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Resumen

El escalamiento muitidimensional no-métrico cla-
sico requeria una simetrizacion de la matriz de
datos de entrada. Takane, Young. y de Leeuw
(1977) incorporan en el algoritmo ALSCAL un
modelo asimétrico, desarroflado originalmente
por Young (1975), que permite al usuario la utili-
zacion de matrices de entrada asimétricas. Re-
cientemente, Garling, Book, Lindberg, y Arce
(1990a, 1990b; véase también Arce y Garling,
1989a) han utilizado el escalamiento muitidimen-
sional para investigar ia existencia de una dimen-
sion de elevacion en la representacion interna de
ambientes a gran escala. El objetivo principal de
esta investigacion es conocer el efecto que ia uti-
lizacion de una matriz de entrada asimétrica pu-
diera tener sobre el descubrimiento de la dimen-
sion de elevacion.

Introduccion

Habitualmente, las personas muestran una gran ca-
pacidad para orientarse y desplazarse en su entor-
no. Uno de los entornos mas sofisticados en que se
mueve el ser humano es la ciudad. Es bien conocido
gue, en ciudad, el sujeto humano puede planificar di-
ferentes trayectos, para dirigirse a un determinado
lugar, desde el punto donde se encuentra, eligiendo
posteriormente el mas adecuado, y también puede
alcanzar ese mismo lugar partiendo de distintos
puntos en la ciudad. Todo ello sugiere que el sujeto
humano posee una representacion interna del entor-
no, que utiliza como guia en sus desplazamientos, y
gue le permite saber cual es su posicién en cada
momento (De Vega, 1984). A esta estructura o re-
presentacion interna se le conoce con el nombre de
«mapa cognitivoy (Toiman, 1948).

El primer estudio sistematico de esta estructura
fue realizado por Lynch (1960), con habitantes de
diversas ciudades de Estados Unidos. Como conse-
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In classical non-metric multidimensional scaling a
symmetrization of the input data matrix is requi-
red. Takane, Young, and de Leew (1977) inser-
ted in ALSCAL algorithm an assymetric model,
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users to work with assymetric input data matri-
ces. Recently, Garling, Book, Lindberg, and Arce
(1990a, 1990b; see also Arce and Garling,
1989a) have investigated the internal representa-
tion of cognitive maps of large-scale environ-
ments by means of multidimensional scaling to
uncover an elevation dimension. The main aim of
this research is to investigate the effect of using
an assymetric matrix as input on the study of the
elevation.

cuencia de su investigacion, Lynch llega a la conclu-
sion de que son cinco los elementos bdsicos gque
componen la «imagen» de una ciudad: mojones,
sendas, nodos, distritos y limites de areas. Recien-
temente, Aragonés y Arredondo (1985) llegan a la
misma conclusion haciendo uso de una metodologia
mas apropiada.

Diversos autores (v.g. Siegel y White, 1975; Kui-
pers, 1978; Thorndyke, 1981; Hernandez, 1984),
aun reconociendo la validez empirica de los elemen-
tos descritos por Lynch, otorgan mayor relevancia y
operatividad a las sendas y mojones que a los otros
tres elementos. Ademas, enfatizaron la importancia
de un tercer elemento: las relaciones espaciales de
localizacion. Estas proporcionarian una representa-
cién configuracional del entorno, que permitiria esti-
maciones de distancia en linea recta y direccion an-
gular entre lugares, en base a la localizacion de és-
10s en esta representacion (Carreiras, 1986).

De esta nueva concepcion, el proceso de adquisi-
cion de los mapas cognitivos parece avanzar desde

355



>

el conocimiento de puntos de referencia, y de tra-
yectos que los conectan, hasta el desarrolio de una
representacion configuracional de! entorno, que pa-
rece desarrollarse a través de inferencias realizadas
a partir del conocimiento existente sobre rutas
(Lindberg y Garling, 1982). Puntos de referencia,
trayectos y representacion configuracional forman
asi la materia prima basica sobre la que se articula la
percepcidn y congnicion del entorno.

E! mapa cognitivo es la representacion interna de
un medio externo. La investigacion sobre las carac-
teristicas de esta representacion y la forma en que
las personas aimacenan la compleja informacion su-
ministrada por el entorno ha dado lugar a gran canti-
dad de hallazgos, algunos de ellos contradictorios.

