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I N T R O D U C T I O N 

T h i s b o o k has t w o p u r p o s e s . I t i s d e s i g n e d t o p r o v i d e y o u w i t h sk i l l s that w i l l 

m a k e y o u a b e t t e r p r o b l e m s o l v e r , a n d t o g i v e y o u u p - t o - d a t e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e 

p s y c h o l o g y o f p r o b l e m s o l v i n g . 

T h e first p u r p o s e i s c l e a r l y a p r a c t i c a l o n e , b u t I b e l i e v e t h e s e c o n d p u r p o s e is , 

too. I t i s i m p o r t a n t for p e o p l e t o k n o w h o w t h e i r m i n d s w o r k . C e r t a i n l y for h u m a n 

istic r e a s o n s — k n o w l e d g e o f our h u m a n n a t u r e i s v a l u a b l e i n i t s e l f — b u t i t i s a l s o 

important b e c a u s e i t p r o v i d e s u s w i t h a d e g r e e o f f l e x i b i l i t y w h i c h w e m i g h t n o t 

o t h e r w i s e h a v e . I f w e c a n e x a m i n e o u r o w n p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s e s w i t h s o m e 

d e g r e e o f u n d e r s t a n d i n g , t h e n w e h a v e a b e t t e r c h a n c e o f i m p r o v i n g t h e m . F u r t h e r , 

i f w e h a v e s o m e u n d e r s t a n d i n g o f h o w p e o p l e t h i n k , w e c a n b e m o r e e f f e c t i v e i n 

h e l p i n g o t h e r s . A n y o n e w h o i s t o t e a c h , o r t o tutor, o r e v e n t o h e l p a c h i l d w i t h 

h o m e w o r k , c a n b e n e f i t f rom k n o w l e d g e o f h o w h u m a n p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s e s 

w o r k a n d h o w t h e y c a n g o w r o n g . 

E a r l y i n m y c a r e e r a s a p s y c h o l o g i s t , a s t u d e n t a s k e d m e a b o u t m y s p e c i a l area 

o f interest . I t o l d h i m that I s t u d i e d p e o p l e ' s t h i n k i n g p r o c e s s e s . " O h , t h i n k i n g ! " h e 

said, " I k n o w al l a b o u t that. I 'm a m a t h m a j o r . " O f c o u r s e , h e d i d k n o w a lot a b o u t 

t h i n k i n g — h e k n e w a b o u t how to do it, at l e a s t in c e r t a i n c a s e s . G i v e n a m a t h 

p r o b l e m , h e c o u l d d r a w o n a w e a l t h o f e x p e r i e n c e t o h e l p h i m f i n d a s o l u t i o n . B u t 

i f h e w e r e l i k e m o s t p e o p l e , h e w o u l d h a v e - a - v e r y d i f f i cu l t t i m e a r t i c u l a t i n g that 

w e a l t h o f e x p e r i e n c e ; h e k n e w h o w t o t h i n k b u t h e d i d n ' t k n o w h o w t o d e s c r i b e h is 

o w n t h i n k i n g . W h e n t h e y a r e f a c e d w i t h t h e i r first t e a c h i n g task, w h e t h e r i n s c h o o l 

o r out , m a n y p r o f e s s i o n a l s d i s c o v e r a v a s t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i r a b i l i t y t o d o 

w h a t t h e y d o v e r y w e l l a n d t h e i r a b i l i t y t o d e s c r i b e w h a t t h e y d o t o o t h e r s . 

I n this b o o k , t h e n , w e h o p e t o p r o v i d e y o u w i t h s o m e sk i l l s that w i l l h e l p y o u 

t o s o l v e p r o b l e m s , b u t w e a l s o h o p e t o p r o v i d e y o u w i t h s o m e k n o w l e d g e that w i l l 

g i v e y o u g r e a t e r i n s i g h t i n t o w h a t y o u are d o i n g a n d a n i n c r e a s e d a b i l i t y t o u n d e r 

stand o t h e r s . 

W H A T IS A PROBLEM? 

I f y o u a r e o n o n e s i d e o f a r i v e r a n d y o u w a n t t o g e t t o t h e o t h e r s i d e b u t y o u 

d o n ' t k n o w h o w , y o u h a v e a p r o b l e m . I f y o u are a s s e m b l i n g a m a i l - o r d e r p u r c h a s e , 

a n d t h e i n s t r u c t i o n s l e a v e y o u c o m p l e t e l y b a f f l e d a b o u t h o w t o " p u t t a b A i n s lot 

B , " y o u h a v e a p r o b l e m . I f y o u a r e w r i t i n g a le t ter a n d y o u j u s t c a n ' t f i n d t h e p o l i t e 

w a y t o say, " N o , w e d o n ' t w a n t y o u t o c o m e a n d stay for a m o n t h , " y o u h a v e a 

p r o b l e m . W h e n e v e r t h e r e i s a g a p b e t w e e n w h e r e y o u are n o w a n d w h e r e y o u w a n t 

t o b e , a n d y o u d o n ' t k n o w h o w t o f ind a w a y t o cross that g a p , y o u h a v e a p r o b l e m . 

S o l v i n g a p r o b l e m m e a n s f i n d i n g a n a p p r o p r i a t e w a y t o cross a g a p . T h e pro

c e s s of f i n d i n g a s o l u t i o n has t w o major parts : 1 . R e p r e s e n t i n g t h e g a p — t h a t is , 

u n d e r s t a n d i n g t h e n a t u r e o f t h e p r o b l e m , a n d 2 . S e a r c h i n g for a m e a n s to cross it. 

REPRESENTING THE G A P 

I f p e o p l e fail t o u n d e r s t a n d t h e n a t u r e o f t h e g a p , t h e y m a y w e l l s e t off i n t h e 

w r o n g d i r e c t i o n t o s e a r c h for t h e s o l u t i o n . S u p p o s e y o u t o l d a f r i e n d that y o u w o u l d 
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g i v e h i m $10,000 i f h e p u t h is e l b o w i n h is ear. " E a s y , " y o u r f r i e n d s a y s ; " I ' l l j u s t 

c u t off m y e l b o w a n d p u t i t i n a n y ear y o u c h o o s e . " N o w y o u m a y q u e s t i o n y o u r 

f r iend 's v a l u e s , b u t y o u a r e a l s o p r e t t y s u r e that h e u n d e r s t a n d s t h e n a t u r e o f t h e 

d i f f i c u l t y — t h e g a p — t h a t t h e p r o b l e m p r e s e n t s . O n t h e o t h e r h a n d , i f y o u r f r i e n d 

said, " E a s y , I ' l l s tand o n a c h a i r , " y o u w o u l d s u s p e c t that h e d i d n ' t r e a l l y u n d e r 

stand t h e n a t u r e o f t h e di f f icul ty . 

R e p r e s e n t i n g t h e g a p i sn ' t a l w a y s e a s y . I n fact, t h e m a i n d i f f i c u l t y i n m a n y 

p r o b l e m s i s j u s t t h e d i f f i cu l ty o f r e p r e s e n t i n g t h e g a p . C o n s i d e r t h e D r i v e r ' s 

L i c e n s e P r o b l e m . 

Problem 1. The Driver's License 

When T o m and Bill applied for their drivers' l icenses, they w e r e asked their 
ages. Bill , who was a bit of a revolutionary, said they were both in their twenties and 
that was all he was going to reveal to a bunch of bureaucrats. T h e clerk insisted on 
more specific information so, to smooth things over, Tom added that they both had 
the same birthday, and that he was four times as old as Bill was w h e n he was three 
times as old as Bill was w h e n he was twice as old as Bill was. At this the clerk fainted 
and the two snatched up their licenses and disappeared. When the clerk came to and 
realized that he would have to complete his records some way or other he began to 
do a little figuring, and before long had found out how old the two were. Can you 
tell, too? 

A t y p i c a l r e a c t i o n to this p r o b l e m is to say, " W h a t ? " or b e a t a h a s t y retreat 

e x p l a i n i n g , " I n e v e r w a s m u c h g o o d a t p u z z l e s . " B u t t h e p r o b l e m r e a l l y i sn ' t v e r y 

d i f f icul t o n c e w e f ind a n a p p r o p r i a t e r e p r e s e n t a t i o n for it. I n C h a p t e r 1 , w e w i l l 

d i s c u s s p r o c e s s e s b y w h i c h w e c o m e t o u n d e r s t a n d t h e n a t u r e o f a p r o b l e m ; w e w i l l 

s h o w that t h e w a y w e r e p r e s e n t t h e g a p c a n m a k e a n e n o r m o u s d i f f e r e n c e i n t h e 

d i f f i cu l ty o f t h e p r o b l e m ; a n d w e w i l l p r o v i d e s o m e h i n t s o n h o w t o r e p r e s e n t 

p r o b l e m s t o m a k e t h e m e a s i e r . 

FINDING A S O L U T I O N PATH 

O n c e w e u n d e r s t a n d t h e n a t u r e o f a p r o b l e m , t h e r e a r e sti l l m a n y r e a s o n s w h y 

w e m a y h a v e d i f f i c u l t y i n f i n d i n g a s o l u t i o n t o it. T h e p r o b l e m s b e l o w i l lustrate 

s o m e o f t h e m o s t i m p o r t a n t r e a s o n s . 

Problem 2. The Loser 

A man once offended a fortune teller by laughing at her predictions and saying 
that fortune tell ing was all nonsense. He offended her so much, in fact, that she cast 
a spell on him which turned him into both a compulsive gambler and in addition a 
consistent loser. That was pretty mean. We would expect the spell would shortly 
have turned him into a miserable, impoverished wreck. Instead, he soon married a 
wealthy businesswoman who took him to the casino every day, gave him money, and 
smiled happily as he lost it at the roulette table. T h e y l ived happily in just this way 
ever after. Why was the man's wife so happy to see him lose? 

T h i s story p o s e s a p r o b l e m for m o s t o f u s w h e n w e first s e e it. I t w o u l d b e n o 

p r o b l e m i f t h e m a n w e r e w i n n i n g m o n e y . W e k n o w r i g h t a w a y h o w t o g e t from 

w i n n i n g m o n e y t o h a p p y s m i l e s , b u t t o g e t f rom l o s i n g m o n e y t o h a p p y s m i l e s i s a 

p r o b l e m — t h e r e i s a g a p that w e c a n ' t i m m e d i a t e l y cross . H o w c a n l o s i n g m o n e y 

l e a d t o h a p p i n e s s ? 

I n t r y i n g t o b r i d g e t h e g a p , p e o p l e p r o p o s e a v a r i e t y o f s o l u t i o n s : 

" P e r h a p s s h e i s s o r ich that s h e r e a l l y d o e s n ' t c a r e a b o u t t h e m o n e y . " 

" P e r h a p s s h e i s b e c o m i n g a n u n a n d w a n t s t o g i v e all h e r m o n e y a w a y . " 

" P e r h a p s h e r c r a z y g r a n d f a t h e r left a w i l l w h i c h r e q u i r e d h e r t o l o s e all h e r 

m o n e y b y 2 1 i n o r d e r t o i n h e r i t a b i l l i o n . " 

" P e r h a p s s h e is a m a s o c h i s t . " 



Introduction 

T h e s e s o l u t i o n s v a r y i n q u a l i t y . T h e s o l u t i o n a b o u t t h e w o m a n b e c o m i n g a n u n 

has t h e d i f f i c u l t y that i t i g n o r e s h e r h u s b a n d . A s o l u t i o n w h i c h s e e m s to us b e t t e r 

than all o f t h e s e i s th is : W h e n p l a y i n g r o u l e t t e , t h e m a n b e t s , say, o n r e d a n d l o s e s , 

a s his s p e l l r e q u i r e s . T h e w o m a n , h o w e v e r , b e t s t w i c e a s m u c h o n b l a c k a n d w i n s . 

I n short , s h e has t u r n e d h e r h u s b a n d ' s m i s f o r t u n e into a n a d v a n t a g e . H i s loss i s 

the i r g a i n , a n d s o t h e s m i l e s . T h e g a p i s c r o s s e d . 

T h e p r o b l e m i l lustrates a v e r y i m p o r t a n t p r o c e s s i n p r o b l e m s o l v i n g — t h e 

p r o c e s s o f i n v e n t i o n . I n m a n y p r o b l e m s , lots o f a p p r o a c h e s are c o n c e i v a b l e — s o m e 

o f t h e m b e t t e r t h a n o t h e r s . T y p i c a l l y , a p e r s o n w i l l try s e v e r a l a p p r o a c h e s b e f o r e 

h i t t ing o n a g o o d o n e . I f p e o p l e c a n ' t t h i n k u p a n y a p p r o a c h e s , t h e n t h e y c a n ' t s o l v e 

the p r o b l e m . 

I n v e n t i o n i s a n i m p o r t a n t p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s , b u t i t i sn ' t t h e o n l y p r o c e s s 

r e q u i r e d i n s o l v i n g p r o b l e m s . T h e r e are m a n y p r o b l e m s i n w h i c h i n v e n t i o n i s e a s y 

b u t t h e p r o b l e m is stil l d i f f icul t . 

Problem 3. The Combination Lock 

S u p p o s e that y o u h a v e the p r o b l e m o f o p e n i n g t h e 10-dial c o m b i n a t i o n l o c k 

s h o w n a b o v e . P r o p o s i n g p o s s i b l e so lut ions i s easy . T h e dia l s e t t i n g s h o w n m a y b e 

a s o l u t i o n — a n d it m a y not. T h e r e is a total of 1 0 1 0 or 10,000,000,000 or t e n b i l l i o n 

p o s s i b l e d ia l s e t t i n g s , a n y one o f w h i c h m a y b e t h e s o l u t i o n . T h i s i s w h e r e t h e 

di f f iculty o f t h e p r o b l e m l i e s — f i n d i n g t h e s i n g l e c o r r e c t c o m b i n a t i o n a m o n g t e n 

b i l l i o n p o s s i b i l i t i e s . I f w e t r i e d o n e c o m b i n a t i o n e v e r y s e c o n d , w o r k i n g d a y a n d 

night , i t w o u l d t a k e u s 3 1 7 y e a r s t o try t h e m al l . S o m e p r o b l e m s , t h e n , l i k e t h e 

C o m b i n a t i o n L o c k P r o b l e m , are d i f f icul t t o s o l v e b e c a u s e w e h a v e t o s e a r c h for t h e 

so lut ion a m o n g a v e r y l a r g e n u m b e r o f a l t e r n a t i v e s . 

T h e f o l l o w i n g p r o b l e m i s a d i f f icul t o n e , e v e n t h o u g h i t i n v o l v e s n e i t h e r i n v e n 

tion nor e x a m i n i n g l a r g e n u m b e r s o f a l t e r n a t i v e s . 

Problem 4. The Rational Investor 

Suppose that you have a choice between a safe investment which yields a sure 
2 5 % return and a risky investment which gives you an even chance of either tripling 
your money or of losing it. Which investment is best? 

T h e d i f f i cu l ty o f p r a c t i c a l d e c i s i o n m a k i n g d e m a n d e d b y p r o b l e m s l i k e this o n e 

l ies i n e v a l u a t i n g t h e a l t e r n a t i v e s . P e o p l e are of ten u n r e l i a b l e w h e n m a k i n g s u c h 

e v a l u a t i o n s . I f t h e y c h o o s e f rom t h e s a m e a l t e r n a t i v e s o n s e v e r a l d i f f e r e n t o c c a 

s ions , t h e resul ts m a y b e q u i t e i n c o n s i s t e n t . 

W h i c h o f t h e t w o i n v e s t m e n t s i s b e s t d e p e n d s i n a c o m p l e x w a y o n t h e in

vestor ' s f inancia l c i r c u m s t a n c e s . T o e v a l u a t e t h e a l t e r n a t i v e s a c c u r a t e l y , m o s t p e o 

p l e r e q u i r e e x p l i c i t d e c i s i o n p r o c e d u r e s s u c h a s t h o s e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 7 . 

S o m e p r o b l e m s a r e d i f f icul t b e c a u s e w e h a v e t r o u b l e r e m e m b e r i n g w h e r e w e 

are o n our p a t h t o t h e s o l u t i o n . T r y t o s o l v e P r o b l e m # 5 b e f o r e r e a d i n g further. 



The Complete Problem Solver 

Problem 5. Cats Among Pigeons 

Messrs. Downs, Heath, Field, Forest, and M a r s h — f i v e elderly pigeon 
fanciers—were worried by the depredations of marauding cats owned by five not 
less elderly ladies, and, hoping to get control of the cats, they married the cat 
owners. 

The scheme worked well for each of them so far as his own cat and pigeons were 
concerned; but it was not long before each cat had claimed a victim and each fancier 
had lost his favorite pigeon. 

Mrs. D o w n s ' cat killed the pigeon owned by the man who married the owner 
of the cat which killed Mr. Marsh's pigeon. Mr. Downs' pigeon was killed by Mrs. 
Heath's cat. Mr. Forest's pigeon was killed by the cat owned by the lady who 
married the man whose pigeon was killed by Mrs. Field's cat. 

Who was the owner of the pigeon killed by Mrs. Forest's cat? 

(from Phillips, 1961) 

U n l e s s y o u are a n e x p e r t i n s o l v i n g this sort o f p r o b l e m , y o u m a y h a v e h a d s o m e 

di f f i cu l ty i n k e e p i n g track o f y o u r p l a c e o n y o u r w a y t o t h e s o l u t i o n . Y o u m a y h a v e 

f o u n d y o u r s e l f a s k i n g q u e s t i o n s l i k e , " W a s n ' t M r s . M a r s h t h e l a d y w h o ate t h e cat 

that m a r r i e d M r . F o r e s t ' s p i g e o n ? — O r w a s i t t h e o t h e r w a y a r o u n d ? " B e i n g a b l e t o 

r e m e m b e r y o u r p l a c e on t h e s o l u t i o n path i s a cr i t ical p r o b l e m s o l v i n g ski l l . 

C o n s i d e r P r o b l e m # £ , b u t d o n ' t c o n s i d e r i t for v e r y l o n g . 
' ) . 

Problem 6. Who's Got the Enthalpy? 

Liquid water at 2 1 2 ° F and 1 atm has an internal energy (on an arbitrary basis) 
of 180.02 Btu/Ibm. T h e specific volume of liquid water at these conditions is 0.01672 
fif/lbm. What is its enthalpy? 

(from Smith and Van Ness, 1959) 

P r o b l e m # 6 i s n o t a v e r y d i f f icul t p r o b l e m i f y o u k n o w s o m e t h i n g a b o u t 

t h e r m o d y n a m i c s . I f y o u d o n ' t , h o w e v e r — i f , for e x a m p l e , y o u h a v e n ' t t h e f o g g i e s t 

i d e a w h a t e n t h a l p y i s — t h e n it's a n i m p o s s i b l y h a r d p r o b l e m . I p r e s e n t this p r o b 

l e m n o t t o m a k e y o u f e e l bacj, p u t t o d r a m a t i z e t h e e x t r e m e i m p o r t a n c e o f k n o w l 

e d g e i n p r o b l e m s o l v i n g . I f y o u are m i s s i n g r e l e v a n t k n o w l e d g e , a n e a s y p r o b l e m 

m a y a p p e a r d i f f i cu l t o r i m p o s s i b l e . I f y o u r k n o w l e d g e o f m a t h a n d s c i e n c e i s w e a k , 

the p r o b l e m s that s c i e n t i s t s s o l v e m a y a p p e a r m u c h h a r d e r t o y o u t h a n t h e y r e a l l y 

are. I f t h e h u m a n i t i e s o r t h e arts are y o u r w e a k suit , t h e n p e o p l e w h o c a n u n d e r 

stand p h i l o s o p h y o r w h o c a n i n t e r p r e t a m u s i c a l s c o r e m a y s e e m m a g i c a l l y inte l l i 

g e n t t o y o u . T h e moral i s this : M u c h that p a s s e s for c l e v e r n e s s o r i n n a t e q u i c k n e s s 

/V 



Introduction 

o f m i n d a c t u a l l y d e p e n d s o n s p e c i a l i z e d k n o w l e d g e . I f y o u a c q u i r e that s p e c i a l i z e d 

k n o w l e d g e , y o u too m a y b e a b l e t o s o l v e h a r d p r o b l e m s a n d a p p e a r c l e v e r t o y o u r 

less l e a r n e d f r i e n d s . 

O R G A N I Z A T I O N OF THE B O O K 

T h e six p r o b l e m s a b o v e i l lustrate six i m p o r t a n t a s p e c t s o f h u m a n p r o b l e m 

s o l v i n g w h i c h w e w i l l e m p h a s i z e : 

Problem 1: R e p r e s e n t a t i o n 

Problem 2: I n v e n t i o n 

Problem 3 : S e a r c h for t h e S o l u t i o n A m o n g M a n y A l t e r n a t i v e s 

Problem 4 : D e c i s i o n M a k i n g 

Problem 5 : M e m o r y 

Problem 6: K n o w l e d g e 

T h e b o o k i s d i v i d e d into four s e c t i o n s : 

Section I . P r o b l e m S o l v i n g T h e o r y a n d P r a c t i c e ( r e p r e s e n t i n g p r o b l e m s a n d 

s e a r c h i n g for so lut ions) 

Section II. M e m o r y a n d K n o w l e d g e A c q u i s i t i o n 

Section III. D e c i s i o n M a k i n g 

Section IV. C r e a t i v i t y a n d I n v e n t i o n 

W h i l e t h e o r d e r in w h i c h y o u r e a d S e c t i o n s 1 , 2 , 3 , a n d 4 is n o t cr i t ical for 

u n d e r s t a n d i n g , I do r e c o m m e n d that y o u r e a d S e c t i o n 1 first for an o v e r v i e w of t h e 

p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s . 
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ONE. 

UNDERSTANDING PROBLEMS: 

THE PROCESS OF REPRESENTATION 

U s u a l l y w h e n w e s o l v e a p r o b l e m , w e p u t m o s t o f o u r a t t e n t i o n o n t h e p r o b l e m 

and v e r y l i t t le a t t e n t i o n o n o u r s e l v e s — t h a t is , o n w h a t w e a r e doing t o s o l v e t h e 

p r o b l e m . I f w e d i d a t t e n d t o o u r o w n a c t i o n s , w e m i g h t n o t i c e that t h e y o f ten o c c u r 

in a c h a r a c t e r i s t i c s e q u e n c e : 

1 . Finding the Problem: r e c o g n i z i n g that t h e r e is a p r o b l e m to be s o l v e d . 

2 . Representing the Problem: u n d e r s t a n d i n g t h e n a t u r e o f t h e g a p t o b e 

c r o s s e d . 

3. Planning the Solution: c h o o s i n g a m e t h o d for c r o s s i n g t h e g a p . 

4. Carrying Out the Plan 

5 . Evaluating the Solution: a s k i n g " H o w g o o d i s t h e r e s u l t ? " o n c e t h e p l a n i s 

c a r r i e d out . 

6 . Consolidating Gains: l e a r n i n g f rom t h e e x p e r i e n c e of s o l v i n g . 

T h i s s e q u e n c e o f a c t i o n s i s i l l u s t r a t e d i n t h e f o l l o w i n g p r o b l e m . 

Action Problem 

Finding the Problem I o b s e r v e S m i t h , w h o c l a i m s to be too p o o r to 

r e p a y t h e $50.00 h e o w e s m e , b u y i n g r o u n d 

after r o u n d of d r i n k s for h i s f r i e n d s . 

Representing the Problem I c o n c l u d e that S m i t h is n o t s u f f i c i e n t l y se

r ious a b o u t r e p a y i n g h i s d e b t . 

Planning the Solution I c o n s i d e r a p o l i t e t e l e p h o n e cal l or a n o t e 

r e m i n d i n g S m i t h o f h i s i n d e b t e d n e s s , b u t d e 

c i d e i n s t e a d t o a s k t h r e e v e r y l a r g e f r i e n d s o f 

m i n e t o ca l l o n S m i t h i n p e r s o n . 

Carrying Out the Plan I ca l l m y f r i e n d s , w h o t h e n d e l i v e r m y m e s 

s a g e t o S m i t h . 

Evaluating the Solution S i n c e S m i t h p a i d up r a p i d l y w i t h o u t major 

b l o o d s h e d , I r e g a r d t h e p r o b l e m as satisfac

tor i ly s o l v e d . 



2 The Complete Problem Solver 

Consolidating Gains I r e v i s e my r u l e s for l e n d i n g m o n e y to S m i t h 

a n d r e f l e c t o n t h e v a l u e o f h a v i n g a f e w large 

f r iends . 

I n e a s y p r o b l e m s , w e m a y g o t h r o u g h t h e s e a c t i o n s i n o r d e r a n d w i t h o u t a n y 

d i f f i c u l t i e s . I n h a r d p r o b l e m s , t h o u g h , w e m a y h a v e t o d o a g r e a t d e a l o f backtrack

i n g . F o r e x a m p l e , w h e n w e e v a l u a t e w h a t w e h a v e d o n e , w e m a y d e c i d e that o u r 

s o l u t i o n i s t e r r i b l e , e .g. , " A s b e s t o s b r e a d w i l l n o t s o l v e t h e b u r n e d toast p r o b l e m ! ! " 

a n d g o b a c k t o p l a n n i n g . O r w h i l e t r y i n g t o e x e c u t e a s o l u t i o n , w e m a y d i s c o v e r 

s o m e t h i n g a b o u t t h e p r o b l e m w h i c h w i l l l e a d u s t o r e p r e s e n t i t i n a n e n t i r e l y n e w 

w a y — " O h , n o w I s e e w h a t k i n d o f a p r o b l e m i t i s ! " R e t r a c i n g o f th is sort i s 

c h a r a c t e r i s t i c o f p r o b l e m s that are c a l l e d " i l l - d e f i n e d . " W e w i l l d i s c u s s t h e s e i n 

m u c h m o r e deta i l later . 

O u r s u c c e s s a s p r o b l e m s o l v e r s d e p e n d s o n t h e e f f e c t i v e n e s s w i t h w h i c h w e 

c a n carry o u t e a c h o f t h e s e six a c t i o n s . I n this c h a p t e r , w e w i l l e x a m i n e t h e n a t u r e 

o f p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n s a n d t h e p r o c e s s e s p e o p l e u s e t o form t h e m . I n a d d i t i o n , 

w e w i l l d e s c r i b e t e c h n i q u e s for i m p r o v i n g r e p r e s e n t a t i o n s s o that t h e y m a k e p r o b 

l e m s o l v i n g e a s i e r . I n t h e n e x t c h a p t e r w e w i l l d i s c u s s p l a n n i n g , e x e c u t i n g , e v a l u a t 

i n g , a n d c o n s o l i d a t i n g . W e w i l l d e l a y t h e d i s c u s s i o n o f p r o b l e m f i n d i n g unt i l t h e 

final s e c t i o n o f t h e b o o k b e c a u s e this t o p i c i s s o c l o s e l y r e l a t e d t o t h e t o p i c o f 

c r e a t i v i t y . 

H O W D O PEOPLE U N D E R S T A N D PROBLEMS? 

S u p p o s e w e w e r e t o s p y o n p e o p l e a s t h e y w e r e t r y i n g t o u n d e r s t a n d a n e w 

p r o b l e m , s u c h a s t h e M o n s t e r P r o b l e m b e l o w . 

Monster Problem #1 

Three five-handed extra-terrestrial monsters w e r e holding three crystal globes. 
Because of the quantum-mechanical peculiarities of their neighborhood, both 
monsters and globes come in exactly three sizes with no others permitted; small, 
medium, and large. T h e medium-sized monster was holding the small globe; the 
small monster was holding the large globe; and the large monster was holding the 
medium-sized globe. Since this situation offended their keenly developed sense of 
symmetry, they proceeded to transfer globes from one monster to another so that 
each monster would have a globe proportionate to its own size. 

Monster etiquette complicated the solution of the problem since it requires: 
1. that only one globe may be transferred at a time, 2. that if a monster is holding two 
globes, only the larger of the two may be transferred, and 3. that a globe may not be 
transferred to a monster who is holding a larger globe. 

By what sequence of transfers could the monsters have solved this problem? 

W e m i g h t s e e p e o p l e r e a d i n g t h e p r o b l e m o v e r s e v e r a l t i m e s a n d p a u s i n g o v e r 

t h e h a r d parts . W e m i g h t s e e t h e m d r a w i n g s k e t c h e s o r w r i t i n g s y m b o l s o n p a p e r , 

a n d w e m i g h t h e a r t h e m m u t t e r t o t h e m s e l v e s , s o m e t h i n g l i k e : " L e t ' s s e e . . . I f a 

m o n s t e r is h o l d i n g t w o g l o b e s . . . W h a t d o e s this m e a n ? . . . " I f we w e r e to ask 

p e o p l e t o " t h i n k a l o u d " a s t h e y w o r k e d o n t h e p r o b l e m , w e w o u l d f i n d that the ir 

r e a d i n g , s k e t c h i n g , a n d m u t t e r i n g r e f l e c t e d a w h i r l w i n d o f internal 

a c t i v i t i e s — i m a g i n g , i n f e r e n c i n g , d e c i s i o n m a k i n g , a n d r e t r i e v i n g o f k n o w l e d g e 

from m e m o r y — a c t i v i t i e s w h i c h a r e d i r e c t e d t o w a r d " u n d e r s t a n d i n g t h e p r o b l e m . " 

I f w e l o o k i n m o r e d e t a i l , w e w o u l d f i n d that p e o p l e a r e s e l e c t i n g in format ion a n d 

i m a g i n g objects a n d r e l a t i o n s i n t h e p r o b l e m . F o r e x a m p l e , after r e a d i n g the first 

l i n e o f t h e M o n s t e r P r o b l e m , a p e r s o n m i g h t form a v i s u a l i m a g e o f t h r e e b l o b s , e a c h 

t o u c h i n g a c i r c l e . T h e i m a g i n e d b l o b s a n d c i r c l e s , o f c o u r s e , c o r r e s p o n d t o t h e 

m o n s t e r s a n d t h e g l o b e s , a n d t o u c h i n g i n t h e i m a g e c o r r e s p o n d s t o t h e re la t ion o f 

h o l d i n g . T h e i m a g e s u s u a l l y r e f l e c t s o m e s e l e c t i o n o f i n f o r m a t i o n , e .g. , the b l o b s 
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m a y h a v e n o h a n d s , o r t h e c i r c l e s m a y g i v e n o i n d i c a t i o n that t h e g l o b e s are 

crysta l ine . 

