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CAFITULD i: DEFINICICH DEL CONCEFTO DE CARGA DE
TRABAJD MENRTAL



1.1. INTRODUCCION

La Ingenierfa psicoldgica (Engineering Psychology), también denominada
Ergonomia, tiene sus origenes en ja Segunda Guerra Mundia!, y esté interesada en el
problema general de la ineraccién hombre-mdquinz. Esta disciplina intenta ayudar
al disefio de sistemas de forma que la eficicacia del operader humano sea méxima, El
disefio de los sistemas debe centrarse en las capacidades de procesamiento de la
informacidn humanas y acomodarse a las limitaciones del operador {Gopher y Kimehi,
1689), Como la sociedad actual es cada vez mis tecnolégica, muchos psicélogos han
dedicado sus esfuerzos a acomodar los componentes del sisiema 2 las personas. Es
necesario disefiar ¢} sistemna de forma que las coperaciones de mantenimienio sean
faciles, precisas y fiables (Christensen y Howard, 1981). El desarrcllo tecnolégico ha
supuesto un aumento en ¢l nimero de puesies de trabajo gue incluyen actividades de
procesamiento vy de respuesta que requieren la codificacidn, organizacién,

representacidn en la memoria ¥ recuerde de la informacion,

Cuando los humanos interactdan con las méquinas surge la cuestidn bdsica de
hasta qué punte ambos sistemas son compatibles. Welferd (1968) establecid el
problema de la compatibilidad como unc de traduccion o conversién cognitiva,
interna. que interviene entre log estimulos ¥ las respuestas. Algunas conversiones
parecen ser construidas mieniras que owas, que inicialmenie requerian mucha atencién
¥ pensamienio, son aprendidas (escribir 1 mdguina, condueir un amomdévil. etc..). En
cualquier caso. el estudio de la cognicidn es necesario para poder comprender Ias

deswezas humanas.

Existen tres grandes dreas de investigacion psicoldgica relevante al estudio de

la ejecucidn en actividades miltiples o complejas (Mivata y Norman, 1986):

Estudios sobre memonia: Especialmente los esnudios sobre memornia de

mabajo y la organizacidn del conocimiento en la memoria a largo plazo.

1)



Estudios sobre atencidn: Incluyendo los estudios de conducta
automdtica v controlada, estudios de atencién simulidnea (;cudntas
actividades pueden sealizarse al mismo tiempo?), y los de atencion

selectiva (;qué actividades interfieren con otras?).

Estudios de la accién: C6mo las personan realizan las tareas.

Estas wes dreas de investigacién estin intimamente relacionadas, aunque
constituyen tres dreas distintas de estudio dentro de la Psicologia. En la investigacidn
sobre memoria, se distingue entre memoria de trabajo y memoria a largo plazo. En
cuanto a la primera, Io més relevante para el tema de la ejecucién en tareas complejas
es reconocer su limitada capacidad, que segin Norman (1986) es de 5 items a la vez,
y que las distracciones (p.¢. una llamada telefénica, la conversacién de un compafiero,
etc.) pueden causar pérdidas en el material contenido en la mermnona de wrabajo (Klapp,
1987). Los aspectos mis importantes de la memoria a largo plazo incluyen la
dificultad para adquirir nueva informacién, vy los problemas del recuerdo de la
informacién adquirida. (Para una discusién de los modelos de memoria, ver Card,
Moran v Newell, 1983; y para una discusién sobre lcs problemas del recuerdo de

informacién, ver Norman y Bobrow, 1979 y Schank, 1982).

En cuanto a los estudios sobre atencién, aquellos relatives a la conducta
auiomatica son los menos relevantes para la presente investigacidn. A partir de los
estudios sobre conducta controlada (también denominada de control consciente) y de
atencién simuitdnea v selectiva, se ha desarrollado Ia mayor pare, o la rotalidad, de
los modelos de carga de rabajo mental que serdn descritos posteriormente. El control
consciente serd utilizado fundamentalmente en aguellas simacicnes en las que (1) la
tarca ha ser realizada es nueva para el sujeto, o esid mal aprendida; (2) la tarea s¢
percibe como especialmente critica, dificil o arriesgada, (3) cuando es necesario
resolver determinados conflictos imprevistes; o (4) en situaciones en las que la
actividad se ve interrumpida por las demandas de otra actividad. Este ¢itirmo aspecio

relaciona ia cenducta conwolada con los estudios sobre atencién simultdnea y

selectiva.



La relevancia de Jos estudios sobre la actividad bumana para la investigacion

sobre la ejecucién en actividades complejas es evidente.

“Cuando un sujeto tiene que realizar una tarea muiltiple o compleja, en funcién
de los recursos de procesamiento que la tarea demande y de los que el sujeto posea,
esie suele enfrentarse con los efectos de la carga de wabajo mental (menral workload).
La carga es un importante drea problema de la investigacidn v desarrollo de sistemas
hombre-miguina, Para evaluar solociones alternativas en el disefio de sistemas es
necesario medir, no séla la ejecucidn del sisterna, sino también la carga que sufre el
operador humano. En los dldmos afios, Ja investgacién aplicada ha demostado
considerable interés por ¢l concepio de carga de rabajo metal: (En qué medida esud
ocupado ¢l operador? ;Hasta qué pumte son complejas las tareas gue ticne que
realizar? ; Puede manejar tareas adicionales a 1a vez que realiza su tarea actual? ;Serd
capaz de responder a ciertos estimulos? ;Cémo se siente ¢l operador cuando realiza
sus tareas?. EI creciente nimero de articulos, libros y simposios en el campe (Lepiat,
1978 Weldford, 1978: Moray, 1979; Roscoe, 1978; Williges v Wierwille, 1979;
Wierwille v Williges, 1978, 1980) sen testimonic de que el disenador de sistemas
destaca la carga como un aspecto de gran interés que deberia ser estudiado. De hecho,
un importante tema de debate entre directivos y sus empieados en la indusmiz adrea
ha sido el concepto de carga, La Federal Aviation Adminismadon de les Estados
Unides pronio requerird cenificacién del vehiculo de vuelo en ténminos de su carga,
y el Air Force ambién impone criterios de carga en los sistemas de nuevo disefio,
Todos estos aspectos implican una muy relevante cuestdn: (Qué es ¥y cémo medir Ta

carga?. Sin embargo. no existe acuerde en la definicida y medida de carga.



1.2. DEFINICION DE CARGA DE TRABAJO MENTAL

Cuando se examina ¢l concepto de carga. la conclusién general que obtienen la
mayoria de los autores es que se trata de un concepto multidimensional cuya

definicidn no es ficil.

Actuaimente, v desde el punto de vista de autores como ('Donnell y
Eggemeier (1986) o Gopher ¥ Donchin (1986}, la carga de trabajo menial no viene
dada unicamente per la dificultad de Ia tarea en s{ misma (aspectos estructurales o
fisicos de la tarea), sino que surge de la interacci6n entre un operador y una tarea

especifica.

De este modo, la carga seria un constructo hipotético, resuitante de la
interaccién entre una perscena y una tarea. Las tareas se definen en términes de sus
propiedades estructurales (estimules, respuesias y ¢l conjunto de reglas gue adaptan
las respuestas a los estimules), por tanto es posible tener una serie de expectativas,
reladvas a Ja calidad de la ejecucidn, las cuales derivan del conocimiente de la
relacién entre 2 estructura de la tarea y la naturaleza de las capacidades y habilidades
humanas. En la mayeria de los casos, los individuos conocen ests expectativas e
intentan alcanzarlas a Ja hora de llevar a cabo 1a tarea, de forma que la carga de
trabajo tiene lugar cuando las demandas de la tarea exceden las limitadas capacidades
de la persona. La carga de trabajo mental es claramente una caracteristica de los
sisternas de procesamiente de la informacidén y de control que median entre el
estimulo, las reglas v las respuestas: es un ambuto del conjunto persona-tarea, y sus
efectos sobre la ejecucidn solamente pueden ser evaluados en relacién a un modelo
de procesamiento humano de la informacién. Los autores no toman en cuenta los
cfectos del aprendizaje puesto que, segin ellos, Jo interesante es conocer el empleo
de las respuestas dispenibles del sujeto en un memento determinado, sin considerar

coémo ha sido creado su repertorio de habilidades.



Por otro lado, a carga de trabajo mental puede ser vista como la diferencia
entre las capacidades del sistema de procesamiento de la informacién que son
requeridas para cjecutar la tarea segin o esperado (nivel de ejecucion esperado) y la
capacidad disponible del sujete en un determinado momento (nivel de ejecucidn real).
El nivel esperado de ejecucidn se establece en funcién del nivel de ejecucién obtenido
en [a misma tarea baje las circunstancias menos demandantes. Esta definicién implica
que la carga es una variable interviniente en vez de un consoucto hipowético (Naven,
1984).

Debido a que el dnico acuerde sobre 1a definicidn de la carga de trabajo mental
estd en que se trata de un concepto multidimensional, gran pane de las investigaciones
en este campo han intentade determinar los componentes o dimensiones que la

forman.

1.3. DIMENSIONES DE CARGA

En 1973 Jahns (1973} divide el 4rea global de carga en los wes siguientes
amibutos relacionados funcicnalmente: carga del input, esfuerzo del operador, ¥
ejecucidn. Conceptos similares de carga han sido propuestos por autores coma
Rohmert (1971), Rohmert y Laurig (1972) y por Rolfe y Lindsay (1973). Siguiendo
este punto de vista, las fuentes de carga del input pueden ser ambientales (ruido,
vibraciones, temperatura, etc.), inducidas por disefio o situacionales {caracteristicas de
displays y controles, etc.} v debidas a los procedimientos (instrucciones, secuencia y

duracidn de 1areas,etc.).

El esfuerze del operader es funcién de Ja carga, del criterio de ejecucién interno
y del estado del operador (caracteristicas psicofisicas, personalidad, experiencia,
motivacién, atencién, etc.). Ejecucidn y esfuerzo deben ser hallados a 1a hora de
evaluar sistemas hombre-méquina, mientras que la carga del input es generalmenis un

factor predeterminado.



A partir de unz metodologia de tarea secundaria, destacan los tabajos de
Wickens y sus colaboradores (p.e., Wickens, 1980, 1983, 1984; Fracker y Wickens,
1989). Este grupo distingue diversas dimensiones de carga en funcién del tpo de
recursos de procesamiento que demande la tarea, y que serdn descritas en el capimlo

siguiente.

En algunas ocasiones, se ha utilizade {a técnica de andlisis de escalamiento
multidirnensional (Kruskal y Wish, 1978) para determinar las distintas dimensiones
o fuentes de carga, a partir de los datos sobre carga subjedva obtenidos mediante

cuestionarios v escalas (Derrick, 1681).

Siguiendo una metodologia de andlisis subjetivo de la carga (nivel de carga
percibida por el operador), los autores distinguen entre diversas fuentes de carga Por
ejemplo, Hart, Childress y Bortolussi {1981) propusieron las diez dimensiones
siguientes: carga global, dificultad de Ja rarea, presidn temporal, ejecucién,
mental/senserial, esfuerzo fisico, frustracidn, nivel de estrés, fatiga, y tipo de actividad.
La definicién dada por los aurcres a cada unz de estas dimensiones es la siguiente
(Kantowitz, 1987):

Carga global: La carga total asoriada a ja rarea, considerando todas las
fuentes y componentes.

Dificultad de la tarea: Sila tarea fue ficil o demandante, simple o compleja.
Presion temporal: Lz presidn sentida debida a la tasa de ocurrencia de los
elementos de la warea. (Se trata de uma tarea lenta o rdpida?.

Ejecucion: En qué medida el sujeto se siente satisfecho con el nivel de
ejecucidn que ha alcanzado.

Mental/Sensorial: Cantidad de actividad mental v/o perceptiva que fue

requenida (p.e., pensar, decidir. calcular, recordar, mirar, buscar, etc.).



Esfuerzo fisico: Cantidad de actividad fisicz que fue requerida (p.e.. pulsar,
mMover, empajar, tirar, girar, controlar, activar, e1g.).

Frustracién: En qué medida ¢l sujeto se ha sentide inseguro, irritado,
desagradado, freate a seguro, gratficado, contento.

Nivel de estrés: En qué medida el sujeto se ha sentido ansioso. preocupado,
tenso, o calmade, anquile, placido y relajado.

Fatiga: En qué medida el sujeto se ha sentido cansade, abarrido. agowde, o
fresco, vigoroso, y energético.

Tipo de actividad: El grado al cual la tarea requerfa actuar en funcion de
rutinas muy aprendidas, o de ia aplicacién de reglas, o requeria toma de

decisiones y solucién de problemas.

Posteriermente, Hart y Staveland (1988) redujeron estas dimensiones a las seis
siguientes: demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, ejecucién, esfuerzo,
v nivel de frustracién, Ouos autores, Sheridan {1980), Sheridan y Simpsor (1979) o
Reid y col. (1981) han propuesto que las dimensiones anteriores se pueden reducir &
wes: proporcién de tiempo ocupado o carga de procesamienio de la informnacidn,

esfuerzo mental ejercido o complejidad de lu tarea, y "esués emocional”.

Er esta misma linea, el grupo de colaberadares de Reid (Reid, Eggemeier v
Shingledecker, 1982; Reid. Shingledecker y Eggemeier, 1981; Reid, Shingledecker.
Nygren v Eggemeier, 1981) ha asumida que la carga estd principalmente compuesta
por tres dimensiones: carga debida al tiempo. carga debida al esfuerze menial y carga
debida al esurés, Esras tres dimensiones son adaptaciones de factores propuestos por
Sheridan v Simpson (1979) v owos awores (Jahns, 1973; Jobanssen v col., 1979,

Kahneman, 1973; Moray, 1982}, como principales fuentes de carga.

Mezclando las medidas de carga de tipe subjetivo con las de tarea secundaria
y con las fisiolégicas, Derrick (1981) evalud las diferencias que percibian los
operadores en la carga subjetiva de cuawro tareas, realizadas aisladamente, y después

en todas las combinaciones de tarea dual posibles. Aplicando la técnica de



escalamiento multidimensional a los datos subjetives, Dermick encontrd tres
dimensiones primarias; 1) competicién de recursos, 2) adecuacién del feedback, y 3}

la medida de la variabilidad del pulso.

En resumen, el nimero de dimensiones de ia carga que distinguen los autores
suele venir determinado por supuestos a priori sobre las distintas fuentes de carga, mds
que partir del andlisis estadfstico de los datos. Con ¢] tiempo, las distintas dimensiones
de carga se han ido reduciendc, de manera que algunas de ellas han entrado a formar
parte de una sola dimensién mis general (Hart y Staveland, 1988). Aunque se ha
propuesto un nimero variable de dimensiones, parece existir cieno acuerdo en que la
carga, fundamentalmente la subjetiva, se debe a tres grandes dreas o fuenies. La
primera englobarfa todos los aspectos relativos a la presién emporal de la tarca
(dempo disponible, tempo necesitade). La segunda estarfa formada por variables que
hacen referencia a la cantidad de recursos de procesamiento que demanda la tarea
(mental, sensorjal, tpo de tarea,..). Por dltimo, la tercera dimensién general de carpa
se relacionarfa con aspectos de naturaleza mds emocional (fatiga, frustracién, nivel de

estrés, ew.),

1.4. IMPORTANCIA DE LA CARGA

Segin los disefiadores y los operadores de sistemas, la gjecucién no es siempre
lo mds importante en el disefio de un buen sistema. Es mds importante considerar qué
demandas impone una tarea sobre los limnitados recursos del operador. Esto puede o
no corresponder con la ejecucidn. Més especificamente, la imponancia de la carga
puede verse en tres contextos diferentes: la prediccién de la carga, la evaluacién de
la carga impuesta por los equipos, y la evaluacién de la carga experimentada por el
operador humano. La diferencia entre el segundo y el tercer aspecto radica en sus
implicaciones para ia accién. Cuando se evalda la carga de un sistemna, la finalidad es
optimizario. Cuando se evalda la carga experimentada por el operador, el objetive

final es la seleccién yfo la formacidn de operadores.



La carga, en los tres contextos anteriores, puede ser inicialmente representada
siguiendo un medele simplificade de capacidad indiferenciada del sistema de
procesamiento humane (¢l modelo de recursos se expondrd en el capimlo siguient).
51 1a realizaci¢n adecuada de una tarea demanda mds recursos de les que €l operador
dispone, la ejecucidn fallard. Por otro lade, cuande los recursos son superiores a las

demandas, la diferencia enwwe ambos representa la "capacidad residual”.

Se asume que €l concepto de carga esid expresado en érminos de la relacién
entre los recursos proporcionados y las demandas de 1a tarea. La capacidad de reserva
y el nivel de ejecucién son lo que principalmente interesa predecir a los disefiadores
de sistemas. Es importante notar que, seglin esta concepcidn, los cambios del nivel de
carga pueden deberse a las fluctuaciones de la capacidad del operador o a las

variaciones de las demandas de recursos de la tarea,

A continuacién se describen los tres aspectos en los que la evaluacidn de la

carga es un aspecto clave.

1.4.1. Prediccién de la carga

Frecueniernente ¢s deseable conocer si un sistema serd satisfaciorio antes de
que se proceda a su establecimiento final, EI sisterna deberfa ser capaz de realizar su
misidn adecuadamente. sin suponer excesivas demandas para e} operador humane. Para
tomar una decisidn sobre cual de dos sistemas es mejor, es esencial tener algin
modele predictivo gue adecue Jas demandas a las capacidades del operador y
determine ¢l grado al cual las primeras exceden o no dichas capacidades. Si las
demandas exceden la capacidad del operador, entonces tendrdn Jugar falios en la
¢jecucion. Por contra, si las demandas no Ja exceden, ¢s importante asegurarse de que
el sistema estd disefiado con un margen suficiente de capacidad residual o recursos,

de manera que sucesos inesperados puedan ser resueltos satisfactoriamente.

Por tanio, a este nivel, los modelos de carga son totalmente necesarios,
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1.4.2. Evaluacign de ia carga del sistema actual

Mientras que la prediccidn de la carga anterior al disefio de un sistema es aigo
muy deseable, frecueniemente es necesario evaluar la carga de un sisterna ya existente.
Esta evaluacién puede ser realizada con el fin de identificar los periodos temporales
o las operaciones en los que las demandas exceden momenténeamente los recursos

disponibles.

Alternativamenie, la carga puede ser evaluada para comparar dos componenies
o piezas del equipo alternativas, que pueden dar Ingar a niveles de ejecucitn similares
pere que difieren en sus demandas. A veces los criterios de carga pueden ofrecer el

uintco medio satisfactorio de eleccién entre alternativas.

Un mayor desafio es determinar ¢l nivel abscluto de carga impuesto por un

sisterna que es superior o inferior a un criterio dado.

1.4.3, Evaluacitn de las diferencias_del operador

Las medidas de carga pueden también evaluar las diferencias de la capacidad
residual disponible de un operador, ea lugar de las impnestas por el sistema. Esto

puede hacerse en uno de dos contextos:

1. Puede compararse el nivel de destreza o de automatizacién alcanzado por
diferentes operadores quienes pueden obtener niveles de ejecucién equivalentes
al realizar la tarea primaria, en situaciones de simulacién. Por ejemplo, Damos
{1978) y Crosby y Parkinson {1979) mostraron que los instructores de vuelo
diferian de los pilotos estudiantes en su nivel de atencién residual Adn mdés,
Damos encontré que esta medida aplicada a los estudiantes era un buen

predictor del éxito en la formacidn del piloto.



2, Por otro lado, los operadores pueden ser observados durante la realizacién de
tareas reales. En este caso, sistemas inteligentes basados ¢a computador
podrfan decidir la responsabilidad para realizar ciertas tareas propias del
operador cuando [as demandas excedan momentineamente su capacidad

(Ensmom y Rouse, 1977; Wickens, 1979, Wickens y Gopher, 1977),

1.5. RELACIONES ENTRE ATENCION Y CARGA MENTAL

Al definir carga de trabajo mental en érminos de las limitaciones del sistema de
procesarniento de la informacidn, se encuentra una gran afinidad entre la literatura
dedicada a carga y aquella focalizada en atenci$n. Las limitaciones atencionales
coando se realizan dos tareas a la vez parecen estar, como en ¢f caso de la carga de
trabajo, en la capacidad del sistema para manejar demandas miltiples. Al igual que
con la carga, los investigadores han sugeride que Jas limitaciones atencionales reflejan
restricciones inherentes de 1a estructura y organizacién de un procesador central. La
mayoria de los métodos propuestos ¥ empleados en ¢l estudio de 1a carga representan

intenios para ideniificar y cuandficar las limitciones de este procesador central.

E! término atencidn engloba un conjunto de fendmenos diversos, asi Posner y
Boies (1971) distinguen es caracterizaciones de la atencidn: a) La atencién como
mecanismo de seleccién de la informacién; b) La atencidn como mecanismo de
capacidad limitada: y ¢) La atencidn como mecanismo de alerma. La segunda
concepeibn mencionada es la mds directamente relacionada con la carga mental
(Reason, 1990). La capacidad limitada de la atlencidn se pone de manifiesto cuando
se imenta la realizacidén simultinea de dos tareas cornplejas, ya que, o estas se realizan
de forma ineficaz, o los recursos atencionales deben distribuirse entre ellas, y por

tanto, se produce inerferencia y bajo rendimiento.



ZSTRUCTURAS COGNITIVAS FRCFIEDADES

* pProcesos ¢ontrolades

Inputs GRIA * Sejectiva y coml recursos
senscriales limitados
* Serial

* Procesos automdricos

. i 3
BASE DE CONOCIMIENTO * Aparentemente ilimitada
* Rrguitectura: interactiva
CONCEPTOS CLAVE: y paralela.

* UJso de heuristicos
similitud
frecuencia

L.
Figura L1. Propiedades de las eswructuras asociadas con dos modelos del control
cognitive: control atencional asociado con la memotia activa y conirol central asociado
con la base de conocimiento (Adaptado de Reason, 1990).

Con el tiempo se ha producide una convergencia enre los estudios de la
memoria basados en la teoria multalmacén y las teorfas de la atencidn (De Vega,
1984). El punto de convergencia se sitda en la memoria activa {memeria operativa o
de trabajo). Desde esta perspectiva, la memoria operativa se considera un espacio de
abajo de capacidad limiiada, en donde se ejecutan precesos de conwol y
coordinacién. En este sentido, la memoria activa resulta indistinguible de los procesos
atencionales controlados. En este punto, es relevante la distincién entre procesos
automdticos y procesos controlados (Shiffrin y Schneider, 1977; Posner. 1978;
Kahneman, 1873). Los procesos conirolados 2 diferencia de los amtométicos, consumen
recursos atencionales y dan Jugar a fenémenos de interferencia en situaciones de doble

tarea.

Resulta especialmente significativo el hecho de que las investigaciones sobre
1a memoria activa y sobre la aencién valicen frecuentemente Jos mismos paradigmas
experimentales. Por ejemplo, Baddeley y Hitch (1974) utlizaron una técnica
experimental que consistia en sobrecargar la memoria activa del sujeto duranie un

periodo de tiempo en que éste realiza otra tarea concurrente de razonamiento abstracto.
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El grado de interferencia entre la tarea de retencién y la de razonamiento se
consideraba como un indice de que ambas tareas demandan recursos dei mismo

sistema de capacidad limitada.

El paradigma de atencién dividida (Gopher y col., 1982; Posner, 1978;
Wickens, 1988) es esencialmente iguai que el anteriormente mencionado, con la Gnica
diferencia de que los resultados se interpretan en términcs de recursos atencionales

limitados.

En conclusién, se puede afirmar que la carga mental es un indice de las
limitaciones de la memoria acuva o de los procesos atencionales conwolados que
refleja la sensibilidad del sistema a fendmenos tales como: a) el nimere de
alternativas de respuesta o de items de informacién; b) la interferencia entre tareas
simultineas; ¢) la interferencia entre tpos de respuesia; y, d) el formato de la

informacidn de entada.
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CAFITULD 2, MICDELCS DE CARGA



2.1. INTRODUECCION

En los tdltimoes afdos del siglo pasado, James (1890% y sus contemporineos
identificaban las limitaciones del procesador central con las de la conciencia. Sin
embargo, muchos de 1os procesos de interés clave para los wdricos del procesamiento
de Ia infomacién humano ne son y no pueden ser accesibles a la conciencia (Kaufman,
1979; Broadbent, 1982; Posner y McCleod, 1982; Kahneman y Treisman, 1983). El
fenfmeno de la atencién y el de la carga de trabajo mental engloban un conjunto de
actividades de seleccién, transformacién y procesamiento sélo en parte accesibles a
la conciencia. Las limizaciones impuestas a ia ejecucién derivan de mecanismos que
son opacos a la evaluacién subjetiva, como por gjemplo la bisqueda en la memoria,
{a construccién de sentencias gramaticales v la focalizacién de la atencidn en uno de

varios canales.

Con el paso del tiempo han ido surgiendo diversos modelos sobre el procesador
central de capacidad Limitada. Todos estes modelos tienen sus origenes en la Teoria
de la Informacién (Shannon y Weaver, 1949), v fundamentalmente utilizan los
canceptos de canal de comunicacidn, flujo de informacién y capacidad del canal para

desarrollar sus modelos de atencidn v carga.

Una gran variedad de estudios experimentales intentaron probar la aplicabilidad
de Ia Teoria de la Informacién al anilisis de la ejecucién humana Explicitamente,
estos estudios fueron disefiados para evaluar las limitaciones en la capacidad del
sisterna de procesamienio. Para estos modelos, Ia dificultad de la 1area es equivalente
a la carga del canal de comunicacidn. Entre los autores que aplican los conceptos y
supuestos de ]a Teorfa de 1a Informacién a la investigacién psicoldgica destacan Fitts
y Posner (1967), Gamer (1970, 1978}, Keele (1973). y Sheridan y Ferrell (1974}, entre

qmos.

La Teorfa de la Informacién tuvo éxito para modelar las situaciones més
simples; sin embargo, no pudo describir muchos aspectos de la ejecucién, como por

ejemplo el efecto de anclaje. Otra dificultad de ia conceptualizacién del sistema de
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procesarmiento humano come un canal de comunicacién surgié al intentar generalizar

las conclusiones de una investigacién a otra.

Los estudios realizados bajo €l marco de la Teorfa de 1a Informacidn han influide
en todos los modelos de carga mental posteriores. De hecho, el concepto de capacidad
de procesamiento limitada se debe a este paradigma. Sin embargo, 1a metdfora del
canal de comunicacién y las herrumientas dadas por 1a Teorfa de la Infermacidn para

el estudio de la ejecucién humana resultaron ser de limitada aplicabilidad.

2.2. MODELOS DE FILTRO

Los intentos de desarroflar modelos siguiendo estrictamente ¢l esquema de la
Teorfa de la Informacién fueron abandonados a finales de la década de los 50, en
favor de modelos acerca de los mecanismos internos que operan sobre la informacién
v detgrminan la capacidad del canal, Los nuevos modelos se basaron en ¢l esrudic y
andlisis de uno u otro de los mecanismos responsables de 1as limitaciones observadas

sobre {a ejecucidn, olvidando el interés por la medida de ia informaci6n.

Principalmente, las investigaciones se¢ centraron en posmlar y demostrar
empiricamente 1a existencia de filomos en el flujo de informacién. En su mayoria, estos
estudias se focalizaron en la atencién, la cual, como ya se ha visto, estd intimamenie

relacionada con el constructo de carga de mabajo mental ¥ su desarrello.

Los modelos de filtro representan un esquema del flujo de la informacién que
comprende varios mecanismos. uno de los cuales estd mds constrefiide gue los otros.
La capacidad de esie mecanismo es Ja Que determina los limites del sistema completo

al compilar las demandas de la tares.

El primero de estos modelos fue propuesto por Broadbent (1958). El constructo
central de su teorfa fue el de un canal de comunicacién precedido por un filtro y un

almacén a corto plazo. Este procesador se comunica con un almacén a largo plazo y
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£on un mecanismo que selecciona y conwola las respuestas del sistama. El filtro actda
sobre la entrada de informacidn, de forma que solamente aquelia que es relevante es
analizada al completo, lo cual afecta a la seleccidn de la repuesta y al aspaso de

informacién 2 Ia mernoria a largo plazo.

Mientras que para los tedricos de la informacidn el canal de comunicacién es
algo pasivo, Broadbem lo concibié como un mecanismo actdvo, el cual es un
procesador flexible ademis de un transmisor de informacién. La funcién de este filtro
selectivo es bloguear la informacién de enwrada que no es buscada por el sujeto,
dejando el paso Llibre s6lo a aquellos mensajes que merecen un dnalisis cognitivo
completo. El filmo sélo permite Iz entrada a los menszjes que tenen cieras
caracteristicas fisicas. Ademds, entre los sentidos v el filtro existe un almacén de
memoria en el que se mantiene toda la informacién que no ha sido analizada, lo que

permite que esta sez atendida més tarde.

Segiin este modelo, sdlo la informacién consciente entra en la memoria a largo
plazo y pasa & formar parte o a modificar nuesmo conocimiento del mundo. Su modelo
permite algiin andlisis perceptivo neo consciente del input no atendido. pero este

andlisis es muy simple, sin permitir el andlisis por el significado.

La memoria a largo plazo puede influir en el flujo de informacién a ravés de
todo el sistema. Por tanto, la actuacién del filtro estd influida por propiedades del

input y por {a informacidn almacenada en la memoria a large plazo.

El modelo de Broadbent implica un procesamiento esmrictzmente serial, Su
teorfa aparenternente explica el procesamiento en paralelo como rime-sharing o
multiplexing: dos o mds 1areas pueden ser realizadas simultdneamente, simplemente
disribuyendo la atencién entre ¢llas, Por tanio. deberia ser imposible realizar dos

tareas en paralelo st ambas requieren atencidn continna,



Este modelo se focalizé en los fallos en la ejecucion y, por tanto, es un modelo
tanto de atencidén como de carga. Segun este modelo, 1a carga impuesta a un sujeto
por una o varias tareas estd determinada por el grado al cual las demandas de
las tareas exceden ta capacidad del filtro. De esta forma, el filtre es un mecanismo

activo y emprano que limita {a carga de informacidn del sistema.

El modelo sugiere que puede haber costos adicionales cuando las tareas requieren
la integracién de diversos aiributos fisicos. Treisman y Gelade (1980) encuentran que
la idendficacién de una conjuncion de atributos Que reguiere procesamienio en

paralelo del estimulo en varias dimersiones impone una gran carga sobre el sisterna.

Por owo lado, €l sisterna cental de procesamicnto puede ser capaz de gestionar
tarcas que requicren anglisis semdntico (identificacién de palabras, categorizacién, o

toma de decisiones) sin la proteccidon que, seguin Broadbent, recive del filiro.

En resumen, el modeio de Broadbent propuso varios principios generales que
hacen posible describir ¢l flujo de informacién en el sisterna de procesamienio humanc
¥ que sirven como punto de referencia para gran parte de la investigacién actual sobre
la evaluacién de la carga de trabajo. El suginé que ¢l camino entre estimulos y
respuesta podia ser visto como siguiendo tres estados sucesives y describid las
propiedades funcionales de cada estado en términos que podrian ser aplicades al
andlisis de los componentes de las areas. Ademds, asignd una funcién de cosio de la
ejecucién de las operaciones mentales, identificando las operaciones mds y menos
costosas para el sistema. Finalmente, Broadbent enfatizd el estudio de la atencidn
seiectiva como parte inherente al andlisis de la carga de wabajo al sugerir como la

eficacia de la seleccién podia afectar al nivel de carga del sistema total.

Otro modelo de filiro es el de Welford (1967). La diferencia entre esie y el
anterior reside en que mientras ¢l trabajo de Broadbent se focalizé en las diferencias
cualitztivas en la ejecucin, como los fallos en el recuerdo, Welford se interesé mis
por los aspectos temporales de la misma. Welford disefia su tcoria para explicar que

la respuesta a un segundo estimulo se ve retardada si el sujete no ha respondido
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todavia al inmediatamente anterior. El aoibuye este retraso a las limitaciones de un
mecanismo central de decisiéa (seleceidn tardfa) que puede procesar s6lo una tarea en
cada momento. El tiempo reguendo por este mecanismo para procesar un tarez se
denomina periodo refractarie psicolégico (FRP): los datos procedentes de una sefial
que llegan a este mecanismo durante ¢l tiempo de reaccidn a una sefial previa denen
que esperar a que el mecanismo de decisién se encuentre Libre, €l cual se encuentra
frecuentemente ocupado por el feedback de la ejecucion de la respuesta. Sin embargo,
¢l modelo también reconoce que se pueda producir una agrupacidén de estimulos
cuando estos son presentados con un intervale de dempo muy corio {(alrededor de 30

ms).

Los experimentos realizados por Welford y ctros autores mostraron que estos
retardos no eran ¢liminados con el enwenamiento ¥ que estaban localizados en un
procesador central mas que en los érganos periféricos sensoriales o motores (Fraise,

1957; Davis, 195%; Welford, 1959, 1967).

En cuante a las conclusiones derivadas para ¢l estudio de Ia carga, ambos
modelos, el de Broadbent y el de Welford. descansan en gran medida en el paradigma
de la Teor{z de lz Informacidn, ambos proponen tres estados generales en el flnjo de
informacién ¥ ambos localizan el filro en la actuacién del mecanisme central de
procesamiento. Sin embargo, difieren sustancialmente en sus supuestos acerca de las
reglas operacionales que gobiernan este mecanismo. El modelo de Broadbent permite,
en cierto modo, el procesamiento en paralelo siempre que las demandas totales de 1a
tarea no excedan el limite del procesador central. Por tanto, si las tareas que se estin
procesando en un determinado momento no exceden la capacidad del procesador,
podrdn entrar tareas adicionales en cualquier memento. Los decrementos en la
ejecucién que son manifestaciones de la carga de trabajo aparecen como tiempos de
respuesta prolongades o como omisiones de respuesta, Por conma, el modelo de

Welford es consistente con el procesamiento parcial y los errores de interaccion,

Ambos modelos estimularon la investigacién experimental pero fueron

insuficientes para explicar el creciente cuerpo de datog resultante. El modelo de
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Welford no pudo explicar, por ejemplo, que la variacién de la dificultad asociada con
iz respuesta a un segundo estimulo afecte ai patrén de respuesta de ambos estimulos

(Karlin y Kasienbaum, 1568; Keele, 1973).

Orra critica al modelo de Welford fue sugerida por Kahnemnan (1973). Segiin este
autor la rapidez con la que un sujeto responde a un segunda esdimulo ao debe ser
examinada como funcion del intervalo entre estimulos sino como funciér del intervalo
entre respuestas. Cuando se utliza esta tltima medida, el procesamiente en paralelo
de ambos estimujos es mds evidente, Es decir, ¢l segundo estimulo no espera a que

se compleien el andlisis v la respuesta al primero.

Igualmente, las pruebas experimentales de las predicciones derivadas del modelo
de Broadbent dernosmaron la inconsistencia de sus primeras hipdiesis y de la idea de
que ¢l filtro sirve para proteger al mecanismo central de ia posible scbrecarga de las
demandas de procesanmiento seminuco de alto nivel (Fairbank, Guttman y Miron,
1957; Treisman, 1965). Otra serie de estudios examinaron si el filtro descartaba, por
caracteristicas fisicas, la informacién irrelevanie. En experimentos de enmascaramiento
se enconwd que se¢ podia procesar, por el significado, informacién irrelevante
(Treisman, 1960; Morav, 1959, 1967). Ademds. se demostrd que ¢l recuerde de
informacién era mds demandante que la entrada de inputs makiples (Martin, 1970;

Trumbo y Milone, 1971).

Estos hallazgos llevaron a varios investigadores a proponer vn filtro tardio, en vez
de temprano, en el flujo de informacién (Deutsch v Deutsch, 1963; Norman, 1968;
Keele, 1973). En general, esta alternativa propone que la codificacién y entrada de
informacién no es tan demandante, de manera que puede ser procesada en paralelo.
Las versiones actuales de esta aproximacién s¢ asernejun al modelo de filtro propuesto
por Treisman (1964, 1969). El modelo de Treisman difiere del de Broadbent en dos
aspectos generales: 1) asume que el filtro atenda la entrada de informacién mds gue
bloquearla. y 2) que el filro estf dotado de una estrategia flexible. Este tipo de filro
constituye una “estrategia de atencién” mds que una estructura fija: es decir, los filtros

pueden actuar en diferentes puntos dependiendo de las condiciones en las que se aplica
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una tarea y la naturaleza del ambiente de la misma. Segidn Treisman, el filtro a veces
actda sobre Ia base de las caracteristicas fisicas del input (como postula Broadbent)
pero en otras ocasiones lo hace en funcién de propiedades mis abstractas, como es por
el significado. El filre serfa selectivo a lo largo de un continuo de caracterfsticas del

input.

Desde esie punto de vista la evaluacién de la carga impuesta por una tarea
debe expresarse en wérminos de los componentes de procesamiento implicados. Esta
visién de las limitaciones del sisterna de procesamiento implica un comceplo
multidimensional de carga mental puesto que existen varias razones del decrementa
en ejecucidn. Aunque el modelo de Treisman sigue siendo un modelo de canal simple,
permite una definicién mds elaborada del mismo, cambiando considerablemente la

visidn anterior del concepto de canal.

Posteriormente, el interés de los modelos derivados de 1a Teoria de a Informacién
se centré en el examen de la estructura interna del procesador central con un interés
especifico en su arquitectura. Uno de los conceptos centrales de este paradigma fue
el de “estados de procesamiente”. Las investigaciones muestran un sistema miés
complejo, £n el que las limitaciones de procesamiente pueden aparecer en una gran
variedad de nodos del sistema. v el coste de diferenies operaciones mentales emerge
como un aspecto central al intentar enlazar las limitaciones del procesador y las

demandas de 1a tarea (Sternberg, 1969: Sanders. 1980).



2.3. MODELQS SOBRE LA ARQUITECTURA DEL
PROCESADOR CENTRAL

Surge el interés por la identificacidn de los multiples componenies del sistemna de
procesamiento, cuda uno de los cuales es concebido como una entidad funcional (cada
componenie tiene un papel especifico en la transmisién de informaci6n). As{ mismo,
se establecen reglas simples que gobiernan la interaccidn entre €s1o§ cormponentes.
Cada compenente representa un estado en una secuencia de procesamiento, Segin este
modelo, la actuacién de un estade no comienza antes de que los estados anteriores a
£l havan completado sus operaciones (Sternberg, 1969; Sanders, 1980). Otos autores
propusieron aproximaciones diferentes. Asf, McClelland (1979) propene un modelo
en cascada y Eriksen y Schuitz (1979) un medelo de flujo continuo segin el cual
todos Yos estados de procesamiento operan continuamente wansmitiendo informacién

de un estado al siguiente a medida que la infornmacién se hace disponible.

El término estado de procesamiento se define como la agrupacién de las
estruturas de procesamienio que representan una operacién mental comin. En este
sentido, ejemplos de estados de procesamiento scn el preprocesamiento de un
estimulo, la extraccién de caracteristicas, la eleccidn de la respuesta y su programacién
y el ajuste motor (Sanders, 1983). El nimero de estados no es fijo, depende de los

requisitos de cada tarea especifica.

La herramienta experimental de estes modelos es ia prolongacidn del tiempo de
respuesta resultante de la manipulacién de las variables de la tarea, En la mayoria de
los esmdios este andlisis estd basado en ¢l paradigma de factores aditivos de Stemberg
(1969). Segin Swemberg, las variables que tienen un efecto aditivo sobre el tiempo de
reaccidn deben operar en estados diferentes, mientras que las variables que interactdan
influyen, al menos, en un estado comiin. La estrucura general del flujo de informacién
y la ldgica de la metodologia de factores aditivos fueron generalizadas a una gran
variedad de tareas v a diferentes campos de estudio, como [a evaluacién de la carga
de trabajo y la ejecucidn en tareas duales (Logan, 1978, 1979; Whitaker, 1979;
Wickens, 1980) v el andlisis de tareas (Mane, Coles, Wickens y Donchin, 1983).
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Estos modelos implican una concepcidn multidimensional de [a carga mental.
El hecho de que las variaciones de una tarea limiten en forma diferente la cjecucién
se debe a que se requiera la actuacidn de uno o varios estados de procesamiento. El
efecto de 1a varjacion de Ia estructura de 1a tarea v de sus demandas puede ser aditivo
para algunas variables ¢ interactive para otras. Tambien puede ocurrir que las
demandas de una tarea no se vean afectadas por la manipulacién de sus caracterfsticas
esmucturales. Una de las grandes ventajas de la 1écnica de factores aditivos es que
proporciona una metodelogia para analizar 1a estructura de una tarea en funcidn de sus

variables,

En conclusién y de acuerdo a este punto de vista estructural, dos tareas
interfieren porque ambas demandan mecanismos de procesamiento o estructuras
comunes (estados de procesamniento, modalidades de input, requisitos de respuesta

manuzl, etc.).

La complejidad de la estructura del procesador y el procesamiento en paralelo,
propuesios por estos modelos, hacen muy diffcil 1a medida de la carga. Sin embargo,
se ha intentado solucionar este problema adoptando una metdfora nueva. Esta es la
meudfora de la energia, o también denonimada del recurso, 1a cual ha jugado un papel
dominante en el andlisis de la carga de tabajo mental. Durante los afios 70. los
watamientos tedricos de Kahneman (1973), Norman y Bobrow (1975), y Navon y
Gopher {1979) han conmribuido inmensamente al desarrollo del concepto de capacidad

o recurso coma una variable implicada en la realizacién de lareas doales.
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2.4. MODELOS DEL RECURSO

Una importanie raiz histérica de la teorfa del recurso descansz en la medida
de la carga de trabajo del cperador humane. Knowles (1963} presentd un modelo
seguin el cual el sujeto posee un conjunio de recursos de capacidad limitada. A medida
que una tarea primariz demanda mds de estos recursos (se hace mds dificil) menos
recursos quedan disponibles para una tarea secundaria concurrente, y su ejecucion sc

verd deteriorada

Muchos psicélogos indusirales adoptaron un modele conceptual por el cual la
carga de trabajo es proporcicnal a las demandas impuestas por la tarea sobre la
capacidad limitada del operador (Rolfe, 1971). Asf, desde finales de los afios 70 se ha
dado un gran interés a la investigacién aplicada sobre Ja representacidn y medida de
la capacidad utilizada ¥ la disponible. y sobre la relacién entre las medidas de carga
de trabajo basadas en la capacidad y los indices alternatives como escalas subjetivas
o pardmetros fisiolégicos (Maray, 1982; Moray, Johanssen, Pew, Rasmussen, Sanders
v Wickens, 1979

El concepto de capacidad (Moray, 1967) enfatiza Ia naturaleza flexible de los
recursos de procesamiento. Las tareas demandan mis de estos hipotéticos recursos
("esfuerzo mental”) a medida que se tornan mds dificiles o se requiere un nivel de
ejecucién mds elevado. El concepto de recursos de procesamiento es propuesto como
una variable hipotética que permite tomar en caenta las variaciones que se producen
en la eficacia con la que se realizan actividades al mismo tiempo; esto es, el grado al
gue dos tareas pueden ser realizadas a la vez del mismo modo que aisladamente. Se¢
asume que las tareas demnandan una serie de recursos para poder ser realizadas, siendo
dichos recursos de disponibilidad limitada. Asi, cuando el conjunte de recursos
demandados por dos tareas excede a los disponibles, la eficacia en tiempo compartido
disminuye, descendiendo mds a medida que aumenta la dificultad de alguno de los

componentes de la tarea.



El concepto de atencién come un recurso de procesamiento flexible de
capacidad limitada fue claborado por Kahneman (1973), Norman y Bobrow (1975)
y Navon y Gopher (1979).

Se distingue entre modelos de recurso tinico y modelos de recurso multiple.
Ninguno de ellos representa un modelo estructural del sistema de procesamiento de
la informacién; son afirmaciones sobre la posibilidad de watar las limitaciones del
sisterna como si este dependiera de la disponibilidad de algin hipotético recurso. En
este sentido, no es muy necesario conocer por qué un operador falla al realizar una
tatea, sino que lo importante es cuantificar la diferencia entre la ejecucién esperada
y 1a obtenida. En la mayoeria de Yas investigaciones que s¢ basan en &) concepto de
capacidad, se asume que Ia capacidad utilizada al realizar una tarea primaria puede ser
inferida a partir de la capacidad residual de la tarea secundaria {Eysenck y Eysenck,
1979; Posner y Keele, 1969; Posner y Boies, 1971; Tyler, Hertal, McCalum y Ellis,
1979; Underwood, 1976). Por ejemplo, se presume que tiempos de reaccién mids
largos, refiejan mayores demandas de capacidad (menor automatizacion, procesamienio
mias profundo) de la tarea primaria. La técnica de tarea secundaria ha sido utilizada
en varios estudios sobre los requisitos atencionales de varios procesos de memoria
(Johnson, Greenberg, Fisher y Martin, 1970},

2.4.1. Modelos de recurso iinico

El intento mds comprensible para emplear la metifora de la energfa en el
estudio de la carga mental y de la awencién aparece en el libro de Kahneman
"Atencién y Esfuerzo” (1973). Kahneman (1973) propone la existencia de un dnico
e indiferenciado conjunto de recursos disponible para rodas las tareas y actividades
mentales. A medida que aurnentan las demandas de una iarea, impuestas por un
aumento en su dificultad o por la adicién de tareas adicionales, los mecanismos de
arousal fisiolégico producen un incremento en la provisién de recursos. Sin embargo,

en ocasiones, este incremento es insuficiente para compensar por entero ¢l aumento
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de las demandas: asf, la ejecucién descenderd a medida que aumente ¢l desfase entre
las demandas y los recursos provistos. Esto es, el limite de los recursos varia con ¢l
nivel de arousal de acuerdo a la cldsica funcién de U iaverrida que relaciona la
eficacia de la ejecucién con la activacién. Los cambios en ia capacidad estdn
controlados por el feedback procedents de la ejecucidn. Por lo tanto, er la formulacidn
de Kahneman, ¢l concepto de recursos de procesamiento ¢std esmechamente

relacionado con el de arousal.

Los sujetos pueden focalizar toda su atencién en una de tas actividades postbles
o pueden dividirla entre varias de ellas. La politica de asignacién de recursos estd
gobernada por reglas muy aprendidas o inconscientes (Enduring Dispositians) y por
decisiones conscientes (Mormentary Intentions). La politica de asignacién de recursos
esta también determinada por la dificultad de la tarea y el feedback de las actividades
que se estdn realizando (Evaluaiion of Demands on Capacity). Los sujetos focalizan

mis su atencidn en las tareas mds dificiles.

En un modelo estructural, los falles =n 1a ejecucidn ocurren cuando se requicre
gue un mecanismo realice operaciones incompatibles. En un modelo basade en la
metifora de la energia, los decrementos de la ejecucién se deben a que las demandas
de dos actvidades concurrentes exceden la capacidad disponible. Asf, un modelo
estructural implica que 12 interferencia enmre dos tareas es especifica, mientras que para
un modelo de capacidad esta interferenciz es no especifica v séle depende de las

demandas totales de las dos tareas.

Por 1anto, en el modelo de Kahneman, el procesamiento er paralelo podria ocurnir
cuando ia capacidad de procesamiento combinada de varias tarcas es menor que la
capacidad total de la persona. Mienras las tarcas no excedan la capacidad de
procesamiento del sujeto, estas podrin ser realizadas simulténeamente sin pérdida de

eficacia en ninguna de ellas.

El modelo de asignacién de recursos de Kahneman sugicre cuestiones como:

si la dificultad de la tarea afecta a la asignacién de recursos y la tarea s¢ toma mds
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ficil con la précuca. (incrementa la prictica la capacidad?, jpueden, con la prictica,
realizarse dos tareas simultdineamente?. En este sentido, Underwood (1974) y Ostry,
Moray y Marks (1976), entre owos, mostraron como la prictica produce cambios en

lz asignarién de recursos atencionales.

Este concepto de recurso de procesamiento implica la utilizacién de medidas
fisioiégicas. En este sentido, destacan estudios que utlizan el didmetro puptlar como
medida del esfuerze (Kahneman v col,, 1967, 1968, 1969, 1981; Beatty, 19%82), Daros
procedentes de una gran vanedad de condiciones experimentales han mosmado que la
¢jecucion de algunas tareas interfiere con Ia realizacién de cierto tpo de tareas pero
no con las de otro, mienzas que una tercera clase de tareas se ve igualmente afectada
cuando se realiza con miembros de los dos primeros grupos (Naven y Gopher, 1979;
Ogden , Levine y Eisaer, 1979, Wickens, 1980, 1983). Orros estudies han moszado
que algunas manipulaciones de las caracteristicas de targas gue se realizan a la vez
afectan a ambas, mientas que ouas degradan la ejecucién solamente de una de ellas,
no pudiendo ser compensada por Ja mansmisién de recursos de una a otra area
(Wickens y Kessel, 1981; Gopher y Navon, 1980; Gopher, Brickner y Navon, 1982),
Esios resnltados son inconsistenies con la nocidn de ua dnico y no diferenciade
conjunto de recursos o energia de procesamiento. Més bien, ellos sugieren Ja
existencia de varias fuentes de interferencia y competicién més especificas. De nuevo,
el concepto de una dnica y general causa de las limitaciones en la ejecucion atribuidas

a la carga no parece adecuado,

Cormno ya se ha visto anteriormente, la teoria de ila capacidad ha sido
desarrollada en la investgacién sobre tareas duales. Hay cuawmo fendmenos que
diffeilmente pueden ser explicados por el modelo del recurso simple. Estos son los

siguientes:

1. Insensibilidad a la dificultad: Se pueden citar varios ejemplos en les cuales
los incrementos en la dificultad o demandas de la tarea primaria

(presumiblernente mayor consumo de recursos) no influye en la ejecucién de



una tarea secundaria. Es necesario asegurar gue el decremento en la tarea
primaria causado por la realizacién de la secundania no aumenta en funcién de
los niveles de dificultad de 1a tarea primaria. Ejemplos de insensibilidad a la
dificulizd pueden encontrarse en los trabajes de North (1977), Isreal, Chesney,
Wickens y Donchin (1980}, o0 Wickens y Kessel (1979).

2. Ejecucitn perfecta en tareas concurrentes: Ejemplos de realizacitn perfecia
de dos tareas a la vez pueden encontrarse en jos trabajos de Allport, Antonis
y Reynolds (1972, Shaffer (1975), Spelke, Hirst y Neisser (1976) y Wickens

(1976), entre otros.

Una posible explicacion a los efectos de insensibitidad a la dificultad y a la
ejecuci6n perfecta en tareas realizadas al mismo tiempo es que Ias tareas utilizadas
contengan amplias regiones limitadas de datos. Sin embargo, esta explicacién no
parece plausible va que en los estudios mencionados se udiizaron tareas que
dudosamente pueden ser muy limitadas de datos (tareas de seguimiento (fracking), de
procesamiento de digitos, de deteccidn de sefiales auditivas, de enmascaramiento

auditivo, etc...}.

3. Efectos de ia alteracion estructural: Estos efectos hacen referencia a los
casos en los que la modificacién en 1z estructura de procesamiento (modalidad
de display, codigo de memoria, modalidad de respuesta) produce un cambio
en la imerferencia con una tarea concwrrente {siempre que la dificultad se
mantenga constante). Asi, en cuanto a las variaciones en la modalidad del
input destacan los estudios realizados por Treisman y Davies (1973), Isreal
(1980), Martin (1980), Rollins y Hendricks (1980), Vidulich y Wickens (1981)
y Wickens y col. (1983). Igualmente, estudios sobre 1a modalidad de respuesia
son los de McLeod (1977), Harris, Owens y North (1978), Wickens (1980) v
Wickens y col. (1983). Finalmente, estudios sobre los efectos del cambio en

el cédigo de procesamiento son los realizados por McFarland y Ashton (1978),
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Friedman, Polson, Dafoe y Gaskill (1982), Wickens y Sandry (1982) v
Wickens y col. (1983). Si 1a dificultad de la tarea modificada no cambia, las
demandas de recursos deberian ser similares o idénticas para todas las tareas.
Por lo 1anto, bajo ¢l supuesto de la existencia de un recurse no diferenciado

no se podria predecir ningtin cambie en la interferencia de tareas concurrentes.

4, No emparejamiento entre dificultad y estructura: Este efecto fue nctado por
Wickens (1976) v hace referencia a aquellos casos en Jos que la mis dificil de

dos tareas interfiere menos con una tercera tarea de lo que lo hace la més ficil.

2.4.2- Modelo de recursos méltiples

La debilidad del modelo anterior lleva al planteamiento de modelos de recurso
railtiple. Segin estos modelos, el sistema humano posee un nimero de mecanismos
de procesarniento cada uno de Jos cuales requiere su propia provision de vecursos, La
capacidad de cada una de estas estructuras depende del nivel de arousal y de su
dependencia especifica de dicho nivel, y puede ser desplegada para varias tareas. De
este modo, existe una competicién continua entre las tareas que requieren fos mismos
recursos (Norman y Bobrow, 1975, Navon y Gopher, 1979, Wickens, 1980, 1983;
Sanders, 1983; Gopher y Sanders, 1984; Fracker y Wickens, 1989).

Norman y Bobrow (1975), los primeros en utlizar el 1érmino recursos,
definieron, utilizando una analogia global con los sisternas de compurador, los recursos

de forma muy general, con referencia a todas las facilidades de procesamiento.

Navon y Gopher {1979, 1980) no fueron mds especificos en su andlisis 1edrico
inicial, en el cual uilizaron una metifora econdmica. En su posierior trabajo
experimental (Gopher y Brickner, 1980; Gopher y col., 1982) concluyeron que ¢s
razonable asumir la existencia de al menos dos tipos de recursos relativamente
independientes. Uno estd relacionado con los procesos perceptives y computacionales,

y €l otro con la seleccién y la generacidn de la actividad motora.
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Las figura 2.1. y 2.2. muestran graficamente las ideas centrales del modela de
recursos multiples propuesto por Navon y Gopher (1979), en referencia a las dos

medidas de ejecucién mds asuales: latencia y precision de ia respuesta.

En las figuras se puede apreciar que, como postula el modelo, para una misma
cantidad de recursos de procesamiente invertidos por el sujero ¢n la realizacidn de la
area (Rg), el aumento en el nivel de carga de la tarea produce un incremento en la
latencia de la respuesia (figura 2.1}, mientras que disminuye su precisién (figura 2.2.).
Ademds, la figura 2.2, muestra que 2] aumento en el tiempo disponible para realizar

la tarea mejora la precisidn de la respuesta

LATENCY TO CRITERION
{ swconds )

L
AMOUNT OF INVESTED RESOURCTS

Figura 2.1. Representacién de dos funciones latencia-
recurso. Tomade de Navon y Gopher (1980).
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Figura 2.2. Representacién de cuatro funciones

precisidn-recurso. Tomado de Navon y Gopher (1980).

Las implicaciones de esta teoria en cuanto a la gjecucién de tareas duales sen

En la medida en que dos tareas demanden mds recursos diferentes que

comunes, ellas podrdn ser realizadas a la vez mds eficazmente.

Si dos tareas demandan recursos comunes la POC serd una curva suave;
mientras que en el caso contrario se generatd entre ambas tareas una POC (ver
apanado 2.4.3) en forma de caja ¢ver figura 2.3). Esto ¢s as{ porque si los
recursos de ambas tareas son independientes entre si, los recursos de una de
las 1areas no pueden ser utilizados para mejorar la ejecucidn en la otra. Por lo

1ano, cuando dos tareas concurrentes demandan recursos totalimente diferenics
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[F5)

tiene lugar la realizacién perfecta de ambas. Ademds, el desemparejamiento
entre estructura y dificultad tendrd lugar cuando se compara iz ejecucidn en
dos tareas muy demandantes pero de recursos diferentes con la de otras dos

menos demandantes pere de récursos comunes.

El cambio en la dificultad de una tarea se define como el incremenio en la
demanda de une o mds de los recursos de los que depende la ejecucidn. Si
parte de estos recursos son también requeridos para realizar una tarea
concwiTente, esta lltiina se verd afectada. 54, por el contrario, estos recursos
afectados por 1a modificacidn de la dificuitad de la tarea no son necesarios
para realizar la tarea secundana, esta no se verd afectada. De este modo, la
insensibilidad a la dificultad tieae lugar cvando los recursos adicionales no
pueden ser transferidos desde la tarea secundaria para compensar las demandas
impuestas sobre la tarea manipulada, o cuando ios recursos son mannsferidos
pero la ejecucién de la tarea manipulada no puede beneficiarse de su mayor
disponibilidad.

Si una tarea se hace mds dificil porque demanda mis recursos de los
compartidos cen otra concurrente, fa ejecucién serd mds dependiente de dichos
recursos, y en consecuencia, habrd un mayor efecto de las prioridades en Ia
asignacién de recursos. En otras palabras, el efecto de la dificultad deberia
interactuar con €l de las prioridades siempre que Ja dificultad surja de Ja
manipulacién de la demanda de los recursos comunes. La eatensidn a la que
las tareas comparien un recurso comin dicta el grado al cual la ejecucién en
la tarea primaria {para la cual se varia la dificultad) puede ser preservada
mediante la reasignacidn de Jos recursos a dicha tarea en contra de 1a ejecucién

de la tarea secundaria.
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Figura 2.3. Iustracién de tres posibles efectos de ia manipulacién de un pardmetro
de los recarsos relevantes sélo a la cjecucion de ia tarea Y. A representa el caso de
recursos completa ausencia de Tecursos comunes enwe las tareas. B representa el caso
de existenciza de recursos tanto cormunes como independientes utilizados en
proporciones fijas. C representa el caso de existencia de recursos tanto comunes come

independientes utilizados sustitutivamente. Tomado de Navon y Gopher (1979).
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L.a naroraleza de los recursos es una cuestion cenwal en el mabajo de Wickens
{1980, 1981, 1983, 1988) y sus colegas (Isreal, Chesney, Wickens y Donchin, 1980;
Fracker y Wickens, 1989; Vidulich y Wickens, 1983; Wickens ¥ col., 1981, 1982,
1983). Examinando un gran ndmere de estudios sobre tarea dual en los gue se
producian efectos de la alieracidn estrucmural e insensibilidad a la dificultad, Wickens
(1980) encuentra que los recusos pueden ser definidos a partir de es dimensiones:
4}y estados de procesamiento {perceprual-central versus respuesta), b} cidigos de
procesamiento perceptivo y central (verbal versus espacial} y ¢) modalidades de
input (visual versus auditivo) ¥ respuesta {manual versus orai). Asumiendo que las
respuestas manuales generalmente esldn guiadas espacialmente y las  orales son
verbales, las dimensiones modalidad de respuesta v codigo de procesamiento central
son similares. Si este es el caso, la "eswuctura” de los recursos puede representarse
conceptualmente segin la figura 2.4
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Figura 2.4. Esguctura de recurses de procesamiento. Tomado de
Wickens {1984).



La clasificacién por estados de procesamiento tiens su procedencia en la
metodologia de factores aditivos (Sternberg, 1969; Sanders, 1979, 1980). Los ¢6digos
de procesamiento son sugeridos & panir del andlisis tedrico y wabajo experimental que
ve a los hemisferios como reservas de recursos que acnian separadamente en virrud
de su separacién funcional y estwuctural (Kinsboumne y Hicks, 1978; Friedmen vy
Polson. 1981; Friedman, Polscn, Defoe v Goskill, 1982). Los estudios que compararon
1as formas de presentacién visual y auditiva vy fos modos de respuesta verbal versus
manual en los paradigmas de tarea dual (Gopher, Brickner v Navon, 1982; McLeod,
1972, 1978; Wickens, 1988; Wickens y Kessel, 1981; Wickens y Sandry, 1982;
Wickens, Sandry y Vidulich, 1983) sen la justificacién de las modalidades de

procesamiento y de respuesta como criterios de clasificacidn.

Para organizar estas categorias. Wickens (1981, 1983) propone un esquema
descriptivo tridimensional que incluve vna distincién entre los tipos de cédigos de

representacidn (verbal y espacial). A continuacién se describen estas tres dimensiones:

2.4.2.1. Estados de procesamiento

Segun estz dimension, el procesamiento perceptivo y €l central requieren
TeCurses comines y estos, en cambio, sen funcionaimenie independientes de los
recursos prapios de los procesos de respuesta. Evidencia de esta afirmacién se obtiene
cuando ia dificultad de respuesta de una tarea es manipulada sin que esto afecte 2 la
gjecucién de una tarea concurrente para la que las demandas son mds cognitivas o
perceptivas. Esta tnsensibilidad a la dificultad ha sido demostrada en los experimentos
realizados por Isreal, Chesncy, Wickens y Donchin (1980) v por Isrcal, Wickens,
Chesney y Donchin (1980), que utilizaron medidas fisioldgicas (potenciales evocados)
de la carga mental. En estos mabajos, Ja amplitud del componente P300, que se supone
depende de recursos de procesamiento perceptivo y central, se vié afectada por las
manipulaciones de la carga perceptiva de una tarea concurrente, pero no queds
afectada por los requisitos para generar respuestas manuales ni por las manipulaciones

de la frecoencia de respuesta en una tarea concurrente de seguimiento.
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La relevancia de esta dimensién también quedd demostrada por Wickens
(1976), en cuyo experimentc s¢ produjo un no emparejamineto estructura-dificultad
cuando se realizaban & ia vez tareas de deteccidén de sefiales y de seguimiento, Ota
evidencia resulta de ia insensibilidad a la dificultad encontrada por Kantowitz v
Knight (1976) y Wickens y Kessel (1980). Atun mds, Shaffer {1971, 1975) comprueba
que procesos perceptivos, de waduccion y de respuesta, pueden proceder en paraiclio
de forma muy efectiva. Finalmente, parece que la manipulacidn de fa competicitn de
recursos enire tareas al nivel de codificacidn es relativamente independiente de esta
manipulacién al nivel de respuesta (Vidulich v Wickens, 1981; Wickens, 1980;
Wickens v cob., 1983). Una independencia de este tipo de los efectos de codificacion

y de respuesta indica una independencia de los recursos correspondientes.

