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摘要 以121名2，4。6年级小学生为被试，采用计算机呈现的方式，探讨了子目标和次佳路径这两个问题结

构因素对伦敦塔问题解决表现的影响。结果发现：子目标和次佳路径两个因素存在交互作用，解决有子目标一无

次佳路径问题时的计划指标要高于其他类型问题。根据被试在伦敦塔任务上的表现。划分为三大类7种表现类

型。当存在不同的问题结构因素时，问题解决表现类型体现出差异性。

关键词问题解决．伦敦塔任务．问题结构因素。

分类号B842．5

1 引言

汉诺塔(To目，下同)问题的出现并用于心理

学的研究已经有很长时间了．它是问题解决研究中

常用的经典实验。伦敦塔(乃厶下同)最早由

Shallice(1982)从汉诺塔问题中发展出来。之后

Culbertson和Zillmer(1999)将其重新修订并标准

化．成为应用较为广泛的一种任务。在这一任务中

会呈现给被试两组在三个高低不同的柱子上摆放的

不同颜色(如红、黄、蓝)的球，一个为初始状

态。一个为目标状态。任务要求被试移动初始状态

中的小球．使其和目标状态的摆放位置相同。并且

要求每次只能移动一个小球：只能移动柱子最上面

的球：最高的柱子可以放三个球，中间的柱子可以

放两个球．最矮的柱子只能放一个球。Shallice最

初的ToL问题中提供了36个节点的问题空间，可

以产生1260个问题(210个结构独特的问题，每

个问题又存在6种同构问题)。

ToL任务是常用的测量计划和问题解决能力的

工具．具有多种问题结构因素。Unterrainer，

Rahm，Halsband和Kaller(2005)研究认为被试

在不同结构问题上的表现存在差异。Kaller等人

(2004)认为对问题解决起主要作用的有两个因素，

一个为子目标．另一个为次佳路径。Ward和All—

port(1997)研究发现，解决一个ToL问题就会涉

及到目标移动．而大部分的问题也会涉及到一定数

量的子目标移动。目标移动(god，删e)是指直
接将球放到其目标的位置上。而子目标移动

(subgoal rno'1)e)是指．移动对最终的问题解决很

重要，但并不是将球直接放置到目标位置上。这种

子目标的移动是TOH问题解决的重要特征．但是

在ToL问题解决中还存在没有子目标移动的问题

类型。因而使用ToL任务测量计划和问题解决能

力时，涉及到的问题类型比ToH任务要丰富。另

外Anderson和Douglass认为在解决TOL问题时．

最佳路径(optimal solution)．和次佳路径(subopti—
real alternative)的数量也是重要的影响因素(An．

derson＆Douglass。2001)。次佳路径是指到达目

标状态的另一个不同的解决方案。人在思考如何解

答问题时．一般会在头脑中先构想出解决方案。如

果存在不同的解决方法时．就会比较哪种方案是最

佳的。当一个问题中存在次佳路径的情况时．可能

会影响到问题解决的计划。因此本研究中将重点考

察这两个因素对问题解决表现的影响。

对ToL任务的研究大多采用较为简单的记分

方式(如移动步数和计划时间等)作为问题解决的

表现。并对正确率进行整体分析．而缺乏针对问题

解决路径的更细致的分析。我们认为问题解决的好

坏不仅局限在解决的正确性．而应该重视解决的质

量。在对计划能力的考察上。考虑到不同个体在进
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行操作和思考时会存在差异．因此计划时间长并不

代表能更有效的解决问题。只有当计划的时间相对

较长并且实际解决问题的时间较短的情况下．才能

体现出计划的效应。所以本研究中将计划与执行的

时间之比作为其计划的指标．看其用于计划的时间

与进行操作的时间的比例．这个比值越大．表明计

划能力越强。另一方面．在对问题解决能力的考察

上．我们认为那些没有以最少步数完成ToL任务

的人．其问题解决过程具有差异性。更深入地分析

他们在解决问题过程中不同表现．对探讨影响问题

解决的因素有很大帮助。

虽然ToL问题已经广泛应用于认知神经科学或

临床诊断．但这些研究中并没有考虑到不同的问题类

型对问题解决表现的影响。本研究试图从TOL问题

的两个结构因素(有无子目标和有无次佳路径)来深

入分析小学生的计划和问题解决能力的表现特点。

2研究方法

2．1 被试

本研究被试来自某中等公立小学的2、4、6年

级学生。在这三个年级各班中随机抽取年龄为7、9、

ll岁学生共125人作为研究对象．排除智力和计算

机操作熟练度等因素的影响．最后有效被试为121

人。其中2年级39人(肘．7．17，SD=O．35；男生16

人)；4年级46人(M--9．27，SD=O．47；男生25人)；

6年级36人(胜11．25．SD=0．46；男生20人)。
2．2测量和材料

参考Welsh，Satterlee—Cartmell，Stine(1999)