T o u n d e r s t a n d a p r o b l e m , t h e n , t h e p r o b l e m s o l v e r c r e a t e s ( i m a g i n e s ) objects 

a n d re lat ions i n h i s h e a d w h i c h c o r r e s p o n d t o o b j e c t s a n d r e l a t i o n s i n t h e e x t e r n a l l y 

p r e s e n t e d p r o b l e m . T h e s e interna l objects a n d r e l a t i o n s a r e t h e p r o b l e m s o l v e r ' s 

internal representation o f t h e p r o b l e m . S i n c e p e o p l e c r e a t e t h e m , d i f f e r e n t p e o p l e 

m a y c r e a t e d i f f e r e n t in terna l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e s a m e p r o b l e m . 

F r e q u e n t l y , p r o b l e m s o l v e r s w i l l m a k e an external representation o f s o m e 

parts o f t h e p r o b l e m . T h e y d o this b y d r a w i n g s k e t c h e s a n d d i a g r a m s o r b y w r i t i n g 

dojyjcLsymhols.or e q u a t i o n s w h i c h c o r r e s p o n d t o parts oFthe i n t e r n a l r e p r e s e n t a 

t ion. S u c h e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n s c a n b e e n o r m o u s l y h e l p f u l i n s o l v i n g p r o b l e m s . 

The Relation of Internal and External Representations 

S o m e t i m e s w e c a n s o l v e a p r o b l e m u s i n g only a n i n t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n . F o r 

e x a m p l e , m o s t o f u s c a n m u l t i p l y 1 7 b y 2 3 e n t i r e l y i n o u r h e a d s a n d , w i t h a l i t t le 

effort, g e t t h e r i g h t a n s w e r . M a n y p r o b l e m s , h o w e v e r , are v e r y d i f f i cu l t t o s o l v e 

w i t h o u t t h e a i d o f a n e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n . T h e M o n s t e r P r o b l e m a n d t h e 

D r i v e r ' s L i c e n s e P r o b l e m i n t h e I n t r o d u c t i o n are e x a m p l e s o f s u c h p r o b l e m s . 

W h i l e i t i s p o s s i b l e t o s o l v e t h e M o n s t e r P r o b l e m e n t i r e l y m e n t a l l y , i t i s v e r y 

di f f icult t o k e e p track o f w h e r e y o u a r e i n this p r o b l e m w i t h o u t a n e x t e r n a l r e p r e 

sentat ion. Y o u f i n d y o u r s e l f a s k i n g q u e s t i o n s l i k e , " D i d I g i v e t h e s m a l l g l o b e t o t h e 

b i g m o n s t e r o r d i d n ' t I ? " I n t h e D r i v e r ' s L i c e n s e P r o b l e m , i f y o u d o n ' t i n v e n t a n d 

w r i t e d o w n a g o o d a l g e b r a i c n o t a t i o n , y o u are v e r y l i k e l y t o c o n f u s e s u c h t h i n g s a s 

T o m ' s a g e now w i t h h is a g e a t a n e a r l i e r t i m e . 

E x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n s , t h e n , a r e of ten v e r y h e l p f u l i n s o l v i n g d i f f i cu l t p r o b 

l e m s . We s h o u l d n o t e , t h o u g h , that e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n s can't help us at all 

unless we also have an internal representation of the problem. I m a g i n e that we are 

p l a y i n g c h e s s . I n front o f u s t h e c h e s s b o a r d a n d p i e c e s p r o v i d e a v e r y u s e f u l 

external r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c h e s s g a m e . B u t w h e n w e m a k e a m o v e , w e t y p i c a l l y 

try i t i n o u r h e a d s b e f o r e m a k i n g i t o n t h e b o a r d . P l a n n i n g i s d o n e i n t e r n a l l y . 

F u r t h e r , w e c o u l d n ' t m a k e m o v e s e i t h e r i n o u r h e a d s o r o n t h e b o a r d i f w e d i d n ' t 

h a v e a n i n t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n o f h o w e a c h p i e c e m o v e s . I n short , i n t e l l i g e n t p l a y 

w o u l d b e i m p o s s i b l e w i t h o u t a n interna l r e p r e s e n t a t i o n . 

I n s u m m a r y : 

1 . An i n t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n is e s s e n t i a l for intelligent p r o b l e m s o l v i n g . I n t e r n a l 

r e p r e s e n t a t i o n s a r e t h e m e d i u m i n w h i c h w e t h i n k , i n t h e s a m e w a y that w o r d s 

are t h e m e d i u m i n w h i c h w e talk. W i t h o u t in terna l r e p r e s e n t a t i o n s , w e c a n ' t 

t h i n k t h r o u g h t h e s o l u t i o n o f a p r o b l e m , j u s t a s w i t h o u t w o r d s w e c a n ' t s p e a k . 

2 . S o m e t i m e s a n i n t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n i s suf f ic ient for s o l v i n g . I f w e w e r e v e r y 

ski l l ful , w e c o u l d p l a y " b l i n d f o l d c h e s s , " that is , w e c o u l d p l a y u s i n g o n l y o u r 

internal r e p r e s e n t a t i o n , b u t i t w o u l d n ' t b e e a s y . 

3 . F o r m a n y p r o b l e m s , a n e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n i s very h e l p f u l . W e w i l l e x p l o r e 

h o w e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n s c a n h e l p later i n this c h a p t e r . 

W H A T DO WE NEED TO REPRESENT IN 

AN INTERNAL REPRESENTATION? 

C o n s i d e r t h e M o n s t e r P r o b l e m d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . I f w e are t o s o l v e this 

p r o b l e m , t h e r e a r e four p r o b l e m parts that w e n e e d t o i n c l u d e i n o u r internal 

r e p r e s e n t a t i o n : 

1 . The G o a l — w h e r e w e w a n t t h e g l o b e s t o b e w h e n w e a r e d o n e . 
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a t all a b o u t h o w t h e m o n s t e r s w e r e a r r a n g e d . Y o u m a y a l s o h a v e a d d e d s h a p e s for 

the m o n s t e r s s u c h a s t h o s e s h o w n i n F i g u r e 1 . 

Figure 1. A Representation of the Monster Problem 

Selecting Information 

W h i l e y o u p r o b a b l y a d d e d s o m e d e t a i l s , y o u p r o b a b l y left o t h e r s out . F o r 

e x a m p l e , y o u r i m a g e o f t h e p r o b l e m s i tuat ion p r o b a b l y d i d n ' t c o n t a i n a n y t h i n g 

a b o u t " t h e q u a n t u m - m e c h a n i c a l p e c u l i a r i t i e s " o f t h e m o n s t e r s ' n e i g h b o r h o o d . 

V e r y l i k e l y y o u r e g a r d e d this m a t e r i a l a s " j u s t part o f t h e c o v e r s t o r y " a n d n o t r e a l l y 

r e l e v a n t t o t h e s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m . F u r t h e r , y o u m a y h a v e r e c o g n i z e d that t h e 

n u m b e r o f m o n s t e r h a n d s i s i r r e l e v a n t a n d left that o u t o f y o u r r e p r e s e n t a t i o n a s 

w e l l . R e l e v a n c e j u d g m e n t s s u c h a s t h e s e are u s e f u l b e c a u s e t h e y a l l o w u s t o p a r e 

our r e p r e s e n t a t i o n s d o w n t o m a n a g e a b l e s i z e . 

I n a s t u d y e x p l o r i n g r e l e v a n c e j u d g m e n t s i n p r o b l e m s o l v i n g ( H a y e s , W a t e r 

m a n , a n d R o b i n s o n , 1 9 7 7 ) , t h e e x p e r i m e n t e r r e a d p r o b l e m s a l o u d w h i c h t h e s u b 

jects h a d n o t h e a r d b e f o r e a n d a s k e d t h e m t o m a k e r e l e v a n c e j u d g m e n t s . T h e 

p r o b l e m s w e r e p r e s e n t e d i n s m a l l p i e c e s s o that t h e s u b j e c t s c o u l d m a k e s e p a r a t e 

j u d g m e n t s a b o u t e a c h p i e c e . A t y p i c a l s e s s i o n for t h e " A l l s p o r t s P r o b l e m " pro

c e e d e d a s f o l l o w s : 

E x p e r i m e n t e r ( r e a d i n g p r o b l e m ) : " I w e n t t o t e a . " 

Subject : " N o t r e l e v a n t . " 

E x p 

S u b 

E x p 

S u b 

E x p 

S u b 

E x p 

S u b 

E x p 

S u b 

" Y e s t e r d a y . " 

" R e l e v a n t — t h i s m a y b e s o m e sort o f a t i m e p r o b l e m . " 

" W i t h a n o l d f r i e n d . " 

" M a y b e t h e ' o l d ' i s i m p o r t a n t i f this i s a t i m e p r o b l e m . N o , I ' l l say 

i r r e l e v a n t . " 

" M r s . A l l s p o r t s . " 

" R e l e v a n t . P r o b a b l y a n i m p o r t a n t p e r s o n . " 

" S h e has t h r e e d a u g h t e r s : A m e l i a , B e l l a , a n d C e l i a . " 

" O K , n o w w e ' r e i n t o it. It 's g o i n g t o b e a b o u t t h e d a u g h t e r s . R e l e v a n t . " 

" O n t h e d o o r s t e p , I m e t a n o t h e r f r i e n d . " 

" I r r e l e v a n t . " 

E v e n o n first r e a d i n g , s u b j e c t s w e r e q u i t e a c c u r a t e i n t h e i r r e l e v a n c e j u d g 

m e n t s . T h e y c o r r e c t l y i d e n t i f i e d m o r e t h a n 8 0 p e r c e n t o f t h e m a t e r i a l i n t h e text 

w h i c h w a s a c t u a l l y r e l e v a n t , w h i l e r e j e c t i n g m o r e t h a n 4 0 p e r c e n t o f t h e text a s 

i rre levant . C l e a r l y , r e l e v a n c e j u d g m e n t s c a n h e l p u s t o f o c u s o n t h e i m p o r t a n t parts 

o f t h e p r o b l e m a n d t h u s m a k e o u r task o f b u i l d i n g a r e p r e s e n t a t i o n e a s i e r . 

H o w d o p e o p l e m a k e r e l e v a n c e j u d g m e n t s ? T h e H a y e s , W a t e r m a n , a n d R o b i n 

son s t u d y s u g g e s t s that o n e v e r y i m p o r t a n t factor i s t h e p e r s o n ' s k n o w l e d g e o f 

p r o b l e m t y p e s . A s o p h i s t i c a t e d p r o b l e m s o l v e r r e c o g n i z e s m a n y p r o b l e m t y p e s , 

such a s d i s t a n c e - r a t e - t i m e p r o b l e m s , a g e p r o b l e m s , r i v e r - c r o s s i n g p r o b l e m s , a n d s o 

on. O n c e t h e p r o b l e m s o l v e r has i d e n t i f i e d t h e p r o b l e m t y p e , j u d g i n g w h a t i s 
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r e l e v a n t for s o l u t i o n i s m u c h e a s i e r . F o r e x a m p l e , i n a n o t h e r s t u d y ( H i n s l e y , H a y e s , 

a n d S i m o n , 1 9 7 7 ) , t h e e x p e r i m e n t e r h a d p r e s e n t e d o n l y t h e first t h r e e w o r d s o f the 

p r o b l e m , " A r i v e r s t e a m e r . . . " A t this p o i n t t h e s u b j e c t sa id , " I t ' s g o i n g t o b e o n e 

o f t h o s e r i v e r t h i n g s w i t h u p s t r e a m , d o w n s t r e a m , a n d sti l l w a t e r . [She w a s r i g h t ] 

Y o u are g o i n g t o c o m p a r e t i m e s u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m — o r i f t h e t i m e i s con

stant i t w i l l b e d i s t a n c e . " B y r e c o g n i z i n g t h e p r o b l e m t y p e , t h e s u b j e c t c o u l d 

p r e d i c t that a n y m e n t i o n o f s p e e d e i t h e r u p s t r e a m o r d o w n s t r e a m w o u l d b e impor

tant for s o l u t i o n , a n d that t h e n a m e s o f t h e boat , t h e c a p t a i n , a n d t h e i r d e s t i n a t i o n 

w o u l d b e i r r e l e v a n t . 

I f y o u w a n t t o b e q u i c k i n f i n d i n g t h e e s s e n t i a l parts o f a p r o b l e m , k n o w l e d g e 

o f p r o b l e m t y p e s c a n b e a g r e a t h e l p . 

Using Knowledge to Interpret Problems 

W h e n w e form a p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n , w e n o t o n l y a d d i n f o r m a t i o n a n d 

d e l e t e i n f o r m a t i o n , w e a l s o i n t e r p r e t i n f o r m a t i o n — t h a t is , w e u s e our k n o w l e d g e 

o f t h e l a n g u a g e a n d t h e w o r l d t o u n d e r s t a n d p r o b l e m informat ion . I m a g i n e t h e 

f o l l o w i n g s c e n e : A r o o m in w h i c h we f ind a father, a m o t h e r , a son , a n d a b a b y . T h e 

fa ther says , " P e d r o , Juani ta i s c r y i n g . P l e a s e c h a n g e h e r . " W e in fer that t h e father 

i s t a l k i n g t o t h e b o y , b e c a u s e w e k n o w P e d r o i s a m a l e n a m e a n d b e c a u s e the 

c o m m e n t isn ' t a n a p p r o p r i a t e o n e t o a d d r e s s t o a b a b y . W e in fer from o u r k n o w l 

e d g e o f p e o p l e ' s b e h a v i o r a t v a r i o u s a g e s that i t i s t h e b a b y w h o i s c r y i n g a n d i n 

n e e d o f a c h a n g e , n o t t h e m o t h e r . F u r t h e r , w e in fer that t h e b a b y i s f e m a l e a n d 

n a m e d Juanita , a n d that t h e f a m i l y i s p r o b a b l y S p a n i s h o r M e x i c a n . F i n a l l y , our 

k n o w l e d g e o f f a m i l y l i fe s u g g e s t s that w h e n t h e father s a y s , " P l e a s e c h a n g e h e r , " 

h e d o e s n o t m e a n , " T u r n h e r i n for a n e w m o d e l . " 

E v e n a s i m p l e s i tuat ion l i k e this o n e r e q u i r e s u s t o m a k e a n u m b e r o f 

k n o w l e d g e - b a s e d i n f e r e n c e s i n o r d e r t o u n d e r s t a n d it. W e m a k e t h e s e i n f e r e n c e s 

s o n a t u r a l l y a n d a u t o m a t i c a l l y that often w e b e l i e v e that o u r c o n c l u s i o n s w e r e 

a c t u a l l y s p e l l e d o u t i n t h e p r o b l e m a n d that t h e y w e r e n o t i n f e r e n c e s a t al l . F o r 

e x a m p l e , i f w e w e r e t o ask s o m e o n e , " H o w d o y o u k n o w t h e b o y ' s n a m e w a s 

P e d r o ? " t h e r e s p o n s e m i g h t w e l l b e , " I t said s o i n t h e p r o b l e m . " I t d i d n ' t . T h a t w a s 

a n i n f e r e n c e b a s e d o n t h e p r o b l e m s o l v e r ' s k n o w l e d g e . 

A t i m e w h e n w e b e c o m e a c u t e l y a w a r e that w e n e e d k n o w l e d g e t o i n t e r p r e t 

p r o b l e m s i s w h e n w e d o n ' t h a v e that k n o w l e d g e . W h e n y o u r e a d t h r o u g h the 

E n t h a l p y P r o b l e m i n t h e i n t r o d u c t i o n , y o u m a y h a v e f o u n d y o u r s e l f a s k i n g q u e s 

t ions s u c h as , " W h a t i s i n t e r n a l e n e r g y ? " " W h a t ' s a B T U ? " " A n d w h a t i n t h e w o r l d 

i s e n t h a l p y ? " W i t h o u t k n o w l e d g e o f c o n c e p t s a n d r e l a t i o n s i n t h e r m o d y n a m i c s t o 

b u i l d o n , w e c a n ' t r e p r e s e n t t h e p r o b l e m . W e d o n ' t u n d e r s t a n d t h e init ia l state o r 

t h e goa l , a n d w e h a v e n o i d e a w h a t t h e operators m i g h t b e . 

ANALOGIES A N D SCHEMAS 

V e r y of ten, w h e n w e e n c o u n t e r a p r o b l e m , w e r e c o g n i z e that w e h a v e s e e n a 

s imi lar p r o b l e m b e f o r e . F o r e x a m p l e , s u p p o s e that w h i l e y o u are d r i v i n g , y o u r car 

b e g i n s t o l o s e p o w e r . I t w i l l o n l y m a k e 3 0 m i l e s p e r h o u r o n l e v e l r o a d a n d s l o w s 

to a c r a w l up h i l l s . A l s o i t has a t e r r i b l e t e n d e n c y to stall w h e n t h e traffic l i g h t turns 

g r e e n . T h e first t i m e this h a p p e n s , y o u m a y t h i n k that y o u r car i s a b o u t t o d i e a 

g h a s t l y d e a t h . I f y o u h a v e b e e n t h r o u g h i t b e f o r e , t h o u g h , y o u m a y r e c o g n i z e the 

s y m p t o m s o f a f a m i l i a r p r o b l e m . Y o u r car (you h o p e ) j u s t n e e d s a t u n e u p . W i t h luck, 

n e w spark p l u g s a n d p o i n t s w i l l m a k e i t h e a l t h y a n d h a p p y a g a i n . 

F o r a n o t h e r e x a m p l e , c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g p r o b l e m . T w o a n c i e n t E g y p t i a n s , 

A h m e d a n d G e o r g e , w e r e m e a s u r i n g a f i e l d o n t h e b a n k s o f t h e N i l e . S tar t ing from 
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one c o r n e r o f t h e f i e l d , A h m e d w a l k e d 2 0 c u b i t s s o u t h a n d G e o r g e w a l k e d 6 0 c u b i t s 

w e s t . H o w far apart w e r e t h e y a t this p o i n t ? 

N o w , I ' m r e a s o n a b l y s u r e that y o u h a v e n e v e r h e a r d this p r o b l e m b e f o r e , s i n c e 

I j u s t m a d e i t u p . N e v e r t h e l e s s , y o u l i k e l y r e c o g n i z e that this i s a " t r i a n g l e " p r o b 

l e m , a n d b e c a u s e y o u h a v e a t r i a n g l e p r o b l e m schema, y o u k n o w that y o u s h o u l d 

u s e t h e P y t h a g o r e a n t h e o r e m t o s o l v e it. 

T h e r e are m a n y fami l iar p r o b l e m s c h e m a s . F o r e x a m p l e , t h e r e are s c h e m a s for 

d i s t a n c e - r a t e - t i m e p r o b l e m s , t r i a n g l e p r o b l e m s , i n t e r e s t p r o b l e m s , r i v e r - c u r r e n t 

p r o b l e m s , r i v e r - c r o s s i n g p r o b l e m s , m i x t u r e p r o b l e m s , a g e p r o b l e m s , a n d m a n y 

m o r e . A p r o b l e m s c h e m a is a p a c k a g e of i n f o r m a t i o n a b o u t t h e p r o p e r t i e s of a 

part icular p r o b l e m t y p e . A s c h e m a for t r i a n g l e p r o b l e m s , for e x a m p l e , m a y i n c l u d e 

information that: 

1 . T h e initial state w i l l s p e c i f y l e n g t h s of s o m e of t h e s i d e s o f a r i g h t - a n g l e t r i a n g l e ; 

2 . T h e goal w i l l b e t o f i n d t h e l e n g t h o f a n o t h e r s i d e ; a n d 

3 . T h e operator w i l l i n v o l v e a p p l i c a t i o n o f t h e P y t h a g o r e a n t h e o r e m . 

T h e r e i s a v a r i e t y o f " o p t i m i s t " story w h i c h ( i n a d v e r t e n t l y ) i l lustrates t h e i m 

p o r t a n c e o f our k n o w l e d g e o f p r o b l e m s c h e m a s i n r e p r e s e n t i n g p r o b l e m s . 

Optimist Story 1 

An optimist put a n e w kind of furnace in his house and found that it cut his 
heating bills in half. Del ighted, he had another one installed, expecting that he 
would cut his fuel bill to zero. 

i Optimist Story 2 

An optimist really likes his doctor except that every time he visits his office, he 
has to wait an hour to see him. Then a brilliant idea strikes him. He decides that if 
he takes two friends with him to help, he should only have to wait for 20 minutes. 

N o w , the p e c u l i a r t h i n g a b o u t t h e o p t i m i s t s ' t h i n k i n g i s n o t that t h e y a r e f a i l i n g 

t o u s e k n o w l e d g e , b u t ra ther that t h e y a r e u s i n g t h e k n o w l e d g e i n a p p r o p r i a t e l y . 

T h e r e are m a n y s i tuat ions i n w h i c h i t i s t r u e that i f o n e o f s o m e t h i n g d o e s h a l f a j o b , 

t h e n t w o o f t h e m w i l l d o t h e w h o l e j o b . I f o n e c a n o f p a i n t c o v e r s h a l f o f t h e h o u s e , 

t h e n t w o c a n s o u g h t t o c o v e r t h e w h o l e h o u s e . T h e o p t i m i s t ' s error i s that h e has 

a p p l i e d this s c h e m a t o h e a t i n g h o u s e s , w h e r e i t i s n o t a p p r o p r i a t e . 

T h e o p t i m i s t i n t h e s e c o n d story u s e s a s c h e m a w h i c h i s p e r f e c t l y a p p r o p r i a t e 

i n " w o r k " p r o b l e m s . I f o n e p e r s o n c a n d o a j o b i n a n h o u r , t h r e e p e o p l e o u g h t t o 

b e a b l e t o d o t h e j o b i n 2 0 m i n u t e s . H o w e v e r , t h e r e a r e m a n y a c t i v i t i e s that c a n ' t 

b e h a s t e n e d b y h a v i n g s e v e r a l p e o p l e c o m b i n e t h e i r effort. T h e s e i n c l u d e w a i t i n g , 

fa l l ing off c l i f fs , a n d m a t u r i n g — I f o n e b o y r e a c h e s p u b e r t y a t 1 2 , c o u l d 1 2 b o y s 

reach p u b e r t y a t o n e ? 

P r o b l e m s c h e m a s a r e a n i m p o r t a n t part o f t h e k n o w l e d g e w e u s e t o s o l v e 

p r o b l e m s . H o w e v e r , a s t h e o p t i m i s t stories s h o w , w e a l s o n e e d t o k n o w w h e n t h e 

s c h e m a s are a p p r o p r i a t e a n d w h e n t h e y are not. 

INDIVIDUAL DIFFERENCES IN PROBLEM REPRESENTATION 

E v e n w h e n t w o p e o p l e r e p r e s e n t t h e s a m e p r o b l e m , t h e y m a y w e l l n o t r e p r e 

sent i t i n t h e s a m e w a y . A p e r s o n w h o i s v e r y g o o d a t f i l t e r i n g o u t i r r e l e v a n t deta i l 

m a y p r o d u c e a v e r y s p a r e r e p r e s e n t a t i o n , as in F i g u r e 2 . 

A n o t h e r p e r s o n w h o i s n o t g o o d a t f i l t e r i n g o u t i r r e l e v a n t d e t a i l m a y p r o d u c e 

a c o m p l e x a n d ornate r e p r e s e n t a t i o n , as in F i g u r e 3 . 

T h e r e are m o r e d i f f e r e n c e s b e t w e e n r e p r e s e n t a t i o n s , t h o u g h , t h a n j u s t t h e 

a m o u n t o f deta i l t h e y c o n t a i n . O n e p e r s o n m a y r e p r e s e n t a p r o b l e m i n v i s u a l 
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I n i t i a l 

State 

Figure 2. A Spare Representation 

Figure 3. An O r n a t e Representation of the Same Problem 

i m a g e r y , a n o t h e r i n s e n t e n c e s , a n d a th i rd i n a u d i t o r y i rnages . I f t w o p e o p l e r e p r e 

s e n t a p r o b l e m i n v i s u a l i m a g e s , t h e y m a y w e l l n o t u s e t h e s a m e i m a g e s . F o r 

e x a m p l e , i n i m a g i n i n g t h e m o n s t e r s i n t h e M o n s t e r P r o b l e m , s o m e s a w t h e m ar

r a n g e d h o r i z o n t a l l y , s o m e v e r t i c a l l y , a n d s o m e i n a c i r c l e . 

O u r s k i l l i n p r o b l e m s o l v i n g d e p e n d s i n a v e r y i m p o r t a n t w a y o n o u r store o f 

p r o b l e m s c h e m a s . E a c h p r o b l e m s c h e m a w e k n o w g i v e s u s a v e r y v a l u a b l e a d v a n 

t a g e i n s o l v i n g a w h o l e c lass o f p r o b l e m s — a n a d v a n t a g e w h i c h m a y c o n s i s t i n 

k n o w i n g w h a t t o p a y a t t e n t i o n t o , o r h o w t o r e p r e s e n t t h e p r o b l e m , o r h o w t o s e a r c h 

for a s o l u t i o n , o r all t h r e e . C l e a r l y t h e m o r e s c h e m a s w e k n o w , t h e b e t t e r p r e p a r e d 

w e a r e a s p r o b l e m s o l v e r s . 

W h i l e o u r p r o b l e m ski l l d e p e n d s o n h o w m a n y s c h e m a s w e h a v e , i t a l s o d e 

p e n d s o n t h e n a t u r e o f t h o s e s c h e m a s . M c D e r m o t t a n d L a r k i n ( 197 8 ) h a v e s h o w n 

that n o v i c e s i n p h y s i c s a r e m o r e l i k e l y t o h a v e s c h e m a s that are t i e d t o c o n c r e t e 

a s p e c t s o f t h e p r o b l e m s i tuat ion , e .g. , " s p r i n g p r o b l e m " s c h e m a s a n d " b a l a n c e 

p r o b l e m " s c h e m a s , w h e r e a s e x p e r t s are m o r e l i k e l y t o h a v e s c h e m a s t i e d t o abstract 

p h y s i c s p r i n c i p l e s , e .g . , " w o r k p r o b l e m " s c h e m a s a n d " m o m e n t o f i n e r t i a " 

s c h e m a s . 

I n t h e s a m e w a y , i n e x p e r i e n c e d m a t h s t u d e n t s a r e l i k e l y t o u s e separate 

s c h e m a s for t h e f o l l o w i n g p r o b l e m s : 

Mr. Russo takes 3 min. less than Mr. Lloyd to pack a case when each works 
alone. O n e day, after Mr. Russo spent 6 min. in packing a case, the boss called him 
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away, and Mr. L l o y d finished packing in 4 more minutes. H o w many minutes would 
it take Mr. Russo alone to pack a case? 

One vegetable oil contains 6% saturated fats and a second contains 2 6 % satu
rated fats. In making a salad dressing how many ounces of the second may be added 
to 10 oz. of the first if the percent of saturated fats is not to exceed 16%? 

T h e y w i l l u s e a " w o r k p r o b l e m " s c h e m a for t h e first a n d a " m i x t u r e p r o b l e m " 

s c h e m a for t h e s e c o n d . M o r e e x p e r i e n c e d m a t h s t u d e n t s w o u l d i n c l u d e b o t h o f 

t h e s e p r o b l e m s i n a " l i n e a r e q u a t i o n s " s c h e m a . 

S e v e r a l y e a r s a g o , I d i d s o m e s t u d i e s o f t h e i m a g e r y p e o p l e u s e t o s o l v e 

e lementary , m a t h p r o b l e m s ( H a y e s , 1 9 7 3 ) . W h e n I g a v e p e o p l e l o n g - d i v i s i o n p r o b 

l e m s t o d o i n t h e i r h e a d s , I h e a r d m y s u b j e c t s d o a lot o f t a l k i n g t o t h e m s e l v e s : 

" T w o - s e v e n t y - t h r e e i n t o n i n e - f o r t y - o n e , i s t w o , a n d t w o t i m e s t w o - s e v e n t y - t h r e e 

is . . . " " A h a ! " I s a i d to m y s e l f . " A u d i t o r y i m a g e s a r e i m p o r t a n t h e r e . " W h a t r e a l l y 

surpr ised m e t h o u g h w a s t h e b e h a v i o r o f s u b j e c t s r e c r u i t e d f rom t h e f a c u l t y o f t h e 

m o d e r n l a n g u a g e s d e p a r t m e n t . T h e s e s u b j e c t s w e r e p e o p l e w h o w e r e b o r n i n 

E u r o p e b u t h a d b e e n i n t h e U n i t e d States for m a n y y e a r s a n d s p o k e e x c e l l e n t 

E n g l i s h . T h e s e s u b j e c t s d i d a lot o f t a l k i n g , too , b u t i n F r e n c h , S p a n i s h , I ta l ian , 

P o l i s h , o r L a t v i a n — w h a t e v e r l a n g u a g e t h e y s p o k e w h e n t h e y o r i g i n a l l y l e a r n e d 

d i v i s i o n . O n e p e r s o n t o l d m e that h e d i d e l e m e n t a r y m a t h e m a t i c s i n C a t a l a n , h is 

f i r s t l a n g u a g e , a n d m o r e a d v a n c e d m a t h e m a t i c s i n S p a n i s h , t h e l a n g u a g e h e u s e d 

i n his later s c h o o l i n g . A p p a r e n t l y m a n y p e o p l e u s e a u d i t o r y i m a g e r y i n s o l v i n g 

ar i thmet ic p r o b l e m s . I n p a r t i c u l a r t h e y u s e t h e s o u n d o f t h e l a n g u a g e i n w h i c h t h e y 

or ig inal ly l e a r n e d a r i t h m e t i c . 