Los estudios lievados a cabo sobre estimacion de
distancias entre lugares han permitido apreciar que
los sujetos almacenan de forma esquematica y dis-
torsionada la informacion que les llega del exterior;
hay tanto infraestimaciones como sobreestimacio-
nes de la distancia entre lugares. En particular, in-
vestigaciones de Golledge, Briggs, y Demko (1969)
y Briggs (1973) encontraron que las rutas centrales
de la ciudad se evaluan como mas largas que las pe-
riféricas, y las rutas con muchas curvas como mas
largas que las rectas. Otro tipo de distorsiones son
las asimetrias o diferencias en la estimacion de las
distancias A-B y B-A observadas originaimente por
Cadwallader (1979) y Sadalla, Burroughs, y Staplin
(1980). Otras investigaciones sobre estimacion de
direccion de un lugar a otro encontraron también
distorsiones que aparecen sistematicamente: el «ali-
neamientoy, o alineacion de las unidades geografi-
cas (aun cuando no se hallen en tal disposicion), y la
«rotacion», o tendencia a rotar estas mismas unida-
des geograficas de acuerdo con las coordenadas
cartesianas. Es decir, las unidades situadas aproxi-
madamente en fa misma direccion tienden a alinear-
se, y las situadas en distintas direcciones, a ortogo-
nalizarse (Tversky, 1981). En definitiva, io que se
extrae es una caricatura del ambiente, donde éste
se representa como mas regular de lo que es en
realidad, y sus elementos son ordenados jerarquica-
mente para estructurar mejor la informacion (De
Vega, Carreiras y Arce, 1986).

Un aspecto de los mapas cognitivos poco estu-
diado todavia es el de su dimensionalidad. A esta si-
tuacion ha contribuido el fenomeno de ia «analogia
con el mapay; es decir, el suponer que el mapa cog-
nitivo es una representacion semejante a un plano
sobre ef cual se situan los estimuios en unas deter-
minadas coordenadas. Esta supuesta analogia es
rechazabie por muchas razones. En primer lugar, no
parece gue los mapas cognitivos tengan un caracter
euclidiano, en términos generales. La misma exis-
tencia de asimetrias es una negacion de la euclidia-
neidad de los mapas, puesto gue, en un modelo eu-
clidiano, la distancia A-B debe ser igual a la distancia
B-A. En segundo lugar, los estudios realizados has-
ta ahora indican que las personas no codifican toda
la informacion contenida en el medio, sino que utili-
zan heuristicos de codificacion y recuperacién. En
tercer lugar, el mapa cognitivo no es una estructura
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rigida, sino que se halla sujeta a modificaciones y
correcciones debidas a la llegada de nueva informa-
cion.

Finaimente, y éste es uno de los propositos fun-
damentales de esta investigacion, la analogia con el
mapa ha dado pie a la vision de esta estructura
como bidimensional, como un piano, sin relieve. Sin
embargo, como afirman Garling y Golledge (1986),
algunos estudios sobre imagenes espaciales (v.g.
Shepard y Cooper, 1982) sugieren que ia recupera-
cion de informacion del mapa cognitivo de un entor-
no de pequefa o mediana escala equivale a la reins-
tauracion de la percepcion original de! mismo, y el
entorno nunca es percibido como plano.

Foley y Cohen (1984) demostraron que las perso-
nas, en ambientes a media escala (edificios), codifi-
can la informacion espacial del medio sobre tres di-
mensiones, de las cuales las dos primeras se co-
rresponden con el plano y la tercera es una dimen-
sion de elevacion. Mas recientemente, Garling,
Book, Lindberg, y Arce (1990a, 1990b, véase tam-
bién Arce y Garling, 1989a) investigaron la presencia
de la dimension de elevacion en la representacion in-
terna de las ciudades (i.e. ambientes a gran escala),
encontrando evidencia favorable. En este estudio,
se utilizo una tarea de estimacion de distancias en-
tre-lugares de una ciudad sueca. Luego, se escala-
ron los lugares de la ciudad sobre un espacio tri-di-
mensional, por medio del programa MULTISCALE
(Ramsay, 1977). Se descubrio que la tercera dimen-
sion se correspondia con la dimension de elevacion
del terreno.