以及Scheres等人(2004)研究对TOL任务进行改

编．并用计算机呈现。本研究中设计两种问题结构

因素：一个为是否存在子目标，一个为是否存在次

佳路径．产生4种问题类型：有子目标一有次佳路

径(跆一so)、无子目标一有次佳路径(NSg—So)、

有子目标一无次佳路径(踞一ⅣsD)和无子目标一无

次佳路径(Ⅳ踞Ⅳ踟)。研究只包含3步问题，主
要是考虑到所有年龄组的被试都能完成．不会因为

难度太大而存在误差。

每种问题结构包括2个小测验．共8个小测

验。告知被试尽量使用最少的移动步数达到目标状

态。任务中设置“提交”按钮，当被试认为已经解

决完问题时，点击这一按钮。如果在问题解决过程

中．被试感觉不能继续完成时，可以点击“再来一

次”按钮重新做一次．并记录最后一次完成的成

绩。每个小测验只给被试两次尝试机会。正式开始

前进行练习，呈现2个2步难度的小测试。由于本

研究要求全部被试都能够完成所有的ToL问题．

因此只有在解决问题的移动步数为3步．并且解决

过程中没有出现错误提交和重做一次的情况才称为

正确完成，否则为完成不良。

测量所记录的数据： (1)从问题出现到进行第

一步移动所需要的时间(第一次尝试)，作为初始计

划时间。 (2)从第一步移动到完成问题所用的时

间．作为总执行时间。 (3)每步的计划时间(从问

题状态呈现到进行移动之间的时间)和每步的移动

时间(完成一步移动所用的时间)。 (4)移动的步

数(从初始状态达到目标状态)。 (5)移动每一步

的状态．以根据问题空间进一步分析问题解决路径。

2．3实验程序

本实验的主试选取lO名非心理学专业的大学

生。进行正式实验前．给每名主试一份主试手册。

并对其进行一次培训和一次预操作练习．以保证其

能正确实施测验任务。实验任务在学校机房施测，8

个小测验使用计算机随机呈现并记录反应时间和其

他指标。实验完毕后赠送被试一个小礼物表示谢意。

3结果与分析

3．1 整体情况

首先对被试在8个TOL问题上移动步数和反

应时间的基本情况进行分析。见表1。

使用重复测量的方差分析发现．在移动步数上。

4类ToL问题差异不显著；在初始计划时间上，子

目标一无次佳路径问题显著大于其他3类问题(p<

0．01)：无子目标一无次佳路径问题则显著小于其他3

类问题(p<0．01)；而执行时间上，无子目标一无次

佳路径问题显著小于其他3类问题(p<0．01)。

3．2伦敦塔问题解决中被试完成情况差异分析

3．2．1 伦敦塔任务中不同被试完成情况的整体分析

以往研究中．对被试在ToL任务上的计划时间

一般只分析那些能以最少步数完成任务的人。本研

究将完成情况作为被试问变量。区分正确完成组和

完成不良组．以问题结构因素为被试内变量．初始

计划与执行时间比的对数值，为因变量．进行重复

测量的方差分析。结果表明．完成情况的主效应显

著(F(1,119)=36．72，p<0．01)，除了在无次佳路

径一无子目标问题上．差异边缘显著外，正确完成组

在其他问题上的计划与执行时间比显著大于完成不

良组。因此．有必要对ToL任务的完成情况进一步

区别分析。被试分组的基本情况如表2所示。

1采用计划时间与执行时间之比作为TOL问题解决表现的指标。这一比值反映了被试在问题解决时是否事先在头脑中形成计划的情况。在进行

统计分析时．先对这一比值取自然对数．使得分布成为正态。
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反应时间初始计划时间(ms)3625(2536)4950(3314)473(4126)4316(2850)7429(4914)7084(5604)3584(2776)3920(3080)

总执行时间(nB)7920(10857)7110(5645)7635(7556)8485(10421)8340(7065)8060(6705)5988(5124)6410(7178)