2.4.2.2. Codigos de procesamiento perceplive y central

La idea de que los procesos espacial y verbal pueden ser descritos a parur de
recursos funcionalmente diferentes, y que estos pueden relacionarse anatémicamente
en ia mayoria de los sujetos con los hemisferios cerebrales derecho e izquierdo
respectivamente, estd avalada por la investigacién y teorfa de Kinsbourne y sus
colegas (Kinsboume y Hicks, 1978). En un tipico experimento, ellos observaron una
mayor interferencia de una tarea verbal con otra de equilibrio cuando esta dltima era
realizada con la mano derecha (controlada por el hemisferio de procesamiento verbal)
que con la izquierda {controlada por el hemisferio espacial). McFarland y Ashton
11978} mostraron que esta asimetria manual de interferencia se invertia cuando la tarea
verbal era sustituida por una de memoria espacial. Por tanto, existen condiciones en
las que las funciones de procesamiento y de respuesia eswin bajo el control de
diferenies hemisferios. Demostraciones similares de esta inmerferencia “especifica de
cddigo” se encuentran en Baddeley, Gramt, Wight ¥ Thompson (1975} y Baddeley y
Lieberman (1980).
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En el dominio perceptive, Moscovitch y Klein (1980) observaron gque 2
cjecucidn en tareas de reconocimiento era peor si se presentaba simultdneamente dos

estimulos diana espaciales que cuando une de ellos era espacial y el otro verbal.

Finalmente, se han aobtenido conclusiones sobre los recursos defimidsg
hemisféricamente a partr de tareas de tiempe de rezccién. En este caso, se gbtienen

latencias de respuesta mds largas cuando ¢l hemisferio de procesamiento del estdmulo

es el mismo que el que conwola la respuesta (Allwite, 1981 Dimond v Beauran:
1972; Wickens y Sandry, 1982).

El supueste de que el procesamiento central espacial ¥y  verbal reguiersn
recursos distintos permite explicar los resultados obtenidos por Allport y colaborzdores
(1972), quienes observaron una ejecucién perfecta en dos tareas de procesamien:c s
informacidn realizadas a 1a vez y que envolvian todos los estados de procesamienio

(lectura muy répida de musica y enmascaramiento verbal).

2.4.2.3. Modalidades de input y de respuesta

Parece evidente que en muchas ocasiones se puede dividir 1a atencidén ence <
v oide mejor que entre los dos ojos o los dos cidos. Esta observacion es clari—azie
cierta si s¢ acude al concepto de interferencia periférica, la cual domin: 2=

condiciones intramodales.

Isreal (1980), Martin (1980), Rollins y Hendricks (1980) y Treisman y Tivac
(1973), han sugerido que existen ventajas en la presentacién entrernodal. Tets:mas
Davies observaron una deteccitn mds eficiente de patrones temporales-espaciales v 2z
dianas semdnticas en una presentacién engemodal que en una intramodal. Rolns
Hendricks (1980} y Martin (1980) replicaron este resultado cuando la profundidad 3e;
procesamiento semdntico del estimulo auditivo se variaba sistemdticamente. Isszl

replicé el mayor efecto de la interferencia entre versus la intramodal entre una =%z

38



de seguimiento y otra de tiempo de reaccién cuando la modalidad de ambas 1areas era
manipulada onogonalmente utilizando estimulos de dempo de reaccién visual o

auditives emparejados con un display de seguimiento visual o auditivo.

Considerando las modalidades de respuesta, los trabajos de Harris y col.
(1978}, McLeod {1977}, Vidulich (1988), Vidulich y Wickens (1981), Wickens (1980,
1988) y Wickens y col. (1983) han mostrado la mayor eficacia de la realizacién
conjunta de la tarea de seguimiento con tareas discretas que utilizan respuestas orales

en oposicién a las manuales.

Por otro lado, el esquerna propuesto por Wickens tiene en cuenta los factores
que influyen en ¢l pawr6n de interferencia entre dos tareas concurrentes y que se
relacionan con la competicin en el acceso al mecanismo central. Sin embargo, es
muy poce explicativo de la forma en la que los ¢lementos estructurates y cnergéticos
se relacionan unos con otros. Este aspecto se encuentra mis desarrollado en ¢l modelo
de estado energético-cognitivo propuesto por Sanders (1983) y Gopher y Sanders
(1984). Este modelo intenta integrar los conceptos energéticos con una descripcién
estructural del sistema. Su desarrollo derivé de las investigaciones acerca de los
efectos de estresores (falla de suefio, tempo de tarea, drogas) sobre la ejecucién en
tareas de reaccidn de eleccién (Frowein, 1981; Sanders, Wijmen y Van Arkel, 1982).
Estas investigaciones mwostraron el efecto selectivo de dichos estresores, €sto es,
afectan a mecanismos especificos; su efecto sobre la ejecucién no es general. Estos
resultados fueron interpretados dentro del esquema del modelo neurofisiolégico del
conirol de atencién propuesto per Pribram y McGinness (1975), quienes identificaron
tres peneradores energéticos globales de la actividad de procesamiento: arousal,
activacién y esfuerzo, Segiin este modelo, el arcusal se relaciona con la codificacién
del input, la activacién con los procesos de respuesta y el esfuerzo activa los
mecanismos centrales de toma de decisiones y eleccién. Ademds, s asume que cl
esfuerzo actda comio un regulador del rivel Sptimo de operacidén de las otras dos

fuentes energéticas y como coordinador de sus actividades. El esfuerzo depende de la
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evaluacién que el sujeto realiza de la situacidn y de su motivacién. Es un modelo
similar al anteriormente expuesto de Kahneman (1973) aunque, en ¢l que ahora nos
ocupa, los mecanismos de evaluacién tenen un enlace independiente con cada uno de
los tres mecanismos energéticos y por tanto tenen ura influencia separada sobre

difereates aspectos de la ejecucidn.

2.4.3. Metodolngia de anilisis de la carga propia de los modelos del recursg

L3 teomia del recurso utiliza como elementos graficos bisices de anflisis de la
carga la funcibn ejecucion-Tecurses (Performance-Resources Function) y la
Performance Operating Characierisic (POC). A continuacién se describe brevemenie

cada una de ellas;

2.4.3.1. La funcidn ejecucién.recursos (PRF)

La catidad de la ejecucion es una funcidn mondtona no decreciente de 10s recursos
invertidos en una tarea. Esta proposicién se pone de manifieste de dos formas. Bajo
condiciones de tarea simple, si un sujeto invierte un gran esfuerzo en la iarea, la
ejecucién mejorard o al menos no decrecerd. Aungue esta proposicién es intituitiva,
ha recibido poca confirmacién experimental directa. Bajo condiciones de tarea dual,
la relaciér entre gjecucidn y recursos es mds ficil de medir, pero requiere mavores
supuestos sobre los procesos que subvacen. Cuande un sujeto realiza dos tareas a la
vez, y s¢ le pide que focalice sy atencion principalmente sobre una de ellas. la
ejecuci6n varia consisteatemente de acuerdo a estas instrucciones (Gopher, 1980;
Navon y Gopher, 1980: Friedman, Polson, Gaskill y Dafoe, 1982; Vidulich y Wickens,
1981). Bajo estas circunstancias, la teorfa del recurse infiere que el sujeto estd
modulando la provision de recursos entre las 1areas con el fin de obtener los niveles

deseados de ejecucidn.

40



Norman y Bobrow (1975} introduces ¢l imporante concepto de fumcién
ejecucion-recursos (PRF). Esta hipotética funcién relaciona la catidad de la ejecucién

y la cantidad de recursos invertidos en la tarea

Dots-Urmvted
figmnary « A
Perrmance Yrmiled
o a e

Figura 1.5, Una hipotética funcién ejecucidn-recurso. Los puntos A, B,
y C se describen en ei texito a continuacién. Tomado de Wickens
(1984).

La ejecucion perfecta en la tarea simple tiene lugar cuando se invierten en ella
todos los recursos {punto A) y es la mejor ¢iecucidn gue se puede obtener. A medida
que se traspasan recursos de €Sta tarea a otra concurrente la ejecucién decrece (punto
B). Cuantos més recursos son Teinvenidos en la tarea, la ejecucién mejorard hasta
alcanzar el punto C, en ¢l cual no ¢s posible un cambie posterior en la ejecucién. En
la regi6n a la derecha de este punio (C) se dice que la tarea es limitada de datos
(limitada por la calidad de los datos, no por los recursos puestos en juege). Cuando
la ejecucién cambia con modificaciones en el nimero de recursos utilizados, se dice

que la tarea es limitada de recursos (regién a la izquierda del punto ).
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2.4,3.2. The Performance Gperating Characteristic (POC}

Cuando dos tareas son realizadas a tiempo compartido, y los recursos son
asignados diferencialmente enwre ¢llas, la ejecucidn conjunia de ambas puede ser
representada en dos separadas PRF. Ademds, estos datos pueden ser captades
representando un solo punte para cada condicién en una Performance Operating
Characreristic (POC), en la cual la ejecucion para cada tarea estd representada sobre
los dos ejes. Las diferentes formas que puede asumir una POC reflejan las diferencias
en la naturaleza de los intercambios enwre la ejecucién de las dos tareas, Si se aumenta
la dificultad de una de dos tareas concurrentes incrementando las demandas de un
recurso necesario para la ejecucidn de ambas tareas, la forma de la POC cambiarg, ya
que un mayor sacrificio de ejecucidn serd reguerido sobre 1a otra tarea para hacer
posible una mejora sobre la tarea ahora més dificil. Si, por otro Iado, €l incremento
en la dificultad se realiza aumentando lzs demandas en una dimensién que no ¢s
relevante para la gjecucién conjunta, la ejecucién de la tarea en la que se hizo la

maniputacién puede estar afectada. pero la forma de la POC no deberfa cambiar,

La idea de la consmuccién de PQC's come yna aproximacién genergl al
anilisis del comportamiento del sisterna de procesamiento humano fue introducida por
Norman y Bobrow (1975), con referencia a la metifora del computador, y
posteriormente elaborada por Navon v Gopher (1979, 1980), quienes adoptaron
conceptos de 1a teoria microecondmica. Sperling y Dosher (1986) usan el #rmino
Artention Operaring Characterisiics (AOC) para dar nombre a estas curvas y
discutirlas en £l esquema generzl de la teoria de la deteccién de sefiales. Sin tener en
cuenta la metdfora de fordo, Ia 1éenica empleada por todos los investigadores es la
misma: los sujetos son instruidos a realizar dos tareas, con cambios graduales en Jas
prioridades relativas de tareas baje condiciones de tarea dual (los diferentes niveles
de énfasis son indicados verbalmenie, y frecuentemente aumentados con informacion
de feedback y atencién diferencial),
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Las POC tienen cinco caracteristicas paniculares:

1. Ejecucién en la tarea simple: Esta caracteristica es mostrada por el punio de
interseccién de ta POC con los dos ejes. Cuando la ejecucion para cada tarea simple
es superior a la compartida hay, en palabras de Navon y Gopher (1979), un costo de
concurrencia. Esto puede ser explicado por las demandas de recursos de un "ejecutor
a tiempo compartido”, que es utilizado dnicamente en simaciones de tarea dual Por
tanto, las demandas de este ejecutor y en consécuencia sus efectos sobre la ejecucidn

ne se ponen de manifiesto en las situaciones de tarea simple.

Una fuente alternativa del costo de concurencia resulta de la interferencia
periférica. Este término, interferencia periférica, se refiere a las situaciones en las
caales la ejecucién de la tarea dual se deteriora como consecuencia de Jas
restricciones  fisicas o fisioldgicas del sistema de procesamiento. Interferencia
periférica es distinto al concepto de interferencia estructural, aqueila que hace diffcil
la ejecaci6n a la vez de dos actos moroses independientes. La interferencia periférica
puede resolverse con la prictica. La imerferencia estructural es compatible con los

conceptos de la teoria del recurso mientras que la periférica no lo ¢s.

1. Eficiencia a tiempo compartido: Esta caracteristica de las dos tareas estd indicada

por la distancia media de la curva al erigen.

3. Grado de intercambio lineal: Esta relacién enwe las dos tareas indica Ja extensién

a la que los recursos esun divididos o son intercambiables entre las tareas.

4. Sesgo de asignacion: Manteniendo en mente que la POC es una serie de puntos,
cada uno relativo a un ensayo distinio de la warea dual, el sesge de asignacion esid
indicado por a preximidad de un punto dado de la POC a un eje sobre el otro, Por
1anio, los puntos situades en la diagenal positiva reflejardn una asignacién del recurso

del 50% entre ambas tareas, y las PRF de cada tarea serfn equivalenies,
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£. Combinacion de eficiencia y asignacidn: Existe un grave problema tedrico cuando
se intenta comparar puntos de la POC que difieren en eficiencia y asignacién de
recursos ¥ que no estin cercanos z ia diagonal positiva, Para salvar esta dificnltad se
han intentado encontrar eguivalencias con la weoria de la deteccién de sefiales. Sin

embargo, se encuentran dos problemas en particular:

1} A diferencia de la ratio de falsas alarmas v aciertos en Ja teoria de deteccién de
sefigles, las medidas de ejecucidn de las dos tareas pueden estar expresadas en
unidades totalmente distintas; 2) A menos que se establezca algun sepuesto sobre la
forma invariante de todas las PRF, no hay una escala que pueda adapiar un cambie

de unidad de ¢jecucién a un cambio de unidad de asignacién del recurso.

En relacidn al primer punto, Wickens y sus colaboradores (Wickens, 1980;
Wickens, Mountford y Schreiner, 1981; Wickens y col.,, 1983) han asumido que jos
cambios iguales en la asignacién del recurso enre diferentes tareas son equivalenies
a unidades iguales de la variabilidd dentre de dichas tareas. Esta asuncidn, andloga a
la realizada por Fechner (1860) en escalamiento psicofisico, hace que los ejes de Iz

POC sean normalizados por una evaluacion de la variabilidad intra sujeto.

El segundo problema, relacionado con las diferencias entre niveles de ejecucion
es también complejo. En este caso Ias presunciones sobre la forma de la PRF tienen
algunas implicaciones estadfsricas. Si se asume una funcidn logaritmica, varfaciones
iguales en la asignacidn de recursos producirdn menores variaciones en ejecucidn en
los niveles altos de la misma que ¢n los bajos. Por owo lado, si s¢ asume una PRF

lineal las diferencias estadisticas serdn fueriemente equivalentes para todas los niveles.

La metodologia POC supone una seri¢ de supuestos implicitos, El primero y
principal es la sensibilidad de la ejecucién a los esfuerzos de procesamiento. Se asume
que la ejecucién en una tarea estd mondtonamente relacionada con ef conjunto de
recursos invertidos. Aun mds, se asume que este conjunto es la fuenic general de

variabilidad en la cjecucidn a tempo compartide. Otro supuesto es que el humano es
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capaz de controlar los recursos y su apornacién, al menos a lo largo de la porcién
general del rargo sensible a 1a respuesta. Un tercer importante supuesto es gue la POC
refleja la limitacién de la ejecucién del sissema a capacidad total, y que esia capacidad
es fija. Si los sujetos no operan al miximeo de capacidad o si ia capacidad puede

aumentarse (Kahneman,1973), la interpretacién de una POC es imposible.

Das supugstos adicionales son la independencia de las tareas y la invarianza
de los procesos. Una manipulacién de las prioridades relativas bajo condiciones de
tarea dual no tiene sentdo a menos gque las tareas componentes maniengan su
independencia de recursos. Asf mismao, se asume que cuando se alteran los niveles de
énfasis, las tareas no cambian su estructura de procesamiento bisica. Solamente se

.

asume que puede variar el nivel al cual estas estructuras estin en juego.

La adopeion del método POC conlleva una consideracién sisterndtica de los
efecios de la politica de asignacién. La metodoiogla POC ha generalizado
considerabiemnente ¢l uso de patrones de imterferencia entre tareas realizadas
concurrentemente, come método para el estudio de Ja carga. Cuando la carga se define
en términos de la interaccién entre operadores y tareas, v debido 2 que las curvas POC

retratan estas intgracciones, su valor dentro de este esguerna es evidente,

El inconvenieme general de esta aproximacidn es que el disefioc de
expenimentos es considerablemente mds complejo. También consume mds tiempo en
la recogida y andlisis de los dates. Ouo inconveniente, mds importante, resalta de ia
posible inerferencia de la tarea secundaria con la primaria. Por tanio, hay una
necesidad de encontrar tareas secundanas que na interfieran o que interfieran 1o menos
posible con la tarea primaria. Una categoria de estas tareas ha sido propuesta y
desarroilada por Donchin y sus colegas (Donchin, 1975; Donchin, Kramer y Wickens,
1982; Donchin, 1984) usando Jos potenciales evocados come fuente de datos a partir

de la cual inferir las variaciones sobre la carga de ia tarea primaria.
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Una imponants caracigristica de !a 1eorfa del recurso es sa habilidad para watar
los efectos de la prdctica y Ia dificultad de la tarea como manifestaciones diferentes
del mismo conseructo: la eficacia marginal de la inversidn del recurso o ganancia
de ¢jecucion conseguida por unidad de recursos invertidos (Navon y Gopher, 1979).
En términos de la representacién POC, la versidn mds fcil o mds practicada de una

tarea genera una curva mis alejada del onigen que la POC de otra méis diffcil.

Para evitar confusiones en la interpretacién de ja POC cuande se niliza la tarea
secundaria como método de investigacidn, es importante representar los resultados de
la tarea dua! en un espacio de POC (siempre que se utilice una sola politica de
asignacién), mas que recoger tinicamente los decrementos de la ejecucidn de la tarea
secundaria. De esta manera, el investigador puede representar més adecuadamente

cémo los sujetos estdn asignando recursos segin las diferentes condiciones,

Al tratar estos aspectos surge de nuevo la analogfa con la teorfa de Ia deteccidn
de scfiales, en cuanto a sus {ndices de eficacia {d’) y de sesgo cognidve (B). En la
" 'reglizaci6n de-Ia tarea dual, Jos decrementos en la tarea secundatia y en la primaria
‘_s_qq -regpgidoﬁvg .imcrpretados andlogamente en érminos de un indice de eficacia (la
- di'sta‘.riéia‘desd'c‘,:,‘t:“i..origen de la POC) y de un sesgo de asignacidn (la distancia desde

la diagonal positiva).

2.4.4. Recurso (inico versus miltiple: la influencia de las prioridades

Un examen cuidadeso revela que realmente no existen grandes diferencias entre
¢l modelo de recursos multiples y el de Kahneman, el cual asume un recurso
indiferenciado con compeiencia para estructuras saiélite. Ambos predicen que la
eficacia de las tareas doales serd menor si ambas comparten gstructuras comunes. Al
ignal que la teorfa del recurso miéltiple, el modele de Kahneman puede también
explicar la insensibilidad a la dificultad invocando al concepto de "limites de datos”.
$in embarge, el modeio de recurso indiferenciado no puede explicar ficilments la

ejecucidn perfeca en tarcas duales. Es posible, en este modelo, asumir que dos tareas
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puedan ser realizadas a la vezr de forma eficaz, pero no perfectamente, si sus
estructuras de codificacion y de respuesta son diferentes. Pero si ambas tareas
demandan algdin grade de procesamiento central de un dnico recurse (toma de
decisiones, memonia u operaciones de traduccién} habri interferencia a menos que las
tareas sean fuertetnente limitadas de datos. Si este no es el caso, para poder explicar
la ejecucién perfecia en tareas duales es necesario asumir la existencia de recursos

separados o diferentes a nivel central.

Segin Broadbent (1982) la tarea de lectura muy répida de Allport y col. (1972)
permite el uso de una secuencia de estimulos previa, de forma que estrategias eficaces
de muesreo de los estimulos empleadas por los sujetos, junto con medidas de la
ejecucién insuficienternente sensibles, oscurecen los decrementos en ejecucidn de la
tarea dual. Aunque esws argumentos pueden ser vilidos, lo importante no es tanto si
1a ejecucién es iotalmente perfecta o no, sino que et decremento sea tan pequeiio comao

lo es.

Quizds la diferencia més clara entre estos dos modelos s que mientras uno
postula Ia existencia de un dGnico recurso, el otro postula la de varios. Para establecer
este Uldmo supuesto empiricamente se¢ requierer una de las dos técnicas
experimentales siguienies: A- aquella que relaciona los cambios en la POC
(Performance Opceraiing Characterisiic) con cambios en ¢l solapamiento de recursos,
y B- el efecto de las manipulaciones de la dificuliad sobre la POC. A continuacion se

describe brevernante cada una de eilas,
A.- POC y cambios en el solapamiento de recursos

Es necesario no sélo identificar una POC suave entre dos tareas, sino también

mostrar que la POC es discontinua cuando les recursos no se comparten.

Vidulich y Wickens (1981) compararon la asignacién de recursos intramodal
con la entremodal, en los estados de codificacidn y de respuesta. Sus sujetos realizaron

la tarea de bisqueda en la memoria de Sternberg (1969) a la vez que otra de
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seguimiento. La primera de estas wreas fue presentada en sus versiones auditiva y
visual y los sujetos podfan responder de forma oral o manual. Ademds los
participantes recibieron dos instruccienes diferentes de asignacidn de prioridades a una

u otra tarea en cada condicién,

Como predicen ambos medelos, la eficacia de la tarea dual fue una funcién
inversa del total de recursos solapados entre la tarea de seguimiento visual-manual y
las modalidades de input-output de la tarea de bisqueda en Ia memoria. Sin embargo,
aparecieron dos resultados directamente compatibles con la teoria de recursos
miliples: a) en la condicién anditiva-cral 12 ejecucién fue pracicamente perfecia; b)
el efecto de Ja manipulacion de 1a asignacidn de prioridades fue una funcién monétena
. -ereciente del nivel de solapamiento entre modalidades de input-ourput de ambas tareas.
Estos resultados confirman que cuantos més recursos compartan las tareas habrd un
mayor grado de capacidad asignable intercambiable, definida operacienalmente como

recursos que pueden modular la ejecucion semin las prioridades de 1a tarea.

Conclusiones similares fueron encontradas por Friedman y col. (1982). Ellos
utilizaron una tarea dual fermada de una tarea de memona y owa de deteccién, v
diferentes asignaciones de prioridades entre ambas wreas segtin el hernisferio cerebral
utilizado. Ellos observaron que cuando se utilizaba el mismo hemisferio para las dos
tareas se producia una gran interferencia, y que la manipulacién de priondades wenfa
un gran efecto sobre la ejecucién, EI uso de hemisferios diferentes mejord en gran

medida la ejecucidn y atenud el efecto de Ia manipulacidn de prioridades.
B.- Efectos de la manipulacién de la dificuitad sobre la POC

Para Navon y Gopher (1979} la interaccidn entre la dificuliad de 1a tarea y las
prioridades proporciona apovo a la teorfa de midltiples recursos. Segin esta

irteraccidn, las prioridades ejercen una influencia mds fuerte sobre la ejecucidn cuande

1a demanda de recursas comunes €5 alta que cuando es baja.
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Gopher, Brickner y Navon (1982) utilizaron tres niveles diferenies de énfasis
en la prioridad de una tarea de seguimiento y otra de clasificacidén de digitos. En esta
dltima la dificeltad se modificé en dos dimensiones; una variando sus demandas
cognitive-verbales y otra medificando la compiejidad de su respuesta motora. El efecto
de Ias prioridades sélo se puso de manifiesio en la segunda dimensién, Los autores
explicaron estos resultados asumiende gque el incrernento en la demanda para las
respuestas espaciales-motoras asociado con el incremento en la complejidad de la
tespuesta cred una mayor demanda de las respuestas espaciales y motoras de la tarea
de seguimicnto, y que el incremento en las demandas de recursos cognitivo-verbales

de ]a tarca de digitos no impuso demandas sobre los recursos del seguimiento.

En ef estudio de Vidolich y Wickens (1981) los sujetos realizaron la tarea dual
en dos diferentes niveles de dificultad de seguirniente, determinados por el orden de
fos controies. Los autores enconwaron que el coste de las respuestas manuales de [a
tarea de memoria fueron mayoeres en ¢l segunde orden que en el primers, lo que
sugiere gque € locus de conaol de orden més alto estvo en los recursos relacionados
con la respuesta. Este resultado permite predecir que las prioridades interactiian con
el orden de control cuando hay competencia entre recursos comunes de respuesta
{cuando la tarea de metnoria requiere respuesta manual) en mayor medida que cuando

no la hay.

2.4.5, Recursos versus procesador central

Long (1976} y Tulving v Lindsay {1967} han concluide que en iareas de
deteccidn y de reconocimiento el procesamiento es compartido simultdneamente entre
las sefiales anditivas vy las visuales mds que discretamente distribuide. Esta
demostracion de "capacidad compartida” estd relacionada con la cuestion del
procesamiento paralelo versus serial (Taylor, 1976, Townsend, 1974) y establece un
punte de convergencia entre el madelo de un procesador central de capacidad limitada
(LCCP} y la tcoria del recurso (dnico o miliple). Claramente, el procesador del

maodelo de filro o el del de LCCP pucde 1ener las cualidades de un recurso si el
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procesador 2) puede distribuirse con suficiente rapidez entre tareas o canales de
informacién, y b) es capaz de ajustar el tfempo de actuacién proporcionalmente segtin

las estrategias del operador y las prioridades de la tarea,

En muy bajas frecuencias de muestreo {como las de las estrategias de fijacion
visual) la dltima es una eswategia claramente disponible v por tanto, putde ser
facilmente validada por medidas objetivas (Senders, 1964). Si, por el contrario, se
postula vna distribucién de mayor frecuencia, parece imposible distnguir si los
recursos de procesamiento o las esmucturas son verdaderarnente compartidos por las
tareas o son modulados por la rdpida distribucién. Realmente, parece que en algenos
niveles de pr?c;sandenlo, la d.is:rit;ucién discreta de la atencidn es claramente un

fenémeno identificable (LaBerge, Van Gilder y Yellott, 1971).

2.4.6. Estruétura jersrguica de los recursos

Las implicaciones de ja represencién tridimensional de la estuctura de los
recursos son: 1) las tarcas que completamente no demandan un solapamiento de
ninglin recurso serdn realizadas perfectamente en condiciones duales, y 2) si dos tareas
utifizan parcialmente recursos diferentes su grado de interferencia se verd afectado
0 ne segin sea la distancia funcional entre ¢l componente de no solapamiento de estos

recurscs.

Varias investigaciones (Treisman v Davies, 1973) han mostrado que dos tareas
dentro de una Gnica celdilla de la representacidn (por ejemplo, dos tareas auditivas-
verbales) intereferirdn en mayor grade que dos treas de celdillas adyacemes {por
ejemplo, una tarea audidva-verbal y otra visnal-verbal o una auditivo-verbal y omra
anditivo-espacial). Sin embargo, los datos no muestran que dos 1areas que demandan
celdillas adyacentes serdn realizadas al mismo tiempo perfectamense. Estas
consideraciones sugieren que los recersos de procesamiento humane pueden ser
definidos jerdmquicamente. Un ejemplo de este esquema propone la existencia de

recursos auditivos y visuales en algin grade diferentes, cada uno exclusivo de su
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especifica modalidad. Estos no pueden ser ransferidos a otra modalidad para facilitar
la ejecucién, pero pueden ser compartidos por dos tareas de la misma modalidad.
Ademis, existen recursos perceptivo-verbales y perceptivos-espaciales mds generales,
cada uno de los cuales puede ser compartido entre modalidades pero no entre cédigos.
Por encima de este nivel en la jerarguia, existe un conjunto de recursos de
procesamiento general perceptivo-central disponible tanto para el procesamiento
espacial como ¢l verbal de la informacién auditiva y de Ja visual, pero que no estd
disponible para los procesos de respuesta. Finalmente, en un nivel mds general
existiria un conjunto de recursos indiferenciados disponible para y demandado por
1odas las tareas, en las modalidades, cédigos y estados que se requieran. Se podria
asumir gue estos recursos mas generales representan lo convencionalmente
denominado como atencién, conciencia, filtro o LCCP. Sin embargo, la existencia de

recursos generales no elimina el valor explicativo del concepto de recursos miltiples.

Segiin Wickens (1986) esta representaci6n jerdrquica, aunque permite explicar
el incremente de la interferencia come una funcién del incremento en la proximidad
de las tareas en el espacio total de recurso, no €5 enteramente adecuada. El problema
es que esta jerarguia explicitamente propone un orden de dominancia de dimensiones
que situa a las modalidades por debajo de los cédigos y a estos bajo los estados.
Segiin esta representacién el efecte de una alteracién estructural no serd observado
dentro del nivel de una estructura compartida soperior en la jeraguia Mids
especificamente, este esquema predice que el efecto de las modalides separadas versus
compartidas en condiciones de tarea dual sélo serd observade si ambas tareas
comparten un codigo comin de procesarmiento {por ¢jemplo, ambas son espaciales).
Los datos recogidos por Vidulich y Wickens (1981} sugieren claramente que esto no
es asi. {gualmente, ¢l modelo jerdrquico descrito predice que el efecto de cédigos
separados versus compartidos sélo serd observado si se emplea un estado de
procesamients comiin. La demostracién de Brooks (1968) de la interaccién entre tareas
de memoria inmediata espacial y verbal y modalidades de respuesta, da evidencia en
contra de esta interpretacién jerdrquica. De este modo, aunque puede de hecho existir
algin grado de dominancia de orden entre dimensiones, no parece que esta sea

unidireccional. Esto es, es probable que c6digos diferentes mejoren la eficacia en
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tareas duales sobre los compartidos siempre que también se utilicen estados diferenies.
Ademds es probable que algiin aspecto de un modelo de "caracteristicas compartidas”
deba ser empleado para predecir la interferencia; siendo una caracierfstica definida
como un nivel a lo largo de cada una de las dimensiones dicotémicas del espacio de
recursp. Asf, Derrick (1981) enconmé una comvelacién alta (r=0.76) enme la
interferencia pronosticada segin un modelo de caracteristicas cornpartidas, y la
interferencia observada a wavés de 10 condiciones creadas por 4 tareas companiendo

todas las combinaciones posibles en las distintas dimensiones.

2.4.7. Estratecias v carga

Las c's&ategias que un opcmddr puecde scl_cccionir cuando realiza una wrea son
relevantes al tema de la carga ya que el operador puede elegir realizar una trea de
_fo:_'rﬁa cuaii:étiv:;memc distinta a mc_écﬁda que auments 1a dificuitad. Este cambio puede
realizarse de forma que se mantengan clertos aspecios de la ejecucién mientras que
se sacrifican orres (Welford, 1978). La habilidad del operador para utlizar estrategias
de este tipo es una consecuencia natural del hecho de que la ejecucidn puede variar
a lo largo de diferentes dimensiones (aciertos v falsas alarmas, rapidez y precisidn,
asignacién de recursos a la tarea A y a 1a B). Por tanto, el operador es capaz de alterar
la ejecucién de varias formas segin Ia situacién (demandas de recurses) lo requiera.
En consecuencia, para asegurar un conocimiento adecuado de los efectos de las
variables de carga, todos los aspectos de la ejecucién deben ser medidos

cuidadosamente.

Un ejemplo hipotético es aquel en ¢l que el operador elige sacrificar la latencia
de sus respuestas, a medida que las demandas de recurses incrementan en los niveles
bajos, v la precisién cuando las demandas son impuestas en niveles altos. las
estrategias de bisqueda de informacidn del operador y la focalizacién de la atencidn
se alteran en condiciones de alta carga, focalizdndose relativamente méds en menos

canales de informacién mds alta. La distincidn de Rasmussen (1981) entre estrategias
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de solucién de problemas sintomdticas y topogréficas, properciona un ejemplo més de
como las ¢strategias cambian del primer tipo al segundo cuando Ia carga incrémenta.
Como ejemplo final, Sperandio (1978) investigé la carga experimentada por
controladores aéreos a medida que aumentaba el nimero de aviones en su pantalla. El
encontré que los controladores empleaban diferentes eswrategias de agrupacién de los
aviones por sus atributos cuando la carga aumentaba de niveles bajos (menos de 6

aviones) a moderados (de 6 a 10) o 2 alos (mds de 10 aviones).

La discusién previa enfariza las dificuliades que la flexibilidad de la conducta
humana imponc a la precisién de la medida. Owra variable interviniente debe ser
considerada frecuentemente entre las demandas de la tarea y la ¢jecucién. En un
sistema inflexible, no esiratégico, el incremento en las demandas de la tarea
invariablemente sacrificard a la ejecucién o 2 la capacidad residual de forma constante.
En un sistema gue se adapta esmatégicamente, como es el operador humano, el
incremento en las demandas puede alierar (quizds de forma mids eficiente) las
esmrategias, Estas estrategias consumen menos recursos para obtener ¢) mismo nivel
de ejecucién en la dimensién de mayor imporancia o de mayor utilidad para el
operador (mientras sacrifica la ejecucién en otras dimensiones). Los modelos de carga

deben tomar en cuenta esta flexibilidad.

2.4.7.1. Relaciones entre recursos y estrategias

La relacidn entre los recursos y las estraiegias adoptadas por ios sujetos al

lievar a cabo tareas duales puede ser vista en dos niveles: inma ¢ inter tareas.

A un nivel intratarea, se pueden emplear diferentes estraiegias de ejecucion que
pueden incrementar o disminuir las demandas de recursos de las tarcas componentes.
Por ejemplo, la codificacidn y la lectura en voz alta de material verbal pueden diferir
en cuanto a la profundidad de procesamiento (Craik y Lockhart, 1972), v esto
presumiblemente aftera el énfasis sobre el cédigo fondtico frente al semdatico

(Posner, 1978). Esto modificaria la interferencia relativa entre tareas que difieren en

53



su dependencia de recursos verbales frente 2 audidvos (Martin, 1980). Con tareas de
seguimiento, Wickens, Gill, Kramer, Ross y Donchin (1981) han comprobade come

¢l uso de estrategias puede modificar los niveles de error,

A un nivel entre tareas, se pueden emplear las estrategias para adopiar distintas
polfticas de asignacidn de los recursos entre las tareas. Por ejemplo, Schneider v Fisk
(1982), Schneider y Shiffrin (1977} v Schneider ¥ col. (1985) han demostrado que
cuando los sujetos son instruidos para enfatizar 1a tarea limitada de recursos de una

tarea dual, Ia eficacia se aproxima al nivel méxime.

Otra demostracién de la importancia de la esrategia de asignacidn en tareas
duales fue establecida por el estudio de Brickner recogido en Gopher (1980). En esta
investigacién, dos grupos de sujetos practicaron ung tarea Vérlilal-b'ajq‘dds condiciones:
asignacion de prioridades fija o variable. S'tl:.b.bls‘e‘rvé que la éjcbuéién de los sujetos
* enmrenados fue mejor. Posiblemente, las habilidades en asignacién diferencial de
recursos que los sujetos adquirieron durante ¢l enrenamiento les fueron may Gtles
para ajustar de forma 4ptima los recursos propotcienades a tareas de demandas

variables.

Tsang (1983) demostrd [a imporancia de entrenar a los sujetos para asignar
recursos apropiadamente enwe dos tareas en un ambiente dindmico, en el cual la
dificultad (demandas) de lz tarep primaria estd contnuamente variando. En
circunstancias normales, los sujetos manejan la dificultad manteniendo Iz ejecucidn
de la tarea primaria a niveles dpiimos por medio de la prestacién y devolucion de
Tecursos de Ja tarea secundaria a la primaria segin se necesiien (Wickens, Tsang y
Benel, 1979). Sin embargo, cvando el sujeio se arene explicitamenie a las estralegias

de asignacién dptimas, la ejecucidn es atn mejor.
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CAPITULG 3. LA MEDIDA DE LA CARGA: PREDICCION Y
TECHNICAS DE EVALUATICH,



3.1 INTRODUCCION

Las diferentes écnicas de evaluacidn de la carga propuesias varfan en un
mimero de dimensiones que pueden servir como criwerios para la seleccién de un
procedimiento concreto, aderuado para una determinada aplicacion. Un procedimiento
puede ser adecuado para un cierto propésito, o para una determinada aplicacién, pero
no serlo para owo. Varjos autores (Chiles, 1982; Eggemeier, 1984; Gartner y Murphy,
1976; Sheridan y Siassen 1979; Shingledecker, 1983, 1987; Wickens, 1984b;
Wierwille y Williges, 1978) han discutido sobre la mayorfa de las dimensiones de las
wécnicas de evaluacién y prediccidn de la carga que pueden afectar a su aplicabilidad.

A continuacion, se describen estos criterios.

. 311 Criferios para la seleccitn’ de los indices de carga

Se ha propuestoc un ndmero de criterios que ideaimente deberfan ser
alcanzados por cualquier técnica de evaluacidn de a carga. Desde luego, s cierto que
algunos de estos criterios pueden intercambiarse unes por otros (Wickeas, 1979,
1981}, y . de este modo, raramente encontraremos una técnica gue fos posea todos.

Estos criterios son los siguientes:

L. Sensibilidad: Se refiere a la capacidad de una técnica para deteciar cambios

en los niveles de dificultad de la wrea o en sus demandas,

2. Pader de diagndstico: IIn {ndice deberia no sdlo identificar cwando ia carga
varia, sino 1ambién la cawvsa de esia variacidn. En i€rminos de la teoria de
recursos maitiples, deberia indicar cual de las capacidades o recursos varian
por los cambios en Jas demandas del sistema. Esta informacion hace pesible

la implementacién de mejores soluciones.
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Selectividad: El indice deberia ser selectivamente sensible solo a las
diferencias en las demandas de capacidad y no reflejar los cambios en factores
como la carga fisica o el eswés emocional que pueden no esiar relacionados

con la carga mental o capacidad de procesamiente de la informacién,

Intrusién de la tarea primaria; El indice no deberia interferir con,
contaminar o perturbar la ejecucién de la tarea primaria cuya carga esta siendo

evaluada.

Fiabilidad: Como con cualquier medida de la conducta, un indice de carga
deberia ser fiable. Sin embaryo, si la carga es evaluada en diversos momentos
(p-¢., 5i es necesario estudiar los cambies de carga que se producen durante el
curso de una larea u operacidn), es importante que el indice ofrezca una
estimacidn fiable de ja carga lo suficienternente rdpida de manera que los

cambios transitorios puedan ser evaluados.
Requisitos de implementacidn; Inciuye aspectos como la instrumentacién y
software necesarios para la recogida y andlisis de los datos, y el grado de

entrenamiento del operador requerido para poder obtener resultados vélidos.

Aceptacién por el operador: Hace referencia a la percepcidn que tienen los

sujetos de la validez y urilidad del procedimiento.

Se ha propuesto una variedad de téenicas de prediccidn y evaluacién de la

carga, algunas tienen muchos de los criterios descritos anteriormente, pero pocas los

satisfacen rodos. Por ejemplo, Wierwille y Williges (1978) identificaron 28§ técnicas

especificas utilizadas para medir la carga. A pesar de esia diversidad, la mayorfa de

los procedimientos de evaluacién empiricos pueden ser clasificados dentro de cinco

calegorias generales. l.a primera es la técnica de prediccidn de la carga basada en el

andlisis de linea de uempo. Las restantes cuatro categorias de evaluacidn (Wierwille

y Williges, 1978) son las medidas de tarea primaria, las de tarea secundaria, las

fisiclégicas y las téenicas subjetivas.
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3.2. ANALISIS DE LINEA TEMPORAL

Esta técnica esid disefiada principalmente para la prediccion de la carga. v
proporciona al disefiador de sistemas un perfil de la carga que soporian los operadores
durante una tarea u cperacién tipica (p.e. aiemrizaje de un avidn, puesta en marcha de
una plania generadora de energia, ewc.). En una simplificada pero muy util versi6n,
asume que la carga es proporcional a la razén entre el tiernpo ocupado reatizando la
tarea y el tiempe disponible para llevarla a cabo. Si el operador estd ocupado con una
warea ¢l 100% del Bempo, entonces la carga es del 100% durante ese intervalo. Asf,
por ejernplo, la carga de una actividad podria ser computada dibujandp iineas que
represenien cada operacién o subtarea, de lengitudes proporcionales a su duracidn. Se
sumaria la longitud total de las lineas, y la cantidad resultante se dividiria por el
tiernpo total (Parks, 1979). De esta forma, se puede comparar 1a carga obienida para
diferentes miembros del equipo (p.e., piloto, copiloto, ¢ ingenicro de vuelo), y
reasignar las tareas entre los miembros si es que existiera un gran desequilibrio. Alin
mds, permite identificar y representar momentos de carga punta o de sobrecarga, €n

los que 1a carga es mayor del 100%.

3.2.1, Limitaciones

El andlisis de linea de tiempo, aunque es una valorable herramienta predictiva,
tiene algunas importantes limitaciones. Nommalmenz asurme un modelo simplificado
de “"canal Unico” de la atencién humana, en el cual cualquier actividad chservable
demanda una completa atencidn (independientemente de sus demandas de recursos o
de los recursos particulares de dicha rarea), mientras que a las actividades no
observables (toma de decisiones, solucién de problemas) se les asigna el valor cero,
ya que no estdn asociadas con actos mosores. Seglin esia téenica, cuando se realizan
dos tareas a temnpo compartdo se trabaja a un 200% de carga. Sin embargo, en
clertos casos se pueden realizar dos tareas concurrentemente de forma muy eficaz si

arnbas demandan pocos recursos o si demandan recursos de diferente naturaleza,
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Otra limitacién de esta técnica ¢s que es aplicable en un esquema relativamente
"forzado™ en ¢l cual no s¢ pueden intercambiar las actovidades en ningdn momento.
Por otro lado, como Gousdanker y Senders (1980) han puesto de manifiesto, en una
variedad de situaciones (tipicamente p.c., del wansporte aéren) €l operador tiene un
considerable grado de flexibilidad para realizar las tareas requeridas en momentos
alternativos. E] operador es por tanto capaz de minimizar las demandas sobrecargantes
siguiendo un esquemna eficaz. Cuanto més posible es el autoesquema (mds fiexibilidad
tiene el operador para programar sus tareas), mayores dificultades s¢ encuentran para
aplicar la téenica de andiisis de linea temporal, para predecir momentos de carga

EXtrema o punta.

3.3. MEDIDAS DE TAREA PRIMARIA

Estas medidas describen la ejecucién de la tarea en la que s¢ estd midiendo la
carga. Normalmente, s¢ espera que ¢} incremente en la dificuliad de la rarea
incremente la demanda de recursos o carga. En un primer memento, los pardmetros
de dificultad de 1a tarea son expresados por medidas como el intervalo entre estimulos,
¢l nimero de fuentes de informacién, la complejidad de cantrol, o la compatbilidad,
que deberian ofrecer buenas medidas predictivas de 1a carga de la tarea. Sin embargo,
hay imporanies inconvenientes en el uso de los pardmetros de rarea primaria para

predecir y evaluar carga.

3.3.1. Limitaciones

En primer lugar, frecuentemente es dificil cros-calibrar estas distintas medidas
entre las tareas. Por ejemplo: (Cudntas tectas pueden ser afiadidas a un teclado en una
tarea de wanseripeién compleja a maquina?, o (Cudnta inestabilidad de conmol puede
afiadirse a una tarea de seguimienio para producir un incremento de carga que sea
equivalenie & incrementar la informacién transmitida de 2 a 3 bits en una tarea de
tiempo de reaccidn de eleccion o a incrementar ka carga sobre Ja memoria de trabajo
de 5 a 7 chunks?.
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En segunda lugar, es imposible decir que la dificultad de la tarea {manipulada
por ¢l experimentador) produce carga (experimentada por el sujeto) a menos que la
ejecucién de Ja tarea primaria sea controlada y medida cuidadosamente. En términos
de una PRF el incremento en 1a dificultad de la tarea claramente incrementa la carga
(recursos demandades), si en rodos los casos ¢l operador esta asignando suficientes
recursos para obtener Ja ejecucién mdxirma. A medida que aumenta la dificultad, el
conjunto de recursos incrementa proporcienalmente. Sin embargo, si el operador
adopta una politica de asignacién de recursos habrd progresivos decrementos en
ejecucién a medida que aumnenta la dificultad. Por tanto, no parece apropiado concluir
gue la carga ha vanado en este ultimo caso, va gque la misma cantidad de recursos es

invertida en 1odas las condiciones.

En resumen, se debe ser cuidadoso de asumir a priori que una maniputacita
de las demandas de la tarea ha incrementado la carga, Esta afirmacién solamente
puede hacerse si se sabe con cerieza que el sujeto est poniendo en juego la canidad

suficiente de recursos para producir la mejer ejecucion posible en cada condicidn.

Un medio para determinar el nivel de capacidad residual de una tarca particular
realizada a un determinade nivel es la evaluacién del margen de carga de la tarea
primaria. Para obiener el margen de carga se siguen los siguientes pasos: 1) Se
especifica un nivel del criterio al cual debe ser realizada la tarea. En contextos
aplicados el criterio ¢s nonmalmente establecido por el ingeniero de sisiemas (p.e., la
desviacion mdxima permitible de un pawrdn de vuelo proximo al aterrizaje de un avidn.
¢ la rapidez de escritura de un mecanégrafo). 2) Se elige un pardmetro de 1area
primaria que afecte a las demandas de recursos de un t1ipo partcular. 3) Finalmente,
este pardmetre es manipulade hasta que se alcance el nivel de ejecucién dado per el
criterio. La magnitud de fa maaipulacidn de este parimewo es el margen de carga.
Esto proporciona un indice de la cantidad de demandas adicionales, a partir de las
condiciones iniciales, que puede darse en los recursos en cuestién antes de que la

ejecucidn sea insatisfactoria.
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En el contexto de la teoria de muiltiples recursos, €l margen de carga es un
vector cuyas dimensiones reflejan los distintos tipos de recursos. Por ejemplo, una
tarea que en gran medida requiere recursos de procesamicnto perceptivos/centrales
(p.¢.. deteccién de sefiales o comprensién verbal) se verd mas afectada por el
incrementa en sus demandas de codificacién que por incrementos en la complejidad
de la respuesta. Por otro lado, una tarca con mayores demandas motoras, como es la
de seguimiento, serd refativamente mds sensible a un incremento en la dificultad de

las caracteristicas de su respuesta que a un decremento en la calidad del] display.

3.4. LA TECNICA DE TAREA SECUNDARIA

La imposicién de una tarea secundaria como una medida de los recursos
residuales o capacidad no utilizada en 13 tarea primaria (Ogden, Levine y Roife, 1973)
es una técnica que en algunos aspectos estd muy relacionada con el margen de carga
de la tarea primaria. En ¢l margen de carga, la capacidad de reserva es "absorbida”
por el incremenio de la dificultad de 1a acuvidad oniginal. En la técnica de tarea
secundaria, los recursos residuales son absorbidos por la inroduccién de una nueva
actividad, la tarea secundarta. De esta {forma, la ejecucién de la wrea secundaria es
idealmente inversamente proporcional a las demnandas de recursos de la tarea primaria.
Asi, las tareas secundanias pueden reflejur diferencias en las dernandas de recursos,
autormnatizacién, 0 préctica que no estdn reflejados en la ejecucién de la tarea primaria.
Como ejemplos del uso de esta 1écnica, Garvey y Taylor (1959) encontraron que las
diferencias en controles de seguimiento eran refiejadas sélo con la adicién de una
medida de tarea secundaria. Bahrick y Shelly (1958) encontraron que la tarea
secundaria era sensible a {as diferencias en avtomatizacidn. La ejecucidn de sus sujetos
en una tarea de tiempo de reaccién serial no diferia entre una secuencia de estimulos
predecible y otra aleatoria. Sin embargo, la ejecucién de 1a 1area secundaria discriminé
entue las dos: con la prictica la secuencia repetida requerfa menos recursos. Los
articulos de Rolfe (1973) y Ogden y col (1979) proporcionan otros numnerosos
ejemplos del uso de técnicas de tarea secundaria
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Una variante de 1a técnica de tarea secundaria es el use de una tarea cargante
(Ogden y col, 1979; Rolfe, 1973). Cuando se utiliza una técnica de tarea secundaria
el investgador estd interesado en 1a variacidn en el decremento de 1a tarea secundaria
{a partir de una condicién de control de tarea secundaria en solitaric) para inferir
diferencias en las demandas de recursos de Ia tarea primaria. Asf, [a tarea primaria es
tanto la tarea de interés como la tarea cuya prioridad es enfatizada. En la técnica de
tarea cargante, por oo lade, se proporcionan diferentes instrucciones de asignacién
(prioridades). El sujeto tiene que poner en juego todes 10s recursos necesarios ¢n la
tarea cargante, y ¢l grado de intrusién de esta tarea sobre la gjecucidn de la tarea
“primaria" es examinado para comparar diferencias entre tareas primarias. Dentro del
contexto de la discusidn previa sobre la teorfa del recurso, es clare que las téenicas
de tarea secundaria y de tarea cargante solamente dirigen el foce de interés
experimenteal a diferentes dreas de la POC, Cuando se emplea la 1éenica de la tarca
secundaria, la tarea primaria es enfatizadza y la varianza de la ejecucién sc pone de
manifiesto en la tarea secundaria. Cuando se utiliza la técnica de tarea cargante la
variagnza de la ¢jecucidn s¢ muestra en la rtarea primaria. A partit de esta
representacidn (POC) podemos ver que el método de tarea secundaria reflejard

mayores diferencias que el de tarea cargante,

Una muldud de 1areas secundarias han sido propuestas ¥ ernpleadas muchas
veces para evaluar la capacidad residual de las areas primarias. A continuacién se
desctiben alpunas de las mds uilizadus (ver Ogden ¥ col, 1979 y Wierwille ¥

A

Williges, 1980 para una revision mds exhaustva).

1- Rhythmic-tapping o tarea de produccién de intervalos: Michon (1566)
ha propuesto una tarea secundaria en la cual los sujeros tienen que mantener una
velocidad constante de pulsaciones en un teclado, Michon asume gue las demandas
de la tarca primaria afectardn a la capacidad de seleccién de la respuesia para iniciar
el movimiento (pulsacién} en los intervalos de tierpo precisos. La carga de la tarea
primaria se vera reflejada por el incremento en la variabilidad del intervalo enmre

pulsaciones. La principal limitaci6n de esta técnica es su obstrusividad. Una mano del
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operador debe estar continuamente disponible para pulsar las teclas y por tanto no

puede ser empleada para realizar ninguna actividad de 12 tarea primaria.

2- Tarea de Posner y colaboradores {"Probe reaction time''). Posner y sus
colegas han empleado esta técnica con considerable éxito al explorar Jas demandas de
recursos asociadas con un nimero de tareas perceptivo-motores y cognitivas (Ells,
1973; Posner y Boies, §971; Posner y Keele, 1969). Se presenta un estimulo
impredecible vy sc requiere una répida respuesta. A medida que la tarea primaria
demanda mds recursos, el procesamiento de la tarea secundaria es més lento.
Desafortunadamente, debido a sus escasas demandas de procesamiento central, esta
técnica parece ser en gran medida "perceptivo-motora” y por tanto particuiarmente
sengible a la competicién de modalidades de input y de respuesta, En consccuencia,
puede proporcionar resultados diferentes en funcién de si se utilizan probes inra o
entre modalidad. (McLeod, 1978; Wickens vy col., 1983),

3. Tarea de bisqueda en la memoria de Sternberg: Al igual que en la
anterior, s¢ mide el tiempo de reaccién a un estimulo inesperado, pero en este caso
la respuesta s una decisidn si-no, 0 un miembro de un anteriormente memarizado
“positive ser" de caracteres mantenidos en la memoria de trabajo. A medida que se
incrementa e} tamano de este conjunto de caracieres {p.e., de 2 a 4 caracteres), €l
tdempo de reaccidn aumenta, pues un nimero mayor de items deben ser buscados en
ia memoria de wabajo. Debido 2 que el tempo de reaccién ¢s normalmente
representado gréficarnente como una funcidn de la carga de la memoria en el eje de
abrisas, €] incremento en el tiempo de reaccién viene dado por la pendiente de la

grafica.

Cuando se mide la carga, el tiempo de reaccién es medido bajo alta y baja
carga de memoria, tanto para la tarea sola como para cuando es realizada
simuitineamente con oma. La comparacién de las deos funciones permite al
experimentador hacer inferencias scbre la naturaleza de las demanadas de recursos de
la tarea primaria. Si 1a pendiente de la gréfica es més pronunciada en la condicién

dual que en la simpie, entonces se concluye que la tarea primaria disminuye 1a razén
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de blisgqueda en lza memoria. Debido 2 que la bdsqueda en la mermnoria g5 una actividad
de procesamienio central, esto indicaria gue la 1arez primaria tiene una carga de
procesamiento central. Si sélo el "intercepto” es alcanzado por la tarea primaria pero
la pendiente no cambia, entonces s¢ asume que la fuente general de demandas de
recursos de a tarea primaria es perceptiva-motora. Desde luego, puede haber casos en

los gue ambos, intercepto y pendiente, pueden verse afectados.

La técnica puede ser igualmente empleada con una versidén ficil y dificil de la
tarea primaria para evaluar la naturaieza de las demandas de recursos impuestas al
incrementar ta dificultad. Esta capacidad para discriminar los efecios de la curga
proporciona a la 1écnica diagnosticidad, mientras que sacrifica su sensibilidad. La
1écnica ha side bien validada en laboratorio y situaciones de simulacién (Crosby y
Parkinson, 1979; Schiflett, 1980; Spicuzza, Pincus y O’Donnel, 1974: Wickens,
Hyman, Dellinger, Taylor y Meador, 1985).

4- Estimacién y produccion de tiempos: Intuitivamente, se hace evidente que
el paso subjetivo del tiempo estd de algiin modo afectado por lo ocupade que esté el
sujeto. Este fendmene ha sido rasladado a dos diferentes téenicas de medida de carga:
estimacién v produccién de tiempos. De hecho, dos modelos diferentes subyacen a
cada téenica. En la tarea de produccidn el sujeto tiene que producir intervajos
constantes de tiempo (p.¢.., levantar un dedo cada 10 segundos). Hart (1975} asume
que para producir estos intervalos se utiliza un contador mental interno. A medida que
aumenta la carga de la tarea primaria, el contader se verd mids afectado, y los

jntervalos serin sistemitcamente sobreestimados.

En la tarea de estimacién retrospectiva el sujeto tiene que estimar, después de
haber realizado Ja tarea. la cantidad de tiempo que ha pasado. Hicks, Miller y Gaies
(1977) observaron que las duraciones de tiempe son infraestimadas en condicienes de
alta carga. Asi, ellos encontraron que la ejecucidn de una larea de tiempo de reaccién
mis diffcil lleva a los sujetos a infraestimar el tiempo que ellos tardaron en realizar
la tarea. En un segundo estudio, ellos observaron que el tiempo era infraestimado

cuando los sujetos realizaban una tarca de memoeria en comparacion a una condicién
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control duranie la cual no hacian nada. Los efectos obtenidos por Hicks y col. son
explicados mediame un modelo de contador active o por el razonamiento intuitive de
que el iempo pasa més deprisa cuando se estd entrenido, y mds despacio cuando se
estd aburride. Por otre lado, usando Ia iécnica de estimacién retrospectiva con tareas
de aviacién, Hart (1975) observé efectos opuestos: mayor dificultad de la tarea
primaria causaba estmaciones mis largas del tiempo. Sus datos foeron explicados por
un modeto de "nivel de adaptacidn” en el cual se presupone que ios sujetos basan sus
evaluaciones del dempo ¢n un nivel "tfpico” de actividad. Si un periodo de tiempo
estd vacio, ha ocurrido menos actividad de la norral y el intervalo serd infraestimado.
Si el periodo ¢s14 al completo (alta carga) la duracién serd sobreestimada (para poder

hacer tantas cosas necesito un tiempe de por lo menos X segundos).

El problema general de ]a estimaci6n de tiempos como una medida de carpa
&5 la inconsistencia de los posibles procesos y resultados. Su principal beneficio es su
bajo grado de interferencia. Las producciones de tiempo necesitan ser realizadas sélo
infrecuentemente durante la tarea primaria, y las estimaciones rerospectivas deben ser

dadas una vez que la tarea primaria ha sido completada.

5- Generacidén de ndmeros aleatorios: Baddeley (1966) ha investigade una
tarea secundaria en la cual los sujetos tienen que generar una serie de digitos
aleatorios. Al calibrar su tarea, Baddeley observd que el grado de aleatoriedad (medido
segin la teoria de la informacién) declina mondtonamente a medida que incTementa
la carga de la tarea primariz. A medida que !z carga aumenta, los sujetos generan
secuencias repetdas como 123, 123, 123, En términos de la teoria de la informacién,
a mayor carga, menos informacidn es suministrada. Esta, como la tarea de produccién
de intervalos de Michon, es también algo inmusiva ya que se debe generar una serie

continia de respuestas.

6- La tarea de seguimiento de inestabilidad critica: Jex (1967, 1975) ha
desarrollado una tarea de seguimiento que es el andlogo computerizado de la tarea de
balancear un anillo al final de un dedo. El anilio puede ser acortado o alargado,

disminuyendo o incrementando respectivamente la estabilidad de la tarea, y alterando
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asf la frecuencia con la cual es requerido el control de estabilizacién. Jex encontrd que
la ejecucién en esta tarea ¢s mis efectiva para medir diferencias en la carga que otras
tareas de seguimiento. Alin mds, es mds il como tarca cargante ya que un nivel dado
del parimetro de dificultad lambda (andloge por computador del reciproce de la
longitud del anilio) esencialmente fuerza al sujeto a asignar una cantdad minima de
recursos a la tarea para no perder el control completamente. A medida que lambda
aurnenta (la longitd del z2nillo decrece), esie requisito minimo aumenta. Al igual que
la tarea de Sternberg y la de produccién de intervalos, la tarea critica ha sido
comercializada (Jex, 1979). Como la generacién de nimeros aleatorios, tiene la
desventaja de que requicre una generacién continua de respuestas y por tante s muy

intrusiva.

3.4.1. Ventajas e inconvenientes

La técnica de tarea secundaria posec dos muy distintos beneficios. En prirmer
lugar, tizne un alto grade de validez aparente, ya que precisamente mide la cantdad
de atencion residual de que dispondrd un operador en el caso de que ocuwra un fallo
ingsperado. Desde luego, el margen de carga de la tarea primaria también posee la
misma validez aparente. Sin embargo, las medidas de tarea primariz del margen de
carga pueden ser mis dificiles de comparar enge diferentes tareas ya que el
investigador estd limitado a manipular ung dimensidn de dificuitad que es parte de la
tarea primaria. La misma dimensién de dificuitad puede no estar presenie en dos tareas
primarias las cuales son comparadas. Por contra, una tarea secundania dada puede, en
principio, ser aplicada a cualquier tarea primaria. $in embarge, este supuesto tiene

algunas dificuitades tedricas.

Un costo asociado con esta técnica es que, como el margen de carga, 1a técnica
de 1area secundaria, como cantidad veciorial, debe tomar tamnbién en cuenta el hecho
de que hay diferentes clases de recursos. Las diferencias en carga que resultan de la
manipulacién de una variable de la warea primaria pueden ser muy infraestimadas si

los recursos demandados por la tarea primaria no concuerdan con los demandados por
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la tarea secundaria. Wickens y Kessel (1980), por ejemplo, encontraron que la tarca
criica de seguimiento de respuesia cargante desarrollada por Jex (1967) no era
apropiada como tarea cargante cuando era empleada con una tarea de monitorizacién
perceptiva, Omwo ejemplo de este desemparejarniento ocurrirfa si una tarea de
comprensién auditiva de palabras o una de aritmética mental (auditiva, verbal,
demandas perceptivo/centrales) fuera utilizada para evaivar la carga atribuible a las
manipulaciones de la carga de respuesta de seguimiento (visual, espacial, demandas
de tespuesta). Estas dos tareas demandan recursos muy diferentes y por tanto, las

demandas de la tarea de seguimiento serian, en gran medida, infraestimadas.

Un segundo problema que se encuentra frecuentemente con }a técnica de la
tarea secundaria es que puede interferir o disturbar la ejecucién de la tarea primaria.
Por un lado, esto puede ser no conveniente o peligroso si la tarea primaria es una
como la de vuelo: una diversificacién de los recursos en el peor momenio podria
llevar a un grave accidente. Por otre lado, la intrusién de Ja tarea primana podria
presentar problemas de interpretacién. Cuando dos tareas primarias son comparadas
por una tarea secundaria y hay una correlacién negatva enme los decrementos de la
tarea primaria y la secundaria entre las dos comparaciones, puede ser dificil interpretar

cudl de las tareas primarias realmente demanda mds recursos.

Es interesante subrayar que una de las soluciones ofrecidas a estos probiemas
es la eleccién de tareas secundarias que sean altamente distintas de la warea primaria
(Rolfe, 1973). Este remedio puede ser empleado sclamente eon un costo potencial -una
reducida sensibilidad para los aributos especificos de 1os recursos de la carga de la
wrea primaria. De hecho, la mejor respuesta a itodos estos problemas estd en ias
instrucciones. Hay que enfatizar consistentemente que }a tarea secundaria es secundaria
y que los decrementos de la tarea primaria deberian ser iguales en todas las tareas

primarias ¥ lo mds pequefios posible.