El principal objetivo de la presente investigacion
es corroborar los hallazgos de Garling y cols. en
otra ciudad distinta, realizando para ello diversas va-
riaciones metodologicas. La principal maodificacion
de la investigacion original consiste en utilizar matri-
ces de entrada asimetricas, para el escalamiento
muiltidimensional. Gérling et al. han simetrizado la
matriz de distancias subjetivas, previa a su utiliza-
cién como entrada para e! sistema MULTISCALE.
Otra modificacion consiste en la utilizacion de un
mayor numero de lugares en la investigacion
(Garling y cols. sdlo han utilizado 7). Por uitimo, en
lugar de pedir a los sujetos que realizaran una esti-
macion directa de las distancias, se les pidi¢ que
realizaran una estimacion comparativa (Stevens,
1975).

Adicionalmente, se explorard la precision del
mapa cognitivo de la ciudad comparando la configu-
racion objetiva con la configuracion derivada por e
escalamiento muitidimensional.

Método

Como sujetos participaron 152 estudiantes de la
Universidad de Santiago de Compostela, de los cua-
les 57 eran hombres y 95 mujeres. La media de
tiempo de residencia en Santiago era de 3,62 anos,
con un minimo de 2 afnos y un maximo de 23. Como
muestra de estimulos se seleccionaron 24 lugares
de esta ciudad, de entre un total de 200 lugares,



que habian sido mencionados como lugares de refe-
rencia por otra muestra de sujetos en un estudio
previo. La caracteristica comun a los 24 lugares se-
leccionados era que todos ellos podian ser repre-
sentados mediante un punto en el plano.

Con los lugares seleccionados se formaron 24 x
23 = 552 pares. La tarea que debian realizar los su-
jetos consistia en estimar la distancia percibida en-
tre el primer y el segundo lugar de cada par; para
ello se utilizé el método de estimacién de magnitu-
des (Stevens, 1975), segun el cual los sujetos de-
bian estimar la distancia existente entre los elemen-
tos de cada par en relacién con un par estandar de
lugares, que se tomaba como unidad. Si la distancia
entre los lugares de un par dado, se consideraba
que era igual que la distancia entre los lugares del
par estandar, el sujeto respondia con un 1, si consi-
deraba que era el doble con un 2, el triple con un 3,
la mitad con 1/2, la tercera parte con 1/3, y asi suce-
sivamente.

Dado que el nimero de estimaciones a realizar
(552) era muy elevado, se utilizd un tipo de diseno
incompleto, dividiendo la matriz total de estimacio-
nes en 4 subconjuntos (cf. figura 1). El primer sub-

conjunto comprende los triangulos tay tb(i=§=1,
..., 12). El segundo subconjunto comprende los
triangulos 2ay 2b (i = j = 13, ..., 24). El tercer sub-

conjunto comprende ios rectangulos 3a (i = 13, ...,
24,j=1,..,6)y3b(i=1,..,6,]=13,..,24). Yel
cuarto subconjunto comprende lfos rectangulos 4a
(i=13,..,24,]=7,.,12)y4b(i=7,..,12,] =13,
oy 24).

De forma similar, también se dividio la muestra de
sujetos en 4 submuestras de 38 sujetos cada una.
Luego, 'a submuestra 1 trabajo con las estimacio-
nes comprendidas en el subconjunto 1, la submues-
tra 2 con las estimaciones comprendidas en ef sub-
conjunto 2, y asi sucesivamente. Todos los sujetos

ib 3b

1a 4b

12

2b
3a 4a

2a

24

Figura 1. Diseno incompleto usado en la investigacion.

realizaron la tarea en dos sesiones. Para los sub-
conjuntos 1y 2, los sujetos realizaron primero las
estimaciones correspondientes a! triangulo inferior
y, luego, las correspondientes al triangulo superior.
Para los subconjuntos 3 y 4, los sujetos realizaron,
primero, las estimaciones correspondientes a los
rectangulos 3a y 4a, respectivamente y, luego, las
correspondientes a los rectanguios 3b y 4b. En reali-
dad, la tarea en la primera y la segunda sesion era la
misma. Lo unico que variaba era el orden en que
aparecian los elementos de cada par (A-B en la pri-
mera sesion, B-A en la segunda).