表2不同完成情况被试的基本信息

本研究将从两个角度来分析被试在ToL任务

上的表现．一方面是对全部正确完成者的分析，考

察他们在每一步移动的过程中计划时间与执行时间

的情况：一方面是针对没有以最少移动步数完成任

务的被试．考察他们在移动过程中。每步状态空间

的变化。以及可能出现的错误类型。研究期待从这

两个角度的分析来探讨不同问题结构因素对ToL

任务解决的影响。

3．2．2正确完成组解决不同问题结构伦敦塔问题的

表现

以年龄和性别为被试问变量．问题结构为被试

内变量进行重复测量的方差分析．结果表明年龄和

性别的主效应和交互作用不显著。问题结构因素中，

次佳路径主效应显著(F(1,56)=5．06，P<o．05，

7,2=0．08)，子目标的主效应也显著(F(1，56)=

21．13，p<0．001，r／．2--0．27)，并且两者交互作用显著

(F(1,56)=12．43，p<0．001，r／p2=-O．18)。对交互作用
进行分析，将对数值转换成比例值。具体见图l。

从图1可以看出．正确完成组的整体计划指标

都较高，尤其在无次佳路径的情况下。有无子目标对

计划的影响最大。经简单效应比较．有子目标无次佳

路径问题在计划与执行时问比上要大于其他三类问题

(￡渺聊(56)---4．12，p<0．001；‰唧(56)=4．26，
p<0．001；￡咿。，种(56)．5．83，pqo．001)，并且在有子
目标有次佳路径问题上比无子目标无次佳路径问题的

计划与执行时间比大(￡梆(56)=2．27，p<0．05)。
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图l ToL问题结构因素子目标和次佳路径之间的交互作用