Kahneman (1973) ha propuesto que la técnica de tarea secundania ideal es
aquella que emplea una bateria de medidas de tarea secundaria sensibics z los

diferentes recursos del sistema. Brown (1968) propone que Ia tarca de generacién de
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nimeres de Baddeley estd asociada con carga perceptiva/cognitiva, y la tarea de
preduceién de intervalos de Michon (o la tarea critica de Jex} con carga de la
respuesia En los casos en que es claro que un nivel de una dimensién no contribyye
a |2 ejecuci6n de la tarea primaria, fa dimensicnalidad de la baterfa puede ser reducida
eliminando este tipo de tareas secundarias. Por gjemplo, una tarea de procesamiento
verbal sin componentes espaciales no necesita ser evatluada usando una tarea
secundaria espacial. 5in embargo, ¢n los casos en los que se realiza una actvidad que
potencialmente requiere recursos de todos los tipes, una medida de carga segura
deberfa suponer una baterfa que también incorporase estos tipos de recursos (Wickens,
1986za).

Las diversas medidas de carga de la tarea secundaria pueden, desde luego, ser
evaluadas en funcién de su grade de intrusién. Este factor estd negativamente
correlacionado con 12 aceptacion del operador. Métodos come la tarea de seguimiento
critica, la tarea de produccién de intervalos, o la generacién de nimeros aleaterios,
que requieren una respuesta contihua, son altamente intrysivos. La estimacién de
tiempos, por otro lado, es ideal en este sentida ya que requiere pocas respuestas. Las
tareas de tiempo de respuesta de Posner o la de Sternberg son intermedias si la
frecuencia de estimulos es relativamente baja {(up esdmulo cada 4 a 7 segundoes), El
problema que surge al reducir el nimero de estimulos es que cuando se hace la
respuesta menos frecuente para eviar la intrusidn, los datos se vuelven por definicisn

menos fiables.
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3.5. MEDIDAS FISIOLOGICAS

Una solucién al problema de 1a intusividad encontrado en la tarea secundaria
es regiswar, no intrusivamente, {as manifestaciones de carga o incrementos en fa
movilizacién de recursos a través de medidas fisiol6gicas, apropiadamente elegidas,

de la actividad del sistemha nervioso central o el auténomo.

A partir del punto de partida de la teoria de recursos miiltiples, las medidas
fisiolégicas son generalmente menos precisas que las tareas secundarias. La tarca
secundaria pucde estar asociada razonablemente bien con las demandas impuestas de
los diferentes recursos. Sin embargo, todavia no hay suficientes datos para establecer
conclusiones definitivas sobre si los cambios en un indice fisiolégico particular
reflejan cambios en las demandas de ciertos recursos especificos, en cuyo caso Ia
medida es diagndstica, o cambios en cualquiera o en todos los recursos, en cuyo caso
su diagrosticidad es sacrificada a expensas de su sensibilidad. Tres medidas
prototipicas serdn descritas de forma general y contrastadas en términos de dos

criterios, dizgnosticidad y sensibilidad.

1.- Potenciales evocados: Cuando se utilizan poteneiales evocados se asumen
muchos de los supuestos de la iécrica de tarea secundaria. Estudios realizados con los
poienciales evocados como tarea secundania (Isreal. Chesney, Wickens y Deonchin,
1980; Isreal, Wickens. Chesney v Donchin, 1980: Kramer, Wickens y Donchin, 1983;
Natani y Gomer, 1981), encontraron que la introduccién de una tarea prirmaria
concurrente de naturaleza perceptivo/cognitiva, tipica de la twarea de un contrelador
aérep, atepiia la amplitud P300 (el componenie de los potenciales evocados mids
frecuentemente utilizado). El incremento en la dificultad de la tarea por requerir mds
elementos del display a ser monitorizados reduce adn mds la amplitud P300. La
medida de¢ potenciales evocados es alge diagnéstica, en el sentido que refieja carga
cognitvo/perceptiva, pero ¢s relativamente insensible a lus variaciones de la carga de
respuesta. Asi, su diagnosticidad es obtenida 2 expensas de la sensibilidad, La medida

de potenciales evocados tiene dos particulares ventajas.

i
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En contraste a las demds medidas fisicldgicas descritas a continuacidn,
proporciona una medida graduada directa de la actividad cognitiva m4s que una
medida indirecta de la actividad avidnoma. En contraste con la mayoria de las tareas
secundarias, por ofro lado, no requiere que el sujeto dé respuestas, y por tanto es

menos intrusiva.

2.- Didmetro pupilar: Varios investigadores han observado gque el didmeto
de la pupila correlaciona de forma muy precisa con las demandas de recursos de un
gran nimero de diversas actividades cognitivas (Beatty, 1982) Estas incluyen lz
aritmética mental (Kahneman, Beauy v Pollack, 1967), carga de la memoria de trabajo
(Beatty y Kahneman, 1966; Peavler, 1974), y solucién de problemas légicos
(Bradshaw, 1968; Bearty, 1982). Esta diversidad sugiere que la medida del didmetro
pupilar puede ser altamente sensible, aunque a costa de no ser diagndstica. Refleja las
demandas impuestas en cualquier tugar del sistema. Su desventaja es que los cambios
relevantes de la pupila son del order de décimas de un milimetro. Esto significa que
la mediccién precisa requiere considerables equipos de medida. Ademis, los cambios
en iluminacién ambiental deben ser controlados va que estos afectan a la pupila.
Debido a su asociacidn con el sisterna nervioso auténomo. la medida también es

sensible a los cambios emocionales.

3.- Variabilidad en las pulsaciones del corazén: Un nimero de investigadores
han examinado diferentes medidas asociadas con la variabilidad o reguiaridad del
puise comoe una medida de la carga memnal. Generalmente se encuentra que la
variabilidad decrece a medida que 12 carga aumenta (Mulder y Mulder, 1981). Cvando
esta variabilidad estd especificamenie asociada con las periodicidades resultantes de
la respiracifn. la medida es denominada "sinus arrirmia” (Kalsbeek y Sykes, 1967:
Mulder y Muider, 1981). Como el didmetro pupilar, 1a medida de sinus aritmia es
sensible a un nimero de diferentes maripulaciones de ta dificulad y parece ser mds
sensible que diagnéstica. Wickens y Derrick (1981) investigaron esta medida con 4
tareas diferentes realizadas en distintas combinaciones siguiendo el esquema del
modelo de miltiples recursos. Ellos concluyeron que la medida de la variabilidad

refleja <l total de Ias demandas impuesias en todos los recursos del sistema de
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procesamiento mas que la cantidad de recursos en competicién (y por tanto los

decrementos en tarea dual) entre tareas.

Las medidas descritas anteriormente son fas mds udlizadas, sin embargo
también podemos encontrar algunos esmudios que utilizan el nivel de conductancia de
la piel para determinar el esfuerzo realizado por el operador (Koelega, Brinkman,
Hendriks y Verbaten, 1989, o Jos movimientos oculares (May, Kennedy, Williams,
Dunlap y Brannan, 1950).

3.5.1. Yentajas v limitaciones

Los indices fisiolégicos tiene dos grandes ventajas: 1) proporcionan un registro
relativamente continuo de los datos sobre el tiempo, 2) no son intrusivas de [a
ejecucidn de la tares primaria, Por otro lado, frecuentemente requicren el uso de
electrodos (potenciales evocados y pulso) o la imposicién de restricciones de tipo
fisico (medida pupilar), y ne son por tanto realmente no intrusivas en un sentido
fisico. Estos requisitos influyen en su aceptacién. Tienen un mayor costo potencial:
las diferencias de carga medidas por medios fisicldgicos deben ser utilizadas para
inferir qué fallos en la ejecucion se producirdn, o para inferir cémo el operador se
sentird con la tarea. Las medidas de tarea primaria y secundaria evalilan lo primero

directamente, mientras que las medidas subjenvas evalian lo segundo.

3.6. MEDIDAS SUBJETIVAS

Las medidas subjetivas han side muy utilizadas para evaluar la carga de los
operadores (Moray, 1982; Williges y Wierwille, 1979; Koelega, Brinkman, Hendriks
¥ Verbaten, 1989). Entre las razones para este uso frecuente destacan sus ventajas
pricticas (p.e. f4eil implementacidn, no intusividad) y la existencia de datos actpales
que avalan su capacidad para suministrar medidas sensibles de Iz carga. Se asume que

un mayor gasto de capacidad estd asociado con los sentimientos subjetivos de esfuerzo
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que pueden ser adecuadamente registrades por los sujetos. La aceptacion de esie
supuesto ha llevado a un gran ndmero de investigadores (Garmer y Murphy, 1976;
Johannsen y col., 1979; Sheridan, 1980) a sugerir que las medidas subjetivas pueden

dar unos vilidos y sensibles indicadores de la carga.

Las esnrnaciones subjetivas de la dificuliad de 1a tarea representan quizés 1a
medida més aceptable de carga desde el punto de vista del usuario de sistemas actual,
el cual s¢ sicnte confortable al establecer u ordenar los sentirnicntos subjetivos de
esfuerzo o demandas aencionales encontradas al realizar una tarea o conjunto de
tareas {Eggemeier, 1981; Moray, 1982; Reid, Shingledecker y Eggemeier, 1981).
Puede haber circunstancias en las que un disefiador de sistemas prefiera utilizar datos
relativos a como se siente un operador con una larea que a como esta es ejecutada, Es
importante, sin embargo, saber con que precisidn un operador puede evaluar las
demandas impuestas a sus limitados recursos, qué dimensiones subyacen a estas

estimaciones, vy ¢dmo son escaladas.

A continuacién se describen brevemente las escalas y procedimientos de

cvaluacidn de 1a carga subjetiva mds importantes.

1.- Escala de Cooper-Harper: Quizds la medida subjeriva de carga mds
antigua y mejor validada es la Escala de Caracteristicas de Manejo de Aviones de
Cooper-Harper. Incluye numerosas referencias a las demandas de la tarea v a la
compensacion que realiza el pilote. El uso de esta escala come un indice de carga
impiica asumir que ias habilidades de vuele y la carga del operador estdn directamente
relacionadas (Moray, 1982; Williges y Wierwille, 1479). Es un procedimiento de drbol
de decisidn que presenta las cualidades de vuelo en una escala de 10 puntos (Cocper
y Harper, 1969).

Los datos disponibles avalan la relacidn entre a escala de Cooper-Harper y la
carga. Por ejemplo, Hess (1977) demostré una relacidn monoténa ente las
puntuaciones obtenidas con la escala y el pardmetro "fraccién de atencidn” del modelo

de control éptimo de Kicinman, Baron y Levinsen (1970), ¢l cual ha sido propuesto
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como un indice de carga. Esta conclusién tambiér ha sido encontrada por Moray
(1982}, Jex y Clement (1979) y McDonnell (1968) utilizando tareas de seguimiento.
McDonnell (1968) encontré una clara cvidencia de una alta correlacidn entre las
puntuaciones obtenidas con la escala de Cooper y el grado de inestabilidad de la tarea
secundaria. Jex y Clement {1979) enconwaron que csta medida correlaciona altamente
(r=0.96) con una medida de la capacidad residual evaluada por una tarca de

seguimiento. De forma similar, Moray (1982) encontré una r=0.59.

Ademis, la escala parece ser una medida sensible, pero no diagndstica, de una
gran variedad de variables de la 1area de vuclo, como complejidad perceptiva del
display, estabilidad del vehiculo, et {Crabtree, 1975; Krebs y Wingert, 1976; Lebacgr
y Aiken, 1975; Schultz, Newell y Whitbeck, 1570).

Se puede concluir que en ¢l dominie restringido de las tareas de seguimiento
o de control manual, la escala de Cooper-Harper proporciona una medida fiable y
aceptable. Sin embargo, 12 escila es totalmente especifica de Ja tarea de vuelo y por

tanto no es aplicable a tareas de otra naturaleza,

Varios investigadores (North y col., 1979; Wierwille y Casali, 1983; Wierwille,
Rahimj y Casali, 1985; Wolfe, 1978) han propuesto algunas versiones modificadas de
la escala original de Cooper-Harper. Wolfe (1978) y North y colaboradores (1979)
utilizaron una escala muy similar a la de Cooper-Harper en cuanto a su formato pero
en la que se susiituveron las referencias sobre las caracteristicas de vuelo por
descripciones de la carga y el esfucrzo del piloto. Los datos disponibles avalan la
sensibilidad de la escala, pero no parece ser diagndstica de las fuentes de variacién de

la carga

Una modificacion de la escala de Cooper-Harper mds aplicabie a un rango
general de tareas, es la propuesta por Wierwille y Casali (1983). En esta modificacidn,
las referencias a caracteristicas de manejo del avién se han sustituido por términos
sobre ¢l esfuerzo y la carga de las funciones de procesamiento de la informacién

realizadas por un amplio rango de operadores de sisternas. Esta escala ha sido

73



evaluada mediame varios experimemos de simuladot de vaelo (Casali y Wierwille,
1982, 1983; Rahimi y Wierwille, 1982; Skipper, Rieger y Wierwille, 1986; Wierwille,
Rahimi y Casali, 1985), en cada uno de los cuales se manipularon diferenies tipos de
carga (perceptiva, de procesamiento central y de comunicaciones), La carga perceptiva
(Casali y Wierwille, 1982) fue variada manipulando ¢l grado de presentacién y el
nimero de condiciones de alarma a ser detectadas por los pilotos en ¢l panel de voelo
del simulador. Los niveles de procesamiento central (p.e. toma de decisiones, selucién
de problemas), fueron manipulados (Rahimi y Wierwille, 1982) variando el nimero
y complejidad de las operaciones aritméticas y geométricas requeridas para resolver
una serie de probiemas de navegacidn. La carga de las comunicaciones (Casali y
Wierwille, 1983) fue variada cambiande el grado de presentacida de sefiales de
llamada y la similaridad entre las sefiales extrafias y aquellas a las que el piloto debfa
responder. En los tres casos, las puntuaciones obtenidas con esta escala demostTraren
tener una relacién monétona con los niveles de carga. La escala parece ser altamente
sensible; sin embargo, proporciona una medida de carga global mds que altaments
diagndstica. Como otras escalas, no requiere mucha préctica ni mucha instrumentacién
para ser aplicada convenientemente. Guias para su uso pueden ser enconwadas en
Wierwille y Casali {1983).

2.- Escalas de 1a Universidad de Estocolmo: Muy pocas escalas han sido
utilizadas para medir la carga o factores asociados, como la dificultad percibida. Dos
de estas escalas han sido evaluadas en ia Universidad de Estocolmo, una relacionada

con la dificultad percibida v otra con el esfuerzo percibido.

* Escala de dificultad percibida: Es una escala de nueve puntos utlizada para
evaluar lz dificultad percibida de items de tests de inteligencia que implicaban
razonamienio, habilidad espacial v comprensién verbal (Bratfisch, 1972; Bratfisch,
Borg ¥y Domic, 1972; Hallsten y Borg, 1975} Es una escala simétrica, con niveles
verbales asociados a cada una de las nueve categorias de dificultad. La escala produjo
puntuaciones de dificuliad que estuvieron altamente cormelacionados con indices
objetivos de dificultad en cada tarea. Las punwaciones de dificuliad estuvieron

altamente correlacionadas {r=-0.81) con la frecuencia de solucidn de cada item, lo que
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se consideré un indice objetivo de dificuliad. Hay datos (Domic y Andersson, 1980)
que indican que, en algunos casos, las puntuaciones de la dificultad percibida difieren
de las de esfuerzo percibido en arcas de procesamiento de la informacién, por lo que
hay gue ser cuidadoso al interpretar las puntuaciones de dificuitad percibida como
indicadores directos del esfuerzo o carga del operador. El poder de diagndstico de esta
escala no pudo ser evaluado. Requiere minima instrurnentacién y no €s necesario tener

mucha prictica para aplicarla adecuadamente.

* Escala de esfuerzo percibido: Otra escala de la Universidad de Estocolmo
deriva jnicios del esfuerzo asociado con Ja realizacién de una tarea (Dornic, 1980a,
1980b; Domic y Andersson, 1980). Es una escala grifica anclada en los exwemos por
]os.nﬁmeros 0 y 10 y también tiene niveles verbales. Aunque la escala no ha sido muy
utiltizada, los datos disponibies sobre su sensibilidad han side favorables. Sin embargo,
se necesitan més datos para poder establecer conclusiones sobre las caracteristicas
(sensibilidad, poder de diagnéstico, etc.) de esta escala. Requiere poca instrumentacidn
y consume menos tiempo que el método de comparacién de pares (Domic y
Andersson, 19803

3.- Escala dimensional de Sheridan: (Sherdan y Simpson, }1979) Sheridan
(1980) ha propuesto que tres dimensiones definen Ja experiencia subjetiva de la carga
mental. Estas son relativas a la proporcién de tempo ocupade o carga de
procesamiento de la informacion, el esfuerze mental ejercido o la complejidad de la
tarea, y el "estrés emocional” de la tarea. Reid y col. (1981) encontraron gue los
sujetos son capaces de ordenar las tareas a lo largo de estas dimensiones, y parece
encontrarse un buen grado de acuerdo entre operadores en estas ordenaciones. Lo que
no estd clare, sin embargo, es si estas dimensiones son verdaderamente independientss,
si reflejan toda la varianza de la carga subjetiva, ni como se relacionan con las

dimensiones de recursos de procesamientc que subyacen a la ejecucién de la tarea,
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4.- Mission Operability Assessment Technigue: En es1a 1écnica, una serie de
factores, incluyendo la carpa del pilo1o y Ia efectividad técnica del sistema (grado al
cual el sisterna ayuda al operador a realizar la tarea con €xito) son combinados dentro
de un concepto global denominado "operatividad del sistema” (Donnell y col., 1981;
Helm y Donnell, 1979). Consiste en dos escalas ordinales, cada una de 4 puntos, una
relativa a la carga del operador y ofra sobre la efectividad técnica, que dan lugar a una
marriz de 16 elementos sobre la operatividad del sistema. La escala es muy especifica
de tareas de vuelo, sin embargo se necesitarian muy pocas modificaciones para que
aumentara su aplicacién a oo tpo de tarcas (O'Donncll y Eggemeier, 1986). La
escala no representa una medida directa de la carga; aunque la carga es un factor
primordial dentro del concepto de operatividad del sistemna, las relaciones especificas

enwe carga y operatividad no han sido especificadas.

5,- Subjective Workload Assessment Technigue (SWAT): (Reid, Eggemeier
y Shingledecker, 1982; Reid, Shingledecker y Eggemeier, 1981; Reid, Shingledecker,
Nygren y Eggemeier, 1981). Asume que la carga estd principalmente compuesta por
wes dimensiones: carga debida al dempo, carga debida al esfuerzo mental y carga
debida ab esmrés. Estas tres dimensicnes son adaptaciones de factores propuestos por
Sheridan y Simpson (197%) y owes autores {Jahns, 1973; Johannsen y col., 197%:
Kahneman, 1973; Moray, 1982), como principales fuenies de carga. En esta escala,
cada dimensién estd representada por una escala individual de tres puntos con

descripciones verbales.

La técnica SAWT ha demostrado ser sensible a las variaciones de la carga y
de la dificuliad de una gran variedad de diferentes tareas (Eggemeier, Crabtree, Zingg,
Reid v Shingledecker, 1982; Reid, Shingledecker y Eggemeter, 1981; Notestine, 1983,
1984; Skelly, Reid y Wilson, 1983; Shingiedecker, Crabtree, Simons, Courtright y
O'Donnel, 1980). Esta gran sensibilidad hace que la técnica no sea diagnéstica, en el
sentido de distinguir entre la carga de procesamienio ceniral, la perceptiva y la de
respuesta. Es una técnica de papel y ldpiz, sencilla y que no requiere mucho tiempo

de aplicacién.
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6.- NASA Task Load Index (TLX): Esie inszumento de evaluacién ha sido
descrito en detalie por Han y Staveland (1988). El instrumento distingue las seis
dimensiones de carga subjetiva siguientes: demanda mental, demanda fisica, demanda
1emporal, ejecucién, esfuerzo, y nivel de frustracidn. En general, este insgumento
supone dos pasos secuenciales, uno de los cuales es completado antes de comenzar la

sesién experimental, y otro inmediatamente después de que se haya realizado la tarea.

En el primer paso, el sujeto compara cada una de las seis dimensiones de carga
con las demds, en forma de comparaciones de pares, para determinar qué dimensi6n
de cada par es percibida como mayor fuente de carga. En funcidn del nimero de veces
que haya sido seleccionada una dimensién en las 15 comparaciones de pares, se
atribuye un peso a cada una de ellas. Este peso puede, por tanto, variar entre 0 (ja
dimensién no ha sido ninguna vez elegida como mayor fuente de carga) y 5 (la

dimensidn ha sido elegida en todos los pares en los aparecia).

En el segundo paso, el sujeto tiene que estimar, en una escala de 0 a 100
subdividida en intervalos de 5 unidades, el papel que ba jugado cada dimensién en la
area que acaba de realizar, Normalmenie estas estimaciones se repien para cada

ensayo.

Con ¢l peso v las estimaciones de cada dimension se computa un indice global
de carga. El valor de este indice viene dade por la suma de las estimaciones de cada

dimensién, ponderadas por su peso inicial, dividida por 15 (el niimero de pares total).

Recientemente, esta técnica ha sido utilizada por investigadores como Vidulich
y Tsang (1986} o Hancock (1989).
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3.6.1. Ventajas v limitaciones

Los beneficios de las iécnicas subjetivas son aparentes. No son inirusivas y son
relativamente féciles de obtener, Su principal costo ¢s 1a incertidumbre con la que un
estamento verbal del operador verdaderamenie refleja la disponibiiidad o las demandas

de recursos de procesamiento.

A pesar de las ventajas de las técnicas subjetivas, hay un nimero de
imponantes restricciones en su laterpretacién, Exiten varias gufas para su uso que
deberian ser consideradas en cualquier aplicacién {(p.e., Gartner y Murphy, 1576,
Sanders, 1979; Sheridan y Simpson, 197%; Williges y Wierwille, 1979). Estas
limitaciones generalmenie se refieren a la influencia potencial sobre las estimaciones
subjetivas de, por un lado, factores que pueden influir en el grado de carga
experienciado por el operador (p.e., confusi6n entre la carga mental y la fisica), o, por
oo [ado, limitaciones metodolégicas que pueden influir en los niveles de carga

registrados (p.e., retrasos en [a recogida de datos).

Una limitacién potencial en la interpretacion de las medidas subjetivas ¢s la
posibilidad de que el eperador confunda la carga mental con la fisica. Varies autores
(Johannsen y col., 1979; Moray, 1982) han sugendo que los sentimientos de carga
pueden estar relacionados con la activacidn fisiolégica, lo que haria posible que se
diera una confusidn enmre ellas, Si se estf interesado en una medida global de carga,
este no es un problema senio. Sin embargo, st interesa mds una distincién entre carga
mentai v carga fisica, esta posibilidad de confusién deberia ser considerada al

interpretar resultados.

Un segundo problema posible es la incapacidad del operader para distinguir
las demandas externas, o dificultad de la 1arca, del esfuerzo acrual o carga
experimentada al enfrentarse con esas demandas (Gartmer y Murphy, 1976). Esta
confusién peede producir estimaciones sesgadas de 1a carga actual, pudiendo ser sobre
o infra estimada ya gque el operador siente que la tarea "deberfa” requerir mis o

menos trabajo del que ¢l actualmente experimenta (Domic y Andersson, 1980).
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Un tercer factor que podria limizar 1a utilidad general de las 1écnicas subjetivas
de andlisis de }a carga hace referencia a la naturaleza de las relaciones entre €] gasto
actual de capacidad y ¢l esfuerzo experimentado por el operador. El supuesto de que
el incremento en el gasto de capacidad estard asociado con Jos sentimientos subjetivos
de esfuerzo forma la base tedrica de la sensibilidad de las medidas subjetivas. Sin
embargo, €s muy probabie que no toda la actividad de procesamiento realizada por el

operador esté disponible para una introspeccion consciente (Gopher y Donchin, 1986).

Una cuarta restriccion en la interpremacién de las medidas subjetivas de carga
ha sido puesta de manifiesto por varios autores (Vidulich y Wickens, 1986; Wickens
v Derrick, 1981; Wickens v Yeh, 1982, 1983), basados en alguna disociacién entre las
estimaciones subjetivas de la carga y la ejecucién de la tares primaria en una serie de
tareas de procesamignio y de control motor. El patrén de esta disociacidn sugiere que
las medidas subjetivas estin muy afectadas por factores como ¢l nimero de tareas o
de elementos de la tarea a ser realizadoes, con relativamente poca atencién 2 si las

areas demandan los mismos o diferenies recursos de procesamiento.

En cuanto a las limitaciones de tipo metodoi6gico, una guia muy importanic
en ¢l uso de las técnicas subjetivas, es determinar especificamente qué tareas o
elementos van a ser evaluados por el operador. Sanders (1979) mantienc que los
Jjuicios que deben hacer los sujetos sobre la carga deben ser especificos (cuestiones
relativas a la influencia de determinadas variables espécificas sobre la carga) mis que

de tipo giobal.

Oy limitacién de las técnicas subjetivas es su dependencia de la memoria a
corto plazo del operador que estd completando la ¢scala. Cuanto mayor es el periodo
de tiempo entre la realizacidn de la tarea y la estimacién de la carga, mayor
probabilidad habrd de obtener estimaciones distarsionadas. Sin embargo, existen muy
pocos datos al respecto (Eggemeier y col., 1983; Nuotestine, 1983) y ademds estos no
parecen ser muy cencluyentes. De todas formas, y hasta disponer de mdis datos, la
mejor guia para minimizar la pérdida de informacién en la memoria a corto plazo, es

que el sujeto estime la carga percibida inmediatamente después de la tarea.
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3.7. RELACION ENTRE LAS MEDIDAS DE CARGA

Si todas las medidas de carga demostraran alta correlacién con las demds y la
varianza residual fuera debida al error aleatorio no serfa necesaric realizar mds
investigaciér para su validacién. Se podria aplicar cualquiera de ellas, 1a que pareciera
mis fiable y menos costosa para ¢l problema concreto que se esté tratando.
Generalmente, se encontrardn alas correlaciones enwe las medidas si estas son

evaluadas entre tareas de estructura similar y con grandes variaciones de la dificultad.

Jex y Clement (1979) encontraron unz alta correlacidn entre las medidas
subjetivas y las de tarea secundaria de 1a dificultad del control de vuelo. Sin embargo,
las correlaciones pueden no ser altas, e incluso ser negativas cuando se comparan
tareas muy diferentes. Un ejemplo es el experimento dirigido por Heron (1980) en el
cual una innovacidn disefiada como ayuda a una tarea fue preferida por los usuarios
al proteiipo original, pero generd una peor ejecucion. Disociaciones similares han sido
abservadas por Childress. Hart y Bortolussi (1982) midiendo la carga de los pilotos
agociada con las innovaciones del display de la cabima de vuelo. Por tanio, es
importante determinar que caracteristicas de una tarea influyen mds fueriemente en
una determinada medida de carga mientras que no afectan a otra medida. Por ejempio.
Yeh y Wickens (]1988), Wickens v Demick (1981) y Wickens y Yeh (1583}
concluyeron que ias medidas subjetivas eran relativamente mds sensibles al nimero
de actividades que comparten los mismos recursos que debe realizar un operador,
mientras que las medidas de Iz ejecucidn de la rarea primaria reflejaban en mayor
grado ia dificultad de una tarea simple. La gjecuci6n de la tarea primaria es también
relativamente mds sensible a 1z competicién de recursos entre tareas que las medidas

subjetivas,

Cuando aparecen estas disociaciones entre medidas, la cuestién de cual es la
mejor depende claramente del uso que se vaya a dar a la informacién recogida. Si se
utitiza la carga para predecir Jos mdrgenes de ejecucién o Tatencién residual®
disponible para enfrentarse con los fallos en ambientes operativos criticos, lo mds

adecuado seria utilizar las medidas de tarea primaria o secundaria como guia para la
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eleccién entre sistemnas, a pesar de que el sistema elegido pueda presentar mayores
puntuaciones subjetivas o fisiolégicas de dificultad. Por otro lado, si la cuestidn es la
facilidad y grado de uso por el consumidor, el establecimiento de esquemas de wabajo-
descanso, o la satisfaccién en el puesto, y las vardaciones en ejecucién son
relativamente menos criticas, entonces se deberia dar mds importancia a las medidas

subjetivas (y quizds también a las fisiolégicas).

I.a seleccién de una u otra técnica de medida de la carga debe estar guiada por
los objetivos de cada aplicacién y por el estudio y andlisis de las caracteristicas de

cada una de elias.

En cuanto a su sensibilidad, las medidas de tarea primaria parecen ser
'msénsibles a las variaciones de carga cuando los niveles de carga son eatre bajos y
moderados v 1a ejecucién del operador es adecnada. En este caso, el incremenio en
el nivel de carga no varfa el nivel de ejecucitn ya que el operador dispone de
suficiente capacidad o recursos para campensar los aumentos de carga (la ejecucidn
serd siempre adecuada). En esie caso, las medidas subjetivas, fisiolégicas o las de
tarea securklaria serdn mds sensibles. En particular, l1a téenica de tarea secundaria csté
especiaimente disefiada para evaluar la capacidad de procesamiente de reserva que

queda cuando se han asignado ios recursos suficientes a la tarea primaria.

En el caso de situaciones con niveles mdés altos de carga, a medida que 1a carga
aurnente disminuird 1a ejecucién. En este caso, el procedimiento més adecuado es el
de tarea primaria. Aungue también serian adecuados Jos demds procedimientos, ellos
sélo serdn requeridos cuando el método de tarea primaria no sea lo suficientemente
sensible como para detectar pequefias variaciones de la carga. En sitnaciones de carga
extrema ia ejecuci6n serd catasmdficamente baja v, aunque se podria utilizar cualquier
técnica, la evaluacién de la carga en estas situaciones serfa mas diffcil utilizando

procedimientos de medida de la ejecucién.

En cuanto al poder de diagndstico, las medidas subjetivas, gencralmente son

poco diagnésticas debido a la incapacidad del operador para discriminar recursos

81



individuales. Igualmente, las medidas de tarea primaria muesan un bajo poder de
diagndstico en la mayoria de los casos, va que normalmente no es posible identificar
la fuente especifica de un falle en la ejecucion. Las medidas de tarea secundaria son
consideradas como aitamente diagndsticas y proporcionan un indice de la carga
impuesta sobre recursos especificos. Las medidas fisioldgicas pueden ser globales

(didmetro pupilar) ¢ altamente diagndsticas (potenciales evocados).

No hay datos sistemdticos sobre el grade de intusidn de cada una de las
técnicas. Aunque ha habido algunos estudios al respecto (Casali y Wierwille, 1982,
1983, 1984; Rahimi y Wierwille, 1982; Wierwille y Connor, 1983; Wierwille, Rahimi
v Casali, 1985) que permiten aiguna comparacién entre distintas técnicas, no hay dats
concluyentes. De todos modos, el procedimiento mds intrusivo parece ser el de tarea
secundaria. Las técnicas subjerivas parecen ser las menos intrusivas, ya que las escalas

se rellenan una vez realizada la tarea.

Por otro lado, las técnicas subjetivas presentan generalmente los menores
requisitos de implementacién va que normalmente son pruebas de papel v l14piz. Las
técnicas de tarea primaria también pueden ser frecuentemente utilizadas con una
dificuliad de implemeniacién minima. Los aparatos necesarios y los requisitos para el
andlists de los dates son normalmenie mds elevados caando se utilizan las medidas
fisiolégicas y los procedimientos de tarea secundaria. Ademds, la mavorfa de las

técnicas de tarea secundaria requieren un periodo de entrenamiento del operador.

Con muy pocas excepciones (Hallsten y Berg, 1973 Karz, 1980}, hay muy
pocos datos relatives al grado de sceptacion de cada una de las técnicas. El grado de
aceptacidén depende en gran medida de 12 poblacidn a la que pertenecen los sujetos.
Cuanto mis familiarizados estén los participantes con este procedimiento o con la
tarea, mayor aceptacidn tendrd. En este sentido es muy imporante explicar
adecuadamente a los sujetos los propdsitos y procedimientos de evaluacién, 1o cual es

especialmente Importante cuando se utilizan medidas fisioldgicas.



CLPITULD 4. LA CARGA MENTAL EN TAREAS DE
LETECCICH Y DIAGNOUSTICD DE FALLOS



4.1, INTRODUCCION

Ha habido un gran interés por el anslisis y estudio de las variables relacionadas
con la deteccidn y el diagndstico de fallos en multitud de sistemas y operaciones de
diferentes tipos. Las razones principales de este gran interés se relacionan, por un lado
con los grandes avances y cambios gue ha sufrido la mayor parte de los puestos de
rabajo actuales, que han cambiando en cuanto a los recursos que demandan, dejando
atrds las tareas de tipo manual y siendo cada vez mds actividades fundamentalmente
de tipo cognitivo; y, por otro lado, por necesidades précticas del mundo real. De esta
forma, la mayoria de los estudios de campo realizados sobre las tarcas u operaciones
de mantenimiento {Christensen y Howard, 1981), concluyen que ia mayor parte del
tempe de mantenimiento {entre el 65 y el 75%) se dedica al diagndstico de fallos, y
que ademds, la mayor parte del tempo dedicado al diagndstico no es urilizado
adecvadamente {errores que llevan al operador a pensar que el fallo estd en un
componenie 0 pieza que después resulta no estar defectuoso). Por ejemplo, Gardenier
{1981), estudiando los procesos de deteccidn y diagnéstico en la navegacidn maritima,
pudo concluir que en la mayoria de los accidentes (sobre el 80%) la causa estd en un
fallo humano. Los estudios realizados en este campo (Paramore y col.,, 1879; Gray.
1978) demuestran que en la mavoria de los casos de accidentes, el personal
responsable estaba bien preparado y enmwenado, era competente ¥ no estaba bajo los
efectos de drogas ni aicohol, ni estrés emocional ni estrés ambiental. Ademas, rara vez
ha habido problemas en la acmacién de conwol. Una vez que se ha wmado una

decisién, las operaciones se realizan rdpida y adecuadamente.

Los problemas mas frecuentes son, por tanto, debidos a errores en la deteccion
v el diagnéstico del fallo. Muchas veces estos errores se deben a ia confusién de
inforrnacién vista o a mirar un display gque no es el adecvado, o a errores de

deteccion, los cuales dan Jugar a diagnésticos incorrectos.

Los errores al detectar o diagnosticar una situacién anormal en un sisterna

hombre-mdquina multivariado pueden ccurrir por muchas razones. Por ejemplo, puede
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ocurrir gue la variable relevanie no sea mostrada al operador, como fue el caso dek
valor electromagnético en e} accideme de Three Mile Island (IEEE Spectrum, Special
Issue on Three Mile Island, 1979). O también puede ser que las expectativas de los
operadores les lleven a la no inierpretacién de la informacién mostrada, como sucedi6
en el accidente aéreo de Tenerife (Human Factors Report on the Teneriffe Accident,
1979). Puede ser gue el operador ignore informacién que estd disponible, concentrando
su atencion en unas variables y excluyendo otras, como sucedié en el accidente de la
Eastern Air Lines 401 en Everglades (Weiner, 1977). O puede ser que el operador
humano esté aturdido por demasiada informacién, come acurmdé de nuevo en Three
Mile Island, donde un operador testificé que podria haber apagado todas las luces de

alarma ya que no proporcionaban ninguna informacién Gtil para el diagnéstico,

Se asume que la intervenci6n humana apropiada en el manejo de fallos o

anomalfas del sistema implica tres tareas o etapas diferentes:

. Deteccidn del fallo.
. Diagndstico.

. Accibén de remedio.

La intervencidn inadecuada puede deberse al error en cualguiera de ¢stas tes
etapas, y fundamentalmente serd el resultado de la descompensacién entre los recursos

del operador y las demandas de la tarea (carga mental).

A continuacién se expondrin los factores que la mayor parte de las
investigaciones resaltan como los gue tienen una mayor influencia en la deteccién y
el diagnéstica de fallos. Algunos de estos factores se deben principalmente a
caracteristicas de la tarea, mientras que otros harén referencia fundamentalmente a las
capacidades y recursos o caracteristicas de los sujetos. Debido a que la mayoria de
estos factores afectan a ambos procesos, y 4 que normalmente ambos van unidos (en
las operaciones de los sistemas reales, los operadores no sélo deben detectar un fallo
sino también emitr un diagnéstico del mismo), no se distinguird entre factores que

afectan a la deteccién y factores que afectan al diagndstico, si bien resulta evidents
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que algunos de ellos afectan mds a la deteccién y otros al diagndstico. No se
expondrdn los factores que pueden influir en la realizacién de las acciones de remedio,

va que esta no €5 la finalidad de esia investigacion.

4.2, FACTORES QUE AFECTAN A LA DETECCION Y
DIAGNOSTICO DE FALLOS

Estodios experimentales han demostrado que los spjetos que tenen que
solucionar un problema no siguen esirictamente reglas, como por ejemplo la de
reduccién de la incertidumbre (Rigney, 1968; Rouse, 1978). Los sujetos del estudio
de Rigney (1568) operaron con una eficacia méxima de un tercio, y en otro
experimento (Bryan y col, 1956), sélo la mitad de los test electrénicos realizados por
ics sujetos tenfan sentido. Esta relativa ineficacia no deberia ser atribuida a torpeza
¢ estupidez, sinc mis bien a que la base de informacidn de les técnicos puede ser

incompleta o incorrecia.

Otro factor implicado en la ineficacia podria ser la wendencia a "hacer algo”;
Rasmussen y Jensen (1974) enconwaron que les iécnicos parecian estar poco
interesados en seguir una bisqueda légica del problema, sin embargo estaban muy
preocupados por la correccidn del problema particular que estaban tratando (Bond,
1981).

Einhom (1970) resalia la imponancia de la tarez, 1a personalidad del sujewa y
las condiciones ambientales, como determunantes de la estrategia de decisidén

seleccionada.

A continuacién se describe la importancia v efecto que sobre la deteccidn v el
diagnéstico de fallos en el sistema, pueden tener ciertos factores. El conocimiento de
estos factores nos ayudard a determinar aquellas simaciones en las gue se producirdn

mayores 0 menores hiveles de carga.
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4.2.1. Caracteristicas de los displavs

Es evidente la influencia de este factor en la deteccién y el diagnéstico de
fallos. El tipo de display, la saliencia de la informacidn, el uso de determinadas luces,
colores, la localizacién de Ja informacién, ¢tc., son caracter{sticas que pueden facilitar
o dificultar 1a deteccidn de una situacién anémala, haciendo mds o menos percepribles
ciertas informaciones. Es decir, la ejecucidn puede verse afectada por las
caracteristicas visuales del problema. Por ejemple, Brooke y Duncan (1981),
utilizando redes funcionales para representar el sistema, encontraron que se cometian
menos errores de diagndstico y se necesitaba menos tiempo para emitirlo cuando las
conexiones entre fos componentes de la red eran lineas rectas y {a informacidn flufa
de izquierda a derecha Otro autor, Earing (1977) encontré efecios de la saliencia de

ias variables que indicaban e} estado del sistema.

Hay suficiente evidencia que sugicre que la habilidad del operador para
monitorizar y diagnosticar fallos del sistema eficazmente, depende de [a forma en [a
que la se muesta la informacién (Bamett y Wickens, 1988; Boulette, Coury y Bezar,
1987; Carswell v Wickens, 1987, Coury, Boulette, Zubritzky y Fisher, 1986; Coury
y Piemas, 1989; Woods, Wise vy Hanes, 1981). Por ejemplo, Coury v Pietras (1989)
enconmrarcn que Ja informacion necesaria para supervisar ef funcionamiento normal
de una plantz de pracesamiento de fluidos simulada, era significativamente diferente
a la informacién requerida para controlar una planta en condiciones de fallo. Adernis,
la forma en la que la informaciéa ¥ los datos eran presentados a los operadores tuvo
un efecto significative sobre su habilidad para contolar €] sistema vy dar solucién al
problema. De parucular interés fue el hecho de que los operadores alteraron
significativamente sus estrategias de obtencién de informacién cuando los datos v la

informacidn eran mostados de forma subdptima.

Las formas eficientes de mostrar informacisn han sido un gran tema de interés
de la Ergonornia desde sus comienzos (Wickens y Kramer, 1985), Debido a los

grandes v rdpidos avances en tecnelogia de computadores, las capacidades grificas
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intrementaron, ¥ se han inroducido nuevos 1ipos de problemas de investigacién. La
crecienie complejidad de los sistemas dindmicos actuales requiere la presentacién de
una gran cantidad de informacién al operador humano. Al mismo tiempo, los répidos
avances en computador vy tecnologia de dispiays han incrementado la capacidad para
presentar informacidén compieja, multielemento, en un inice display, y la libertad para

seleccionar el aspecto y el modo de presentacion.

Hay dos grandes cuestiones en ¢l disefio de displays: a} su habilidad para
Tepresentar proplamente el munde gque se desea representar, y b) Jas propiedades
fisicas del propio display. Las gufas para el disefio de displays todavia se focalizan en
las cualidades psicofisicas del mismo, con el objetivo de mejorar su legibilidad (p.e.
Helander, 1987). Sin embargo, hay un reconocimicnto crecienie de fa necesidad de
considerar ademds el procesamiento perceptivo y cognitivo humano (Foley y Moray,
1987; Wickens, 1987). La literarura de 1a Ergonomia Cognitiva de 105 filtimos afios
muesa un creciente interés en aspectos representacionales y de procesamicnto de la

informacién, lo que une a esta disciplina con la Psicologia Cognitiva.

Si la funcién de un display es comunicar informacién y asegurar el
procesarnieno eficiente de la misma, el disefiador debe representar 14 informacién
contenida en el display de forma que proporcione la informacién ha ser representada

v las operaciones ha ser realizadas sobre ella,

Podemos aprender mucho sobre cémo orpanizar, acceder y manipular la
informacion mostrada de la investigacién actual en Psicologia Cognitiva, incluyvendo
¢l econocimiento de pamones, Ja bisqueda viswal, mapas cognitivos {Chase, 1986) y
la organizacién perceptiva. Particularmente relevanes son los estudios tedricos y
empiricos que se estdn realizando sobre agrupamiento, interacciones dimensionales,
procesarniento analitico y helistice, relaciones perceptivas entre aspectos globales y
locates de patrones visuales, procesarniento de amiba a abajo o top-down (Treisman,
1986) ¥ el papel del andlisis de la frecuencia espacial ¢n la percepcidn de formas y
objetos (Ginsburg, 1986).
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4.2.1.1. Compatibilidad entre el procesamiento central y el estimulo

La imporancia de la compatibilidad entre ¢l formato de la informacién
mostrada y los c6digos de procesamiento censral, particularmente en la memoria de

trabajo, es bien reconocida (Wickens, 1987).

A medida que los displays vispales son mds frecuentemente utilizados para
representar sisternas complejos, hay un mayor interés en la compatibilidad entre la
informacién mosrada y el modeto mental que los operadores humanos tienen de los
sisternas. Los displays de sistemas complejos pueden mejorar la ejecucién humana si
ellos se ajustan a los modeles mentales humanos del sistema, o si ayudan a construir
modeles mentales comrectos (Ebens y Schneider, 1985; Ebens, 1986; Coury y col.,
1986; Goeul, Wickens y Kramer, 1991; Sanderson, 1986; Woods, 1986).

La informacién mostrada puede situarse a lo largo de un continuo, definiendo
la extensién a la cual esta informacién es inherentemente espacial-analégica (p.e.,
informacidn relativa a localizaciones, wansformaciones andlogas o movimientos
continuos) o lingiiistica-simbdlica y verbal (p.e., instrucciones, codigos aifanuméricos,
direcciones u operaciones 16gicas). Los dos exmemos de este continuo "espacial-
verbal” también parecen definir dos diferentes sistemas de memoria de trabajo que
pueden ser utilizados para realizar las ransformaciones mentales necesarias para llevar
a cabo las wareas (Baddeley v Hitch, 1974). Estos sistemas de memoria pueden ser
denominados "espacial" y "verbal". Ademds, los cuatro formatos de display principales
(habla, sonidos, imagenes, dibujos analégicos) pueden ser definidos en términos de la
modalidad sensoral (auditiva vs. visual) v el codigo de procesamiento {verbal vs.

espacial-analdgico).

Existe una serie de gufas para ¢legir el formato de display més adecuado a las
demandas de una tarea. Estas gufas especifican enlaces de alta compatibilidad entre
formatos def estimulo v las operaciones de procesamiento central (Wickens, Sandry
y Vidulich, 1983; Wickens, Vidulich y Sandry-Garcia, 1984). Esto es conocido como

compatibilidad estimulo-procesamiento central. Especificamente, las tareas con
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requisitos espacial-analégicos (p.e., navegacién, seguimiento, o evaluacién de
localizacienes relativas) se benefician mds de formatos visuales, parrcularmenic
visual-espaciales. Por conura, las tareas que utilizan extensamente la memoria de
trabajo verbal o fonética (p.e., cuando digitos y palabras deben ser repeudos o
recitados) se benefician mas de inputs de tipo auditivo-verbal (p.c., habla). Debido a
que el canal del habla es necesariamente serial y wansitorio, puede ser imporiante
afiadir a los mensajes informacién visual redundante, particularmente si el mensaje es
large. El formato espacial-auditive {p.c., intesidad de tonos, localizacidn espacial
aparente) no parece ser Optmo para ei procesamiento de cualquier tpo de
informaci6n, excepwando las alarmas simples, pistas redundantes o cuando otres
formatos estin fuertemente sobrecargados (Thompson, 1981; Vinge y Pitkin, 1972;
Wickens y col., 1984).

La codificacién redundante en diferentes formatos ¢s de gran importancia. Si
la informacién es presentada para su uso inmediare {Gamer y Fefoldy, 1970) o se trata
de instrucciones sobre procedimientos (Booher, 1975), ¢l uso redundante de diferentes
formatos es beneficioso. Por ejemplo, la presentacién redundante de informacién en
modalidades anditiva y visual permitird evitar el ruido del ambiente de procesarmienta
{p.c., distraccién verbal, ruide de fondo, etc.) que puede influir en un formato mds que
en otro. El uso redundante de instruccienes espaciales (pictdricas) e impresas permitird
su utilizacidn adecuada por grupos de sujetos con diferentes habilidades (p.e., usuarios
con alta habilidad espacial vs. sujetos con alta habilidad verbal). Los costos de
construir formatos redundantes en términos de displays extra serdn usualmente

compensados por el aumento de la fiabilidad humana que produce la redundancia.

Un segunde aspecte de la compatbilidad estimulo-procesamiente hace
referencia al modelo interno. Los operadores tienen modelos intemos que describen
sus concepciones del sistema. Estos modelos intemos frecuentemente se corresponden
con la mancra en que estos sistermas se comportan en el mundo real (Gentner y
Stevens, 1933; McClosky, 1983). La informacién deberfa ser moswada de forma que
se corresponda con estos modelos internos (Roscoe, 1968). La generacidn de estos

modelos internos estd determinada por las experiencias previas de los operadores con
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el sistema. El papel del conocimiento anterior o expectativas también ha sido
estudiado. La mayoria de los modelos actuales de percepcién de objetos y eventos lo
ven como un proceso interactivo entre el procesamiento hotton-up (dirigido por los
datos)} y el procesamiento top-down {dirigide conceptualmente) (Rumelhart, 1977;
Treisman y Schmidt, 1982). Este aspecto de jos modelos mentales del operador, y su
relevancia para la deteccién y el diagnéstco de fallos, serén discutidos posteriormente

{ver apartado 4.2.2).

4.2.1.2, Principio de Compatibilidad de Proximidad.

Displays Integrales vs. Separados

Cémo se combinan las dimensiones fisicas para formar dimensiones
perceptivas ha sido extensamente estudiado por Gamer y sus colegas (Garner, 1974,
1978). Gamner distingue entre dimensiones separables, integrales y configurales.
Estimulas que varfan en una sola dimensidn son percibidos como una entidad unitaria,
mientras que i0s que varian en dimensiones diferentes son percibidos en funcién de
sus distintas dimensiones o atributos. El sistema perceptivo humano tiene una
capacidad limitada para procesar informacién de diferentes estimulos a la vez, sin
embargo, puede procesar en paralelo diversas dimensiones de un solo objeto
(Kahneman y Henik. 1981). Por tanto, cuando es necesario observar e interpretar
diversas variables dentro de un solo display, estas serdn més rdpida y eficazmente
interpretadas si son representadas en ua formato integrado. Las dimensiones integrales
facilitan la ejecucién cuando esidn perfectamente correlacionadas, y en aguellos casos
en los que la atencién selectiva a cada dimensidn es imposible. Las dimensiones
separables permiten la atencidn selectiva a cada dimensidn, pero no facilitan la

ejecucidn cuando son redundantes.

En un esfuerzo para proporcionar un esquema organizador de la investigacién
sobre los aspectos cognitivos de la interpretacion de datos, Wickens y sus
colaboradores (Barnent y Wickens, 1988; Boles y Wickens, 1987, Carswell y Wickens,
1987; Casey y Wickens, 1986; Fracker y Wickens, 1989; Wickens, 1986b; Wickens
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v Boles, 1983; Wickens y Andre, 1990), han propuesto y prebado el principio de
compatibilidad de proximidad. Segin ere principio, cuando la informacidn tiene que
ser integrada deberfa estar proxima en el display. Es decir, en aquellas tareas en las
que s¢ requiere una "alta proximidad mental” (p.e., integracién de la infermacion), la
ejecucion mejorard cuando las variables esién préximas, mientras que en las tareas que
requieren "baja preximidad menial” (p.e., procesamiento independienie de dos o mis
variables, o la focalizacién de la atencién en una mientras se ignoran otras), la

ejecucitn se beneficiard de variables ¢ displays més separados.

En principio, la proximidad puede ser definida por la cercan{a en el espacic o
en el tempo, pero también en rminos de otros atributos relativos a la forma del
estfmulo, objectess, integrabilidad, u otros principios de agrupamiento de la Gestalt
(Barnett, Goerd, Kramer y Wickens, 1986). Aunque Wickens y Boles {1983)
propusieron que la proximidad podia ser definida en términos de la proximidad
espacial, Wickens y Andre (1990) concluyeron que la proximidad espacial no parece
conformar con este principio. En su estudio (Wickens y Andre, 1990), los autores
hacen referencia a dos posibles formas de definir la proximidad de las variables: una
por atnibuios fisicos (cercanfa espacial y simitaridad del color) ¥ otra por objeciness
(p.e., dos dimensicnes combinadas en un solo objeto estin mds préximas que dos
dimensiones de diferentes objetes). Los resultados de este esmudio avalan el principio
de compatibilidad de proximidad cuando esta estd definida por el color. La separacitn
espacial tave un efecto muy limitado sobre la atencidn y la integraciéa de la
informacién. Por tanto, parece que el espacio, por si selo, no es una dimension
relevante en el display. Por otro lade, el grado de objectness resultd ser una buena
medida de la proximidad, v facilite. como habia sido previsto per el principic de

proximidad, la integracidn, mejorande la ejecucién.

Las discrepancias entre estos resultados y Jos de investigaciones previas (Andre
y Wickens, 1988, 1989) sobre este principio, pueden ser awibuidas ab disefio
experimental utilizado ya que, en los anzeriores experimentos, la proximidad espacial

y de color fueron manipuladas conjuntatmente.



Una solucién muy utilizada para resolver ¢l problerna de presentar informacién
multidimensional de sistemas complejos ha sido utilizar displays integrales (object-
fike). Los formatos de display integrales usan varias dimensiones de un dnico objeto
para retratar el estado del sistema (p.e. poligonos, caras esquemdricas, etc). Los
formatos de display separables usan displays univariados separados, bien en un
formato digital tradicional (alfanumérico) o bien utilizando la misma dimensién de
varios objetos para mostrar informacion multivariada (p.e. diagramas de barras).
Muchos estudios han enconrado que los displays integrales son superiores a los
separabies cuando las variables de los datos estin altamente correlacionadas yfo
cuando la integracién de los datos a partir de varias fuentes es requerida antes de
tomar una decisién (Goldsmith y Schvaneveldt, 1984; Carswell y Wickens, [988;
Beringer, 1985; Beringer y Chrisman, 1987; Boulette y col, 1987).

En este sentido Cooper y colaboradores (Cooper, 1976, 1982; Cooper y Regan,
1982) liegaron a la conclusién de que los sujetos utilizan diferentes estrategias
(analiticas ¥ globales) en la comparacién de representaciones visuales. Cuando los
estimulos son multidimensionales 1os sujetos son consistentes con ¢l modelo analitico,
mieneras que cuando se trata de representaciones holisticas (p.e., fotografias humanas),
la mayor parte de los sujetos utilizan una estrategia de tipo global. Ademds, los sujetos
globales son mds flexibles en el uso de estrategias alternativas que los analiticos.
Cooper (1982) considerd que estas distinciones se podfan deber a diferencias en el
modo de representacidn y codificacidén de patrones visuales en la memoria. Por tanto,
la forma {integral o separada) en la que se muestra la informacién determina en

muchos casos la estrategia (global o analitica) que van a utilizar los sujetos.

La superioridad del display imegral (objecr-like) puede ser atribuida a dos
propiedades de la percepcién humana: a) El sisiema perceptivo humane tiene una
capacidad limitada pare procesar una iinica dimensién con objectos miiltiples al mismo
tiempo, mientras que €5 capaz de procesar en paralelo varias dimensiones de un dnico
objeto (Kahneman y Treisman, 1984); b} Las caracteristicas globales u holisticas
pueden ser procesadas més rapidamente que las caracterfsticas locales (Navon, 1977,

1981; Pomerantz, 1981). En los displays integrales, los cambios en el estado del
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sistemma son representados mediante cambios en la forma global del objeto, de forma
que pueden ser procesados globalmente (Munson y Horst, 1686). En términos de la
teoria de miltiples recursos (Wickens, 1984), esie tipo de displays produce un eodigo

espacial que permite el procesamienta integral de los datos del sisterma.

Sin embargo, la ventaja de un display integral puede anularse bajo ciertas
condiciones. Uno de los factores que puede tener un profunde efecio sobre el
procesamiento de datos cerrelacionados, multidimensional, es la incertidumbre. Por
ejemnplo, Coury y col. (1986a; 1989) demosmaron que cuando el estade del sistema era
cierta, el operador era capaz de clasificar mds rapidamente los displayvs integrales que
los separables, pero cuando el estado del sistema era incierio, los displays separables

eran superiores a los integrales,

Otro importante determinante de la efectividad de¢ los displays integrales son
los requisitos atencionales de ia tarea. Por ejemplo, Casey (1987} comparé displays
integrales y separables en la deteccidn y el diagnéstice de fallos de sistemas cuyas
variables estaban relacionadas por correlacidn o por causalidad. En ambos tipos de
sistemas los displays separables fuercn superiores. La tarea de diagndstico requeria
focalizarse en los componentes del display en orden a identificar la causa del fallo.
Asi, miemras el procesamiento helistico proporcionado por el display imegral es vl
para el andlisis del estado general, va en demrimento de 1a ejecucidn cuande las tareas
requieren atencién selecriva, siempre que los componenes del sistema estén
fuertemente interrelacionados. Esta idea ha sido puesta de manifiesto muy
recienternente en el estudio realizado por Goettl, Wickens v Kramer (1991}, en el que
se comparan dos formas de representacién grdfica de datos, diagrama de puntos
(informacién separada) y grifico de barras (display integrado) {Coury, Bouleue y
Smith, 1989). Los autores concluven que la forma mids eficaz para representar datos

grificos depende de la tarea que se est€ realizando.

Se ha dedicado un gran esfuerzo de investigacién al estudio de la relacidn entre
el tpo de display {integral vs. separable) y dos factores: la estrucrura de la

informacidn ha ser presentada (correlacionada vs no correlacionada) y [a naturaleza
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de 1a tarea (integral vs no integral). Las dimensiones fisicas utilizadas para representar
1a informacién han recibido mucha menor atencién. Aunque se admita gue no hay una
relacién uno-a-uno entre las dimensiones fisicas y las perceptivas, serfa importante
considerar cémo las dimensiones flsicas interactgan para formar las dimensiones
perceptivas ¢n funcién de su integrabilidad, separabilidad y configurabilidad. Un paso

en esta direccidn ha sido dado recientemente por Bamett y Wickens (1988).

Los displays objecr-like han mostrado ser de gran urlidad para reducir el
desorden o desorganizacidn de los displays de las cabinas de aviones (Taylor, 1987)
v de las salas de conwol de plantas nucleares (Woods, Wise y Hanes, 1981). La
cuestién clave para establecer el éxiwo de estos displays descansa en su apropiada
configuracidn para gencrar caracteristicas emergentes que son criticas para ¢l operador
(Wickens y Andre, 1990). En este sentido Sanderson, Flach, Buttigicg y Casey (1989)
han mostrade como un display en forma de diagrama de barras puede ser superior al
de un objeto en una tarea de inlegracidn, si el grifico de barras nene caracteristicas

fuertemente emergenies.

4.2.1.3. Displays Grificos vs. Alfanuméricos

Una gran linea de investigacidn se focaliza en cuestiones representacionales.
Cuestiones tpicas de esta linea de investigacidn son la seleccién y evaluacién de
simbelogia de displays, las ventajas de un tipo de formato sobre oo, y los beneficios

de formatos puros versus mixtos en displays complejos.

Se comparan ios formatos analdgicos con los digitales. En este contexto los
formatos analdgicos se refieren y se definen en funcidén de lo espacial, de la
representacién continua. En muchos cases, formatos analégicos y representaciones
grificas se refieren a lo mismo, son inmercambiables. Los formatos analégicos
tradicicnales incluyen diagramas de barras, clusters de puntos, y diales. Los formatos
digitales incluyen codificacién alfanumérica como digitos, letras y palabras. La relativa

eficacia de cstos formatos ha sido investigada con una gran variedad de tareas. Por
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ejemplo, Boles y Wickens (1987) compararon formatos analdgico (diagramas de
barras), digital y verbal en una tarea de juicio numérico y encontraron que los
indicadores analégicos fueron respondidos mds rapidamente que les digitales o los
verbales. Schwartz y Howell (1985) compararon la ejecucién ¢n una tarea de
seguimiente bajo condiciones en las que lz informacién de la posicién fue presentada
gréfica y digitalmente. La ejecucién mejoré con los displays gréficos, particularmente
baio candiciones de carnbio rdpida. Bauer v Eddy (1986) estudiaron la representacidn
de sintaxis de lenguage de comandos. Elles compararon el uso de metacaracteres
especiaies y de representaciones graficas para representar relaciones gramaticales, y
encontraren que la representacidn grifica era superior tanto durante ¢ aprendizaje
como en una tarea de referencia. Ademis, Eberts (1987) concluyé que los grificos

disminuyen la carga.

Boies y Wickens (1987) enconmaron que las 1areas que requerfan la integracidn
de elementos del display se beneficiaban de displays de formato puro, mientras gue

las tareas duales lo hacian de displays de formate mixio.

Los simbolos grificos, especialmente piciogramas, pueden ser preferidos a los
alfanurnéricos debido a la semejanza enwre la forma del simbelo v la del objeto que
representa. Esto puede ser especialmente beneficioso baje demandas muy duras de
memoria, Sin embargo, la similaridad inma- grupo entre pictogramas puede incrementar
el tiempo de bisqueda y de identificacién. Por ejernplo, Remington ¥ Williams (1986)
usaron una tarea visual con un sélo target para evaluar un conjunto de simbolos de
CRT en una situacion de display de un helicépiero. Ellos encontraron que los simboles
numnéricos cran superiores a los grificos. Los autores atribuyen este hecho a la
familiaridad y discriminabilidad de Jos simbolos numéricos, por un lade, y al ale
grado de similaridad intragrupe enue los simbelos grificos, por el owo. Mis
recientemente, Workman v Fisher (1987) propusieron una nueva métrica de la
simifaridad basada er el grade de solapamiento entre “"dibujos borrosos” de los
simbolos. Las punrmuaciones en similaridad derivados de esta métrica pueden ser
utlizadas para seleccionar el subconjumo mds discriminable de un conjunio de

simbolos con significado.
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Coury y Pictras (1989) compararon los efectos de wes tipos de display: display
digiwal, display grifico, y display muitiple (con informacién digital y grifica), sobre
Ia deteccién de fallos en un sisterna dinfmico simulade. Ellos encontraron que la
informacién digital, por sf sola, era insuficiente para la tarea de deteccién de fallos.
Con ¢l display digital los operadores tardaron mds tiempo en detectar el fallo que con
¢l display grifico. Pero la conclusidn mds importante fue la gran superioridad del
display multiple. Esta superioridad del display miltple fue amribuida, en parte, a la
presentacién redundante de informacién y datos del sistema, y a la evidencia
confirmatoria suministrada por dos diferentes representaciones del estado del sistema.
Ademds, aunque en su investigaciones no se consider$ el efecto de la presion
temporal, los resultados sugicren que el display miltiple proporcionarfa la mejor

ejecucién de deteccién de fallos en tareas con limitacién remporal.

Por otro lado, Coury, Boulette y Smith (1989), Buttigieg v col. (1988) y Coury
y Purcell (1988} encuentran que los grificos de bamas pueden poseer propiedades
integrales y scparables. Sus resultados sugieren que el display de grédfico de barras
puede ser un formato muy verséiil y es potencialmente 1a mejor eleccién para mostrar

datos correiacionados, multidimensionales, cuando el rango de incertidurnbre es alto.

Una linea relacionada de investigacién se focaliza en la representacién de
grificos generados por computador (Hochberg, 1986), El disefiador de estas
representaciones debe considerar tanio la estructura fisica relevante (p.c. varias
perspectivas) como Jos procesos perceptivos relevantes (Powrie, 1989). Un intento para
desarrollar displays mds eficaces para representar informacién tridimensicnal sobre
pantallas bidimensionales fue el display en perspectiva para el control del wéfico
aérea (Ellis y col., 1987; McGreevy y Ellis, 1986). El uso del display en perspectiva
se¢ consideré mis "natural” que el convencional (planc), y mejord el tiermpo de
decisién (Ellis y col., 1987).
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4.2.1.4. Displays Predictivos

Los humanos no sen buenos prediciendo estados futuros a partir de la
informacién acmal. Las tareas que requieren que €] operador realize predicciones del
estado futuro del sisterna, serdn realizadas de forma inadecuada, y narmalmente el
operador se tendrd que enfentrar con una fuerte carga En consecuencia, no es
sorprendente que la mayeoria de las investipaciones encuenten que los displays
predictivos mejoran la ejecucién de contol y planificacion (West y Clark, 1674;
Whitfield, Ball y Ord, 1980; Smith y Crabtree, 1975; Jensen, 1981). Este tipo de
displays liberan a [a memoria de wabajo de 1a compleiidad computacional de imaginar
el estado futuro de un sisterna a partir del estado actual. También liberan a 1a memoria
de la necesidad de aplicar algoritmos para predecir ¢émo responderd ¢l sistema a sus

inputs presentes y esperados.