Para la presentacion de los pares de lugares se
utilizé el método de rotacion estandar (Davison,
1983). A la mitad de [os sujetos de cada submuestra
se le presentaron los pares obtenidos por este mé-
todo, y a la otra mitad, en orden inverso. Antes de
comenzar la tarea, en cada caso, se tes pidio a ios
sujetos que leyesen todos los pares, con ei fin de
igualar sus expectativas. En el caso de que los suje-
tos no hubiesen visitado alguno de los lugares, se
les pedia que adivinasen iguaimente la distancia.

Resultados

Con las estimaciones realizadas por los sujetos se
formd una sola matriz cuadrada D (24 x 24), asimé-
trica y con ceros en la diagonal principal. Para ello,
se hallo la medida geométrica de las estimaciones
realizadas por cada submuestra y se encajaron las
distintas submatrices como si tratara de un puzzie
(cf. Figura 1). Luego, se utilizd esta matriz como en-
trada para un escalamiento multidimensional (véase,
por ejemplo, Arabie, Carroll, y DeSarbo, 1987; Ca-
rroll y Arabie, 1980; Kruskal y Wish, 1978; Arce y
Garling, 1989b), que se realizd por medio del pro-
grama ALSCAL (Takane, Young, y de Leew, 1977).
El programa ALSCAL tiene dos medidas de ajuste:
SSTRESS y RSQ. La medida SSTRESS es minimi-
zada por el algoritmo. El valor cero representa un
ajuste perfecto. RSQ es la proporcion de varianza
comun a las disimilaridades optimas y a las distan-
cias derivadas por el modelo. Cuanto mayor sea,
mejor sera la bondad de ajuste. E! vaior 1 represen-
ta un ajuste perfecto (Arce, 1989).

El nivel de medida supuesto para el analisis fue el
ordinal, el proceso continuo y el modelo asimétrico
(cf. Young, 1975; Young y Lewyckyj, 1979). Se ob-
tuvieron soluciones en 5, 4, 3 y 2 dimensiones.

Los graficos de la figura 2 sirven de ayuda para la
seleccion de la dimensionalidad. En cuanto a
SSTRESS, se busca un punto de equilibrio entre
una dimensionalidad baja y un valor de SSTRESS
también bajo. El problema es que ambos criterios
son contrapuestos, cuanto menor es la dimensiona-
lidad mayor es el valor de SSTRESS. En cuanto a
RSQ, se busca un punto de equilibrio entre una di-
mensionalidad baja y un valor de RSQ alto. Ambos
criterios también son contrapuestos, cuanto menor
es fa dimensionalidad menor es el valor de RSQ.
Con frecuencia, se ha considerado que la existencia
de un codo en el gréfico podria indicar la solucion

357



0,99
0,98 -
0,97 1
0,96
ASQ 0,95 1
0,94 4
0,93
0,92 4
0,91

0,20 — -1 T —

Dimensiones

0,201

0,16

0,12 4
Sstress

0,08

0,04 4 T

0,00 —7 T T =T
3 4 5

Y
N

Dimensiones

Figura 2. Valores de RSQ y Sstress para distintas dimensionalidades (matriz de entrada asimétrica).

que mejor satisfacia ese equilibrio buscado. En el
grafico, se observa que tanto para SSTRESS co-
mo para RSQ se produce una ligera inflexion en ia
solucién en tres dimensiones (SSTRESS = 0,129,
RSQ =0,961).

Precisamente, se esperaban tres dimensiones. La
cuestion ahora es saber si esas tres dimensiones
son espaciales, siendo las dos primeras las dimen-
siones correspondientes al plano y fa tercera la di-
mension de elevacion del terreno. Para verificarlo,
se realizaron tres andlisis de regresion multipie, por
medio del sistema SPSS/PC+. En cada uno de los
analisis las variables predictoras fueron las coorde-
nadas de los 24 lugares en las tres dimensiones. En
el primer analisis, se utilizé como variable criterio la
posicion real de los 24 lugares (expresada en ran-
gos), en la direccion norte-sur, sobre el plano de la
ciudad. En el segundo analisis, se utilizé como varia-
ble criterio la posicidn real de los lugares en la direc-
cion este-oeste. Y en el tercer analisis, se utilizo
como variable criterio la elevacion real de los lugares
(expresada en metros).