进一步比较问题解决的各步计划和执行时间比

之间的差异。以步数和4类问题为自变量，各步的

计划和执行时间之比为因变量．进行重复测量的方

差分析。结果表明步数的主效应显著(F(2，84)=

401，P<o．001，形却．91)。经过简单效应检验
(LSD)发现，第一步的计划和执行时间比显著大于

第二和第三步的表现(p<O．001)．且第二步显著大

于第三步(p如．001)。题目类型的主效应显著(F

(3，186)=8．08，p<0．001，7／D2=0．16)，有子目标无次

佳路径和无子目标有次佳路径问题上的计划指标成

绩好于另两类问题(p<O．001)。说明被试主要是在走

第一步之前形成初始计划．之后主要是在线计划。

3．2．3 完成不良者伦敦塔任务的表现类型分析

由于本研究所采用的被试年龄阶段与以往研究

相比较低。完成不良的被试人数所占比例较大．因

此有必要对这部分人进行分析。从前面的结果分析

中发现。在计划时间无差异的情况下。完成不良的

被试和正确完成的被试相比，执行时间较长．计划

叭

6

6

8

∞

6

7

5

∞

8

6

3

∞

7

2

5E步步步三：；陟谚渺煳

数步动移

l

1

1

0

O

0

0

O

丑厦莒鼯暴玎夏#

万方数据



第1期 王 晶 等：问题结构因素对伦敦塔问题解决的影响 27

和执行时间之比较低．体现出这部分人问题解决的

质量不高。根据被试在解决问题过程中每一步移动

的状态．分析这些完成不良的被试问题解决路径，

发现存在不同的问题解决表现类型．具体可划分为

三大类7种情况。对被试在ToL问题上不同表现

类型的出现频次进行卡方检验。结果如表3。

表3 ToL问题上各种表现类型的频次

ToL问题解决表现大类 ToL问题表现细类 子目标一次佳路径无子目标一次佳路径子目标一无次佳路径无子目标一无次佳路径够 r

注：问题类型解释(1)存在次佳路径的问题中采用； (2)拿起一个球但又放在原位置； (3)对已经走过的路径又倒回原来的位置；

(4)在无次佳路径的问题中本来一步就可以实现的采用2步完成； (5)采用较远的路径，超过5步； (6)当被试觉得一次不能完成时，

重新开始； (7)没有到达目标状态就提交；表现类型1只出现在有次佳路径问题上；表现类型4只出现在无次佳路径问题上；频次的计算

包括一次任务中多类情况的发生；+印<O．Ol，++幸p<O．001。

研究结果显示．除了表现类型6和7没有显著

差异．其他表现类型在不同的ToL问题上差异显著。

在有次佳路径存在的任务中，被试更容易表现出类

型2和3。即重复性，并且无子目标问题上被试走

次佳路径的频次高于有子目标的问题。而在无次佳

路径存在的任务中．有子目标问题上走迂回路径的

频次高于无子目标的问题。在有次佳路径一无子目标

或无次佳路径一有子目标这两类问题上，出现“绕

远”解决表现类型的人数比其他两种情况要多。

4讨论

4．1 问题结构因素对伦敦塔问题解决的影响

本研究采用计算机呈现的方式测查了问题结构

因素对小学生ToL问题解决任务表现的影响。结果

发现．子目标和次佳路径这两个问题结构因素具有

交互作用。具体来说，在这两个问题参数所构成的

4类ToL问题上．无子目标一无次佳路径问题所需

的初始计划时间最少．而有子目标一无次佳路径问

题所需的计划时间最长。而在3步的移动过程中，

初始计划时间与执行时间之比要远远高于在第二步

和第三步上的比例。

以往的研究发现子目标和次佳路径对问题解决

的影响作用显著。Ward和Allport(1997)对5个

球的ToL任务进行研究．他们发现计划的时间与需

要形成子目标组块的数量以及子目标移动的数量呈

正相关．说明问题中所需要产生的子目标越多其计

划时间就越长。Anderson(1993)使用导航范式进

行研究，发现随着其他可能路径的增加，个体的移

动潜伏期(类似计划时间)也增长。Newell(1990)

提出．从到达目标状态的多种可供选择的移动中评

价并挑选出一个合适的解决方法会比较困难。

Ward和AHport认为问题解决者面对具有不同移动

路径的问题时。会对这些可能的路径进行评估，之

后决定选择一条最能满足当前目标要求的路径。而

当这些可能的路径所导致的结果相差不多时。会更

加难以取舍。可以说有子目标或有次佳路径都会对

问题解决表现产生影响．所以本研究中无子目标一

无次佳路径的情况应该属于最简单的问题。在解决

此类任务时．很容易就可以直接找到正确的路径。

有子目标一无次佳路径问题和无子目标一有次

佳路径问题相比．前者的计划指标上的数值要显著

高于后者。这也许说明形成子目标移动在解决ToL

问题中具有重要作用。子目标问题更多涉及到具体

解决时所需要的策略。一般来说，人们对一个问题

的自然反应是直接寻找到达目标的最快最好的方

法．当没有这种捷径的时候。往往会采用一些启发

式的方法来解决．而形成子目标就是一种比较有效

的方法。Simon(1975)提出了一些解决这类目标一
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子目标问题的方法．如目标一递归策略。在解决含

有子目标的问题时必须先将要移动的球放在非目标

柱上，才能以最少的步数解决问题。因此，问题呈

现之后．问题解决者就需要在头脑构建出解决问题

的方法。当直接达到目标状态的方法不能实现时。

就应采取其他的策略。这一过程会占据一定的思考

时间．也就是说在计划时间上会比直接解答问题要

长一些。相对而言。当没有子目标时，无论采取何

种路径．都可以直接达到目标状态．只是要在这些

可能的路径中进行评估和选择。从研究的结果中，

我们也可以这样理解．当存在次佳路径的情况时，

子目标的干扰作用不大；在无次佳路径的情况下，

子目标的存在影响问题解决的表现。

但是以往的研究并未发现子目标和次佳路径的

交互作用(Anderson&Douglass,2001)。本研究认

为可以从两个方面来考虑这个问题。首先，以往有关

的研究很少同时考虑这两个因素的作用．大多是单独

研究其中一个因素对问题解决表现的影响。并且以往

研究针对ToH问题较多．而在本研究中采用的ToL

问题与之不同．存在不需要形成子目标就能完成的一

类问题。本研究选取ToL任务的一个原因就是因为

能够对子目标存在与否产生的影响进行比较。因此以

往的研究缺乏对这两个问题结构因素的交互作用的考

察。其次，以往的研究(Anderson&Douglass,2001)