Tipicamente, los displays predictivos wabajan de acuerdo a uno de ires
principios. Si le es posible al sisterna conocer aciualmente los inputs z Jos cuales debe
responder el humano, de forma anticipada, entonces estos inputs pueden ser mosirados
al operador. En aguellas sitvaciones en las que no es posible conocer de antemano el
estado fururo de! sistema, debido a la influencia de muliples variables ambicniales,
este puede ser inferido o estimado mediante 1a simulacién de la dindmica del sisterna
(Sheridan, 1981). También se pueden utilizar técnicas predictivas de andlisis, como por

ejemplo !a regresién (Jensen, 1981).

4.2.1.4, Utilizacién del color, Efecios de ta redundancia

La poesibilidad de implementar grificos de color en los displays ha fomentado
el interés por la efectividad del color como un medio de codificacién de la
informacién. El interés principal ha sido investigar st el efecto redundante del color
mejoraba la ejecucidn (Christ, 1975, 1983; Christ y Corso, 1983; Thackray ¥

Touchstone, 1991). La codificacién redundante del color hace referencia a los cases
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en que las variables o estimulos son codificadas por su color y su forma, pero pueden
ser oalmente identificadas solamente por el color o sélo por la forma (p.c., cuando

odos los circulos son rojos y todas las figuras rojas sen circulos).

En general, no se ha enconrade que 1a condicién redundanic sea més eficaz
que la no redundante (Christ, 1975; Jubis y Turner, 1988; Thackray y Touchstone,
1991).

También se ha propuesto como alternativa una condicidn de color parcialmente
redundante (p.e., los estimulos difieren tanto ¢n color como en su forma, pero sélo la
forma es wotalmente definitoria de los mismos). Najjar, Patterson y Corso (1982)
compararon los efectos del color parcialmente redundante con el color redundante, y
no encontaron diferencias sobre la ejecucién, Jubis (1990) compardé cuatro
condiciones de codificaci6n (forma, color redundante, color parcialmente redundante,
¥ s6lo color) en dos tareas, una de identificacién y otra de bisqueda, bajo diferentes
niveles de carga de inspeccidn (nidmere de estimulos a ser identificados) y de densidad
del display {ndmerc de esdmules presentades). En general, los resultados de este
experimenta sugieren gue las condiciones de color y color redundante producen una
mejor gjecucién que la codificacion por la forma en tareas de bisqueda, perc no en
tareas de identificacidn (Davidoff, 1987; Luder y Barber, 1984; Zwaga y Duijnhouwer,
1984), Ademds, este cfecto fue mds pronunciado cuando aumentaba la densidad de los
displays {(Carter, 1982; Christ, 1975; Jubis y Turner, 1988; Luder y Barber, 1984;
Noble y Sanders, 1980; Treisman y Gelade, 1980).

Sin embargo, y 2 pesar de estos resultados. muy pocas ventajas obijetivas del
color han sido encontradas en [a investigacién experimental en situaciones de tarea

mis complejas que la blisqueda visual (Hale y Billmayer, 1988).
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4.2.2. Modelo Internc

En los dltimos afios, un gran 4rea de investigacidn empirica, cada vez mds
creciente, se ha focalizado en ia manera en que los modelos mentales de los usuarios/
operadores de sisternas simples y complejos influye en sus interacciones con dichos
sistemas (Adelson, 1981; Ebents y Schaeider, 1985; Halasz y Moran, 1983; Kay y
Black, 1985; Mayer, 1975; Norman, 1583b).

Los modelos menrales del sistema facilitan el aprendizaje, la retencién de
procedimientos v la intervencidn (Halasz y Moran, 1983; McKeithen y Reitman, 1981;
Jagcingki y Miller, 1978), En el procese de control es tan importanse la informacidn
mostrada al operador como ¢l conocimiento que este tiene del sistema (Curry, 1981;
Ferguson, 1980). Ademds, la deteccién de anomalfas y fallos en un sistema complejo,
realista, requicre que el operader otilice una gran variedad de “pistas” (olores, luces,
tonos, eIC.) v una representacidn interma o moedelo muy compleja del sistema {Curry,
1981).

EI término "modelo mental” puede tomar un significado diferemie para cada
autor (Eberis, 1987). De forma simple, el concepte de modelo mental ¢ modelo
interno hace referencia a la concepeidn que tene el operador del funcionamiento del
sistema (Wickens y Kramer. 1985). Un definicién mis completa, y que en general
recoge la concepeidn de autores como Nomman (1983, 1986) y Young (1983) podria
ser la siguienie: un modelo mental es una representacidn, formada por el operadot. de
un sistema v/o tarea, hasada en 1a experiencia previa y en las observaciones presentes,
la cual proporciona la mayorfa de su entendimiento o comprension posterior del

ststema, y, por tante, dicta el nivel de ejecucion en la tarea.
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Rouse y Morris {1986) definieron los modelos mentales como:

"los mecanismos por los cuales los humanos son capaces de generar
descripciones de la finalidad y la forma del sisterna, explicacienes del
funcionamiento y de los estados del sistema observades, y predicciones

de los estados futuros del mismo” (p. 351).

Para Ragmussen (1979, 1986) los modelos mentales son representaciones
internas de los factores ambientales que determinan las interrelaciones entre los datos

observables.

A diferentes niveles de abstraccidn, Rasmussen (1979, 1986) considerd que
diferentes modelos mentales podian ser construidos a partir de la forma fisica, 1a
funcidn fisica, la estructura funcional, la funcién abstracta y el significado funcional
del sistemna. Desde el mismo 4rea de trabajo que Rasmussen, Rouse y Morris (1986}
opinan que se pueden desarrollar diferentes modelos mentales en funcién de la
propucsta del sistema, su funcién, su estado, o su forma. Sin embargo, Carroli ¥ Olsen
(1987), a partir de su trabajo sobre la interaccién hombre-computador, consideran que
s0lo es til para la ejecucidn la informacién sobre la funcion y el estado del sistema,
por lo que no toman en cuenta la informacidn relativa a la propuesia o a la forma del

sistermna

En ¢l campo de la Ergonomia. les modelos mentales son usualmente
concebidos come una forma de representacion analégica. Rouse y Morris (1986)
opinan que ¢s razonable sugerir que los modelos mentales son frecueniemente
pictéricos o similares a una imagen. Otro autor, Lindgaard {1987) piensa gue el rango
de las representaciones internas pane de dibujos mentales de objetos concretos y llega
hasta concepciones ¢ inferencias abstractas. Rasmussen (1986) concibe las
representaciones del sistema, en su forma intema como un modele mental como
visualizaciones del sistema fisico o come modelos més abstractos de procesamiento

de datos. Los ergénomos tienden, dada la nattraleza visualizable de muchos de sus
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sistemas de interés, a ver los modelos mentales en érminos de representaciones
analégicas y como formas grificas mas que simbdlicas de las mismas {parz una
discusidn sobre la concepeidn del modelo mental en Ergonomia y en la Psicologia
Cognitiva ver Wilson y Rutherford, 1989).

El concepto de modelo interno ha sido tomado en cuenta en numerosas
perspectivas (Gentner v Stevens, 1983), y es la base de los modelos de contro! manual
dptimo (Pew y Baron, 1978), de conmol de navegacién (Veldhuyzen y Stassen, 1677),

y de control de procesos (Rasmussen, 1983, 1986), entre otros campos.

El concepto de modelo intemo puede guiar el disefio de programas de
entrenamiento del operador y de mejora de displays. Los programas industriales y el
disefio de displays deberfan ser realizados de forma que fueran compatibles con el
modelo intemo del eperador, de manera que la respuesta del sisterna sea la esperada
a partir de dicho modelo (Roscoe, 1968; Riley, 1986; Greeno, 1978; Greene y Simon,
1984).

El concepio de modelo mental también ha sido vulizade para describir cémo
los operadores controlan sistemas dindmicos (Jageinski v Miller, 1978} y cémo
detectan fallos en sistemas dindmicos (Gai y Curry, 1976; Wickens y Kessel, 1981).
El modelo de Wickens y Kessel (1981} asume que &1 modelo interno del sisiema que
mantiene mentalmente el operador consiste de un conjunto de resultados esperados del
sistema para conocer los inputs del sistema, dado que el sistema estd operando con
normalidad. La monitorizacién efectiva implicar{a la constante comparacién entre los
resultados obtenidos y los esperados en funcidn de los inputs observados. Si existen
discrepancias entre los resultados obtenidos y los esperados, estas se almacenan y son
acumuladas. Si esta acurnulacidn de discrepancias excede algin criterio interno, se ha
detectado un fallo. Segin esta concepcidn, Ia latencia de la detecci6n estd inflnida por

factores como los siguientes:

(1) El establecimiento del criterio. Si €l criterio es bajo, la deteccién serd

rédpida, pero se producirin mds falsas alarmas. Asi, la vadacién en el
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establecimiento del criterio dicta qué aspectos de la eficacia de la ejecucidn

(rapidez-precisién) deben ser evaluados.

(2) La fidelidad def modelo interna. Esto hace referencia al rango de posibles
resultados esperados para un determinado input observado. Claramenie, las
diferencias enre los resultados esperados y los observados serin acumuladas
mds rapidamente §i este rango se ve reducido por una mayor fidelidad del

modela.

(3) El niimero de canales de input disponibles a partir de las variables o
displays del sistima observadas frente a [a estimacién interna del estado
actual del sistema. Cuantos mds canales estén disponibles (mds informacién

sea mostrada), mds facilitada se verd la deteccién.

{4) Los recursos de procesamientc o atencitén asignada a los procesos de
acumulacién y deteccion. Algunos de estos factores serdn expuesios con mis

detalle en los apartados posteriores.

Brehmer (1987) ha atribuido el crecienie interés en los modelos mentales al
cambio en la modemna tecnologia, y Hellnagel (1988) ha arguido que este interés ha
surgido de la necesidad de tener un metdfora apropiada que permita describir al
operador modemo. La aceptacién de la exisiencia y valor del concepto de modelos
mentales puede encontrarse en gran parie de la literatera relevante (p.c., Brehmer,
1987; de Kleer y Brown, 1981; Moray, 1987; Hanisch, Kramer y Hulin, 1991).
Muchas de las posiciones de los investigadores pueden ser sumarizadas diciendo que

en la operacién de sistemas,

“en el dominio basado en conocimiento (knowledge-based), la
planificacién de la imteraccién con el ambiente depende del
conocimiento estructural, y de ias representaciones mentales de las
configuraciones estructurales de elementos y sus relaciones funcionales

[modelos mentales]” (Rasmussen, 1986, p. 118).
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413, Esiraigﬁas de muesireo v bilsqueda de informacion

En general, la tarea de diagndstico consiste en una bisgueda parz identificar
un cambio en el funcionamiento normal de un sisiema. Varias esraiegias diferentes
son posibles para esta blsqueda y el dominio en el coal se realiza depende de la
situacidn especifica y de los objetives imnediatos del operador (Rasmussen, 1978,

1981; Morris y Rouse, 1985). La eswrategia éptima depende de la situacién concreta.

Basicamenie, ta blisqueda de informacién puede realizarse de dos diferenies
formas: a) bisqueda sintomndtica (a partir de los sintomas) y b) bisqueda topogréfica
(a partir de la localizacién de cada componente en la estructura del sistema)
(Rasmussen, 1981). La diferencia principal entre estas dos clases de biisqueda estd en
el diferente uso de la informacién observada. Cada observacién implica [a
identificacién de una fuente de informacién y 1a lectura del contenido del mensaje. En
ia bisqueda sintomdtica, las referencias a la identdad del estade del sisiema se
obtienent a partir del mensaje leido; en la topogrdfica, esta referencia sc obtiene a
partir de la localizacién de la fuente de informacidn, mientras que los mensajes estdn
sujetos a juicios de bueno/malo que son utilizados para €l conwol tictico de la

bisqueda.

A continuacién se describen brevemente ambos tipos de estrategias.

4.2.3.1. Biisqueda topogrifica

Esta blisqueda se realiza a partir de una adaptacién bueno/malo del sisterna por
12 cual la extensién de carnpo potencialmente “malo” se va gradualmente reduciendo
hasta que la localizacidn del cambic esid determinada con suficiente certeza para

permitir la seleccién de la accién apropiada (se va reduciendo el campo de atencién),
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El dominio en el que esia bisqueda se realiza puede variar. La bidsqueda puede
ser realizada directamente en el sistema fisico, pero en la mayoria de los casos, esta
¢s una operacién mental a un nivel de abstruccion gue depende de la finalidad e
intencién inmediaia del operador, de la forma del modelo disponible y de las

circunstancias particulares.

Los elementos principales de la estrategia son: ¢l modeto del sistema utillizado
para estructurar la nisqueda, la clase de datos vtilizados para representar el estado del

sistema, y las reglas ticticas utilizadas para coatrolar Ja secuencia de bisqueda,

La bidsqueda depende de una representacion grafica o mapa del sistema que
informna sobre la localizacién de las fuentes potenciales de observacion para las cuales
la infonnacién de referencia {la relativa al funcionamiento normal ¢ adecuade del
sistema) est disponible. El mapa es un modelo que permite identificar estas fuentes
de abservaci6n potencial en términos de la topolegia del sistema fisico, de su
estructura interna anatémica o funcional, o de sus propuestas externas o resitltados
esperados del sisterma. La secuencia de bisqueda estd basada en un conjunto de reglas
o heurfsticos que sirven para limitar el campo de atencidn. Si los resultados del
sistema estdn relacionados con distintas paries ¢ subsistemas iaternos, el juicio
bueno/malo de estos resultades permitirfa identficar eficazmente el campo interno en
el que se debe realizar la bisqueda. Ademds, si se ha identificado una relacién
input/output no adecwada, deberia enconwarse la ruta causal relacionada con dicha
funcién input/output. Por tanto, Ias decisiones de bisqueda tdctica estarin basadas
exclusivamente en la informacién obtenida a pamir del juicio de tipe bueno/malo de
una sola abservacion. La informaci6n relativa a la posible natraieza del fallo serd
utilizada por otras estrategias de bisqueda (que serdn discutidas pesteriormente) que

serdn frecuentemente utilizadas para guoiar la busqueda topogrifica.

En general, se pueden distinguir dos formas diferentes de localizacidn del
cambio en ¢l estado normal del sistema. Una en funcién de las partes o subsisiemas
en las que se encuentra ¢l cambio, y otra en funcién de un pawén o via causal. En

ambos casos. la busqueda puede estar basada en juicios de tipo buenc/malo, bien de
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la magnitud de las variables de estado, o bien a cerca de sus mutuas relaciones,
Cuando la bidsqueda estd basada en datos de referencia (valores de las variables
cuando ¢l sistema funciona con nommalidad) esta se realiza como una secuencia de
juicios bueno/malo de estas variables individualmente. Esta secuencia puede llevarse
a cabo trazando [a anormalidad a Jo largo de un patrén causal, o buscando un estado
anormal, En ambos casos, l sistema debe corresponderse con el moedelo de referencia
disponible. Sin embarge, se podria obtener una bisqueda mis eficaz si el sistema
puede ser dividido por una secuencia de estados de prueba que afectan a diferentes
partes del sisiema, establecidas por unas combinaciones cuidadosamente seleccionadas,
y para las que se pueden preparar modelos de referencia. La administracién y
evaluacién de esta secuencia de pruchas depende de los argumentos ldgicos,

combinatorios, obtenidos de una efectiva memoria a cono plazo.

La estrategia de biisqueda basada en juicios simples sabre Ia magnirud de cada
variable de estado individualmente, puede ser efectiva, sin embargo, las decisiones
ticticas dependerdn de supuestos sobre la direccidn de la causalidad. Por esto, las
estrategias basadas en juicios sobre las relaciones, que representan las propiedades del

sistema, son superiores en eficacia

Las reglas tdcticas conmolan el uso de un deserminado mapa del sisterna. Este
mapa puede mostrar j2 estructura del sistema a distintos niveles de absiraceién
(Rasmussen, 1980) y el nivel apropiado para la bisqueda depende de los objetivos v
Ias intenciones del operador que tiene que emitir el diagndstico. Sin embargo, el nivel
de abstraccién mds efectivo puede también cambiar durante la bdsqueda, p.e.
comenzando haciendo juicios sobre el conjunto del sistema, después pasande a juicios
sobre el funcionamiento de cada parte componente, y acabando la Disqueda

atendiendo a los elementos de que se compone cada parte del sistema (Lind, 1981).

La informacién disponible en las observaciones es utilizada de forma
antiecondmica por la biisqueda topogrifica, ya que este uso depende solamenie de
juicios de tipo bueno/malo. Ademds esta estrategia no oma en cuenta el conocimiento

que puede proporcionar la experiencia del operador con omos fallos anteriores. Sin
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embargo, la bisqueda topogrifica tiene la ventaja de depender de un modelo sobre el
funcionamiento normal del sistema, el cual puede ser desarrollado durante ia fase de
disefio del sistemna, o puede ser obtenido a partir de la observacién del sisterna durante
una situacién de operacidn normal. Esto permite verificar [z consisiencia y el grado
de correccion de la esiralegia: y2 que no depende de modelos sobre el mal
funcionamiento, estard menos influido por las anomalias ruiluples o desconocidas que

fas esrategias basadas en sintomas.

4.2.3.2, Busqueda sintomatica

Las estrategias de bidsqueda sintomdtica estin basadas en la informacién
conmenida en las observaciones para identificar ¢l estado del sisterna, en vez de en la
localizaci6n de la fuente de informacién (bdsqueda topogréfica). Las decisiones de
bisqueda derivan de las relaciones internas de los datos y no de la esmuctura

topalégica de las propiedades del sistema.

En principio, la bisqueda se realiza a mavés de uno de los grupos de datos
anormales, sintomas, para encontrar aquel conjunto que se adapta mejor al patrdn de
conducta actual del sistema. Los pawones de referencia pueden ser recogidos
empiricamente a partir de incidentes del sistema o derivados del andlisis o la
sirnulacidn de las respuestas del sistemna ante determinadas anornalias. Ademds, los
patrones de referencia pueden ser generades durante el procese de bisqueda, si ei
operador dene disponible un modelo funcional gue pueda ser modificado para que

tome en cuenta la hipoiesis actual sobre el fallo del sistema.

Dependiendo de la estructura y memoria del operador, ta biisqueda puede ser
paralela, mediante el reconocimiento de patrones, o secuencial, medianie tablas de
decision.
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El recopocimiento de putrones juega un papel fundamemal en el diagndstico
humano; puede identficar eficazmenwe estados familiares del sistema directamente,
pero también puede ser utilizado frecuentemente, por ejemplo, durante la bisqueda
wpogrifica para guiar las decisiones ticucas. Los reconocimienios suelen estar
basados cn sintomas de referencia generales o difusos en @rminos de patrenes de fallo
genéricos referidos a determinados tipos de funciones o partes fisicas, como

caracteristcas de.ruido, inesizbilidad o formas de no linealidad.

La bisqueda por jablas de decisién depende de un conjunto de reglas ticticas

que guian la bisqueda y que pucden estar basadas en Ia probabilidad de ocurrencia,
ta estructura jerfirquica de los amibuos, o las relaciones funcionales, atmacenadas
como 4drboles de fallo, etc. Los operadores humanos podrian usar tablas de decisién
para la verificacién de reconocimi¢ntos m4s ambiguos. Las tablas de decisién han sido
utilizadas en !a monitorizacién de plantas por Berenblut y col. (1977) y Lihou (1981).

31 una bidsqueda estd basada en pawones de referencia generados durante la
tarez (on-{ine) por la modificacién de un modelo funcional en correspondencia con un
cierto problema, la estrategia se¢ denomina bisgueda por hipdtesis v prueba La
eficaciz de esta bisqueda depende de las tdcticas de generacién de hipdtesis.
Generalmente, en el diagndstico humano. las hipdtesis resultan de bisguedas
topograficas incierias o de reconocimientos difusos. Hay evidencia que sugiere que las
personas pueden tener dificultad para generar hipdtesis precisas y adecuadas. Por
ejemplo, Mehle (1980) y Fisher (1980} encontraron que los sujetos generaban listas
de hipétesis incompletas, y ademds, los sujetos decfan que sus listas eran m{s

completas de lo que en realidad eran (lo sobreestimaban).

La busqueda por sintomas tiene ventajas desde el punto de vista de la
economia de la informnacién, pero tiene la desventaja de necesitar un paadén de
referencia del estado anormal concreto, siendo necesario considerar maltiples falios

y anomalias posibles del sistema.
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La carga mental, al utilizar un modelo del estado anormal del sistema para
generar un conjunte de sintomas para probar una hipdtesis, es tan alta que muy
frecuentemnente el operador humano preferird probar la hipdiesis haciendo correcciones
en el sistema de acuerdo a Jicha hipdtesis, y asi probar si el patrén de respuesta del
sistema cambia a su estado normal. Esta estrategia es generalmente efectiva en la
solucién de problemas menores, sin embarge, no serd efectiva cuando Jos problemas
o fallos del sistema son mayores, en cuyo caso deberfa considerarse ia ayuda por

computador al operador duranie la prueba de hipdtesis.

Las diferencias inrinsecas entre las diversas estategias de diggndstco y el
efecto de los cambios de estrategia utilizadas por Jos sujetos, ha sido un tema tipico
en los experimentos de diagnédstico. Por ejemplo, Shepherd y col. (1977) estudiaron
los efectos de diferentes formas de entrenamiento para el diagndstico y encontraron
que los operadores entrenados por las reglas obtenidas de operadores expertos fueron
superiores en el diagnéstico de fallos con los gue no se habian encontrado antes,
comparados con los operadores que habian sido enwenados en teoria de fa planta,
Estos, en cambio, fueron superiores a los operadores entrenados practicando
diagnésacos. Esias diferencias pueden ser ficilmente explicadas ya que los diferentes

métodos de enrenamiznie implican el uso de diferenies estratepias.

La bisqueda topogréfica en estructuras de flujo abstractas es muy similar a la
bisqueda basada en reglas en las redes libres de contexto descritas por Rouse y col.
(1981}. Como Rouse (1981} noza, el modelo basado en reglas describe razonablements
bien ias eswaiegias libres de contexto, pero no Jo hace tan bien cuando las tareas son
especificas de cantexto. Esto probablemente se deba a que el contexto inicie un
cambio en la estrategia hacia una biésqueda por sintomas, la cual depende de las

experiencizs previas individuales de los sujetos.

En las salas de control futuras, la 1area de diagndstico serd realizada por una
compleja interaccién enwe los computadores y 1os operadores, La solucién al problema
de asignacidn de las funciones de procesamiento de datos al computador y al operador

debe ser resuelto por el andlisis cuidadoso de la carga mental impuesta a los
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operadores. En el cuso en el que el sistema no funciona adecuadamente, el trabajo del
operador implica un ujuste multidimensional entre los recursos y las demandas. La
carga mental del operador dependerd en gran medida de las posibilidades que tenga
el operador para resuiver los conflictos entre demandas y tecursos, medianie la
seleccidn de una estrategia apropiada a la tarea. La wabla 4.1 muestra los factores que
influyen en la cleccién de uwna determinada estrategia. Las estrategias son

frecuentemente complementarias en diversos aspectos.

El criterio de cjecucidn es claramente un factor complejo que no depende
iinicamente de aspectos como la carga meatal ¢ [a cantidad de informacién mosrada.
£} criterio subyatenie u la eleceida de una estrategia ¢n una detenminada sitsacion serd
subjetivo, ya que los recursos y sus valores asignados variardn para cada individuo.
Ademds, factores emocionales como la curiosidad, ¢l gusto por el riesgo, eic., pueden
influir en esta eleccién. En personas muy capacitadas, con altas habilidades, existe una
relacién entre las diferemtes simuaciones de tarea v la esmatepia utilizada en cada una
de ellas (Rasmusen y Jensen, 1974; Rasmussen, 1981).

EOTERATHOLAL [ Bisgueda ﬁeconoei-[Tabla de H:pé:esis]
FACTORES Topegridficsl misente |decisidnly prueba
r;iempo TonSum Gl -- czic -- -
Nimero de okserva zlla tala -- cara
Jependencia Aae o el
cepcidn del patidn - #lla -- --
Carga en 1a memat ia a } i
carto plazo bata basa alta | a.ta
Complesidad de |.
Procesns COogninitha- TEla Tala -- alia
complejidad del oo !
tunzional mala -- -- alta
Aplizabilidad ueneral '
de las reglas taor,oex z.ta -- -- tats
Dependencia exper iviull
de mal funciohamichlo rala aita - bala
Dependencia preandlistis
de mal funcionamiento -- - alta --

Tabla 4.1. Dependencia de diferentes factores en la eleccién de una u otra estralegia

de diagnéstico (Rasmussen, 1981).
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El criterio de ejecucidn que guia las elecciones humanas no es observable,
tiene que ser inferido a parir del andlisis de la ejecucién. Rasmussen (1981) menciona
algunos de Jos principios encontrados en estudios sobre estrategias (Rasmussen y
Jensen, 1974) y en informes sobre errores ocurridos en plantas (Rasmussen. 1979). La
regia principal que subvace a las esmrategias parece ser elegir la via de menor
resistencia. En lugar de hacer planes generales de hisgueda, la iendencia de los sujetos
es wrnar rapidas ¢ impuisivas decisiones basadas en la informacidn observada en cada
momento. Es decir, no se tiende a la recapitulacién de los resultados previos ni a la
censideracion de argumentos causales o funcionaimente mds complejos. Al mismo
tiernpo, hay un "punto de no retomo” en la atencién aplicada en el instante de Ja
decisidn. Es decir. la informacién puede ser observada de nvevo después de haber
tomado una decisién sin que esto tenga ninglin efecto, aunque esta informacién
conradiga claramente a la decisién omada. Estas tendencias suponen estrategias gue
demandan inferencias a panir de varias observaciones muy poco fiables si los datos
estin disponibles de forma secuencial, ya que frecuentemente dardn referencias de
diagndstico individualmente. Este mismo efecto se observa en informes de accidentes
ocurmidos. En situaciones complejas anormales. un conjunto de indicaciones anormales
tende a ser interpretado como una coincideacia de ocurrencias familizres, més que
como un pauron relacionado con un estado complejo del sistema o de la planta

descenocido (Rasmussen, 1979),

El criterio gue subyace a Ia eleccién de la "via de menor resistencia” es
minimizar ia carga de la memoria a cornto plazo. Para evitar la carga impuesta sobre
12 memoria a corto plazo, se pueden dar Ias siguientes recomendaciones para el disefio
del sisterna: presentacién simultdnea de la informacién que deberia ser utilizada junta,
refevar al operador de tareas securdarias como Ja memorizacién de ia informacién
anatdmica o funcional del sistema. conversion de los datos al deminio de la bidsqueda,

generacién de datos de referencia. eic.

La tarea de diagnostico deberia ser realizada por ambos, computador y
operador. El operador debe aceptar la ayuda que el computador le proporciona, para

lo cual debe ser capaz de entender las estrategias que este sigue. Ademds el
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computador debe ser capaz de adaptarse a la estrategia de bdsqueda preferida por el
operader y de presemtarle la informacion al nivel de abswactién gue esie soliche

{Goodstein y Rasmussen, 1980; Goodsieln, 1981: Rasmussen, 1981),

Por otro lado, hay evidencia de que las personas tienden a utlizar la
informacién positiva (aquella relativa a Jo que falla), pero nc toman en cuenta la
informacién negatva (informacidn sobre lo gue no ha fallade), cuando trata de

encontrar un fallo en el sistema (Rouse, 1978).

Los métodos de bdsqueda de informacidn, el criterio de seleccién de las
fuentes, y el valor de !a informacién varan en funcidn del tiernpo (Rouse y Rouse,

1934), 2 medida que se realiza la tarea.

En la medida en que ia frecuencia de muesreo requerida de uma fuente o
fuentes aumenta, asi incremeniz la probabilidad de que la atencién se vea
sobrecargada, ¥ cuanto mds sobrecargada esté Ia atencién menos posible serd que se
observe una variable cuyo valor es no normal. Morzy propone como un modelo
plausible para el proceso de adquisicién de dates, la eoria de la decision secuencial
(Kvalseth, 1980; Moray, 1980). Segin esic modelo se asumirfa gue el operador
establece criterios en funcidn de probabilidades y utilidades a priori para cada
observacién, y continua viende una informacién hasta que haya acumulado suficiente
evidencia para sausfacer el criterio, y tomar una decisién como por ejemplo si el
sisterna funciona adecuadamente o no. Esta teorfa también ha sido utilizada por Gai
v Curry (1978) en combinacién con la weerfa de la decisidn éptima para modelar la

deteccion de fallos con consideraple é€xitwo.

Hay abundante evidencia de que la atencién puede afectar a la fuerza de las
sefiales que entran en el sisterna nervioso v al criterio de respuesta del observador
(Moray ¥y col., 1976). Es decir, las expectativas a priori de las personas determinan o
tenen un gran efecto sobre la infermacién a la que se le preswa atencién, y esto
determina su respuesta. La cvidencia que es esperada (preconcepciones) por el

operador es ripidamente aceptada come evidencia conclusiva, ¥ aquella que no es
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esperada tende a no ser tomada en cuenta. La resistencia de los observadores
humanos a aceptar evidencia contraria a sus hipdiesis preconcebidas estd relacionada
con los sesgos de respuesia (Taylor, 1975; Gal y Curry, 1978; Moray, 1980). Parece

que los humanos quieren confirmar, mds que explorar, la precision de sus hipdtesis,

4.2.4. Complejidad del Sistema

Los efectos de la complejidad del sisiema sobre el nivel de ejecucién en tareas
de deteccién y diagndstico de fallos ha sido estudiado por diversos autores,
encontrando la mayoeria de elios efectos muy claros de este factor (p.e., Rouse, 1978,
1979; Wohl, 1981, 1682; Brooke y Duncan, 1981).

Por ejemplo, Rouse (1981) utilizé una serie de tareas en las que la estructura
del sisterna estaba representada por medio de redes l6gicas, en los que el sujeto debfa
encontrar un fallo. La complejidad de cada red era principalmente funcién del nimero
de unidades que la formaban (25 y 49), y del tipe y ntmero de operadores légicos (Y
vfo () gue enwaban en juego. Se realizaron diversos experimentos Con estas tarcas,
que permitieron concluir que la ¢jecucién era peor 3 medida que aumentaba el tamafio
del problema, es decir aumentaba el niimere de unidades que formaban la red (Brooke
y Duncan, 1981). Los sujetos parecian mostrar una incapacidad para utilizar la
informacién relativa a Jo que no fallaba que se hacia mds aparente a medida que Ia
complejidad del sistema era incrementada. Esie efecto se puso de manifiesto en el
aumento de prucbas del sistema que realizaron los sujetos y en el tiempe que estos
necesitaron para emitir el diagndstico. Una de las conclusiones generaies gue se
encontrd en la investigacién, fue que el tiempo requerido para resolver el problema
de diagndstice del failo, en términos de {a complejidad del problema, estd refacionado
con el nivel de emendimiento gue tiene el sujeto del sistema, ademds de con las

propicdades intrinsecas del problema.
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Efectos similares de la cemplejidad del sistema han sido enconwados por
Brooke y Duncan (1981), McDonald y col. {1983) o, menes recientemente, Goldbeck,
Bemnstein, Hillix y Marx (1957). McDonald v col. {1983) encontraron incrementos en
el dempo requerido para realizar 1a tarea y en el ndmero de pruebas reatizadas cuando

aumentaba la complejidad del sistema,

Ademids, 12 complejidad del sisterma influye en ¢l tiempo necesario para realizar
el diagnéstico (Wohl, 1981). En su investigacidn, Woht {1981), udlizando como
sisternas diversos circuites electénices (muy similares a las redes del estudio de
Rouse (1981)), propuso como hipétesis inicial que la forma de la distribucién de los
tempos medios de diagndstico estaban. determinados por los siguientes aspectos

{pricricamenie todos ellos relativos 2 1a complejidad del sistema):

a. El ndmero de lineas, entmadas o salidas, directamente asociadas con el

componente defectuoso.

b. La accesabilidad de los puntos de unién elécrrica como puntos de prueba o
comprobacidn.
c. El nimero total de componentes directamente consctadeos a todos los puntos

de prueba que tuvieran lecturas o valores fuera del rango de tolerancia (p.c.,

el conjunto de componentes sospechoses).

d. La capacidad de inferencia dgica del écnico.

Ademids, owa de sus hipdtesis iniciales fuz que el nimero de pasos de

bisqueda de informacién requerido para emitir el didgnoestico, estaba deterrminade por:
a. Densidad de lineas de unién (DLU): La frecuencia de componentés con un

determinado ndmero de entradas o salidas (p.e.. ndmero de componentes con

N entradas).
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b. Densidad ge punios de unién de Jas lineas {(DPUL): La frecuencia de puntos
de unién con un determinado nidmero de componentes implicado (p.e., el

nimero de puntos de unidn que van a dar a M componenies),

Con estas hipdtesis y otras en mente, se establecid como uyn indice de la

camplejidad del circuito (), la siguiente ecuacidn:

IT=NM

donde N es la media de DLU, y M es ia media de DPUL.

Este indice simplemente representa ¢l nimero esperado de componentes
concctados con un componente determinado. Ademds se establece el indice fambda,
definido como el valor esperado del grado de diagnéstico {lambda = I/T; donde T es

el tiempo medio de prueba para cada componente).

La reduccidn del indice de complejidad puede tener un fuerte impacto en el
tempo de ejecucidn. Los valores de estos dos indices pueden eswablecerse a Ia hora
de elegir entre disefios alternativos, y ademds, el nivel y tipe de entrenamiento tienen

efectos diferenciales sobre estos indices.

4.2.5. Nivel de Automatizacién del Sistema

Debido a los grandes v rdpidos avances técnologicos gue han heche posible
que los sistemas tengan altos niveles de automatizacidn, muchos autores s han
planteado cual debe ser el papel del operador hurnano en los sistemas hombre-méquina
actuaies. En este sentide, diversos amtores (p.e., Ephrath y Young, 1981; Kessel y
Wickens, 1978; Walden y Rouse, 1978; Wickens y Kessel, 1979, 1981) han
investigado las diferencias en rapidez y precisén de la deteccidn y e] diagnéstico de
fallos en funcitn del tipo de control del sisterna (manual vs. automético) y de la carga

(medida por el procedimiento de tarea secundaria).
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Por ejemplo, Ephrath y Young (1981) encuentran que los mayores niveles de
carga asociados con el control manual producen una peor ejecucién de diagndstico
cuando el contro] ¢5 de tipo manual que cuando es automdtico. De igual forma,
Wickens y Kessel (1979), utilizando niveles de carga intermedios, encuentran que la
carga que sufre ¢l operador afecta de forma adversa a la calidad de la deteccitn de
fallos. Ellos encuentran, en principio, una supenioridad global de la ejecucitn de
deteccién de fallos cuando ¢l sistema es manual, sin embargo, encuentran que nuentras
ia precisién de la deteccién es mejor en condiciones de conwol automdtico, 1a rapidez

de la deteccién es mejor en los sistemas manuales.

Estos resuitados parecen indicar que €l nivel de carga asociade con una
simacién puede dictar el modo de participacién del operador (manual-automdtico)
preferido. En tareas de deteccion de fallos que suponen bajos niveles de carga Ia
ejecucidn serd superior cuando el sistema es controlade manualmente, mientras que
cuando los niveles de carga son altos 1a ejecucidn es mejor cuando ¢l sistema es

automdtico.

Ademds, Wickens y Kessel (1979), encontraron que durante las fases de
entrenamiento de los operadores. estos aprendian mds y mejor como detectar vy
disgnosticar fallos cuzndo ] enrenamiento se realizaba con un sisterna manual que
con su versidn automatizada. Realizaron un nuevo experimento en el que s¢ puso de
manifiesto que los sujetos que operaban con una sistiema controlado automdticamente,
pero que habian sido entrenados en condiciones de control manual, mostraban una
ejecucidn mejor que los sujetos de los restantes grupos (con enrenamiento en sistema
automdtico y realizacidn en sistema avtomdtico (AU-AU), con entrenamiento en
sistema manual y realizacién en sistema manual (MA-MA) ¥ con entrenamiento en
sistema de controi automitico v ejecucidn en sistema manual (AU-MA)). Solamente
en gl grupo MA-AU se observd esta rasferencia positiva. que ademds results ser
esencialmente perceptiva y amibuible a los requisitos que el control manual efective
impone al operador cuando tieme que extraer informacién relevanic de displays

visuales.
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4.2.6. Relaciones de Correlacion v Causalidad entre las Variables de Estado del

Sistema

En general, un sistemna complejo no estd uniformemente interconectado. Segin
Moray (1981), el sistemna iotal puede ser visto como un conjunto de subsistemas. £n
el nivel mas simple, cada vanable individual estd muy relacionada con un pequeiio
conjunto de otras variables, y inuy poco relacionada con las demds. A partir de las
correlaciones entre variables y de sus conexiones causales, el sisterna puede ser visto
como un conjunto de variables “atdmicas”, que formarian parte a su vez de

"moléculas”, dentro de las cuales las intercorrelaciones son muy altas.

Esta estructura sugiere ciertas tfcticas y esrategias &ptimas que se pueden

utilizar para examinar el sistema 1otal. Podemos partir de dos situaciones:

a) Asumimes que el operador ha realizado una senie de observaciones que le
hacen creer que el sistema esid funcionando con normalidad, y que
simplemente el sujeto ha completado una observacidn.  Qué variables serfn
las que debe observar a contnuaciéa?. En este caso, el operador no deberfa
observar una variable altamente correlacionada con la anterior, sino que
deberia observar una variable pernieneciente a otra "molécula”. Esto se debe a
que la alta correlacidén ya le da considerable informacidn basada en la
observacién que acaba de realizar. El puede predecir ¢l valor de las variables
aliamente corfelacionadas con una probabilidad a prion a parir de la
observacién que ya ha realizado, y observar estas variables no reducird suv
incertidumbre. Por tanto, la observacién de una variable muy relacionada con
la que se acaba de observar es antiecondmico. Por tanto, cuando el
funcionamiento del sistema parece normal, las observaciones sucesivas

deberian realizarse parz Jas variables rmuy poco correlacionadas con la anterior.
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b) $i, por otro lado, la dltima cbservacidn realizada por el operador le indica
alguna anormalidad, esie deberfa examinar los valores de agquelias variables
correlacionadas con la antenor, con el fin de diagnosticar la causa de dicha
anormalidad. 5i ninguna de las posteriores observaciones indica una anomaliz,
entonces sc deduce que esa, la primera variable en que se encontrd un fallo,
debe ser la causa del mismo. En el caso contrario se deben seguir examinando

variables altamente correlacionadas,

Esta regla oltima tendrd el efecto de que el operador preste atencién sclamente
a uh pequefio conjunto de variables, las variables relevantes, hasta que emita un

diagnéstico.

4.2.7. Caracleristicas de la Tarea

Las fuentes de informacién seleccionadas por las personas estdn muy
relacionadas con el tipo de tarea (Bassili y Regan, 1977). Es decir, dado un
deterrninado problema, ¢l esquerna general de la tarea puede afectar a la eleccién de

determinados métodos de bisqueda de informacidn.

En sus experimentos, Rouse (1981) wtilizé dos tipos de tareas, unas libres de
contexto {tareas 1 y 2) ¥ owa especifica de contexto (tarea 3). Las dos primeras fueron
libres de contexto ya que no estaban asociadas a ningiin sisterna o pieza de equipo en
particular, y ademds los sujetos no se enfrentaban ¢n ninglin momento con el misrno
problema dos veces, de forma que no podfan desarrollar habilidades particulares para
an problema. La tercera tarea erd especifica del contexto, ya que se trataba de un
sistema de circuito electrénico real, en ¢l que aparecfan etiquetas en cada unidad que
hactan referencia al nombre de esa pieza del equipo (turbina, compresor, sistema de

lubrificacidn, etc.).
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Como resultado general se encontré que la ejecucién en tareas libres de
contexto estd altamente correlacionada con la ejecucitn en tareas familiares especificas

del cantexto.

Ademds, las estrategias de bisgueda de informacién uidlizadas fueron
diferentes. En las tareas libres de contexto, 1os sujetos utilizaron principalmente una
estrategia topogrifica, mientras gque cuando se trataba de una tarea de una tarea

especifica de contexto, la estrategia utifizada fue Ia sintomdtica.

4.2.8. Nivel y Tipo de Entrenamiento del Operador

En précticamente todas las investigaciones se pone de manifiesto ¢l efecto que
¢! entrenamiento tiene sobre ¢l nivel de ejecucion. La incertidumbre y, por tanio, la
necesidad de observar una mayor cantidad de informacién o de observar la misma

informacidn varias veces, disminuye con el entrenamiento (Bainbridge, 1978).

Ademds, investigaciones comoe la de Vessey (1985) encuentran diferencias en
¢l tiempo necesitado para realizar la tarea por expenos y novatos (Jos sujctos experios
son mis ripidos que los novatos). Sin embargo, los expertos tienden a invertir més
dempo que los novatos en aspectos de planificacion y evaluacidn (Gugerty y Olson,
1986). Los expertos son mds capaces de formarse una idea global del sistema, pero
esto les supone invertit mds cantidad de tdempo en desarrollar su comprensidén y
representacion, v ademds, consideran mds globalmente las interacciones enue los
componentes del sisterna (Adelson y col.,, 1984). Los sujetos experios forman un
modefo concepral detaliado del sistema y tienden a incorporar aspectos abstractos
mds que objetos concretos especificos en su representacién del problema (Larkin,
1983). Sus modelos afiaden madltiples niveles y son lo suficientememe ricos para
soportar simulaciones mentales (Jeffries ¥ col,, 1981: Adelson ¥ Soloway, 1985).
Utilizando una tarea de diseriminacidn de sefiales v de toma de decisiones, Bisseret

(1981) encontré diferencias en ejecucidén en funcién del nivel y tipo de experiencia.
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En los experimentos ya mencionadoes rezlizados por Rouse y sus colaboradores
(Rouse, 1981}, s& enconwrd una transferencia positiva entre el envenamientio en tareas
libtes de coniexto ¥ 1a ejecucidn en una wrea similar pero especifica de contexto. Esta
transferencia positiva del entrenamiento fue interpretada como un reordenamiento de
prioridades denwro de un conjunto de reglis de solucidn del problema. Este
reordenamiento de prioridades capacita a los sujetos para udlizar en mayor grado su
conocimiento de la estructura del problema, y asf llevar a cebo pruebas del
funcionamiento de cada componenie méas eficaces para reducir la incertidumbre.

Resultados similares fueron encontrados por Bunt ¥ Rouse (1981).

Aungue Ja experiencia se ha mostradoe como un importante factor que afecta
a la deseccidén y el diagnéstico de fallos del sisterna, las diferencias en ejecucién
debidas a este factor son menos aparentes cuando se proporcicnan gufas para la
solucién del problema. En este sentde, Pouer y Thomas (1976) encontraron que los
técnicos de mantenimiento con una experienciz de seis meses o menor solucionaron
menos problemas gue ¢l personal experimentado. Sin embargo, estas diferencias no
fueron observadas cuando los probiemas estaban acompafiados de procedimientos
detallados de soluciéa del problema. Resuliados similares fueron encontrados en el
zstudia de Elliot v Jovee (19713, en el ¢ual estudiantes de bachillerato, udlizando una
guia de soluci6n de! problema. fueron capaces de identificar falles en equipos
elecwdnicos tn eficazmente como los técnicos de las Fuerzas Aereas wtilizando

manugzles wradicionales.

Segin Zakay y Wooler (1984), Iz wanferencia del entrenamiente en toma de
decisiones desde condiciones normales hacia sitwaciones de presidn temporal serd muy

pobre.

Por otvo lado, el nivel de enmenamiento también afecta al modelo intemo o
representacién que el sujeto forma del problema (Chi y cel, 1981; Adelson, 1981,
1984; Weiser y Shertz, 1983; Larkin y col, 1980; Koubek y Salvendy, 1991). La
diferencia cualitativa en la representacidn del problema entre expertos y novatos es la

responsable de 1as diferencias en la ejecucion de ambos grupos. Los reodelos mentales
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de los sujetos inexpenos o novatos son incompletos & imprecisos, y estdn formados
por malas interpretaciones del sistema o sus componentes (Hanisch, Kramer y Hulin,
1991).

En un experimento muy reciente realizado por Koubek y Salvendy (1991), con
el fin de encontrar diferencias en la gjecucidén cognitiva de dos grupos de sujetos,
€Xpertos y superexpertos, no se han encontrado diferencias en ¢l tiempo necesitado por
ambos grupos pam resolver Ia tarea. Sin embargo, owmas investigaciones han
encontrado diferencias en los tiempos de tarea entre sujetos novatos y expertos
(Vessey, 1985). Esto parece indicar que las diferencias en el tiempo necesitado para
solucionar ¢l problema se ponen de manifiesto entre grupos exremos, pere no ¢ asf

cuando los grupos estin mds cercanos en sus habilidades (Henneman y Rouse, 1984).

Parece que las diferencias entre los niveles mds altos de experiencia estin més
directamente relacionadas con el desarrollo de la representacién inicial del problema.
Sin embargo, y como uno de los més relevantes resuliados de su investigacion, si se
encontraron diferencias en las eswamegias de bisqueda de informacién utlizadas por
los expertos y los superexpertos. Los sujetos superexpertos buscaron en primer [ugar
la informacién de tipo méds general, mientras que los expertos buscaban inforrmacién

mis especifica relacionada con la tarea,

4.2.9. Tiempo Disponible

Diversas investigaciones sobre toma de decisiones han puesto de manifiesto
que la presidn temporal es un factor que influye en la efectividad de la decisién

(Wright, 1974; Ben Zur v Breznitz, 1981; Einhorn, 1970: Zakay y Wooler, 1984).

El diagndstico correcto de los problemas que tienen lugar en sistemas
complejos requiere un considerable esfuerzo cognitivo y basiante cantidad de tiempo.
Si el tempo dispenible es muy limitado, la probabilidad de que se produzca un error

de diagnéstico aumentard (Miller y Swain, 1987).
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Estdiando el ticmpe de reparaciin para diverses sistemas, Wohl (1981}
sncontré que, por ua lade, {1) la probabilidad de localizar el cemponenete gue fztla
on un sistema, aumenta con ¢l iempo, principalmenie porgue a medida que 2uments
el dempo disponible para emitir un diagndsiica el conocimiento del operador aumenta
y se produce una rtépida reduccidn de Ja ambigiedad: . nversamente, (2) la
prebabilidad de localizar el componente gue fulla decrece con of tempo disponible,
posiblemente debide a la mayor dificuitad para interpretzr los sintomas y los valores

de {as variables de esiado.

4.2.10. Diferencias Individuales

En la mayoria de las investigaciones sobre deteccidn y diagndstico de fallos
v solucidn de problemas realizadas con muldud de sistemas difereates, se ha
encontrado un factor de diferencias individuales de gran imporancia- Por ejemplo,
invesugaciones sobre solucidén de probiemas en diversos sisternas realizadas en los
afios cincuenta (p.c.. Saupe, 1854: Saliz v Moore, 1953: Moore, Saltz y Hoehn, 1955;
Glaser v Phillps, 19534; Highland, Newman v Waller, 1636), comprobaron come los
sujetos gue podiamos llamar "malos sclucionadores de problemas” {aquellos cuva
ejecucidn es peor) realizaban chequeos del sistema que eran imelevanies para el
problerna, y adernds omitian chequeos relevantes. Ademds los sujetos que encontraban
v solucionaban los problemas de forma mds eficaz, conocfan mis y mejor el
funcionamienio del sistema. y utilizaban este conocimiento mds adecuadamente. Mis

actualmente, Baldwin (1978}, entre muchos otres. ha encontrado resuliados similares.

La conclusidn general de todos estos estudios es que los sujetos que mostraron
una peor ejecucidn en el disgnéstico del problema del sistema, se caracterizaron por
el use inadecuado e incompleto de la informacion, la ineficaz generacién y prueba de

hipétesis sobre el posible problema, y par el uso de estrategias poco flexibles.



En general, se distinguen tres fueptes principales de diferencias individuales.
Estas hacen referencia a las habilidades y aptitudes de los sujetos, a sus estilos

cognitivos y a faclores de personalidad,

4.2.10.1. Habilidades ¥ Aptitudes

La conclusién general de la mayorfa de los estudios realizados sobre este
aspecto podria ser que de todas las habilidades, las que tienen una mayor relacién con
la ejecucién en diagnéstico de problemas son aquellas relativas al conocimiento del
trabajo especifico. De esta forma, las medidas de aptitud general no son muy
predictivas de la ejecucién en solucidi de problemas (Highland y col., 1956, Demaree,
Crowder y Morrison, 1955; Gallwey, 1982).

Ademds. s dificil enconrrar diferencizs en ejecucidn entre el grupo de sujetos
con altas punwaciones en tests o pruebas de habilidad y aptitud, v el grupe con
puntuaciones medias. Por ejemplo, Henneman y Rouse (1984) encontraron que ia
ejecucién en solucién de problemas podria estar relacionada con aspectos de la
habilidad de Jos sujetos solamente si algin nivel minimo de esta no estd presente; una
vez superado este nivel minimo, otros facteres, como les estilos cogritives, tienen mids

importancia.

Por otre 1ado, existe un extenso debate en cuanto a la existencia de una aptitud
general de tiempo compartido. Esta aptitud hace referencia a la capacidad para realizar
diversas wreas al mismo tiempe. Las investigaciones dirigidas a buscar esta aptitud
han sido realizadas utilizando tareas duales de naturaleza diversa y con diferentes
niveles de dificuliad. La existencia de este factor general de recursos atencionales ha
sido defendida principalmente por Hunt vy coiaboradores (Hunt, 1980; Hunt y
Lansman, 1982; Hunt y Farr, 1984; Lansman y Hunt, 1983; Lansman y col, 1983;
Sverko y col., 1982). Sin embarge, oros antores han criticado duramente la existencia

de esta aptitud y la metodoiogia wiilizada en e¢stas investigaciones (Ackerman,
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Schneider y Wickens, 1984; Foguary, 1987 L.os resultados disponibles hasua ¢l
moimentd ne permiten concluir que exisia une aptitud general para el dempo
compartido. Esta capacidad para controlar la atencion parece deberse tanto a un efecto
especifico de la modalidad del input come a una especie de aptitud general (Hunt,
1987). Como concluyen Ackerman vy colaboradores (1984}, las pruekas y estudios de
la habilidad de tempo compartide deben estar basadas en modelos explicitos y

1éenicas confirmatonis {Mualaik, 19720,

4,2.10.2. Estilos Cognitivos

Se ha encentrade que un nimere de medidas de estlos cognitivos
correlacionzban con la ejecucidn en tareas de solucidn de problemas. Dos dimensiones
de estilos cognitivos fueron las mds discutidas en los esiudios revisados. Estas dos

dirmensiones son dependencia-independencia de campo v reflexibidad-impulsividad.

Rouse v sus colaboradores (Hennerian v Rouse, 1984: Hunt Henneman v
Rouse, 198i: Rouse v Hunt. 1984; Rouse vy Rouse. 1979, 1982} amalizaron los
resultados de una investigacion en la gue los sujetos resolvian un nimero de wareas de
salucion de problemas, lanto en situacienes de simuelacién come en el equipo real. Los
estilos cognitivos de Jos sujetos fueron medides por dos tests: Emparejamiento de
Figuras Familiares v Test de Figuras Ocouitas. Los resultades enconmades fueron log

siguientes:

a) Los sujetos dependientes de campo fueren, inicialmente, mds lentos en la
solucién de los problemas simulados. pero se temaren miés rapidos con la
pricuea, hasta un punto en 2l gue no habia diferencias entre los dependientes
y los independientes de campo en cuanto al tiempo requeride para solucionar

el problema.

b) Los sujetos categorizados como impulsives cometieron mds errores que los

reflexivos. Los impulisivos no mejoraron com I prictica
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¢) Las medidas de habilidad {1est ACT) no estuviercn significativamente
correlacionadas con las medidas de ejecucién, pero se encentraron coeficientes
de regresion significativos para las medidas de habilidad y de estilos cognitivos
cuando ambas eran combinadas en una ecuacion de regresién para predecir la

ejecucion.

En esta misma linea, Seppala y Salvendy (1985) encontraron una relacidn
altamenie significativa enwe ¢l tempo de ejecucitn y la puntuacidn en et Test de
Figuras Ocultas, la cual aumenta cuando la bisqueda de informacidn se realizaba

miediante una estructura de mend jerdrguica.

Ast mismo, los resultados de Gallwey (1982) pusieron de manificsto que el
Test de figuras Ocultas era el mejor predicior de la ejecucidn en una tarea de

inspeccifn visnal y deteccion de fallos de diversos tipos.

Variedad de estudios han intentade identificar las relaciones enue los estdlos
cognitivos v la conducta de bisqueda de informacién. Por ejemplo, los sujetos con
altas puntuaciones en "aperurz a fa informacién” tienden a juzgar una gran proporcida
de la informacidn recordada como relevante (Davidson, 1977). Las personas “internas”
buscan mds informacién que las "externas” (Prociuk y Breen, 1977). Los sujetos
“lolerantes a la ambigiiedad” buscan informacidn relativa a sucesos futuros, mientras
que los "intolerantes a la ambigitedad” prefieren informacidn sobre la situacidn actual
(Dermer, 1973). Los "sistemdticos” v los "intuitivos” difieren en su evaluacién de a
informacién (McKenney v Keen, 1974). Por ltimo. los sujetos muy “creativos”
tienden a hacer usp de una mavor variedad de fuentes de informacidn gue les menos

“creativos” (Kasperson, 1978).

Otros estudios, aunque no tan directamente relacionados con la ejecucién en
el diagnéstico ¥ deteccion de failos o solucién de problemas, han mostrado el efecto
de este tipo de variables. Por ejemplo, los estudios realizados por Federico y sus
colaboradores (Federica, 1982, 1983; Federico y Landis, 1980) ercontraron efecios de

los estilos cognitivos, las habilidades v las aptitudes de los alumnos de una escuela
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de Elecmdnica vy Electicidad en sus calificaciones y afios necesitados para tenminar

2 carrera.

Fuera del campo de la Ergonomia, diversas investigaciones han epcontrado
relaciones entre algunos estilos cognitives v 1a toma de decisiones (Hunt y col., 1989;
Ketteman y Remus, 1990; Bass, 1983; Tayler, 1984; Volonio, 1987), Por ejempio,
Hunt y col., (1989) encontraron una congrueticia enwre | esiilo cognitivo andlitico-
intuitive y la estrategia de decisién preferida por Yos sujetos. Sin embargo, Roteman
y Remus (1990) encontraron que ¢l estilo cognitivo afecta a la conducta del decisor

durante las fases de aprendizaje, pero no en su condpcta pusterior.
P .} P

Sin embargo, oiras investigaciones han encontrado efectos muy poco
significativos o incluso nmlos de estas variables sobre la ejecucidn en tareas de
diagndstico de fallos. Por ejemplo, Rose, Fingerman, Wheaton, Eisner y Kramer
(1974) encontraron que ha flexibilidad de clausura (como habilidad para [ocalizar
figuras oculas} junto con el scanniag espacial (como rapidez de la exploracidn visual)
exphicaban una modesia pero significativa parte de la varianza en 1a ejecucion de una
tarea sumple de solucidn de problemas. Ademis, cuando los sujetos son enenados en
[z mejora de estas habilidades. no se encuentran diferencias en Ia ejecucién (Levine

¥ cob., 1880; Brooke v col.. 1983).

4.2.10.3. Varizbles de Personalidad

Diversas investigaciones dobre deteccion v diagndstico de fallos incluyen coma
posibles variables predictoras de la ejecucidn. aspectos de 1a personalidad de los

sujetos,

La extroversidn destaca como la variable mds tenida en cuenta en estos
estudios (Colguhoun, 1960; Wilkinson, 1961; Davies y Hockey, 1966). Sin embargo,

y debido a las discrepancias encontradas entre los resultades obtenidos en estas
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investigacianes, no hay posibilidad de extraer conclusiones definitivas sobre el poder

predictive de estas variables.

Por ejemplo, Gallwey {1982) utilizando un tarea de fallos maltiples, midié la
personalidad de los sujetos mediante el cuestionaric EPI {Eysenck y Eysenck, 1968},
y encontrd diferencias significativas en el tiempo medio requerido para realizar la
tarea, en la probabilidad del error de clasificacidn, y en la probabilidad global de
éxito, entre los expovertidos y los introvertidos. Sin embargo, el autor reconoce que
es diffcil encontar una explicacién de este efecto, y que es necesaria mayor

investigacion sobre la influencia de este tipo de variables.

Sin embarge, y utilizando el mismeo cuestionario (EPI) Seppala y Salvendy
(1985} enconwraron que ias variables de personulidad como ¢l neuroticismo o la
extroversién contribuyen muy poco (no fueron significativas en la ecuacién de

regresién) a la prediccion del tiempo de ejecucién.
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CEFTULD & TCWMCLUSICHES



La primera conclusidén que se puede obtener, y que cabe destacar, es que la
denominada Ergonomfa Cognitiva surge como una rama de la Psicelogia que pretende
aplicar los conocimientos v hallazgos de la Psicologia Cognitiva al mundo del trabajo,
con el fin de disefiar displayvs, procedimientos, métodos de entenamiento, eic..
adecuados a las limitadas capacidades humanas, con el principal objetivo de mejorar

la eficacia y la fiabilidad de les operadores.

Uno de los mds importantes temas de investigacién actual en Ergonomia
Cognitiva se ¢enira en el esmdio de la carga mental asociada a tareas complejas o
miiltiples. En este seatido, son principalmente relevantes los estudios sobre memoria

(fundamentalmente de memoria de trabajo) v los modelos de atencién.

No existe una definicién precisa ni tnica del concepto de carga de irabajo
mental. Actualmente parece existir cierto acuerdo en que se trata de un concepto
multdimensional gue surge de la interaccidn persona-tarea, y que, por tanto, depende
de las caracteristicas de ambos {Gopher v Donchin, 1986; Naven, 1984; O'Donnel y
Eggemeier, 1986} Aunque se han distinguido diversas fuentes o dimensiones de carga,
en ia acmalidad parece que el rango se reduce fundamentalmente a tres:

mental/sensorial, temporal v emocional (también denominada estrés).

La principal fuente de desarrotlo de la investigacidn sobre la carga de mabzjo
mental ha surgide de los modelos atencienales. La Teoria de la Informacidén de
Shannon y Weaver (1949) fue ¢l origen de la mayor parte de los modelos de carga
que se han ido desarrellando. La primeros fueron los modelos de filzo propuestos por
Broadbent (1958) y Welford (1967), los caales han sido modificades y mejorados por
el grupe de Treisman (Treisman v Gelade, 198(). En general, seguin estos medelos la
carga impuesta por una o varias treas es funcidn del grado al cual las demandas de
la tarea o tareas exceden la capacidad de un filtro que se encarga fundamentalmente
de la seleccidn de la informacién de entrada que, por sus caracieristicas, merece ser

analizada o procesada al completo.



Posteriormente el interés se centrd ¢n el estudio de la estrucrura interna del
procesador central y de sus componentes utilizando el concepio de esmado de
procesamiento (McClelland, 1979; Sanders, 1980; Sternberg, 1969). Pam estos
modelos 1a interferencia entre dos tareas se debe a que ambas demandan estoucturas
o mecanismos de procesamiento comunes. La complejidad de estos modelos hacia
muy dificil la medida de la carga. Para solucionar este problema surgieron los modelos
llamados del recursa, mds interesados en la capacidad del sistema de procesamiento

que en su esguctura.

Uno de estos modelos es ¢l propuesto por Kahneman (1973) por el cual se
postula la existencia de un tnice e indiferenciado conjunte de recursos disponible para
todas las tareas y acrvidades mentales. Esta teorfa ha recibide fuertes criticas por no
tener en cuenta el grado de interferencia de las tareas y por no ser capaz de explicar
los ejemplos de insensibilidad a la dificuliad enconwades en diversas investigaciones
(Navon y Gopher, 1979, 1980; Noman y Bobrow, 1975). Estes problemas levaron
a Wickens (1980) a proponer un modelo de multiples recursos, por el cual la carga
tiene lugar cuando las demandas de la 1area exceden los limitados recursos de las
personas, o cuando ¢n condiciones de turea dual ambas demandan recursos comunes.
En este modelo se distinguen tres clases de recursos en funcidn del proceso en que
intervengan: procesos de codificacion, procesos centrales v procesos de seleccidn v

preduccién de respuestas.

Los modelos del recurso han sido 1os gue mids esfuerzo han dedicado al estadio
de la carga de trabajo mental y al desarrolle de procedimientos para su evaluacion v
medida. Ademds estos modelos son los que mejor parecen explicar las diferencias
enconuadas en los niveles de ejecucidn, tanto en condiciones de tarea simple como
¢n las de tarea dual, debidas a lus diferencias en la capacidad de los individuos v 2 las

modificaciones de las demandas de 1a o Yas tarens.

chldoalgran z_iugcc]ue és-tgiﬁrrrcinicﬂdo en la actualidad los modeles
conexionistas ¢ PDP (McClelland y Rumethart, 1985, 1986; Rumelhart y McClelland,
1986) algunos autores (Gopher y Kimchi, 1989) los incluyen como una rigurosa
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aproximacién computacional al estudio de la carga. Sin embargo, la aplicacién de
estos modelos es todavia muy escasa. Fundamentalmente destaca la aplicacién

realizada al estudio de la adquisicidn de habilidades por Schneider y Derweiler (1988).

