios, excepto lo que explicitamente se precisaba en los problemas. Ade-
méds, se les anunciaba que se les preguntarfa por la posible relacion entre dos de
los ingredientes mencionados.

A fin de obtener las medidas temporales, cada una de las premisas y la
cuestion final iban apareciendo separada y sucesivamente en la pantalla del or-
denador, lo que se controlaba presionando una tecla. Especificamente, se les ins-
truy6 para que apretaran la tecla «c» una vez que hubieran leido y comprendido
cada premisa e igualmente cuando hubieran decidido la respuesta a la cuestion
final. Esta dltima pulsacion les permitia activar un campo de texto donde debian
escribir, de hecho, su respuesta. Para asegurar la comprension de las instruccio-
nes y una destreza suficiente en el mancjo de la situacion, los participantes rea-
lizaron tres ensayos de practica. Los problemas utilizados para ello fueron de 1,
2 y 3 modelos: uno de ellos tenia una conclusion valida en la misma direccién
que la pregunta, otro en la direccién opuesta y el tercero era invédlido. Después
de cada ensayo, se les informaba de la respuesta correcta; esta retroalimentacion
desaparecia en los ensayos experimentales.

Resultados

Los resultados globales se presentan en las Figuras 1 y 2. Como puede
apreciarse en la Figura 1, no se encontraron diferencias significativas en los por-
centajes de respuestas correctas. Para todos los problemas este porcentaje se si-
tia en tomo al 100 % (100, 95 y 97 para los problemas de 1M, 2M y 3M, res-
pectivamente}, lo que indica un claro efecto techo. Dicho de otro modo, todos los
problemas resultaron fdciles para los participantes.

Sin embargo, el patron observado con respecto a las latencias de respuesta
si confirma nuestras hipdtesis. Por un lado, se observé el orden esperado: las res-
puestas fueron mds rapidas en los problemas de 1M que en los problemas de 2M
y, asimismo, fueron mds rapidas en los de 2M que en los de 3M (Page, L = 255,
n =19, z =227, p < 0.02). Por otro, examinamos las posibles diferencias entre
los distintos problemas utilizando la prueba de Friedman. Si bien en esta prueba
no se alcanzé la significacién estindar, arroj6 un valor muy cercano a la misma
(Friedman, x%,, = 5.47, p < 0.06), por lo que decidimos realizar las compara-
ciones entre las condiciones criticas. Asf, encontramos que las respuestas a los
problemas de M fueron significativamente mas rapidas que las dadas a los pro-
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Figura 2. Tiempo de lectura de las premisas y latencias de respuesta (experimento 1).

blemas de multiples modelos, tanto tomados éstos en conjunto como una nica
condicién (Wilcoxon, T =39, n = 19, p < 0.025, una cola), como por separado;
es decir, con respecto a los problemas de 2M (Wilcoxon, T=50,n=19 ,p <
(.05, una cola) y de 3M (Wilcoxon, T=35,n=19, p < 0.01, una cola).

Por lo que se refiere al tiempo de lectura de las premisas, los resultados
pucden también apreciarse en la Figura 2. De acuerdo con nuestras predicciones,
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no hubo diferencias significativas entre los problemas en ¢l tiempo de lectura de
la I* premisa. Este mismo resultado se repitié para la 2° premisa. Sin embargo,
Ias diferencias si fueron significativas con respecto a la 3* premisa (Friedman,
X'v2 = 12.31, p <0.002). En concreto, ¢l tiempo de lectura en los problemas de
M (6,51) fue mayor que en los de 1M (4,97) y 3M (4,22); es decir, se encontrd
una diferencia significativa entre los problemas de ZM y 1M y entre los de 2M y
3M (Wilcoxon, T=31, n=19, p=0.01 y Wilcoxon, T = 10, n = 19, p < 0.001,
respectivamente, dos colas), siendo no significativa la diferencia entre los de 1M
y 3M. Finalmente, con respecto a la 4°* premisa, las diferencias encontradas tam-
bién resultaron significativas (Friedman, X0, = 8, p < 0.018). Segiin lo previsto,
el tiempo de lectura fue significativamente menor en los problemas de 1M (4,18)
que en los de miiltiples modelos (5,23) tomados conjuntamente como tinica con-
dicién (Wilcoxon T =42, n = 19, p < 0.025, una cola), Este resultado se repitié
incluso tomados éstos por separado como dos condiciones; esto es, el tiempo de
lectura de la 4°* premisa fue significativamente mayor en los problemas de 2M
(5,51) y 3M (4,95), comparados con los de 1M (Wilcoxon, T =36, n=19,
p<0.0] y T=44, n=19, p < 0.025, respectivamente, una cola}). Comparados
entre si los problemas de miiltiples modelos, la diferencia obtenida no fue sigm-
ficativa. Este mismo patrén de diferencias se encontré igualmente al tomar como
VD la suma del tiempo de lectura de la 4* premisa vy la latencia de respuesta
(4pr + L.R.); en este nuevo indice, las diferencias (Friedman, x?,,=06.63,
p < 0.05) respecto a los problemas de 1M también fueron significativas, tanto
respecto al conjunto de problemas de multiples modelos {Wilcoxon, T = 30,
n = 19, p < 0.01), como con respecto a los de ZM y 3M por separado (Wilcoxon,
T=35n=19,p<0.01 yT=35n=19, p<0.01, respectivamente, una cola).