考察的对象主要是成年人．而本研究考察的是小学

生。儿童与成年人在各方面的能力上都存在差异，尤

其在执行功能上．儿童还处于发展阶段。因此在解决

问题的过程中．面对不同的问题结构所使用的高级认

知能力上可能存在差异。另外．本研究中采取计划与

执行时间之比作为个体的计划指标。与以往研究仅使

用初始计划时间不同．这一指标更能准确地反应出一

个人问题解决的计划能力。

4．2 ToL任务表现类型分析

本研究中．对ToL任务表现类型的分析是以往

研究中没有涉及的部分。根据研究结果发现，面对不

同问题结构时．被试问题解决表现的类型有一定的差

异。有子目标时，更容易重复同一步。有次佳路径

时．出现“重复”表现类型的几率更多。而当子目标

和次佳路径这两个问题结构因素只存在其一时．即有

次佳路径一无子目标或无次佳路径一有子目标．出现

“绕远”表现类型的人数比其他两种情况要多。

一些问题解决不良者在面对有子目标的问题时。

并没有在头脑中提前计划出行走路径．而是凭直觉来

解决问题。在实际的解决过程中，他们会发现情况并

不是最初想象的那样．无法直接解决问题．于是回到

原来的状态寻找另一途径．体现出一种“在线计划”

(on-line plan)。而对有次佳路径的问题，也是一样。

问题解决者并不能在初始计划阶段很好的找到最佳的

解决方法．因此要不断的进行在线计划，尝试不同的

路径．最终找到最佳方案。但在有次佳路径一有子目

标的问题中．走次佳路径的人数并不多．反而是无子

目标的情况下．走次佳路径的人数最多。似乎是无子

目标存在时．被试的更容易受到相似路径存在的影

响。他们可以按照直觉的问题解决方式．直接将球放

置到目标柱上。但如何放置．又存在两种相似的可能

路径．这时他们更容易表现出选择困难。而子目标存

在的情况下．可能由于他们不能将球直接放置到目标

柱上．就需要在头脑中提前进行详细的计划。寻找合

适的解决方法，因此往往更容易成功。

4．3综合分析

ToL任务相比较ToH任务能更好地对比不同问

题结构因素的影响。有无子目标和有无次佳路径这

两个因素不仅会影响到被试解决问题时的初始计划

和在线计划．也会影响到被试移动球时状态空间的

转换。因此．虽然很多研究中都使用TOL任务或

ToH任务作为测量计划能力或执行功能的工具．但

由于存在问题结构因素的影响．不同类型的问题所

反应的能力可能会存在差异。如，Simon等人

(2002)探讨了视空间工作记忆和言语工作记忆与

ToH任务表现之间的关系．结果表明解决ToH问

题的时间与两种空间工作记忆广度呈高相关。

Bull，Espy，Senn(2004)测量了转换和抑制能力

与ToH和ToL问题表现之间的关系。发现控制了短

时记忆后．抑制和转换能力对ToH和TOL问题表

现都有预测作用。这些研究说明了一些高级认知能

力与ToH或ToL任务表现之间的关系．但很难说

明为什么会存在一定的关系。本研究中对问题结构

的分析可以为今后进一步探讨高级认知能力在其中

所起的作用提供支持．也可以为开发更为精确测查

计划能力或执行功能的工具提供依据。

5结论

本研究得出如下结论： (1)ToL任务中的两

个问题结构因素(是否存在子目标和是否存在次佳

路径)对小学生问题解决的表现有影响。子目标和

次佳路径存在交互作用．解决有子目标一无次佳路

径问题时的计划与执行时间之比的数值均大于其他

三类问题：而解决有子目标一有次佳路径问题与解
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决无子目标一无次佳路径问题相比．计划与执行时

间之比的数值较高。 (2)根据被试在ToL任务上

的表现，划分为三大类型。当ToL问题结构中存在

子目标时，更被试容易重复同一步；有次佳路径

时．出现重复性解决表现类型的几率更多。有次佳

路径一无子目标或无次佳路径一有子目标，出现

“绕远”解决表现类型的人数比其他两种情况要多。
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The hnpact of Problem Structure on the Performance of Tower of London Task
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Abstract

This study aimed to examine the impact of two problem structure factors(subgoal and suboptimal alternative)

on problem solving of Tower of london tasks．121 primary school children on grade 2-6 were tested by comput—

ers。The results revealed that the subgoal factor had interactive effect with suboptimal alternative factor on plan—

ning．The planning of subgoalno-suboptimal alternative ToL task was higher than that on the other three kinds of

tasks．The ToL problem solving types could be distinguished into seven according to different problem solving

solutions．The performances of problem solving were changed according to different problem structure factors．

Key words problem solving，Tower of l ondon task，problem structure factor．
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