En ¢uanto a la medida de la carga de trabajo mental, los procedimientos
propuestos por los distintos autores y paradigmas no son excluyentes, esto ¢s, pueden
ser utilizados conjuntamente. El principal criterio para la eleccién de uno u otro
procedimiento depende fundamentalmente de los objetivos de la investgacion y de las
caracteristicas de cada uno de ellos. Por ejemplo. cuando se desea detectar momentos
puntuajes de carga extrema se aplicaria fundamentalmente la técnica de andlisis de

iihea termporal.

Se han distinguido diversos procedimientos de medida que han sido evaluados
en funcién de una serie de criterios: sensibilidad, poder de diagndstico, selectividad,
intrusividad. fiabilidad, requisites de implementacién, y aceptacidn del usuano. El

grado al cual los diversos procedientos poseen estas caracteristicas es variable,

En cuanto a su sensibilidad, los procedimientos de tarea secundaria, los
fisicldgicos v las técnicas subjetivas pueden utilizarse para evaluar la carga potencial
de distintas opciones de disefio, tareas o condiciones de operacidn. Sin embargo, el
procedimiento de tarea primaria se utiliza para determinar si la ejecucién del operador

serd aceptable cen ua disefio, tarea o condicién particolar.

En relacién al peder de diagndstco, las medidas de tarea primaria y las
subjetivas no se consideran diagndsticas, representan una medida global de la carga.
El procedimiento de tarea secundaria y los potenciales evocados sor los mis
diagndstices. Sin embargo, algunas medidas fisiclégicas, como por ejemplo el

didmetro pupilar, parecen mds sensibles que diagndsticas.

Las técnicas de tarea secundaria son las mds intrusivas, mienmas que las de
tarea primaria no representan probiemas de intrusividad. Las técncias subjetivas no

presentan problemas de intrusividad, ya que suelen utlizarse una vez realizada la
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tarea. Por owro lado, aunque la intrusidn de las téenicas fisioldgicas no parece ser muy
problemdtica, hay algunos datos que indican que pueden dar lugar a alguma

interferencia.

Por Gltimo, as éenicas subjetivas son las que tienen una mayor aceptacidn per
parte de los operadores y las que necesitan menes requisitos de implementacién.
Aungue no hay datos sistemdticos, parece que las téenicas fisioldgicas son las menos
aceptadas por el operador, ¥ junto con los métodes de tarea secundaria, son las que

implican mayares requisitos de implemantacidn,

Cuando se comparan los resultades obtenidos utilizando  distinlos
procedimientos a partir de tareas de namraleza simitar, se llegard a conclusiones
sirnilares sobre los niveles de carga. Sin embargo, si esta comparacidn se realiza
utlizando tareas muy diferentes, en cada una de las cuales se evalda la carga
siguiendo un procedimiento distinto, se pueden encontrar importantes disociaciones en
los resultados (Wickens v Derrick, 1981: Wickens y Yeh, 1983; Yeh y Wickens,
1688},

Por otro lade. autoras ¢omo Wickens v Kessel (1681) han dedicado sus
esfuerzos a investgar la carga mental que imponen las tareas de detgccidn y
diagndstico de fallos. En este sentdo, es preciso considerar Ias caracterfsticas tanto de
la tarea como del humano, teniendo en cuenta. ademds, 1a mujudimensionalidad de los
recursos de procesamiento humanes, aspecta subvacente al concepto de carga
{(Wickens. 1976). Desde este punie de vista. se pueden excaer las siguientes
conclusiones, relevantes al estudio v andlisis de la carga mental impuesta por 1as tareas

de deteccién v diagndstice de fallos:

1. En primer lugar, €5 importante advertir cémo las caracteristicas de los displays y
de los sistemas de alarma influyven en las demandas de 1z tarea. Por ejemplo, a medida
que las caracteristicas de la informacién a moniterizar sean mds salientes, menor carga

serd impuesta sobre el operador.



Por otro lado, Sheridan (1981) sefiala que cuando se disparan las alarmas
(auditivas y/o visuales} el operador sufre un gran esurés. Sin embargo, Thompson
{1981}, resalta que el operador estard mds cargado cuando no hay sisternas de alarma

que cuando las hay,

En aquellas tareas que demandan recursos de tipo espacial, 1a carga serd menor
cuando ]2 informacién se presena visualmente, mientras que si las tareas demandan
recursos de tipo verbal, !a carga serd menor si se utilizan inputs de tipe auditivo-

verbal.

L.a mayor parte de los estudies han encontrado que los displays integrales son
superiores a los separables cuando las vamables de los datos estdn altamenie
correlacionadas v/o cuando se requicre [a integracién de los datos a partir de varias
fuentes. En t€rminos de la eoria de maltiples recursos (Wickens, 1984), este tipo de
displays produce un cédigo espacial que permite el procesamiento integral de los datos
del sistema. Sin embargo, la ventaja de un display integral puede anularse bajo
condiciones de incertidumbre. Parece que cuando el estado del sistema es incierto los
displays separables producen menores niveles de carga. Omo importante determinante
de la efectividad de los displays integrales se relaciona con los requisitos atencionales
de la tarea (Casey. 1987). Purece que cuando las variables de estado del sistema estén
altamente relacionadas, v la tarea de dizgndstico requiere que la atencidn se focalice
en cada une de los componentes del display, los displays separables son preferibles.
As{, mientras el procesamiento holistico proporcionado por el display imegral es Gl
para ¢l andlisis del estado general, producird menocres niveles de ejecucién cuando las
tareas requieren atencidn selectiva, siempre que los componentes del sistema estén

fuenemente interrelacionados (Goettd, Wickens y Kramer, 199]),

Eberts {1987) concluyé que los grificos disminuyen la carga Sin embargo,
més recientemente, otros autores (Goettl, Wickens y Kramer, 1991) han encontrado
que ]a forma mis eficaz para representar datos grificos depende de la tarea que se esté

realizando. Bajo demandas muy duras de memoria, parece preferirse la representacién
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de tipo grafica. Sin embargo, la similaridad inma-grupo entre grificos puede

incrementar el riempo de bdsqueda v de identificacién.

Semin ¢l estudio de Coury v Piewas (1989) Ia informacion digital, por s{ sola.
es insuficiente para la wrea de deteccitn de fallos. En su estudio resuhid que el display
de ripo muihiple (alfanumérico v grifico) era superior a los displays de tipo simple
(alfanumérico o grifico), fundamentalmente debido a la presentacién redundante de
informacién y a la evidencia confirmatoria suministrada por dos diferentes

representaciones del estado del sistema,

Boles v Wickens (1987) encontraron que Jas tareas que requerian la integracién
de elementos del display se beneficiaban de displays de formato puro, mientras que

las 1areas duales lo hacian de displays de formato mixto.

Por otro lade, Coury, Boulette y Smith (1989), Bumigieg y col. (1988) y Coury
v Purcell (1938) encuentran gue los grificos de barras pueden poseer propiedades
integrales y separables. Sus resultados sugieren que el display de grifico de barras
puede ser un formaic muy versatil y es potencialmente la mejor ¢leccién para mosirar

datos correlacionados, muttidimensionales, cuando el rango de inceridumbre es alto.

Por otro lado, ja mayoria de Ias investigaciones encuentran que los displays
predictivos mejoran la ejecucién de conirel y planificacién, pueste que reducen las

demandas sobre Ia memoeria de rabajo.

2. El tpae de control que se ejerza sobre el sistema ¢ owa variable que parsce
inervenir en la naturaleza de los recursos que demandan este tpo de tareas.
Generalmente, en los sistemas que implican un conrol automdtico (Ia mayoria de los
sistemas complejos actuales). Ja existencia de un malfuncionamiente debe ser inducida
por el operador humano a partir de los cambios que se observen entre los inputs
ambieniales y las respuesias del sisema Unilizando el procedimiento de tarea
secundaria, Wickens y Kessel (1981) encontraron grandes diferencias ¢n la ejecucidn

de deteccién de falles entre los sujetos que eperaban en un sistema manual (MA) ¥
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los que Jo hacian en un sistema de control automdtico (AU). Su conclusién general fue
que la avtomatizacién no necesariamente elimina o reduce la carga del operador
humano, sino que simplemente cambia la localizacion de las demandas de
procesamicnto, Mienmas que la interferencia con owras respuestas manuales podria
atenuarse con la automatizacidn, la interferencia con las tareas cognitivas podria
aumentar. En tareas de deteccidn de fallos que suponen bajos niveles de carga la
ejecucion serd superior cuando el sistema es controlado manualmente, mientras que
cuando los niveles de carga son altos la ejecucién mejorard cuando el sistema es

AUOMALICO,

3. La carga impuesta por una 1area puede verse influida por la estrategia de bisqueda
de informacién que sigan los sujetos. La carga mental del operador dependeré en gran
mcﬂida de las posibilidades que este tenga para resolver los conflictos entre dernandas
y recursos, mediante la seleccidn de una estrategia apropiada a la tarea. Ademds,
factores ernocionales como la curiosidad, el gusto por el riesgo, etc., pueden influir
en esta eleccién. Por tanto, la eleccidn de una determinada estrategia y ¢l dominio en
el que se realiza la bdsqueda depende de la situacidn especifica, de los objetivos
imnediatcs del operador y de las caracteristicas individuales (personalidad, capacidad,
etc.) de los operadores. Ademds, el esquema general de ia tarea puede afectar 2 la

eleccidn de determinados méiodos de bisqueda de informacién.

La busqueda por sintornas s mas econdmica, pero, en la mayoria de los casos,
y sobre todo cuando los sujetes no han sido bien entrenados, reguiere la consideracién
de los miliples fallos posibles del sistema. La generacién de on conjunto de sintomas

suele implicar una carga muy alta.

Un resuitado particular de la carga mental es la tendencia (ohservada en
contextos de la aviacidn, en plantas nucleares y en otros ambientes) de los operadores
a focalizarse en una hipéiesis o idea preconcebida de 1o que esid funcionando mal y
de come solucionarlo, no tomando en cuenta mas que la informacién que satisface su

hip&tesis, pudiendo pasar de largo informacidn de alia relevancia para ¢] diagnéstico.
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4. Parece gue el factor de complejidad del sistema que produce mayores niveles de
carpa es la razdn de aparicién de nuevas tareas. Cuando el operador se encuentra que
rene gque realizar un gran ndmero de tareas v no puede atenderias a todas, la
percepcidn subjetiva de ia carpa es exwema. El operader humano de un sistema
complejo puede dividir su tiempo entre lus tareas o asignar sus esfuerzos sensorial,
molor y ¢ognilivo entre varias tareas o demandas independientes, como una estrategia

de reduccién de la carga v, por tnto. de mejora de la ejecucién.

L.a ejecucién serd peor a medida gue aumnenie el 1amafic del problema (Brooke
v Duncan, 1981). Ademds, la incapacidad mostrada por los sujetos para tomar en
cuenta informacidén sobre lo que estd funcionande adecuadamente, se acrecienta a

medida que aumenta la complejidad del sistema.

Ademds, la compleiidad del sistema influve en ¢l dempo necesario para realizar
¢l diagndstico (Wohl. 1951

5. Los displays de sistemas complejos pueden mejorar Ja ejecucidn humana si cllos
s€ ajustan a los modelos mentzles que los humanos tienen del sistema, o si ayudan a
construir modelos mentales correcios. Cuando la informacién se muestra en up
formate yue s¢ corresponde con los modelos inentales que posee el operader, la carga

mental se verd considerablemente reducida (Roscoe, 1968).

6. La codificacién redundunte en diferentes formatos es de gran importancia coma
factor que reduce la carga mental (Gurner v Fefoldv. 1970: Booher, 1975). Sin
embargo. ne s¢ han enconwade ventajus objetivas del color, como informacién
redundante. en la investigucidn experimental en sinacienes de tarea mds complejas

que la bisqueda visual (Hale v Billmaver, 1988),

7. En 12 medida en que la frecuencia de muesweo requerida de una fuente o fuemes
aumenta, asi incrementa la probabilidad de que la atencidn s¢ vea sobrecargada, y
cuanto mis sobrecargada esté la atencidn menos posible serd gue se observe una

variable cuyo valor es inadecuado.



Por otro lado, las expectativas de los sujetos determinan la informacion a la
gue prestan atencién, lo cual determina su respuesta. La evidencia que es esperada
(preconcepciones) por el operador es rdpidamente aceptada como evidencia conciusiva,
y aquella que no es esperada tiende a no ser tomada en cuenta La resistencia de los
observaderes humanos a aceptar evidencia contraria a sus hipétesis preconcebidas estd
relacionada con los sesgos de respuesia (Taylor, 1975; Gai y Curry, 1978; Moray,
1680). Parece que las personas quieren confirmar, més que explorar, Ja precisién de

sus hipdtesis.

8. Aunqgue la experiencia s¢ ha mostrade como un impertanie factor que afecta a la
deteccién y el diagnéstico de falles del sistema, las diferencias en ejecucién como un
resultado de la experiencia son menos aparentes cuando se proporcionan gufas para

ta solucién dei problema.

Por otro lado, el nivel de entrenamiento también afecta al modelo interno o
representacion que el sujeto forma del problema. La diferencia existente entre los
modelos internos construidos por los sujetos expertos y los no expertos es la
responsable de las diferencias en la ejecucién de ambos grupos. Los modelos mentales

de los sujetos inexpenos son incempletos ¢ imprecisos.

Recientemente, no se han encontrado diferencias en ¢l tiempo requerido para
realizar 1a tarea entre sujetos experios y superexpertos {(Koubek y Salvendy, 1961). Sin
embargo, otras investigaciones han encontrado diferencias en los tiempos de tarea
entre no expertos y expertos (Vessey, 1985). Por tanto, parece que las diferencias en
ejecucion, y carga percibida en funcidn del nivel de experiencia de los sujetos, sdle
se ponen de manifiesto cuando se comparan grupos extrermos. Sin embargo, se han
encontrado diferencias en Jas estrategias de bisquedu de informacién uulizadas por los
expertos y los superexpertos. Parece que los superexpertos buscan en primer lugar la
informacidn de tipo mds general, mientras que los expertos buscan informacidn mis

especifica.
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9. El diagndstico correcto de los problemas que se dan en sisiemas comiplejos requiere
un considerable esfuerzo cognitive y bastante cantidad de tiempo. Si el tiempo
disponible ¢s muy limitado, la probabilidad de que se produzca un efTot de diagnéstico
aumentard. La gran mayoria de los autores inciuyen el tiempo disponible para realizar

Ia tarea como una fuente destacada de carga mental,

10, En Iz mayoria de las investigaciones sobre deteccién y diagnéstico de falios se ha

encontrado un factor de diferencias individuales de gran imponancia

Los estudios resalian que de todas las habilidades. las que tienen una rnayor
relacién con la ejecucién en diagnéstico de problemas son aguellas relativas al
conocimiento del trabajo especifico y que las medidas de aptitud general no son muy
predictivas de la cjecucién en este tipo de tareas. Ademds, es dificil enconmar
diferencias en ejecucién entre el grupo de sujetos con altas puntwaciones en tests o
pruebas de habilidad y aptimud. y ¢l grupo con puntuaciones medias (Henneman y
Rouse, 1984), Parece que, dado un determinade nivel de aptitud, las medidas de esdlos

cognitivos tignen mayor correlacién con el nivel de ejecucidn.

En este sentido, la mavor pane de los estudios sobre deteccidn y diagndstico
de fallos encuenman una alta relacién entre los esdlos cognitivos dependencia-
independencia de campe v reflexibidad-impulsividad, con la ejecucidn. Estos esdlos
cognitivos  suelen ser medidos mediante los tests Test de Figuras Ocultas v
Emparejamiente de Figuras Familiares. respectivamente. Los resuitados permitirian
concluir que el efecto de Tos estilos cognitivos s6le aparece en las fases de aprendizaje
de la tarea, pero no se¢ muestra una vez gue lz area ha sido suficientemente

precucada {Brooke y col., 1983).
Por otro lado, los resultados de Gallwey (1982} pusieron de manifiesto que el

Test de figuras Ocultas era ¢l mejor predictor de la ejecucién en una tarea de

inspeccidn visual y deteccién de fallos de diversos tipos.
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Sin embargo, otras investigaciones han enconirado efecios muy poco
significativos o inciuso nules de estas vanables sobre la ejecucién en tareas de

diagnostico de fallos (Rose, Fingerman, Wheaton, Eisner y Kramer, 1974).

Diversas investigaciones dobre deteccitn y diagnéstice de fallos incluyen como
posibles variables predictoras de la ejecucidn, aspectos de la personalidad de los
sujetos. La exgoversion destaca come la variable mds tenida en cuenta en estos
estudios (Colquhoun, 1960; Wilkinson, 1961; Davies y Hackey, 1966). Sin embargo,
v debido a las discrepancias encontradas entre los resultados obtenidos en egstas
investigaciones, no hay posibilidad de extraer conclusiones definitivas sobre el poder

predictivo de estas variables.



CAPITULD 7. HTRODUCCION TPERIMENTAL



7.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El andlisis de diferentes accidentes ocurridos en grandes y complejos sistemas
(plantas nucleares, control aéreo, eic.) ha permitido concluir que en la mayor parte de
las ocasiones la cansa estd en ¢l emor humano que se produce a la hora de detectar
y dhagnosticar fallos en el sistema. Debido a la imponantia y a las graves
consecuencias que implican estos errores multitud de autores (Rasmussen y Rouse,
1981; Wickens y Kessel, 19871) han dedicado sus esfuerzos a investigar la carga

mental que imponen las tareas de deteccién y diagndstico de fallos.

Al investigar la carga impuesta al operador por los procesos de deteccidn de
fallos, se deben considerar las caracterfsticas tanto de la tarea como del humano.
Ademids, el andlisis de Ia carga impuesta por este tipo de tareas debe tomar en cuenta
la multidimensicnalidad de los recursos de procesamiento humanos, aspecto
subvacente al concepto de carga (Wickens, 1979). Esta multidimensionalidad ha sido
el tema central de numerosas investigaciones (p.c., Navon y Gopher, 197%; Wickens,

1980) ¥ de la conferencia de la OTAN sobre carga (Moray, 1979).

Los niveles altes de carga contribuyen a la generacidén de una situacidn de gran
peligro. Cuando el operador estd sometide a un alto nivel de eswés, su fiabilidad es

cere (Swain, 1975, 1981), es decir la probabilidad de que se cometa un ermor es la

total,

Por estas razones, esta investizacién pretende como objetivos més generales
determinar los factores de complejidad de la tarea y de presentacidn de la informacién
que afectan a la ejecucidn de una tarea de diagndstico de fallos especifica de contexio.
Por oo lzdo. mmbién se pretende determinar hasta que punto estos factores afectan
a la percepcidn subjetiva de la carga y si ambos, ejecucidn y carga subjetiva, producen
evaluaciones similares de ia carga de la tarea o si por el contrario disocian (Gopher

v Braune, 1984; Vidulich y Wickens, 1986; Yeh y Wickens, 1988).
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Las técnicas subjetivas de evaluucidn de la carga han mostrade ser sensibles
a las variaciones de 1a dificuitad de 12 tarea y a las modificaciones en el formato de
presentacicn de la informacidn. Ademis, son una de Ias écnicas mds uulizadas ¥ cuyo
uso por los disefiadores de sistemas v evaluadores de la carga es cada ddfa mds
creciente. No son intrusivas, son ficilmente wiilizadas y aceptadas por los sujetos y
no necesitan grandes requisitos de implementacidn ni entrenarniento de los operadores
{O'Donnel v Eggemeier, 1986). Debido a que en esia investigacién no se pretende
determinar Iz ¢apacidad o los recursos de los sujetos, sino que se trata de evaluar
Jiferentes formatos de display (numérico, verbal y grifico), y los efectos de 1a presitn
temporal y de otros factores de complejidad (perceptiva ¥ de solucién) de una tarea
de diagndstico de fallos especifica de contexto, sobre la ejecucién y Jos niveles de
carga, se optd por la utilizacidn de una técnica subjetiva de evaluacién de la carga,

que se describe mds adelante.

Ademds, las éenicas subjetivas son I2s que necesitan una mayor investigacién
y validacidn, pues todaviz no se ha encontrade una que permila medir Ia carga de
manera vilida y precisa. En este sentido, la utilizacién en ¢sta investigacidn de la
técnica propuesta permitri evaluar la validez de la misma en funcibn de 51 se
encuentran ¢ no discrepancias entre las puntuaciones de carga subjetiva obtenidas y
1as medidas de la ¢jecucién (disociaciones) v en funcidn de la capacidad de la técnica
para detectar diferentes niveles de dificultad de la tarea determinados a prior
(Vidulich v Tsang, 1986).

Por ctro lado. no existen datos concluyentes sobre el poder predictivo de
distinias variables de apritud, estilos cognitivos ¥ de personalidad de Jos operadores,
scbre la ejecucidn. Mientras que algunos autores han encentrade diferencias en la
ejecucidn debidas a algunas de estas variables, ¢n otras investigaciones la prediccidén
de Ta ejecucioén a parir de este tipo de variables fue muy pequefia o incluso nula. Los
resultados mds contradictorios se encuentran, sobre todo, en relacion a ias variables

de personalidad. En este sentido, en los diferentes expenimentes realizados en la
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presente investigacidn se incluyeron diversas medidas de aptitud, personalidad y estilo
cognitivo, con et fin de clarificar en fa medida de lo posible, el peso que estas

variables tienen sobre la ejecucién.

En relacién a los objetivos anteriormente expuestos, se plantean las signientes

hipé6tesis generales:

1. El aumento en la complejidad, tanto perceptiva como de solucidn del problema, de
la tarea producird un claro aumento en ¢l tiempo necesitado por los sujetos para
realizarla. Ademds, la probabilidad de emitir un diagndstico incorrecto serd mayor a

medida que se incremente la dificultad de la tarea.

2. El aumento en la complejidad de la tarea producird mayores niveles de carga
subjetiva. Este efecto-serd principalmente debido al incremento en la valoracién

subjetiva de la demanda mental de la tarea.

3. La técnica subjetiva utilizada para la medida de la carga serd sensible a las
variaciones de fa dificultad de la tarea. Ademds, no se espera enconirar grandes

disociaciones entre la ejecucion v Ja carga medida con esta téenica.

4. Se espera encontrar una relacidn aceptable entre el estilo cognitivo dependencia-
independencia de campo (DIC) de los sujetos y las medidas de la ejecucién. Sin
embargo, las varnaciones en ejecucién no se deberin a las diferencias en la

personalidad de los sujetos. ni a su capacidad de razoramiento.
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7.2, ELABORACION DE LOS MATERIALES
7.2.1. Pretest

Para eluborar ios materizles que compondrian los distintos ensayos de los
experimenios se realizé un pretest, en el que participaron 29 sujetos estudiantes de
Psicoiogia, con edades comprendidas entre los 19 y los 29 afos, de Jos cuales 7 fueron
varones ¥ 22 mujeres. Se elaboré una prueba escrita (ver apéndice 1) en la que
aparecian 14 problemas relativos al mal funcionamienio de un sistema de conduccidn

de agua formade por los siguientes componentes:

Jlave de paso general
.depdésito de agua
.bomba eléctrica. y

.tuberia distribuidnra del agna a los disrintos pisos del edificio.

La warea de los participantes consistia en enumerat todas las posibles causas.
debidas al mal funcionamienio de alguna de los componentes del sistama. para cada
unc de los problemas que formaban la prueba. Asi mismo. los sujetos debian indicar
al lado de cada una de lag causas. la probahilidad de ocurrencia de las mismas,

valordndota de 02 10.

Al final de 1a prueba zpareciz un espacio en blanco. tulade "otros”, en el que
el sujeto podia sugerir owos posibles problemas. distintos a los que formaban la
prueba. En el case de que el sujeto respondiera a este espacio en blanco, debia ademis
enumerar las causas posibles. y su probabilidud de ocurrencia. para cada uno de los

problemnas qué habia sugenido.



En la correccidén de la prueba s¢ eliminaron aquellas causas que hacian
referencia a owos componentes distintos a los del sistema concreto que se habia
propuesto, o que¢ no cran en realidad causas posibles del mismo. En generzal, los
participantes siguieron con bastante fidelidad las inswucciones, por lo que esuas
eliminaciones fueron muy infrecuentes, y algunas de estas se utilizaron para elaborar
ios ensayos en los gque en realidad la causa de! problema no se debfa zl mal
funcionamiento del sisterna (falsas alarmas). Por otro lade, ningidn sujeto sugirié

problemas adicionales, distintos a los que formaban la prueba.

7.2.2. Resultados

Para cada problema se contabilizé el nimero de causas posibles dadas por los
sujetos, asi come el nimero de personas que habian respondido cada causa. Ademds,
para cada una d¢ las causas, se calcul6 el nimero de sujetos que habian valorade la
probabilidad de ocurrencia con un 1, el ndmero de sujetos que habfan valorado la
probabilidad de ocurrencia con un 2, con un 3, ¢re.. hasta  10. Con estos datos se
calculd la prebabilidad media estimada de ocurrencia de cada una de las causas para

cada problema, segin la férmula siguiente:

donde:

.1 es ¢l ndmero de sujetos que dieron esa probabilidad.
X es ¢l valor de la probabilidad (1-1().
., es el nimero total de sujetos que dieron esa causa como posible.

-N es el nimero total de sujetos (N=29).
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La posibles causas de cada probiema, que fucron emitidas por los sujetos, asi

como la probabilidad media de cada una de ellas, se muestran en la tabla 7.1,

EMA
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7.2.3. Seleccidn de los itetns

A partr de estos resultados se eligieron los problemas que mejor permitian
distinguir entre niveles de complejidad de solucién del mismo. En primer lugar, se
seleccionaron aquellos problemas con un nimero de causas mayor o igual a 3, ya que,
por un lado, en los que sélo tienen una causa posible no se pueden distinguir niveles
de probabilidad de ocurrencia de la solucién, y por otro, aquellos con dos causas estas
hacen, en todos los casos, referencia a los mismos componentes del sistema (tuberia
¥ depésitn).

De esta forma, se eligieron los dos problemas con 6 posibles causas, y otros
dos de los que tenian entre 3 y 4 causas, ¥ que estimamos de similar frecuencia de

ocurrencia en el mundo real. Estos cuatro problemas fueron los siguientes;

El agua tarda bastante tiempe en salir.
Sclo hay agua en los pisos bajos pero no en los més altos.
Se ha encontmrado humedad cerca de la entrada general al edificio.

Saie més cantidad de agua de lo habirual,

C.omo causas de estos problemas se escogieron aqueilas entre las que habia una
diferencia de PM igual para cada nivel ded factor "mimero de causas”. Siguiendo este
razonamiento se¢ eligieron, para los problemas con 6 causas, dos de ellas entre las
cuales esta diferencia fuera de aproximadamenie 6.15 unidades. La diferencia entre la
PM de las causas para los owmos dos problemas fue de aproximadamente 2.5. El

resultado de esta seleccidn se muestra en la tabla 7.2.
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I% FROBLEWA i CARUSKHS

El agua taxrda bastante l1.Bomba estropeada
tiempo en salir. 2.Tuberia mal distribuida

S¢lo hay agua en los pisos bajos 1.Poca potencia homba

pero no en los més altos. 2.Llave semiabierta
Se ha encontrado humedad cerca de ;1.Depdsito en mal estado
la entrada general al edificic. 12.Escape en la bomba
Sale méds cantidad de agua de lo 1.Mucha potencia en bomba
hakbitual. 2.Tuberia contraida

Tabla 7.2. Problemas y causas seleccionadas para constuir los materiales. Las causas 1 denen

mayor PM que las 2.

7.2.4. Construccién de los materiales

Con estos problemas se ¢laboraron 32 ensayos (4 problemas x 2 causas x 4

niveles de complejidad perceptival.

Por otro lado, se ¢laboraron § ensavos en los que el problema no se debia &
un mal funcionamiento del sistermna (falsas alarmas). En estos ensayos cada unc de los
cuatro problemas aparecfa dos veces: una en la que se presentaban 4 componentes y
4 variables de estado, v otra en la gue se mostraban 3 componentes ¥ wes variables.
La solucidn correcta a estos ensayes siempre era "No hay fallo”. y siempre aparecia
un valor incosrecte o inadecuado en la primera casilla (primer componente y prirmera
variable), lo cual indicaba que el falle se producia en algin owo sistema o lugar

anterior al sistema en cuestidn.
Se establecieron, para cada ensayo, cuatro alternativas de respuestz. Una de
eilas siemnpre era la de no fallo. Las restantes tres alternativas variaban entre

problemas, pero para un mismo problema siempre eran las mismas. Dos de estas
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alternarivas hacian referencia a las causas gue aparecen en la tabla 7.2. La restante
alternativa nunca era la causa real del fallo, sin embargo también era una causa
posible (ver tabla 7.1). Las alternativas de respuesia de cada problema aparecen en la
izbla 7.3. El orden en el que aparecen estas alternarivas ea la tabla es el mismo que

el que tenian en el experimento, La dltima alternativa siempre era {a de no fallo.

FROBLENMA AL TERNATIVAS

El agua tarda bastante
tiempo en zalir.

JArreglar Bomba
.Llenar Depdsito
.Nueva Tuberia

Solo hay agua en los piscs bajos
perc no en los mas altos.

.Seldar Tuberia
.Rbrir Llave
.Regular Bomba

'Se ha encontrado humedad cerca de
la entrada general al edificioc.

.Hueva Llave
.Lueva Bomba

.Ruevo Depdsito

Sale més cantidad de sgua de 1o Zislar Tuberia
ekicual Fegular Bomba
: ;. Cerrar Llave

Tabla 7.3. Alternativas de respuesta utilizadas para cada problema.

Como variables mds adecuadas para estiblecer el estado del sistema se

eligieron las siguientes:

. Presion de entrada al componenie del agva.
. Presion de salida del conponente del agua.
. Nivel o flujo del agua ¢n ese componente {en %)

. Nimero de reparaciones que ha tenide el companente.
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El nimero de reparaciones se eligi¢ como variable imelevante para el
diagndstico, pero cuya presentacién podfa tener un efecto de aumento de la
complejidad perceptiva. En aquellos niveles de complejidad perceptiva en los que se
presentaban solamente tres componenies, estos eran los mismos que los que aparecfan
en las aliemativas de respuesta para cada problema (al no aparecer entre las
alternativas, ¢l componente restante era irrelevante para el diagndstico). En los niveles
en los que se presentan solamente wes variables, ta variable irrelevanie era la que se

eliminaba de la presentacién.

Los valores adecuados de 12 presién (tanto de entrada como de salida) podfan
oscilar entre 0 y 9, significando 0 que no habfa presién (tampoco habria agua), y 9
que la presién era muy ¢levada. Para representar una presidn excesiva se utilizaba ¢l
valor 10. El nivel o cantidad de agua venia expresado en porcentajes y sus valores
adecuados eran del 90% al 95%. En las instrucciones aparecfan estos valores relatgvos
al buen funcionamiento del sistema y se advertia que la bomba solo funcionara
adecuadamente cuando aumentara la presidn del agua, pero en dos vnidades como

miximo.

En principio, se espera que a medida que el rango de causas posibles es mayor,
los sujetos necesitardn mds tiempo para encontrar el fallo. De igual forma, también se
espera que ¢l aumente ¢n ¢l nimero de clementos del display (nimero de
componentes/variables del sistema} produzca un incremento en el tiempo necesitado
para emitir el diagnédstico, Por dltimo, a medida que 1a probabilidad de ocwrencia de

la solucidn sea mids elevada, el tiempe de realizacién de la tarea se verd reducido.
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7.3. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA DE LA CARGA
SUBJETIVA UTILIZADO

£1 instrumento de medida utilizado en la presente investigacién parte de los
resultados encontrados en diversas investigaciones sobre las técnicas de medida de
carga subjetiva y sobre las dimensiones de la misma. La mayoria de los autores
utilizan versiones modificadas de diferentes técnicas con el fin encontrar aguella que
parezca mds adecuada a las finalidades de cada investigacién, en las que se recogen
los resultados més acwales sobre las diferentes dimensiones de carga y sobre los

procedimientos para medirla.

En cuanto a las dimensiones de la carga subjetiva, la mayor parte de los
autores han llegado a la conclusidn, algunos a partir del escalamiento mulidimensional
de los datos, de que estas se pueden reducir a tres (Jahas, 1973; Johannsen y col.,
1979, Kahneman, 1973; Moray, 1982; Reid, Eggemeier y Shingledecker, 1582; Reid,
Shingiedecker v Eggemeier, 1981; Sheridan, 1980; Sheridan y Simpson, 1979). La
primera haria referencia a la actividad menzal y perceptiva que requiere la tarea La
segunda dimensidn se relaciona con los aspectos de presién temporal de la tarea y la

tercera fuente de carga serfa la emocional {también denominada estrés).

Las técnicas de evatuacion de Ia carga subjetiva mds utilizadas y esmdiadas
son SWAT, TLX y la escala bipolar de la NASA (la escala de Cooper-Harpher (1969)
v sus versiones modificadas han sido también objeto de mucha investigacién, sin
embargo su aplicacidn vdlida y fiable estd restringida al campo de 1a aviacién). Una
de las diferencias entre las tres técmicas mencionadas radica en el ndmero de
dimensiones que analizan. SWAT (Reid y col., 1982) asume que la carga subjetiva
puede estar adecuadamente representada por Jas wes dimensiones de carga
mencionadas anteriormente {mental, lemporal y estrés). La escala bipolar de la NASA
descompone la carga en nueve dimensiones {dificultad de Ja tarea, presién emporal,

ejecucidn, esfuerzo menmal/sensorial, esfuerzo fisico, frustracidn, estrés, fatiga y tipo
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de actividad). Por dltimo, TLX (Hart y Stavelan, 1988) distingue seis dimensiones
(demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, ejecucidn, esfuerzo, ¥ nivel de

frustracién).

En cuanio al procedimiento, en las wes (écnicas esie consta de dos fases: una
en la que recogen los parimetros o pesos iniciales de cada dimensidn, y otra en la que
se estima el nivel de cada dimensién que ha requerido cada ensayo, TLX v la escala
bipolar de la NASA utilizan el mismo procedimiento ¢n ambas {ases, esto es, los
pesos iniciales son calculados a panir del mimero de veces que cada dimensién ha
sido ¢legida. para cada sujeto, como mayor fuente de carga en el total de
comparaciones ge pares que s¢ puede estabiccer con ¢} conjunto de dimensiones {15
y 36 respectivamente). La recogida de esta informacién se realiza anterior al
experimento. Las estimaciones de cada dimensidn se realizan inmediatamente después
de haber complewado cada ensayo, simando una linea vertical en un punte de una

escala cuyo rango va de 0 (muy bajo) a 100 (muy alw).

El procedimiento de ia técnica SWAT es aigo mds complejo en ¢l cdlculo de
los pesos iniciales. En esta técnica se distinguen tres niveles para cada dimensidn
{bajo, medio, alto), que generan 27 (3x3x3) comparaciones binanas posibles de
dimensiones y niveles. El desarrollo de la escala requiere que los sujetos ordenen en
funcién del nivel de carga las 27 combinaciones, Mediante la metodelogia de medida
conjunta (Krantz y Tversky, 19719, de esta ordenacién se obtiene una cscala a nivel
de intervaios que asigna una puntuacion de 0 a 100 a cada una de las 27
combinaciones. Los sujetos son divididos en subgrupos en funcién de la dimensidn a
la que dieren mds imporiancia en la ordenacidn y se obtiene una escala separada de
carga para ¢cada uno de eswos subgrupos. En la segunda fase, los sujetos valoran la
carga de cada ensayo experimental asignando un ! (bajo), 2 (medio), o 3 (alto) a cada
una de las tres dimensiones. Estas puntuaciones son convertidas en yna puntuacién de

carga que s¢ deriva de la anterior fase de desarrollo de la escala.



Como sefialan Vidulich y Tsang (1986), estas iécnicas son iguaimente sensibles
a las variaciones de la dificoltad de la tarca, particularmente a las demandas de
procesamiento perceptivojcentral (Vidulich, 1986; Wickens y Yeh, 1982). Sin
embargoe, la variabilidad cntre-sujetos fue significativamente mis alia con SWAT,
debido principalmente al procedimiento wtilizado para desarrollar los pesos iniciales.
El procedimiento de ponderacidn totalmente individualizado udlizado por la escala
bipolar de la NASA y por TLX, fue mis efective en la reduccién de la variabilidad
entre los sujetos, praduciendo una estmacién mds estable de la dificultad de la tarea,

frente al procedimiento grupal utilizado por SWAT.

Otro de los costos relacionades con SWAT, que sefialan Vidulich y Tsang
(1986) es su dificultad de uso. Lz ordenacién de las 27 combinaciones es una tarca

tediosa que normalmente requiere mas de 20 minutos para ser realizada.

A partir de los anteriores resultados, se pensd que seria interesante utifizar una
nueva 1écnica en la que se combinaran fas ventajas encontradas en las anweriores. De
esta forma la técnica que se utilizd en esta investigacién combina las dimensicnes de

SWAT con el procedimiento seguido por TLLX v 1a escala bipolar de la NASA.

Las res dimensiones utilizadas se denominaron "demanda mental”, "demanda

temporal” v "demanda fisica”, v se definieron como sigue:

Demanda Mental: Nivel de aciividad mental {recordar, decidir, memorizar,
calcular, etc...) y perceptiva {mirar, buscar, distinguir, etc...) que requiere la
tarea. ;Se wata de una tarea ficil o dificil, simple o compleja, exigente o

relajada, respecto a esta dimensién?.

Demanda Temporai: Presién temporal senuda debida ai uempo disponibie
para realizar cada ensayo de la tarea. [ Es mucho tiempo, poco, suficiente?, ;En
que medida e tiempo disponible para realizar la tarea te hace sentirte
inseguro/a o molesto/a’.
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Demanda Fisica: Nivel de actividad fisica que requiere 1a larea (tirar, empujar,
pulsar, mover, girar, deshizar, etc..) para alcanzar los objetives o metas
estabiccidas por el investigador (o por ti mismo). ;Se trata de una tarea ficil
o dificil, aburtida o amena, demasiado lenta o muy rdpida, descansada o
laboriosa?. ;Estas satisfecho/a con tu nivel de rendimiente?. ;Hasta que punto

1e sientes molesto/a o agradado/a con la tarea’

La tercera dimensién (demanda {isica) incluye tanio aspectes de la demanda
de ejecucidn de la respuesia como de sentimientos del sujeto hacia la tarea (molestia,

insatsfaccidn, ewc.).

Siguiendo el procedimiento utilizado por TLX y la escala bipolar de la NASA,
los sujetos realizaron con ameroridad al experimento las tres comparaciones de pares
posibles, indicando cual de las dos dimensiones del par era, a su juicio, mayor fuente
de carga. Inmediatamente después de haber realizade cada ensayo el sujeto esdimaba
en una escala de 0 a 100, separada para cada dimensidn, el nivel de carga del ensayo
que acababa de realizar debido a cada dimension {ver apéndice 1). En todo momento,

los sujetos disponian de Ja definicidn de las dimensiones.

Posieriormente, sc obtenian los pesos iniciales para cada dimensién
individualizadamente en funcién del nimero de veces que habia side elegida como
mayor fuente de carga en las comparaciones binarias. Estos pesos podfan variar entre
G (ia dimensién no habfa sido elegida ninguna vez) vy 2 (fa dimensién fuc elegida en
todas las comparaciones en las que aparecia), y su suma para todas las dimensiones
debfa ser igual a 3. Multiplicando la estimacién de la dimensién por su peso inicial

se obtenfa ]a estimaciGn o puntuacién ponderada de cada dimensién.
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Para calcular ¢l indice global de carga para cada ensayo, la suma dc las tres
puntuacioncs ponderadas se dividia por 3 (nimero de comparaciones de pares

posibles), segin la férmula siguiente:

L p %

donde;

IC,: es ¢l indice global de carga del ensayo j.

p: es el numero de veces que la dimensién i fue elegida en las

combinaciones de pares. (p=0,1.2),

X es la valoracién subjetiva estimada para la dimensién i.
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CAPTTULD & EFECTOS DEL FORMATO DEL SISTEMA,
DEL TTRD DE FEDDRACH, ' DE LA COWPLETIDAD DE LA
TAREA SGERE LA CARGA. TMMFORMACICON NUMERICA,



8.1. INTRODUCCION

En el capitulo seis se han mencionado aquellos aspectos que en mayor o menor
medida inciden sobre la carga mental impuesta por las tareas de deteccifn y
diagndstico de fallos. Siguiendo ia definicién propuesta de carga mental, estos
aspectos podrian dividirse en aquelles gue hacen referencia a la tarea y aquellos

relativos al individuo,

En este sentido, uno de los factores con mayor incidencia sobre la cjecucién
en tarcas de este tipo era la complejidad del sistema a diagnosticar. Diversos autores
{Rouse y Rouse, 1979; Brooke y Duncan, 1981) han distinguide des principales
fuenies de complejidad: 2)Complejidad perceptiva y b} Complejidad de solucién del
probiema, La primera de ellas se relaciona con aspectos relativos a la presentacién,
fundamentalmente visual, del sistena, y viene dada principalmente a partir de las
modificaciones en el nimero de elemenzos del disptay, el nimero de conexiones entre
elementos, la forma de dichas conexiones (Jineas rectas, curvas, etc.}, ew. Por omo
lado, la complejidad de solucidn del problema se relaciona con la habilidad para
comprender la esguctura del problema o las interreliciones existentes enme sus
elementos, mds que con la forma en que esie ¢s mostrado al sujeto. Por tanto, el
formate del problema influve en la complejidad perceptiva. la cual afecta, a st vez.
a la complejidad global de ia tarea. pero no es una caracteristica particular de)

problema en sf mismo.

En cuanto a las diferencias individuales, la evidencia de este factor es
conwadictoria. Con el fin de controlar su posible efecto, en este experimento se
tomaron diversas medidas. Debido a que 1a iarea requiere que el sujeto elabore una
serie de hip6tesis sobre ¢l componente del sistema que falla y a que esios estdn
causalmente muy interrelacionados, se midi¢ la capacidad de razonamiento de los
sujetos, ya que, en principio, Jos sujetos con baja capacidad de razonamiento no serian
capaces de realizar la tarea adecuadamente. Por otro lado, uno de los estilos cognitivos
mis estudiado y que parece haber demosmade tener un mayor efecto sobre la

ejecucién en tareas de diagnéstice de fallos, ha sido el de dependenciz-independencia
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de campo (DIC), por lo cual también se incluyd una medida de] tipo de estilo de Jos
sujetos. Por dltimo, también s¢ tomaron medidas de Ia personalidad de los sujetos, ya
Gue, aunque su efecto sobre la ejecucion es muy poco claro, ¢s un factor que suelen

incluir la mayor parte de las investigaciones en este campo.

Por otro lado, la mayor parte de las investigaciones utilizan un dnico tipo de
fecdback, pero es posible que a diferentes tipos de feedback se obtengan diferentes
niveles de ejecucion y distintas estimaciones de la carga, a medida que transcurre el
experimenio (Berkowitz, Lewis y Drury, 1983). Por esie motivo, en esic experimento
s¢ incluyen dos tipos de feedback. E] primero de ellos informa dnicamente al sujeto
de que su respuesta ha sido correcta o no correcta, mientras gue el segundo informa
de cual era la respuesta correcta. El segundo tipe de feedback es mis informativo, por

lo que cabe esperar que su efecto de ayuda al aprendizaje y a la e¢jecucidn sea
supertor.
Los objetivos principales de este experimento son los signientes:

. Analizar jos efectos diferenciales de la complejidad tanto perceptiva como de

solucién dej problema, sobre 1a ejecucidn y sobre la percepcidn subjetiva de Ja carga

2. Analizar el posible efecto sobre 1a ejecucién y la carga subjetiva de dos diferentes

formatos de representacidén del sistema.

3. Analizar los posibles efectos que tiene el tipo de feedback proporcionade a los

sujetos sobre las estimaciones subjetivas de carga, asf como de factor de aprendizaje.

4. Establecer diferenies aspectos, cognitivos, perceptivos y de personalidad, de los

individuos, que pueden afectar 3 Jos niveles de cjecucion.
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En relacién a estos objetivos, y en funcidn de los trabajos revisados se pueden

establecer las siguientes hipotesis:

1. Se espera encontrar un importante efecto de la compleiidad tamo perceptiva como
de solucidn del problema scbre la ejecucidn. Es decir, se espera que ¢l aumento en la
complejidad perceptiva y/o de solucidn del problema, incremente el tiempo necesario
para ernitir ¢! diagnéstico, ¢l nimero de datos relativos al estado del sistema que
observen los sujetos, y que disminuya el nimero de aciertos. Ademds, también se
espera encontrar efectos significativos de las interacciones enwme los factores, pues

como se ha mencionade en la introduccidn, estdn tedricamente muy relacionados.

2. No se espera enconmar efectos del formaro de presentacién del problema (mawiz

normal o Taspuesta}.

3. Se espera que ef efecto del tipo de feedback sc ponga de manifiesto solamente
como factar gue ayuda al aprendizaje de la tarea. El tipo de feedback correcto-no
correcte ¢s menos informativo, por lo cual, los sujetos que reciben como feedback la
respuesta correcta irin mejorando su ejecucidn mids ripidamente a medida que
transcurre el expenimento. Pero estas diferencias no se pondrin de manifiesto en los

PTiMEros ensayos.

4. En cuanto a las medidas individnales. se espera que sélo la puntuacion en DIC sea

predictora del nivel de ejecucion,
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8.2. METODO
8.2.1. Sujetos

Participaron en este experimenio 20 sujetos esmudiantes de Psicologia, con
cdades comprendidas enwre los 20 y los 30 afios, de los cuales 3 eran varones y 17
mujeres. Todos cllos recibieron un aumenio de 0.25 puntos en la nota final de una de

sus asignaturas del curso.

8.2.2. Disefio

El disefio fue un factorial mixto de cinco factores. dos de elos entresujetos y
tres ingrasujetos. Los factores entresujetos fucron el tipo de feedback proporcionado
(respuesta COITeCIa vs. COMeCo-no cofvecto) y el formato de presentacidn de la
informacién (matriz normal vs. matriz traspuesta). EI primer tipo de feedbak consistia
en informar al sujeto sobre cual era la respuesta correcta a cada ensayo, mientras que
el segundo solo hacia referencia a la calidad de la ejecucidn (es decir, si la respuesta
del sujeto habfa sido 1a correcta o no). La informacidn sobre el estado del sistema
aparecia sobre la pantalla del ordenador en forma de una matriz en la cual cada
celdilla contenfa el valor de una determinada variable para un componente especifico
del sistema, Se considers que la matriz era normal si las variables aparecian formando
Jas columnas y jos componentes las filas de }a mamiz, y que era traspuesta ¢n ¢l caso
contrario. Los factores inmasujetos sirvieron para elaborar los distintos problemas o
ensayos. Estos factores fueron el nivel de complejidad perceptiva (4x4, 4x3, 3x4, 3x3),
el nimero de causas posibles del problema (3-4 vs. 6), y 1a probabilidad de ocurrencia
de la causa (alta vs. baja). Los niveles de complejidad perceptiva se refieren al nimero
de componentes x niimero de variables presentado y que componian la mamiz de
informacién sobre el estado del sistema. Los niveles de los dos dltimos factores estdn
relacionados con los resultados del pretest realizado con anterioridad a 1a elaboracién

de ios materiales del cxperimento, y que se describe en el capituio anterior. Ambos
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factores, nimero de causas del problema y probabilidad de ocurrencia de fa solucidn,
hacen referencia a lo que Rouse y Rouse (1979) denominan complejidad de solucidn

del problema.

Ademis se consideraron otras varables que podian itner relevancia para la
investigacién. Estas fucron medidas del estilo cognitive dependencia-independencia
de campo (DIC) de los participantes, asi como de su personalidad y de su capacidad

de razonamienio.

Como variables dependientes s¢ recogicron las valoraciones subjetivas ©
estimaciones de la carga de la tarea, el tiempo total necesitado para realizar la tarea,
¢l ndmero de informacién considerada por los sujetos para emitir su diagndstico v el

niémero de aciertos o diagndsticos correctos emitidos.

8.2.3. Tarea

La tarea del sujeto consistia ¢n, 2 partir de la informacidn sobre el estado del
sistema, encontrar la causa de un problema que tenfa lugar en un sisterna de
conduccién de agua. Es decir. el sujeto debia actuar como un técnice de conmol y
mantenimiento de ecste lipe de sistemas para diversos edificios. Para emitir su
diagndstico el sujete debia elegir unz de las cuatro posibles soluciones a dicho

problerna, que aparecian en la pane inferior de ia pantalla.

En cada uno de los ensayos aparec(a, en primer lugar, una breve descripcin
del problema (p.e., sélo hay agua en los pisos mds bajos pero no en los mds altos).
En la siguiente pantalla aparecia, en forma de matriz, ¢) valor que tenfa cada

componente del sistema en una sene de indicadores.

Durante ]a fase experimental, para cada ensayo aparecfa en primer lugar uno
de los cuatro posibles problemas. Una vez que el suieto habfa comprendido el

problema debia bajar ¢l cursor hasta el final de 1a pantalla y pulsar un botén del raén
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para pasar a la paniaila siguiente, en la que aparccia la mawmiz de informacién
correspondiente. Las ¢eldillas de ia mawiz aparecian cerradas, con su valor oculto, ¥
para descubririo el sujeto sélo enia que posicionar el cursor dentro de ellas, De esta
forma el sujewo buscaba la informacién que considerase adecuada para ¢i probiema
dererminade que tenfa que diagnosticar. Para elegir una de las cuatro alrernativas de
respuesta ¢l sujeto debia posicionar el cursor sobre ella y pulsar un botén del ratén.
Una ver que el cxperimentador habia proporcionado el feedback del tpo
correspondiente, el sujeto debia bajar ¢! cursor al final de la pantalla y pulsar un botén
del ratén para pasar a la siguiente. Para la mitad de los ensayos, a continuacién
aparecfan res escalas consecutivas en ias que el sujeto debiz estmar cada una de las
tres dimensiones de carga subjetiva, Puara la ofra mitad de los ensayos se pasaba

directamente a resclver otro probiema, a otro ensayo.

El experimento se compuso de 40 ensayoes. resultantes del doble del producte
del nimero de niveles de los faciores inrasujetos {2x4x2x2). mds 8 ensayos en los que
¢l problema que aparecia no se debfa a un fallo en el sistema, ¥ que se introdujeron
con el fin de aumentar la validez ecoldgica del experimenta.

No habia tiempo limite para realizar la tarea.

8.2.4. Procedimiento

En primer Jugar e} sujeto era informado de la duracién prevista para la sesién
experimental (entre 45 y 60 minutes en towl, incluidos los test). 5i el sujeto estaba
conforme y disponfa del tiempo preciso pasaba a completar el test de Figuras Oculias
y, una vez que habfa manscurride el tempo permiside para la realizacién del mismo
(12 minutos), respondia al test de razonamiento, Una vez habian transcumdo los 6
minutos permitidos para la realizacidn de este test. el sujeto  era instruido en &l
manejo del raton, necesario para la realizacién del experimento. Una vez ¢l sujeto
habfz comprendido y se habia familiarizado con el marejo v funcionamicnio del raidn,
aparecian en la pantalla det ordenador las inswucciones del experimento (ver apéndice

2). Una vez lefdas las instrucciones se resolv{an las cuestiones gue el sujeto pudiera
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tener y sc hacia hincapi€ en 1a imporancia que tenfa 12 memorizaci6n y recucrdo de
los valores que deberfan tener las distintas variables para cada componente para que
el sistema estuviera funcionando adecuadamente. Ademds, previo a la fase
experimental se realizaba un ensayo de prueba. A continuacién, y previamente a 1a
fase experimental, el sujeto completaba las tres comparaciones de pares de la escala
de carga subjeriva, con el fin de determinar los pesos iniciales de cada una de las tres
dimensiones que compoenian dicha escala (demanda mental/ perceptiva, demanda
temporal y demanda fisica/ emocional). A continvacién comenzaba la fase
experimental. Inmediatamente después de que ¢l sujeto eligiera una respuesta, el
experimentador le proporcionaba el feedback del tipo correspondiente. Si se trataba
de un ensayo en el gue se media la carga subjetiva, se pasaba a la estimacidn de cada
una de las dimensiones de 1a misma. En casc contrario, sc¢ pasaba directamente a

realizar el siguiente ensayo.

Una vez el sujeto habia completado todos los ensayos, pasaba a responder el

cuestionario de personalidad utilizado.

8.2.5. Instrumentos

Para medir ¢l estilo cognitivo dependencia-independencia de campo se utilizd
¢l Test de figuras Oculias de Witkin v col. (Witkin v col,, 1982). El nivel de
razonamicnto fue medido utilizando Ia escala de razonamiento o Factor R del Test de
Aptitudes Primarias (PMA) de Thursione (1981). Se utilizé el EPl (Eysenck y
Eysenck, 1987) para medir la personalidad (neuroticismo, extraversién y sinceridad)

de los sujetos participantes en este experumnento.

Para ]a presentacién de las instrucciones y demds aspectos del experimento se
utilizé un ordenador PC/XT con disco duro y un ratén GM-6 PC Mouse. El
experimento fue generado y controlade mediante el programa Mouselab Sysiem
versidn 4.2 (Johnson, Payne, Schkade y Bentman, 1989), el cual también se encargé

de recoger los datos (tiernpos de inspeccidn, secuencia, respuesta, valoraciones, etc.).
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8.3. RESULTADOS

§.3.1. Anilisis de 13 ejecucién

Con et fin de determinar los efectos de los faciores entresujetos, se realizé un
MANOVA para cada una de las variables dependientes: tiempo de wrea (TT}, nimero
de datos observados {(ND) y nimero de aciertos (INA). En ninguno de estos andlisis
se encontraren efectos significativos simples de los factores enmresujetos (formato vy

upo de feedback). ni de sw interaccidn (ver Tabla I, apéndice 2).

Ademds, se reatizd un MANOVA de los factores intrasujetos (complejidad
perceptiva. CP, nimero de caunsas del problema, NC, y probabilidad media de la
selucién, PM) para cada una de las medidas de la ejecucién. Los resuliados de esia

andlisis se muesgar 2 continuacidn {ver ademis Tabla 2, apéndice 2}.

8.3.1.1. Tiempo de tarea

Los oes factores de complejidad del problema (complejidad perceptiva (CP),
nimero de causas posibles del problema (NC) y probabilidad media (PM) de
ocurrencia de la solucién), tuvieron efectos simples significativos [F(3,48)=
23.59,p<0.001, para CP; F{1.16)= 18.65, p<0.005. para NC; F(1.16)= 35.21, p<0.001,
para PM] sobre el tempo de tarea. Asi mismo, resultaron significativas las
interacciones CPxNC [F(3,48)= 16.97, p<0.001], CPxPM [F(3.48)= 7.94, p<0.001] y
CPxNCxPM [F(3,48}= 17.15, p<0.001).

La figura 8.1, muesma el efecto de la internccién ente el ndmero de causas
posibles del problema y la complejidad perceptiva del display, sobre el tiempo

necesitado por los sujetos para emitir su diagndstice. La figura muestra como, en
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generzl, a medida que aument6 el niimero de causas posibles del problema, los sujetos
necesitaron menos tiempo para realizar la tarea. Este resultado puede deberse a que
las soluciones seleccionadas para construir los materiales de los problemas con mayor

numero de causas enfan una mayor probabilidad de ocurrencia.

[ ]

58

4

18

2B et

»mMoI- ouImM——

axd %3 Ixd Ix3
COMPLEJIDAD FERCEPTIVA

— 4 TAUSAL ko6 causss

Figura 8.1. Interacc.dén entre la
complejidad perceptiva y el numerc
de causas pecsibles del proklema,
para el tiempo de tarea (sg.).
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Figura 8.2, Interaccidn entre la
complejidad perceptiva ¥ la
probabilidad media de la solucidn,
para el tiempo de tarea ({sg.).
PMl=prob. zlta; FM2= prob. bhaja.

La figura 8.2. representa el efecto de la interaccifn ente la complejidad
perceptiva ¥ la probabilidad de acurrencia de la solucidn, sobre el tempo de
diagnéstico. S¢ observa clarameme que @ medida gque aumentaba la probabilidad de

ocurrencia de la solucidn, el tempo necesitado para emitir el diagndstico era menor.

Se realizaron comparaciones de medias entre los tempos de tarea de cada par
de las combinaciones formadas por los twes factores de complejidad, por el método de
Scheffé. La tabla 8.1. muestra e valor del estadfstico T para cada contrasie
significativo. E] valor de la diferencia critica o diferencia minima significativa (8),
para p<0.03, fue 6.7794. La tabla permite observar que en los ensayos pertenecientes
a la combinacidn 141 los sujetos tardaron significativamente mds tiempo en realizar
la tarea. Ademds, 2 medida que disminuye la complejidad perceptiva del display,

aumenta ¢f nimero de comparaciones no significativas
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Iguatmente, se realizaron comparaciones de medias de los tiempos de
diagnéstico para cada par de combinaciones de la complejidad perceptiva con la
probabilidad media de la solucién, siguiendo el método de Sheffé (S=7.084, p<0.05).

La tabla 8.2. muestra los valores del estadistico T que resultaron significativos.
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Tabla 8.2. Valor del estadistico T de Scheffé para cada contraste significative entre
los tiempos de tarea de cada combinacidn formada por 1a complejidad perceptiva y la

probabilidad de Ia solucién. NS=No Significativo.

La tabla 8.3. muestra jos valores del estadistico T de Scheffé que resultaron
significativos en las comparaciones de los tiempos de tarea medios, para cada par de
las combinaciones de 1a complejidad perceptiva (CP) con el nimero de causas posibles
del problema (NC) (5=6.867, p<0.05). En la tabla se observa que los tiempos de la
combinacién 14 fueron significativamente mis altos que los de las demds

combinaciones,
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Tabla 8.3, Valor del estadistico T de Scheffé para cada contraste significativo entre
los tiempos de tarea de cada combinacidn formada por la compiejidad perceptiva y el

niimero de causas del problema. NS=No Significativo.

Por otro lado, la comparacién del dempo medio de tarea para cada nivel de
complejidad perceptiva stlo resuitd significativa para los contrastes en los que
aparecia el nivel mds alte (ver tabla 8.4). La diferenciz critica (S} del contraste fue

igual a 5.659 (p<0.05).

booawd S:d ax3 Ix3
|
cmd
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Tabla 8.4, Valor del estadistico T de los contrastes significativos entre los tiempos

medios de tarea de cada nivel de complejidad perceptiva. N§S=No Significativo.

169



8.3.1.2. Aciertos

Sélo los factores de complejidad de solucién del problema (NC y PM) tuvieron
efectos simples significativos sobre el nimero de aciertos [F(1,16)= 8.17. p<0.03, para
NC; F(1,16)= 18.15, p<0.005, para PM], resultando la complejidad perceprva
significativa en interaccidén con NC [F(3.48)= 6,77, p<0.005],

La figura 8.3 muesta como a medida que el nimero de causas posibles del
problema era mayor, la probabilidad de cometer un errar disminufa. Las figuras 8.1
v 8.3 muestran que, debido a que la probabilidad de ocurrencia de las sojuciones de
los problemas con seis posibles causas era mayor. estos problemas fueron selucionados

mds correctamente y en menos tiempe.

drd xT 3x4 Ix]

COMPLEJIDAR PERCEPTIVA

—d CausEs st 6 Causas

Figura 8.3. Ingeraccicn entre la
compleridad perceptiva v el numerc
de causas posibles del problema,
para el numero de aciertos.
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Se realizaron comparaciones entre las medias del nimero de aciertos para las
combinaciones de los niveles de complejidad perceptiva por los del mimero de causas,
siguiendo ¢ método de Scheffé (5=0.3238, p<0.05). La tabla 8.5. muestra los valores

del estadistico T gue resultaron significativos.

r
(Wi}
bl
%3]
28]
(4]

24 0 RS NS NS NS

Io | 2.8 NS .9 NS HE
£4 2.0 XS .3 NS NS NS
245 15 iE s NE NE [ =

Tabla 8.5, Valeres del esiadisiica T de Scheifé para los contrastes sigmficativos,

p<0.05, enire el numerc de aciertos medio de cada combinacién CPxNC. NS=No

significativo,

8.3.1.3. Nimero de datos observados

Para la variable dependiente nimero de dates observados se obtuvieron efectos
simples significativos de los tres factores inmasujetos [F(3.48)= 9.79, p<0.001. para
PC F(i16)= 11.37, p<0.005, para NC; F(I.16)= 111.78, p<0.001. para PM}, sin

embargo no fueron significativas ninguna de sus interacciones.