Discusion

Tomados en conjunto, los resultados encontrados tienden a confirmar las
predicciones generales de la teorfa de los modelos mentales. Como enseguida
comentaremos, los participantes realizaron de forma mds rdpida los problemas
de un modelo que los problemas que implican miltiples modelos. Sin embargo,
esta diferencia en las medidas temporales (procese) no se reflejé en el porcentaje
de respuestas correctas (producto), donde como ya se ha indicado encontramos
un efecto techo. De todos modos, este efecto quiza no resulta del todo extraiio si
tenemos en cuenta las caracteristicas de la muestra examinada: todos los partici-
pantes eran post-graduados con experiencia investigadora en distintos departa-
mentos de la universidad de Princeton y muy familiarizados con el ordenador.
En todo caso, lo cierto es que, desde el punto de vista del resultado de la ejecu-
¢ién, la medida de correccién no aporté una informacién clara en torno a las hi-
pétesis, aunque los datos tampoco fueron inconsistentes con las mismas.

En contraste, la medida temporal —la latencia de la respuesta—, arrojé un
resultado acorde con lo esperado. Las diferencias encontradas reflejaron el orden
de dificultad previsto por la teoria de los modelos mentales; es decir, las res-
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constatar si también en este aspecto se corroboraban los resultados favorables a la
teoria de los modelos mentales ya encontrados en relacion con las medidas tempo-
rales. Asi, excepto en lo que atafie al cambio de muestra, y tal y como precisamos
en lo que sigue, en este segundo experimento se mantuvieron las mismas condicio-
nes que en el primero: los participantes realizaron los mismos problemas —logica-
mente, traducidos al castellano- y s¢ emplearon las mismas medidas. Consecuente-
mente, este segundo experimento pucde considerarse como una réplica del primero.

Método
Farticipantes

L.a muestra estaba formada por 20 estudiantes de Tercer Ciclo de la Facul-
tad de Psicologia de la UNED. Su participacién fue voluntaria en una sesion indi-
vidual de aproximadamente 20 minutos, en la que realizaron los mismos 10 pro-
blemas multicondicionales utilizados en el primer experimento (dos ejemplos de
cada tipo). Mds alld de su instruccion ordinaria como licenciados en psicologia,
no tenian una especial formacidn cn psicologia cognitiva nj gran experiencia en
¢l manejo de ordenadores.

Disefio y materiales

Como ya hemos indicado, se aplicé un disefio idéntico al del primer expe-
rimento con una versién castellana de los mismos problemas. Los contenidos s¢
asignaron al azar a los diez problemas y se presentaron en dos érdenes distintos
(uno a ¢ada mitad de 1a muestra). Asimismo, se utilizé ¢l mismo conjunto de me-
didas: el porcentaje de respuestas correctas —como medida de «producto»— y la
latencia de respuesta y ¢l tiempo de lectura de las premisas —como indicadores
de «proceso»—.

Procedimiento
El procedimicnte seguido también fue el mismo que el dcl primer experi-
mento. Los participantes fueron examinados de manera individual mediante el

ya citado programa de ordenador (MacLaboratory-Reaction Time) y en condi-
ciones semcjantes.