Idealmente, se esperaba que e! ajuste (i.e. R?) fue-
se alto en los tres analisis y que los coeficientes de
regresion fuesen altos para ta primera variable pre-
dictora, en el primer analisis, para la segunda varia-

ble predictora, en el segundo andlisis, y para la ter-
cera variable predictora en el tercero.

Los resultados obtenidos confirman lo esperado
(véase la tabla 1). En efecto, para el primer analisis
se obtuvo R? = 0,9644 (p<0,001) y B, = 0,7113.
Para el segundo andlisis R = 0,8840 (p<0,001) y
B, = 0,8602. Para e! tercer analisis, R? = 0,5930
(p<0,001) y B, = 0,5652. Sin embargo, en la tabla 1
también se puede observar que, en el tercer anaii-
sis, cuando se toma !a elevacion real como variable
criterio, el coeficiente B, tiene un valor alto (0,7486),
incluso superior al valor de B,. Este hecho es debido
al solapamiento que existe en la ciudad de Santiago
de Compostela entre la direccion norte-sur y la ele-
vacion de fos lugares (r = 0,73). En efecto, ocurre
que el norte es mas elevado que el sur. Un lugar si-
tuado mas al norte que otro también es mas eleva-
do. Para conocer con mayor claridad, la relacion en-
tre la variable elevacion real de los lugares y las
coordenadas de la dimension lll, derivadas por el
programa ALSCAL, se calculo la correlacion parcial
entre estas dos variables manteniendo constante la
variable norte-sur, obteniéndose un valor de 0,4523
(p<0,05).

Adicionalmente, con fines exploratorios, se super-
puso la configuracion objetiva, después de una

TABLA 1
Andlisis de regresion multiple

DIM. 1 DIM. 1t DIM. it
R Ry B By B3
N-S 0,9820 0,9644 (p < 0,001) 0,7113 0,0150 0,7486
E-O 0,9402 0,8840 (p < 0,001) 0,2768 0,8602 -0,2849
EL 0,7701 0,5930 {p < 0,001) ~0,4297 ~0,3555 0,5652
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Figura 3. Comparacion entre las coordenadas reales de los lugares (en mayusculas), rotadas 23 grados, y las
coordenadas derivadas por ALSCAL {en mindsculas). 12 primeros lugares.

P

Figura 4. Comparacion entre las coordenadas reales de los lugares (en mayusculas), rotadas 23 grados, y las
coordenadas derivadas por ALSCAL (en minusculas). 12 ultimos lugares.
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apropiada estandarizacion, con la configuracion
subjetiva, la cual también fue previamente sometida
a una rotacion de 23 grados. En las figuras 3 y 4 se
ofrece la superposicion de ambas configuraciones
para la solucién en tres dimensiones. Los lugares
con letras mayusculas corresponden a la configura-
cién objetiva, y los lugares con letras minusculas a
la configuracion subjetiva. En la figura 3 se repre-
senta !a mitad de los lugares (12) y en la figura 4 la
otra mitad.

En terminos generales, existe una apreciable simi-
litud entre ambas configuraciones; no obstante han
podido detectarse algunas distorsiones. En cuanto
a las dimensiones correspondientes al plano, una
vez mas es posible observar que se tiende a estirar
las distancias entre lugares situados en el centroy a
comprimir {as distancias entre lugares situados en la
periferia (cf. Golledge et al., 1969 o Briggs, 1973).
En cuanto a la tercera dimension de elevacion del
terreno, se observa como, efectivamente, unos lu-
gares se perciben como mas elevados que otros.
Sin embargo, la concordancia entre la elevacion
subjetiva de los lugares y su elevacion objetiva no
es mas que moderada. Tal como sugirieron Garling
et al. (1990a, 1990b) este hecho puede explicarse
por la utilizacion de heuristicos en el proceso de co-
dificacion (Tversky, 1981). Probablemente, los cam-
bios rapidos de relieve se perciban como mas pro-
fundos de lo que realmente son, mientras los cam-
bios graduales se perciban como menores.