V i s u a l i m a g e r y w a s a l s o f r e q u e n t l y u s e d b y p e o p l e s o l v i n g a r i t h m e t i c p r o b 

l e m s . W h i l e d o i n g p r o b l e m s i n t h e i r h e a d s , s u b j e c t s r e p o r t e d v i s u a l i m a g e s o f t h e 

digits o f t h e a n s w e r a n d o f m a r k s i n d i c a t i n g b o r r o w i n g o r c a n c e l l a t i o n . 

I n o n e e x p e r i m e n t , I p r e s e n t e d s u b j e c t s w i t h t h e c a r d s h o w n i n F i g u r e 4 , a n d 

a s k e d t h e m t o a d d t h e n u m b e r s i n t h e i r h e a d s . I p u r p o s e l y d i d n o t l e a v e a n y s p a c e 

o n the c a r d for t h e m t o w r i t e t h e i r a n s w e r s , b u t t h e n , s i n c e t h e y w e r e d o i n g t h e 

p r o b l e m i n t h e i r h e a d s , t h e y d i d n ' t n e e d a n y s p a c e t o w r i t e t h e a n s w e r . I n fact, 1 2 

o f the 1 6 s u b j e c t s c o m p l a i n e d that t h e r e w a s n o p l a c e t o w r i t e t h e a n s w e r . T w o o f 

589 
+ 734 

Figure 4. Problem Used in Hayes ' Mental Math Experiment 

N o t e that t h e s p a c e b e l o w t h e p r o b l e m ( w h e r e o n e w o u l d o r d i n a r i l y w r i t e t h e a n s w e r 
i f the p r o b l e m w e r e a w r i t t e n o n e ) has b e e n e l i m i n a t e d . 
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t h e subjec ts p r o v i d e d i n t e r e s t i n g so lut ions t o this d i f f icul ty . O n e sa id that s h e 

s u d d e n l y r e a l i z e d that t h e r e w a s n o r e a s o n that s h e c o u l d n ' t w r i t e t h e a n s w e r above 

t h e p r o b l e m . T h e o t h e r i m a g i n e d a p i e c e o f p a p e r s c o t c h t a p e d t o t h e b o t t o m o f t h e 

card. 

M y m o s t i n t e r e s t i n g s u b j e c t w a s o n e w h o h a d v e r y r e s t r i c t e d v i s i o n a n d w h o , 

b e t w e e n fourth a n d t w e l f t h g r a d e , h a d r e l i e d e n t i r e l y o n B r a i l l e . W h e n I q u e s 

t i o n e d h i m a b o u t t h e i m a g e r y h e u s e d i n d o i n g a r i t h m e t i c , h e a s k e d i f I w a n t e d t o 

k n o w a b o u t t h e " p r i n t " i m a g e s , t h e B r a i l l e i m a g e s , o r t h e c o l o r s . I n m y b e s t psy

c h o l o g i s t f a s h i o n , I m a i n t a i n e d m y u p r i g h t p o s t u r e a n d sa id , " T e l l m e a b o u t all o f 

t h a t . " 

I n d o i n g m e n t a l a r i t h m e t i c , this s u b j e c t c o u l d i m a g e n u m b e r s i n t h e famil iar 

form o f n u m e r a l s a s B r a i l l e p a t t e r n s , o r a s b a r s o f co lor . E a c h d i g i t h a d its o w n 

u n i q u e co lor , a s d i d t h e d a y s o f t h e w e e k ( s e e T a b l e 1). H e c o u l d r e p r e s e n t a p p o i n t 

m e n t t i m e s by a l a r g e p a t c h of c o l o r for t h e d a y , w i t h a s m a l l p a t c h in t h e c e n t e r for 

t h e hour . T h u s , T u e s d a y a t 3:00 w a s r e p r e s e n t e d b y a l a r g e p a t c h o f a q u a w i t h a 

smal l p a t c h o f p i n k i n t h e c e n t e r . 

A n o t h e r s u b j e c t , w h o l e a r n e d h e r a r i t h m e t i c i n H o n g K o n g o n a n a b a c u s , 

c o n t i n u a l l y m o v e d h e r f i n g e r s w h i l e s o l v i n g a r i t h m e t i c p r o b l e m s . A s H a t a n o , 

M i y a k o , a n d B i n k s ( 1 9 7 7 ) h a v e s h o w n , s u b j e c t s w h o u s e t h e a b a c u s t o d o a r i t h m e t i c 

h a v e d i f f i c u l t y d o i n g m e n t a l a r i t h m e t i c i f t h e y are p r e v e n t e d from u s i n g t h e i r 

f ingers . 

W e h a v e o b s e r v e d t h a t p e o p l e u s e v e r y d i v e r s e f o r m s o f r e p r e s e n t a t i o n e v e n 

w h e n t h e y a r e s o l v i n g s i m p l e p r o b l e m s . N u m b e r s m a y b e r e p r e s e n t e d a s t h e s o u n d 

o f w o r d s i n o n e ' s n a t i v e l a n g u a g e . T h e y m a y b e r e p r e s e n t e d a s v i s u a l i m a g e s o f 

p r i n t f o r m s , B r a i l l e p a t t e r n s , o r co lors . A n d t h e y m a y b e r e p r e s e n t e d a s f i n g e r 

m o v e m e n t s . M o s t o f o u r s u b j e c t s u s e d t w o o r m o r e o f t h e f o r m s . T h u s , w h e n t h e y 

a r e r e p r e s e n t i n g a p r o b l e m , p e o p l e a p p e a r t o h a v e c o n s i d e r a b l e c h o i c e i n h o w t h e y 

r e p r e s e n t it. T h i s c h o i c e i s i m p o r t a n t b e c a u s e t h e form o f r e p r e s e n t a t i o n that s u b 

j e c t s c h o o s e c a n m a k e a b i g d i f f e r e n c e i n t h e d i f f i cu l ty t h e y h a v e i n s o l v i n g p r o b 

l e m s , a n d i n t h e s u c c e s s t h e y h a v e i n g e n e r a l i z i n g t h e s o l u t i o n s . 

Table 1 . O n e Subject 's Color Associations 

N u m b e r s D a y s o f t h e W e e k M o n t h s 

0 = b l a c k M o n d a y = d a r k g r e e n J a n u a r y = g r e e n i s h w h i t e 
1 = w h i t e T u e s d a y = g r e e n i s h w h i t e F e b r u a r y = r e d i s h y e l l o w 
2 = y e l l o w ( w i t h W e d n e s d a y = r e d o r a n g e M a r c h = dark b r o w n i s h r e d 

s o m e o r a n g e ) T h u r s d a y = l i g h t r e d A p r i l = c e l e r y g r e e n 
3 = p i n k o r a n g e M a y = l i g h t r e d o r a n g e 
4 = b l u e F r i d a y = y e l l o w ( l ike T h u r s d a y ) 
5 = y e l l o w S a t u r d a y = b r o w n J u n e = g r e e n ( l ighter t h a n 

(paler t h a n 2) S u n d a y = g r e e n i s h w h i t e , M o n d a y ) 
6 = d a r k g r e e n b u t w h i t e r than T u e s d a y J u l y = g r e e n e r t h a n A p r i l 
7 = o r a n g e p i n k A u g u s t = r e d o r a n g e 
8 = dark b r o w n ( l i g h t e r t h a n W e d n e s d a y ) 
9 = y e l l o w (pa ler S e p t e m b e r = o r a n g e w i t h 

than 5) s o m e r e d 
O c t o b e r = r e l a t i v e l y p u r e 

w h i t e 
N o v e m b e r = d a r k g r e e n , b u t 

n o t a s d a r k a s M o n d a y 
D e c e m b e r = d a r k e r t h a n 

S e p t e m b e r 
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EXTERNAL REPRESENTATIONS 

I n m a n y c a s e s , a n e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n i s v e r y h e l p f u l for s o l v i n g p r o b l e m s . 

D r a w i n g a s k e t c h , j o t t i n g d o w n l ists , w r i t i n g out e q u a t i o n s , a n d m a k i n g d i a g r a m s 

can h e l p u s t o r e m e m b e r i n f o r m a t i o n a n d t o n o t i c e n e w r e l a t i o n s i n t h e p r o b l e m . 

C o n s i d e r the f o l l o w i n g rate p r o b l e m : 

A car can average 20 mph up to Pike's Peak and 60 mph back down the same 
road. What is the average speed for the whole trip? 

S o m e p e o p l e w i l l f i n d this p r o b l e m e a s y e n o u g h t o s o l v e i n t h e i r h e a d s . O t h e r s 

f e e l m u c h m o r e c o m f o r t a b l e w i t h p e n c i l a n d p a p e r — w r i t i n g d o w n re la t ions a s t h e y 

o c c u r to t h e m a n d not t r y i n g to j u g g l e al l t h e facts in t h e i r h e a d s a t o n c e . T h e scratch 

s h e e t o f such a p e r s o n m i g h t l o o k l i k e t h i s : 

total d i s t a n c e 
( 1 ; a v e r a g e rate = 

total t i m e 

(2) d i s t a n c e up = d i s t a n c e d o w n = X 

(3) total d i s t a n c e = 2X 

. . . . d i s t a n c e 
(4) t i m e = 

rate 

2 0 m p h 60 m p h 

X X 

(6) total t i m e = — + — 
20 60 

M s 2 X 2 X 20 • 60 • 2 X 
(7) a v e r a g e rate = = = 

X^ X_ 60X + 2 0 X 80X 
20 60 20 • 6 0 
2 0 - 6 0 - 2 2400 

(o) = = = 3 0 m p h 
80 80 

C l e a r l y this e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n i s a n e n o r m o u s a i d t o m e m o r y . T h e p r o b 

l e m solver c a n c o m p u t e total t i m e i n l i n e s 4 t h r o u g h 6 w i t h o u t h a v i n g t o r e m e m b e r 

total d i s t a n c e . I n c o m p u t i n g a v e r a g e rate i n l i n e s 7 a n d 8 , h e c a n a p p l y e a c h 

a lgebraic s t e p w i t h o u t h a v i n g t o r e m e m b e r t h e e f fects o f p r e v i o u s s t e p s . W o r k i n g 

w i t h o u t s u c h a n e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n w o u l d b e v e r y d i f f i cu l t for m o s t p e o p l e . 

O t h e r k i n d s o f e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n c a n a l s o b e v e r y u s e f u l m e m o r y a ids . F o r 

e x a m p l e , matrix r e p r e s e n t a t i o n i s v e r y u s e f u l i n s o l v i n g i d e n t i f i c a t i o n p r o b l e m s 

such as this o n e : 
Dickens, Einstein, Freud, and Kant are professors of English, Physics, Psy

chology, and Philosophy (though not necessarily respectively). 
1. Dickens and Freud were in the audience when the psychologist delivered 

his first lecture. 
2. Both Einstein and the philosopher were friends of the physicist. 
3. T h e philosopher has attended lectures by both Kant and Dickens. 
4. Dickens has never heard of Freud. 
Match the professors to their fields. 

O u r task i s t o m a t c h t h e p r o f e s s o r s t o t h e i r f i e l d s . T o d o t h i s , w e c o n s t r u c t a 

matrix a s s h o w n i n F i g u r e 5 . N o w , r e a d i n g s e n t e n c e 1 , w e c o n c l u d e that t h e p s y -
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After first step: 

E n g l i s h P h y s i c s P s y c h o l o g y P h i l o s o p h y 

D i c k e n s 

E i n s t e i n 

F r e u d 

K a n t 

X 

X 

After second step: 

E n g l i s h P h y s i c s P s y c h o l o g y P h i l o s o p h y 

D i c k e n s X X 

E i n s t e i n X X 

F r e u d X 

K a n t X 

After third step: 

E n g l i s h P h y s i c s P s y c h o l o g y P h i l o s o p h y 

D i c k e n s 
X X 

E i n s t e i n X X 

F r e u d X X X o 
K a n t X 

Figure 6. Steps for Solving the Dickens, Einstein, Freud, and Kant Problem 

E n g l i s h P h y s i c s P s y c h o l o g y P h i l o s o p h y 

D i c k e n s 

E i n s t e i n 

F r e u d 

K a n t 
Figure 5. A Matrix for the Dickens, Einstein, Freud, and Kant Problem 

c h o l o g i s t i s n e i t h e r D i c k e n s n o r F r e u d , s o w e p u t X ' s ( i n d i c a t i n g c o m b i n a t i o n s 

r u l e d out) i n t w o b l o c k s a s s h o w n i n t h e t o p matr ix o f F i g u r e 6 . I n t h e s e c o n d l i n e , 

w e l e a r n that E i n s t e i n i s n e i t h e r t h e p h i l o s o p h e r nor t h e p h y s i c i s t , a n d i n t h e t h i r d 

l i n e , t h a t t h e p h i l o s o p h e r i s n e i t h e r K a n t n o r D i c k e n s , s o w e c a n fi l l i n f o u r m o r e 
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X ' s , a s s h o w n i n t h e m i d d l e matr ix o f F i g u r e 6 . N o w that l e a v e s o n l y F r e u d w h o 

c o u l d b e t h e p h i l o s o p h e r , s o w e p u t a n 0 i n t h e b l o c k c o r r e s p o n d i n g t o F r e u d a n d 

p h i l o s o p h y , a n d X o u t t h e o t h e r a l t e r n a t i v e f i e l d s for F r e u d ( s e e r e m a i n i n g matr ix , 

F i g u r e 6). P r o c e e d i n g i n th is w a y ( t h o u g h y o u m a y h a v e s o m e d i f f i c u l t y w i t h t h e 

last f e w s teps) , y o u c a n i d e n t i f y t h e f i e l d s o f all o f t h e p r o f e s s o r s . 

T h e matrix , l i k e t h e notat ions i n t h e p r e v i o u s p r o b l e m , p r o v i d e s u s w i t h a g r e a t 

d e a l o f h e l p i n r e m e m b e r i n g t h e r e s u l t s w e h a v e o b t a i n e d i n p r e v i o u s s t e p s . W i t h 

out s u c h a ids , s o m e p r o b l e m s w o u l d b e d i f f i cu l t o r i m p o s s i b l e t o s o l v e . 

W h i l e external r e p r e s e n t a t i o n s are c l e a r l y v e r y u s e f u l a s m e m o r y a i d s , t h e y c a n 

h e l p i n other w a y s a s w e l l . A s P a i g e a n d S i m o n (1966) h a v e s h o w n , s o m e re la t ions 

i n p r o b l e m s a r e e a s i e r t o d i s c o v e r w h e n w e u s e a d i a g r a m t h a n w h e n w e d o n ' t . 

T h i n k a b o u t t h e f o l l o w i n g p r o b l e m for a m o m e n t a n d t h e n e x a m i n e F i g u r e 7 . 

A car radiator contains exactly one liter of a 90% alcohol-water mixture. What 

quantity of water will change the liter to an 80% alcohol mixture? 

Figure 7. Representation of the Radiator Problem (After Paige and Simon) 

F o u r r e l a t i o n s w h i c h a r e i m p o r t a n t for s o l v i n g t h e p r o b l e m c a n b e r e a d d i r e c t l y 

from the d i a g r a m . T h e s e are : 

A L C O H O L B E F O R E = A L C O H O L A F T E R 

W A T E R A F T E R = W A T E R B E F O R E + W A T E R A D D E D 

T O T A L V O L U M E B E F O R E = A L C O H O L B E F O R E + W A T E R B E F O R E 

T O T A L V O L U M E A F T E R = A L C O H O L A F T E R + W A T E R A F T E R 
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I f a n y o f t h e s e r e l a t i o n s h a d n ' t o c c u r r e d t o y o u after r e a d i n g t h e p r o b l e m text, t h e 

d i a g r a m c o u l d h a v e g i v e n y o u a v e r y u s e f u l hint . 

N o w , s o l v e this p r o b l e m b e f o r e y o u p r o c e e d . 

A board was sawed into two pieces. O n e piece was two-thirds as long as the whole 
board and was exceeded in length by the second piece by 4 ft. H o w long was the 
board before it was cut? 

D i d y o u n o t i c e t h e c o n t r a d i c t o r y n a t u r e o f t h e p r o b l e m ? P a i g e a n d S i m o n 

f o u n d that p e o p l e w h o d r a w a d i a g r a m t o r e p r e s e n t th is p r o b l e m c a n u s e t h e 

d i a g r a m t o d i s c o v e r its c o n t r a d i c t o r y n a t u r e . P e o p l e w h o d o n o t d r a w a d i a g r a m are 

l i k e l y t o m i s s t h e c o n t r a d i c t i o n a n d s o m e m a y b e q u i t e h a p p y t o a c c e p t a n a n s w e r 

o f - 1 2 f e e t for t h e l e n g t h o f t h e b o a r d ! 

E x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n s , t h e n , c a n b e e n o r m o u s l y u s e f u l . Y o u s h o u l d always 

c o n s i d e r u s i n g t h e m w h e n y o u a r e s o l v i n g di f f icul t p r o b l e m s . 

C H A N G E A N D G R O W T H I N REPRESENTATIONS 

A n i m p o r t a n t fact a b o u t a r e p r e s e n t a t i o n i s that i t c a n c h a n g e o r d e v e l o p a s w e 

w o r k o n t h e p r o b l e m . O f t e n e n o u g h , w h e n w e start t o s o l v e a p r o b l e m , t h e r e are 

s o m e i m p o r t a n t parts that w e are v a g u e a b o u t o r w h i c h h a v e e s c a p e d u s e n t i r e l y . 

W e m a y n o t f u l l y u n d e r s t a n d t h e w h o l e p r o b l e m unt i l w e h a v e w o r k e d o n i t for 

s o m e t i m e . W h e n p e o p l e start t o s o l v e t h e M o n s t e r P r o b l e m , t h e y u s u a l l y h a v e a 

p r e t t y c l e a r u n d e r s t a n d i n g o f t h e init ial state, t h e g o a l , a n d t h e operator . O f t e n 

t h o u g h , t h e y d o n ' t r e a l l y u n d e r s t a n d t h e res tr ic t ions . A s t h e y try t o m a k e a m o v e , 

w e m a y h e a r t h e m m u t t e r , " I f t w o g l o b e s are h o l d i n g t h e s a m e m o n s t e r . . . N o . 

T h a t ' s n o t i t . " T h e y m a y n o t a c h i e v e full u n d e r s t a n d i n g u n t i l t h e y h a v e b e e n 

c o r r e c t e d s e v e r a l t i m e s for m a k i n g i l l e g a l m o v e s . 

I m a g i n e that y o u a r e f a c e d w i t h t h e f o l l o w i n g m a t c h s t i c k p r o b l e m : 

G i v e n 16 matches arranged in five squares like this 

move just three sticks to form four squares. 

W h e n y o u first r e a d t h e p r o b l e m , i t i s r e a s o n a b l e t o s u s p e c t that y o u r r e p r e s e n 

tat ion o f t h e g o a l w i l l b e v e r y s t ra ight forward: y o u a r e l o o k i n g for any a r r a n g e m e n t 

o f four s q u a r e s , s u c h a s t h e s e : 

1 1 1, I 1 1, etc . 

I f y o u r first s e v e r a l s o l u t i o n a t t e m p t s fai l , t h o u g h , y o u m a y r e e x a m i n e t h e p r o b l e m 

s t a t e m e n t t o s e e i f t h e r e i s a n y t h i n g y o u o v e r l o o k e d . Y o u m a y n o t i c e that 1 6 

m a t c h e s w i l l m a k e e x a c t l y four s q u a r e s o n l y i f e a c h m a t c h i s u s e d i n o n e a n d o n l y 

o n e s q u a r e . A n y a r r a n g e m e n t i n w h i c h a m a t c h s e r v e s a s t h e s i d e o f t w o d i f ferent 
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squares w o n ' t w o r k . T h i s o b s e r v a t i o n a l l o w s y o u t o c h a n g e y o u r r e p r e s e n t a t i o n o f 

the goal . N o w y o u are s e a r c h i n g for a r r a n g e m e n t s l i k e th is : 

or this: 

T h i s n e w , m o r e p r e c i s e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e goal c a n h e l p y o u t o a v o i d fa lse 

leads in y o u r s e a r c h for a s o l u t i o n . 

I o b s e r v e d a n o t h e r e x a m p l e o f c h a n g e in r e p r e s e n t a t i o n f i rs thand w h e n a 

friend c h a l l e n g e d m e t o s o l v e t h e F o u r K n i g h t s P r o b l e m . T h i s p r o b l e m i n v o l v e s a 

3 x 3 c h e s s b o a r d a n d four c h e s s p i e c e s — t w o w h i t e k n i g h t s a n d t w o b l a c k 

knights , a r r a n g e d a s s h o w n i n F i g u r e 8 . T h e goal i s t o i n t e r c h a n g e t h e p o s i t i o n s o f 

the w h i t e a n d b l a c k k n i g h t s u s i n g o n l y l e g a l k n i g h t m o v e s . F o r t h o s e w h o a r e n ' t 

familiar w i t h c h e s s , F i g u r e 9 s h o w s t h e l e g a l k n i g h t m o v e s . T h e k n i g h t c a n m o v e 

one s p a c e straight a h e a d a n d o n e s p a c e d i a g o n a l l y f o r w a r d . 

Figure 8. Original Position in the Four Knights Problem 
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Figure 9. Eight Possible Knight M o v e s 

U n f o r t u n a t e l y , I h a d n e v e r s e e n t h e F o u r K n i g h t s P r o b l e m b e f o r e . H o w e v e r , 

on g e n e r a l p r i n c i p l e s , I s e t up s o m e g u i d e l i n e s in s e a r c h i n g for a s o l u t i o n . F i r s t , I 

d e c i d e d t o w o r k w i t h a n e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p r o b l e m t o h e l p m e k e e p m y 

p l a c e . I u s e d a 3 x 3 matr ix l i k e that s h o w n in F i g u r e 8, on w h i c h I p e n c i l l e d t h e 

c u r r e n t p o s i t i o n o f e a c h p i e c e a n d e r a s e d t h e p r e v i o u s p o s i t i o n . S e c o n d , I k n e w that 

i f I m o v e d p i e c e s a t r a n d o m , I w o u l d h a v e t r o u b l e r e m e m b e r i n g w h i c h p a t h s I h a d 

a l r e a d y e x p l o r e d a n d w h i c h I h a d y e t t o e x p l o r e . F u r t h e r , I k n e w that e v e n w h e n 

I r e a c h e d t h e g o a l , I m i g h t f o r g e t t h e path that h a d l e d t h e r e . * F o r t h e s e r e a s o n s , 

I m a d e m o v e s w h i c h w o u l d b e e a s y t o r e m e m b e r : I m o v e d al l four p i e c e s o n e s t e p 

c l o c k w i s e , g i v i n g m e t h e a r r a n g e m e n t s h o w n i n F i g u r e 10 . 

T h i s r e s u l t s u g g e s t e d a b s o l u t e l y n o t h i n g t o m e , s o I m o v e d al l p i e c e s o n e m o r e 

s t e p c l o c k w i s e t o y i e l d t h e format ion s h o w n i n F i g u r e 1 1 . 

At this p o i n t , I r e c o g n i z e d that I h a d rotated t h e o r i g i n a l p a t t e r n by 90° a n d that 

i f I j u s t r e p e a t e d w h a t I h a d d o n e u p unt i l n o w , t h e p r o b l e m w o u l d b e s o l v e d ! 

E a r l i e r I h a d t h o u g h t s m a l l . I n m y r e p r e s e n t a t i o n , t h e r e w a s j u s t o n e o p e r a t o r — t h e 

s i n g l e k n i g h t ' s m o v e . N o w , b e c a u s e o f t h e r e s u l t I o b s e r v e d i n t h e e x t e r n a l r e p r e 

sentat ion , I a d d e d a l a r g e r o p e r a t o r to my r e p r e s e n t a t i o n — a m a c r o - o p e r a t o r — 

c o n s i s t i n g o f e i g h t k n i g h t s ' m o v e s . U s i n g t h e m a c r o - o p e r a t o r , I c o u l d s o l v e t h e 

p r o b l e m i n j u s t t w o m o v e s rather t h a n 1 6 . 

* (Question: C o u l d I have used a better external representation?) 
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Figure 1 1 . Four Knights Problem Rotated T w o Steps C l o c k w i s e From Original Position 
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V e r y often, t h e n , w e c h a n g e our r e p r e s e n t a t i o n o f a p r o b l e m w h i l e w e are 

s o l v i n g it. I n m a n y c a s e s , t h e s e c h a n g e s a p p e a r t o b e i m p r o v e m e n t s w h i c h m a k e t h e 

p r o b l e m e a s i e r t o s o l v e . I f y o u are h a v i n g d i f f i cu l ty i n s o l v i n g a p r o b l e m , i t m a k e s 

s e n s e t o c o n s i d e r c h a n g i n g y o u r p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n , A u s e f u l w a y t o p r o c e e d , 

a s P o l y a (1945) has s u g g e s t e d , i s t o r e e x a m i n e t h e p r o b l e m s t a t e m e n t v e r y carefu l ly . 

P e r h a p s w e c a n m a k e a n i n f e r e n c e w h i c h w i l l h e l p u s r e p r e s e n t t h e goal m o r e 

a c c u r a t e l y a s i n t h e M a t c h s t i c k P r o b l e m . O r p e r h a p s w e c a n form a macro-operator 

a s i n t h e F o u r K n i g h t s P r o b l e m . C a r e f u l e x a m i n a t i o n o f e a c h o f t h e four p r o b l e m 

p a r t s — i n i t i a l state, g o a l , o p e r a t o r s , a n d r e s t r i c t i o n s — c a n s u g g e s t w a y s t o i m p r o v e 

o u r r e p r e s e n t a t i o n . 

REPRESENTATIONS MAKE A DIFFERENCE 

A p r o b l e m m a y b e d i f f i cu l t o r i m p o s s i b l e for u s t o s o l v e i n o n e r e p r e s e n t a t i o n , 

b u t m u c h e a s i e r i n a n o t h e r . F o r e x a m p l e , c o n s i d e r t h e N i n e D o t s P r o b l e m . 

The Nine Dots Problem 

Without raising your pencil from the paper, draw four straight lines so that each 
of the dots above is touched by at least one of the lines. 

I f y o u d o n ' t a l r e a d y k n o w t h e p r o b l e m , try t o s o l v e i t b e f o r e p r o c e e d i n g . 

S o m e p e o p l e h a v e t r o u b l e b e c a u s e t h e y h a v e a d d e d a restr ic t ion t o t h e i r r e p r e 

s e n t a t i o n w h i c h m a k e s t h e p r o b l e m u n s o l v a b l e . * T h e res tr ic t ion i s that t h e l i n e s 

s h o u l d n e v e r e x t e n d b e y o n d t h e s q u a r e d e f i n e d b y t h e n i n e dots . T y p i c a l s o l u t i o n 

a t t e m p t s for s u b j e c t s a d d i n g this res tr ic t ion a r e s h o w n i n F i g u r e 1 2 . 

T h e first r e p r e s e n t a t i o n g a v e t r o u b l e b e c a u s e i t a d d e d a n extra restr ic t ion t o t h e 

p r o b l e m . A n y r e p r e s e n t a t i o n that a d d s o r d e l e t e s s i g n i f i c a n t t h i n g s f rom t h e init ia l 

state, f rom t h e g o a l , f rom t h e o p e r a t o r s , or from t h e res tr ic t ions i s v e r y l i k e l y t o g i v e 

u s s e r i o u s t r o u b l e . W e c a n a v o i d this t r o u b l e t o s o m e e x t e n t b y c h e c k i n g o u r 

r e p r e s e n t a t i o n v e r y c a r e f u l l y a g a i n s t t h e p r o b l e m s t a t e m e n t b e f o r e w e l a u n c h into 

a n y m a s s i v e s o l u t i o n a t t e m p t . 

E v e n w h e n o u r r e p r e s e n t a t i o n o f a p r o b l e m i s e s s e n t i a l l y c o r r e c t , t h o u g h , t h e r e 

a r e o t h e r w a y s t o form a c o r r e c t r e p r e s e n t a t i o n . S o m e o f t h e m a r e e a s i e r t o u s e t h a n 

others . C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g r i v e r - c u r r e n t p r o b l e m . 

A River-Current Problem 

You are standing by the side of a river which is flowing past you at the rate of 
5 mph. You spot a raft 1 mi. upstream on which there are two boys helplessly adrift. 
T h e n you spot the boys' parents 1 mi. downstream paddling upstream to save them. 
You know that in still water the parents can paddle at the rate of 4 mph. H o w long 
will it be before the parents reach the boys? 