La wabla 8.6. muestra las medias y desviaciones tipicas de las mes medidas de

ejecucion.
w1 [w ] [w]
Media ST. Media ST. Media ST,
TOTAL 35.45 15,53 1.36 .65 .01 3.85
Cp 4x4 42.38 18.79 1.28 .65 9.7 4.57
NC 4 51.02 19.71 1.17 67 10.37  4.56
PM 1 60,59 21.21 | 1.40 .58 8.2 2.69
PM 2 1.44  12.42 .85 .68 12.30  4.93
NC & 33.71 13.15 1.40 63 $.13  4.55
™ 1 26.60  59.08 1.45 68 7.5 4.17
PM 2 40.83  12.%0 35 5 18.7 4.42
CP 3x4 31.13  14.22 1.35 .65 $.10  3.77
NC 4 35.62 15.50 1.12 .68 .47  3.48
FM 1 2%.25  ¢.2% 1.50 .60 8.85 2.62
PM 2 41.93% 17.95 75 55 10.10  4.1a
NC 8 26.64 11.31 1.57 .54 8.7 4.05
PM 1 23.23 12.05 1.7 .47 7.50  4.52
! PM 2 I0.05 2.63 1.4 £0 8.55  3.17
CP 4x3 33.75  12.16 1.45 .53 2,20  3.80
NC 4 15.4%  11.62 1,12 .61 10.10  3.6%
PM 1 29.15 §.84 1.50 5z 8.82  3.¢7
BM 2 41.%54  8.77 2,18 LB 11,37 2.&%
NC 6 32.02 12.58 1 1.60 .63 g.31  3.73
PM 1 24.%4 65 | L1.£5 .S58 7,20 4.27
PM 2 19,11 30 1.85 N3 .42 2.78
I
CP 3x3 { 34,83 14.16 | 1 68 .00  2.86
NC 4 I 31,32 13,85 4 L. 64 B,82  2.47
PM 1 | 23.50 7.2 | 1 E7 0 7.2 2.7
P 2 39.14 13.%8 & i s i0.i20 3,72
NC 6 i 37.74 14.19 I i 70 7.17 2.07
M 1 35,10 16.77 | 1 &7 £.07 1.42
PM Z | 40.29 10.85 } i, 7 8.27 2.06 |

Tabla 8.6. Medias y desviaciones tipicas de tas wes medidas de ejecucién en cada una
de Jas combinaciones intrasujeto. TT=cdempo, NA=Nimero de acierios, ND=Nimero
de datos, CP=Complejidad perceptiva, NC=Nitmero de causas, PM=Probabilidad
media de ocurrencia de 1a solucidn (1=Alta; 2=Baja).
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8.3.2. Medidas de carga subjetiva

En primer lugar se realizé un MANOVA de los dos factores entresujetos para
cada medida de la carga subjetiva (para el indice global de carga vy para las
estimaciones particulares de cada dimensi6n de carga). No resuli significativo

ningune de los dos factores, ni tampoco su interaccidn {ver tabla 3. apéndice 1).

8.3.2.1, Indice global de carga subjetiva

Se calculd un indice global de carga para cada combinacidr a partir de la suma
de las estimaciones de cada una de las dimensiones (meatal, temporal y fisica)
ponderadas por ¢l nimero de veces que cada dimensidn habia sido elegida como
mayer fuente de carga en las wes comparaciones de pares, y dividido por el ndmere

de comparaciones, segun el procedimiento descrito en el capitulo anterior.

Para establecer los efectos de las variables experimentales sobre este indice de
carga se realizd un andlisis de varianza. en e} cual solo resulté significanvo el efecto
simple de la probabiiidad de ocurrencia de Jz selucidn [F(1.16)=20.34. p<0.001} (ver
Tabla 4.apéndice 2.

En la tabia 8.9. se puede observar como 2 medida que aumenta la probabilidad

de ocurrencia de la solucidn, la carga global percibida por los sujetos disminuye.
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8.32.2. Dimensiones de carga subjetiva

Posteriormente, con ¢l fin de determinar fos efectos de las distintas variables
experimentales sobre las estimaciones de las distintas dimensiones de carga subjetiva
s¢ realizé otre andlisis de varianza en el cual resultaron significativos los efectos
simples de los factores inrasujetos. v alguna de las interaceiones entre ellos (ver Tabla

4, apéndice 2}

La valoracién subjetiva de la demanda mental se vio afectada por la
complejidad perceptiva del problema [F(3,48)= 2.90, p<0.05)] y por la probabilidad
media estimada de ocurrencia de 1a solucién [F(1,16)= 13.90, p<0.005].

Por owo lado, resultaron significativos, sobre la estimacién de la demanda
temporal, los efectos simples de los factores "complejidad perceptiva” [F(3,48)= 3.64,
p<0.05] ¥ "probabilidad media de la solucidn” [F(1.16)= 13,32, p<(.005] asf como la
interaccién entre la complejidad perceptiva y el nimero de causas posibles del

problema {F(3,48)= 3.91. p<0.05].

Se realizaron comparaciones miitiples de las medias de la valoracion de la
demanda temporal de las combinaciones CPxNC por el método de Scheffé (5=7.9087,
p<0.05). La wbla 8.7. muestra los vulores del estadistico T para los contastes

significativos.
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16 24 25 14 38 44 46

H NS

i
26 i 2.3 NE NS
34 | xs8 NS NS 2.6
i nE NS K3 NS NE

44 2.1 NS NS NS 2.4 NS

O,

46_;1NS NS NS NS NS NS NS

Tabla 8.7, Valores del estadistico T de Scheffé para los conwastes significativos,
p<0.05, entre las medias de la demanda temporal de cada combinacién CPxINC.
NS=No significativo.

En cuanto a Ja demanda fisica, resultaron sigruficativos los efectos simples de
la complejidad perceptiva [F(3,48)= 3.86, p<0.05] de la probabilidad media de la
solucion [F(1,16)= 11.64, p<0.005] y de la interaccién entre |a complejidad percepriva
y el nimero de causas [F(3.48)= 4.19, p<0.05].

Para las combinaciones CPxNC se realizaron comparaciones de medias de la

valoracién de la demanda fisica por el método Scheffé (5=6.4275, p<0.05). La wbla

8.8 muestra los valores de T que resultaron significativos.
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14 16 24 26 34 36 44 46

14
16 NS

24 | NS NS

26 | NS NS NS

3 NS NS N§ NS

3§ | 2.2 2.4 NS NS 2.5

44 NS NS NS NE nNg NS

446 | NS NS NS NS NS N3 NS

Tabla 8.8. Valores del estadfstico T de Scheffé para los conwastes significativos,
p<0.03, entre las medias de ta demanda fisica de cada combinacién CPxNC. NS=No

significativo.

En resumen, parece que ia variable que mds incide o afecta a la estimacidn
subjetiva de la carga es la probabilidad de ocurrencia de la solucidn del probiema, la
cual como ya se ha mencionado, interviene en la complejidad de solucidn del

problema.

Las figuras 8.4 y 8.5 muestran los efecios de interaccidn enconirados. A partir
de la 1abla 8.9. se pueden observar las diferencias encontradas en las estimaciones de
la carga debidas a las modificaciones de la complejidad de la tarea. En general, a
medida que anrnenta ¢l nimero de elementos del display (complejidad perceptiva), las
estimaciones de las tres dimensiones de carga subjetiva son mayocres. De igual forma,
a medida que la probabilidad de ocurrencia de la solucidn es més alta, se producen

menores estimaciones de fas dimensiones de carga subjenva,
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o) l { oT l ] DOF —1 l INDICE ‘

Media ST. Media ST. Media ET. Media ST,

[TOTAL S1.12 16.82 24.%1 20.49 37.28 24.69 49.51 17.22

Cp 4xd 53.47 18.50 47.5% 22.¢5 43.0G2 26.55 51.72 19.06
NC 4 54.77 18.92 48.55 23.50 19,62 I6.61 £2.62 19,99
PM 1 53.86 22.57 49.21 2B.16 | 40.28 28.41 51.90 23.37

PM 2 55.68 14.95 48.70 18.45 18.%6 25.40 53.36 15.88

NC 6 S2.17 18.22 46.23 21.78 40.42 Z6.82 50.81 18.0C8
™ 1 48.08 17.2 42.€8 21.40 58.28 24.52 47.18 16.08
PM 2 £6.25 18.70 | 49.77 2Zz.11 42.56 29.42 54.45% 19.1

cp 3xd 50.04 16.80 | 42,92 19.83 | 26.35 24.34 | 48.46 16,90
NC 4 52.63 16.85 | 45.54 20.59 | 28.04 24.46 | 51.19 17.08
M 1 | 52,92 19.58 | 44,39 23.31 § 36,48 26.47 | 50.28 19.88
PM 2 | 22.33 14.12 | 47.4% 17.%4 | 39.60 22.86 | 32.00 13.68
NC 6 47.46 16.55 | 3%.%1 18.80 | 34.66 24.42 | 45.74 16.28
PM 1 | 44.73 1B.4 37.23 17.%4 | :5.38 26.%9 | 43.19 17.48
PM 2 | S50.19 14.43 | 42.95 13.71 | 33.853 22.2 48.30 14.56
P 4x3 52.14 15.93 | 45.11 20.40 49.98 16.35
NC 4 56.65 16.12 | 50.05 20.59 54.13 16.70
PM 1 | $3.13 17.07 | 45.90 19.45 | 50.52 16.23
PM 2 | 69.17 14.69 | 54.1% 21.35 \ 57.74 16.28
NC 6 47.62 14.%7 | 42.17 19.67 45.84 14.88 |
PM 1 | 45.46 15.76 | 39.83 I0.82 ] 43.87 16.48 |
PM 2 | 45.79 12.05 1 43.49 13.04 47.82 12.79
| i |
CP 3x3 | 48.81 15.26 | | ©5.89 24.06 | 47.88 16.18
Pwc' s | as.33 1s.72 {035,980 23.37 | 47.64 14.47
PM 1 | 45.8% 16,17 | l 31.44 21.14 4.35 15.52 ’
PM 2 | 52.93 14.80 | | 38.37 25.4% | 50.94 12,52
NC & 48.23 16.96 | ] 37.07 24.98 | 48.13 17.7%
PM I | 43.49 17.50 | | 31.86 Z2.11 | 43.52 18.59 ‘
PM 2 | 52.98 15.40 | | 42.18 27.14 | 52.74 15.57 |

Tabla 8.9. Medias y desviaciones tipicas de las tres dimensiones de carga en cada una de las
combinaciones inmrasujeto. DM=Demands memal: DT=Demanda 1emporal; DF=Demanda fisica;
CP=Complejidad perceptiva; NC=Niimere de causas: PM=Probabilidad de ocurrencia de Ja solucidn
(1=Alta; 2=Baja).
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8.3.3. Diferencias individuales

Con ¢i fin de determinar la influencia de las diferencias individuales sobre ia
ejecucion, se realizé un andlisis de regresién por ¢l método Stepwise, para cada una
de las variables dependientes, utilizadas en anteriores andlisis, tomando como variables
predictoras la puntuacién obtenida por los sujetos en el Test de Figuras Ocuitas (FO),
en la pruecba de razonamiento del PMA (R), y en cada una de las variables de
personalidad  (Neuroticismo, NEU, Extroversién, EXT, y Sinceridad, SIN) del
cuestionario EPI (ver Tablas § a 7, apéndice 2).

Para la variable criterio "tempo de tarca®, entraron a formar parte de la
ecuacién de regresién la puntacidn en ¢f Test de Figuras Ocultas [T=2.606, p<0.01},
la punmacién en razonamiento [T=-4.200, p<0.0001], y el neuroticisme {T=3.323,
p<0.005; R?= 0.07903; R* ajustada= 0.07029].

En la ecuacidn de regresion en la que el "nidmero de datos observados™ era la
variable criterio, entraron la puntuacién en el Test de Figuras Ocultas [T=2.043,

p<0.05), y el razonamiento [T=-3.126, p<0.005: R’= 0.03362; R? ajustada= 0.02752}.

Cuando la ecuacién de regresién se realizaba para predecir ¢! nimero de
aciertos, solo entré a formar parte de la misma, la puntuacién en razonami¢nto

[T=5.506, p<0.0001; R*=0.08705; R* ajustada= 0.08418).

FO R NEU EXT SIN
T L0715 -.1717* L1495 -.0473 -.0536
ND .Gel9 -.1445" -.0672 .0303 .0131
NA L1076 L2950** -, 0543 L0017 L0424

Tabla 8.10. Mariz de correlaciones enme las variables predictoras y cada una de las
medidas de la ejecucién (TT=Tiempo de tarea; ND=Numero de datos observados;

NA=Nimero de aciertos). Un * significacién para p<0.01, y dos ** para p<0.001.
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La tabla B.10 muestra las correlaciones obtenidas, y su significacién, entre las
medidas de la ejecucin y las de caracteristicas individuales. E] nivel de razonamiento
es Ia que obticne comrelaciones mds alas (aunque no muy elevadas) con las medidas
de Ia ejecucidn, principalmente con ¢l ndmero de diagndsticos correctos emitidos. El
signo de las correlaciones indica que fos sujetos con mayor capacidad de razonamiento
necesitaron observaron un menor ndmero de fuentes de informacidn y tardaron menos
tiempo en realizar la tarea. Ademds, cometieron menos errores de diagnéstico que los

sujetos con puntuaciones mds bajas en razonarniento.

8.3.4. Feedback como factor de aprendizaje

El andlisis de la figura 8.6 (2 y b) muestra que ¢ feedback no actud como
factor de aprendizaje, ya que no se observa una clara tendencia al aumento en el
nimero de acienos a medida que wanscurria ¢l experimento. De igual forma, permite
observar que el tipo de feedback no tuvo efectos sobre el nimero de acieros, lo que
ya s¢ habia puesto de manifiesto en ¢! MANOVA realizado para los factores

entresujeto.

[N T — & -

B .

O-—T—Op M B—oMT

9.2 . P

— FEED -+ FEED 2

FPigura 8.6a. Representacidn de la
tendencia de los datos de la
figura €Db.
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Figura 8.6b. Nuimerc de ac.ertcs medio para cada
ensayo, segun el tipo de feedback recibido por los
sujetos. Feed l=respuesta correcta; Feed 2
=COrracto/no COrrecto.

181



8.4. DISCUSION

Se utilizaron tres medidas de la ejecucion: vempo necesitado para realizar cada
ensayo, nimero de datos que observaron los sujetos antes de emitir su diagnéstico, y
el nimero de diagndsticos correctos para cada tipo de probiema. El efecto de la
complejidad perceptiva del display resulté significativo sobre las dos primeras medidas
de 1a ejecucién. También se encontraron efectos del numero de causas posibles del
problema y de la probabilidad de ocurrencia de la solucidn sobre el dempo de 1area,
asi como efecios de las interacciones entre las tres variables de complejidad
(perceptiva y de solucidn del problema). Sobre el nimere de acierios séio resuitarcn
significadvos los efecios de las variables de complejidad de solucién del problema,
y de 1a interaccidn entre la complejidad perceptiva y el niimero de causas posibles del

problema.

Por owo lado, en cuanto al {ndice global de carga s6lo resultd significativo el
efecta de la probabilidad de ocurrencia de la solucién. Las estimaciones de cada una
de las tres dimensiones de carga (mental, temporal y fisica) resultaron afeciadas por
las variaciones en la complejidad perceptiva y en la probabilidad de ocurrencia de la
solucién. Ademds la interaccidn entre complejidad perceptiva y ndmero de causas
posibles del problema resulté significativa para las estimaciones de la demanda

temporal y de la fisica.

Aungue algunas de las medidas individuales {fundamentalments el estilo
cognitivo DIC, 1a puntuacién en razonamiento y el neurcticismo) entraron a formar
parte de Ia ecuacién de regresion para predecir 1a ejecucidn, estas variables explicaron
una parte muy pequefia de la varianza de la ejecucién. Esto indica que, en contra de
los resultados de otras investigaciones (Henneman y Rouse, 1984; Hunt, Henneman
y Rouse, 1981; Rouse y Hunt, 1984; Rouse y Rouse, 1979, 1982), las variaciones en
la ¢jecucidn no se debieron a diferencias individuales en razonamiento, personalidad

y estilo cognitivo,
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En conwa de lo previsto, ¢l estilo cognitivo DIC no tuvae correlaciones
significativas con ninguna de las medidas de la ejecycion. Por otro lado, 1a capacidad
de razonamiento fue la variable que correlaciond mds alto con las medidas de la

ejecucion,

Como se habfa previsto, la capacidad de razoaamicnto corelacioné
negativamente con el tiempo y el nimero de fuentes de informacion observadas
necesitados para emitir el diagndstico, y pesitivamente con ei nimere de soluciones

correctas dadas a los problemas presentados.

En esie sentido, en ia investigacidn realizada por Seppala y Salvendy (1985),
antefjormente mencionada, s¢ utilizaron como variables individuales Ja puntuacién en
el test de figuras ocuiias, la exmoversién y el neuroticismo, enme otras variables,
Ninguna de estas variables fue predictora del porcentaje de errores en la 1area. Estas
variables fueron predictoras del tiempo de ejecucion, sin embargo su contribucién a
}a varianza de ta medida fue en algunos casos inferior a la encontrada en este estudio.
Por ejemplo, la exwoversién fue capaz de explicar solamente ¢l 2.67% de la ejecucidn,
v ¢l neuroticismo ¢l 1.37%. Sin embargo, la puntuacién en el 1est de figuras ocuitas
fue capaz de explicar el 56.59% de la varianza en el tempo de ejecucidn. Estos
resultados, junta con los aqui encontrados, permititian concluir que la personalidad de
los sujetos no parece ser un factor que determine las diferencias en ejecucién de los
individues. Sin embarge, las discrepancias encontmradas sobre ¢l efecio del estilo
cogritive DIC, no permiten extraer conclusiones definitivas sobre el poder predictive

de esia variable.

Por otre lado, los resultados indican que, como se habia previsto, el nimero
de datos observado por los sujetos para emitir su diagnéstico aumentd a medida que
la complejidad perceptiva def sistema, establecida por ei ndmere de elementos del
display, era mayor. Ademds, se encontraron fuertes diferencias entre el tiempo medio

de tarea de los displays con 16 elementos y todos los demds (ver tabla 8.4). De igual
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forma, observando la tabla 8.1 se puede ver que a medida que la complejidad
perceptiva del display disminufa, se encontraba un menor nimerc de difevencias

significativas entre los tiempos medios de tarea de los distintos tipos de probiemas.

Resuitados similares han side ¢ncontrados en otras investigaciones en las que
se utilizaban tareas libres de contexto (Rouse, 1981; Brooke y Duncan, 1981). Por
ejemplo, Rouse (1981) enconmé dificultades a 1a hora de confirmar estos resultados
cuando Ios sujetos realizaban una tarea especifica de contexto, similar a la utilizada
aqui. Siguiendo a Rasmussen (1981), Rouse interpret estas diferencias por el cambio
de una estrategia topogrifica a una estrategia de bisqueda sintomética en la que, muy
frecuentemente, los sujetos utilizan reglas alumente dominadas por el contexto,
basadas en sus experiencias pasadas. Los sujetos que participaron en los experimentos
descritos por Rouse eran estudiantes de Ingenierfa, familiarizados con los problemas
que se les presentaron, y gue podriamos denominar “expertos”. Sin embargo, en la
investigacion que agui nos ocupa, los sujetos fueron estudiantes de Psicologfa, no
familiarizados con los problemas de los sistemas de conduccién de agua. Esma
diferencia en el nivel de experiencia, podria ser la responsable de que los sujetos que
participaron en este experimento utilizaran una estrategia mayoritariamente
topogréfica, a pesar de que la tarea fuera especifica de contex1o. El uso de esua
estrategia, basada en el conocimiento estructurat del sistemna, hizo que los sujetos no
tuvieran en cuenta las relaciones de dependencia jerirquica ente los componenies vy
las variables del sistema, por lo cual observaron informacién totaimente irrelevante
para el diagndstico y para su confirmacién. Ademds, el hecho de que el tiempo de
tarez también aumentara con la complejidad perceptiva del sistema (resultado que
también se puso de manifiesto en las investigaciones antes mencionadas}, confirma la

idea de que los sujetos wilizaron una eswategia de esie tipo.

Sin embargo, tanto ¢l Hempo necesitado para realizar la tarea, como el nimero
de datos observados por los sujetos para ermitir su diagndstico, resularen afectados no
sélo por la complejidad perceptva, sino también por las dos variables de complejidad
de solucidn del problema. Este resultado parece indicar que los sujetos utilizaron una

mezela de ambas cstrategias (topogrifica vy sintomdtica), Como Rasmussen (1981} y
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Rouse (1981} ponen de manifiesto, los sujetos pueden variar ¢l tipo de estrategia
utilizada en cualquier momento de] experimento yfo de cada ensayo, para reducir los

niveles de carga que experimentan {Rouse y Rouse, 1984),

En principio, cabria pensar que los sujetos comenzaron la bisqueda de
informacién en funcién de una hipdiesis previa sobre el origen del problema Si los
valores de la vanable y del componenie incluidos en su hipdtesis 1a confirmaban, el
sujeto ernitfa la respuesta. Pero si los datos observados no confirmaban esta hipétesis,
el sujeto continuaba Ja bisqueda de mds informacién siguiendo una estrategia
topogrifica. El uso de esta estrategia mixta explicaria que las interacciones entre la
complejidad perceptiva y los factores de complejidad de solucidn del problema fueran

_.tan altamente significatvas para la medida del tiempoe de tarea,

La utilizaci6n de esta estrategia parece ser también la responsable de que et
upo de matriz {normal/raspuesta} utilizada para representar el sistema, y el tipo de
feedback proporcionado, no wvieran efectos significativos sobre la ejecucién ni sobre
la carga subjetiva. La udlizacién de una estrategia topogrifica supone una secuencia
de juicios de tpo bueno/malo de la magnitud de las vaniables de estado en funcién de
los datos de referencia (Jos proporcionades en las instrucciones), lo cual hace que la
informacidn contenida en cada observacion sea uiilizada de forma angieconémica. De
esta forma, cuando no se confirmaba su hipdtesis previa, los sujetos buscaban valores
de las variables de estado del sisterna distintos a los de referencia, vy una vez
encontrados cbservaban a que componente hacfa referencia dicho valor, para asi emitir
su respuesta. La eleccién de esta estrategia estd determinada por ¢l principio de menor
resistencia (Rasmussen, 1981), cuyo criterio subyacente es 1a redoccidn de la carga
impuesta sobre 1a memoria de trabajo. Este principio unide a la falta de experiencia
de los participantes, determinaron ¢l cambic de una estrategia sintomdtica a oma

wopogrifica.

El uso de esta estrategia mixta y Ia wendencia de los sujetos a no tener en

cuenta la informacién proporcionada por el feedback, sobreestimando sus hipStesis
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previas (Einhern y Hogarth, 1978; Fischoff, 1977; Fischoff y MacGregor, 1981), hizo
que cl tipo de feedback no tuviera ningin efecto de aprendizaje. Por ejemplo, Fischoff
(1977) describe el fendmeno que denominé “vanidad cognitiva” (cognitive conceif),
segun ¢l cual las personas endemos a infraestimar la informacidn proporcionada por
los resultados de nuestra conducta (feedback), sobreestimande el valor de nuestras
previas hipdtesis, la que da origen a la no revisidn de los procesos y estrategias de
decisién utilizados, heche que se reafirma cuando, por azar, se produce un acierto
{Einhorn y Hogarth, 1978).

Como se habia previsto, el tiempo de diagndstico y el nimero de emores,
aumentaron a medida que disminufa {a probabilidad de ocurrencia de la solucidn, Sin
embargo, y en contra de las hipdtesis iniciales, los sujetos necesitaron menos tiempo
para realizar la tarea y emitieron un mayor nimero de diagndsticos correctos, cuando
€l nimero de causas posibles del problema era mayor. En un principio se pensé que
cuando el rango de soluciones posibles de un problema era menor, la solucién correcta
seria mds rdpidamente encontrada. Sin embargo, un andisis mds detallado de fos
ensayos demuesma que la probabilidad de ocurrencia de las soluciones de los
problemas con seis posibles causas era muy superior 2 la de aquellos que tenfan cuatro
posibles causas. Posiblemente esta diferencia en la probabilidad de ocurrencia de las

soluciones sea el origen de este resuitado.

El hecho de que la complejidad perceptiva aumentara el nimero de daios
observados por los sujetos pero no ek nimero de aciertos demuestra que a medida que
el nimero de fuentes de informacidn crece, los sujetos tenden a observar mis
informacién de la necesaria (Wright, 1974), pero esta no es wtilizada para tomar
decisiones mds precisas (Dawes, 1979, Dawes y Corrigan, 1974: Hayes, 1964;
Schroeder y Benbassat, 1975; Oskamp, 1963).

Por owo lado, los niveles globales de carga percibida por los sujetos
dependieron (inicamente de las variaciones en la complejidad de solucidn del

problema, establecida por la probabilidad de ocurrencia de ja solucién, de forma que
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a medida que la probabilidad de !a solucién era menor, los sujetos experimentaban
mayores niveles de carga. El efecto de la complejidad perceptiva se puso de
manifiesto sobre las esimaciones individuales de cada dimensién de carga, pero
menos significativamente que el de la probabilidad de la solucién, y ademis no tuvo
ningtin efecto cuando las diversas estimaciones se combinaron en una puntuacién de
carga global. Esto hace pensar que, aungue ¢l aumento de la complejidad perceptiva
del sistemna produjo mavores niveles de carga subjetiva, esta estd principalmente

dererminada por factores que afectan mds a la complejidad de la solucidn,
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LAFPITULD 9. EFECTES DE L& PRESICH TEMPORAL,



9.1. INTRODUCCION

El estudio de diversos accidentes que han temido lugar en sistemnas complejos
(principalmente en plantas nucleares) ha puesto de manifiesto que la toma de
decisiones es una de jas funciones mds importantes del operador humano en los
sisternas hombre-méquina actuales, especialmente en situaciones de emergencia, en las
que el operador debe tomar una decisién correcta sobre el estado del sistema y sobre

el componente que falla bajo condiciones de alta presién temporal.

La mayor parte de los investigadores reconocen la presién temporal como un
factor mas, entre otros muchos, causante de la carga mental. Sin embargo, para
algunos de ellos (Parks, 1979; Tulga, 1978) la carga estd determinada dnica y
exclusivamente por aspectos temporales. Siguiendo esta visién, los autores definen 1z
carga en funcién del dempo utilizado o necesario para realizar la tarea y ¢l tiempo
disponible, y siguiendo ia metodologia de andlisis de linea temporal, descritz cn el

capitulo 3, la muden, ia analizan, ¢ intentan predeciria.

Por ejemplo, Senders {197%) opina que en las tareas que no requieren presidn
temporal, no se puede hablar de carga subjetiva. Otros awores como Phillip, Reiche
v Kirchner (1971}, Schmidt (1978) o Hacker, Plath, Richter y Zimmer (1978} han
encontrado que l1a percepcién subjetiva de la carga depende esencialmente de 1a
presién temporal establecida para realizar la tarea. Sin embargo, en el experimenio
anterior, la técnica de medida de la carga subjetiva utilizada, fue sensible a las
modificaciones de la dificultad de la tarea, aunque la wrea no requeria presién

temporal.

De todas formas, y concediéndole mayor o menor importancia, Iz presién
temporal ha resultado ser un factor con gran incidencia sobre la ejecucién y la carga
asociada a tareas complejas de deteccidn y diagnéstico de fallos (Moray, 1982; Ward
y Poturalski, 1982; Zakay y Wooler, 1984),
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Por ejemplo, Zakay v Wooler (1984) concluyen que la presién iemporal
claramente disminuye la efectvidad de la decision. Sus resultados también indicaron
que la ransferencia del entrenamiento en toma de decisiones bajo condiciones de no
presion temporal a otras en las Que ef tiempo estd limitado, serfa muy pobre. De igual
forma, Ward y Powralski {1982), utlizando una 1area de solucién de laberintos,
concluyeron que la presién temporal produjo disminuciones en el nivel de ejecucién
alcanzado por los sujetos, asl como cambios en las eswategias de solucibn del

problema utlizadas.

Por otro lado, Moray (1982) revisa algunos de los factores que inciden en ia
carga percibida por los sujetos gue realizan tareas de monitorizacién y control de

sisternas complejos, resaltando la importancia de la presidn wemporal,

El objetdvo fundamental de este experimento consiste en establecer como se
ven afectadas la ejecucidn y Ja carga subjetiva cuando la tarea se realiza bajo presidn
iemporal.Por esie motivo, este experimento es muy similar al anterior, la dnica
variacién radica en la inclusién de un factor de presion temporal.  Con este

experimento s¢ pretende dar respuesta a las siguientes cuestiohes:

. (Hasta qué punto la presién temperal modificard las valoraciones de carga subjetiva?.
Si estas estimaciones se ven alieradas, ;cfal o cijales de las res dimensiones de carga

{mental, temporal y fisica) se verdn afectadas?.

. En cuanto a la ejecucidn, jaumentard el nimero de errores?, ;variard el nimero de

datos recogidos o tenidos en cuenia por los sujetos para emitir su diagnéstico?,

. {Se modificarg la estrategia de bisqueda de informacidn?.
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En relacién a estos objetivos se pueden establecer las siguientes hipdtesis:

1. Se espera que ¢l efecto simple de 12 presidn temporal sea significativo. Se espera
que el tiempo de tarea disminuya, pero que aumenten el nidmere de errores y de datos

observados.

2. Puesto que la presicn temporal ha resubtado ser un fautoc de complejidad en omras
investigaciones, se espera que sus interacciones con los factores intrasujeto sean

significativas.
3. La presién temporal producird un aumento en la estimacidn global de la carga
subjetiva de la tarea, debido principalmenie al incremento en la estimacién de 1a

demanda mental de la 1area.

4. Debido a la presién temporal, se reafirmard la preferencia por la estrategia de

bisgueda topogrifica.

5. En cuanio al efecto de los demds factores expenmentales, se espera encontrar

resubtados muy similares a Jos del experimento anterior.
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9.2. METODO

9.2.1. Sujetos

En este experimento participaron 20 sujetos estudiantes de Psicologfa, distintos
a los del primer experimento, con edades comprendidas enwre fos 20 y los 27 afios, de
los cuales 3 fueron varones v 17 mujeres. Todos ellos recibieron ua aumento de 0,25

puntos en la nota final de una de sus asignaturas del curso.

9.2.2. Disefio

El disefio ¥ las variables uritizadas fueron exactamente los mismos que en el
primer experimento. Con 12 tnica diferencia de que en este caso el iempe disponible
para realizar cada ensayo fue limitado a 30 segundos. Se eligis este tempo porque los
resultados del experimento anterior indicaban gue podria ser consisientemente dificil

resolver los problemas en medio minuto.

9.2.3. Tarea v Procedimiento

El procedimiento v la warea fueron los mismos que los descritos para el
experimento anterior. con la vnica diferencia de que en este caso si el sujeto
sobrepasaba los 30 segundes permitidos come tiempoe limite para realizar cada ensayo,
aparecia en la pante superior de la pantalia un mensaje de avise y se producia un
sonido si el sujete intentaba seguir buscando informacidn, en cuyvo caso las celdillas
permanecian cerradas. Por lo tanto. una vez sobrepasado el dempo limite el sujeto
estaba forzado a seleccionar una respuesta. Con el fin de que el sujeto conociera el
tiempo de que disponia en todo momento, en la parte superior izquierda de la pantalla
aparecia un circulo que. 2 modo de reloj, iba poce a poco desapareciendo a medida

que transcurria ¢} tiempo.
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9.2.4, Instrumentos

Para este experimento se utilizaron los mismos instrumentos que en el

experimento anterior.

9.3. RESULTADOS

9.3.1. Efectos de la presién temporal

Para determinar los efectos de la presidn temporal sobre las medidas de
ejecucién y las de carga subjetiva, se realizé un MANOVA para cada una de las
variables dependientes, utilizando los datos de este y ¢l anterior experimento (N=40)

(ver tablas 1 y 2, apéndice 3).

En este andlisis el efecio de 1a presion temporal resulté significative para el
dempo de tarea [F(1,32)= 27.23, p<0.001] v para el ndmero de aciertos [F(1.32)=
10:21, p<0.005].

Ademds, para e] tiempo de tarea resultaron significativas las interacciones
siguientes: presidn temporal x complejidad pércepli\’a [F(3.96)= 6.86, p<0.0011,
presion x nimero de causas [F(1.32)= 11.78, p<0.005], presién x probabilidad media
de la solucién [F(1,32)= 23,13, p<0.001]. presidn x complejidad perceptiva x nimero
de causas [F(3.96)= 4.68, p<0.005], presién x complejidad percepriva x probabilidad
media de la selucidn [F(3.96)= 2.79, p<0.05]. v presidn x complejidad perceptiva x
nimero de causas X probabilidad de la solucién [F(3,96)= 8.02, p<0.001].

Se realizaron comparaciones miltipies de medias enwe los tiempos medios de
tarea de cada combinacién PCxNCxPM entre Tos grupos con y sin presibn, por el
método de Scheffé, Para p<0.03, ef valorde la diferencia crftica (5) fue igual a 3.771.
La tabla 9.1. muesza el valor de la diferencia y del estadistico T para los conwastes

que resultaron significativos.
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Diferencia T j

141 27.27 14.38
142 16.0% B.44
16l 3.48 NS

162 14.92 T.85
341 5.52 3.43
242 17.64 9.28
261 4.52 2.37
262 5.70 3.52
341 4.76 2.51
342 15.10 7.94
361 2.89 N3

262 11.87 6.24
441 0.74 NS

442 16.5¢ 8.68
461 6.87 3.61
462 12.97 6.82

Tabla 9.1. Valores de la diferencia en los tiempos de tarea con y sin

presién temporal, y de T para cada combinacién. NS=No Significativo.

Los resultados que aparecen en la tabla 9.1, muestran que en pricticamente
todos los casos el tiempe de tarea se vio muy significativamente reducido por la

presion temporal.

En relacién al mimero de aciertos, resulié significativa la interaccién cnwe la
presién temporal, el nimero de causas y la probabilidad media de la solucidn
[F(1.32)= 5.49, p<0.05].

En cuanto al ndmero de dates observados, sélo se encontraron efectos de la
presién emporal en interaccién con la probabilidad media de la solucién [F(1,32)=
15.39, p<0.001], y con 1a ineraccién enwre el nimerc de causas y la probabilidad de
la solucién [F(1.32)= 5.52, p<0.05).

Las figoras 9.1, 9.2 y 9.3 muestran que como se habfa previsto, el tempo
requerido para emitir el diagnéstico se vio reducido por el efecto de 1a presidn
temporal (tabla 9.1), mientras que el nimero de diagndsticos incorrectos emitidos y

el nimero de fuentes de informacién observadas aumentaron con la presién temporal.
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A partir de la comparacién de la tabla 8.6. con la 9.6., se puede observar que
la disminucion en el tiempo de tarea y en el nimero de acierios, debida a la presitn

temporal, tuve lugar en todos los ensaves.

Sobre el indice global de carpa. asi como sobre las esumaciones de las wes
dimensiones de carga, no se enconwaron ¢fectos simples, ni de inreraccidn,
significativos de la presién temporal. 5in embargo, Ia comparacién de 1z tabla 8.9 y
la 9.8, permite comprobar que en general Jos niveles de carga percibida por los sujetos

fueron algo superiores bajo condiciones de presién temporal.

Debido a que la presidén temporal tuvo efectos significativos sobre algunas de
las variables, se realizaron MANOVA's para cada variable con los datos de los 20
sujetos que participaron en este segundo experimento. Los resultados de estos andlisis

apalecen & CORTINLACION,

9.3.2, Medidas de 1a ejecucidn

Al igual que en el experimento anerior v con el fin de determinar {os efectos
de los factores entresujetos, se realizéd un MANOVA para cada una de las variables
dependientes: tempo de tarea (TT), nimero de datos observados (ND) y nimero de
aciertos (NA). En ninguno de estos andlisis se enconwmaron efectos significativos
simples de los factores entresujetos {formate v tipo de feedback). ni de su interaccién

{ver Tabla 2. apéndice 3).
Ademids se realizé un MANOVA para cada una de las varizbles dependientes

con el objetivo de determinar los efectos de los factores intrasujeto (ver Tabla 4,

apéndice 3). Los resultados de este andlisis se muestran a continuacién,
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9.3.2.1, Tiempo de tarea

Para ¢l uempo de area resultaron significaivos los efectos de la complejidad
perceptiva {F(3,48)= 7.08. p<0.001] y de 1odas ias interacciones posibles entre los wes
factores de complejidad |F(3.48)= 10.92, p<0.001, para CPxNC; F(348)= 4.65.
p<0.01, para CPxPM; F(1.16)= 8.45, p<0.05, para NCxPM; F(3.48)= 1.63, p<0.05,
para CPxNCxPM].

La figura 9.4, muestra el efecto de interaccidn entre el nimero de causas
posibles del problema y la complejidad perceptiva del display. Al igual que en ¢l
anierior experimento, en general fos problemas con mayor ndmero de causas posibles

fueron resueltos mas rdpidamente.

QTEm-a
"
o

Pmnn .

4zd 43 Ixd Ia3
COMPLEJIDARD PLRCEPIIVA

— ¢ CAuSdS s 6 Causas

Figura 9.4. Interaccicn
complejidad perceptiva
de causas posibles del
=l tiempo de tarea {(sg.i.
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La figura 9.5. muestra la interaccién entre la complejidad perceptiva y Ia
probabilidad de ocurrenciz de 1a solucidn. Al igual que en el experimento anterior v
como s¢ habia previsto, 2 medida que aumenta la probabilidad de ocurrencia de la

solucibn los sujetos necesitaron menos tiempo para realizar la tarea.

ETLEEIREREY < L B
r

axd 3l Txd Ix1

COMPLETIDAR PERCEPTIVA

— e PM 2

Figura 9.5. la
compleliidan la
probabilidad ia
sclucidn, £a
isg.; . FM 1= b,

basa.
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La figura 9.6. muestra la interaccién entre los dos factores de complejidad de
solucién del problema (ndmero de causas posibles del problema y probabilidad de
ocurrencia de la solucidn}, Debido a que la disminucién en el tiempo de diagndstico
enconwada para los problemas con seis causas se debe principalmente a la mayor
probabilidad de ocurrencia de las soluciones mds frecuentes de estos frente a las de
los probiemas con cuatro posibles causas, la interaceion enre ambos factores indicarfa
que los dos hacen referencia al mismo tipo de dificultad. Es decir, en realidad ambos

serian el mismo factor.

38

i

15

Imor -1 GUIM——

B L
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NUHERD DE CRUSAS

—PH e PM 2

Figura 9.6. Interaccidn entre el
nimero de causas posibles del
problema v la probabilidad de
ocurrencia de la solucidn, para el
tiempo de tarea {sg.;. FM1 = Prob,
alta; PM2= Prob. baja.
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Se realizaron comparaciones mdldples de medias en el tiempo de tarea de las
combinaciones CPxNCxPM, por el mérodo de Scheffé (5=3.516, p<0.05). La tabla 9.2.

muestra el valor del estadistico T parz los contrastes que tesultaron significativos.

141 342 161 182 41 L4 IEL 16T 23T sl 381 36D 441 44T 4Bt
14l
142 | 4.5 J
161 ] 5.7 us
152 } 4.2 NS NS
141 ] 6.1 NS uE s
242 5.1 N8 NE NS Nz
€L e.3 3.8 2.6 4. 2.3 3.2 ‘
62 | 8.7 ws  oNg WS ORI on3 Z.f E
:4n s ws NS NS w3 ws 3.z one i
Pzes | 3.7 w8 W ms 2.3 oms 4.¢ NS xS |
36200 g.4 NE  NEoWE Mz ows w8 nE NE o o.T ;
P | 3.8 ws Zome fiome 4 DDoMeowE L !
4310 6.1 W We w3 vF us .M N3 2.3 ouI L.g I
G ome ous ome oz g L.. wE us  I.F oue  I.f g
: |
PoiEl Z.% NE 2.8 U8 z P I S ) .2 N . CS ;
| s22 [ 3.4 ws 2.3 ms a7 ome 4.2 2.3 NS Mg 3.1 NS . L. uE
‘ !
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La tabla 5.2 permite observar que en condiciones de presidn temporal el
nimero de comparaciones de medias significativas es menor {ver tabla 8.1). Sin
embargo, ¢l pawrdén de resshados es similar en ambas condiciones (con y sin presién
temporal). Al igual que en el anterior experimento, la combinacién 141 fue la que, en
términos de dempo de ejecucisn, resulid significativamente mucho mds dificil a Jos
sujetos. Owma combinacidn gue parece destacar por su nivel dificultad frente a los

demis tipos de problemas es Ia 261.

Tgualmente, se realizaron comparaciones de medias entre los dempes de la
combinacidon CPxNC, por el método de Scheffé (§=3.6351, p<0.05). La tabla 9.3.
muestra los valores del estadistico T que resultaron significativos. En este caso, los
problemas con cuatro pesibles causas representados por el display con 16 elementos

resultaron significativamente mds dificiles que los demds.

14 36 4 % 4 35 44 46
i 14
! ;
! ~ !

16 2.6 i

B i
| : !
P24l 3.2 us
‘
- 4.4 NE NE
|
i
I za | 2.1 xs 30 2.5
|
'zé | 2.8 w8 ®Ns us xus ‘
: ‘
t - -
44 | 3.7 NS ns NS 1S RS
|
46 | N§ NS z.4 3.7 Mg NS Z.8

Tabla 9.3. Valor del estadistica T de Scheffé para cada contrasie significativo entre
los tiempos de tarea de cada combinacidn formada por la complejidad perceptiva y el

nimero de causas del problema. NS=No Significativa.

xm



La tabla 9.4, muesira los valores del estadistico T de Scheffé que fueron
significativos en 1a comparacion de los dempos medios de tarea de las combinaciones

CPxPM (5=3.01. p<0.05).

11 12 zZ1 22 31 32 41

=S
o

11
12 NS

21 3.8 2.5

22 2.2 NS NE

31 2.5 NS N3 NS

32 NS NS 3.1 xNs IS

41 NS NS 2.4 K5 N5 75

42

A
0
=
n
[
-
=
)

p
1
o
in
=
1

Tabla 9.4. Valor del estadistico T de Scheffé para cada contrasie significatvo enme
los tiempos de tarea de cada combinacién formada por la complejidad perceptiva v Ia

probabilidad de la solucién. N5=Ng Significarive.

Las comparaciones realizadas entre los tiempos de tarea de las combinaciones
NCxPM no resultaron significativas. Para p<0.05 la diferenciz critica {8) de los

conrastes fue igual a 4.04. Todas las diferencias fueron menores a este valor,



9.3.2.2, Aciertos

En cuanto al ndmero de aciertos, sdlo resultd significatvo el efecto simple de

la probabilidad de ocurrencia de 1a solucion [F(1,16)= 25.98, p<0.001}.

Lz tabla 9.6. muestra come a medida que aumenta la probabilidad de

ocurrencia de la solucidn se produce un mayor nimero de diagndsticos comectos.

La tabla 9.5. muestra el valor dej estadistico T de Scheffé para los contrastes
significativos entre Jas medias del niimero de aciertos de las combinaciones CPxNC
(§=0.397, p<0.05). Se observa que las vinicas diferencias significativas se encuentan
en dos de los contrates en los que interviene la media de aciertos de los problemas

con cuatro posibles causas y representados con 16 elementos en el display.

26 1 NS NS NS KNS KNS

44 3 I.i1 NS P IS NS s

Tabla 9.5. Valor del estadistico T de Scheffé para cada contraste significativo entre
el ndmero de aciertos medio de cada combinacion formada por la complejidad

perceptiva v el nimeto de causas del problema. NS=No Signmificativo.

203




9.3.2,3. Namero de datos observados

En cuanto al niimero de datos o fuentes de informacion observados por los
sujetos. resuhiaron significativos los efectos de 1a complejidad percepuva [F(3,48)=
6.61, p<0.005} y de los dos factores de complejidad de solucién del problema
[F(1,16)= 8.28, p<0.05, para el nimero de causas y F(1,16)= 36.46, p<G.001, para la
probabilidad media de la sofucidn). Ademds también resultd significativa la interaccion
entre los dos factores de dificultad de la solocién del problema [F(1.16)= 8.95,

p<0.01]. La figura 9.7. muestra la interaccién entre ambos factores,

vy ene M Cuam oz
s
T

NUHLCEO DL CAUSAS

— M ke PMO2

Figura ©.7. Interaccidn entre
el nimerc de causas posibles
del problema y la probabilidad
de ocurrencia de la sclucids,
para el namsro da datos
observados. PMl= Prob, alra;
EM2= Prcbk. basa.
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Se realizaron comparaciones de las medias del nimero de datos observados de
las combinaciones entre ¢l mimero de causas posibles del problema y 1a probabilidad
media de 1a solucidn, por el método de Scheffé (§=2.193, p<0.05), Solamente resulté
significativa la diferencia entre la media de los problemas con 6 causas y cuya
solucién era la mds probable (combinacién 61} y la media de los problemas con 6

causas y cuya solucién era ia menos probable (combinacién 62} [T=2.33].

En la tabla 5.6, aparecen las medias y desviaciones tipicas de las tres medidas

de la ejecucidn utilizadas.
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| ‘ i
| T J SR NDAA]
1

Media I7. Mediz ST, g Media ST,
1
TOTREL 24.81  B.27 L 1.0 70 9.57  3.59
cP 4x4 26.89 9,22 g5 67 10.53 4.31
NC 4 25.35 8.%% s .72 10.98  4.58
! PM 1 33.32 7.82 | 85 82 9,57 5.17
PM 2 25.39  8.37 : .65 .58 12.00 3.76
NC & 24.62  B.37 1.10 .59 10.09  4.03
PM 1 23.32  §.5% 1.20 .69 8.97 3.1¢@
EM 2 25.91  8.40 | 1.00 .45 11.20 4.53
1
CP 3x4 272.28 7.75 1.08 €5 9.56 3.02
NC ¢ 23.54 7.51 &2 69 9.75 2.96
PM 1 22.73  B.20 1.00 72 10,00 3.19
i PM 2 24.35  6.87 .85 &7 9.50 2.77
NC 6 21.03  7.87 1.25 g 9.37 3.11
™ 1 18.71 7.46 1.45 .60 7.80 2,60
PM 2 23.35  7.77 1.05 .51 10.95  2.81
CP 4x3 25.10  7.84 | 1.08 .71 10.55  3.77
I e 4 25.56 7.31 [ 1.07 .72 | ill21  3.7%
' M1 24.39  7.39 1.25 .63 10.55  3.45
} PM 2 26.74  7.23 20 .78 4 11.47 4.1l
L NC 6 | 24.64 8.41 .0s .71 1 9,80 3.73
‘ M1 22.05  7.51 1 1.35 .74 8.77 3.40
‘ BM 2 27.24 B.%6 .75 .55 11.02 3.77
CP 3x3 25.26  T.64 | 1.13 el 9,23  2.98
' wve 4 22.69 £.13 L .73 9.58 3,17
oMl 22.78  5.27 11 87 10.17  3.46
PM 2 12.64  6.15 1 .78 2,00 2.82
| NC 6 { 27.82 §.19 1. .78 .87 2.7
PooPM 1 0 o28.23 8.99 | - .75 7.87 2,02
I emo2 | 27,22 7.83 ‘ .E8 9.87  3.07
|

Tabta 9.6. Medias v desviaciones tipicas de las wes medidas de ejecucién en cada una
de las combinaciones intasujeto. TT=Tiempo: NA=Ndmero de aciertos; ND=Nimero
de datos; CP=Complejidad perceptiva; NC=Numero de causas; PM=Probabilidad de

ocwrrencia de 1a solucidn (1=Alta; 2=Baja).
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9.3.3. Andlisis de la carga sub'!miva

En primer lugar, se realizé uwn andlisis de varianza con los dos factores
entresujetos sobre ¢l indice giobal de carga y sobre las estimacicnes de cada
dimensidn de carga. En este andlisis ao resultaron significativos ninguno de los efecios

sirnples, ni el de interaccion (ver Tabla 3, apéndice 3).

A continuacidn, y siguiendo el mismo procedimiento que en el experimento
anwerior, s¢ determinaron los efectos de los factores intrasujetos que inciden en la
carga subjetiva {ver Tabla 6, apéndice 3}, Los resultados de este andlisis aparecen a
continuacidn.

9.3.3.1. Indice giobal de carga subjetiva

En contra de o observado en el experimento anterior, el indice global de carga

solo resultd afectado por el factor de compiejidad perceptiva [F(3,48)= 3.23, p<0.03].

La iabla 9.8, permite observar que a medida que aumenta el nimero de

elementos del display se producen mayores niveles globales de carga subjetiva.

9.3.3.2. Dimensiones de carga

En este caso, dnicamente resulid significativo e} efecto de la probabilidad de

ocurrencia de la selucidn, para la dermmanda mental [F(1,16)= 7.56, p<(.05).

La demanda temporal sélo resultd afectada por la complejidad perceptiva
[F(3,48)= 6.33, p<0.005}, y por la triple interaccién entre los factores [F(3.48)= 6.53,
p<0.005].
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Se¢ tealizaron comparaciones de medias de las estimaciones de iz demanda

temporal entre las combinaciones formadas por CPxNCxPM, por el métode de Scheffé

(5=8.6913, p<0.05). La tabla 9.7. muesma el valor del estadistico T para las

comparaciones que resultaron significativus.

141 242 1631 16D L4 14X D83 €T 341 342 &1 3E2 441 442 46l
141
132 | 3.2
61 ) 2.8 Ks
162 { N8 3.1 2.7
zar | 2.3 N w2 2.2
242 3.8 %S u8 1.8 uE
261 | 2.7 N§ KE 2.8 N§ XS
82 | 3.2 WS NS 3.1 xu= s KS
Y341 ] 2.5 Mg NS 2.3 WE nSs  uc  us
E 4z lwe 3.8 N8 W2 Z.s 4.4 4 2.3 3.1
Daer lo3e owms  ws  3.e o oms omE owE N3 uE 4.5
\ 25z | 3.8 NE RS 3.6 us g ne  us s 4.4 usS
i 443 | 2.7 ws  oNg 2.8 ug  ug ug H EE BN ol
242 } 2.4 N ®wg  2.: NS omz NS NE Z.e HNE NS NS
T
! iet X 4.2 N 8 4.1 nuE s T nI 4.E u&  NE LS uB
baszd oz owe wg e 2 g uz $ mrooz.t Mg omE  uE 1.t

Tabia 9.7, Valores del estadizuce T de Scheffe paru cadz comraste. El primer valor de cada combinacion representa el nivel
de la compleiidad pereepiiva (i=4xd: 2=3x4 3=4x 2 4=3830, ¢l segundo Tepresenta el numero de causas del problema, v el
iercern la probabilidad de 1a soluci6n (1=PM altr 2=PM buja). Los valores fueron significativos al menos para peQ.05, NS=

No Significativo.

La demanda fisica solo resulid afectada por el efecto simple de 1a probabilidad

de orurrencia de la solucién (F(1.18)= 663, p<0.05].

La tabla 9.8. permite observar que & medida que la probabilidad de ocurrencia
de la solucidn es mis ala, las estimaciones de la demanda mental vy la fisica
disminuyen. Ademnds, a medida que aumenta Ja complejidad perceptiva, la estimacién

de la dermanda temporal toma valores mis altos.
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| L or l l DF 1 |nm1cr.l
, ;

Media ST. Media ST. Media ST. Media ST.

TOTAL Zg.79 20.08 53,37 21.47 40.04 23.80 57.08 19.40

CP 4x4 60,79 21.Z1 7.27 22.41 40.87 23.48 60.28 20.37
NC 4 58.81 22.42 57.07 23,31 41.37 23.39 59.58 21.04
PM 1 57.35 20.6€3 64.02 22.77 44.04 21.69 62.72 18.88
PM 2 £0.27 24.51 50.1z2 22.24 28.790 25.25 56.4% 22.57
I Ne 6 62.76 20.24 57.47 21.76 40.37 23.86 60.9% 19,66
l M 1 £7.81 22.59 51.62 22.10 37.75 23.23 55,72 21.57
™ 2 £7.72 16.69 63.33 19.13 42.98 24.80 66.27 15.89

‘CP Ix4 59.40 1%.5¢C 50.91 21.44 39.13 24.71 56.08 19.49
LoNC 4 59.85 z20.06 50.75 21.34 28.87 25.48 56.50 19.28
| ™ 1 59.68 20.08 52.77 20.59 37.46 22.77 58.44 18.94
| ™ 2 60.01 20.55 47.74 22.18 40.27 28.46 54.56 19.42
| NC & 5B.96 19.9¢9 51.06 21.8C 39.40 24.24 55.66 19.69
i 1 58.45 z22.00 52.17 22.865 39.12 24.23 55.80 26.71
‘ PM 2 59.48 18.31 439.86 21.45 319.69 24.87 55.53 18.62
I

|

|

CP 4x3 §7.94 19.10 53.62 21.72 40.63 23.81 56.47 18.60
NC ¢ 6G.63 18.32 5%.¢8 2C.09 42.59 21.%5 60.74 17.15
ML £8.48 20.51 53.27 21.03 39.00 23.75 57.16 19.80
EM 2 62.78 15.%4 £6.€8 17.07 | 46.19 19.02 64.33 13.37

NG 6 55,25 18.71 7.27 21.66 : 3B.67 26.00 52.21 18.02

} M1 50.81 Z0.65 46.81 21.311 | 35.82 24.74 49.49 18.63

| BM 2 53.60 18.2C 7.3 22.74 41.42 27.57 54.94 19.02 |
CP 3Ix3 57.04 20.11 51.66 20.10 39.54 23.58 55.52 18.73 i

. NC 4 E€.29 Z{.10 53.11 20.65 38.99 23.12 55.53 18.¢l

| M 1 $5.78 15.(8 £2.38 1B.88 [ 37.23 23.37 54.64 14.8%

| M 2 56.80 Z4.33 53,83 21.88 40.76 23.33 56.43 21.€8
NC 6 57.78 20.24 51.21 1¢.70 ¢ 40.08 24.31 55.31 18.8&6

: FM L 54,14 25,49 45,76 23.S56 , 37.75 25.¢8 51.64 23.41

! 2 £1.43 13,390 S4.66 14.12 v 42.41 23.28 59.39 11.56

Tabla 9.8. Medias y desviaciones tipicas de las tres dimensiones de carga en cada una de las
combinaciones intrasujetc. DM=Demanda mental: DT=Demanda emporal: DF=Demanda fisica:
CP=Complejidad perceptiva; NC=Nimero de causas; PM=Prohabilidad de ocurrencia de la solucién
(1=Alta; 2=Baja)
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9.3.4. Diferencias individuales

Para examinar el efecto de las diferencias individuales sobre las medidas de
ejecucion, se realizd un anilisis de regresién miltple, para cada una de las variables
dependientes, siguiendo el método Stepwise. En este andlisis se incluyeron como
posibles variables predictoras la punwacién en el Test de Figuras Ocultas (FG), la
obtenida en la prueba de razonamiente del PMA (R), v las tres variables de
personalidad del cuestionario EPIL, newroticisme (NELT), extroversién (EXT) vy
sinceridad (SIN) (ver Tablas 7 y 8, apéndice 3),

Para el tiempo de tarea, enwaron a formar pane de la ecuacidn la puntuacidn
en razonamiento [T= -2.762, p<0.C1] y la exwoversién [T= 3.164, p<(.005; R’=
0.04970; R? ajustada= (0.04371].

En cuanto a la variable criterio "ndmero de datos observados", Gnicamente
resultd como variable predictora la punwiacién en razonamiento [T= -2.306, p<0.05;

R*= 0.016435; R? ajustada= 0.01335].

Ninguna de las variables resultd predictora del nlimero de aciertos.

‘ _!— FO 2 nEl EXT STN ;
H | -

ET | 6222 - .1638% 0341 |
inp | -l0Z3z - -.0112 L0370 4
| ma 1 e -l0361 -.0360 |

Tabla 9.9. Mawiz de correlaciones enwre las variables predicioras y cada una de las
medidas de la ejecucion (TT=Tiempo de tarea; ND=Nomero de datos observados;
NA=Nimero de aciertos). Un * indica significacion para p<G.01, v dos ** para
p<0.001.



La tabla 9.9. muestra que solamente se obtuvieron correlaciones significativas,
aungue ne elevadas, entre el neuraticismo, el razonamiento y el iempo requerido para
realizar la tarea. El signo de las cormrelaciones indica gue los sujetos introvertidos con

ala capacidad de razopamienic necesitarfan menos tiempo para realizar la tarea.

9.3.5. Feedback comao factor de agrendimie

El andlisis de la figura 9.8b muestra que, al igual que en ¢l experimento
anterior, no se puede hablar del tipo de feedback como factor de aprendizaje. Sin
embargo, en esie caso, parece observarse una tendencia no muy clara a mejorar la
ejecucidn 2 medida que discurren los ensayos, cuando el feedback sélo informaba de
que la respues:a era o no correcta {figura 9.8a), mientras que el informar a los sujetos
de cual era la respuesta correcta producirfa una disminucién en e] nimero de aciertos.
De wdas formas esta tendencia es muy poco clara y no significativa, De igual forma,
permite observar que no hubo diferencias en el nimero de aciertos en funcién del tipo

de feedback. como va s¢ puso de manifiesto en el MANOVA realizado.

N
i
- - -
- i
£ ‘ + + +
::\ 5 e et . *
E
(22 + . + * 4=
A T
c : — a1 R
£ T |
A SUEE R S L 3 -+ - - S|
H o - . - + + '
[ 4 e e s . :
- - Ce
H . J
| 8 e
swamm FEED 1 -~ FEED 2

Figura 9.8a. Representacidn
Ze la tendencia de los datos
mostrados en la figura 9.8b.
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9.4. DISCUSION

En esi¢ experimenio se pretendia, principalmente, analizar los efectos de la
presién temporal sobre la ejecucién y sobre la carga. En este sentido, los resultados
indicaron gue tanto €l tiempo de tirea como el nimero de aciertos, principales
medidas de la ejecucion, se veiun afectados por el factor de presidn temporal. Sin
embargo, el efecto de esie factor no fue significative para el nimero de datos
observados. Por otro lado, las medidas de carga no se vieron significativamente

afectadas por la inclusién de l1a presién temporal.

Se encontraron interacciones altamente significativas entre la presion temporal
y los factores de complejidad (perceptiva y de sclucién del problema), sobre las
medidas de Ia ejecuci6n. Este resultadoe, unido a los encontrados para las variables de
complejidad perceptiva y de sclucién del problema, confirma la hipStesis relativa a
fa visién de la presién temporal como un factor mds de dificultad de la tarea, pero no

coma la tnica ni Ja mayor fuente de complejidad.

Ademds, aungue los niveles globales de carga subietiva fueron generaimente
superiores bajo condiciones de presidn temporal. la diferencia no fue significativa. Por
contra. los factores que tuvieren una mayer incidencia sobre la carga fueron aquellos
relativos a la complejidad, tanto percepiiva como de sclucidn del problema. Por tanto,
en contra de la opinién de algunos autores como Senders (1979), Phillip, Reiche ¥
Kirchner (1671}, Schridi (1978) o Hacker, Plath. Richter v Zimmer (1978), la carga
percibida por los sujetos no esui esencialmente determinada por la presién temporal.
De forma que la evaluacidn de la carga subjetiva asociada a la tarea deberia tener en

cuenta adermds orras aspectos diferentes a jos puramente temporales (Moray, 1982).

En cuanto a la ejecucidn, parecen confirmarse las previsiones. El tiempo
necesitado por los sujetos para emitir su diagnéstico fue significativamente menor en
pricticamente todos los ensayos (ver tabla 9.1} , sin embargo la presién temporal
aumenté el numere de diagndsticos incormrectos emitidos. Ademds, el nimero de datos

observado por los sujetos aumentd con la presién temporal, aungque no

(18]
LaJ



significaivamenze, Estos resuliados confirman que la probabilidad de localizar ef
componente que falia decrece con el tiempo disponible, debido a la mayor dificuhad
para interpretar los valores de las variables que represenian el estade del sistema (Ben

Zur y Breznitz, [981; Wohl, 1981; Zakay y Wooler, 1984),

Por otzo lado, el tiempo necesario para realizar la tarea y el nimero de datos
observados, aumentaron con el nimere de elementos del display, aunque esio no
origing un mayor nimero de aciertos. Al igual que en el experimento anterior, estos
resultados indican que los sujetos utilizaron una estrategia topogréfica de bisqueda de
infermacién. Si la eleccién del tipo de estrategia estd guiada por el criterio de minima
resisiencia, el cual hace que sujetos inexpertos elijan la esmrategia topogrdfica frenie
2 la sintamdtica para reducir los niveles de carga (Rasmussen, 1981; Rouse, 1981),
tiene sentido pensar que bajo presidn temporal el deseo de reducir los niveles de carga
serd aun mds fuerte, y por tanto la eleccién de la estrategia topogrifica serd mis

frecuente.

Sobre el dempo necesitade para emitir e} diagndstico no se enconwaron efectos
simples significativos de los factores de complejidad de solucién del problema, los
cuales 1 fueron significativos en el experimente anterior, pero si de la compiejidad
perceptiva {(Henneman y Rouse, 1984; Morris y Rouse, 1983). Este resultado refuerza
la idea de que bajo condiciones de presidn temporal la preferencia por el uso de la

estralegia topogrifica aumenta.

La utilizacién de la estrategia topegréfica genera un alto ndmero de errores,
que aumenta bajo condiciones de presidén temporal. Los sujetos buscan la mayor
cantidad de informacidn, aunque esia sea totalmente ielevanie para el diagndstico,
y no dedican e} tiempo suficiente para procesaria. Esie hecho ha sido puestc de
manifiesto ¢n los estudios realizados sobre diversos accidentes ocurridos en la realidad
(por ejemplo en Three Mile Island) como el factor de error humano mis frecuente en
situaciones de emergencia y alio riesgo, que requieren que el operador emita un
diagndstico correcto del sisiema en un perfodo de tdempo muy brave (Maddox v
Brickery, 1982},
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En este experimento, las medidas de diferencias individuales fuzron aun menos
predictorss de la ejecucidn gue en el anterier. Sélo se encontraron correliciones
pequefias pero significativas entre el nivel de razonamiento y la exooversiba con el
tempo requerido paia izaiizyr la warea (ver tabla 9.9 En ceante al cstlo coghiive
DIC, parecen confirmarse los resuliados enconwrades en el experimento anerior. En
resurnen, esos resultade parecen indicar que ba)o presidn temnporal estas caraciaristicas

de Jos individuos son adn menes relevantes,

En relacién a la carga subjetiva, en principio no se encontraron dJiiersncias
significativas debidas a la presidn temporal. Sin embarge, se encontraron factores
significatives diferentes a los del experimento anterior. En este sentido, mientras que
2n el experimento anterior el indice global de carga subjetiva resultd Gnicamente
afectade por la complejidad de sclucién del problema (establecida en funcién de la
probabiiidad de ncurrencia de la solucidn), ahora, bajo condiciones d= presién
temporal, tue la complejidad perceptiva la que wvo un mayor efecto sobre la carga
global percibida por los sujeios (Sperandio, 1978). Esie cambio no resulia
sorprendente si tenemos cn cuenta que cuando los sujetos uiilizan mayoritatiamente
1a estrategia topogréfica, la carga estd fundumentalmente determinada por el niimero

de elementos del display.