Resultados

Los resultados obtenidos se recogen en las Figuras 3 y 4. Como puede
apreciarse en la Figura 3 los datos sobre la correccion de las respuestas ya no
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muestran el «efecto techo» encontrado anteriormente; por el contrario, se apre-
cian difercncias significativas entre las distintas condiciones (Friedman,
X202 = 6,32, p < 0.04), de manera que en esta ocasion si reflejan claramente el
patrdn de dificultad previsto: los problemas de 1M resultaron significativamente
mds faciles que los de multiples modelos (90% y 72,5% de respuestas correctas
respectivamente; Wilcoxon’s T = 3, n = 20, p < 0.025, una cola). Mds concreta-
mente, los problemas de 1M fueron més faciles que los de 2M (Wilcoxon’s
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T=0,n=20, p<0.01, una cola) y 3M (Wilcoxon’s T = 2, n = 20, p < (.05, una
cola). La difercncia entre cstos dos dltimos —problemas de maltiples modelos—
obviamente no fue significativa.

Por lo que respecta a las latencias de respuesta (véase Figura 3) en esta se-
gunda ocasién no se produjeron diferencias significativas en todas las condicio-
nes (Friedman, x%s, = 8.93, p < 0.34). No obstante, puesto que ¢l patron obte-
nide se ajustd también a lo esperade, realizamos los contrastes entre las
condiciones criticas a fin de examinar las diferencias especificas. Asi comproba-
mos que, si bien el orden de dificultad fue ¢l previsto —1M (7,66) < 2M (9,77)
< 3M (10,58)-, tinicamente fue significativa la diferencia entre los problemas de
IM y 2M (Wilcoxen’s T =22, n =15, p < 0.025, una cola); la diferencia entre
los problemas de 1M y 3M resultd s6lo marginalmente significativa (Wilcoxon’s
T =32, n =15, p=0.055, una cola). No obstante, al contabilizar juntos la laten-
cia de respuesta y el tiempo de lectura de la 4° premisa (4pr + 1..R.), todas las di-
ferencias resultaron significativas (Friedman, x* s, = 8.4, p < 0.015) en la direc-
cidn prevista por nuestra hipotesis: en los problemas de 1M (11,99} encontramos
un tiempo significativamente menor que en los problemas de 2M (14,75; Wilco-
xon’s T =14, n=15, p<0.01, una cola) y de 3M (16,29; Wilcoxon’s T = 20,
n = 15, p < 0.025, una cola).

Finalmente, en relacidn con la medida sobre el tiempo de lectura (véase
Figura 4), encontramos de nueve que ¢l procesamiento de la 3* premisa en los
problemas de 2M requirié mds tiempo (6,30) que en los de 1M (5,29) y 3M
(5,44); sin embargo, esta vez las diferencias no llegaron a ser significativas. En
contraste, los datos relativos a la 4* premisa se confirmaron plenamente (Fried-
man, x%5, = 8.93, p < 0.011): su lectura fue significativamente més répida en los
problemas de 1M (4,33) que en los de 2M (4.98; Wilcoxon T =31, n=15,
p < 0.05, una cola) y 3M (5.71; Wilcoxon T =8, n= 15, p < 0.01, una cola). L.a
diferencia entre ilos problemas de muiltiples modelos no fue significativa.

Discusion

Globalmente considerados, los resultados obtenidos en este segundo expe-
rimento replican claramente los del primero, confirmando las principales predic-
ciones realizadas desde la teorfa de los modelos mentales. Asi, la desaparicion del
cfecto techo en la medida de correccion de las respuestas confirma nuestra hipd-
tesis sobre la dificultad de los problemas. No podemos precisar las razones de esta
mayor sensibilidad de la medida de precision en la muestra espafiola, aungque cabe
suponer que cstardn relacionadas con algin tipo de diferencia cultural que no ha-
biamos previsto. A este respecto podemos sefialar que en las medidas temporales
los sujetos espafioles tienden claramente a ser mas lentos, especialmente en Ja
medida de latencia de respuesta que, presumiblemente, no estd afectada de modo
directo por las diferencias lingiiisticas de ambos idiomas. En todo caso, ¢l hecho
s que en este segundo experimento los datos sobre correccidn de las respuestas
vienen a consolidar —con significacidn estadistica— lo que sélo era una tendencia
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en el experimento anterior, sustentando asi, de manera més clara, las predicciones
de la teoria de los modelos mentales. Por otro lado, la mayor complejidad en el
proceso que la teoria atribuye a la construccion de muiltiples modelos también se
ve respaldada por los datos consistentes obtenidos sobre los tiempos de lectura de
la 4* premisa. Sin embargo, sigue habiendo aspectos en los resultados obtenidos
que no tienen una explicacion directa y sencilla.