* See Wickelgren (1974) for an alternative interpretation. 
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O n e v e r y natural w a y t o r e p r e s e n t t h e p r o b l e m i s t o t a k e t h e p o i n t o f v i e w o f 

the o b s e r v e r s t a n d i n g b y t h e s i d e o f t h e r iver . ( T h e p r o b l e m r e a l l y sets y o u u p t o 

d o this.) W e c a n c o m p u t e t h e s p e e d o f t h e b o y s w i t h r e s p e c t t o t h e o b s e r v e r ( 5 m p h 

downstream) a n d t h e s p e e d of t h e p a r e n t s w i t h r e s p e c t to t h e o b s e r v e r (5 m p h - 4 

mph = 1 m p h d o w n s t r e a m ) . T h e d i f f e r e n c e i n s p e e d b e t w e e n t h e b o y s a n d t h e i r 

parents i s four m i l e s p e r h o u r . T h u s , i t s h o u l d t a k e h a l f a n h o u r t o c o v e r t h e 

two-mi le d i s t a n c e . 

A n al ternate a n d s i m p l e r w a y t o r e p r e s e n t t h e p r o b l e m i s t o t a k e t h e p o i n t o f 

v i e w o f the b o y s o n t h e raft. I f w e t a k e this p o i n t o f v i e w , w e c a n i g n o r e t h e rate a t 

w h i c h the b o y s a n d t h e i r p a r e n t s are m o v i n g w i t h r e s p e c t t o t h e o b s e r v e r . ( T h e 

o b s e r v e r rea l ly i s i r r e l e v a n t i n this p r o b l e m . ) I n a d d i t i o n , w e c a n i g n o r e t h e rate o f 

the current , s i n c e i t i s a f f e c t i n g t h e b o y s a n d t h e i r p a r e n t s e q u a l l y . (I f this s e e m s 

strange t o y o u , r e m e m b e r that w e r o u t i n e l y i g n o r e m o t i o n s that af fect b o t h par t ies 

e q u a l l y s u c h a s t h e rotat ion o f t h e earth o n its axis a n d t h e m o t i o n o f t h e earth 

around the sun.) A l l that i s le f t i s t h e rate a t w h i c h t h e p a r e n t s a r e p a d d l i n g — f o u r 

mi les p e r hour. T h u s , t h e n e w r e p r e s e n t a t i o n a l l o w s u s t o f i n d t h e rate o f a p p r o a c h 

i n one s tep, w h i l e t h e o l d r e p r e s e n t a t i o n r e q u i r e d t h r e e . 

WORKING B A C K W A R D S 

W h e n y o u h a v e t r o u b l e s o l v i n g a p r o b l e m h e a d - o n , i t i s o f ten u s e f u l t o try t o 

work b a c k w a r d s . W o r k i n g b a c k w a r d s i n v o l v e s a s i m p l e c h a n g e i n r e p r e s e n t a 

t i o n — o r p o i n t o f v i e w — i n w h i c h y o u r n e w start ing p l a c e i s t h e o r i g i n a l goa l , a n d 

v i c e versa . W o r k i n g b a c k w a r d s c a n b e h e l p f u l b e c a u s e p r o b l e m s a r e of ten e a s i e r t o 

solve i n o n e d i r e c t i o n t h a n a n o t h e r . T o s e e w h y this i s so , c o n s i d e r F i g u r e 1 4 . 

S u p p o s e y o u r p r o b l e m i s t o g e t from X t o Y . S tar t ing f r o m X , t h e r e a r e f i v e 

e q u a l l y p r o m i s i n g p a t h s t o e x p l o r e i n s e a r c h i n g for t h e s o l u t i o n . S tar t ing from Y , 

h o w e v e r , t h e r e i s j u s t o n e p a t h t o X . I n this c a s e , t h e n , s o l v i n g b a c k w a r d s i s e a s i e r 

than s o l v i n g f o r w a r d s . 

H e r e i s a p r o b l e m w h i c h i l lus trates t h e u s e f u l n e s s o f w o r k i n g b a c k w a r d s : Y o u 

are g i v e n four b l a c k c a r d s a n d four r e d cards from a n o r d i n a r y d e c k . Y o u h a v e t o 

arrange t h e m in a stack, f a c e d o w n , so that y o u c a n d e a l t h e m o u t as f o l l o w s : 

1 . Y o u p l a c e t h e t o p c a r d on t h e t a b l e , face u p . I t i s b l a c k . 

2 . Y o u p l a c e t h e n e x t c a r d ( n o w o n t h e t o p o f t h e d e c k ) o n t h e b o t t o m o f t h e 

d e c k . 

3 . Y o u p l a c e t h e n e x t c a r d o n t h e t a b l e , face u p . I t i s r e d . 

4 . Y o u p l a c e t h e n e x t c a r d o n t h e b o t t o m o f t h e d e c k . 

Y o u p r o c e e d i n t h i s w a y — p u t t i n g a l ternate cards o n t h e t a b l e — u n t i l al l t h e cards 

are d e a l t out. W h e n y o u h a v e f i n i s h e d , t h e p a t t e r n o f c a r d s o n t h e t a b l e s h o u l d l o o k 

l ike F i g u r e 1 5 . 

T h i s i s a m o d e r a t e l y d i f f icul t p r o b l e m i f y o u try to s o l v e i t f o r w a r d s . T h e r e are 

lots o f p o s s i b l e a r r a n g e m e n t s o f t h e c a r d s (70 o f t h e m ) , a n d o n l y o n e o f t h e a r r a nge 

ments i s r ight! I f y o u w o r k b a c k w a r d s from t h e final resul t , h o w e v e r , t h e r e i s j u s t 

one path t o t h e c o r r e c t a r r a n g e m e n t . T o w o r k b a c k w a r d s , y o u h a v e t o r e v e r s e t h e 

original o r d e r o f o p e r a t i o n s . P u t t h e t o p c a r d o n t h e t a b l e , p u t t h e t o p c a r d o n t h e 

bottom, etc. , b e c o m e s : P u t a card from t h e t a b l e o n t o p , p u t t h e b o t t o m c a r d o n t o p , 

etc. W h e n y o u a p p l y this s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s t o t h e c a r d s l a i d o u t o n t h e t a b l e 

a s s h o w n a b o v e , y o u e n d u p w i t h a stack o f cards a r r a n g e d i n t h e c o r r e c t order . 

W o r k i n g b a c k w a r d s i s u s e f u l i n m a n y pract ica l s i tuat ions . F o r e x a m p l e , s u p 

pose that y o u w e r e w r i t i n g a p o s i t i o n p a p e r t o p e r s u a d e t h e m a n a g e m e n t o f y o u r 



20 The Complete Problem Solver 

Figure 1 2 . Typical Solution Attempts for the Nine Dots Problem 

c o m p a n y t o a c c e p t y o u r p e t i d e a . Y o u m i g h t w o r k f o r w a r d s b y w r i t i n g a p a p e r i n 

w h i c h y o u p r e s e n t al l t h o s e d e t a i l s a n d c o m p u t a t i o n s that y o u f i n d s o f a s c i n a t i n g 

a n d f i r ing i t off t o m a n a g e m e n t . O r y o u m i g h t w o r k b a c k w a r d s b y s a y i n g t o yourse l f , 

" N o w h o l d on. W h a t I ' m t r y i n g t o d o i s t o c o n v i n c e m a n a g e m e n t . I f t h e y ' r e g o i n g 

t o b e c o n v i n c e d , w h a t has t o h a p p e n ? I ' l l h a v e t o m e e t t h e i r o b j e c t i o n s . N o w w h a t 

a r e t h o s e o b j e c t i o n s l i k e l y t o b e ? " B y w o r k i n g b a c k w a r d s — b y start ing w i t h y o u r 

g o a l — y o u a r e m o r e l i k e l y t o w r i t e a c o n v i n c i n g p a p e r . 

HYPOTHETICAL R E A S O N I N G 

C o n s i d e r this p r o b l e m : 

Truthtellers and Liars 

You are visiting a strange country in which there are just two kinds of 
people—truthtellers and liars. Truthtellers always tell the truth and liars always lie. 
You hail the first two people you meet and say, "Are you truthtellers or liars?" T h e 
first person mumbles something you can't hear. T h e second says, " H e says he is a 
truthteller. He is a truthteller and so am I." C a n you trust the directions that these 
two may give you? 

A g o o d w a y t o s o l v e this p r o b l e m i s t o p r o p o s e h y p o t h e s e s . F o r e x a m p l e , y o u 

m i g h t say, " S u p p o s e t h e first g u y w a s a liar. W h a t w o u l d h e h a v e s a i d t h e n ? " T h i s 

i s a h y p o t h e s i s b e c a u s e , for t h e m o m e n t , y o u a r e p u r p o s e l y a s s u m i n g s o m e t h i n g 

Figure 1 3 . Solution of the Nine Dots Problem 
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C W H — M 

Figure 1 4 . A G o o d Problem for W o r k i n g Backwards 

that w a s n ' t s tated i n t h e p r o b l e m — t h a t i s , that t h e first m a n w a s a l iar. N o w y o u 

w o r k out t h e c o n s e q u e n c e s o f th is h y p o t h e s i s . " I f t h e first m a n w a s a l iar, h e m u s t 

h a v e l i e d a b o u t h i m s e l f a n d s a i d that h e w a s a t r u t h t e l l e r . " N o w y o u try t h e a l ter

n a t i v e h y p o t h e s i s : " S u p p o s e h e w a s a t r u t h t e l l e r . " T h e c o n s e q u e n c e o f this h y 

p o t h e s i s i s that t h e first m a n w o u l d h a v e t o te l l t h e truth a b o u t h i m s e l f a n d say that 

h e w a s a t ruthte l ler . T h e cr i t ical d i s c o v e r y that y o u c a n m a k e b y t r y i n g t h e s e 

h y p o t h e s e s is that w h e t h e r t h e first m a n w a s a t r u t h t e l l e r or a l iar, he m u s t h a v e said 

that h e w a s a t r u t h t e l l e r . T h e s e c o n d m a n , t h e n , m u s t h a v e b e e n a t r u t h t e l l e r , a n d 

s o w a s t h e first m a n s i n c e t h e s e c o n d m a n sa id so. 

T h i s so lut ion m e t h o d i s c a l l e d h y p o t h e t i c a l r e a s o n i n g . I t i n v o l v e s a d d i n g t o t h e 

p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n b y m a k i n g h y p o t h e s e s a n d t h e n w o r k i n g o u t t h e c o n s e 

q u e n c e s o f t h e s e h y p o t h e s e s t o l e a r n m o r e a b o u t t h e p r o b l e m . 

H y p o t h e t i c a l r e a s o n i n g i s u s e f u l i n a v e r y w i d e v a r i e t y o f p r a c t i c a l s i tuat ions . 

F o r e x a m p l e , s u p p o s e that a c o m p a n y m a n a g e r i s t r y i n g t o d e c i d e w h e t h e r t o r e n t 

o r t o b u y n e w of f i ce s p a c e . S h e m i g h t c o n s i d e r a v a r i e t y o f h y p o t h e s e s i n m a k i n g 

h e r d e c i s i o n , e .g. , 

" S u p p o s e w e u s e i t for m o r e t h a n t w o y e a r s — t h e n i t w i l l b e c h e a p e r t o b u y . " 

O r 

" S u p p o s e t h e r e i s a r e c e s s i o n a n d w e h a v e t o c u t o u r staff. T h e n w e w o u l d w a n t 

t o b e a b l e t o g e t o u t fast, s o r e n t i n g w o u l d b e b e t t e r . " 

W e w i l l d i s c u s s w a y s t o e v a l u a t e t h e s e h y p o t h e s e s i n t h e c h a p t e r s o n d e c i s i o n 

m a k i n g . 

ILL-DEFINED PROBLEMS 

M a n y o f t h e p r a c t i c a l p r o b l e m s w e e n c o u n t e r e v e r y d a y a r e i l l - d e f i n e d o n e s . 

T h a t is , t h e y are p r o b l e m s that w e c a n ' t s o l v e u n l e s s w e t a k e a c t i o n t o d e f i n e t h e m 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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Figure 1 5 . Final Position in the Black/Red Card Problem 
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b e t t e r . T h e r e a r e t w o sorts o f act ions w e m a y h a v e t o t a k e : w e m a y h a v e t o m a k e 

g a p - f i l l i n g d e c i s i o n s a n d w e m a y h a v e t o j u m p i n t o t h e p r o b l e m b e f o r e w e c a n f u l l y 

u n d e r s t a n d it. H e r e i s an e x a m p l e o f a p r o b l e m that r e q u i r e s g a p - f i l l i n g d e c i s i o n s . 

Just a s y o u a r e a b o u t t o l e a v e y o u r h o u s e for C h r i s t m a s s h o p p i n g , y o u r s ister 

r u s h e s u p t o y o u a n d s a y s , " I h a v e n ' t h a d t i m e t o g e t a n y t h i n g for M o t h e r . W o u l d 

y o u m i n d g e t t i n g s o m e t h i n g for h e r — O h , j u s t a n y t h i n g n i c e — f o r a b o u t 2 0 

d o l l a r s — p l e e e s e ? " Y o u r s ister has s o l v e d h e r i l l - d e f i n e d p r o b l e m b y m a k i n g i t 

y o u r i l l - d e f i n e d p r o b l e m . T o s o l v e this p r o b l e m , y o u w i l l h a v e t o m a k e s o m e 

d e c i s i o n s . W o u l d y o u r m o t h e r p r e f e r c l o t h e s ? B o o k s ? R e c o r d s ? S u p p o s e y o u d e c i d e 

o n r e c o r d s . Y o u stil l h a v e m a n y d e c i s i o n s t o m a k e . I s s h e r e a l l y t i r e d o f L i b e r a c e ? 

W i l l h e r p u n k rock p h a s e las t? W h e n y o u f ina l ly c h o o s e a gift, y o u r d e c i s i o n s w i l l 

h a v e c o n t r i b u t e d a g r e a t d e a l t o t h e d e f i n i t i o n o f th is i l l - d e f i n e d p r o b l e m . 

I t i s e a s y e n o u g h t o c r e a t e a n i l l - d e f i n e d p r o b l e m . I f y o u sit d o w n a t y o u r local 

l u n c h c o u n t e r a n d o r d e r " a m i l k s h a k e , p l e a s e , a n y f l a v o r , " y o u w i l l h a v e p r e s e n t e d 

t h e c o u n t e r p e o p l e w i t h a n i l l - d e f i n e d p r o b l e m . T h e y m a y r e f u s e t o a c c e p t it, 

s a y i n g , " I ' m sorry, w e c a n ' t h e l p y o u u n l e s s y o u c h o o s e some f l a v o r . " O r t h e y m a y 

a c c e p t t h e p r o b l e m e n t h u s i a s t i c a l l y , r e v e l i n g i n t h e c r e a t i v e f r e e d o m y o u h a v e 

p r o v i d e d t h e m , a n d m a n u f a c t u r e for y o u y o u r first h o t p a s t r a m i m i l k s h a k e . 

S i n c e e a c h p r o b l e m s o l v e r m a y m a k e d i f f e r e n t " g a p - f i l l i n g " d e c i s i o n s i n solv-

i n g m e J a l l T r f W a r e s u l t , a r r i v e at a d i f ferent so lut ion. 

T h e s e s o l u t i o n s m a y di f fer c o n s i d e r a b l y i n q u a l i t y d e p e n d i n g o n t h e d e c i s i o n s t h e 

p r o b l e m s o l v e r has m a d e . O u r ski l l i n s o l v i n g i l l - d e f i n e d p r o b l e m s , t h e n , d e p e n d s 

i n a n i m p o r t a n t w a y o n o u r a b i l i t y t o m a k e g o o d g a p - f i l l i n g d e c i s i o n s . 

T h e s e c o n d a c t i o n w e m a y h a v e t o t a k e t o d e f i n e a n i l l - d e f i n e d p r o b l e m i s t o 

s j u m p i n t o t h e p r o b l e m b e f o r e w e fu l ly u n d e r s t a n d it. V e r y of ten t h e real nature o f 

a p r o b l e m i s h i d d e n f rom u s unti l w e a c t u a l l y try t o s o l v e it. F o r e x a m p l e , s u p p o s e 

w e h a v e t h e task o f w r i t i n g a m a g a z i n e ar t ic le for t e n - y e a r - o l d s a b o u t abort ion. T h e 

real n a t u r e o f th is p r o b l e m p r o b a b l y w o n ' t b e a p p a r e n t t o u s unt i l w e b e g i n w r i t i n g . 

T h e n a m u l t i t u d e o f d i f f i cu l t ies w i l l l e a p o u t a t u s . W i l l t h e y k n o w w h a t t h e w o r d 

" f e t u s " m e a n s ? H o w c a n t h e q u e s t i o n a b o u t w h e n a fe tus b e c o m e s a h u m a n b e 

e x p l a i n e d ? C a n t h e y u n d e r s t a n d t h e p r o b l e m s that l e a d a w o m a n t o h a v e a n 

a b o r t i o n ? 

O f t e n w i t h p r o b l e m s s u c h a s this o n e , w e c a n ' t f u l l y d e f i n e t h e p r o b l e m u n t i l 

w e a r e n e a r l y f i n i s h e d s o l v i n g it. 

R e a l - w o r l d p r o b l e m s a r e often i l l - d e f i n e d . F o r e x a m p l e , m a n y o f t h e p r o b l e m s 

that a r c h i t e c t s f a c e a r e i l l - d e f i n e d . T h e a r c h i t e c t ' s c l i e n t m a y d e s i r e a b u i l d i n g w i t h 

a c e r t a i n a m o u n t o f f loor s p a c e a t a s p e c i f i e d c o s t b u t m a y l e a v e m o s t o f t h e o t h e r 

d e c i s i o n s a b o u t t h e b u i l d i n g ' s d e s i g n — i t s f loor p l a n , its a p p e a r a n c e , e t c . — u p t o 

t h e archi tec t . H o w w e l l a r c h i t e c t s m a k e t h e s e g a p - f i l l i n g d e c i s i o n s d e t e r m i n e s i n 

l a r g e m e a s u r e h o w g o o d t h e y are a s a r c h i t e c t s . S i m i l a r l y , p r o f e s s i o n a l p r o b l e m s 

f a c e d b y w r i t e r s , p a i n t e r s , c o m p u t e r p r o g r a m m e r s , c o m p o s e r s , l a w y e r s , etc., are 

v e r y often i l l - d e f i n e d o n e s . T o s o l v e s u c h p r o b l e m s s u c c e s s f u l l y , w e m u s t b e p r e 

p a r e d t o m a k e g a p - f i l l i n g d e c i s i o n s a n d t o j u m p into t h e p r o b l e m s b e f o r e w e u n d e r 

stand t h e m . 

C O N C L U S I O N 

S o m e p r o b l e m s a r e m u c h e a s i e r t o s o l v e i n o n e r e p r e s e n t a t i o n t h a n another . I f 

y o u are h a v i n g d i f f i c u l t y s o l v i n g a p r o b l e m , c o n s i d e r c h a n g i n g t h e r e p r e s e n t a t i o n . 

F i r s t c h e c k t o b e s u r e y o u r r e p r e s e n t a t i o n i s correct . T h e n c o n s i d e r c h a n g i n g y o u r 

p o i n t o f v i e w : C o n s i d e r h y p o t h e t i c a l r e a s o n i n g o r v i s u a l i m a g e r y ; c o n s i d e r w o r k i n g 

b a c k w a r d s , m a k i n g a g a p - f i l l i n g d e c i s i o n , c h a n g i n g straight l i n e s into c i r c l e s — 

a n y t h i n g that m a y y i e l d a r e p r e s e n t a t i o n that i s e a s i e r t o w o r k w i t h . Y o u m a y n o t 
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f ind o n e , b u t i f y o u are a l r e a d y h a v i n g d i f f i cu l ty i n s o l v i n g t h e p r o b l e m , y o u h a v e 

r e l a t i v e l y l i t t le to l o s e . 

Summary 

1 . Internal r e p r e s e n t a t i o n s a r e t h e m e d i u m o f our t h o u g h t w h e n w e t h i n k a b o u t a 

p r o b l e m . 

2 . O u r r e p r e s e n t a t i o n of a p r o b l e m m u s t i n c l u d e a r e p r e s e n t a t i o n of t h e g o a l , a n d 

m a y a lso i n c l u d e r e p r e s e n t a t i o n s o f a n init ia l state, o p e r a t o r s , a n d res tr ic t ions . 

3 . An internal r e p r e s e n t a t i o n i s n o t a c o p y o f an e x t e r n a l s i tuat ion. P e o p l e are v e r y 

a c t i v e w h e n t h e y form r e p r e s e n t a t i o n s : T h e y a d d i n f o r m a t i o n , d e l e t e in forma

tion a s i r r e l e v a n t , a n d i n t e r p r e t in format ion . T h e interna l r e p r e s e n t a t i o n i s v e r y 

di f ferent from t h e e x t e r n a l p r o b l e m s i tuat ion. 

4 . K n o w l e d g e o f l a n g u a g e a n d k n o w l e d g e o f t h e w o r l d are b o t h i m p o r t a n t i n inter

p r e t i n g p r o b l e m i n f o r m a t i o n . P r o b l e m s c h e m a s are a n e s p e c i a l l y i m p o r t a n t part 

o f our w o r l d k n o w l e d g e for i n t e r p r e t i n g p r o b l e m i n f o r m a t i o n . 

5 . T h e r e are l a r g e d i f f e r e n c e s i n t h e w a y d i f f e r e n t p e o p l e r e p r e s e n t t h e s a m e 

i n f o r m a t i o n — s o m e m a y u s e a u d i t o r y i m a g e r y ; o t h e r s , v i s u a l i m a g e r y ; stil l 

others , s e n t e n c e s , a n d s o on. 

6 . E x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n s c a n p r o v i d e c o n s i d e r a b l e a i d i n p r o b l e m s o l v i n g . I n 

dif f icult p r o b l e m s , w e s h o u l d always c o n s i d e r u s i n g e x t e r n a l r e p r e s e n t a t i o n s . 

7 . T h e s e d i f f e r e n c e s i n r e p r e s e n t a t i o n c a n m a k e a n i m p o r t a n t d i f f e r e n c e i n t h e 

di f f iculty o f t h e p r o b l e m . W h e n p r o b l e m s o l v e r s e n c o u n t e r d i f f i cu l ty , t h e y 

s h o u l d c o n s i d e r s e a r c h i n g for a n e w p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n . 
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SEARCH 

O n c e p e o p l e h a v e a r r i v e d a t a c r u d e u n d e r s t a n d i n g o f a p r o b l e m — a p r e l i m i 

nary r e p r e s e n t a t i o n o f its g o a l , operators , e t c . — t h e y c a n l a u n c h i n t o ^ s e a r c h f o r t h e 

solut ion. I n th is c h a p t e r , w e w i l l d e s c r i b e that s e a r c h p r o c e s s i n its v a r i o u s forms 

a n d p r o v i d e s o m e p r a c t i c a l g u i d e l i n e s w h i c h c a n h e l p y o u i n y o u r o w n s o l u t i o n 

searches . 

A s a m e t a p h o r for t h e p r o b l e m s o l v e r ' s s e a r c h for s o l u t i o n , w e i m a g i n e a p e r s o n 

s e a r c h i n g t h r o u g h a m a z e . T h e e n t r a n c e t o t h e m a z e i s t h e init ial state o f t h e 

p r o b l e m a n d its e x i t i s t h e g o a l . T h e paths i n t h e m a z e , i n c l u d i n g al l its b y w a y s a n d 

blind alleys, c o r r e s p o n d ' " ' J ^ J ^ , _ p r o b l e m ^ s p a : c e — t h a t i s , to al l t h e s e q u e n c e s of 

m o v e s a v a i l a b l e t o t h e p r o b l e m s o l v e r . 

A factor w h i c h has an i m p o r t a n t e f fec t on t h e d i f f i cu l ty of a m a z e is its s i z e . 

F i g u r e 1 s h o w s six " t r e e " m a z e s w h i c h v a r y in b r a n c h i n g , l e n g t h , a n d s i z e . A tree 

maze i s o n e w i t h no l o o p s . T h e size o f a m a z e is t h e total n u m b e r of d i f f e r e n t p a t h s 

from lop"T6"b6rT6m7TRe m a z e s i n t h e u p p e r part o f t h e f i g u r e b r a n c h t w i c e a t e a c h 

c h o i c e p o i n t , w h i l e t h o s e i n t h e l o w e r part b r a n c h t h r e e t i m e s . T h i s d i f f e r e n c e i n 

b r a n c h i n g d o e s n ' t m a k e v e r y m u c h d i f f e r e n c e i n s i z e i f t h e m a z e i s short. I f t h e 

m a z e i s l o n g , h o w e v e r , i t m a k e s an e n o r m o u s d i f f e r e n c e . N o t i c e that m a z e 6 i s m o r e 

than 50 t i m e s as b i g as m a z e 5 .* 

F a m i l i a r p r o b l e m s di f fer a g r e a t d e a l i n s i z e . T h e R i v e r C r o s s i n g P r o b l e m i n 

the last c h a p t e r has a v e r y s m a l l p r o b l e m s p a c e , w h i l e t h e C o m b i n a t i o n L o c k 

P r o b l e m i n t h e I n t r o d u c t i o n has a h u g e o n e . N e w e l l a n d S i m o n ( 1 9 7 2 ) e s t i m a t e that 

the s ize o f t h e p r o b l e m s p a c e for a t y p i c a l c h e s s g a m e i s 1 0 1 2 0 . ( T h e y a s s u m e a g a m e 

o f 4 0 m o v e s w i t h b r a n c h i n g o f 2 0 a l t e r n a t i v e s p e r m o v e . ) I t w i l l h e l p y o u t o u n d e r 

stand j u s t h o w l a r g e a n u m b e r 1 0 1 2 0 i s i f y o u r e c o g n i z e that t h e e s t i m a t e d n u m b e r 

o f atoms i n t h e u n i v e r s e i s o n l y 1 0 8 0 . 

VARIETIES OF SEARCH 

W h i l e m o s t p e o p l e a r e v a g u e l y fami l iar w i t h "tr ia l a n d e r r o r " s e a r c h , f e w c a n 

d e s c r i b e o t h e r s e a r c h m e t h o d s . I n fact, t h e r e are a g r e a t m a n y s e a r c h m e t h o d s . I n 

this c h a p t e r , w e w i l l d e s c r i b e four g e n e r a l s e a r c h m e t h o d s : 

* If B is the degree of branching and L is length, then 

size = B L 

2 5 
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Figure 1. Six Tree M a z e s 
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1 . T r i a l a n d E r r o r 

2 . P r o x i m i t y M e t h o d s 

3 . F r a c t i o n a t i o n M e t h o d s 

4 . K n o w l e d g e - b a s e d M e t h o d s 

U n d e r s t a n d i n g t h e s e s t ra teg ies a n d t h e i r s trengths a n d w e a k n e s s e s i s e s s e n t i a l for 

c h o o s i n g g o o d p r o b l e m s o l v i n g p r o c e d u r e s . 

TRIAL-AND-ERROR SEARCH 

T h e d e f i n i n g c h a r a c t e r i s t i c o f tr ia l-and-error s e a r c h i s that t h e s e a r c h e r s e i t h e r 

d o n ' t h a v e o r d o n ' t u s e i n f o r m a t i o n that i n d i c a t e s t o t h e m that a n y p a t h i s m o r e 

l i k e l y to l e a d to t h e goal than a n y o t h e r path . In a m a z e , tr ia l-and-error s e a r c h e r s 

n e v e r k n o w that t h e y a r e o n t h e r i g h t path unt i l t h e y o p e n t h e last d o o r a n d f ind 

t h e m s e l v e s o u t s i d e . 

T r i a l - a n d - e r r o r s e a r c h c o m e s i n t w o f o r m s — blind a n d systematic. I n b l i n d 

s e a r c h , t h e s e a r c h e r s p i c k paths t o e x p l o r e b l i n d l y , w i t h o u t c o n s i d e r i n g w h e t h e r 

t h e y h a v e a l r e a d y e x p l o r e d t h e path . I n s y s t e m a t i c s e a r c h , t h e s e a r c h e r s k e e p track 

o f t h e p a t h s w h i c h t h e y h a v e a l r e a d y e x p l o r e d a n d c h o o s e t o e x p l o r e o n l y u n e x 

p l o r e d p a t h s . B e c a u s e this m e t h o d a v o i d s m u l t i p l e s e a r c h e s , s y s t e m a t i c s e a r c h i s 

twice as e f f i c i e n t on t h e a v e r a g e as b l i n d s e a r c h . 

A Dramatic Example 

S u p p o s e t h a t y o u h a v e 5 0 e g g s i n a b a g b a l a n c e d o n y o u r h e a d . O n e o f t h e e g g s 

i s b r o w n a n d al l t h e res t are w h i t e . Just a s y o u a r e c r o s s i n g a d e e p c h a s m b y 

b a l a n c i n g o n a f a l l e n l o g , y o u h e a r a c o m m a n d i n g v o i c e say, " S t o p w h e r e y o u are 

a n d s h o w m e t h e b r o w n e g g ! " S i n c e y o u h a v e n o i d e a w h a t th is m a n i a c m a y d o , y o u 

d e c i d e t o p a c i f y h i m . Y o u r e a c h i n t o t h e b a g w i t h y o u r o n e f ree h a n d a n d p u l l o u t 

a n e g g . It 's w h i t e ! W h a t d o y o u d o n o w ? I f y o u p u t t h e w h i t e e g g s b a c k w i t h t h e 

o t h e r s a n d k e e p t r y i n g , y o u w i l l b e d o i n g r e l a t i v e l y i n e f f i c i e n t blind s e a r c h . O n t h e 

a v e r a g e , i t w i l l t a k e y o u 5 0 tr ies t o f ind t h e b r o w n e g g a n d m a y t a k e m u c h l o n g e r . 