En resumen, parece que hajo condiciones de presidn temporal. se afianza el uso
de la esmategia de biisqueda topogréfica, y que a medida que el sujeto se encuenta
con mds fuentes de informacién, observa un mayor mimero de datos relativos al
funcionamiente del sistema (aunque sean lotalmente irrelevantes para el diagnéstico
¥ para st confirmacidn), pero sin poder dedicar el dempo suficiente al procesamienio

de lus msmes, lo que se raduce en un aumento de los errores y de los sentimientos

de carga.
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10.1. INTRODUCCION

En diversas investigaciones se han discutido Jos efectos sobre la ejecucién v
la carga del tipo de cddigo de la informacién presentada. La mayor parte de ellas
distinguen entre informacién numérica ¥ grafica pero muy pocas (Boles y Wickens,

1587}, dentro de la Ergonomia, comparan los displays numéricos con los verbales.

Por oo lado, autores como Gallwey (1982) o Morrison y Duncan (1988}, entre
otros, han mostrado como frente a medidas de capacidad general, de todas las
caracieristicas o habilidades individuales, las que tienen una mayor relacidn con la
ejecucién son aquellas que se relacionan directamente con la trea especifica con la

que se enfrentan los sujetos.

En esic sentido, dado que no se encontraron imporantes efectos de las
variables individuales utilizadas en los experimentos anteriores, se pensd que, debido
a gue 12 tarea requeria una respuesta manual y el uso de un ratén, quizds la habilidad
manual necesaria para manejar correctamente este aparate podia tener efectos sobre

¢l nivel de ejecucidn y, por tanto sabre los resuitados encontradas.

Por estas razones, en este experimento las medidas de razonamiento, DIC y
personalidad de los anteriores. fueron sustituidas por una medida de la habilidad

manual inicial de jos sujetos con respecto al manejo de este instrumenio,

L.os objetivos principales que guian esie experimento son los siguientes:

1. Analizar las posibles diferencias en ¢jecucién v carga percibida debidas al cambio
en el tipo de informacidn presentada. En anteriores experimentos la informacidn era

numérica. micnras que en este fue verbal.

2. Estabiecer en qué medida la ejecucitn esid afectada por las diferencias individuales

g

4

en la habilidad manual requenida para el manejo del raén.
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En relacion a estos objetivos se¢ pueden estblecer las siguientes hipéiesis:

1. No se espera enconmar diferencias en la ejecucion debidas al cambio de

informacién numérica a verbal.

2. 3¢ espera que principalmente la medida global de carga subjetiva y 1a estimacién
de la demanda mental se vean afectadas por el cambio en el tipo de informacién.
Debido a la escasa formacién téenica de los sujetos que pariciparon en este
experimente, s¢ espera que la informacidn verbal disminuya los niveles de carga

percibida.

3. Se espera que la habilidad de manejo del raién enire en la ecuacidn de regresidn
para predecir 1a ejecucién, con mayor poder predictive que las medidas de nivel de

razonamiente, DIC y perscnalidad, utilizadas en los experimentos znteriores.

10.2. METODO

10.2.1. Sujetos

En este experimento participaron 15 sujetos estudiantes de Psicclogia, con
edades comprendidas entre los 20 y los 25 afios, de los cuales 4 fueron varones y 11
mujeres. Todos ellos recibieron un aumente de 0,25 puntos en la nota final de una de

sus asignaturas de! curso.

10.2.2, Diseno

- El diseno fue un factorial 2x2x2 de medidas repetidas. Los tres factores
uzlizados fueron los mismos que en los experimentos anteriores, pero los cuatro
niveles del facior de complejidad perceptiva fueron reducidos a 2 (4x3 vs. 3x3). La
variable irrejevante para el diagndstico (nimero de reparaciones) fue eliminada de

rodos los ensayos.



Las varables de DIC, personalidad y razonamiento fueron sustituidas por el
tiempeo tardado en realizar un test de movimientos y os errores cometidos durante el

mismo.

Las variables dependientes utilizadas en los andlisis, fueron las mismas que en

los experimentos anteriores.

10.2.2. Tarea v Procedimiento

Bésicamente la tarea y el procedimiento fueron los mismos que en los
experimentos anteriores. Sin embargo, y debido a los cambios en el disefio, los
ensayos que formaban la prueba fueron reducidos a 20. Ademds, en estc experimento
se utilizé informacidn de tipo verbal para representar el estado del sistema. Los
valores numéricos de los experimentos anteriores fueron sustimidos por las palabras:

nulofa. bajo/a, medio/a, alte/a y excesivo/a.

Como en ¢i experimento anterior, los sujetos dispusieron de 30 segundos para

realizar cada ensayo.

Los tests de DIC, personalidad y razonarniento fueron sustimidos por una
prueba de manejo del ratdn. Esta era una prueba en !a que dnicamente aparecia sobre
ia pantalla del ordenador un matriz de 16 celdillas {4x4} wtalmente vacias. En primer
lugar ¢l sujeto debia ir pasando por denwo de las celdillas (abriéndolas), primero en
vertical y después en horizontal. Seguidamente, el sujeto debia hacer un recerrido con
¢l ratén similar al anterior. pere en esie caso pasando ¢l cursor entre casillas, sin que
estas s¢ abrieran (primero en vertical y después en horizontal). Como medidas de la
ejecucion en esta prueba se registraron el tiernpo iotal necesitado por ¢l sujeto para

completar estos recomridos, asi como el nimere de errores que habia cometido.
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10.2.4. Instrumentos

Para la presentacidn de las instrucciones y demds aspectos del experimento, asi
como para la realizacién de la prueba de manejo del ratén, se utiliz6 un ordenador
PC/XT con disco duro y un ratén GM-6 PC Mouse. Al igual que en las demds
ocasiones, ¢l experimento y la prueba de manejo del ratén fueron generados y
controlados mediante el programa Mouselab Systern versién 4.2 (Johnson, Payne,
Schkade y Bettrnan, 1989), ¢l cual también se encargo de 1a recogida de los datos.

10.3. RESULTADOS

10.3.1. Comparacién entre tipos de informacién

En primer lugar, y con el fin de determinar las posibles diferencias sobre la
ejecucién y sobre la carga subjedva de los dos tipos de informacién (numérica y
verbal), se realizé un MANOVA con los datos de este experimento mis [os de 15
sujetos seleccionados aleatoriamente del experimento anterior (N=30), para cada una

de las variables (ver Tablas 1 y 2, apéndice 4).

El tipo de informacidn no wivo ningén efecto significativo (ni simple, ni de
interaccidn) sobre las medidas de ejecucidn (tiempo de tarea, ndmero de aciertos y
nirnero de daios observados). Igualmente, no se encontrd ningln efecto significativo
de la interaccién entre el tipo de informacién y los factores inmasujeto (complejidad
perceptiva, ndmero de soluciones posibles del problema y probabilidad media estimada

de 1a ocurrencia de la solucién).

2
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Sin embargo, 1a figura 10.1 muestra como en todos los casos, excepto para la
combinacidén 442, el tempo requerido para realizar la tarea fue menot cuando la
informacidn era verbal. Aungue esta diferencia no fue estadisticamente significativa,

parece haber una clara tendencia a Ia reduccifn del siempo de tarea cuande el input

de informacién es verbal.

La figura 10.2. muestra que ¢k niimero de aciertos no varié sistemdncamente
en funcién del tipo de informacidn presentada, sino que las variaciones en el nimero
de aciertos se debieron a los factores de complejidad de Iz tarea. Por wanio, ambos
tipos de informacién proporcicnaren, en general, similaves niveles de fiabilidad
humana. Este mismo resultado aparece en la figura 10.3 para el ndmero de datos

observados.
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En cuanto a las medidas de carga, el efecto simple del tipo de informacisn
resulié significativo sobre el indice global de carga [F(1,28)= 4.57, p<0.05], y sobre
la estimacién subjetiva de 1a demanda temporal de la tarea [F(1,28)= 4.37, p<0.05].

El efecto de interaccién enue el tipo de informacién y el ndmero de causas
posibies de problema resulté significativo para la estimacién de ia demanda mental
[F(1,28)= 4.78, p<0.05}. La estimacién de la demanda fisica de la iarea no se vio
afectada por ¢l cambio en ¢l tipo de informacién.

Las figuras 10.4, 10.5, 10.6 y 10.7, muestran como a pesar de que en algunos
casos, como para la estimacién de la demanda mental o de la fisica, no se encontraron
efectos simples significativos del tipo de informacin, en todos los casos se
enconiraron mayores niveles medios de carga cuande la informacién sobre el estado

del sistema se presentaba en forma numeérica.

Por otro lado, la figura 10.8, muestra como ¢l efecto del tipe de informacién
varia en funcién de los niveles del factor de complejidad de solucién del problema
"nimero de causas posibles del problema™. A partir de !a figura, se puede observar,
como ya se puso de manifiesto en el primer experimento. gue a medida que aumenta
el aumero de causas posibles del problema disminuye la demanda mental percibida
por los sujetos. Este efecto se debe principalments a que la probabilidad media de las
soluciones de los problemas con seis posibles causas es basiante més alta que la de

los problemas que tisnen cuatro posibles causas.
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16.3.2. Medidas de la ejecucitn

Debido a que no se establecieron diferencias significativas en ninguna de las
medidas de la ejecucidn en funcién del tipo de informacién presentada, las medidas
de la ejecucién se vieron afectadas en general por los mismos factores que en el

experimento anterior.

La tabla 10.1 muestra las medias y las desviaciones tipicas de cada una de las
medidas de la gjecucién, en funcién de las diversas combinaciones de los factores de
complejidad de 1a tarea, para este tercer experimento. Comparando 1a tabla 9.6 con la
10.1 se puede observar que no hubo grandes diferencias en las medidas de ejecucién
de ambos experimentos. Al igual que en el anterior, en este experimento el tiempo de

tarea, ¢l nimero de datos observados por los sujetos, y la probabilidad de cometer un
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error, aumentaron a medida que crecia el nimero de elementos del display. Por omo
lado, a medide que la probabilidad de ocurrencia de la solucién aumenta, la

proporcién de aciemos es mayor mienmas que disminuye el ndmero de datos

observados.
T ‘ N& ND

Media ST. Media ST. Media ST.
TOTAL 24.72 7.%4 1.04 .69 9.41 3.83
Ch 3x4 25.82 7.55 1.00 .66 10.24 4.15
NC 4 27.83 7.41 L83 .64 10.44 3.59
PM 1 30.78 7.23 .83 .58 9.36 3.324
PM 2 24.89 6.54 .73 .70 11.53 3,61
NC & 23.80 7.27 1.16 .64 10.03 4.70
PM 1 21.11 g8.16 1.40 .63 8.40 3,495
™ 2 26.48 5.25 .23 .59 11.66 4.94
CP 3x3 23.63 5.22 108 .72 8.58 3.32
NC 4 22.18 7.21 1 1.16 .69 3.06 2,89
M 1 20.23 T.83 1 1.256 .70 §.26 2.69
2 24.13 €.25 L 1,035 k) .86 2.94
NC 6 25.08 g,z 31.00 .74 B.10 3.68
PM 1 23.76 1l.g0 1.13 .Gl 7.03 3.71
P 2 26.40 .03 LE5 .21 9.16 3.45

Tabla 10.1. Medias y desviaciones tipicas de las medidas de ejecucién en cada una

de las combinaciones intrasujero,

Con el fin de establecer la significacidn estadistca de los efectos de los
factores sobre las medidas de la ejecucidn, se realizé un MANOVA para cada una de
las variables dependienies, tomando los datos de los sujetos que participaron en este
tercer experimente (N=15). Los resuliados de este andlisis aparecen a continuacién

(ver Tabla 3, apéndice 4).
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10.3.2.1, Tiempo de Tarea

De forma similar a los resultados obtenidos en el anterior experimento, sobre
el tempo de tarea, resultd sipnificativo el efecto de la complejidad perceptiva
[F(1.14)= 4.99, p<0.05] ¥ de las cuatro posibles interacciones entre los factores
[F(1,14)= 15.15, p<0.005, para CPxNC; F(1,14)=7.00, p<0.05, para CPxPM; F(1,14)=
14.37, p<0.005, para NCxPM: F(1,14)= 25.10, p<0.001, para CPxNCxPM].

Se realizaron comparaciones de medias entre los tiempos medios de tarea de
las distintas combinaciones CPxNCxPM por ¢i mérodo de Scheffé. La diferencia
critica del conmaste (8) para p<0.05 fue igual a 2.68. La tabla 10.2. muestra el valor
de T para los contrasies que resultaron significatives. Al igual que en los anteriores
experimentos, los problemas de la combinacién 141 fueron los mds dificiles, en

érminos del tempo necesitado para emitir ¢l diagnéstico.

141 142 161 162 241 242 261 262

242 5.3 NS 2.4 NS 3.1
261 5.6 NS KE 2.2 2.8 NS
262 3.5 NS 4,2 NS 4.9 NS NS

Tabla 10.2, Vajor del estadistico T de Scheffé para cada contraste significativo entre
los tiempos de tarea de cada combinacién formada por la complejidad perceptiva (1¢
valor) (1=3x4; 2=3x3), el nimero de causas del problema (27) y la probabilidad de Ia
solucién (39) (1=PM alta; 2=PM baja). NS=No Significatvo.

227



Igualmente, se realizaron comparaciones entre jos tiempos medios de tarea de
las combinaciones formadas por NC y PM (5=2.83. p<0.05). La tabla 10.3. recoge los

valores del estadistico T de Scheffé para cada contraste que resultd significativo.

41 42 61 62

41
42 NS
6l 2.3 NS

62 NS NS 3.6

Tabla 10.3. Valor del estadistco T para cada contraste  significative e¢ntre los
tiempos de tarea de cada combinacién de NCxPM, NS=No Significativo.

La tabla 10.4. muestra los valores del estadistico T de Scheffé que resultaron
significativos en las comparaciones de los tiempos medios de tarea en funcién de las
combinaciones de la complejidad perceptiva v la probabilidad media de la solucién
(5=2.87, p<0.03).

11 12 21 2

11
12 NS
21 2.9 2.8

22 NS NS

5]
Y

Tabla 10.4. Valor del estadistico T para cada contaste significativo entre los

tiempos de tarea de cada combinacién de CPxPM. NS=No Signifificativo.



La wabla 10.5. muestra los valores del estadistico T de Scheffé que resultaron
significativos en las comparaciones de los tiempos medios de tarea en funcidn de las
combinaciones de la complejidad perceptiva y el nimero de causas posibles del
problema (8=3.82, p<0.05).

14 16 24 25

26 NS NS NS

Tabla 10.5. Valor del eswadistico T para cada conmaste significativo entre los

tiempos de tarea de cada combinacién de CPxNC. NS=No Significativo.

10.32.2. Aciertos

No se encontraron efecios significativos de ninguno de los factores ni de sus
interaceiones, sobre la medida del nimero de aciertos. Todo parece indicar gue la no
significacién del factor “probabilidad ocurrencia de la solucién” [F(1,14)=3.22,
p=0.09], se debe tnicamente a la reduccién en ¢l tamafio de las muestras con las que

se realizaron los andlisis de este experimento y el anterior.
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10.3.2.3. Niamero de datos observados

En cuanto al nimero de datos observados por los sujetos para emitir su
diagndstice, resultd significativo el efecto de la complejidad percepriva [F(1.14)=

30.92, p<0.001] y de la probabilidad media de la solucién [F(1,14)= 13,99, p<0.005].

En conclusién, estos andlisis permiten concluir que el pawédn de resultades
encontrados, para las tes medidas de ejecucidn con informacién verbal, es muy
similar al enconmrade utilizando informacidn numérica. Sin embargo, la reduccién en

el tamafio muestral provocé que algunos efectos no fugran significativos.

10.3.3. Medidas de Ia carga subjetiva

Debido a que se encontraron diferencias significativas en funcién del tipo de
informacién presentada, para algunas de las medidas de carga subjetiva, se realizd un
MANOQVA para cada una de ellas con los factores de complejidad del problema
{perceptiva y de solucién del problema). a partir de lcs datos de este tercer
experimento (N=15). Los resultades de estos anglisis se muestran a contnuacién (ver
Tabla 4. apéndice 4).

10.3.3.1. Indice global de carga subjetiva

Este andlisis revelé que ¢l indice global de carga estaba afectado por la
probabilidad media de la solucién [F(1,14)= 7.35, p<0.05], y por la interaccidn triple
entre los factores [F(1,14)= 14.27, p<0.005].



10.3.3.2. Dimensiones de carga subjetiva

En relacién a las estimaciones de la demanda mental, resultd significativo el
efecto simple de la prohabilidad de la solucién (F(1,14)= 13.01, p<0.005].

Ep cuanto a la demanda temporal resuitd significativo el efecto de la
interaccién entre la complejidad perceptiva ¥ el nimero de causas posibles del
problema [F(1,14)= 5.70, p<0.05], y el de la triple interaccién [F(1,i4)= 5.38, p<0.05].

Se realizaron comparaciones entre Jas estimaciones medias de la demanda
temnporal, por el métode de Sheff€, de las combinaciones CPxNC (5=6.5834, p<0.05).

Ninguna de las diferencias resulté significativa.

La tabla 10.6. muestra los valores del estadfstico T de Scheffé que resultaron
significativos en la comparacién de las medias de las estimaciones de la demanda
iemporal de cada combinacién CPxNCxPM (5=6.8465, p<0.03).

e
()%
o)

141 142 162 241 242 281 262

142 WS

242 NS NS NS NS NS
261 NS NS NS NS NS NS

262 NS NS NS NS 2.6 NS NS

Tabla 10.6. Valor del eswadistico T para cada conwaste significative entre las
estimaciones de la demanda temporal de cada combinacién CPxNCxPM. NS=No

Significativo.
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La demanda fisica sélo resultd afectada por ¢l efecto de iz miple interaccion
enme los factores [F(1,14)= 8.86, p<0.05}. La tabla 10.7 muestra los valores del
estadistico T de Scheffé para los contrasies de medias de fa combinacién CPxNCxPM

que resultaron significativos (§=4.0333, p<0.03).

141 142 161 162 241 242 261 262
141
142 3.2
i6l 2.6 NS
162 NS 2.7 NS
241 3.3 NS NS 2.7
242 2.2 NS NS NS NS
26l NS NS NS NS O XS

262 NS NS NS NS Ks NS NS

Tabla 10.7., Valor del estadistico T para cada contraste significativo entre las

estirnaciones de 1a demanda fisica de cada combinacién CPxNCxPM. NS=No Signif.

La tabla 10.8 muestra las medias y desviaciones tpicas de las estimaciones de
cada una de las dimensiones de carga {DM, demanda mental; DT, demanda temporal
y DF, demanda fisica) y del indice global de carga subjetiva, en funcién de los

distintos niveles de los factores intrasujeto.
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I_DM—l I—DT-] 1 DF | ! INDICE ]

Media 8T, Media 5T. Media ST, Media ST.

TOTAL 53.91 15.04 48.61 14.79 33.91 16.41 50.10 14.51

CP 3x4 54.42 14.73 49,82 14.73 34.42 17.18 50.95 14.27
NC 4 56.47 14.58 51.67 15.33 34.41 15.351 52.98 14.18
PM 1 52.87 14.52 §3.18 15.17 37.45 14.74 52.51 13.33

M 2 60.07 14.20 50.16 15.8%8 31.26 16,16 53.46 15.44
NC & 52.37 14.84 48,17 14.16 34.44 18.97 48.91 14.30
PM 1 47.06 14.55 44.19 14.23 32.53 18.25 44.55 14.25%

PM 2 §7.68 13.57 52.14 13.38 36.36 20.11 53.27 13.41

CP 3x3 53,41 15.45 47.31 14.86 33.39 15.73 43.25 14.81
NC 4 54.33 16.12 45.39% 14.83 32,28 17.08 48.7% 15.32
™ 1 49.80 17.77 42.11 16.63 31.32 18.91 45.13 16.06
PM 2 58.85 132.:5 48.67 12.49 33.24 15.59 52.45 14.12

NC 6§ 52.49 14.96 4%.21 14.88 34.50 14.49 49.71 14.54
M 50.58 17.7¢ 47.86 18.34 34.17 14.46 48.53 17.48
PM 54.39 11.81 50.57 1¢.2%0 34.82 15.02 $0.89% 11.37

o

Tabla 10.8. Medias ¥ desviaciones tipicas de las medidas de carga subjetiva en cada una de las

combinaciones intrasujeto.

10.3.4. Diferencias Individuales

Con ¢l fin de determinar el efecto de las diferencias individuales iniciales en
cuanto al manejo del rawdn, sobre el nivei de ejecucidn alcanzado, se realizé un
anilisis de regresién miiltiple, por el método Stepwise, para cada una de las medidas
de ejecucidn, a partir del nimero de errores cometidos en la realizacién de la prueba
de manejo del raién v del tiempo tardado por los sujetes en realizarla {ver Tablas 5
a 7, apéndice 4).

Las dos variables predictoras enwaron a formar parte de la ecvacién de
regresion para el tiempo total de tarea [T=2.981, p<0.005, para ¢l nimero de errores,
y T= 4.121, p<0.0005, para ¢l tiempo; R¥= 0.22839; R? ajustada= 0.21520).
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En cuanto al ndmero de datos observados para emitir el diagndstico, solo enwré
a formar parte de la ecuacién de regresién ¢l tiempo tardade en realizar 1a prueba de
manejo del ratén [T=-3.415, p<0.001; R¥= 0.08993; R? ajustada= 0.08222}, guedando

fuera de la ecuacidn el nimero de errores cometidos en dicha prueba.

De igual forma, sdlo el tiermnpo tardado en realizar la prueba fue predictor de
la variable criteric "nimerc de acierios” [T=-2,584. p<0.05; R*= 0.05357; R?
ajustada= 0,04555].

A partir de la tabla 10.9 se observa como el tiempe necesitado para realizar la
prueba de manejo del rat6n correlaciond muy significativaments con todas las medidas
de la ejecucidn, mientras que el nimero de errores cometidos en la prueba solo
correlacioné con el dempo de tarea. El signo de las correlaciones indica que a medida
que los sujetos requerian menos tiempo para realizar la prueba de manejo del ratdén
y cometfan menos errores en ella, necesitaban menos fiempo para realizar la tarea
experimental. Por owo ladoe, a medida que 1a habilidad de manejo del ratdn era menor,
los sujetos emitian menor ndmero de diagndsticos correctos y observaban un menor

ndmerc de fuentes de informacion.

N® errores Tiempo

T L4121+~ L3412%™
ND -.1402 -, 2898w

L NA ~.0864 . 2315*

Tabla 10.3. Mariz de correlacicnes entre las variables predicioras y las
medidas de la ejecucién (TT=Tiempo de tarea;ND=Nimero de datos
observados;NA=Niimero de aciertos). Un * indica signif. para p<0.01. y dos
** para 1;<0.001. -
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10.4. DISCUSION

Como se habia previsto, no se encontraron diferencias significativas ¢n la
ejecucién entre ¢l grupo de sujetos que utilizaron un display digital (numérico) y los
que unlizaron el display verbal. Sin embargo, en general y no significativamente, ¢l

tiempo requerido para realizar la sarea fue menor cuando la informacidn era verbal.

Por otro lado, el efecto del tipo de informacidn se puso de manifiesto en la
medida global de carga y en 1a estimacidn de Ia demanda iemporal. La estimacitn de
la demandz mental resulté afectada por ¢l efecto de la interaccibn entre ¢l tpo de
informaciéa y el ndmero de causas posibles del problema. Sin embargo, la estimacién
de la demanda fisica no resultd significativamente afectada por el tipo de informacidn,

ni por su interaccién con los demds factores.

De forma muy similar al resultado enconwado en e! primer experimento, el
indice global de carga subjetiva resultd afectado por la probabilidad de ocurrencia de
ta solucidn y por la wiple interaccién entre los factores de complejidad de la tarea.
Sobre la estimacién de la demanda mental s6lo resultd significativo el efecto de la
probabilidad de ocurrencia de la solucién. La estimacién de la demanda temporal sc
vio afectada por los efectos de la complejidad perceptiva y del nimero de causas
posibles del problema, as{ como por ia triple interaccién entre los factores, mientras
que sobre la estimacion de 1a demanda fisica de la 1area sélo resulié significativo el

¢fecto de 1a triple interaccidn.

En cuanto a las diferencias individuales se encontraron correlaciones
significativas entre ¢l tiempo requerido para realizar la prueba de manejo del ratén v
las wes medidas de la ejecucidn. Tanto el tiempo requerido para realizar la prueba de

manejo del ratén como el mimero de errores cometidos en ella fueron predictores, y
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explicaron algo menos del 13% de la varianza, del tiempo requerido para realizar ta
tarea de diagnéstico. Sin embargo. sélo ¢l tiempo necesitado para completar la prueba
de manejo del ratén entrd en las ecuaciones de regresién para predecir €] ndmero de
aciertos y el ndmero de daros observadoes, y en ambas su poder predictivo fue pequefio

(no llegaba a explicar el 6% y el 9% de la varianza respectivamente).

Aunque de forma no significativa, en general ¢l iempo de diagnéstico mejord
con la presentacitn verbal de la informacidn. Sin embargo, no se cometicren menos
diagnésticos incorrectos, ni parece que s¢ modificaran en gran medida las estraicgias
de blisqueda de informacién wiilizadas. Por tanto, estos resultados no permiten hablar
de una mejora de la ejecucién generat de los sujetos cuando los inputs visuales de

informacién son verbales.

Sin embargo, aunque la gjecucién no mejord, si se produjo una clara reduccién
¢n Jos niveles de carga percibida por los sujetos. Los niveles de carga subjetiva fueron
;"Ju;s};m;‘cs a los obienidos para el primer experimento, el cual se diferencia del
segundo solamente en la ni imitacién del tiempo disponible para realizar la tarea. Estc
resultado podria indicar que cuando 1a informacion se presenta en un formate verbal
v bajo condiciones de presién temporal, los niveles de carga percibida por Jos sujetos
se asemejan a los percibidos en simaciones de no presién temporal y con inforrracién

de tipo numérico. Por tanto, ¢l ¢fecto de la presién temperal sobre la carga subjetiva

quedaria compensado por la presentacién verbal de la informacién.

En consecuencia, a la hora de elegir entre dos disefios de display aitemativos,
uno numérico y otro verbal, serfa preferible ¢l verbal ya que en simaciones de
emergencia que requieren un diagndstice preciso y rdpido del fallo del sistema, se
alcanzarén los mismos niveles de acieno pero disrinvird e tiempo requeride para el
diagnéstico y los sentimientos de carga. La reduccién en los niveles de carga

redundard en un aumento de 1a aceptacién del display por parte de los operadores.

Por otro lado, y como en los experimentos anteriores, ¢l aumento en el nimero

de elementos del display y la disminucién en la probabilidad de ocurrencia de
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solucién produjeron incrementos en el dempo requerido para el diagnéstico y en el
nimero de datos observados por los sujetos. Al igual que en los experimentos
anteriores, esto indicaria que los sujetos modificaron el tipo de estrategia de biisqueda
de informacién de una sintorndtica a otra topografica, a medida que ranscurria cada
uno de los ensayos, con el fin de reducir la carga sobre la memoria de wabajo (Brooke
y Duncan, 1981, 1983; Rouse, 1981; Rouse y Rouse, 1984; Rasmussen, 1981).
Ademis, en este experimento también se confirmd la tendencia de los sujetos a utilizar
un mayor miémero de informacién a medida que aumenta el nimero de fuentes de
informacién, aunque esto no se traduzca en un mayor nimero de diagndsticos
correctos (Dawes, 1979; Dawes y Corrigan, 1974; Hayes, 1964; Oskamp, 1965;
Schroeder y Benbassat, 1975; Wright, 1974 ).

En cuanto a las medidas de capacidad individual, los resultados de este y
anteriores experimentos confinnan la idea de que de todas las habilidades individuales,
aquellas que ticnen una mayor relacién directa con la tarea concreta que se ha de
realizar, son las mds predictoras de la ejecucién (Demaree, Crowder y Mormisen, 1955;
Gallwey, 1982; Highland y col., 1956; Morrison y Duncan, 1988). Mienras que, en
los experimentos anteriores, las medidas de capacidad general, de dependencia-
independencia de campo y de personalidad no llegaron a explicar et 9% (en algunos
casos no superaba el 2%) de la varianza, en este experimento, el 22.8% de la varianza
del tiempo de diagndstico se debié 2 la variacién en el tiempo necesario para realizar

una prueba de manejo del ratén y al nimero de errores cometido en la misma.

En este sentido, los sujetos con mayer habilidad de manejo del ratén (tardaron
menos tiempo v cometieron menos errores en 1a prueba) necesitaron menos tiempe
para realizar la tarea de diagndstico, observaron mds fuentes de informacién y

emitieron un mayor nimero de diagnésticos correctos.
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CAFITULO 11, EFECTCS DE LA FRESENTACICN GRAFICA DE
LA INFORMACICH Y DE LA INTRODUCTICH DE UNA TAREA
SECUNDARIA



11.1. INTRODUCCION

Una gran linea de investigacién dentro de la Ergonomia Cognitiva, se centra
en las diferencias que sobre la ejecucidn y la carga tienen lugar cuande se utilizan

displays grificos y digitales o alfanuméricos.

En este sentido, la mayoria de los investigadores han encontado mejoras en
el tempo necesitado para realizar la tarea cuande la informacién se presenta
grificamente (Boles y Wickens, 1987; Coury y Piewas, 1989; Schwartz y Howell,
1985). Ademds, autores como Eberts (1987) concluyen que la presentacifn prifica

de la informacién reduce los niveles de carga.

Sin embargo, autores como Remington y Williams (1986}, encontraron que
debido a la alta similaridad intragrupo de los simbolos grificos, los displays numéricos

producian mejoras en la ejecucién.

En todas estas investigaciones se pone de manifiesto la importancia que sobre
los resultados obtenidos tiene el tipo de tarea que se esié realizando, Jo cual impide
que se puedan extraer conclusiones generales scbre cual de los dos tipos de display
es superior. En general, parece que la mejor representacitn del sistema viene dada por
un display de tipo muiltiple. en el que la misma infermacién es presentada tanto
grifica como digiialmente (Coury y Pietras, 1989), va que esta preseniacién
redundante de la informacién suministra evidencia cenfirmatoria a los sujetos, que se

traduce ¢n una mejora de la calidad de la ejecucién.

Otra de las conclusiones obtenidas en esie sentido, hace referencia a la

superiondad del display grifico en aquellas tareas que requieren una visién global o
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de conjunto del sistema. Sin embargo, cuando la tarea requiere la observacién de cada
una de las fuentes de informaci6n del display por separado parz poder identificar la
causz del fallo, los displays digitales producen niveles de ejecucién mds elevados
(Casey, 1987; Coury, Boulette y Smith, 1989).

Los displays grificos mds utilizados son los diagramas de barras (Boles y
Wickens, 1987, Barnett y Wickens, 1988; Buuigieg y col., 1988; Coury, Boulene y
Smith, 1989; Coury y Purcell, 1988). Utilizando tareas de diagnéstico de fallos del
sistema, ¢l grupo dt". Coury (Coury, Boulette y Smith, 1989; Coury y Purcell, 1988)
y Buttigieg ¥ colaboradores (1988), entre owos, han encontrade que el display de
grifico de barras puede ser un formato muy versitl, y ¢s la mejor eleccién para
mostrar datos correlacionados y multidimensionales cuando el rango de incersidumbre

sobre el estado de! sisterna es alio.

Por estos motivos, a diferencia de los anteriores, en esie experimento se
utlizaron gréficos de barras horizonwles para representar el cstado de cada

compenenwe del sistema

Por otro lade, otro de los objetivas de este experimento hace referencia a los
efectos de Ja inclusién de una tarea secundaria. Siguiendo el modelo de multiples
recursos (Wickens, 1984) el hecho de que dos tareas puedan ser realizadas a la vez
sin que se produzcan decrementos en la ejecucidn implica que ambas demandan
Tecurses de naturaleza diferente. Por contra, cuande dos tareas demandan Tecursos
comunes, la ¢jecucién conjunta de ambas producird mencres niveles de ejecucién en
la tarea primaria (Navon y Gopher, 1979; Norman y Bobrow, 1975; Gopher y Sanders,
1984; Sanders, 1583; Wickens, 1980, 1983, entre omos).
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Cuando dos tareas demandan recursos de naturaleza diferente, los niveles de
carga, medida por el procedimiento de tarea secundaria, no se ven afectados. Sin
embargo, s¢ han enconmade que frecueniemensie las medidas de la ejecucién y las
medidas subjetivas de carga disocian (Derrick, 1981, 1988; Eggemeier, Crabiree y
Reid, 1982; Herron, 1980; Vidulich y Wickens, 1986; Wickens y Yeh, 1983; Yeh v
Wickens, 1988).

De este modo, con el fin de comprobar si 1a estructura de recursos demandados
por la warea primaria era aquella que en principio se asumia, en este experimento se
introdujo una tarea secundaria que demandaba recursos de naturaleza distinta a los de
la primaria. Si la inclusién de la area secundaria reduce los niveles de ejecucidn,
amnbas demandarfan los mismos recursos. En caso contrario ambas tareas podrian ser
realizadas a la vez sin perjuicio de la ejecucitn de la tarea primaria perque sus

demandas serian, como se espera, diferentes.

Por otro lado, debido a las disociaciones encontradas entre las medidas de .
ejecucién y las de carga subjetiva, las estimaciones subjetivas de la carga mental de
la trea primaria podrian verse afectadas por la inclusién de la secundaria

independientemente de que esta afecte o no al nivel de ejececidn.

Los objetivos principales de este cuarto y Gitimo experimento fueron los

siguientes:

1. Analizar las posibles diferencias en la ejecucién y la carga subjetiva debidas al tdpo

de informacidn presentada {alfanumérica y grifical.

2. Establecer, mediante la inclusién de una tarea secundaria, el tipo de recursos

demandados por la tarea primaria.

3. Analizar en qué medida la valoracién subjetiva de ia carga se ve afectada por la

inclusién de una tarea secundaria, que en principio no compane recurses con la

primaria,
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En relacidn a estos objetivos s¢ establecen las siguientes hipéresis;

1. Se¢ espera encontrar diferencias en gjecucion y carga debidas al tipo de informacién
presentada. Siguiendo a Coury y Plewas (1989) se espera que la informacidn grifica
reduzca el tiempo necesario para realizar la tarea, y que por anto se produzcan

menores niveles de carga subjetiva (Eberts, 1987).

2. Debido a que ambas tareas demandan en principio recursos diferentes, se espera que
la inclusién de la tarea secundaria no tenga efectos significativos sobre la ejecucién,

ni sobre la carga subjetiva, de la tarea primaria (Wickens, 1984).

11.2. METODO

11.2.1. Sujetos

En este experimento participaron 14 sujetos estudiantes de Psicologia, con
edades comprendidas entre los 21 ¥ los 29 afios, de los cuales 2 fueron varones y 12
mujeres. Todos ellos recibieron un aumento de 0,23 puntos en la noa final de una de

sus asignaturas del curso,

11.2.2, Disefig

El disefio fue un factoral 2x2x2 de medidas repetidas. Los tres factores
utilizados fuercn los mismos que en el experimente anterior. La intreduccién de la
tarea secundaria fue contrabalanceada entre los sujetos, de forma que 1a mitad de ellos
realizaron la primera mitad de la 1area primaria en condiciones de tarea dual, mientras
que para los siete sujetos restantes la tarea secundaria fue intoducida durante la

segunda mitad del experimento.

Las variables dependientes utilizadas en los anilisis, fueron las mismas que en

las experimentos anteriores.
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11.2.2. Tarea v Procedimiento

Bidsicamente la tarea y el procedimiento fueron los mismos que en el
experimento anterior. Sin embargo, en este experimento la informacién fue
representada mediante grificos. Los valores de los experimentos anteriores fueron
sustituidos por filas de X's, de manera que sc asemecjaban a grificos de barras

horizontales.

Como en otros experimentos, los sujetos dispusieron de 30 segundos para

realizar cada ensayo.

La tarez secundaria consistié en atender a una grabacién en la que el sujeto
debia distinguir un sonido de silbato, del ruido generade por el funcionamiente de
diversas méquinas y otros sonidos. Cuando el sujete escuchaba el silbato debia
responder con la palabra "ahora". Esta tarez demanda recursos de procesamicnto

verbal, el input es auditive y la modalidad de respuesta es oral,

En las instrucciones se indicaba al sujeto que durante la fase de tarea dual,
debia atender a ambas tareas a ia vez, manteniendo los niveles de ejecucién lo mejor

posible en ambas tareas.

11.2.3. Instrumentos

Para la presentacién de las instruccicnes y demds aspectos de] experimento se
utilizé un ordenador PC/XT con disco duro y un ratdén GM-6 PC Mouse. Al igual que
en las demds ocasiones, el experimento fue generado y controlado mediante el
programa Mouselab System versidn 4.2 (Johnson, Payne, Schkade y Bettman, 1989),

el cual también se encargo de la recogida de los datos.

Parz 1a tarea secundaria se ulizd un Micro Cassette Aiwa TE-M10.
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11.3. RESULTADOS

11.3.1. Efectos de la inclusi6n de la tarea secundaria

En primer lugar, se realizaron anilisis de varianza con el fin de determinar el
efecto de la inclusién de Ia tarea secundaria, scbre el tiempo total de tarea. Come la
mitad de los sujetos realizaron 1a primera mitad de Ia tarea primaria en condicicnes
de tarea dual, mientras que para Ja otra mitad de sujetos la tarea secundaria fue
introducida durante Ia segunda mitad del experimento, se realizaron dos andlisis de

varianza, uno para la primera mitad de ensayos y otro para la segunda.

En el primer andlisis se comparaba ¢l fempo tardado en realizar cada uno de
los diez primeros de ensayos, enwe el grupo de sujetos gue habia realizado estos
ensayos en condicienes de tarea dual y el grupo que los habia realizado en condiciones

de tarea simple.

En el segundo znilisis la comparacién era {a misma, pero tomando como
variable dependiente el tiempo tardado en realizar los diez dltimos ensayos. En
ningune de los dos andlisis el efecto de la inclusién de la wrea secundaria resulié
significative {F(1,12)= 0.03, p>0.5, para el primer andlisis; y F(1,12)= 2.43, p»0.1,
para ¢l segundol.

La figura 11.1. muestra que pricticamente en aingdn caso se produjo ua

aumento en ¢l tiempo necesitado para emitir el diagndstico, en condiciones de tarea
dual.
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ENSAYOS

wmmse TAREA SIMPLE -+ TRRER DUAL

Figura 11.1. Media del tiempo de
diagndstice (sg.) para cada ensayo,
en condicicnes de tarea simple y de
tarea dual.

En segundo lugar, este andlisis fue repetido para el indice global de carga
subjetiva y para las estimaciones de cada una de las dimensiones de carga. El efecio
de la inclusién de la tarea secundaria no fue significativo en ninguno de los casos
(p>0.1).

Las figuras 11.2, 11.3 ¥ 11.4 muestran como las estimaciones de la demanda
mental y la temporal, asi como el indice global de carga, son en casi todos los ensayos

muy similares bajo ambas condiciones (simple y dual),

245



Sin embargo, a panir de la figura 11.5. se observa como las diferencias en la
estimacion de la demanda fisica son mucho mids acusadas, tanto en cuanto a la
condicién como en funcidén del ensayo. Micntras que en condiciones de tarea simple
los sentimientos de carga fisica van disminuyendo a medida que transcurre el
experimento, bajo condiciones de tarea dual la estimacidn de la dernanda fisica va
aumentando. En este punto hay gue recordar que esta dimensién esiaba definida por
aspectos tante manuales o esencialmente fisicos (que no fueron modificades para cada
ensayo), como por los sentimientos de frustracion de los sujetos {ver capitulo 7). Por
tanto, este resultado sugiere que bajo condiciones de tarea dual los sujetos se fueron
sindendo cada vez mds molestos con la tarea, mientras que en condiciones de tarea

simple la sensacidn de agrado hacia la tares fue en aumento.

T

CIOMOD O

28

INSAYOS

e TAREA SIMPLE sed=- THREA DUAL

Figura 11.2. Media del indice global
de carga para ensayo, en conciciones
de tareaz simple vy dual.
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28

rrB-zmE o> Imo

s TAREA SMPLE -+ TAREA JUAL

Figura 11.3. Media de la estimacidn
de la demanda mental de cada ensayo,
en condiciones de tarea =simple vy
dual.

20

RO TIMm-4 IOIZIMO

INSAYDS

w— TAREM SIMPLE =+ TRREA TUAL

Figura 11.4. Media de la estimacidn
de la demanda temporal de cada
ensayo, en condiciones de tarea
simple y dual.
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ENSAYOS

w— TRREA SIMPLE -+ TRREA DUAL

Figura 11.5. Media de la estimacidn
de la demanda fisica de cada ensavo,
en condicicones de tarea simple y
dual.

11.3.2. Efectos del tipo de informacidn

Para comprobar los efectos del tipo de informacidn, se realizé un MANOVA
para cada una de las medidas de ejecucién (tiempo de tarea, nimero de aciertos y
nimero de datos observados), vtlizando los datos del segundo, del tercero y de este
experimento (para que el tamafio de las muestras de cada celdilla fuera el mismo, se
eliming un sujeto aleatoriamente de aquellos que participaron en el experimento 2, y

otro de los que participaron en el 3).
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En este andlisis el efecto simple del tipo de informacién no resultd significative
para ninguna de las variabies dependientes (ver Tabla 1, apéndice 5). Solamente
resultd significativa el efecto de ia interaccién entre el tipo de informacidn, el nimero
de causas posibles del problema y la probabilidad media de ocurrencia de la solucién,

sobre el nimerc de acienos [F(2,3%)= 4.25, p<0.05].

La figura 11.6. muestra €] tiempo necesitado para emitir el diagnéstico en cada
combinacién, en funcién del tipo de representacidn de la informacién. Aunque no s¢
encontraron diferencias significativas, la figura muestra que con la presentacién grifica
de la informacién, el tempe de diagndstico fue similar al obtenido con informacién
numérica. Los menares tiemnpo obtenidos con ¢l display verbal parecen indicar que

este serfa el més aconsejable bajo condiciones de presién temporal.

4w

TMTD 4 MO OVWIM-——y

152 161 162 441 442 e61 482
COMBINACION

B NUMERICA B3 UERBAL [T GRAFICA

Figura 11.6. Medias del tiempo de diagndstice (sg.}
en cada ccmbinacidén y para cada tipo de informacién.
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En la figura 11.7. aparece el nimero medio de acierios en cada combinacién,
en funcidn del tipo de informacidn presentada. Solamente en un caso (combinacién
462) se emitieron mis diagndsticos correctos con el display gréfico, Todo parece
indicar que el error humano de diagndstice no se debe al formato de presentacién de
la informacién, sino solamente a las variaciones en la complejidad de solucidn del

problema.

NO—4DM—OD> Mo OUMICE

162 <&l
COHBINACION

I NUMERICA VERGAL [ BRAFICA

Figura 11.7, Media del rnumero de aciertos parz cada
combinacidn y cada tipo de informaciodn,
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La figura 11.8. muestra el niimero medio de fuentes de informacién observadas
por los sujetos en cada combinacién y en funcidn del formato de presentacién de la
informacién. La figura parece indicar que con ¢l display grifico los sujetos necesitaron
recoger un mayor nimero de datos que con los demds dispiays, aunque esta diferencia

no fuera estadisticarnente significativa.
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Figura 11.8. Media del nimero de catos observado para
cada combinacidn y para cada tipo de informacidén.
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Por owo lado, se repiti6 &l mismo andlisis para las medidas de carga subjetiva
(indice global de carga y estimaciones de la demanda mental de la tarea, de la
temporal y de la fisica) (ver Tabla 2, apéndice 5). En este andlisis, el efecto simple
del tipo de informacién solo result6 significativo para el indice global de carga
[F(2,39)= 3.24, p=0.05).

Saobre la estimacién de 1a demanda menta) de la tarea resulté significativo el
efecto de la interaccién entre el tipo de informacién y el nimeyo de causas posibles

del problema [F(2,39)= 6.00, p<0.01].

No se encontraron efectos significativos sobre las estimaciones de la demanda

temporal ni de la fisica.

La figura 11.9 muestra como la carga global percibida por los sujetos fue
mavor con ¢l display grifico que con el verbal, pero mener que con el numérico. Algo

muy similar sucedié con la estimacidn media de la demanda temporal (Figura 11.11).

La estimacién media de 12 demanda mental fue muy similar con el display
verbal que con el grifico, pero menor gue cen el display numérico (Figura 11.10).
Algo muy similar ocurrié con la estimacién media de la demanda fisica (Figura
11.12).
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R HUHERCA

1§

VERBM. T BRAFICA

Figura 11.9. Media del
indice glckal de carga en
funcidn del tipo de
informacidn.

T remLgA UEREAL T BRaFICA

Figura 11.11. Media de la
estimacién de la demanda
tempecral en funcidén del
tipo de informacidén.

roEmI RDEs MO

W rsoMEricA  EZZvERL ) eRAFICA

Figura 11.10. Media de
las estimaciones de 1la
demanda mental en funcién
del tipo de informacidn,

]

EE eErcs B2 uERea £ GRAFKA

i

Figura 11.12. Media de la
estimacidén de la demanda
fisica en funcidn del
tipo de informacién.




11.3.1. Anilisis de la ejecucitn

Con cl fin de confirmar los resuitados obtenidos en los experimentos anteriores,
al igual que en ellos se realizé un MANOVA con los factores experimentales, para
cada una de las medidas de la ejecucién, tiempo de tarea (TT), niimero de aciertos
(NA) y niimero de datos cbservados por los sujetos para emitir su diagndstico (ND),
utilizando los datos de los sujetos que participaron en este experimento (N=14). Les

resvitados de estos andlisis se muestran a continuacioén {ver Tabla 3, apéndice 5).

1L.3.1.1. Tiempo total de tarea

En cuanto al tiempo de tarea resulté significativo el efecto simple de la
complejidad perceptiva {F(1,13)= 5.000, p<0.05], ¥ los efecios de la interaccién enwe
la complejidad perceptiva v el aimero de causas posibles del problema (F(1,13)=
21.38, p<0.001], de la interaccidn entre complejidad perceptiva y la probabilidad
media de ocurrencia de la solucidn [F(1,13)= 6.27, p<(.01], y de la wiple interaccién

entre los factores [F(1.13)= 8.30, p<0.05].

Se realizaron comparaciones de medias enwre los tiempos de tarea de las
combinaciones CPXNCxPM, por el método de Scheffé (8=5.53, p<0.05). La tabla 11.1.
muesra los valores del estadistico T que resultaron significatives para cada

comparacién. Los resultados son muy similares a los de experimentos anteriores.
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141 142 161 162 241 242 261 262

141

142 3.

162 3.9 NS NS

241 6.1 2.6 NS 4.2

242 4.1 NS NS NS NS

zZel 3.5 NS NS NS 2.6 NS

262 3.3 NS NS 1S 2.8 NS NE

Tabla 11.1. Valor del estadistico T para cada conwraste significativo entre los tiempos

de tarea de cada combinacién CPxNCxPM., N5=No Significativo,

Latabla 11.2. muestra el valor del esiadistico T de Scheffé para cada contraste
realizado eatre los tiempos medies de tarea de las combinaciones CPxNC (5=4.8929,
p<0.05).

Tabla 11.2. Valor de T para cada contraste significativo entre los tiempos de tarea
de cada combinacién CPxNC. NS=No Significativo.
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Latabla 11.3. muestra ¢l valor del estadfstico T de Scheffé para cada contraste
realizado entre los tiempos medios de tarea de las combinaciones CPxPM (5=4.8724,
p<0.05).

Fll

[y
(%]
(]
—
[ 8]
9]

11
12 NS
21 3.0 NS

22 N& NS N3

Tabla 11.3. Valor de T para cada contraste significativo entre los tempos de tarea de

cada combinacién CPxPM. NS§=No Significativo.

11.3.1.2. Aciertos

En cuanto al nimerc de aciertos. resuité significativo cf efecto simple de la
probabilidad media de ocurrencia de Ia solucidn [F(1,13)= 12,13, p<0.005]. También
resultaron significativas las interacciones entre nimero de causas y probabilidad media
de 1a solucidn [F(1.13)= .16, p<0.05], asi como la triple interaccidn [F(1.13)= 4.79,
p<0.05].

Se realizaron comparaciones de medias por el método Scheffé del nimero de
aciertos de cada combinacidn CPxNCxPM (5=0.4966, p<0.05). La tabla 11.4. muesta

los valores de T para los contrastes que resuliaron significativos.



141 142 lel 182 241 242 261 262

141
142 2.8

16l NS 3.7

162 NS NS 2.2

241 NS 4.0 NS 2.4

242 3.1 NS 4.0 NS 4.3

261 NS 2.5 NS NS NS 2.8

262 NS 3.1 NS NS NS 3.4 NS

Tabla 11.4. Valor del estadistico T para cada contraste significativo entre el ndmero

de aciertos de cada combinacién CPxNCxPM. NS= No Significativo.

Latabla 11.5 muestra el valor del estadisico T de Scheffé para cada conmaste
realizado entre el nimero medio de aciertos de las combinaciones NCxPM (5=0.4618,
p<0.05).

41 42 61 62

41
42 3.8
6l NS 3.5

62 NS 2.7 NS

Tabla 11.5. Valor de T para cada contraste significativo entre el niimero de aciertos
de cada combinacién NCxPM. NS§=No Significativo.




11,3.1.3. Numera de datos ohservados

El miimero de datos o informacidn recogida por los sujetos antes de emitir su
diagnéstica solo se vio afectado por el efecto de la complejidad percepriva [F(1,13)=
4.97, p<0.05].

En general, el parrdn de resuliades en cuanto a las medidas de la ejecucidn es
el mismo que ¢l encontrado en otros experimentos, Por lo que se confirma que las
variaciones en ejecucién se deben principalmente 3 las modificaciones en la

complejidad, perceptiva y de solucién del problema. de la tarea.

En la tabla 11.6 aparecen las medias y desviaciones tipicas de las res medidas

de la ejecucién en cada uno de los niveles de los factores de complejidad.

| TT [ NA [ WD
| Media ST, | Mediz  §T E vedia N
| TOTAL | 27.4a ge | L2 73 | 11.23  4.73
CP 3xd 12011.13 &3 ) 1.5 4.90
NC 4 16 L2.27 .75 12,38 5,33
™o T2ol3 1,07 [ 2164 =.13
™ 2 L2 @ .42 [ 23.2¢ 5.63 !
a1 072 | 2.23 I o243
o™ 22 d R i 57 4.34
= B2 2 L Ll.g4 3.6l
! :
{CP 3x3 75 7.73 38 g ! 20 4,53
NC 4 57 5.46 25 B4 300 4.17
P 1 .88 5.11 ¢ 1.3 .74 0 2.%5
oM 2 15 5.80 25 83 7 :.33
HC 6 85 8,37 1 1.27 LEE 0 4.8%5
BM 1 56 9,58 1.00 67 4 .17 5.39
P 2 25 703200 1,14 JEE ] 10003 4.38

Tabla 11.6. Medias vy desviaciones tipicas de las medidas de ejecucidn en cada unz

de las combinaciones intrasujeto.
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11.3.2. Andlisis de la carga subjetiva

Siguiendo ¢l mismo procedimiento que en los experimentos anicriores, s¢
realizé un MANOVA para la medida del fndice global de carga subjetiva, y oo para
cada una de las dimensiones de carga (mental, temporal y fisica), a pardr de los datos
de los 14 sujetos que participaron en este experimento. Los resultados de estos andlisis

se muestran a continuacién (ver Tabla 4, apéndice 5).

11,3.2.1. Indice global de carga subjetiva

En ¢l andlisis realizado para establecer 1a influencia de los factores sobre el
fndice global de carga, resultaron significativos los efectos simples de 1a complejidad
perceptiva [F(1,13)= 6.53, p<0.05) y del nimero de causas posibles del problema
[F(1,13)= 8.89, p<(.05].

11.3.2.2, Dimensiones de la carga subjetiva

La valoracién de la demanda mental de la tarea se vio afectada por la
complejidad percepriva del sistema [F(1,13)= 4.95, p<0.05] y por el niimero de causas
posibles del problema [F(1,13)= 11.20, p<0.01].

De igual forma, la complejidad perceptiva y ¢l nimero de causas posibles det
problema tuvieron efectos significativos sobre la valoracién de 1a demanda temporal
[F(1,13)= 5.04, p<0.05, para la complejidad perceptiva; F(1,13)= 6.62, p<0.05, para

el niimero de causas].

En cuanto a la valoracién de la demanda fisica de 1a tarea, no resultd

significativo ninguno de los efectos simples ni de la interaccién entre los factores.
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La tabla 11.7. muestra las medias y desviaciones tipicas de la medida global
de carga, asi como de las estimaciones de cada una de las dimensiones de carga

subjetiva, encontradas en este experimento.

o) [w] [=] (=]

Media . Media ST. Media ST. Media ST

TOTAL 52.33 14.04 53.82 1¢6.14 50.82 18.80 31.85 25.38

CP 3x4 54.04 11.%4 £5.37 15.94 53.06 20.00 32,53 26.01
NC 4 55.30 16.80 57.05 16.47 54.67 21.34 32.32 26.80
PM 1 53.39 16.50 52.73 15.04 53.56 20.82 32.89 25.17
PM 2 57.9%1 16.80 61.38 17.24 55.38 22.62 31.66 29.27
NC & 52.79 14.47 53.70 15.:1 51.46 18.81 32.74 25.6%
PM 1 | 51.88 16.42 53.19 16.02 51.72 22.87 34.70 27.78
PM 2 53.70 12.1¢6 54.20 15.57 51.19 14.55 30.78 24.33

CP 3x3 50.62 15.01 52.27 16.34 48.57 17.40 31.17 25.35
NC 4 54.50 14.72 57.13 17.37 52.36 17.28 31.73 27.09
PM 1 52.37 16.80C 54.63 18.1 50.06 18.88 32.00 28.33
M 2 56.64 11.93 59.63 15.66 54,67 16.10 31.47 25.77
NC § 46.74 14.28 47,41 13,89 44,78 16.89 20.60 22,97
PM 1 46.27 15.28 47,77 15.70 45.84 18.5¢ 26.41 21,05
M 2 47.22 13.08 47.05 12.42 43.72 15.67 34.79 26.¢69

Tabla 11.7, Medias v desviaciones tipicas de las medidas de carga subjetiva en cada una de las

combinaciones intrasujeto.
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11.4. DISCUSION

No s¢ encontraron efectos significativos de la representacién grifica de la
informacién frente a la verbal o a la numérica, sobre las medidas de la ejecucién.
Solamente resulté significativo e} efecto de la interaccién entre el tipo de informacién
y los dos factores de complejidad de solucién del problema, sobre el nimerc de
diagndsticos correctos emitidos. Sin embargo, se encontraron diferencias en el indice
global de carga subjetiva debidas al formato de presentacién de la informacién

(numérica, verbal, grifica).

Por otro lado, ni la ejecucién ni la carga subjetiva resultaron significativamente
afectadas por Jla inclusién de una tarea secundaria que, ¢n principio, demandaba

recursos de naturaleza diferente a los de la primaria.

En cuanto a la ejecucidn, utilizando el display grifico se encontrd un pawén
de efectos de Jos factores de complejidad (perceptiva y de solucién del problema) de
1a tarez muy similar al obtenido en los experimentos anteriores. Esto implica, que
bésicamente las estrategias de bisqueda de informacién utilizadas por los sujetos no
s¢ vieron modificadas por la inclusién de la tarea secundaria ni por €l cambio en la
preseniacidn de la informacién. Sin embargo, la carga percibida por los sujetos  fue
significativamente mayor con ¢l display grifico que con el verbal, aicanzando niveles

similares a Jos obwenidos con el display numérico.

En contra de los resultados obienidos por Boles y Wickens (1987), Coury,
Boulene y Smith (1989), Coury y Purcell (1988) o Schwartz y Howell (1985), entre
owos. la presentacién grifica de la informacién no redujo el tiempo requerido para
realizar la tarea de diagndstico. Ademds, tampoco parece confirmarse el resultado
encontrade por Remingron y Williams (1986) relativo a la superioridad del display
numérico, ya que no se encontraron grandes diferencias en el tiempo de diagnéstico

entre ambos tipos de display.
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Aungue no result¢ estadisticamente significativa, se encontré una mejora
sistemdtica en el iempo requerido para realizar 1a tarea cuando se utilizaba el display
verbal (ver figura 11.6). Esta reduccidn en el tiempo requerido para el diagnéstico no
produjo un aumento en ¢l niimero de errores, Jo que implica que ¢f tempo requerido
para procesar la informacién verbal fue menor que el necesitade para aleanzar un

mismo nivel de comprensién de fa informacidn numérica o la grifica.

Ademds, en contra de Jos resultados obienidos por Eberts (1987), los niveles

globales de carga subjetiva fueron alge menores con el display verbal.

Estos resultados, al igual que los enconmados en las investigaciones
mencionadas, son especificos del tipo de tarea y de las caracteristicas individuales de
los sujetos que las han de realizar. Mienwras que en la mayor parte de las
investigaciones revisadas participan estudiantes de Ingenierfa, cuya formacién es muy
écnica, y por tanio cargada de aspectos grificos y numéricos, en este estudio los
sujetos fueron estudiantes de Psicelogia, cuva formacién estd fueriemente cargada de
contenidos y aspectos mds de tHpo verbal. Esta podrfa ser la causa de que los

resultados obtenidos no sean los que, en funcién de Ia lireratura revisada, se esperaban.

Por otro lado, los resuliados confirmaron la hipdtesis previa relativa a la
estuctura de recursos demandados por la tarea primaria. 1.a tarea secundaria vdlizada
demandaba recursos de procesamiento verbal, el inpug era auditvo y la modalidad de
respuesta oral. Como la ejecucién de la tarea primaria no resulté afectada por la
introduecién de la secundaria, se confirma que la tarea primaria demanda recursos de
procesamiento de tipo espacial (informacién grafica), la modalidad del input es visual

y el tipo de respuesta ¢s manual (Wickens, 1984; Wickens y Liu, 1988).
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Al igna) que la ejecucién, las estimaciones subjetivas de la carga no se vicron
afectas por la inwoduccién de la tarea secundaria. Unicamente s¢ encontré una
pequefia variacién en las estimaciones de la dimensién de carga denominada "fisica”.
Debido a que 1a dificuitad manual de la tarea se medifico, ¥ a que en la definicidn de
esta dimensién también intervienen aspecios de tipo emocional (sentimientos de
frusgacién, molestia, insepuridad, eswés, eic.), esto parece indicar que bajo
condiciones de tarea dual se produjo un incremento en los sentimientos de desagrado
hacia l1a tarea a medida que wanscurria el experimento, mientras que ¢t efecto fue al

contrario bajo condiciones de tarea simpie (ver figura 11.5),



CAFITULO 12. EVALUACICH DE LA TECNICA SURBJETIVA
UTILIZADA



12.1. INTRODUCCION

Como ya se ha mencionado en anteriores capitujos, actvalmente existe un gran
interés en la bdsqueda de una enica de media de la carga subjetiva que no disocie
con las medidas de la ejecucién. La validez ¥ utilidad de estas 1écnicas se evalia
principalmente en funcién de su capacidad para detectar diferemies niveles de
dificultad de Ja tarea (Vidulich y Tsang, 1986).

En miitiples ocasiones s¢ han encontrade disociaciones entre las estimaciones
subjetivas de la carga y las medidas de Ia ejecucién en 1a tarea. Este problema ha sido
explicado bajo dos puntos de vista: uno teérico y oo metodolégice. La perspectiva
tedrica implica una serie de supuestos sobre la naturaleza y comenido de la
experiencia consciente, ¥ sus relaciones con la atencidn, el procesamiento de la
informacién y la ejecucion. Es decir, ;La experiencia consciente, y por tanto las
medidas subjetivas, incorpora todos los fendémenos de interés incluides en el concepto
de carga de trabajo?. Dar respuestz a esta cuestién transciende ios objetivos de la

investigacidn presente.

Desde ¢l punto de vista metodoldgica, el interés se centra en el desarrollo de
una escala que imponga minimas resmicciones a prior, capaz de cuantificar la
experiencia de los sejetos, ¥ que permita Ja comparacion enwe e intra tareas (Gopher
y Braune, 1984).

Sigutendo este punto de visia, la finalidad de este capitulo es evaluar las
caracter{sticas de la téenica de medida de la carga subjetiva utilizada en esta
investigacién, a partir de su sensibilidad para detectar diferentes niveles de dificaltad
de la tarea, y su concordancia con las medidas de 1a ejecucidn (la descripeidn de esta
técnica aparece en ¢l capftulo 7).
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12.2. ANALISIS

En este apartado se distinguirdn dos tipos de andlisis. El primer tipo de anélisis
de las caracteristicas de Ja wécnica serd funcién de los resultados enconzados en los
experimentos realizados a partir del andlisis de la varianza de las estimaciones de
carga. Este serd completado con un andlisis de regresién logfsiica realizade con los
datos del tercer experimento, en el que se pondrd en relacién la estimacién de la

carga subjetiva con la probabilidad de acenar cada problema o ensayo,

12,2.1. Anilisis de varianza

En primer lugar, en el primer y segundo experimentos se manipularon dos
factores entresujetos (tipo de matriz v tipo de feedback). Ambos factores no tuvieron
efectos simples ni de interaccidn significativos sobre la ejecucién y tampoco sobre las

estimaciones de la carga.