También, con fines exploratorios, se realizo otro
escalamiento de los lugares utilizando como entrada
una matriz triangular inferior, es decir, simetrizando
la matriz de distancias subjetivas entre-lugares (cf.
figura 1). En la figura5 se ofrecen los valores de
SSTRESS y RSQ en funcion del numero de dimen-
siones. En este caso, el punto de inflexion se produ-

1,0
0,97 |
0,94 |
0,91 {
0,88

RSQ
0,85
0,82
0,79
0,76

0,73 7
0,70 Y T — T =

Dimensiones

ce para dos dimensiones. Lo que este hecho puede
significar es que, cuando se utiliza como entrada la
informacion relativa a la asimetria de las estimacio-
nes, se descubre mas faciimente la dimensién de
elevacion que cuando no se utiliza dicha informa-
cion. Con el proposito de profundizar mas sobre
este aspecto, se realizd un nuevo analisis de regre-
sion, tomando como variable criterio la elevacién ob-
jetiva de los lugares y como variables predictoras
las coordenadas de los lugares, en tres dimensio-
nes, derivadas en este ultimo escalamiento. Si bien,
R? resulté ser nuevamente significativo (0,5799,
p<0,001), se obtuvo un valor B, = 0,1473, conside-
rablemente inferior al obtenido en el analisis realiza-
do cuando la matriz de entrada era asimétrica.

Discusion y conclusiones

E} principal objetivo de la presente investigacién era
aportar nueva evidencia favorable a los hallazgos de
Garling et al. (1990a, 1990b, véase tambien Arce y
Garling, 1989a). Segun estos autores, la rutina de
considerar los mapas cognitivos de ambientes a
gran escala como superficies planas, carentes de
relieve, es infundada. Tres experimentos, le permi-
ten llegar a la misma conciusian: las personas perci-
ben, aimacenan y recuperan informacion relativa a la
elevacion de los lugares de una ciudad.

Con la presente investigacion no se ha pretendido
repetir la experimentacién sefialada en otra ciudad,
con el fin de incrementar la validez de las conclusio-
nes alcanzadas, sino que se ha pretendido fortale-
cer dichas conclusiones aportando nuevas contribu-
ciones metodologicas. Asi, el numero de lugares se
ha incrementado notabiemente; se ha pasado de

0,301
0,24 4
0,18 4
Sstress

0,12ﬂ

0,06 4

0,00 T T — T —

Dimensiones

Figura 5. Valores de RSQ y Sstress para distintas dimensionalidades (matriz de entrada simétrica).
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utilizar tan solo 7, en la investigacion original, a utili-
zar 24 en esta investigacion. También se ha variado
el método de estimacion de distancias. En lugar de
pedir a los sujetos que realizaran juicios de estima-
cion directa, se les pidio que realizaran juicios de es-
timacion de magnitud. Sin embargo, fa variacion
mas importante consistid en utilizar una matriz de
entrada asimétrica, como entrada para el escala-
miento muitidimensional. Garling et al., al hallar et
promedio de las estimaciones A-B y B-A, realizaron
una simplificacién util, pero a costa de perder infor-
macion relativa a las asimetrias de las estimaciones.

En qué sentido la consideracién de las asimetrias
de las estimaciones podria influir sobre la recupera-
cion de la dimension de elevacion de los lugares, por
medio del escalamiento muitidimensional, era algo
que no conociamos al iniciar esta investigacion.
Ahora hemos descubierto que la utilizacion de la in-
formacion referente a las asimetrias ayuda a descu-
brir la dimension de elevacion de los lugares. Este
hecho probablemente sea debido a que la elevacion
es la principal responsable de las asimetrias. Si un
lugar B esta situado mas aito que otro A, nos lieva
mas tiempo y nos requiere mas esfuerzo llegar de A
a B que llegar de B a A. Esta experiencia nos puede
hacer creer que la distancia de A a B es mayor que
la distancia de B a A.

Con la presente investigacion también se realiza
otra contribucion importante, en favor de la interpre-
tacion ofrecida por Garling et al., para ia tercera di-
mension. Estos autores interpretaron la tercera di-
mension como una dimension de elevacion, ofre-
ciendo en favor de elio evidencia, fundamentalmen-
te, de tipo visual o gréfico. La utilizacion de la regre-
sion multiple ha permitido ofrecer un apoyo mas fia-
ble: el apoyo estadistico.
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