H o w e v e r , i f y o u m a r k t h e e g g s y o u h a v e a l r e a d y e x a m i n e d i n t h e o n l y w a y y o u c a n , 

b y t o s s i n g t h e m i n t o t h e c h a s m , y o u w i l l b e d o i n g a r e l a t i v e l y e f f i c i e n t systematic 

s e a r c h . O n t h e a v e r a g e , i t w i l l take y o u o n l y 2 5 tr ies t o f i n d t h e b r o w n e g g , a n d i t 

w i l l n e v e r t a k e m o r e t h a n 50. S i n c e a l i t t le r e f l e c t i o n s u g g e s t s h o w t r u l y d e m e n t e d 

this p e r s o n m u s t b e , y o u d e c i d e t o sacr i f ice y o u r e g g s a n d g o for t h e q u i c k e r 

s y s t e m a t i c s e a r c h . 

T r i a l - a n d - e r r o r s e a r c h c a n b e v e r y u s e f u l for f i n d i n g o n e ' s w a y i n smal l m a z e s 

a n d for s o l v i n g p r o b l e m s w i t h smal l p r o b l e m s p a c e s . I n t h e R i v e r C r o s s i n g P r o b l e m 

i n C h a p t e r I , i t i s e a s y t o s e a r c h t h r o u g h all p o s s i b l e p a t h s t o f i n d t h e s o l u t i o n . 

H o w e v e r , a s t h e s i z e o f t h e p r o b l e m s p a c e i n c r e a s e s , t h e m e t h o d b e c o m e s less a n d 

less u s e f u l . T r i a l a n d error is a r e a s o n a b l y c o m f o r t a b l e s t r a t e g y for o p e n i n g a c o m 

b i n a t i o n l o c k w i t h o n e o r e v e n t w o d ia ls . W i t h t h r e e d ia ls (1 ,000 paths) , i t gets a b i t 

b o r i n g . W i t h f i v e d i a l s (100,000 paths) , w e h a v e t o b e p r e t t y d e s p e r a t e t o u s e it, a n d 

w i t h 1 0 d i a l s , a s w e p o i n t e d o u t i n t h e I n t r o d u c t i o n , i t i s e s s e n t i a l l y u s e l e s s u n l e s s 

y o u h a v e a s p a r e 3 1 7 y e a r s t o i n v e s t . 

S u p p o s e y o u w e r e p a s s i n g t h r o u g h P i t t s b u r g h , a n d y o u w a n t e d t o cal l y o u r 

f r i e n d , B i l l M i l l e r . W h e n y o u l o o k i n t h e p h o n e b o o k , y o u f i n d that t h e r e are 180 

W i l l i a m M i l l e r s l i s t e d . Y o u c o u l d cal l t h e m o n e after a n o t h e r unt i l y o u f o u n d t h e 

r i g h t o n e , b u t i t w o u l d b e far m o r e s e n s i b l e t o try a n o t h e r s trategy . Y o u c o u l d try 
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PROXIMITY M E T H O D S 

Proximity s e a r c h m e t h o d s are in a s e n s e j u s t o n e s t e p a h e a d of tr ia l-and-error 

search. I n p r o x i m i t y s e a r c h , t h e s e a r c h e r l o o k s e x a c t l y o n e s t e p a h e a d , w h i l e i n 

trial-and-error s e a r c h , t h e s e a r c h e r d o e s n ' t l o o k a h e a d a t a l l . T h i s o n e - s t e p differ

e n c e , h o w e v e r , m a k e s a n e n o r m o u s d i f f e r e n c e i n t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e m e t h o d s . 

T h e t w o p r o x i m i t y m e t h o d s w e w i l l d i s c u s s are " h i l l c l i m b i n g " a n d " m e a n s -

e n d s a n a l y s i s . " I n b o t h o f t h e s e m e t h o d s t h e b a s i c q u e s t i o n is , " W h a t n e x t s t e p c a n 

rtake that w i l l b r i n g m e c l o s e r to t h e g o a l ? " N e i t h e r m e t h o d l o o k s b e y o n d that o n e 

s tep t o s e e w h a t d i f f i cu l t ies l i e a h e a d . 

The Hill Cl imbing Method -y~-

S u p p o s e that y o u are lost a t n i g h t in a forest. Y o u c a n ' t s e e a t h i n g . Y o u r e a s o n 

that i f y o u w e r e o n t h e t o p o f a h i l l y o u m i g h t b e a b l e t o s p o t t h e l i g h t o f a h o u s e 

or a c a m p f i r e . C a n y o u do a n y b e t t e r than tr ia l-and-error s e a r c h to f ind t h e t o p of a 

h i l l ? I n fact, y o u c a n d o m u c h b e t t e r ! T h e h i l l - c l i m b i n g m e t h o d c a n g r e a t l y r e d u c e 

the t i m e y o u r e q u i r e t o r e a c h y o u r g o a l . T h e m e t h o d w o r k s l i k e t h i s : 

J. Y o u p u t o u t a foot to t a k e a s tep . 

2 . I f t h e s t e p i s u p , y o u t a k e i t a n d r e p e a t t h e p r o c e d u r e . 

3. I f the s t e p is d o w n , y o u p u l l y o u r foot b a c k , take a q u a r t e r turn c l o c k w i s e , a n d 

try a g a i n . 

4 . I f y o u h a v e t u r n e d a full c i r c l e a n d h a v e f o u n d n o t h i n g b u t s t e p s d o w n , y o u stop 

b e c a u s e y o u k n o w y o u m u s t b e o n t h e t o p o f a h i l l . 

H a v i n g c o m p l e t e d t h e h i l l - c l i m b i n g p r o c e d u r e , y o u c a n n o w l o o k a r o u n d for s igns 

of c i v i l i z a t i o n . 

H o w e f f i c i e n t i s t h e h i l l - c l i m b i n g m e t h o d c o m p a r e d t o trial a n d error? V e r y 

eff ic ient i n h i l l y c o u n t r y . F o r e x a m p l e , i f w e w e r e s e a r c h i n g for a h i l l t o p i n a n area 

1,000 steps s q u a r e , h i l l c l i m b i n g w o u l d b e a b o u t 1,000 t i m e s m o r e e f f i c i e n t t h a n 

trial-and-error s e a r c h . T h e r e l a t i v e e f f i c i e n c y o f h i l l c l i m b i n g w o u l d b e e v e n 

greater for l a r g e r s e a r c h areas . 

D e s p i t e its e f f i c i e n c y , t h e h i l l - c l i m b i n g m e t h o d has s o m e i n h e r e n t w e a k 

n e s s e s . T o i l lustrate , l e t ' s p i c k u p t h e e x a m p l e w h e r e w e lef t off. H a v i n g r e a c h e d 

the top o f t h e h i l l , y o u l o o k a r o u n d a n d s e e n o t h i n g . T i r e d a n d d i s c o u r a g e d , y o u fall 

a s l e e p o n l y t o w a k e i n full m o r n i n g l ight . Y o u l o o k a n d f ind t o y o u r s u r p r i s e that 

y o u r hi l l i s e n t i r e l y s u r r o u n d e d b y m u c h ta l ler h i l l s . N o w y o u c a n u n d e r s t a n d w h y 

y o u d i d n ' t s e e a n y s i g n s o f c i v i l i z a t i o n last n i g h t . Y o u w a n t e d t o b e o n a tall h i l l , b u t 

the h i l l - c l i m b i n g m e t h o d c a n ' t te l l o n e h i l l f rom a n o t h e r . I t t o o k y o u t o t h e top o f 

the n e a r e s t hi l l a n d that h a p p e n e d t o b e a s m a l l o n e . I f y o u w a n t t o b e sure t o f ind 

the h i g h e s t h i l l , t h e n y o u w i l l h a v e t o s u p p l e m e n t t h e h i l l c l i m b i n g m e t h o d w i t h 

s o m e other m e t h o d that c a n c h o o s e a m o n g hi l l s o r u s e a d i f f e r e n t m e t h o d e n t i r e l y . 

to r e m e m b e r h is m i d d l e init ia l or his a d d r e s s . Or y o u c o u l d try to r e a c h a m u t u a l 

fr iend w h o m i g h t h a v e his n u m b e r . 

T h e moral h e r e is v e r y c lear . T r i a l - a n d - e r r o r s e a r c h is not e f f i c i e n t in large 

p r o b l e m s . I f y o u f ind y o u r s e l f d o i n g tr ia l-and-error s e a r c h i n a l a r g e p r o b l e m , y o u 

s h o u l d a l m o s t c e r t a i n l y s top a n d u s e a b e t t e r m e t h o d . 

S o m e t i m e s (alas!) w e d o n ' t h a v e a c h o i c e . T r i a l a n d error m a y t r u l y b e t h e o n l y 

m e t h o d a v a i l a b l e . I f so, y o u s h o u l d c o n s i d e r v e r y c a r e f u l l y w h e t h e r s o l v i n g t h e 

p r o b l e m i s w o r t h t h e c o s t o f t h e s e a r c h . I t m a y w e l l n o t b e ! 
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Figure 2. Hill Cl imber With Very Few Hills 

A n o t h e r p r o b l e m w i t h h i l l c l i m b i n g i s that i t w o r k s w e l l o n l y w h e n m o s t o f its 

s e a r c h area s l o p e s . I f its s e a r c h a r e a i s a l m o s t e n t i r e l y flat w i t h a n o c c a s i o n a l v e r y 

s t e e p p e a k ( s e e F i g u r e 2) , t h e h i l l c l i m b e r i s v e r y l i t t le b e t t e r off t h a n t h e tr ial-and-

error s e a r c h e r . 

T h e h i l l - c l i m b i n g m e t h o d i s i m p o r t a n t b e c a u s e i t c a n b e u s e d a n d i s u s e d t o 

s o l v e a w i d e r a n g e o f p r o b l e m s . H e r e are t w o e v e r y d a y e x a m p l e s : 

1 . Y o u are d r i v i n g in a s t r a n g e c i ty a n d w a n t to f i n d t h e d o w n t o w n area. At e a c h 

c o r n e r y o u s t o p a n d l o o k i n al l d i r e c t i o n s . Y o u p r o c e e d i n t h e d i r e c t i o n that 

a p p e a r s b u s i e s t . 

I n th is e x a m p l e , t h e c h o i c e o f s treets c o r r e s p o n d s t o t h e c h o i c e o f s t e p s , a n d t h e 

a m o u n t o f c o m m o t i o n o n t h e s treets c o r r e s p o n d s t o t h e h e i g h t o f t h e s teps . Just a s 

t h e m e t h o d m a y t a k e y o u t o a l o w h i l l t o p w h e n y o u w a n t t h e t a l l e s t o n e , i t m a y a l s o 

take y o u t o a l o c a l s h o p p i n g c e n t e r w h e n y o u w a n t d o w n t o w n . 

2 . A s m a l l c h i l d has r e a d j u s t e d y o u r TV s e t so that i t s h o w s al l sorts o f i n t e r e s t i n g 

d i a g o n a l s t r i p e s . T o r e t u r n t h e s e t t o its m o r e t radi t ional a d j u s t m e n t , y o u b e g i n 

t o t w i d d l e k n o b s . T h a t is , y o u c h o o s e a k n o b a n d turn i t a l i t t le b i t w h i l e w a t c h i n g 

t h e s c r e e n . I f t h e p i c t u r e s g e t s b e t t e r , y o u d o i t a g a i n . I f i t g e t s w o r s e , y o u m o v e 

i t a l i t t le i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n . W h e n i t g e t s w o r s e w h e n y o u m o v e i n e i t h e r 

d i r e c t i o n , y o u l e a v e i t w h e r e i t i s , h a v i n g f o u n d t h e " r i g h t " a d j u s t m e n t . T h e n y o u 

d o t h e s a m e for t h e o t h e r k n o b s — t h a t is , y o u " h i l l c l i m b " t o b e s t a d j u s t m e n t 

w i t h e a c h k n o b . S i n c e t h e a d j u s t m e n t o f s o m e k n o b s i n f l u e n c e s t h e a d j u s t m e n t 

o f o t h e r s , y o u m a y h a v e t o r e d o s o m e o f t h e k n o b s s e v e r a l t i m e s b e f o r e y o u are 

a b l e to g e t a d e c e n t p i c t u r e . 

After Hill Cl imbing, What? 

I n t h e p r o b l e m s w e u s e d t o i l lustrate t h e h i l l - c l i m b i n g m e t h o d , t h e init ial state 

a n d t h e goal d i f f e r e d i n a s i n g l e d i m e n s i o n , e .g . , h e i g h t , d e n s i t y o f b u s i n e s s , p i c t u r e 
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qual i ty . F u r t h e r , i n e a c h o f t h e s e p r o b l e m s , t h e op e r a t or s (if t h e r e w a s m o r e t h a n 

one) all w o r k e d i n e s s e n t i a l l y t h e s a m e w a y t o c h a n g e that s i n g l e d i m e n s i o n , e .g . , 

i n the T V e x a m p l e , all o f t h e k n o b s c h a n g e d p i c t u r e q u a l i t y i n r o u g h l y t h e s a m e 

d e g r e e . I n m a n y p r o b l e m s , t h o u g h , w e m u s t d e a l w i t h d i f f e r e n c e s that h a v e s e v e r a l 

d i m e n s i o n s a n d w e m u s t d e a l w i t h t h e m b y u s i n g s p e c i a l i z e d o p e r a t o r s — t h a t is , 

operators that c h a n g e o n e or a f e w o f t h e d i m e n s i o n s b u t n o t al l o f t h e m . 

I m a g i n e that y o u are a contractor b u i l d i n g a h o u s e . T h e e m p t y lot that y o u h a v e 

r ight n o w differs i n m a n y d i m e n s i o n s f rom y o u r g o a l . I t d o e s n ' t h a v e a f o u n d a t i o n , 

w a l l s o r roof, p l u m b i n g , w i r i n g , o r pa int . F u r t h e r , y o u r o p e r a t o r s — m a s o n s , car

p e n t e r s , p l u m b e r s , e l e c t r i c i a n s , a n d p a i n t e r s — a r e s p e c i a l i z e d . M a s o n s c a n b u i l d 

foundat ions a n d w a l l s , b u t t h e y c a n ' t pa int . E l e c t r i c i a n s c a n p u t i n w i r i n g , b u t n o t 

roofs. W h e n w e w e r e t u n i n g t h e T V set , i t w a s r e a s o n a b l e t o try k n o b s a t r a n d o m 

t o s e e w h a t h e l p e d . I n b u i l d i n g a h o u s e , t h o u g h , this s t r a t e g y w o u l d b e w a s t e f u l 

a n d foolish. I f t h e h o u s e n e e d e d p a i n t i n g , w e w o u l d n ' t r a n d o m l y cal l i n p l u m b e r s 

o r carpenters t o s e e i f t h e y h e l p e d . W e w o u l d a n a l y z e w h a t sti l l n e e d e d t o b e d o n e 

and s e a r c h for a n a p p r o p r i a t e m e a n s t o a c c o m p l i s h it. T h i s i s j u s t w h a t t h e t e c h 

n i q u e o f m e a n s - e n d s a n a l y s i s d o e s i n s o l v i n g p r o b l e m s . 

Means-Ends Analysis 

M e a n s - e n d s a n a l y s i s ( N e w e l l a n d S i m o n , 1 9 7 2 ) , l i k e h i l l c l i m b i n g , tr ies t o 

reach t h e goal b y t a k i n g a s e q u e n c e o f s t e p s , e a c h o f w h i c h r e d u c e s t h e d i s t a n c e t o 

the goal . T h e m e a n s - e n d s t e c h n i q u e for d o i n g th is , h o w e v e r , i s b o t h m o r e c o m p l e x 

and m o r e p o w e r f u l t h a n t h e h i l l - c l i m b i n g t e c h n i q u e . I t c a n h a n d l e m o r e c o m 

p l e x d i f f e r e n c e s a n d e m p l o y s s u b g o a l s t o h e l p e x e c u t e e a c h s t e p . 

T h e t e c h n i q u e i n v o l v e s t h r e e p r o c e d u r e s : 

Procedure 

1 . F i n d a l ist of d i f f e r e n c e s b e t w e e n 

the c u r r e n t state a n d t h e g o a l . 

(If y o u c a n ' t f i n d a n y d i f f e r e n c e s , 

report that t h e p r o b l e m i s s o l v e d . ) 

2 . T a k e t h e first d i f f e r e n c e a n d f ind a n 

operator a p p r o p r i a t e for r e d u c i n g it. 

I f y o u c a n ' t f i n d a n a p p r o p r i a t e 

operator, g o t o t h e n e x t d i f f e r e n c e . 

I f y o u r u n o u t o f d i f f e r e n c e s t o f ind 

operators for, r e p o r t that y o u c a n ' t 

s o l v e the p r o b l e m . 

3 . C o m p a r e t h e c o n d i t i o n s for a p p l y i n g 

the operator w i t h t h e c u r r e n t state 

to f ind a d i f f e r e n c e . (If t h e r e is 

n o d i f f e r e n c e , o f c o u r s e , j u s t a p p l y 

the operator .) 

Example 

T h e h o u s e n e e d s p l u m b i n g , 

w i r i n g , a n d pa int . 

T r y to h i r e a p l u m b e r . 

I f t h e p l u m b e r i s o u t o f t o w n , 

try t o h i r e a n e l e c t r i c i a n . 

I f e v e r y o n e i s o u t o f t o w n for 

a b u i l d e r ' s c o n v e n t i o n , g i v e 

u p — a t l e a s t for n o w . 

T h e p a i n t e r says h e ' l l d o t h e 

j o b , b u t h e b r o k e h is l a d d e r . 

If t h e r e is a d i f f e r e n c e , try to r e d u c e it. L e n d t h e p a i n t e r y o u r l a d d e r . 
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f o u n d a t i o n w a l l s r o o f p l u m b i n g w i r i n g p a i n t i n g 

m a s o n X X 

c a r p e n t e r X X 

p l u m b e r X 

e l e c t r i c i a n X 

p a i n t e r X 

H e r e i s a n o t h e r e x a m p l e . I m a g i n e that V l a d i s a S l o v a k e m i g r a n t i n t h e 1880's 

w h o i s w e l l t r a i n e d i n m e a n s - e n d s a n a l y s i s . V l a d i s t r a v e l i n g f r o m his n a t i v e v i l l a g e 

o f B i c s k e , 3 5 m i l e s w e s t o f B u d a p e s t , t o P i t t s b u r g h , P e n n s y l v a n i a , t o w o r k i n t h e 

s tee l m i l l s . T h e r e a r e s e v e r a l m e a n s o f t ransportat ion a v a i l a b l e w h i c h are s u i t e d t o 

v a r i o u s p u r p o s e s . T h e s e m e a n s a n d e n d s c a n b e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : 

s h i p train c o a c h t r o l l e y w a l k i n g 

l a r g e o c e a n d i s t a n c e s X 

l a r g e l a n d d i s t a n c e s X 

m e d i u m d i s t a n c e s X X 

m e d i u m - s m a l l d i s t a n c e s , 

u r b a n areas X 

s m a l l d i s t a n c e s X 

V l a d l o o k s i n h is at las a n d d i s c o v e r s that P i t t s b u r g h i s s e p a r a t e d from B i c s k e b y 

a v e r y l a r g e o c e a n . T h e m e a n s - e n d s t a b l e i n d i c a t e s that h is or ig ina l i n t e n t i o n t o t a k e 

a s t a g e c o a c h i s out . O n l y a s h i p w i l l d o . T h e first t r a v e l a g e n t he s p e a k s to c a n 

a r r a n g e p a s s a g e for h i m on a v e r y n i c e s h i p to C a l c u t t a . V l a d rejects this offer 

S o m e t i m e s i t i s c o n v e n i e n t t o s h o w t h e r e l a t i o n b e t w e e n m e a n s a n d e n d s i n a 
m e a n s - e n d s t a b l e s u c h a s th is : 
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b e c a u s e his atlas s h o w s that C a l c u t t a i s e v e n farther from P i t t s b u r g h t h a n B i c s k e is. 

After al l , h is goal i s t o reduce t h e d i s t a n c e b e t w e e n h i m a n d P i t t s b u r g h . T h e s e c o n d 

a g e n t offers h i m p a s s a g e o n a s h i p s a i l i n g from B r e m e n t o N e w York . S i n c e N e w 

Y o r k i s m u c h c l o s e r t o P i t t s b u r g h t h a n B i c s k e , V l a d b u y s a t i c k e t for N e w York . 

N o w V l a d has i d e n t i f i e d a n o p e r a t o r for r e d u c i n g h is d i s t a n c e from 

P i t t s b u r g h — t a k i n g a s h i p from B r e m e n . B u t h e c a n ' t a p p l y i t b e c a u s e t h e o p e r a t o r 

has a c o n d i t i o n — h e has to be in B r e m e n to sail . So V l a d sets up a s u b g o a l — t o g e t 

from B i c s k e t o B r e m e n . R e l y i n g o n his atlas a n d his m e a n s - e n d s t a b l e , h e d e c i d e s 

to take a train. F o r t u n a t e l y , he is a b l e to b u y a t i c k e t for an e x p r e s s train from 

B u d a p e s t t o B r e m e n . H e r e a g a i n , t h e o p e r a t o r i m p o s e s a c o n d i t i o n — V l a d has t o g e t 

to B u d a p e s t to take t h e train. So he sets up a n e w s u b g o a l to g e t from B i c s k e to 

B u d a p e s t . S i n c e B i c s k e i s out i n t h e s t icks , t h e m e a n s - e n d s t a b l e te l l s V l a d that h e 

has only o n e o p t i o n , t h e s t a g e c o a c h . S i n c e t h e c o a c h d o e s n ' t s top a t V l a d ' s h o v e l , 

h e has t o set u p o n e m o r e s u b g o a l — t o g e t t o t h e c o a c h s top . H i s r e l i a b l e m e a n s -

e n d s table te l ls h i m to w a l k . 

HILL CLIMBING A N D MEANS-ENDS ANALYSIS: A C O M P A R I S O N 

B o t h m e t h o d s s e a r c h for a n e x t s t e p w h i c h w i l l r e d u c e t h e d i s t a n c e t o t h e goal . 

M e a n s - e n d s a n a l y s i s i s a m o r e p o w e r f u l m e t h o d t h a n hi l l c l i m b i n g b e c a u s e : 

1 . i t c a n c o n s i d e r m a n y d i m e n s i o n s o f d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c u r r e n t state a n d t h e 

goa l , a n d 

2 . i t c a n set up a s e q u e n c e o f s u b g o a l s to h e l p in a c c o m p l i s h i n g t h e n e x t s tep . 

B e c a u s e b o t h m e t h o d s l o o k o n l y o n e s t e p a h e a d , b o t h h a v e d i f f i cu l ty w i t h b l i n d 

a l l e y s a n d d e t o u r p r o b l e m s . F o r e x a m p l e , i n s o l v i n g t h e R i v e r C r o s s i n g P r o b l e m i n 

C h a p t e r 1 , i t i s n e c e s s a r y at s o m e p o i n t for t h e farmer to t a k e o n e of h is p o s s e s s i o n s 

b a c k across t h e r i v e r a w a y from t h e g o a l . H i l l c l i m b e r s , m e a n s - e n d s a n a l y z e r s , a n d , 

not i n c i d e n t a l l y , p e o p l e , h a v e t r o u b l e w i t h p r o b l e m s o f this k i n d . 

I n the n e x t s e c t i o n , a m o n g o t h e r t h i n g s , w e w i l l d i s c u s s s o m e p r o c e d u r e s 

w h i c h c a n h e l p u s o u t o f o u r d i f f i cu l t ies w i t h d e t o u r p r o b l e m s . 

FRACTIONATION M E T H O D S 

A v e r y p o w e r f u l w a y to s i m p l i f y t h e s e a r c h for a s o l u t i o n is to b r e a k t h e p r o b l e m 

intojaarts. I m a g i n e that y o u are w o r k i n g y o u r w a y t h r o u g h a t r e e m a z e that has a 

l e n g t h o f t e n , a n d has t w o a l t e r n a t i v e s a t e a c h o f t e n c h o i c e p o i n t s . I n this m a z e , y o u 

w o u l d h a v e t o f ind t h e g o a l a m o n g 2 1 0 o r 1,024 a l t e r n a t i v e s . B u t n o t i c e h o w this 

situation w o u l d c h a n g e i f s o m e o n e w h o k n e w t h e m a z e g a v e y o u t h e f o l l o w i n g hint . 

_The last p e r s o n t o s o l v e t h e m a z e lost his p u p p y h a l f w a y t h r o u g h t h e . m a z e - T h e 

p u p p y i s n o w s i t t ing r i g h t i n front o f t h e d o o r t h r o u g h w h i c h t h e s o l u t i o n p a t h a n d 

his master p a s s e d . N o w y o u c a n b r e a k t h e p r o b l e m into t w o parts . A s asuhgoal, y o u 

first search for a n d r e s c u e t h e p u p p y . T h e n , w h e n y o u h a v e f o u n d it, y o u c a n s e a r c h 

foTtrre-exit from t h e r e . B r e a k i n g t h e p r o b l e m into parts i s a real a d v a n t a g e b e c a u s e 

s o l v i n g the t w o s u b p r o b l e m s i s e a s i e r than s o l v i n g t h e o r i g i n a l p r o b l e m . F i g u r e 3 

i l lustrates the po int . S i n c e y o u k n o w that t h e p u p p y i s l o c a t e d h a l f w a y t h r o u g h t h e 

m a z e , there are j u s t 2 5 o r 3 2 p l a c e s w h e r e i t m a y b e . O n c e y o u f i n d t h e p u p p y , t h e r e 

are j u s t f ive m o r e s teps t o r e a c h t h e g o a l , a n d , t h e r e f o r e , j u s t 3 2 a l t e r n a t i v e p a t h s t o 

the exit. T o f ind t h e p u p p y a n d t h e n f ind t h e g o a l w i l l r e q u i r e u s t o e x a m i n e n o 

more than 3 2 + 3 2 o r 6 4 a l t e r n a t i v e s . W i t h o u t t h e h i n t , w e w o u l d h a v e t o e x a m i n e 

a m a x i m u m of 1,024 a l t e r n a t i v e s . 

W h e r e d o e s this a d v a n t a g e c o m e f r o m ? W h e n w e c o m e t o a d o o r h a l f w a y 

t h r o u g h t h e m a z e a n d i t d o e s n ' t h a v e a p u p p y i n front o f it, w e k n o w that w e d o n ' t 
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> 32 paths to here 

1,024 paths to here 

32 paths 

Y 
1,024 paths 

Figure 3. An Example of Breaking a Problem Into Parts 

h a v e t o e x p l o r e a n y o f t h e 3 2 p a t h s w h i c h l i e b e y o n d . S i n c e t h e r e are 3 1 d o o r s 

w i t h o u t p u p p i e s , that m e a n s that w e e l i m i n a t e 3 1 X 3 2 o r 9 9 2 p a t h s . 

B r e a k i n g t h e p r o b l e m into parts , t h e n , has r e d u c e d t h e a m o u n t o f s e a r c h w e h a v e 

1024 
to do by a factor o f , or 1 6 . I t i s s u r p r i s i n g w h a t o n e l i t t le s u b g o a l c a n d o . H a v i n g 

64 
s e v e r a l s u b g o a l s w o u l d h e l p e v e n m o r e . 

C l e a r l y , i f s o m e o n e g i v e s y o u a s u b g o a l , a s i n t h e e x a m p l e a b o v e , that w i l l h e l p 

y o u t o s o l v e t h e p r o b l e m . B u t i n m o s t c a s e s y o u a r e n ' t g i v e n s u b g o a l s . „ Y o u h a v e t o 

f ind t h e m for y o u r s e l f . H o w c a n y o u d o that? 

S u p p o s e that y o u are t r y i n g t o s o l v e a p r o b l e m l i k e that r e p r e s e n t e d i n F i g 

u r e 4 . Y o u are g i v e n A a n d s o m e h o w y o u h a v e t o g e t t o G . Y o u m a y b e a b l e t o f ind 

a u s e f u l s u b g o a l i f y o u w o r k into t h e p r o b l e m e i t h e r f o r w a r d o r b a c k w a r d . F o r ex

a m p l e , i f y o u a r e a b l e t o g e t from A t o B , t h e n y o u c a n s e t u p t h e s u b g o a l o f g e t t i n g 

from B t o G . * I f y o u c a n g e t f r o m G t o F , t h e n y o u r s u b g o a l i s g e t t i n g f r o m F t o A . 

* T h e hill-climbing method and means-ends analysis break up the problem in just 
this way. 
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I I U I I I I L _ J I l 
Figure 6. First Subgoal in the Figure 7. Second Subgoal in the 

Tower of Hanoi Problem T o w e r of Hanoi Problem 

N o t i c e that y o u m a y set u p s u b g o a l s i n this w a y w h i c h are n o t u s e f u l . F o r e x a m p l e , 

s u p p o s e that y o u d i s c o v e r that y o u c a n g e t t o M from A , a n d set u p t h e s u b g o a l t o 

get from M to G. In fact, t h e r e is no path from M to G so that this s u b g o a l c a n ' t be 

a c h i e v e d . S u b g o a l s are so u s e f u l in p r o b l e m s o l v i n g that i t i s a l m o s t a l w a y s adv isa

b l e t o search for t h e m , e v e n t h o u g h w e s o m e t i m e s f ind o n e s that are n o t u s e f u l . 