En primer lugar, hemos de referirnos de nuevo al tiecmpo de procesamiento de
la 3% premisa en los problemas de 2M (6,5), ya que de nuevo vuelve a ser superior
al encontrado en los problemas de 1M(5,29) y 3M(5,44); y es que, si bien cn csta
segunda ocasién las diferencias no alcanzan el mivel de significacion, este resultado
sugiere, al menos, una tendencia consistente que es preciso explicar. Recordemos el
planteamiento inicial que ya hicimos en este sentido: cuando el razonador lec la 3
premisa en los problemas de 2M, se supone que ya ha construido dos modelos men-
talcs en los que debe integrar la nueva informacién (véase Tabla 3); dicho de otro
mado, el proceso en este momento parece implicar una «doble integracidn», con-
cretamente del elemento «o» en los dos modelos previos, Asi, en la medida en que
esta «multiple integracién» consuma mayores recursos puede explicar ¢l mayor
tiempe de procesamiento requerido comparado con la «integracion simple» que su-
pone esta 3° premisa en Jos problemas de 1M. Pero si esto es asi ;por qué la «triple
integracién» que parece requerir la 4* premisa de los problemas de 3M no supone
un tiempo de procesamiento semejante o, incluso, significativamente mayor? Para
explicar tentativamente esta aparente inconsistencia, entendemos que la naturaleza
semdntica y estratégica del proceso que postula la teorfa de los modelos mentales,
ofrece una buena base de interpretacion con la que ofrecer una primera respuesta a
la cuestién planteada. Noétese que, si se ha ido realizando una lectura comprensiva
de las premusas, en el momento de leer la 4° premisa la carga en la memoria opera-
tiva presumiblemente serd elevada; y, por otro lado, el razonador sabe que esta 4° in-
formacién es ladltima que se le ofrece antes de la cuestién final. En estas condicio-
nes, una estrategia que parece plausible a fin de minimizar el procesamiento y
econormizar recursos es la de suspender los procesos de integracion a la espera de
mayor informacién acerca de las demandas del problema. Es decir, como ya suge-
rimos anteriormente, quizé los razonadores en ciertos momentos del proceso pue-
den mantener la nueva informacion en una especie de «retén», sin integrarla de he-
c¢ho en los modelos hasta conocer exactamente cudl de ellos necesita ser
completado para responder la cuestion. Este tipo de explicacion es claramente com-
patible con ¢l principio de economia cognitiva que la teoria de los modelos menta-
les asume y gque supone que el razonador siempre tiende a economizar cognitiva-
mente su trabajo a través de un procesamiento estratégico. Recapitulando, pues, el
mayor tiempo de procesamiento requerido por la 3* premisa en los problemas de
2M puede explicarse por la mayor demanda de recursos que implica la «integracion
muiltiple»; y que este efecto no se produzea en la condicion semejante que supone
la 4” premisa de los problemas de 3M, puede deberse a la suspensidn estratégica de
los procesos de integracion al ser la dltima premisa.

De todos modos, hay un segundo aspecto que requiere explicacion en los
resultados del segundo experimento: la ausencia de diferencias confiables en la
latencia de respuesta en los problemas de IM y 3M. A este respecto, sin em-
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bargo, hemos de tener en cuenta que, s1 aceptamoes la interpretacion precedente,
resulta diffcil ser precisos en cuanto al momento exacto en que ticne lugar cada
paso en €l procese de construccién de los modelos; puesto que, como indiciba-
mos, puede no ser algo fijo sino gobernado por decisiones estratégicas, particu-
larmente ¢ medida que aumentan las demandas cognitivas de la tarea. En ¢l caso
de los problemas de muiltiples modelos, el ltimo paso —la integracion de la in-
formacion de la 4* premisa— quizd s6lo sea realizado una vez que ¢l razonador
conoce la demanda especifica a través de la cuestion final, lo que le permitiria
completar solo la construccién del modelo relevante a la misma. En otras pala-
bras, dada la estructura de la tarea, es posible que algunos razonadores decidan
utilizar la estrategia de esperar a conocer la cuestion que se plantea para com-
pletar sélo ¢l modelo relevante, mientras que otros pueden decidir no esperar —en
funcidén quizd de sus propias posibilidades en cuanto al manejo eficaz de la in-
formacién- e integrar toda la informacién al final del conjunto de premisas. Por
esta doble posibilidad, entendemos que guiza la medida temporal critica en or-
den a evaluar la dificultad del procese no sea el tiempo de lectura de la 4° pre-
misa ni la latencia de respuesta, sino la suma de ambos tiempos. De hecho, este
nuevo indice, como hemos visto, vuclve a ofrecer las diferencias mds consis-
tentes en relacion con el niimero de modelos (véase Figura 4). Es decir, conside-
rando esta medida acumulada (el tiempo de lectura de la 4" premisa mis el
tiempo que se tarda en ofrecer la conclusion), otra vez se obtienen diferencias
significativas en la direccion que predice la teoria de los modelos mentales: los
problemas de 1M se resuclven més répidamente que los de ZM y 3M .