En segundo lugar, en todos los experimentos se utilizaron una serie de factores
intrasujero, que hacfan referencia a la dificeltad o compleiidad de la tarea. Estos
factores eran la complejidad perceptiva y la complejidad de solucién del problema. El
primer factor incluye aspectos de tipo perceprivo/sensorial, mientras que el segundo
estaria relacionado con las demandas de procesamiento cenwmal {recordar, decidir,
razonar, etc.). Siguiendo la definicién dada a las distintas dimensiones de carga que
se utilizaron, ambos tipos de complejidad forman parte de la demanda mental de la
tarea. La técnica utilizada fue diferencialmente sensible a estas variaciones de la
dificultad de la tarea. Ea las sitvaciones de menor complejidad (display verbal o
situaciones de no presién wemporal), el indice global de carga se vio afectado por la
complejidad de solucidn del problema, mientras que en aquellas en las que la
ejecucidn era peor (display numérico o gréfice, con presién 1emporal) la carga global
percibida por los sujetos era funcién principaimente de la complejidad perceptiva de

la tarea.
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Por otro lado, en ¢l primer experimento no habfa tiempo Iimite para realizar
la tarea, mientras que en los demds se introdujo un factor de presién temporal. Esta
maodificacién en el tiempo limite para realizar la tarea tuvo efectos sobre la ejecucidn,
sin embargo las medidas de carga no fueron capaces de detectar significativamente

estas diferencias.

En cuanto al tipo de representacién de la informacién (numérica, verbal y
grifica), no se encontraron efectos simples de este factor sobre la ejecucién, pero si
en interaccién con la complejidad de solucién de! problema. Esta interaccidn también
resultd significativa para la estimacién de la demanda mental. Ademds el {ndice global
de carga resulté afectado por el efecto simple del tipo de representacién de la

informacién.

Por dltimo, la inclusién de una tarea secundaria que demandaba recursos de
naturaleza diferente a los demandados por la primaria no tuvo efectos significativos

ni sobre la ejecucidén ni sobre la carga experimentada por los sujetos.

12.2.2. Regresitn logistica

El procedimiento de regresién logistica se fundamenta en los modelos
logaritnico-lineales. Estos modelos se basan en una transformacion Jogaritmica de la
proporcién (o probabilidad) de cada categoria de Ia variable criterio, que tiene como
objetivo representar la dependencia enwe esa variable criterio y las variables
predictoras de forma que 1a probabilidad de cada categorfa se mantenga entre O y 1.

Esta transformacién es la sigujente:
lambda= in[P/(1-P)]

Lambda recibe el nombre de Jogistica. Como la probabilidad varia entre (0 y
1, 1a comrespondiente logistica lo hace entre oo y +ee,
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De esta forma, el modelo logistico-lineal puede ajustarse a un modelo de
regresién lincal para variables criterio dicotémicas, cuyos valores posibles son 0 y 1.

El modelo de regresién logistica vendria dado por la siguiente férmula:

In {P(y=1)/P(y=0)]= PF“ +E8 x,

; donde, B, .8, .B, ..., son los coeficientes de regresi6n a estimar. La estimacién de

estos pardmeros se realiza mediante procedimientos de médxima verosimilitud,

La interpretacién de los resultados de la regresién logfstca sigue la misma

l{inea de razonamiento que en Jos andlisis de regresién maltiple convencionales.

Con los datos de los 15 sujetos que participaron en el tercer experimento s¢
realizé un andlisis de regresién logistica para cada ensayvo. En estos andlisis se
pretendia establecer si las estimaciones dadas por los sujetos para las mes dimensiones
de carga estaban relacionadas con la prebabilidad de emidr un diagnéstico correcto

del problema, y por tanto, con ia localizaciéa correctz del fallo.

Para los ensayos 4, 8, y 13 no se pudo realizar este anilisis ya que nunca
fueron acertados por los sujetos. En sicte de los restantes ensayos ninguna de las
variables predictoras entraron en la ecuacion de regresidn. La estimacién de ia
demanda fisica solo fue predictora dei acierto en el ensavo 19. Para los restantes
nueve ensayos fue la estimacién de la demanda menzal la (nica variable que entré en
la ecuacién de regresién. El parcentaje de casos carrectos varisba en los ensayos desde
el 66.67% al 93.33%.

Debido a la variabilidad entre ensayos encontrada y puesto que en todos ellos
solo se medificé la complejidad mental (perceptiva/central), quedando constantes la
presién temporal y la demanda ffsica, se realizé el mismo andlisis de regresion

logistica para todos los ensayos en conjunto, En este andlisis sélo entré en la ecuacidn
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de regresitn la estimacidn de la dimensién “demanda mental” [p<0.0001), siendo 1a
estimacién de las otras dos dimensiones no significativa (ver wabla 12.1.). El porcemaje
de casos correctos clasificados a partir de fa demanda mental fue del 70.67% {ver
tabla 12.2).

Chi-Square df Significance
-2 Log Likelihood 340.455 298 . 0455
Model Chi-Sguare 71.103 1 L0000
Improvement 71.103 1 L0000
Goodness of Fit 259.146 298 L4704

--- Variables en la ecuacién --~-
Variable B S.E. Wald 453 Sig R Exp (B)

DM -.0655 .0091 51.2725 1 .0000 -.3460 .9366

--- Variskles n¢ en la ecuacién ----

Chi2 residual 4.683 with 2 df gig = .Dg%62
Variable Score 4t Zig R

DT .8148 1 3667 L0600

DF 2.1254 1 1449 L0175 ;

Tabla 12.1. Resuliade del anélisis de regresién ingistica realizado sin distinguir entre
ensayos a partir de las res dimensiones de carga. DM= Demanda mental;

DT=Demanda temporal; DF= Demanda fisica.
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Pronosticados
Porcentaje de correctos

0 1
Observados
o] 137 31 81.55%
1 57 75 56.82%

Total 70.67%

Tabla 12.2. Porcentaje de casos correctos pronosticados a partir de la estimacién de

la demanda mental I=Diagnéstico correcio; O=Diagndstico incorrecto,

La abla 12.2, mueswa que el porcentaje de casos correctamente ¢lasificados
por la ecuacidn de regresidn es mucho mayor para los verdaderos negativos (aguellos
sujetos & Jos que se les pronostica un diagndstico incomecto y que emirieron un
diagndstico incorrecto), que para los falsos positives (aquellos a los que se les
pronostica un diagnésdco correcto pero que emitieron un diagnéstico incorrecto). Sin
embargo, la ecuacién de regresién no servirfa para discriminar de enwe Jos sujetos que

emitieron un diagnéstico correcio.

Ademds se repitié ¢l misme zndlisis 1omando como varable predictora la
punwacién obtenida en el indice global de carga. En este andlisis resultd que la
probabilidad de emitr un diagndsiico comecio podia ser pronosticada a parar del nivel
global de carga percibido por los sujetos [p<0.0001] (ver tabla 12.3). En esta ecuacidn

de regresidn se obtuvo un 61.87% de casos correctamente clasificados (ver tabla 12.4),
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Chi-square df significance

-2 Log Likelihood 375.692 297 .0013
Model Chi-Sguare 14.220 1 L0000
Improvement 34.22¢0 1 .0009
Goodness of Fit 296.921 297 L4504
Variable B S.E. Wald daf Sig R Exp (B)

INDICE -.0455 .(083 29,7898 1 .0000 -.2604 .855

Tabla 12.3. Resultado del andlisis de regresidn logistica realizado sin distinguir entre

ensayos a partir del indice global de carga subjetiva.

Pronosticedos
Porcentaje de correctos
a 1
Cbservades {
o o126 | 42 75.00%
1
1 / T2 I 59 | 45.04%
i Total §1.87%
|

Tabla 12.4. Porcentaje de casos correctos pronosticados a partir del indice global de

carga subjetiva. 1=Diagnéstico correcto; O=Diagnédstico incorrecto.

Lawabla 12.4 muestra que el porcentaje de casos correctamente clasificados con

esta ecuacidn de regresidn sigue la misma pawta que en el andlisis anterior.



12.3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aunque los factores que no tuvieron efectos sobre la cjecucién no los tuvieron
tampoco sobre las estimaciones de la carga subjetiva, se encontraron algunas
disociaciones entre las medidas de la ejecucidn en la tarea primaria y las estimaciones
subjetivas de la carga. En primer lugar, mientras que en todos los casos el tiempo
necesitado para realizar la tarea resultd afectado por el nimero de clementos del
display, s6lo en aquellas situaciones mds demandantes (display grifico y numeérico con
presién temporal) la puntuacion global de carga se vio afectada por este factor. En fas
situaciones menos demandantes (con e! display verbal o en ausencia de presitn
temporal) fa carga global percibida por los sujetos fue principalmentie funci6n de la
complejidad de solucitn del problema.

De igval forma, el nimero de diagndsticos correctos emitidos por los sujetos
estuvo mayoritariamente afectado por las variaciones en la complejidad de solucién
del problema. Sin embargo, ¢l indice global de carga sélo resulté afectado por este

factor en las situaciones de menor dificultad o menos demandantes.

Por tanto, ¢l andlisis de las disociaciones existentes entre las medidas de la
ejecucifn y fas de carga subjetiva deberfa tomar en cuenta el tpo de recursos
demandados por la tarea, las capacidades de los sujetos y ademds la medida de la
ejecucion (rapidez o precisién) a partir de la cual se van a esmblecer estas

disociaciones,

La presién temporal fue un factor que tuvo un fuerte efecto tanto sobre la
rapidez como sobre la calidad de 1a ejecucién, por lo cual puede ser considerada como
un factor mds de complejidad de la tarea. Sin embargo, este factor no tuvo un efeclo
explicito sobre la esumacidn de la carga subjetiva. Su efecto parcce ser mis indirecto.

Es decir, aunque no se obtuvieron diferencias significativas en el nivel global de carga
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debidas a 1a presidn temporal, el factor determinante de Jos sentimientos de carga pasé
de ser la complejidad de solucidn del problema a ser la complejidad perceptiva del

display.

El tipo de representacién de la informacién en el display tuve efectos similares.
En condiciones de presién temporal, y con un formato verbal de presentacién, la carga
global experimentada por los sujetos resultd principalmente determinada por la
compiejidad de solucién del problema, mientras que con el display numérico y con el
gréifico fue mayor el efecto de !a complejidad perceptiva. Ademds, Ja carga global
resule$ afectada por la interaccién entre ambos tipo de complejidad dnicamente cuando

se utilizé el display verbal.

Por tanto se puede concluir que las puntuaciones globales de carga subjetiva
obtenidas a parir de la técnica utilizada son mds capaces de detectar las variaciones
en la complejidad perceptiva a en la de solucién del problema en funcién de las
caracieristicas y condiciones de l1a tarea. En general, a medida que las caracteristicas
de la tarea la hacen mds dificil para los sujetos que tiene que realizaria, la carga

sobjetiva serd mds sensible a las modificaciones en la complejidad perceptiva.

Por otro lado, de las tres dimensiones de carga (mental, temporal y fisica), s6lo
la primera, demanda mental, fue objeto de manipulacién experimental. El hecho de
que en ¢l andlisis de regresién logistica realizado esta dimensidn fuera la tnica de las
tres que entrd en la ecuacidn de regresién para predecir el acierto/fallo de los sujetos,
demuestra que los sujetos fueron capaces de distinguir entre los tres tipos de demandas
y de estimar adecuadamente la carga asociada a las vanaciones en la demanda mental
de la tarca. Ademis, el indice global de carga también resulté predictor de la calidad
de la ejecucidn. Sin embargo, utilizando 1a estimacién global se obtuvo un porcentaje
de casos correctamente clasificados inferior al obtenido a partir de la estimacién de

la demanda mental.
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Atendiendo al signo de Ja comelacién que aparece en las tablas 12.1
{correlaci6n entre acienoffallo y Ja estimacion de Ja demanda mental) ¥y 12.3
(correlacién entre ¢l fndice global de carga y el acierto/fallo}, se puede concluir que
los sujetos que fallaron valoraron con wna puntuacién mis alta 1a carga mental y
giobal de la wrea, miengras que cuando se¢ producia un acierto las puntuaciones eran
inferiores. En principio se podria pensar que este resultado es una consecuencia del
feedback puesto que los sujetos conocian la calidad de su respuesia previamente ala
valoracién de la carga de la tarea. Si este fuera el caso, es decir, si la valoracién de
las distintas dimensiones de carga hubiera estado guiada (nica o principaimente por
el resultado de 1a ejecucidn, fas estimaciones de las tres dimensiones de carga habrfan
entrado en la ecuacién de regresién. Ademds, no se habrfan puesto de manifiesto los
efectos de la complejidad del sistema sobre la carga que se encontraron mediante el
andlisis de varianza. Por tanto, a la luz de estos resultados se puede concluir que,
aunque posiblemente el conocimiento de los sujetos de la calidad de su ejecucién
previo a la estimacién de la carga de la tarea pudo influir en cierto grado sobre la
misma, los niveles de carga percibida medidos con e¢sta técnica fueron funcién

principalmente de la dificultad de la tarea.

Por omo lado, las tablas 12.2. y 12,4, muesman que el porcentaje de casos
correctamente clasificados es superior en el caso del fallo, mientras que no s¢ podria
clasificar adecuadamente los casos de aciertos. Una posible explicacién a este
resultado estarfa relacionada con las diferencias en la capacidad o recursos de
procesamiento de los sujetos. En principio es admisible pensar que los sujetos que
diagnostican correctamente el fallo poseen una mayor cantidad de los recursos de
procesamiento necesarios para la realizacidn adecuada de la wrea que aguellos que
emiten un diagndstico incorrecto. Debido a que 1z carga no ¢s funcién dnicamente de
1a tarea sino tarnbién de la capacidad del individuo, parece adecuade pensar que los
sujetos que fallan sientan una fuerte carga al realizar los ensayos mis dificiles,
mientras gue sus recursos serdn suficientes para realizar con éxito fos ensayos mds
ficiles, experimentando niveles de carga menores. Por <l contrario, aquellos sujetos

con recursos suficientes para encontrar la solucién correcta a los problemas diffciles
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sentirdn niveles de carga similares en todos los ensayos, Esta diferencia en Ia
capacidad de los sujetos puede ser la responsable de que los sujetos "no cficaces” en
la realizacién de la tarea puedan distinguir mejor enwre distintos niveles de dificultad

de los problemas.

En conclusidn, y teniendo en cuenta las limitaciones encontradas mediante los
andlisis de varianza, la técnica de medida subjetiva de la carga utilizada permite

distinguir entre niveles de complejidad mental de 1a tarea.

Ademds, la técnica fue bien aceptada y comprendida por los sujetos. No fue
necesario entrenamiento de los participantes y no consumié mucho tiempo. Para
completar las wes comparaciones binarias fue necesario menos de medio minuto, y la
estimacién de cada una de las dimensiones se realizaba en aproximadamente 10

segundos.
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CAPITULD 13. CONCLUSIONES



En primer lugar, hay que hacer notar gue, como en précricamente la toratidad
de las investigaciones realizadas dentro del campo de 12 Ergonomia, las conclusiones
que aqui se obtienen son especificas tanto del tipo de tarea utilizada como de las
caracteristicas de los sujetos que participaron en la realizacién de los diferentes

experimentos.

El aumenta en la complejidad, ranto perceptiva como de solucién del problema,
de 1a tarea incrementd el tiempo requerido para emitir el diagnéstico y el nimere de
fuentes de informacién analizadas por los sujetos. Ademds se encontraron fuertes
efectos de interaccién enme ambos tipos de complejidad. Sin embargo, en condiciones
de presidn temporal, la complejidad perceptiva del display tuvo una mayor incidencia
sobre ambas medidas de 1a ejecucién. Por otro lado, €l ntimero de soluciones cormrectas
emitidas fue dnicamente funcién de la complejidad de solucién del problema. Estos

resultados permiten concluir que:

1. La complejidad perceptiva del display es un factor que incide en la complejidad de
solucién del problema, aungque no ¢s una caracteristica particular del problema en si

mismao.

2. A pesar de que se trataba de una tarea especifica de contexto, la no familiaridad de
los sujetos con los problemas presentados, hizo que estos optaran por una estrategia
de bisqueda mixta (comenzando 2 partir de una hipdtesis sobre el componente gue
fallaba, y pasando después a una bisqueda topogréfica). Sin embargo, en las
condiciones mds demandantes (bajo presién 1emporal o en las modalidades de display

numérico o prifico) el uso de una estrategia simplemente topogréfica se agudiz6.

3. Las personas tienden a observar una mayor cantidad de datos a medida que aumenta
el nimero de fuentes de informacién preseniadas en el display (aunque algunas de
cllas sean total y claramente irrelevantes para ¢! diagndstica y su confirmacién), sin
embargo estc aumento en la informacidn observada no se traduce en una disminucisn

del error de diagndstico. Esta tendencia se agudiza en situaciones de emergencia
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Por otro lado, no se encontraron diferencias en los niveles de efecucidn ni en
los de carga spbjetiva, debidas al tipo de matriz (normal, traspucsta) vtilizada, ni al
dpo de feedback propercionado. Tampoco se encontré un efecio de mejora de ia
ejecucién a medida que transcurria el experimento, en funcidn del tpo de feedback.
Estos resultados pusicron de manifiesto la 1endencia de los sujetos a infraestimar la
informacidn proporcionada por el feedback, sobreestimando sus hipétesis previas,
encontrada en la investigacién sobre toma de decisiones. Esta tendencia origina la no
revisién de los procesos v estrategias de decisién utilizados, hecho que se reafirma

cuando, por azar, se produce un acierto.

En cuanto a la carga percibida por los sujetos, se puede concluir gue a medida
que los niveles de ejecucién descendfan (por el uso de un determinado display,
presencia de la presidn temporal, etc.) los indices globales de carga subjetiva
aumentaban en funcidn del ndrmern de elementos del display, Sin embargo, cuando se
producia una disminucién en la dificultad de la tarea ¢l aumento de la carga era
funcién principalmente del incremento en 1a complejidad de solucién del problema.
En ambos casos, los niveles globales de carga subjetiva obtenidos esmuvieron
principalmente determinados por la estimacién subjetiva de la dimensién mental de
1a carga, en cuya definicidn intervienen aspectos tanto perceptivos como de solucidn

del probiema.

13.1. PRESION TEMPORAL

La presién temporal fue incluida en los wes iiltimos experimentos con el fin
de determinar en que medida se veian modificadas 1anto la ejecucién come la carga

subjetiva en situaciones de emergencia.

Como se habia pronosticado, bajo condiciones de presién temporal se redujo
el dempo de diagndstico pero el nimero de respucstas incorrectas emitidas aumemd,
a pesar de que se recogié mds informacién sobre los valores de las variables que

represcntaban ¢l cstado del sistema. Sc enconmd que bajo presion icmporal las
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personas tienden a observar toda la informacidn de la que disponen, aunque gran parte
de esta sea totalmente irrelevante para el diagndstico. Las timitaciones atencionales
del sistema de procesamienio humano hacen que tanta informacién no pueda ser

procesada en tan poco tiempao, io cual produce altos indices de error en ¢l diagndstico.

Por otro lado, se encontraron fuenes interacciones enme 1a presidn temporal y
los factores de complejidad tanto perceptiva como de solucién de la tarea, scbre la
ejecucién. Este resvitado confirma la visién de la presidn temporal como un factor
méds de dificultad de las tareas, pero no como la dnica ni la mayor fuente de
complejidad.

Debida al aumento en la complejidad de 1a tarea, introducido por la presién
temporal, los sujetos optaron por un uso mds frecuente de la estrategia de bisqueda
de informacién topogréfica frente a la sintomdtica, con el fin de reducir la carga sobre
la memoria a corio plazo. El uso de esta estrategia hizo que bajo presién temporal ¢l
tiempo necesitado para emitir el diagnéstico dependiera fundamentalmente de la
complejidad perceptiva del display, mostrdndose los efecios de la complejidad de

solucién del problema en interaccién con ella.

En condiciones de presién temnporal se produjeron indices de carga subjetiva
mds elevados que en la situacién de no presién temporal, sin embargo esta diferencia

no fue significativa.

13.2. TIPO DE DISPLAY

Se utilizaron tres tipos de display en funcién del formato de preseatacidn de
la informacién: numérico, verbal y grifice. La informacién contenida en los tres
displays era la misma, solo variaba el tipo de simbolos utilizados para representarla
Asf, en el primero la informacidn eraz mosirada al sujeto en forma de digitos o

sfmbolos numéricos. En el display verbal los valores numéricos fueron transformados
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cn palabras, Por iltimo en el display grifico se utlizaron diagramas de barras
horizontales para representar la informacién. La ejecucidn y la carga con los mes

displays foe medida bajo condiciones de presitn temporal.

No se encontraron diferencias significativas en el nivel de ejecucidn debidas
al tipo de display. Sin embargo, se observé una mejora sisterndtica en el tiempo
requerido para realizar Ja tarea cuando se utilizaba el display verbal, que no se wadujo
en un aumento de los errores, mientras que con ¢l display gréfico se obtuvieron

dempos de diagndstico muy similares a los del numérico.

Por otrp lado, con ¢l display verbal se obtuvieron los menores fndices globales
de carga subjetiva, mientras que el display numérico fue el que produjo mayores

sentimientos de carga en los sujetos.

El que estos resultados fneran contarios a los encontrados en otras
investigaciones se debié principalmente a las diferencias cualitztivas en la formacibn
o estudios académicos de los sujetos. Mientras que en la mayor pare de las
investigaciones participan estudiantes de Ingenieria, cuya formacién es muy técnica,
y por tanto cargada de aspectos gréficos y numéricos, en este estudio los sujetos
fueron esmdiantes de Psicologia, cuya formacién estd fuertemente cargada de

contenidos y aspectos de tipo verbal.

En resumen, el display verbal resulié ser el mds eficaz para representar
informacidn sobre el estado del sistema a dizgnosticar, en condiciones de presitn
temporal y cuando los sujetos que tienen que realizar la tarea no tienen una alia

formacidn en aspectos técnicos.
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13.3. CARACTERISTICAS INDIVIDUALES

En algunos de los experimentos se tomaron diversas medidas de la capacidad
de los sujetos. En los dos primeros, estas fueron la capacidad de razonamiento, el
estilo cognitivo dependencia-independencia de campo, y la personalidad (neuroticismo,
extroversidn y sinceridad). En el tercer experimento, se midié la habilidad inicial de
los sujetos para manejar el raidn que se iba a utilizar duranie la realizacién de la tarea
de diagndstico de fallos.

La personalidad y el tipo de estilo cognitivo DIC de los sujetos no fueron
predictores de la ejecucidn. La capacidad de razonamiento tampoco resultd ser un
buen predictor de la gjecucién, ya que aungue entrd en las ecuaciones de regresién
realizadas, solo explicé una muy pequefia proporcién de la varianza de la ejecucién.
La capacidad de razonamiemo fue la variable que correlaciondé més alto con las
medidas de [a ejecucién. Como se habia previsto, la capacidad de razonamienio
correlaciond negativamente con el tiempo y ¢l nimero de fuentes de informacién
observadas necesiados para emitir el diagnostico, v positivamente con ¢l nimero de
soluciones correctas dadas a los problemas presentados. Sin embargo, en condiciones
de presién temporal estas correlaciones y el poder predictivo de estas variables fue aun
menor. Por tanto, en situaciones de emergencia estas diferencias son aun menos

rejevantes.

Por otro lado, 1a habilidad inicial de manejo del ratén explicé el 22.8% de la
varianza del tiempo de diagndstico. Los sujetos con mayor habilidad de manejo del
ratén (tardaron menos tiempo vy comeclieron menos errores en la prueba) necesitaron
menos tiempo para realizar la tarea de diagndstico, observaron mds fuentes de

informacién vy emitieron un mayoer nimero de soluciones correctas.




En conclusién, se confinma la idea de que de todas las habilidades o
capacidades individuales, aquellas que tienen una mayor relacién directa con la tarea

concreta que e ha de realizar, son las mis predictoras de Ja ejecucién.

13.4. INCLUSION DE UNA TAREA SECUNDARIA

Con el fin de determinar 1a estructura de recursos atencionales de la tarea de
diagnéstico y para establecer los posibles efectes de la inclusidn de una twarea
adicional sobre la percepcidn de la carga, en el cuarto experimento 1a tarea primaria

fue realizada bajo condiciones de tarea simple y de tarea dual,

No s2 obruve ningdn efecto significative ni sobre 1a cjecucion ni sobre 1a carga
subjetiva de la inclusién de la tarea secundaria [a tarea secundaria utilizada
demandaba recursos de procesamiento verbal, el input era auditivo y la modalidad de
respuesta oral. Debido a que ambas tareas fueron realizadas a la vez sin perjuicio de
la ejecucidn de la tarea primaria, se puede concluir que, como se habfa supuesto, la
tarea primaria demanda recursos de procesamiento de tipo espacial (informacién

gréifica}, la modalidad del input es visual y el tipo de respuesta es manual.

La carga global percibida por los sujetos no se vio modificada por la inclusién
de la tarea secundaria. Unicameme se encontrd un aumento progresivo, pero no
significativo, de los sentimientos de desagrado hacia la tarea en la condicin dual,

mientras que ¢l efecto fue ¢l conrrario en la condicién de tarea simple.
En resumen, la inclusién de una tarea secundaria que demanda recursos

independientes a los demandados por 1a tarea primaria. no modifica significativamente

la ejecucidn, ni los sentimientos de carga.
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13.5. TECNICA SUBJETIVA DE MEDIDA DE LA CARGA

En general, la técnica uiilizada permitid distinguir entre niveles de complejidad
mentad de la tarea. Ademds, fue bien aceptada y comprendida por los sujetos. No fue

necesario enmenamiento de los participanies y no consumié mucho tiempo.

Sin embarge no fue directamente sensible a las variaciones en la complejidad
producidas por presion temporal. Se encontrd una sensibilidad diferencial hacia una
forma u otra de complejidad de la tarea (perceptiva y de solucidn del problema) en

funcién de fas condiciones y caracterfsticas de la tarca.

En general, a medida que las caracteristicas de la tarea la hacen més diffcil
para los sujelos que tiene que realizarla, la carga global percibida es més sensible 2
las modificaciones en la complejidad perceptiva, mientras que en aquellas situaciones
menos demandantes (en las que mejora la ejecucién), como por gjemplo utilizando €l
display verbal o en condiciones de no presién temporal, las puntuaciones globales de
carga obtenidas con esta técnica resultaron mayorilanamente afectadas por las

variaciones en la compiejidad de solucién del problema.

A partir de tos resultados de los andlisis de regresién logistica se puede
concluir que los sujetos valoraron la carga de la tarea en funcién de la complejidad
de la misma, sin tener en cuenta el éxito de su ejecucidn. Por tanto, la téenica fue
capaz de distinguir entre Jos niveles de dificultad, sin que los datos estuvieran

centaminados por el efecte de otros factores.
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WOMEBRE :

INSTRUCCIONES

Imagina que te encuentras en un edificio cuyo sistema
de conduccidén de agua se compone de los siguientes
2lementos:

liave de peso general,
depdsitec de agua,
nomba eiéctrica, v

. tuberia distribuidcra del agua a los distintos pisos.

Tu tarea consistird en enumerar todas las posibkbles
causas de cada uno de lps problemas gQue aparecen a
continuacidn, y que pueden darse en este sistema, debidas
2l mal funcionamiento de algunc de sus elementos. Una vez
gue las hayas enumerado, debes valorar {de 0 a 10} 1la
probabilidad de ocurrencia de cada una de dichas causas,
entendiendo gue 0 significa la probabilidad nula y 10 la
Téxima, siendo 5 la probabilidad intermedia.

Al final <de la prueba aparecerd un espacio en blanceo
en el cual podrds sugerir ctros problemas, distinteos a los
anteriores, y gue, a tu parecer, puedan darse en este tipo
de sistemas. Para cada uno de ellios deberds enumerar sus
pesikbles causas, asi como la probebilidad de ocurrencia de
cada una de ellas, cel mizmo modo gue en los anteriores.

Si tienes alguna duda, este es el momento de
plantearla.

MUCHEARS CGRACIES PCR TU COLABORACION.

(PN
[\9)
3



1.- NO EAY AGUA EN NINGUN FISO DEL EDIFICIO.

Causas: Probabilidad:

2.~ EL AGUA SALE SUCIA.

Causas: Probabilidad:

3,- EL TERCER PISQ TIENE HUMEDAD =N EL TECHO.

Causas: Probabilidad:




4.- EL AGUA TIENE MAL OLOR.

Causas: Probabilidad:

5.- EL AGUA TARLDA BASTANTE TIEMPO EN SALIR.

Causas: Probabilidad:

6.- EL VECINO TZEL ULTIMO PISC TIENE MANCHAS DE HUMEDAD EN
EL TECHO DE 5U VIVIENDA.

Causas: Probabilidad:




7.- EL SUELO DEL PISC MAS BAJC SE HA LEVANTADO.

Causas: Probabilidad:

g.- SCLO HEARY AGUA EN LOS 71s0S BRJICS PERO NO EN LOS MAS
ITOS.

Causas: Probabilidad:

9.- SALE MAS CANTIZAD DE AGUA DE LO EABITUAL.

Causas: Probabilidad:




10.- EL AGUA SaALE MAS CALTIENTE DE LO NORMRL,

Causas: Probabilidad:

11.- EL SEGUNDC FPISO TIENE HUMEDAD IN LA FARED.

Causas: Probabilidad:

12.- EL AGUA TIENE UN SABOR EXTRANO.

Causas: rrcbabilidad:

3zl



ISTONTINGO,
Probabilidad:

13.- EL FLUJO DE AGUA ES ZIZSCOH
Causas:
14.- T #A ENCONTRADO HUMECDAD CERCA DT LA ENTRADA GENERAL
AL ETIFIJIO.
Triuzas: Probabilidad:
13.- CTRIS.




DEFIMICION DE LAS DIMSHICHES

1-DEMENDA MENTAL:
Nivel de actividad mental {recordar, decidir, memerizar,

calcular, etc...) y perceptiva (mirar, buscar, distinguir,
etc...) que reguiere la tarea. :Se trata de una tarea fécil
o dificil, simple o compleja, exigente o relajada, respecto
a esta dimensidn?.

2-DEMANDA TEMPORAL:

Presidn temporal sentida debida al tiempo disponible para
realizar cada ensayo de la tarea. :Es mucho tiempo, poco,
suficiente?. :En gque medida el tiempo disponible para
realizar la tarea te hace sentirte inseguro/a o molesto/a?.

3-DEMANDA FISICA:

Nivel de actividad fisica gue reguiere la tarea (tirar,
empujar, pulsar, mover, girar, deslizar, etc...) para
alcanzar los objetives o metas establecidas por el
investigador (o por ti mismo). :5e trata de una tarea fécil
o dificil, aburrida o amena, demasiado lenta o muy réapida,
descansada o laboriosa?. :Estas satisfecho/a con tu nivel
de rendimiento?. (Hasta gue puntc te sientes molesto/a o
agradade/a con la tarea?.

Compara los siguientes pares de dimensiones, y seflala
cual de los dos elementos del par (A o B te parece, en

principic, més importante para la tarea experimental.

A B
i) DEM. MENTAL - DEM. TEMPORAL
2) DEM. FISICA - DEM. TEMPORAL
3) DEM. MENTAL - DEM. FISICA



BIENDLO DE SSCALA

UALORA LA DEMANDA HENWTAL PE LA TARLA EN LA SIGUIENTE ISCALA:

fesen |

1M PH 98 44 SR B 7M. _HA____9# 1AM

Fnter this box ant click a moese button when you' re read

Figura 7. Ejemplo del tipo ce escala utilizada para
valorar las demandas de 1z tarea.
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INSTRUCCIONES

Imagina que eres un técnico de control ¥y mantenimiento
de lecs sistemas de conduccidn de agua de diversos
edificios. En este axperiments, tu  tarea consistirid
pringipalmente en DIAGNOSTICER, en funcidn de los datos gue
aparezcan para cada ensayo, EL FALLO que se produce en el
sistema, y elegir una de las custro pesibles soluciones a
dicho problema (que aparecerdn en la parte inferior de la
pantalla) .

Zn cada uno de los ensayos aparecerd, en primer lugar,
una breve descripcién del problema. En la siguiente
pantalla aparecerd, en forma de matriz, el valor gque tiene
cada ¢omponente del sistema en una serie de indicadores. En
cada caso., los componentes del sistema serdn: DEPOSITO de
agua, LLAVE DE P8O general, BOMBA eléctrica y TUBERIA
distribuidera del agua a los distintoes pisos. 5us
indicaderes serén: FRESICN DE INTRRDA vy PRESION DE SALIDA
(valores de 0 a 9}, NIVEL O FLUJO de agua (en %}, y NUMERO
CE REPARACIONES que ha tenido el compcnente.

~a Dbaorka funcionard adecuadamente cuando aumente la
cresidn del agua en dos unidades como maxime. Los niveles
adecuades de agua son 90-8%%

WO TODOS LOS EDIFICICE TIENEN EL MISMO NUMERO DE
COMPONENTES NI EL MISMO WUMERC ZZ VARIAELES,

Una wvez elegida una de las alternativas deberéds
responder, en algunos casos, a 3 preguntas gue aparecerén
consecutivamente. £i tienes alguna duda este es el momento
de plantearla. Procura trabajar con precisidn y recuerda
gque no hay tiempo limite para realizar la tarea.



EFEVDPLOS DR DISPLAYS

PRES. ENTRADA FRES, SALIDA NIVEL/FLUJO HEPARACIONES

o - -
- - -

chooee ane TTPERTY KT

BoviEA + 2

Figura 1. Ejemplo de un display del experimento 1,
matriz normal 3x4.

PEPOSITD LLAVE BOMBA

Chouss on: L No oy falio ]

Figura 2. Ejemplo de un display del experimento 1,
matriz traspuesta 3x4.
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Dem. Mental Dam. Temporal Dem. Fisica Indice Carga

F.Variac.[F(1,16) [Signif.[Ft1,16} |Signif.{F(1,16}|signif.JF(1,16)|Signif.

M 0.4G £.235 0.5 31.761 G.41 0.520 0.8s 0.360

¥ G.81 0.382 J.89 A.360 G.02 0.eE4 0.75 0.399

M xF 0.54 0.472 0.62 0.898 2.22 0.155 0.0& 0.B10

Tabla 3. Resultados del ENOVA para los factores entresujetos, pera cada uha de
las dimensicnes de carga y para el I(ndice glokal de carga. M=Tipo de matriz
F=Tipo de feedback. Se observa gue ningunc de les efectos resultd significativo.

Dam. Menzal Dem. Temporal Dem. Fisica Indice Carga

F. Variac.| g.1 F sig::f.. F gignif. F signif. F Signif.
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NZxDM 1,.8 1.49 3,228 1,31 0,265 5.57 C.a62 1.21 0.287

b CPMNTXPM 3,48 G.g2 £.350 [} = 1,44 £.z43 .78 0.51%

"ah;a de ANOVAE resurid

para cada dimensién de
Yy para e:

ad perceptive: NCe=Ndmero Z



knélisis de Varianza

oF Suma de Cuadrados ¥edia Cuadrética
Regresidn 32 ECES.03388 2029.344¢86
Fesidusl 3le TLGa5.BR3IEE 224.50¢528

F = 9.03502 Signif ¥ = .0lCC

R -.703321 L16747 - -4
NEU 277128 <izi? K
FO 52782 .ZaC7e z.

EXT .0
8IN -.0

Tapla 3. Resultades &el araiisis de regresidn realizade
para -Za var.abkle criterio Tiempo 2Je Razonamiente;
To= Figuras Ocultas; WUz Neurcticlismor EXT= EXtroversidn;

SI¥= Sinceridad.

noan

IESTINYE

T gig T
-3t LoClE
2,043 .U43%8

s

JEV TE
EXT £
SIN 7

realizads
onamiento;
roversian;

la €. Resultados del
a la variakle criter
Figuras Ocultass
= Sinceridad.

v




R Miltiple LZ3504

R Cuadrade .CBY0S
P Cuadrado Adjust. .CE4LE
Erver tipico LE3055

Ardiisis de Verianza
OF  Suma 4de Cuadrades Media Cuadrdtica

Regresién 1 2.0%482 12.05483
Residusal 218 126.432287 .39759
F = 30.31998 Signif ¥ = .GCOO

--- Variables en la Ecuacidn ---
Variakle B SE B Esta T Zig T

R .C3ER2 6.€3Z1CE-I3 .29304 5.E5C6  .00GC

“variakble 3eta In Partial Min Toler T 8igT

de rea.lizado
erc de AcLerics. azZOnamiencc;
U= Reursticisrme; EXTs Ixtroversidn:
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TNETRUCCIONES

Imagina gue eres un técnico de control y mantenimiento
de los sistemas de conduccidn de agua de diversos
edificics. En este experimento, tu tarea consistiré
principalmente en DIAGNOSTICAR, en funcién de los dates gue
aparezcan para cada ensayo, EL FALLO que se produce en el
sistema, ¥y elegir una de las cuatroc posibles soluciones a
dicho problema (gue aparecerdn en la parte inferior de la
pantalla).

En cada uno de los ensayos aparecerd, en primer lugar,
una breve descripcidén del problema. En la siguiente
pantalla aparecerd, en forma de matriz, el valor gue tiene
cada componente del sistema en una serie de indicadores. En
cada casc, los componentes del sistema serdn: DEPOSITO de
agua, LLAVE DE PASO general, BOMBA eléctrica y TUBERIA
distribuidcra del agua a los distintos pisos. Sus
indicadores serdn: FRESION DE ENTRADA y PRESION DE SALIDA
(valores de ¢ a 9), NIVEL O FLUJO de agua (en %), y NUMERC
DE REPARACIONES que ha tenido el componente.

La bomba funcionara adecuadamente cuando aumente la
presidén del agua en dos unidades como maximo. Los niveles
adecuados de agua son 90-95%,

NO TODCS LOS EDIFICIOS TIENEN EL MISMO NUMERO DE
COMPONENTES NI EL MISMO NUMERO DE VARTABLES.

Una +wvez elegida una de las alternativas deberéds
responder, €n algunos <asecs, @ 3 preguntas que aparecarin
consecutivamente. Si tienes alguna duda este es el momento
de plantearla. Procura trabajar con precisidn. Dispones de
30 seg. para realizar cada ensayo.
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STERPLOS DR DISPLAYS

PRES. ENTRADA FRES. SaL1DA KIVEL/FLUJO REPARACIONES

L 4
berosito - . * -

[T /i lar toberis Jll Rewolar bomba S Corvar Move Ml Ko hay fallo |

Figura 1. Ejemplo de un display del experimento 2,
matriz normal 4x4.

JEFOSITO LLAVE BONMBA TUBERIA

Chaoae one: [Reguiae bonba] [ Ko hay fallu ]

Figura 2. Ejemplo de un display del experimento 2,
matriz traspuesta 4x4.




PRELLS

T KD NA
F. variac.] g.1 F signif. F Signif. F signif.
PT 1,32 27.23 7.300 1.42 0.241 10.21 0.003
PTRCP 3,886 6.86 ¢.000 1.35 0.263 0.66 0.577
et 1,32 11.7¢ g.oc2 i.18 0.250 0.34 0.562
STMEM 1,32 23.13 2.000 15.39 s.oo0 0.17 0.680

PTXCTXNC 2,56 4.68 9.004¢ G2 G.549 1.00 0.397

PTYCPRPM 3,56 1.1 0.230 .7 J.872 1.51 0.218
PTYNCXPM 1,32 .66 0.g12 0.c25 5.49 0.0z6
TxCPxNCXPMR 3,56 B.02 9.000 AT B e 0.40 0.751

abla 1. Takla de ENOVA resumida de lo2 efectos simple y de interaccidn de
a presidén temporal para cada variable dependiente. PT=Presidén Temporal;
o=Complejidad perceptiva; NC-Wimera de causas; PM=Probabilidad media;
Tiempo de Tarea; WD=Nimerc de Datof; Na=Nimero de Aciertos.

Dem. Mental Dem. Temporal . Dar. Fisica Indice Carga
B arilacz g.i F {S'_gr-f F gignit F signif. F signif.
BT 1,22 3,23 C.CE2 P 0.z .15 06.702 212 0.087

| PTXZP 3,96 0.22 C.673 0,32 C.BL1 P ] 0,383 0.27 0.84¢
BT 1,32 2.z 0.256 J.G4 o T G.31 C.582 0.37 0.550
BTxPN P C.lE T.ETE 2.8 1 3 T.4l 0.827 .22 0.17%
PTRIPRNC 3,58 el 2,817 1.56 z } 1.0k g.ze2 0.¢&1 0.747
PTYCONPY 3,%6 ] G.ECB -7+ sats |ola 3.744 0.40 0.756
;_;mXLCX?W 1 1,22 [ O SLEv 3,573 [ 0.348 .64 J.428
i?T.C?xNCxPM 3,36 2.46 ] 5.7¢7 § 1.78 L.I60 2.27 g.8sc 9.45 0.715

Takla I. Tebla de ANOVA resurida de los efectos simpie ¥y de interaccidn de la presién
temporasl para cada dimensién de ia carga supjetiva vy para el indice global de carga.
PT=Preczién Temporal; CP=Complejidad perceptiva; NC=limero de causas; PM=Probabilidad media.
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TT D NA

F(l,14) Signif. FI1,16) Signif. Fil,16) Signif.

.28 2.615 1.03 0.322% 0.cs c.e1¢

w
[+
=1
[}
-1
(X
(>3
o
I
(53
w
pr
wn
—
%3
[l

M 4.50 0.052 20.70 0.418 3.29 0.ces
9.282

Resultados del ANCVA para los factores entrasutetos. M es el tipo de matriz vy F
de feedtack, TT=Tiempe de Tares; iD=MNimerc de Datos; NA=Nimere de Aciertos.

T el NA
| 7. variaz.f§ g.1 F gignif. r Cignif T Eignif
‘ jary ] 3,48 T.08 C.L5¢ §.€1 c.otl 1.4l ¢.2f82
; jted I.L6 1.62 U.z221 X E.CR 5,032 1.13 D.'\.T
I 2 1. l6 2.E8 2.1C§ 3E,48 3.4688 Z5.ceg G.00C
| STxnC 3,48 2G.22 0.0300 C.32 G738 2.1 £.G35 ]
‘ CENTE 3,48 4,65 1,48 GL241 LT 1.262
T, nis | ees feosiofoesr | cooe | sovs | ooozon
‘ CEMINIXEN 3,4€ 2.3 C.oL6 i 2.:E c.0el G.EG ¢.302
4. Takla Jde LNOVA resumi k N intrasuiete, para cada varizkcle
enta. IP=Complejided p ausas; PM=Propabl.:dad media;
TCE

ro de Tarea; No=lilmers
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H Der. Mental | Sem, Temporal Dem. Figica i Indice carga
F.variac. F(1,1671Signif. F(l,26)|Sionif . jFt1,%€6){Cignif JF{1,16} |S8ignif.
M J.4¢ 0.51% I ¢.14 6.712 c.z1 0.643 0.21 0.623
F 0.06 J.81E G.30 0.7e% 1.3 0,304 .00 0.552
M xF 0.286 G.€15 g.81 J.820 0.12 0.732 0.06 0,811
%, mesultados del LNOVA para los factores entresujetos, para cada una de

imensiones de carga ¥ para
de feedback. Se ckserva gue 0

fndice gloral

de carga.

M=Tipo de matriz;
gune de los efectos resultd significative,

347

Dem. Mertal Dam. Temporal Dem. Fisica Indice Carga

F. veriac.j§ g.1 F signif. F Sigrnif. F Signif. F gignif
cP 3,48 0.%4 0.428 6.33 i 0.601 0.E® 0.452 3.23 0.030

NC | 1,16 0.01 C.8%4 3.7 G.C70 .28 0.6305 1.41 J.252

o 1.8 T3¢ T.0l4 1.842 L.21e £.52 F.020 4,08 Q.06

CPyNC 3,58 1.74 0.173 .74 (.C54 1.C2 0.3¢21 2.12 ¢.21C
CEREM 3,48 §.85 1.5832 2.47 2.073 1.24 0.3C0Q 1.82 0.2:2¢
MINPM 1,:2¢ ] 1.47 G.243 .34 0.260 .49 C.4%6 1,82 0.1%6
CEMNCEPM 3,48 £.2C CG.eca £.E2 0.161 1.39 0.z57 1.88 | 0.146
resuiets, para cada dimansidn

de

.a

anpleiidad perceptiva; WC=Ndmerc Se



R Multiple LLd2%4
A Cuadrade L4870
R Cuadrads Adjust. .t4371
Error tipico g 08522

rnédlisis de Varian

oF fuma de Cuadrados Media Cuadrética
Regression z L0E6.28572 S43.14488
Residual 317 ZGT6E8.E62368 85 %1638
F = g.29021 ac3
--- Varlables en
Variable B gig 7T
EXT LA1B3e L1684 L0017
R -, 2B711 .TEZ .CU61
--- wariables ro
Variars.e Heta In T
FO L0368 LE%6
NEU -4.2E-04 -.007
SIN L05531 1.006

Takla 7. Resultades el andlisis de regresién realizado
para la variakle crite Tiempe de Tarea. R= Razonamiento:
¥ Figurss Qculoas: Keuroticigno; EXT= Eytroversidnm;
Sinceridad.

Muitiple
Cuacdrado

B ¥edia Cuadrética
1 57,3488
g LZLTTELd

Fo= 5.31733 IfF = Sl

izrles er 1z

fig 7

L8359
L7364
.95E6
L4198

abla 8. Resultades del
& la variable

e regresién realizado
2. R= Razonamiento;
EXT= Extroversidn;

r
= Figuras QCulitas; NEUs
N= &inceridad
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INSTRUCCICHRS

Imagina qgue eres un técnico de control y mantenimiento
de los sistemas de conduccidén de agua de diversos
edificics. En este experimento, tu tarea consistird en
DIAGNOSTICAR, en funcidn de los datos gue aparezcan para
cada ensayo, EL FALLO gue se produce en el sistema, y
elegir una de las cuatrc posibles scluciones a dicho
problema (Que zaparecerdn en la parte infericr de
la pantalla).

Zn cada ensayo aparecerd, en primer lugar, una breve
descripcién del problema. En la siguiente pantalla
aparecerd, en forma de matriz, el valor gque tiene cada
componente del sistema en una serie de indicadores. En cada
caso, los componentes del sistema serédn: DEPOSITO de agua,
LLAVE DE PASC general, BOMBA eléctrica y TUBERIA
distribuidora del &agua a los distintes pisos. £Sus
indicadores serdn: PRESION DE ENTRADA v PRESION DE SALIDA
(nula, baja, media, alta y excesiva) v NIVEL O FLUJO de
agua (nulo, bajo, medio, alto y excesivo).

La bomba funcicnarid adscuadamente cuando aumente la
presién del agua en un nivel come méximo. Los niveles
adecuados de agua son altcs,

NQ TODCS LCS EDIFICIOS TIENEN EL MISMD NUMEEQO LDE
COMPONENTES .

Una vez elegida una de las ealternztivas deberés
respender a 3 preguntas gue aparecseran consecutivamente. Si
tienes alguna duda este es el momento de plantegarla,
Procura trabajar con precisidén y recuerda gue dispones de
30 segundos para realizar cada ensayo.



BIENPLO DB DIIPLAY

“ DEFOSITO LLWE rida

PRES. ENTRADA + ALTR
NIVEL/FLUIE

Chooss ane: Mo oy fallo

Figura 1. Ejemplo de un display del experimento 3,
matriz 3x3.
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:

[
2
kil
2
!5‘]
s

™ RD XA
F. vegriac g.l F Elgmuif. F gignif 3 Lignif
TI 1,28 G.e7 0.334 9.¢2 CLE42 C.C5 1 0.5Z8
TIXCP 1,28 G.10 IAE:‘EZ 1 2.47 G.4%¢% 0.15 a.€99
TLxNC 1.28 1.1z 0.2%8 C.1E 9.674 5.37 G.388
TIXPM 1,28 2.04 0.168 G.84 0.368 g9.87 0.457
TIXKCP¥NG 1.28 .48 .53 5.0l 0.9.7 2.¢7 o.780
TIXCPXPX 1,28 9,18 0.672 2,81 c.C99 1.34 G.256
TIXNCXFY 1,28 .00 b.2%4 2.0 2.9%10 T.33 0.272
TIXCPXNCxPM] 1,28 D.?E_J G.781 .74 0.10% .68 3.295
= otk b

Takla 1. Tabla de ANOVA resumida de 1
para cada variable dependiente. TI=
perceptiva; NC=Hamero 4d& causas: ¥ 7
Tarea; ND=Numero de Dates; NA=Nimere de Aclertos.

CP=Complejidad

o Qe informacidn
H
&; TT=Tiempo dg

Jem. Menctel Dem. Tisica Indice Carga
F. variac.} g.l F Signif. F 15;;’.11‘ F gignif
TI 1,28 1.82 0.224 3.8 8.230 4.587 0.041
T1MCP 1,28 G.45 t.50% L.%6 b.2e2 C.o% £.e54 2.01 T.LE8
TIXNC 1,28 4.78 J.037 2,358 0.828 C.o2 0.203 C.97 3.5255
TIxPM ] 1,z¢E .59 0.32%2 C.EE S.ZE3 i.02 4,322 £.%1 2.2¢7
TIXCEPMNG ] 1,-8 0.c4 G852 l.Ez2 J.liE J.04 L.851 0.z4 T.85%
TINCPxPM 1,28 0.08 J.818 U.45 I.E0E c.G2 G.ge9 0.43 0G.E1Z
TIXNCxPM 1,28 6.3 0.75%6 1.16 c.oBl J.G2 b.824 0.45 U.LEB-
TIRCPxNCxPM] 1,28 2.¢d 0.8&8 0.lz 0,850 0.:28 8,537 0.04 ] J.E48

Tabla 2. Tabla de ANOVA resumida de los efectos del tipe de informacidn, para cada
dimensién de la carga subjetiva ¥ para el ‘ndice glcbal de carga. TI=Tipe de Informacién;
CP=Comple’idad perceptiva; NC=Numerc de causas; PM=Probabilidad media.

(]
w
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T ND NA
F. Variac.f g.1 F Signif. F gignif. F signif.
CP 1,14 4.%% 0.042 3¢.52 0.000 1.35 0.265
ne 1.14 C.33 0.576 2.25 0.156 0.38 0.547
FM .14 1.72 G.211 13.%9 0,002 3.22 0.0%4
CPxNC 1,34 15,15 G.Q062 0.34 2.571 §4.04 0.064
CPxEM 1,13 t.oo 0.01% 1.44 0.250 24 0.629
HIxPM 1.4 4.7 0.002 G.57 0.462 0.80 J 0.388
CEXNCxPM 1,14 25,10 0.000 0.19 0.668 0.20 | 0.663
E
vaWia 3. Takla de ANOVA resumida de los factores intrasujeto,
Jepend.ente. S=Compiej:dad gerceptiva; NC=Nimero de causas:

Tr=Tienpo de Tarea;

D=Kumere de Jatos;

NA=Nimers de Aciertes.

para cada variszlie

P¥=Probabilijad media;

Dem. Mental

Dem. Temporal

Dem. Figica

Indice Carga

T. Wariac g.1 g Sigmif. F tignif. F Signif. 7 Signif.
993 1,14 0.30 0.2%1 4.%4 0.C51 1.25 0.301 1.80 0.202
He 1,14 1.4t £.137 0.21 C.%44 1.76 0.206 0.72 J.4:4
. FI 3.2t o.GC3 <.CE 9.17% J.00 ©.953 T7.iE C.517

‘ CExlic 1,14 .25 0.624 E.70 0.032 0.36 0,857 1.72 0.2:0

CENTM 1,14 1.13 C.308 0.28 0.€C2 0.31 6.533 0.¢0 0.cco8

NCX?M—___ 1.4 0.7 2,781 G.98 0.238 3.13 0.c28 0.2¢ . 0.6:8

CEFMNCHPM l,lﬁ 2.490 0.144 5.38 0.036 g.86 0.010 14.27 0.002

Takia 4. Takla de ANCVA resumida de los £

astores ir

353

iwtrasujeto,

para ceda dimensién de la
carga sub~eriva y para e! Indice glebal de rarga. CPrComplejidad perceptiva: HC=Ndimero 3z
causas; rFMz=Probakilidad media.



R Miltiple 47790

R Cuadrado .2283%

R Cuadrade Adjusc, zi820

Erroy tipice 7.03690

hndlisis de Varianza

DF Suma de Cuadrados Media Cyadrética

Regresidn 2 1714.83422 E€7.415711

Residual 117 S793.60217 49.51797

F = 17.31527 gignif F = .D0CO

--- Varjables en la Ecuacidn ---

Varinbls a8 SE B Beta T gig T

N® ERRORES <9481 07154 34666 4.121 2001

TIEMPO 5078 .ClC23 0 ZEQTS 2.%g: nL3E
Tabla 5. Resultados del andlisis de regresién realizado

para la variable critverio

lampo de Tarea. v

R Miltiple 29988

R Cuadrado .0Boe3

R Cuadrado Adiust. .ggzz2

Error tipice 3.67508

andlisis de Varlanza

DF Suma de Cuadradcs Media Cuadrdtica

Regresidn 1 157.48780 18746780

Residual 1:8 igoz2 73te? 13,3Lézd

F = 11.66G38 Signif F = .C000%

--- Variables en la HZcuacidn ---

Variable 3 SE B Seta T gig 7T

TIEMPC -.01778 5.2CSE-03 -.28%2BE -3.4i5 Cole

--- Variaples no en la Bcuacién ---

Variable Beta In Fartial Min Tcler T &g 7

NY ERRORES ~.GL€€3C -.36729 £3188 - 730 L4671
Tabla 6. Resultados del ardlisis de regresién realizade

para la variable criterio Nimero de [Catos.



R Miitiple

R Cuadrade

R Cuadrado Adjust.

Trror tipice

sndlisis ae Varianza

DE Media Cuadrdtica

Fegresidén 1 2.04232

Pesidual 118 L4EE50

F o= 6.67503 £5iC

--~ Varjables en la Ecuacién ---

variable g EE B Beta T gig T

TIEMPO -2.47E-03 §.35¢8-C4  -.I3145 -2.584 2310

--- variables no en la Ecuvacién ---

Variable Beta In Fartial Min Teler T Eig T

N* ERRORES -.227%2 -.32771 23199 -. 200 048
+abla 7. Resultades del eandlisis de regresidn realizade
para la varishle c¢riterio Nimero de Aclerties.

L)
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IRETRUCCICHES

Imagina que eres un técnico de contrel y mantenimiento
de lcs sistemas de conduccién de agua de diversos
edificics. En este experimento, tu tarea consistird en
DIAGNQOSTICAR, en funcidén de los datos gue aparezcan para
cada ensayo, EL FALLO que se produce en el sistema, y
elegir una da las cuatro posibles scluciones a dicho
problema (que aparecerdn en la parte inferior de
la pantalla).

En cada ensayo aparecerd, en primer lugar, una breve
descripcién  del problema. En la siguiente pantalla
aparecerd, en forma de matriz, ¢l valor gue tiene cada
componente del sistema en una serie de indicadeores. En cada
caso, los componentes del sistema serdn: DEPOSITC de agua,
LLAVE COE PASO general, BOMBA eléctrica y TUBERIA
distribuidora del agua a los distintos piscs. Sus
indicadores serdn: PRESION DE ENTRADA, PRESION DE SALIDA y
NIVEL O FLUJO de agua.

La bomba funcionard adecuadamente cuando aumente la
presidn del agua, pero sin que este aumento sea demasiado
grande (no debe &aumentar en més de 4X). Los niveles
adecuados ¢e agua son altos.

NQ TODCS LOS EDIFICIOS TIENEN EL MISMO NUMERO DE
COMPONENTES .

Una vez elegida una de Ias alternativas deberés
responder a 3 preguntas qQue apareceran consecutivamente. Si
tienes &alguna duda este es el momento de plantearla.
Procura trabajar con precisién y recuerda gue dispones de
30 segunpdes para realizar cada ensayo.

hdemds, ¥ en el momento en el que el experimentador te
indique, tendrés que atender a otra tarea que el
experimentador te explicard a continuacion.

-



BIEPLO DR DISPLAY

‘ pEPOSITO LLa TURERIA

oA
*
PRIS. ENTRADA ——
[ - - - -

R—— (b 1y r11 ]

Figura 1. Ejemplo de un display del experimente a,
matriz 3Ix4.
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TABLAS

T ND NA

F. Variac.| g.1 : F Signif. F signif. F Signif.

TI 2,39 g.78 0.464 1.50 0.236 0.54 0.%E8
TIxCP 2,39 0.21 0.812 0.51 0.60% .17 0.841
TIxNC 2.39 ] 0.48 9.625 0.14 0.872 1.32 0.279
TIXPM 2,39 0.B2 9.450 1.77 0.184 0.7% 0.47%
TIXCPXNC 2,28 0.94 0.398 .78 0.463 B 0.78 0.465
TIXCPXPM 2,39 1.09 C.347 1.94 0.157 0.89 0.421
TIxXNCxPM 2,39 .24 0.714 0.CB 0,922 4.2% 0.021
TIXCPXNCxHPME 2.3% 0.20 0.8B1lé n.78 0.4867 3.07 0.058

Tabla 1. Tabla de zNOVA resumida de los efectcs del tipe de informacién

para cada variable dependiente.

perceptiva;

Tl=z=Tipo de informacidn;
NC=Nimero de causas;

PM=Probabilidad media;
Taraa; ND=Nimerc de Datos; NA=Nimerc de Aclertos.

CP=Complejidad
TT=Tiempo de

Jem. Mental Jem. Temporal Dem. Fisica 1 Indice Cargs

F. variac. rg.l F JSJ‘.g'm‘.f. F Sigmif. 1 ¥ Signif. ¥ Signif.

TI 2,38 1.42 F 0,255 2.5%¢ | 0.081 1.49 | 0.239 3.24 1 o.0f0
TIXCP 2,39 O.J.SA 0.863 O.EZ—‘ 0.449 0.00 F{).996 0.83 0.4C3
TIXNC 2,39 6.00 J'O.CC 1.70—‘ 0.196 0.194 0.B31 Z.68 C.CEL
TIXPM 2,35 0.84 J.588 0.23 G.720 2.05 0.%50 G.20 U.818

IXCPxNC .39 0,51 0.633 1.z28 0.288 7 c.39 0.6E2 0.9%4 0.:58
TIXCPXPY 2,38 0.o08 ¢.923 0.57 0.573 0.27 ¢.7€5 0.47 0.629
TIXNCxFPM 2,39 0.50 0.611 2.59 0.08B 0.07 0.532 1.61 £.3713
TIKCPxNCxPM] 2,39 0.54 0.584 [ 0.71 0.456 2.02 0.146 1.1% 04.314

Tabla 2. Tabla de ANOVR

dimensién de la carga subjetiva y para €l I{ndiece glokal de carga. TI=Tipo de Infermacion;
CP=Complejidad perceptiva; NC-Numero de causas; FM=Frobablilidad media.

resumida de los efecros del

353

tipo de informacidn, para cada



T ND NA

F. variac.| g.1 F £ignif. F Signit. F Signif.

cp 1,13 5.00 | 0.043 4.97 | 0.044 0.48 | 0.500

NG 1,13 0.27 1 0.613 133 | 0.270 | 2.46 | 0.141 ]

PM 1.13 0.14 | 0.71% .12 | 0,183 | 12.13 | 0.004
CPYNC 1,13 { 21.38 | 0.000 1.00 | 0,337 0.8 | 0.775
CPxPM 1,13 9.27 | 0.009 1.19 | 0.295 0.32 | 0.583 :
NCxPM 113 1.80 | 0.203 0.13 § 0.720 9.16 | 0.0190
cpxNcxpM | 1,13 | 8.30 § 0013 | 0.49 | 0.29a | 4.7% | 2.047

Tabla 3. Tabla de ANOVA resumida de los factores intrasujeto, para cada
variable dependiente. CP=Complejidad perceptiva; NC=Mimerc da causas;
PM=Probabilidad media; TT=Tiempo de Tarea: ND=Nuimero de Datos; NAzNumerc
de Aciertos.

Dem. Mental Dem. Tempcral Tem. Fisica Indice Carga
F. variac.| z.1 F|signif.}] F [signif. F o signit.] F  |sigrit.
ce 1,13 4.95 0.044 5.04 0.C42 1.258 0.283 6.52 4.024
NC 1,13 11.20 0.005 6.62 0.023 0.05 0.825% 8.89 0.011
2.1 1,13 1.23 0.288 .07 0.796 2,44 0.%31 0.68 0.370
CPXNC 1,12 2.14 6.167 1.1 0.304 0.65 0.434 1.94 0.187
CPuFM 1,13 0.31 G.5€g9 0.05 {0.E35 4.06 0.065 0.03 0.875
NCxPM 1,13 3.78 | 0.074 0.8% | 0.262 0.50 | 0.381 o.%1 | 4,357

CPXNCXPM 1,13 0.06 0.814 0.26 0.620 2.37 0.148 0.00 0.948

Tabla 4. Tabla de¢ ANOVA resumida de los factores intrasujeto, para cada dimensidén da 1
carga subjetiva y para el Indice global de carga. CP=Compleiidad perceptiva; NC=Ndmero d
causags; PM=Probabilidad media.
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