A n o t h e r w a y t o f ind s u b g o a l s i s t o a n a l y z e t h e g o a l w e are t r y i n g t o r e a c h . T h i s 

process i s i l lus trated i n t h e T o w e r o f H a n o i P r o b l e m s h o w n i n F i g u r e 5 . T h e 

p r o b l e m i s t o m o v e t h e d i s k s from t h e left p e g t o t h e r i g h t p e g w i t h t h e f o l l o w i n g 

restrict ions: 
1 . on ly o n e d i s k c a n be m o v e d at a t i m e , a n d 
2. a large d i s k m u s t n e v e r be p l a c e d on a smal l d isk . 

Figure 8. Subgoals Can be Used to G u i d e the Problem Solver Around Detours 
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E x a m i n i n g t h e g o a l , w e c a n ask w h a t part o f t h e goal i s t h e h a r d e s t t o a c h i e v e . 

S i n c e t h e s e c o n d r e s t r i c t i o n c o n s t r a i n s t h e smal l d i s k least , a n d t h e large d isk m o s t , 

w e m a y r e a s o n that g e t t i n g t h e l a r g e d isk i n p l a c e i s t h e h a r d e s t part t o a c h i e v e . 

T h e r e f o r e , w e set a s o u r s u b g o a l t h e state o f affairs s h o w n i n F i g u r e 6 , w i t h t h e 

o t h e r d i s k s a t u n s p e c i f i e d l o c a t i o n s . B y c o m p a r i n g t h e s u b g o a l w i t h t h e init ial state, 

w e c a n s e e that t h e init ia l state c o u l d b e t r a n s f o r m e d into t h e s u b g o a l i f the t w o 

s m a l l e r d i s k s w e r e r e m o v e d . T h i s s u g g e s t s t h e s e c o n d s u b g o a l s h o w n i n F i g u r e 7 . 

A r m e d w i t h t h e s e t w o s u b g o a l s , m o s t f ind i t q u i t e e a s y t o s o l v e t h e p r o b l e m . 

T h e u s e o f s u b g o a l s i n t h e T o w e r o f H a n o i P r o b l e m i l lustrates a s e c o n d v e r y 

i m p o r t a n t f u n c t i o n of s u b g o a l s : subgoals can be used to guide the problem solver 

around detours. F i g u r e 8 i l lustrates this p o i n t . 

W i t h t h e in i t ia l state a t A a n d t h e goal a t G , p r o b l e m s o l v e r s u s i n g a d i s t a n c e -

r e d u c i n g m e t h o d a r e b o u n d t o r u n into t h e barr ier . H o w e v e r , i f w e p r o v i d e a 

s u b g o a l , S , t o l e a d t h e p r o b l e m s o l v e r s i n a d e t o u r a r o u n d t h e barr ier , t h e y c a n u s e 

t h e i r d i s t a n c e r e d u c i n g m e t h o d s first to g e t from A to S a n d t h e n from S to G. 

T o s e e that t h e T o w e r o f H a n o i P r o b l e m i s a d e t o u r p r o b l e m , l o o k a t F i g u r e 9 . 

T h e f i g u r e s h o w s t h e c o m p l e t e so lut ion , t o g e t h e r w i t h a m e a s u r e o f t h e d i s t a n c e 

f rom t h e goal a t e a c h s t e p . S i n c e t h e o b j e c t i v e w a s t o g e t t h r e e p e g s off d i s k 1 a n d 

o n t o d i s k 3 , d i s t a n c e t o t h e goal w a s m e a s u r e d a s f o l l o w s : 

D i s t a n c e = d isks on p e g 1 + d i s k s off p e g 3 

A s y o u c a n s e e , t h e s o l u t i o n r e q u i r e s y o u t o t a k e t w o s t e p s that i n c r e a s e t h e d i s t a n c e 

t o t h e g o a l — g o a l s t e p 3 a n d s t e p 5 . T h e s e d e t o u r s d i s a p p e a r , h o w e v e r , i f y o u u s e 

t h e t w o s u b g o a l s , S I a n d S 2 , f o u n d b y a n a l y z i n g t h e g o a l . F i g u r e 9 s h o w s that 

t r a v e l i n g f rom t h e start t o S I a n d from S 2 t o t h e goal r e q u i r e s o n l y f o r w a r d m o v e s . 

T h i s s i t u a t i o n i s r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 10. 

T h e s o l u t i o n m e t h o d c a l l e d abstraction a l s o w o r k s b y g e n e r a t i n g s u b g o a l s . 

S u p p o s e that y o u are s o l v i n g a p r o b l e m w i t h s e v e r a l r e s t r i c t i o n s , X , Y , a n d Z . S i n c e 

y o u are h a v i n g t r o u b l e , y o u turn t o t h e m e t h o d o f abstract ion . W i t h this m e t h o d , y o u 

b r e a k t h e p r o b l e m i n t o parts . F irs t , y o u d r o p s o m e o f t h e res t r i c t ions , say Y a n d Z , 

a n d s o l v e t h e r e s u l t i n g " a b s t r a c t e d " p r o b l e m . N e x t , y o u try t o fix u p this s o l u t i o n , 

so that r e s t r i c t i o n Y is sat is f ied. F i n a l l y , y o u try to fix t h e s o l u t i o n a g a i n so that t h e 

restr ic t ion Z is sat i s f ied a n d t h e or ig inal p r o b l e m is s o l v e d . 

L e t ' s i l lustrate th is w i t h a p r o b l e m . S u p p o s e that w e are r u n n i n g a m e e t i n g o f 

1 6 p e o p l e , m a l e s a n d f e m a l e s , f rom four c o m p a n i e s a n d o c c u p y i n g four p o s i t i o n s , 

a s s h o w n i n F i g u r e 1 1 . O u r p r o b l e m i s t o o r g a n i z e four, f o u r - p e r s o n g r o u p s w i t h t h e 

res tr ic t ions that e a c h task g r o u p i n c l u d e : 

-Z. a p e r s o n from e a c h c o m p a n y 

2. a p e r s o n from e a c h p o s i t i o n 

3 . t w o m a l e s a n d t w o f e m a l e s . 

S o l v i n g this p r o b l e m b y abstrac t ion , w e start b y s o l v i n g i t j u s t for res tr ic t ion 1 . 

T h i s s o l u t i o n , s h o w n i n F i g u r e 1 2 , i s v e r y e a s y t o a c h i e v e . 

N e x t w e fix u p t h e s o l u t i o n s o that i t sat isf ies restr ic t ion 2 . T h i s s o l u t i o n , s h o w n 

i n F i g u r e 1 3 , i s a l s o e a s y t o a c h i e v e . A s w e c a n s e e , h o w e v e r , t h e p r o p o s e d s o l u t i o n 

d o e s n o t b a l a n c e al l of t h e g r o u p s by sex. G r o u p s 2 a n d 4 are b a l a n c e d b u t 1 a n d 3 

are not. H o w e v e r , this s o l u t i o n c a n b e f i x e d u p b y e x c h a n g i n g t h e t w o p e o p l e from 

c o m p a n i e s A a n d C in g r o u p 1 w i t h t h o s e in g r o u p 3. 

F i n a l l y , a n d p e r h a p s m o s t i m p o r t a n t , w e c a n s e t u p u s e f u l s u b g o a l s w h e n w e 

a r e d e a l i n g w i t h f a m i l i a r c l a s s e s o f p r o b l e m s . W h e n w e a r e w r i t i n g a n e s s a y , w e 

k n o w that w e c a n b r e a k t h e task i n t o p a r t s — r e s e a r c h , b r a i n s t o r m i n g , o r g a n i z a t i o n , 

w r i t i n g a draft, r e v i s i n g , g e t t i n g o u t s i d e cr i t i c i sm. W e k n o w this b e c a u s e w e a r e 
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Figure 9. Solution to the T o w e r of Hanoi Problem 

famil iar w i t h w r i t i n g tasks . I n t h e s a m e w a y , i n s o l v i n g a g e o m e t r y p r o b l e m , w e 

k n o w that our first s u b g o a l s h o u l d be to d r a w a f igure . 

USING KNOWLEDGE IN PROBLEM SOLVING 

Learning 

I f y o u k n e w that y o u w e r e g o i n g t o h a v e t o r u n t h e s a m e m a z e 5 0 t i m e s , y o u 

w o u l d c e r t a i n l y m a k e a p o i n t o f t r y i n g t o l e a r n u s e f u l t h i n g s a b o u t t h e m a z e . F o r 



A , B , C , D a r e c o m p a n i e s 

1,2,3,4 are t a b l e s 

Figure 1 1 . Solving by Abstraction for Restriction 1 



Search 

F = f e m a l e , M = m a l e 

1,2,3,4 a r e t a b l e s 

A , B , C , D are c o m p a n i e s 

L , M , R , S a r e p r o f e s s i o n s 

Figure 1 2 . Solving by Abstraction for Restrictions 1 and 2 

e x a m p l e , y o u w o u l d try t o r e c o g n i z e b l i n d - a l l e y e n t r a n c e s s o a s n o t t o s t u m b l e i n t o 

t h e m again. Y o u w o u l d p r o b a b l y try t o r e m e m b e r t h e m o v e j u s t b e f o r e t h e e n d , a n d 

o n a part icu lar ly s u c c e s s f u l r u n y o u m i g h t w a n t t o r e m e m b e r y o u r first f e w m o v e s 

a s w e l l . A s y o u g a i n e x p e r i e n c e w i t h t h e m a z e , t h e o l d pat terns w i l l g r o w a n d n e w 

ones w i l l b e a d d e d unt i l t h e y b l e n d t o g e t h e r t o c o v e r t h e w h o l e s o l u t i o n p a t h . A s 

the patterns g r o w , t h e n u m b e r o f errors y o u m a k e w i l l d e c r e a s e unt i l f i n a l l y y o u c a n 

run t h e m a z e p e r f e c t l y . 

C l e a r l y , p a t t e r n l e a r n i n g c a n r e d u c e t h e d i f f i cu l ty o f s e a r c h e n o r m o u s l y . I t 's 

fortunate that this i s s o , for o t h e r w i s e w e w o u l d al l w a s t e a g r e a t d e a l o f t i m e f i n d i n g 

our w a y h o m e a t n i g h t . 

Searching for auxiliary problems is a v e r y p o w e r f u l p r o b l e m - s o l v i n g t e c h 

n i q u e w h i c h i s e f f e c t i v e e x a c t l y b e c a u s e i t p r o v i d e s o p p o r t u n i t y for r e l e v a n t l e a r n 

ing. W h e n w e a r e h a v i n g d i f f i cu l ty w i t h a p r o b l e m , w e c a n try t o p o s e a r e l a t e d , 

easier auxi l iary p r o b l e m for o u r s e l v e s . W e d o this b e c a u s e b y s o l v i n g t h e e a s i e r 

p r o b l e m , w e h o p e t o l e a r n s o m e t h i n g that w i l l h e l p u s s o l v e t h e h a r d e r p r o b l e m . 

F o r e x a m p l e , c o n s i d e r t h e E i g h t D o t s P r o b l e m i n C h a p t e r 1 . W e c a n c r e a t e a n 

eas ier auxi l iary p r o b l e m q u i t e h a n d i l y i n this c a s e j u s t b y r e d u c i n g t h e n u m b e r o f 

dots. S o l v e t h e E i g h t D o t s P r o b l e m b y first s o l v i n g this o n e : 
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Figure 1 3 . Solution of the Abstraction Problem 

PATTERN M A T C H I N G 

P l a y i n g 5 0 g a m e s o f c h e s s o r o f p o k e r i sn ' t l i k e r u n n i n g t h e s a m e m a z e 5 0 t i m e s . 

E a c h c h e s s g a m e a n d e a c h p o k e r g a m e i s u n i q u e . S t i l l , t h e r e a r e m a n y pat terns t o 

b e l e a r n e d w h i c h c a n b e u s e f u l i n later p l a y , e .g . , s t a n d a r d c h e s s g a m b i t s a n d 

e n d - g a m e s i tuat ions . 

T h e i m p o r t a n c e o f s u c h pat terns i n c h e s s has b e e n d e m o n s t r a t e d b y d e G r o o t 

a n d b y S i m o n a n d his c o l l a b o r a t o r s i n a s i g n i f i c a n t s e r i e s o f s t u d i e s . T h e s e i n v e s t i 

g a t i o n s w e r e s p a r k e d b y a s u r p r i s i n g d i s c o v e r y m a d e b y d e G r o o t ( 1965) , w h o w a s 

t r y i n g t o a n s w e r t h e q u e s t i o n , " W h y a r e c h e s s m a s t e r s b e t t e r t h a n w e a k e r p l a y e r s ? " 

• _ o 

t h e n this o n e : 

• • _ o O 

a n d t h e n this o n e : 

• • • _ o o o 

A s y o u s o l v e e a c h p r o b l e m , b e careful t o n o t i c e a n y t h i n g y o u l e a r n that h e l p s y o u 

t o s o l v e t h e n e x t h a r d e r p r o b l e m . 

F r e q u e n t l y y o u c a n c r e a t e a n e a s i e r a u x i l i a r y p r o b l e m b y r e d u c i n g t h e n u m b e r 

o f e l e m e n t s i n t h e p r o b l e m o r t h e n u m b e r o f constra ints . 
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I t w a s c o m m o n l y b e l i e v e d that w h e n c h e s s m a s t e r s c h o s e a m o v e , t h e y e i t h e r 

e x a m i n e d m o r e a l t e r n a t i v e s than w e a k e r p l a y e r s o r e x a m i n e d t h e a l t e r n a t i v e s i n 

greater d e p t h — t h a t is , t h e y l o o k e d further a h e a d t h a n w e a k e r p l a y e r s . D e G r o o t 

found that n e i t h e r o f t h e s e b e l i e f s w a s true. B o t h m a s t e r s a n d w e a k e r p l a y e r s 

t y p i c a l l y e x a m i n e d b e t w e e n 3 0 a n d 5 0 m o v e s , a n d b o t h s e a r c h e d t o a d e p t h o f t w o 

o r t h r e e m o v e s o n t h e a v e r a g e . T h e o n l y t h i n g that s e e m e d r e a l l y d i f f e r e n t a b o u t 

the m a s t e r s ' p l a y w a s that t h e y m a d e b e t t e r m o v e s ! 

W h i l e c o n d u c t i n g his i n v e s t i g a t i o n s , d e G r o o t n o t i c e d a c u r i o u s t h i n g . I f t h e 

c h e s s masters l o o k e d at a c h e s s p o s i t i o n for o n l y a f e w s e c o n d s , t h e y c o u l d re

m e m b e r i t r e m a r k a b l y w e l l — f a r b e t t e r t h a n w e a k e r p l a y e r s . T h e m a s t e r s ' a b i l i t y t o 

r e m e m b e r chess p o s i t i o n s w a s n ' t a g e n e r a l m e m o r y ski l l . W h e n t h e y w e r e a s k e d t o 

r e m e m b e r r a n d o m a r r a n g e m e n t s o f c h e s s p i e c e s , t h e y d i d n o b e t t e r t h a n t h e w e a k e r 

p layers . T h e i r s u p e r i o r a b i l i t y t o r e m e m b e r c h e s s p o s i t i o n s d e p e n d e d s p e c i f i c a l l y 

o n their super ior k n o w l e d g e o f c h e s s . 

T h i s o b s e r v a t i o n s u g g e s t s a n e x p l a n a t i o n for t h e m a s t e r s ' s u p e r i o r ab i l i ty t o 

find g o o d m o v e s . T h e e x p l a n a t i o n has b e e n a r t i c u l a t e d b e s t b y S i m o n a n d his 

col laborators: 

1 . Chess_masters c a n r e m e m b e r b r i e f l y e x p o s e d c h e s s p o s i t i o n s b e c a u s e t h e y h a v e 

l i v e r y large n u m b e r o f c h e s s pat terns s t o r e d i n m e m o r y . T h e s e pat terns a l l o w t h e 

"^master to r e m e m b e r a c h e s s p o s i t i o n as a c o m b i n a t i o n of a s m a l l n u m b e r of fair ly 

large patterns a l r e a d y fami l iar t o t h e m . L e s s e x p e r i e n c e d c h e s s p l a y e r s m u s t try 

t o r e m e m b e r c h e s s p o s i t i o n s a s a l a r g e n u m b e r o f s m a l l e r p a t t e r n s — a m o r e 

diff icult task. 

S i m o n a n d G i l m a r t i n ( 1 9 7 3 ) t e s t e d this t h e o r y b y c o m p u t e r s i m u l a t i o n . T h e y 

c o n s t r u c t e d a p r o g r a m , c a l l e d M A P P , w h i c h r e m e m b e r e d c h e s s b o a r d p o s i t i o n s 

b y c o m p a r i n g t h e m t o pat terns s tored i n its m e m o r y . G i v e n a b o u t 1,000 pat terns , 

M A P P d i d b e t t e r t h a n c h e s s b e g i n n e r s b u t o n l y h a l f a s w e l l a s m a s t e r s . O n t h e 

basis o f the ir s i m u l a t i o n , S i m o n a n d G i l m a r t i n e s t i m a t e that masters h a v e b e 

t w e e n 10,000 a n d 100,000 c h e s s pat terns s tored i n m e m o r y . 

2 . C h e s s masters c a n f i n d b e t t e r m o v e s t h a n w e a k e r p l a y e r s for a g i v e n a m o u n t o f 

search b e c a u s e t h e c h e s s masters h a v e a l a r g e r c o l l e c t i o n o f pat terns s t o r e d i n 

m e m o r y . T h e y c a n r e c o g n i z e b e t t e r t h a n w e a k e r p l a y e r s that a p a r t i c u l a r p a t t e r n 

o n the c h e s s b o a r d r e q u i r e s a par t i cu lar r e s p o n s e . T h e y m a y r e c o g n i z e , for 

e x a m p l e , that a b o a r d p o s i t i o n is s i m i l a r to o n e in a g a m e t h e y a r e fami l iar w i t h , 

e.g., " O h , this i s l i k e G a m e 3 o f F i s c h e r v e r s u s S p a s s k y . " T h i s r e c o g n i t i o n w i l l 

often s u g g e s t a m o v e s i m i l a r to o n e in t h e or ig ina l g a m e . 

H o w l o n g d o e s i t t a k e a c h e s s m a s t e r to l e a r n t h e pat terns on w h i c h h i s ski l l i s 

b a s e d ? S i m o n a n d C h a s e (1973) e s t i m a t e that t o b e c o m e a g r a n d m a s t e r r e q u i r e s 

from 10,000 to 50,000 h o u r s s tar ing a t c h e s s p o s i t i o n s . T h e y n o t e that no o n e has 

r e a c h e d t h e g r a n d m a s t e r l e v e l w i t h l e s s than a b o u t a d e c a d e ' s i n t e n s e p r e o c c u p a 

tion w i t h t h e g a m e . 

SEARCH ALGORITHMS 

S o m e t i m e s w h e n w e a r e s e a r c h i n g for t h e s o l u t i o n t o a p r o b l e m , w e u s e p r o c e 

dures that are of ten u s e f u l , b u t a r e b y n o m e a n s g u a r a n t e e d t o p r o d u c e t h e s o l u t i o n 

of the p r o b l e m . S u c h p r o c e d u r e s a r e c a l l e d search heuristics. H i l l c l i m b i n g , m e a n s -

ends analys is , a n d l o o k i n g for a u x i l i a r y p r o b l e m s a r e al l e x a m p l e s o f s e a r c h h e u r i s 

tics. F o r s o m e c l a s s e s o f p r o b l e m s , t h o u g h , t h e r e are p r o c e d u r e s w h i c h , i f c o r r e c t l y 

a p p l i e d , are g u a r a n t e e d t o y i e l d t h e r i g h t s o l u t i o n . T h e s e p r o c e d u r e s a r e c a l l e d 

algorithms. 

T h e l o n g - d i v i s i o n p r o c e d u r e i s a n e x a m p l e o f a s e a r c h a l g o r i t h m . W h e n y o u 

r e c o g n i z e that y o u are d e a l i n g w i t h a d i v i s i o n p r o b l e m , y o u c a n a p p l y t h e m e t h o d 
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a n d b e s u r e o f g e t t i n g t h e a n s w e r . Y o u c a n s o l v e d i v i s i o n p r o b l e m s b y tr ial-and-

error s e a r c h , b u t i t i s v e r y i n e f f i c i e n t w i t h c o m p l e x p r o b l e m s . I f I a s k e d y o u t o 

d i v i d e 1 9 into 3 2 3 , y o u c o u l d carry o u t a s y s t e m a t i c t r ia l -and-error s e a r c h a s f o l l o w s : 

" 1 9 x 1 = 1 9 . N o , that 's n o t it. 

19 x 2 = 3 8 . N o , that 's n o t it. 

1 9 x 3 = 5 7 , e t c . " 

C l e a r l y t h e l o n g - d i v i s i o n a l g o r i t h m i s b e t t e r . 

W e al l l e a r n a n u m b e r o f s e a r c h a l g o r i t h m s i n s c h o o l . W e l e a r n a b o u t " c o m p l e t 

i n g t h e s q u a r e " i n a l g e b r a , " b a l a n c i n g e q u a t i o n s " i n c h e m i s t r y , t h e " r i g h t - h a n d 

r u l e " i n p h y s i c s , t h e P h y t h a g o r e a n t h e o r e m i n g e o m e t r y , a n d s o on. 

A s e a r c h a l g o r i t h m w h i c h y o u m a y n o t k n o w is t h e maze algorithm. T h e m a z e 

a l g o r i t h m i n s u r e s that w h e n y o u e n t e r a m a z e , y o u w i l l always b e a b l e t o f ind the 

exit . T h e a l g o r i t h m i s v e r y s i m p l e . A s y o u e n t e r t h e m a z e , p u t y o u r h a n d o n t h e w a l l , 

and keep i t there as y o u w a l k t h r o u g h t h e m a z e . T r y t h e a l g o r i t h m w i t h t h e m a z e 

s h o w n i n F i g u r e 1 4 . I m a g i n e first that y o u are w a l k i n g t h r o u g h t h e m a z e w i t h y o u r 

r i g h t h a n d o n t h e w a l l . T h e n try i t u s i n g y o u r left h a n d . 

N o t i c e that y o u t o o k a d i f f e r e n t path t o t h e e x i t w h e n y o u u s e d y o u r left h a n d 

than w h e n y o u u s e d y o u r r i g h t h a n d . E i t h e r h a n d w i l l w o r k , b u t i t i s i m p o r t a n t n o t 

t o s w i t c h h a n d s ! I f y o u s w i t c h f rom r i g h t t o lef t w h e n y o u g e t t o t h e a r r o w ( s e e 

F i g u r e 14) , y o u w i l l never g e t o u t o f t h e m a z e . T h e a d v a n t a g e that t h e m a z e 

a l g o r i t h m g i v e s i s that i t i n s u r e s that y o u w o n ' t g e t c a u g h t w a n d e r i n g i n c i r c l e s 

t h r o u g h t h e m a z e . 

The split-half method is a n o t h e r s e a r c h a l g o r i t h m a n d a v e r y u s e f u l o n e . It is 

u s e d b y e l e c t r i c i a n s , m e c h a n i c s , e l e c t r o n i c s t e c h n i c i a n s , a n d o t h e r s t o l o c a t e trou

b l e s i n f a u l t y e q u i p m e n t . A s a n e x a m p l e o f its u s e , s u p p o s e that y o u r front d o o r b e l l 

Start 

Figure 1 4 . A Practice M a z e for the M a z e Algorithm 
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Figure 1 5 . Using the Split-half Algorithm to Locate a Current Break 

d o e s n ' t work . Y o u f ind that i t i sn ' t g e t t i n g c u r r e n t , e v e n t h o u g h t h e p o w e r s u p p l y 

i n the k i t c h e n i s w o r k i n g f ine . T h e r e m u s t b e a b r e a k s o m e w h e r e i n t h e 2 0 f e e t o f 

wal l b e t w e e n t h e k i t c h e n a n d t h e front door . Y o u w a n t t o l o c a t e t h e b r e a k w i t h a 

m i n i m u m o f d a m a g e t o y o u r h o u s e . U s i n g t h e spl i t -hal f t e c h n i q u e , y o u m a k e a h o l e 

ha l fway b e t w e e n t h e k i t c h e n a n d t h e b e l l , a n d tes t t h e w i r e for c u r r e n t . I f t h e r e i s 

current, t h e n t h e b r e a k m u s t b e b e t w e e n t h e h o l e a n d t h e front door . A p p l y i n g t h e 

t e c h n i q u e a g a i n , y o u m a k e a s e c o n d h o l e h a l f - w a y b e t w e e n t h e first h o l e a n d t h e 

b e l l . I f y o u d i d n ' t f ind c u r r e n t o n y o u r first test , t h e b r e a k m u s t b e b e t w e e n t h e h o l e 

and the k i t c h e n . I n this c a s e y o u w o u l d h a v e m a d e t h e s e c o n d h o l e h a l f w a y b e 

t w e e n t h e first h o l e a n d t h e k i t c h e n . I f y o u m a k e h o l e s that a r e a b o u t t h r e e i n c h e s 

across, y o u s h o u l d n e v e r h a v e t o m a k e m o r e than six o f t h e m t o f i n d t h e b r e a k , a s 

s h o w n i n F i g u r e 1 5 . 

SUMMARY: SEARCHING FOR S O L U T I O N S 

W e h a v e d i s c u s s e d four g e n e r a l m e t h o d s for s e a r c h i n g for p r o b l e m s o l u t i o n s : 

• Tr ia l a n d error 

• P r o x i m i t y m e t h o d s 

• F r a c t i o n a t i o n m e t h o d s , a n d 

• K n o w l e d g e - b a s e d m e t h o d s . 

1 . Trial-and-error s e a r c h i s u s e f u l o n l y in s m a l l p r o b l e m s p a c e s . S y s t e m a t i c trial-

and-error s e a r c h i s t w i c e as e f f i c i e nt as b l i n d tr ia l -and-error s e a r c h . 

2 . Prox imity m e t h o d s a t t e m p t to s o l v e p r o b l e m s by s e l e c t i n g a s t e p at a t i m e , e a c h 

o f w h i c h r e d u c e s t h e d i s t a n c e t o t h e g o a l . 

a . T h e h i l l - c l i m b i n g m e t h o d s e e s j u s t o n e k i n d o f d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e cur

rent state a n d t h e g o a l , e .g. , h e i g h t , p i c t u r e q u a l i t y . A l l its op e r a t or s h a v e t h e 

s a m e e f f e c t — t o c h a n g e that d i f f e r e n c e . 

b . M e a n s - e n d s a n a l y s i s c a n h a n d l e m a n y k i n d s o f d i f f e r e n c e s i n t h e s a m e p r o b 

l e m . I t e m p l o y s s p e c i a l i z e d operators w h i c h h a v e d i f f e r e n t e f fects o n t h e 

d i f f e r e n c e s . I f i t r u n s i n t o d i f f i cu l t ies in a p p l y i n g an operator , i t c a n set up a 

s e q u e n c e o f s u b g o a l s t o r e d u c e that d i f f e r e n c e . 

A l l p r o x i m i t y m e t h o d s h a v e t r o u b l e w i t h d e t o u r p r o b l e m s . 
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3 . F r a c t i o n a t i o n m e t h o d s i n v o l v e b r e a k i n g t h e p r o b l e m i n t o a s e q u e n c e o f s m a l l e r 

parts , t h a t , i s , b y s e t t i n g u p s u b g o a l s . S u b g o a l s m a k e p r o b l e m s e a s i e r t o s o l v e 

b e c a u s e t h e y r e d u c e t h e a m o u n t o f s e a r c h r e q u i r e d t o f ind t h e s o l u t i o n , a n d t h e y 

m a y g u i d e t h e p r o b l e m s o l v e r a r o u n d a d e t o u r . ~ 

W e c a n set u p s u b g o a l s b y w o r k i n g part w a y into t h e p r o b l e m , a n a l y z i n g t h e 

goal t o b e a c h i e v e d , d r o p p i n g s o m e o f t h e p r o b l e m r e s t r i c t i o n s a n d s o l v i n g t h e 

" a b s t r a c t e d " p r o b l e m , o r u s i n g k n o w l e d g e o f fami l iar p r o b l e m t y p e s . 

4 . K n o w l e d g e - b a s e d m e t h o d s u s e i n f o r m a t i o n s t o r e d i n t h e p r o b l e m s o l v e r ' s m e m 

o r y t o g u i d e t h e s e a r c h for s o l u t i o n . P r o b l e m s o l v e r s m a y s e t o u t t o a c q u i r e t h e 

n e e d e d k n o w l e d g e w h e n t h e y h a v e di f f iculty . F o r e x a m p l e , t h e y m a y s o l v e a n 

a u x i l i a r y p r o b l e m t o l e a r n h o w t o s o l v e t h e o n e t h e y a r e h a v i n g d i f f i c u l t y w i t h . 

O r p r o b l e m s o l v e r s m a y u s e i n f o r m a t i o n a l r e a d y k n o w n t o t h e m , a s w h e n a c h e s s 

p l a y e r u s e s s t o r e d c h e s s p a t t e r n s , a p u z z l e e n t h u s i a s t r e c o g n i z e s a p r o b l e m t y p e 

a n d a p p l i e s a p r o b l e m s c h e m a , or a m e c h a n i c a p p l i e s a s e a r c h a l g o r i t h m s u c h as 

t h e sp l i t -ha l f t e c h n i q u e . 