Conclusiones

La teorfa de los modelos mentales pone el acento en la representacion final
que ¢l razonador construye del problema a fin de hacer predicciones sobre su cie-
cucién. Los dos estudios que aqui hemos presentado indican la necesidad de ana-
lizar y ampliar la teorfa también en relacion con el propio proceso de construccion
de los modelos; y en particular, sobre cémo se produce la sucesiva integracion de
la informacidn proporcionada por las premisas dentro de los modelos que se van
construyendo. En este sentido, las medidas temporales en los preblemas multicon-
dicionales sugieren algunas ideas relacionadas con el procesamicnto estratégico
que la teorfa asume: 1) la integracion completa de la informacién de las premisas
dentro de miltiples modelos puede ser una tarca particularmente demandante en
términos cognitivos; 2) a medida que aumenta la carga en los limitados recursos de
la memoria operativa, la retencién simple de la informacion en un «retén» tempo-
ral pucde ser una opcion preferible por parte del razonador en la medida en que re-
sulte més econdmica; y en consccuencia, 3) el razonador tiene la posibilidad de es-
perar hasta conocer exactamente la demanda de la tarea a fin de completar
solamente el modelo que es relevante a la conclusion que se reclama.

Esta linea de explicacién nos permite, ademds, apuntar una primera rcs-
puesta fentativa sobre la cuestidn central que anteriormente plantedbamos acerca
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de cudndo se construyen los modelos. ;Se combinan e integran los significados
de las premisas a medida que €stas se leen, o s6lo cuando se conoce qué conclu-
sién se pide en la cuestion final? A este respecto, de acuerdo con la naturaleza es-
tratégica del procesamiento que hemos descrito y sobre la base de lo que sugie-
ren Jos datos obtenidos en los estudios con multicondicionales, podemos
proponer provisionalmente un conjunto de hipGtesis relacionadas a contrastar en
futuros estudios:

— Los razonadores solo integraran la informacidn nueva de las sucesivas
premisas mientras la carga en la memeoria operativa no supere cierto limite, por
encima del cual el proceso comienza a ser mds costoso y dificil de manejar.

— Cuanto mayor sea ¢l mimero de modelos alternativos construidos tras Ia
lectura de las premisas mds demandante serd el proceso de integracion.

- En estas circunstancias, es decir, cuando se han construido mdltiples
modelos, la probabilidad de utilizar un «retén» para retener selectivamente la in-
formacién sin integrarla en los modelos, aumentard a medida que se vayan con-
sumiendo los recursos cognitivos sin conocer cudl de los modelos es relevante a
la conclusién que debe obtenerse.

- Globalmente considerado este proceso debe enfocarse y analizarse en
términos de la transaccién que usualmente se reconoce entre las limitaciones es-
tructurales de la memeoria operativa y las posibilidades de ampliacién funcional
que permite un procesaniento estratégico.

Evidentemente, como ya hemos mencionado, cstas propucstas necesitan
mayor investigacion, si bien ya en otros estudios hemos obtenido resultados que
apuntan en la misma direccion {véasc Garcia-Madruga, Moreno, Carriedo y Gu-
tiérrez, 2000). En concreto, es necesario establecer y definir con mayor precision
las diferentes operaciones que el razonador puede poner en marcha en los dife-
rentes momentos del proceso, asi como la relativa cantidad de recursos que
puede consumir segiin las condiciones. En este sentido, por ejemplo, entende-
mos que serd menos costosa una integracidn de la informacién que sélo suponga
la simple adicién a un modelo previamente construido que cuande implique una
completa reconstruccion de la representacién previa. En una proxima investiga-
¢idn trataremos de explorar estos planteamientos mediante nuevos experimentos
que estamos disefiando a tal efecto.
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