EXECUTING THE S O L U T I O N PLAN 

O n c e w e h a v e p l a n n e d a s o l u t i o n t o a p r o b l e m , w e h a v e t o carry i t out. S o m e 

t i m e s e x e c u t i o n o f t h e p l a n i s q u i t e e a s y . I n t h e D r i v e r ' s L i c e n s e P r o b l e m , for 

e x a m p l e , t h e h a r d p a r t i s f i g u r i n g out w h a t e q u a t i o n s w e w a n t t o s o l v e . C a r r y i n g out 

t h e s o l u t i o n i s r o u t i n e a l g e b r a . W e n e e d o n l y t a k e c a r e n o t t o m a k e d u m b m i s t a k e s 

w h i c h w i l l s p o i l o u r b r i l l i a n t l y c o n c e i v e d p l a n . ( D u m b m i s t a k e s g i v e p e o p l e far 

m o r e t r o u b l e t h a n t h e y m a y c a r e t o admit . ) 

I n o t h e r c a s e s , e x e c u t i o n i s b y n o m e a n s tr iv ia l . F o r e x a m p l e , after w e h a v e 

p l a n n e d a n e s s a y , w e f i n d that t u r n i n g o u r p l a n into s m o o t h l y f l o w i n g s e n t e n c e s o r 

e v e n into m a r g i n a l l y i n t e l l i g i b l e s c r a w l i s v e r y d i f f icul t i n d e e d . F r e q u e n t l y t h e 

p l a n has t o b e m o d i f i e d o r i n s o m e c a s e s a b a n d o n e d e n t i r e l y . O u r a t tempts a t 

e x e c u t i o n s e n d u s s c u r r y i n g b a c k t o t h e d r a w i n g b o a r d t o d e v i s e a n e w p l a n . W i t h 

l u c k , w e w i l l h a v e l e a r n e d e n o u g h f rom our d isas trous a t t e m p t t o e x e c u t e t h e o l d 

p l a n that o u r n e w p l a n w i l l h a v e a b e t t e r c h a n c e o f s u c c e s s . 

E x e c u t i n g t h e s o l u t i o n p r o v i d e s u s w i t h a v e r y v a l u a b l e c h e c k o n t h e a d e q u a c y 

o f o u r p l a n s . S o m e t i m e s s t u d e n t s w i l l l o o k a t t h e p r o b l e m s a t t h e e n d o f a c h a p t e r 

a n d d e c i d e that s i n c e t h e y k n o w h o w t o s o l v e t h e m , t h e y n e e d n ' t b o t h e r w i t h t h e 

d r u d g e r y o f a c t u a l l y e x e c u t i n g t h e s o l u t i o n s . S o m e t i m e s t h e s t u d e n t s are r ight , b u t 

s o m e t i m e s t h e y m i s s a n e x c e l l e n t o p p o r t u n i t y t o d i s c o v e r that t h e y w e r e w r o n g . 

EVALUATING THE S O L U T I O N 

H o w d o w e k n o w w h e n w e h a v e g o t t e n t h e r i g h t a n s w e r t o a p r o b l e m ? I f w e 

are r u s h e d , w e m a y d o l i t t le m o r e t h a n g u e s s that w h a t w e h a v e looks l i k e a n 

a n s w e r . T h e p r o b l e m s a i d " S o l v e for X , " a n d h e r e w e h a v e X o n o n e s i d e a n d 

e v e r y t h i n g e l s e o n t h e o t h e r s i d e , s o that 's t h e a n s w e r . 

T h i s q u i c k g l a n c e a t t h e a n s w e r t o s e e i f i t has t h e g e n e r a l s h a p e o f a s o l u t i o n 

m a y b e t h e b e s t w e c a n d o w h e n w e are r u s h e d , b u t i t c a n h a r d l y b e v i e w e d a s a n 

a d e q u a t e e v a l u a t i o n . I f a d r u g g i s t w e r e w e i g h i n g o u t a m e d i c a t i o n for u s , w e w o u l d 

n o t o n l y w a n t h i m t o c h e c k c a r e f u l l y t o s e e that h i s m e a s u r e d q u a n t i t i e s corre

s p o n d e d t o t h e q u a n t i t i e s i n t h e p r e s c r i p t i o n . W e m i g h t e v e n w a n t h i m t o b e s u r e 

that t h e p r e s c r i p t i o n h e i s u s i n g i s t h e o n e w i t h o u r n a m e o n it! 

T h e cr i t ica l q u e s t i o n i n e v a l u a t i o n i s th is : " D o e s t h e a n s w e r I p r o p o s e m e e t all 

o f t h e goa ls a n d c o n d i t i o n s s e t b y t h e p r o b l e m ? " T h u s , after t h e effort o f f i n d i n g a 

s o l u t i o n , w e m u s t t u r n o u r a t t e n t i o n b a c k t o t h e p r o b l e m s t a t e m e n t a n d c h e c k 

c a r e f u l l y t o b e s u r e o u r s o l u t i o n satisf ies it. 

I n e a s y p r o b l e m s , w e m a y b e t e m p t e d s t r o n g l y t o s k i p e v a l u a t i o n b e c a u s e t h e 
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probabi l i ty o f a n error s e e m s smal l . I n s o m e c a s e s this c a n b e cost ly . T h i s c a n b e 

s h o w n b y t h e f o l l o w i n g p r o b l e m s from W h i m b e y a n d L o c h h e a d (1980). S o l v e t h e m 

b e f o r e p r o c e e d i n g . 

1. There are 3 separate, equal-size boxes, and inside each box there are 2 separate 
small boxes, and inside each of the small boxes there are 4 even smaller boxes. 
H o w many boxes are there altogether? 

a. 24 b. 13 c. 21 d. 33 e. some other number 

2. T e n full crates of walnuts weigh 410 lb., while an empty crate weighs 10 lb. H o w 

much do the walnuts alone weigh? 

a. 400 lb. b. 390 lb. c. 310 lb. d. 320 lb. e. 420 lb. 

3. Three empty cereal boxes weigh 9 ozs. and each box holds 11 ozs. of cereal. H o w 

much do 2 full boxes of cereal weigh together? 

a. 20 ozs. b. 40 ozs. c. 14 ozs. d. 28 ozs. e. 15 ozs. 

4. Cross out the letter after the letter in the word seldom which is in the same 

position in the word as it is in the alphabet. 

5. In how many days of the week does the third letter of the day's name immediately 

follow the first letter of the day's name in the alphabet? 

a. 1 b. 2 c. 3 d. 3 e. 5 

W h i l e t h e s e p r o b l e m s a r e n o t di f f icul t , i t i s e a s y t o m a k e m i s t a k e s w h i l e s o l v i n g 

t h e m , a n d t h e m i s t a k e s a r e r e v e a l i n g . W h i m b e y a n d L o c h h e a d (1980) p o i n t o u t t h e 

f o l l o w i n g c o m m o n errors: 

I n p r o b l e m 4 , m a n y p e o p l e cross o u t t h e " d " ra ther t h a n t h e " o " i n " s e l d o m . " 

O n e c a n i m a g i n e that t h e s e p e o p l e h a v e b e c o m e s o i n v o l v e d i n t h e p r o c e s s e s o f 

f inding t h e le t ter w i t h t h e s a m e p o s i t i o n i n t h e a l p h a b e t a s i n t h e w o r d that t h e y 

forget that t h e i r task is to cross o u t t h e l e t t e r after it. E v a l u a t i o n c o u l d h a v e 

r e v e a l e d t h e error. 

In p r o b l e m 2 , a f r e q u e n t error i s to a n s w e r 400 p o u n d s . T h e d i f f i cu l ty a p p e a r s 

t o l ie i n r e p r e s e n t i n g t h e p r o b l e m i n c o r r e c t l y — t h a t is , i n f a i l i n g t o n o t i c e that t h e r e 

are 1 0 1 0 - p o u n d b o x e s . I n e v a l u a t i n g , t h e n , it 's i m p o r t a n t t o e v a l u a t e o u r 

representat ion as w e l l as o u r so lut ion. 

W h i l e e v a l u a t i o n i s u s e f u l i n s o l v i n g s i m p l e p r o b l e m s , i t i s e v e n m o r e u s e f u l 

i n s o l v i n g c o m p l e x o n e s . S u p p o s e w e h a v e t h e task o f w r i t i n g a n e s s a y o n " E n 

d a n g e r e d S p e c i e s " for a n a u d i e n c e o f 1 0 - y e a r - o l d s . L i k e t h e p e o p l e s o l v i n g p r o b 

l e m 4 , w e m a y b e c o m e s o i n v o l v e d i n o n e part o f t h e p r o b l e m , e .g . , e x p o u n d i n g o u r 

theories o f e c o l o g y , that w e c o m p l e t e l y f o r g e t that w e a r e s u p p o s e d t o w r i t e t o a 

10-year-old a u d i e n c e . W h i l e w r i t i n g , w e m u s t c o n t i n u a l l y e v a l u a t e w h a t w e w r i t e 

to be sure that i t sat isf ies al l t h e r e q u i r e m e n t s o f our w r i t i n g task. 

S o m e p r o b l e m s h a v e u n i q u e s o l u t i o n s . W e e i t h e r g e t t h e m r i g h t o r w e g e t t h e m 

w r o n g . O t h e r p r o b l e m s h a v e a w h o l e r a n g e o f s o l u t i o n s , s o m e b e t t e r t h a n o t h e r s . 

P r o b l e m s o f this sort p o s e a n e s p e c i a l l y d i f f icul t e v a l u a t i o n t a s k — t h e task o f d e t e r 

m i n i n g h o w g o o d our s o l u t i o n is . I n t h e c h a p t e r s o n d e c i s i o n m a k i n g , w e w i l l 

d iscuss t e c h n i q u e s w h i c h c a n h e l p y o u t o carry o u t this task. 

S o m e t i m e s s p e c i a l d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e d u r e s d o n ' t h e l p . W h a t w e m a y 

real ly n e e d i s a n o u t s i d e o p i n i o n . W e w i l l d i s c u s s j u s t o n e p r a c t i c a l c a s e h e r e — t h e 

case o f w r i t i n g . W h e n w e w r i t e a n e s s a y , w e of ten w r i t e a b o u t t h i n g s o f s p e c i a l 

interest t o u s — t h i n g s w e k n o w a g r e a t d e a l a b o u t . B e c a u s e o f o u r s p e c i a l k n o w l 

e d g e , i t m a y b e v e r y d i f f icul t for u s t o p u t o u r s e l v e s i n t h e p o s i t i o n o f our 

a u d i e n c e — t o i m a g i n e w h a t i t w o u l d b e l i k e n o t t o u n d e r s t a n d t h i n g s w e c o n s i d e r 

o b v i o u s . 

R e c o g n i z i n g this d i f f i cu l ty w e h a v e i n e v a l u a t i n g o u r o w n w r i t i n g , t h e s e n s i b l e 
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t h i n g t o d o i s t o s e e k t h e h e l p o f o thers . A s k i n g a f r i e n d t o r e a d a l o u d w h a t w e h a v e 

w r i t t e n a n d t o t e l l u s w h a t i t m e a n s c a n b e a h o r r i f y i n g b u t e x t r e m e l y e d u c a t i o n a l 

e x p e r i e n c e . 

T e s t i n g w r i t i n g o u t o n t h e a u d i e n c e for w h i c h i t i s i n t e n d e d i s a v e r y s i m p l e 

i d e a w i t h o b v i o u s a d v a n t a g e s , b u t v e r y f e w p e o p l e d o it. M a j o r corporat ions a n d 

g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s p u t a g r e a t d e a l o f m o n e y a n d effort i n t o p r o d u c i n g instruc

t ion m a n u a l s a n d o t h e r d o c u m e n t s t o i n f o r m t h e p u b l i c , y e t r a r e l y c o n s i d e r t e s t i n g 

t h o s e d o c u m e n t s o n t h e a u d i e n c e for w h i c h t h e y w e r e i n t e n d e d . 

W e i n t e n d o u r w r i t i n g t o b e u n d e r s t o o d . T o e v a l u a t e w h e t h e r o r n o t i t can b e 

u n d e r s t o o d , w e s h o u l d r o u t i n e l y t a k e i t t o others for c r i t i c i s m . 

C O N S O L I D A T I O N 

T h i n k o f t h e last t i m e y o u s o l v e d a d i f f icul t p r o b l e m . W h e n t h e s o l u t i o n f ina l ly 

c a m e t o y o u , y o u r s t r o n g e s t e m o t i o n w a s p r o b a b l y o n e o f g r e a t re l ief . A t s u c h t i m e s , 

w e a r e l i k e l y t o say t o o u r s e l v e s , " W h e w ! T h a n k G o d I ' m t h r o u g h w i t h t h a t ! " a n d 

turn o u r a t t e n t i o n t o m o r e r e l a x i n g t h o u g h t s . I t i s j u s t a t this p o i n t , t h o u g h , that w e 

c a n g a i n m o s t f r o m t h e p r o c e s s o f consolidation—that is , f rom r e f l e c t i n g on t h e 

p r o b l e m - s o l v i n g e x p e r i e n c e w e h a v e j u s t b e e n t h r o u g h a n d l e a r n i n g from it. 

W h e n w e s t r u g g l e w i t h a h a r d p r o b l e m , w e m a y start off i n a h u n d r e d w r o n g 

d i r e c t i o n s , e x p l o r e n u m e r o u s b l i n d a l l e y s , m i s s cr i t ical c l u e s , a n d o n l y s l o w l y c o m e 

t o r e c o g n i z e w h a t ' s i m p o r t a n t a b o u t t h e p r o b l e m a n d w h a t i s not. A s w e m a k e 

p r o g r e s s , w e m a y m a k e i m p o r t a n t c h a n g e s i n o u r r e p r e s e n t a t i o n , d e t e c t faul ty 

a s s u m p t i o n s o r d i s c o v e r u s e f u l d e t o u r s . A f t e r a w e e k h a s p a s s e d , o r p e r h a p s e v e n 

after a f e w h o u r s , w e w i l l b e a b l e t o r e m e m b e r v e r y l i t t le o f this c o m p l e x p r o c e s s . 

W e r e c o g n i z e t h e p r o b l e m b u t f o r g e t w h y w e f o u n d i t s o d i f f icul t . 

C o n s o l i d a t i o n , t h e n , i s b e s t d o n e w h e n o u r m e m o r y o f t h e p r o b l e m - s o l v i n g 

p r o c e s s i s stil l v e r y f resh i n o u r m i n d s . H o w d o w e d o i t? T h e b a s i c q u e s t i o n t o b e 

a n s w e r e d is , " W h a t c a n I l e a r n from t h e e x p e r i e n c e o f s o l v i n g t h i s p r o b l e m ? " T h e 

f o l l o w i n g m o r e s p e c i f i c q u e s t i o n s m a y h e l p u s t o a n s w e r th is o n e : 

1 . W h y w a s this p r o b l e m d i f f i c u l t ? 

2. W a s i t h a r d to f i n d an a p p r o p r i a t e r e p r e s e n t a t i o n ? 

3 . W a s i t d i f f i cu l t for m e t o k e e p m y p l a c e i n t h e p r o b l e m ? 

4. W a s it h a r d to f i n d a s o l u t i o n m e t h o d ? 

5 . W a s t h e r e a d e t o u r ? 

6. W h y d i d I m i s s cr i t ica l c l u e s ? 

7 . D i d I m a k e fa lse a s s u m p t i o n s ? 

8. S h o u l d I h a v e u s e d a d i f f e r e n t r e p r e s e n t a t i o n ? 

9 . W h a t m i s t a k e s d i d I m a k e ? 

JO. D i d I m a k e i m p o r t a n t d i s c o v e r i e s a b o u t r e p r e s e n t a t i o n s , m e t h o d s , d e t o u r s ? 

I J . I f so , h o w d i d I m a k e t h e m ? 

12. A r e t h e r e o t h e r p r o b l e m s s imi lar to this o n e ? 

13. C o u l d t h e y h a v e b e e n s o l v e d i n t h e s a m e w a y ? 

O f c o u r s e , d i f f e r e n t q u e s t i o n s m a y b e a p p r o p r i a t e for d i f f e r e n t p r o b l e m s . T h e 

par t i cu lar q u e s t i o n s a r e n o t important . W h a t i s i m p o r t a n t i s t h a t y o u r e f l e c t o n t h e 

p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s , ask q u e s t i o n s a b o u t it, a n d l e a r n f rom t h e e x p e r i e n c e . 

I f y o u m a k e i t a h a b i t t o c o n s o l i d a t e i m m e d i a t e l y after p r o b l e m so lut ion , y o u 

c a n t a k e a d v a n t a g e o f a w e a l t h o f i n f o r m a t i o n w h i c h w o u l d o t h e r w i s e b e lost t o y o u . 



THREE. 

P R O T O C O L ANALYSIS 

In this c h a p t e r we i n t r o d u c e t h e t e c h n i q u e of protocol analysis—cognitive 

p s y c h o l o g y ' s m o s t p o w e r f u l tool for d e s c r i b i n g p s y c h o l o g i c a l p r o c e s s e s . F irs t , w e 

w i l l a n s w e r t h e q u e s t i o n , " W h a t i s a p r o t o c o l ? " T h e n w e w i l l w o r k t h r o u g h s e v e r a l 

e x a m p l e s t o s h o w h o w p r o t o c o l s m a y b e a n a l y z e d . 

W H A T IS A P R O T O C O L ? 

A p r o t o c o l is a d e s c r i p t i o n of t h e a c t i v i t i e s , o r d e r e d in t i m e , in w h i c h a s u b j e c t 

e n g a g e s w h i l e p e r f o r m i n g a task. 

A p r o t o c o l , t h e n , is a d e s c r i p t i o n , b u t n o t e v e r y d e s c r i p t i o n of a task p e r f o r m 

a n c e i s a p r o t o c o l . O f t e n w e d e s c r i b e tasks m e n t i o n i n g o n l y t h e i r o u t c o m e s o r goals . 

W e m a y say, for e x a m p l e , " M y G r e a t D a n e , S p o t , p e r s u a d e d m e t o g i v e h i m his 

s u p p e r . " T h i s d e s c r i p t i o n te l l s u s that t h e d o g d i d o n e o r m o r e t h i n g s t o g e t food, 

b u t i t d o e s n ' t s a y w h a t t h e s e t h i n g s w e r e o r i n w h a t o r d e r t h e y o c c u r r e d . T h e 

d e s c r i p t i o n , t h e r e f o r e , is not a p r o t o c o l . T h e d e s c r i p t i o n b e l o w is a p r o t o c o l , 

h o w e v e r . 

E x p e r i m e n t e r : [ s e a t e d a t d i n n e r t a b l e c u t t i n g into h is steak] 

Spot: [ s e a t e d d i r e c t i y b e h i n d t h e e x p e r i m e n t e r , h is c h i n r e s t i n g o n t h e 

e x p e r i m e n t e r ' s s h o u l d e r . S p o t w a t c h e s i n t e n t l y a s t h e s teak i s b e i n g 

c u t ] 

E x p : [ s k e w e r s a l a r g e p i e c e o f s teak w i t h h i s fork] 

Spot: [tail w a g s , s t o m a c h r u m b l e s o m i n o u s l y ] 

E x p : [ b e g i n s t o ra ise fork t o m o u t h ] 

Spot: [ p l a c e s p a w o n e x p e r i m e n t e r ' s arm a n d l o o k s i n t e n t l y into e x p e r i 

m e n t e r ' s e y e s ] 

E x p : " S p o t ! " 

Spot: [ r e m o v e s p a w , c o n t i n u e s t o w a t c h i n t e n t l y ] 

Spot: [drools i n t o e x p e r i m e n t e r ' s shirt p o c k e t ] 

E x p : [ a b a n d o n s o w n d i n n e r a n d f e e d s d o g ] 

T h i s i s a p r o t o c o l b e c a u s e i t l ists S p o t ' s ac t iv i t ies a n d t h e o r d e r in w h i c h t h e y 

occurred. I n t h e s a m e w a y , w h e n w e c o l l e c t p r o t o c o l s o f p e o p l e s o l v i n g p r o b l e m s , 

w e are n o t j u s t i n t e r e s t e d i n t h e a n s w e r s t h e y g i v e u s , b u t , m o r e i m p o r t a n d y , i n t h e 

s e q u e n c e o f t h i n g s t h e y d o t o g e t t h o s e a n s w e r s . T h e y d o t h i n g s — s u c h a s d r a w 

diagrams, m a k e c o m p u t a t i o n s , a n d ask q u e s t i o n s — i n a p a r t i c u l a r order . 
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We w i l l d e s c r i b e t h r e e k i n d s of p r o t o c o l s h e r e : motor p r o t o c o l s , eye movement 

p r o t o c o l s , a n d verbal p r o t o c o l s . A l l t h r e e k i n d s h a v e p r o v e d t o b e v e r y u s e f u l for 

d e s c r i b i n g p s y c h o l o g i c a l p r o c e s s e s , b u t i n this c h a p t e r o u r m a i n i n t e r e s t w i l l b e i n 

t h e th i rd k i n d — v e r b a l p r o t o c o l s . 

M O T O R P R O T O C O L S 

T o o b t a i n m o t o r p r o t o c o l s , w e o b s e r v e t h e o b v i o u s p h y s i c a l a c t i v i t i e s o f o u r 

s u b j e c t s — a c t i v i t i e s s u c h a s w a l k i n g , p i c k i n g t h i n g s u p , a n d r e a c h i n g . T h e " S p o t " 

p r o t o c o l w a s l a r g e l y a m o t o r p r o t o c o l . T h e m o t o r p r o t o c o l b e l o w , c o l l e c t e d b y 

K o h l e r ( 1 9 2 5 , p . 1 7 4 ) , d e s c r i b e s t h e a c t i v i t i e s o f S u l t a n , a n a p e , a s h e s o l v e d a s i m p l e 

p r o b l e m . 

(March 26th): Sultan is squatting at the bars, but cannot reach the fruit, which 
lies outside, by means of his only available short stick. A longer stick is deposited 
outside the bars, about two metres on one side of the objective, and parallel with the 
grating. It can not be grasped with the hand, but it can be pulled within reach by 
means of the small stick (see Figure 1). Sultan tries to reach the fruit with the smaller 
of the two sticks. Not succeeding, he tears at a piece of wire that projects from die 
netting of his cage, but that, too, is in vain. T h e n he gazes about him; (there are 
always in the course of these tests some long pauses, during which the animals 
scrutinize the whole visible area). He suddenly picks up the little stick once more, 
goes up to the bars directly opposite to the long stick, scratches it towards him with 
the 'auxiliary,' seizes it, and goes with it to the point opposite the objective, which , 
he secures. From the moment that his eyes fall upon the long stick, his procedure 
forms one consecutive whole, without hiatus 

K o h l e r u s e d t h e o b s e r v a t i o n that t h e s o l u t i o n o c c u r r e d s u d d e n l y t o a r g u e that 

S u l t a n ' s s o l u t i o n p r o c e s s i n v o l v e d " i n s i g h t . " F u r t h e r , K o h l e r u s e d t h e o b s e r v a t i o n 

that t h e s o l u t i o n ran off s m o o t h l y a n d c o n t i n u o u s l y t o a r g u e that S u l t a n " k n e w w h a t 

h e w a s d o i n g " f rom t h e m o m e n t o f i n s i g h t . 

M o t o r p r o t o c o l s a r e e s p e c i a l l y v a l u a b l e for u s e w i t h s u b j e c t s w h o h a v e l i m i t e d 

l a n g u a g e a b i l i t i e s — f o r e x a m p l e , c h i l d r e n a n d a n i m a l s . 
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EYE-MOVEMENT P R O T O C O L S 

A n e y e - m o v e m e n t p r o t o c o l i s a r e c o r d o f t h e p l a c e s i n a s c e n e w h e r e t h e 

s u b j e c t s fix t h e i r g a z e a s t h e y p e r f o r m a task. I n s o m e c a s e s , w e c a n o b t a i n suf

f i c i e n t l y a c c u r a t e i n f o r m a t i o n a b o u t e y e m o v e m e n t s j u s t b y l o o k i n g a t t h e s u b j e c t s , 

a s F a n t z ( 1 9 6 1 ) has d o n e , t o s e e i f t h e y are l o o k i n g lef t o r r ight . I n o t h e r c a s e s , w e 

m u s t u s e s o p h i s t i c a t e d e q u i p m e n t s u c h a s a n e y e - m o v e m e n t c a m e r a ( M a c k w o r t h 

a n d T h o m a s , 1962) t o o b t a i n p r e c i s e e y e p o s i t i o n s . 

F i g u r e 2 s h o w s t h e e y e m o v e m e n t s o f a n e x p e r t c h e s s p l a y e r d u r i n g t h e first 

f ive s e c o n d s o f e x a m i n i n g t h e c h e s s p o s i t i o n s h o w n i n F i g u r e 3 ( T i c h o m i r o v a n d 

P o z n y a n s k a y a , 1966) . U s i n g t h e s e data, S i m o n a n d B a r e n f e l d (1969) a r g u e d that t h e 

c h e s s e x p e r t w a s e x a m i n i n g a t t a c k - a n d - d e f e n s e r e l a t i o n s h i p s a m o n g t h e p i e c e s . 

E y e - m o v e m e n t p r o t o c o l s h a v e a lso b e e n u s e d t o s t u d y tasks s u c h a s r e a d i n g 

( C a r p e n t e r a n d Just, 1978) a n d s o l v i n g n u m b e r p u z z l e s (Winikoff , 1966) . 

VERBAL P R O T O C O L S 

I n a v e r b a l , o r " t h i n k i n g a l o u d " p r o t o c o l , s u b j e c t s a r e a s k e d t o say a l o u d e v e r y 

t h i n g t h e y t h i n k w h i l e p e r f o r m i n g t h e task. T h e y are a s k e d t o say e v e r y t h i n g that 

occurs t o t h e m , n o m a t t e r h o w tr ivial i t m a y s e e m . E v e n w i t h s u c h e x p l i c i t instruc

t ions , h o w e v e r , s u b j e c t s m a y f o r g e t a n d fall s i l e n t — c o m p l e t e l y a b s o r b e d i n the 

task. A t s u c h t i m e s t h e e x p e r i m e n t e r w i l l say , " R e m e m b e r , te l l m e e v e r y t h i n g y o u 

are t h i n k i n g . " 
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Figure 2. Record of Eye Movements for the First Five Seconds Reprinted from Soviet 
Psychology, Vol . 5, 1966, by permission of the publisher, M.E. Sharpe, Inc., White Plains, 
NY 10603. 

A s e x a m p l e s w e w i l l s h o w t w o v e r b a l p r o t o c o l s , i n w h i c h subjec ts s o l v e w a t e r -

j u g p r o b l e m s . T h e s e r e q u i r e that t h e s u b j e c t m e a s u r e o u t a s p e c i f i e d q u a n t i t y o f 

w a t e r u s i n g t h r e e j u g s , a s s h o w n i n F i g u r e 4 . 
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O n e t y p i c a l w a t e r - j u g p r o b l e m r e q u i r e s t h e s u b j e c t t o m e a s u r e o u t 3 1 quarts 

w h e n J u g A w i l l h o l d 2 0 q u a r t s ; J u g B , 5 9 quarts ; a n d J u g C , 4 quarts . T h e p r o b l e m 

c a n b e s o l v e d i n four s t e p s a s f o l l o w s : 

1 . F i l l J u g B . 

2 . F i l l Jug A from J u g B, l e a v i n g 39 quarts in B . 

3. F i l l Jug C from B, l e a v i n g 35 quarts in B. 

4 . E m p t y C a n d fill i t a g a i n from B, l e a v i n g t h e d e s i r e d q u a n t i t y , 31 quarts , in B . 

W h e n y o u a n a l y z e a p r o t o c o l i t i s h e l p f u l to h a v e a l r e a d y d o n e t h e task yourse l f . 

S o , b e f o r e y o u b e g i n t o a n a l y z e P r o t o c o l I , try t o s o l v e this p r o b l e m : 

Measure 100 qts. given Jug A, holding 21 qts.; Jug B, holding 127 qts; and Jug C, 

3 qts. 

W h e n y o u h a v e f o u n d t h e s o l u t i o n , s o l v e t h e p r o b l e m i n P r o t o c o l I , i f y o u h a v e 

not a l r e a d y d o n e so. 
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P R O T O C O L I 

Problem: G i v e n J u g A, w h i c h c o n t a i n s 9 qts . ; J u g B , 42 qts . ; a n d J u g C, 6 

qts . , m e a s u r e o u t e x a c t l y 2 1 qts . 

S u b j = S u b j e c t E x p = E x p e r i m e n t e r 

S u b j : (1) " U h , t h e first t h i n g that 's a p p a r e n t i s h a l f o f B is , i s t h e u h , t h e 

(2) a m o u n t that y o u w a n t . " 

E x p : (3) " U h h u h . " 

S u b j : (4) " U m , y o u c a n ' t g e t 2 1 from j u s t m u l t i p l y i n g u p A o r C . 

(5) Y o u g e t 1 8 a n d 1 8 r e s p e c t i v e l y , that 's a s c l o s e a s y o u c a n g e t , 

(6) I g u e s s . U m , so I'll try to t h i n k of t h e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s that 

(7) m i g h t . . . c o m e u p w i t h a s u r p l u s . . . o r d e f i c i t o f t h e 2 1 quarts . . . 

a n d 

(8) n i n e a n d six are , 1 5 . . . i f y o u took t w o n i n e s a n d t w o s i x e s , y o u ' d 

h a v e 3 0 w h i c h 

(9) w o u l d l e a v e y o u . . . a n d p o u r t h e m into t h e 4 2 c o n t a i n e r , y o u ' d 

h a v e a , 

(10) a n o p e n s p a c e o f a , 1 2 , w h i c h m e a n s n o t h i n g . H o w a b o u t . . . 

s e e . . . n o w I ' m 

( 1 1 ) t r y i n g t o t h i n k o f h o w c l o s e t o 4 2 y o u c a n g e t w i t h a n i n e a n d t h e 

six q u a n t i t i e s . 

(12) Y o u c a n g e t . . . I f o r g e t t h e s e v e n t a b l e . It 's b e e n a l o n g t i m e 

s i n c e I ' v e 
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(13) h a d t o m u l t i p l y o r a n y t h i n g s o y o u ' l l h a v e t o g i v e m e s o m e t i m e . 

U m , 

(14) n i n e t i m e s f ive i s 4 5 . . . h m , six t i m e s s e v e n i s 4 2 , 1 th ink . I s that 

r i g h t ? " 

E x p : (15) " U h h u h . " 

S u b j : (16) " O K , s o y o u c a n , u h . . . fill B w i t h C , e v e n l y . . . " 

E x p : (17) " Y o u c o u l d . . . " 

S u b j : (18) " S o , . . . i f y o u w e r e t o t a k e . . . 3 6 . . . h m , o h , u h , six t i m e s four i s 

2 4 . . . a n d i f y o u , u h , 

(19) W h a t I ' m t r y i n g t o g e t r id o f i s , i s , t h r e e quarts t h e r e . . . " 

E x p : (20) " G o o d . " 

S u b j : (21) " S o i f y o u w e r e to , u m . . . still 24. I , I w a s t r y i n g t o t h i n k p o s 

s i b l y , 

(22) s o m e w a y , o f . . . t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e six a n d t h e n i n e i s 

t h r e e quarts . I 

(23) w a s t r y i n g t o t h i n k o f . . . a w a y t o u h . . . o h , h o w a b o u t . . . y o u p u t 

t h e t h r e e , six 

(24) q u a r t q u a n t i t y into t h e 42 b o t t l e , w h i c h i s 1 8 , t h e n t h e r u n off, 

f rom 

(25) p o u r i n g a n i n e into a six w h i c h is t h r e e a n d 18 is 2 1 . " 

E x p : (26) " G o o d . " 

AN EXAMPLE OF P R O T O C O L ANALYSIS 

N o w , le t ' s e x a m i n e P r o t o c o l I i n d e t a i l a n d try t o m a k e s o m e r e a s o n a b l e 

g u e s s e s a b o u t w h a t t h e s u b j e c t i s d o i n g . 

I n his first s e n t e n c e , t h e s u b j e c t m e n t i o n s s o m e t h i n g that a p p e a r s t o b e i r re le 

v a n t t o s o l v i n g t h e p r o b l e m . H e m e n t i o n s t h e fact that t h e d e s i r e d a m o u n t (21 

quarts) i s j u s t h a l f t h e q u a n t i t y c o n t a i n e d i n J u g B . N o w , d i v i s i o n i s a v e r y u s e f u l 

o p e r a t i o n i n m a n y a l g e b r a p r o b l e m s . I n this p r o b l e m , i f w e c o u l d d i v i d e J u g B i n 

half, t h e p r o b l e m w o u l d b e s o l v e d . B u t a las! T h e r e i s n o d i v i s i o n o p e r a t i o n i n 

w a t e r - j u g p r o b l e m s . A l l w e c a n d o i s a d d a n d s u b t r a c t t h e q u a n t i t i e s i n Jugs A , B , 

and C . W h y , t h e n , d o e s t h e s u b j e c t n o t i c e that t h e d e s i r e d q u a n t i t y i s h a l f o f B ? T h e 

s i m p l e s t a n s w e r s e e m s t o b e that h e i s c o n f u s i n g w a t e r - j u g p r o b l e m s ( p e r h a p s 

b e c a u s e h e i sn ' t t h o r o u g h l y fami l iar w i t h t h e m ) w i t h t h e m o r e g e n e r a l c lass o f 

a l g e b r a p r o b l e m s . I f this a n s w e r i s c o r r e c t , w e w o u l d e x p e c t that t h e s u b j e c t w o u l d 

stop n o t i c i n g d i v i s i o n r e l a t i o n s a s h e g a i n s m o r e e x p e r i e n c e w i t h w a t e r - j u g p r o b 

l e m s . I n fact, that i s w h a t h a p p e n e d . 

I n l i n e 3 , t h e e x p e r i m e n t e r d o e s j u s t w h a t t h e e x p e r i m e n t e r i s s u p p o s e d t o 

d o — t h a t is , h e i s n o n c o m m i t a l . I n g e n e r a l , t h e e x p e r i m e n t e r s h o u l d a n s w e r o n l y 

essent ia l q u e s t i o n s a n d r e m i n d t h e s u b j e c t t o k e e p t a l k i n g . 

F r o m l i n e s 4 a n d 5 , w e c a n g u e s s that t h e s u b j e c t has s u c c e s s i v e l y a d d e d n i n e s 

t o g e t n i n e , 1 8 , 2 7 . . . a n d s ixes t o g e t six, 1 2 , 1 8 , 2 4 . . . a n d r e a l i z e d that n e i t h e r 

s e q u e n c e i n c l u d e s 2 1 . F r o m l i n e s 6 t h r o u g h 10 , w e c a n s e e that t h e s u b j e c t b e g i n s 

t o c o n s i d e r c o m b i n a t i o n s o f n i n e s a n d s ixes w h i c h m a y b e a d d e d t o g e t h e r t o o b t a i n 

i n t e r e s t i n g s u m s , o r s u b t r a c t e d from t h e 4 2 - q u a r t c o n t a i n e r t o o b t a i n i n t e r e s t i n g 

d i f f e r e n c e s . W h i l e c o n s i d e r i n g s u m s , t h e s u b j e c t fails t o n o t i c e that t h e s u m 6 + 6 

+ 9 s o l v e s t h e p r o b l e m . 

I n l i n e s 1 1 t h r o u g h 1 4 , t h e s u b j e c t tr ies t o f ind o u t i f 4 2 quarts c a n b e o b t a i n e d 

b y a d d i n g n i n e s a n d s i x e s . T h e a n s w e r i s p o s i t i v e , b u t i t d o e s n ' t h e l p t h e s u b j e c t 

to f ind a s o l u t i o n . I t a p p e a r s to be a " b l i n d a l l e y . " In th is s e c t i o n , t h e s u b j e c t 

indicates s e v e r a l t i m e s that h e d o e s n ' t f e e l c o n f i d e n t a b o u t m u l t i p l i c a t i o n . 

I n l i n e s 1 5 a n d 1 7 , t h e e x p e r i m e n t e r p r o v i d e s t h e s u b j e c t w i t h a smal l a m o u n t 
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o f i n f o r m a t i o n b y c o n f i r m i n g h is u n e a s y s u s p i c i o n that s ix t i m e s s e v e n e q u a l s 4 2 . 

O n o c c a s i o n , t h e e x p e r i m e n t e r m u s t d e c i d e w h e t h e r o r n o t t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n 

t h e s u b j e c t r e q u e s t s . I n th is c a s e , s i n c e t h e e x p e r i m e n t e r w a s r e a l l y i n t e r e s t e d i n 

w a t e r j u g p r o b l e m s ra ther t h a n i n a r i t h m e t i c , h e d e c i d e d t o s u p p l y a n a r i t h m e t i c 

fact. 

I n l i n e s 1 8 a n d 1 9 , t h e s u b j e c t r e a l i z e s that i f h e h a d a w a y t o subtract t h r e e 

quarts f rom 2 4 quarts , h e c o u l d s o l v e t h e p r o b l e m . I n l i n e 2 0 t h e e x p e r i m e n t e r 

a p p e a r s t o s l i p b y p r o v i d i n g t h e s u b j e c t w i t h a p p r o v a l , w h e n h e w o u l d b e t t e r h a v e 

r e m a i n e d s i lent . I n l i n e 2 1 , t h e s u b j e c t i s stil l t h i n k i n g o f w o r k i n g from 2 4 quarts . 

I n l i n e 2 2 , h e d i s c o v e r s a w a y t o a d d (rather than subtract) t h r e e quarts b y p o u r i n g 

A i n t o C a n d c a t c h i n g t h e o v e r f l o w . I n l i n e s 2 3 a n d 2 4 , h e d e c i d e s t o w o r k from 1 8 

quarts rather t h a n 2 4 quarts a n d t h e n (on l i n e 25) i m m e d i a t e l y s o l v e s t h e p r o b l e m . 

N o w , let ' s s tand b a c k from t h e d e t a i l s o f t h e p r o t o c o l t o s e e i f w e c a n charac

t e r i z e t h e w h o l e p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s that t h e s u b j e c t w e n t t h r o u g h . B e f o r e 

r e a d i n g further , r e v i e w t h e d i s c u s s i o n o f t h e protoco l a n d t h e n try t o c h a r a c t e r i z e 

t h e p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s yourse l f . 

O n e w a y t o c h a r a c t e r i z e t h e p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s i s t o d e s c r i b e i t a s a 

s e a r c h for an o p e r a t o r or a c o m b i n a t i o n of operators to s o l v e t h e p r o b l e m . (In this 

c a s e , t h e o p e r a t o r s a r e a r i t h m e t i c p r o c e d u r e s s u c h a s d i v i s i o n a n d subtract ion) . I n 

F i g u r e 5 , w h e r e w e h a v e d i a g r a m m e d this s e a r c h p r o c e s s , w e c a n s e e that s e a r c h 

p r o c e e d s , g e n e r a l l y , f rom s i m p l e t o c o m p l e x — t h a t i s , f rom s i n g l e operators t o 

c o m p l e x c o m b i n a t i o n s o f operators . 

U p u n t i l l i n e 1 8 , t h e s u b j e c t ' s s e a r c h for a s o l u t i o n c o u l d h a v e b e e n g u i d e d b y 

t h e p r o b l e m s t a t e m e n t . T h a t is , b y r e a d i n g t h e p r o b l e m s t a t e m e n t , t h e s u b j e c t c o u l d 

h a v e d e c i d e d that w h a t w a s n e e d e d t o s o l v e t h e p r o b l e m w a s s o m e c o m b i n a t i o n o f 

a l g e b r a i c o p e r a t o r s . U p t o l i n e 1 8 , h e c o u l d s i m p l y b e t r y i n g o n e c o m b i n a t i o n after 

a n o t h e r . W e cal l this " f o r w a r d s e a r c h " — a s e a r c h s u g g e s t e d b y t h e p r o b l e m state

m e n t a l o n e . I n l i n e s 1 8 a n d 1 9 , h o w e v e r , t h e s u b j e c t f o r m u l a t e s a goa l o n t h e b a s i s 



Protocol Analysis 5 9 

o f h is d i f f i c u l t i e s i n s o l v i n g t h e p r o b l e m . H e n o t e s that h e h a s n ' t b e e n a b l e t o g e t 

c l o s e r t o t h e a n s w e r t h a n t h r e e quarts a n d a t t e m p t s t o f i n d a n o p e r a t o r that w i l l 

subtract t h r e e quarts . T h i s goal d e p e n d s n o t j u s t o n t h e p r o b l e m s t a t e m e n t b u t a l s o 

o n t h e s u b j e c t ' s e x p e r i e n c e i n t r y i n g t o s o l v e t h e p r o b l e m — t h a t i s , o n h i s d i s t a n c e 

from t h e g o a l . I t i s a form of m e a n s - e n d s a n a l y s i s in w h i c h t h e s u b j e c t a t t e m p t s to 

f ind a m e a n s t o t h e e n d o f r e d u c i n g h is d i s t a n c e f rom t h e g o a l . 

T h e w h o l e s o l u t i o n p r o c e s s t h e n c o n s i s t s o f 

1 . A n init ia l p h a s e o f f o r w a r d s e a r c h t h r o u g h a n i n c r e a s i n g l y c o m p l e x s e q u e n c e o f 

o p e r a t o r s , f o l l o w e d b y 

2 . A p h a s e of m e a n s - e n d s a n a l y s i s in w h i c h t h e s u b j e c t s u c c e e d s in f i n d i n g a 

so lut ion. 

I n a n a l y z i n g a p r o t o c o l , w e a t t e m p t t o d e s c r i b e t h e p s y c h o l o g i c a l p r o c e s s e s that 

a s u b j e c t u s e s to p e r f o r m a task. To do t h i s , i t i s u s e f u l to be f a m i l i a r b o t h w i t h t h e 

p r o p e r t i e s o f t h e task a n d w i t h t h e p r o b l e m s o l v e r ' s c o m p o n e n t p s y c h o l o g i c a l 

p r o c e s s e s . I n a n a l y z i n g t h e w a t e r - j u g p r o t o c o l a b o v e , k n o w i n g that t h e task re

q u i r e d a l g e b r a i c operators a n d that h u m a n p r o b l e m s o l v e r s o f ten u s e p r o c e s s e s o f 

forward s e a r c h a n d m e a n s - e n d s a n a l y s i s h e l p e d u s t o r e c o g n i z e h o w t h e s u b j e c t h a d 

o r g a n i z e d t h e s e p r o c e s s e s i n h is s e a r c h for a s o l u t i o n . I n t h e s a m e w a y , w h e n w e 

a n a l y z e o t h e r p r o t o c o l s , k n o w l e d g e o f o t h e r tasks a n d o f o t h e r p s y c h o l o g i c a l p r o p 

ert ies w i l l b e u s e f u l . T h i s i s n o t t o say that w e m u s t a l r e a d y u n d e r s t a n d a p e r f o r m 

a n c e b e f o r e w e c a n a n a l y z e it. I t i s j u s t that w h e n w e d o u n d e r s t a n d s o m e t h i n g s 

a b o u t t h e p e r f o r m a n c e , w e c a n u s e t h e m v e r y p r o f i t a b l y t o l e a r n o t h e r t h i n g s . 

I n a n a l y z i n g P r o t o c o l I I , k n o w l e d g e o f t h e p s y c h o l o g i c a l p h e n o m e n o n o f set i s 

v e r y h e l p f u l . 

Protocol II 

Problem: G i v e n J u g A , w h i c h c o n t a i n s 2 3 qts . , J u g B , 4 9 qts . , a n d J u g C , 3 

qts . , m e a s u r e o u t e x a c t l y 2 0 qts . 

S u b j : (1) " U h , . . . I ' m a d d i n g a n d s u b t r a c t i n g h e r e , " 

E x p : (2) " S a y w h a t y o u ' r e a d d i n g a n d s u b t r a c t i n g . " 

S u b j : (3) " O . K . W e l l , 2 3 from 4 9 . . . i s . . . u h . . . r e m i n d s m e w h e n 

(4) w e k e e p s c o r e w h e n w e p l a y c a r d s . 2 6 . . . o h , O K . E r i t 

(5) w o u l d b e e a s y e n o u g h . Y o u t a k e . . . u m . . . O K . H o w d o w e 

(6) g e t th is i n t o w a t e r a n d j u g s n o w ? . . . b e c a u s e y o u c o u l d t a k e a . . . 

(7) w h i c h i s 2 3 , a n d p o u r i t into C w h i c h i s t h r e e , t h e r e w e g o , 

(8) p o u r i t into C w h i c h i s t h r e e , a n d 2 0 w o u l d b e w h a t w o u l d g o . . . 

(9) r i g h t into B . " 

E x p : (10) " G o o d . " 

T h e p r o b l e m u s e d i n this p r o t o c o l c a n b e s o l v e d i n e i t h e r o f t w o w a y s . I t c a n b e 

s o l v e d by the p r o c e d u r e B — A — 2 C , or i t c a n be s o l v e d by t h e s i m p l e r p r o c e d u r e : 

A — C. Just b e f o r e s o l v i n g this p r o b l e m , t h e s u b j e c t w o r k e d a s e r i e s of s ix p r o b l e m s , 

all of w h i c h r e q u i r e d t h e p r o c e d u r e B — A — 2C for s o l u t i o n . As a r e s u l t , we w o u l d 

e x p e c t t h e s u b j e c t to s h o w a set to u s e t h e B - A - 2C p r o c e d u r e . As l i n e s 6 t h r o u g h 

9 s h o w , t h e s u b j e c t a c t u a l l y s o l v e s t h e p r o b l e m by t h e A — C p r o c e d u r e . H o w 

e v e r , i f w e l o o k b a c k t o l i n e s 3 a n d 4 , w e s e e that t h e s u b j e c t ' s first p r o b l e m -

s o l v i n g a t t e m p t w a s t o subtract A from B . T h i s s u g g e s t s that h e s tarted t o u s e t h e 

B — A — 2C p r o c e d u r e e v e n t h o u g h he d i d n ' t carry i t t h r o u g h . C l e a r l y , a n a l y z i n g 

the protocol g i v e s u s e v i d e n c e a b o u t t h e s u b j e c t ' s s o l u t i o n p r o c e s s that w e c a n ' t g e t 

just b y l o o k i n g a t t h e a n s w e r . 
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AGE PROBLEMS 

T h e p r o t o c o l o f a n a g e p r o b l e m i l lustrates a g a i n t h e u s e f u l n e s s o f k n o w l e d g e 

o f task d e m a n d s a n d c o m p o n e n t p s y c h o l o g i c a l p r o c e s s e s for u n d e r s t a n d i n g h u m a n 

p e r f o r m a n c e . A s i n m a n y p r o b l e m s , part o f t h e d i f f i cu l ty o f a g e p r o b l e m s l ies i n 

k e e p i n g track o f r e l e v a n t i n f o r m a t i o n . U n l e s s p r o b l e m s o l v e r s are v e r y careful i n 

l a b e l i n g i n f o r m a t i o n , t h e y are l i k e l y t o c o n f u s e a p e r s o n ' s a g e a t o n e t i m e w i t h t h e 

s a m e p e r s o n ' s a g e a t a d i f f e r e n t t i m e . F o r e x a m p l e , p r o b l e m s o l v e r s w h o h a v e o n l y 

a s i n g l e l a b e l w h i c h t h e y u s e b o t h for " M a r y ' s a g e n o w " a n d " M a r y ' s a g e 

t h e n " — l e t u s say " M a r y " o r " M " — a r e v e r y l i k e l y t o c o n f u s e M a r y ' s a g e n o w w i t h 

M a r y ' s a g e t h e n . T h i s i s j u s t w h a t h a p p e n s i n this a g e - p r o b l e m p r o t o c o l . 

Protocol III 

Problem: J o h n i s n o w t w i c e as o l d as he w a s w h e n M a r y w a s 3 y e a r s o l d e r 

t h a n h e i s n o w , b u t h e i s o n l y h a l f a s o l d a s M a r y i s a t p r e s e n t . N o w h o w 

o l d are t h e y ? 

S u b j : (1 

(2. 

(3. 

(4: 
E x p : (5; 

S u b j : (6 

(7 

(s; 

(9 

(10 

( 1 1 

( 1 2 

( 1 3 

( 1 4 

(is; 

(ie; 
E x p : ( 1 7 

S u b j : ( 18 

E x p : ( 1 9 

S u b j : (20 

(2i ; 

(22 

(23 

" U r n , u m , J o h n i s n o w t w i c e a s o l d a s h e w a s w h e n M a r y w a s 

t h r e e y e a r s o l d e r than h e i s n o w . B u t h e i s o n l y h a l f a s o l d a s 

M a r y 

A t p r e s e n t . U m , u m , t h r e e y e a r s o l d e r i s t h e o n l y n u m b e r s u p 

p l i e d , 

s o I ' m g o i n g t o start w o r k i n g from t h e r e . I g u e s s , a n d u h , . . . " 

" W h a t are y o u t h i n k i n g ? " 

" I g e t a b s o l u t e l y n o t h i n g from t h o s e q u e s t i o n s . 

" I am d r a w i n g a b l a n k at t h e m o m e n t , u m , I am t r y i n g to sort out 

J o h n 

a n d M a r y , I g u e s s , h e r e , b e c a u s e , t h e w o r d s d o n ' t l e n d t h e m s e l 

v e s to 

b e d e c i p h e r e d into , l i k e , t w o n e a t l i t t le J o h n a n d M a r y c o l u m n s , 

u m , 

a n d it 's hard . O K . J o h n i s t w i c e a s o l d . . . n o w . . . t h a n w h e n h e 

w a s w h e n 

M a r y w a s t h r e e y e a r s o l d e r than h i m . . . O H w o w ! U m , b u t h e i s 

o n l y h a l f 

a s o l d a s M a r y a t p r e s e n t . . . so , u m , J o h n e q u a l s , u m , n o w I ' m 

t r y i n g 

t o t h i n k o f a . . . I d o n ' t k n o w w h y i t j u s t o c c u r r e d t o m e that 

m a y b e i f 

I p l u g g e d J o h n a n d M a r y a n d t h e i n f o r m a t i o n into l i t t le , l i t t le , 

y o u 

k n o w , J o h n e q u a l s M a r y p l u s t h r e e , o r s o m e t h i n g l i k e that, y o u 

k n o w , 

l i t t le X , Y ? " 

" U h H u h . " 

" I d o n ' t k n o w w h a t y o u cal l t h e m . " 

" E q u a t i o n s . " 

" E q u a t i o n s . O K . G o t t o w a r n y o u , I f l u n k e d m a t h i n sixth g r a d e . 

S o u m , 

u m , A h . . . J o h n i s n o w t w i c e a s o l d a s h e w a s w h e n M a r y w a s 

t h r e e y e a r s 

o l d e r t h a n h e i s n o w . . . O K , s o J o h n e q u a l s . . . u m , M a r y a n d 

t h r e e . . . , w h i c h 

d o e s n ' t d o m e a n y g o o d , a n d h e i s o n l y h a l f a s o l d a s M a r y a t 

p r e s e n t , 
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(24) so I h a v e to k n o w h o w m u c h J o h n is w o r t h first, h e r e , a n d , 

u h , . . . M a r y i s 

(25) t h r e e y e a r s o l d e r than he i s . . . , a n d h a l f as o l d as M a r y a t p r e s 

ent . U m , 

(26) M a r y i s t h r e e y e a r s o l d e r t h a n he i s n o w , b u t he i s o n l y h a l f as 

o l d as 

(27) M a r y a t p r e s e n t . . . s o h e has t o b e u m . . . M a r y i s t h r e e y e a r s 

o l d e r than 

(28) h e i s n o w . . . a n d M a r y i s t w i c e his a g e . T h e n h e ' s got t o b e t h r e e 

years 

(29) o l d . " 

E x p : (30) " A l l r i g h t . " 

ANALYSIS OF THE PROBLEM 

T o s o l v e this p r o b l e m , i t i s n e c e s s a r y t o d i s t i n g u i s h four q u a n t i t i e s — J o h n ' s a g e 

n o w (JN), J o h n ' s a g e t h e n (JT), M a r y ' s a g e n o w ( M N ) , a n d M a r y ' s a g e t h e n ( M T ) . 

T h r e e e q u a t i o n s c a n b e d e r i v e d from t h e p r o b l e m s t a t e m e n t . 

JN = 2 JT [John is t w i c e as o l d n o w as he w a s then. ] 

MT = JN + 3 [ M a r y t h e n w a s t h r e e y e a r s o l d e r t h a n John is n o w . ] 

JN = V2 MN [John n o w is h a l f as o l d as M a r y n o w . ] 

I n a d d i t i o n , b e c a u s e w e k n o w that J o h n a n d M a r y a g e a t t h e s a m e rate , w e c a n 

d e r i v e a fourth e q u a t i o n : 

J N — J T = M N — M T [ T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n J o h n ' s a g e n o w a n d John's 

a g e t h e n i s t h e s a m e a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

M a r y ' s a g e n o w a n d M a r y ' s a g e t h e n . ] 

A r m e d w i t h t h e s e e q u a t i o n s , t h o s e a d e p t a t a l g e b r a c a n d e t e r m i n e that J o h n ' s a g e 

n o w i s six a n d M a r y ' s a g e n o w i s 1 2 . 

N o w , le t ' s s e e w h a t o u r s u b j e c t has d o n e . F r o m l i n e s 1 5 t h r o u g h 2 9 , s h e 

f r e q u e n t l y c o n f u s e s J o h n ' s a n d M a r y ' s a g e s n o w w i t h J o h n ' s a n d M a r y ' s a g e s t h e n . 

I n fact, n o w h e r e i n t h e p r o t o c o l i s t h e r e a n y e v i d e n c e that s h e e v e r m a k e s t h e 

n o w - t h e n d i s t i n c t i o n . I n l i n e s 2 7 a n d 2 8 , s h e d e r i v e s t w o e q u a t i o n s : 

M a r y = J o h n + 3, a n d 

M a r y = 2 x J o h n 

T h e s e c o n d o n e i s c o r r e c t , b u t t h e first i s n o t b e c a u s e i t c o n f u s e s M a r y ' s a g e t h e n 

w i t h M a r y ' s a g e n o w . T h e s u b j e c t t h e n s o l v e s t h e s e e q u a t i o n s a n d c o n c l u d e s , 

incorrect ly , that J o h n ' s a g e n o w i s t h r e e . 

P R O T O C O L ANALYSIS APPLIED T O WRITING 

T h e first 27 l i n e s o f a w r i t i n g p r o t o c o l , a b o u t 10 p e r c e n t o f t h e full p r o t o c o l , are 

r e p r i n t e d h e r e . T h e w r i t e r w a s a v o l u n t e e r w h o k n e w that s h e w a s t o e n g a g e i n a 

w r i t i n g s tudy for a b o u t a n h o u r . S h e k n e w that s h e w o u l d b e a s k e d t o " t h i n k a l o u d " 

a s she p r o d u c e d a short e s s a y . S h e d i d n o t k n o w t h e t o p i c , h o w e v e r , unt i l s h e 

arr ived for t h e t a p e r e c o r d i n g s e s s i o n . 

Protocol IV 

Problem: W r i t e a short e s s a y on w h y y o u w r i t e p a p e r s at C a r n e g i e - M e l l o n 

U n i v e r s i t y . 

S : (1) " O K , u m , t h e i s s u e i s m o t i v a t i o n a n d t h e p r o b l e m o f w r i t i n g 

p a p e r s . F o r 
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(2) m e , m o t i v a t i o n h e r e a t C a r n e g i e - M e l l o n i s t h e a c a d e m i c p r e s s u r e 

a n d g r a d e s that 

(3) are i n v o l v e d , s o I 'd b e t t e r p u t that d o w n . . . a n d g r a d e s . . . u m , t h e y 

k i n d o f 

(4) c o m p e l m e , that 's r e a l l y w h a t m o t i v a t i o n is , u m , k i n d o f t o i m p e l o r 

start or 

(5) a , m o m e n t u m . ( P a u s e ) O K , I s u p p o s e from t h e a c a d e m i c p r e s s u r e 

o f t h e g r a d e s , 

(6) I ' m n o t s u r e w h e t h e r , I t h i n k p e r s o n a l sat is fact ion is i m p o r t a n t , b u t 

I ' m n o t 

(7) s u r e w h e t h e r that s t e m s from a c a d e m i c p r e s s u r e s a n d g r a d e s , o r 

w h e t h e r — I 

(8) w o u l d say p e r s o n a l sat is fact ion i s a major i s s u e . O K , u m . O h . " 

E : (9) " W h a t a r e y o u t h i n k i n g ? " 

S : (10) " I ' m t r y i n g t o t h i n k o f t h e first s e n t e n c e t o start w i t h . U m , m a y b e 

s o m e t h i n g 

( 1 1 ) l i k e , p e r s o n a l sat is fact ion i s t h e major m o t i v a t i n g force i n t h e wri t 

i n g o f m y 

(12) p a p e r s a n d r e p o r t s . O K , I ' m t r y i n g t o t h i n k o f . . . O K , I w a n t t o 

s o m e h o w g e t i t into 

(13) t h e a c a d e m i c p r e s s u r e s n o w . U m , w e l l m a y b e n o t s o s o o n . O K . N o t 

o n l y do I g e t 

(14) sat is fact ion f rom my g r a d e s , b u t I a lso g e t sat is fact ion in t u r n i n g in 

s o m e t h i n g 

(15) that i s g o o d q u a l i t y . S o , i f I ' m h a p p y w h e n I w r i t e a g o o d p a p e r , i t 

r e a l l y d o e s n ' t 

(16) m a t t e r w h a t k i n d o f g r a d e I g e t b a c k o n it, i f I ' m h a p p y w i t h it. S o , 

u m , u m , 

( 1 7 ) l e t ' s s e e . U m , w h a t are t h e — I ' m t h i n k i n g of, I ' m t r y i n g t o re late 

p e r s o n a l 

(18) sat is fact ion b e t w e e n a c a d e m i c p r e s s u r e a n d t h e g r a d e s , b u t I 'm not 

r e a l l y s u r e 

(19) h o w t o d o it, h o w t o b r a n c h it. I ' m r e a l l y h a v i n g a h a r d t i m e g e t t i n g 

started. 

(20) W e l l , m a y b e I ' l l j u s t w r i t e a b u n c h o f i d e a s d o w n , a n d m a y b e try 

t o c o n n e c t t h e m after 

(21) I f i n i s h . O K . W h e n I f e e l that I ' v e w r i t t e n a h i g h q u a l i t y , a n d I p u t 

i n p a r e n -

(22) t h e s e s , p r o f e s s i o n a l , p a p e r , u m , t o b e g r a d e d , w h e n I s u b m i t it, t h e 

g r a d e is n o t 

(23) a l w a y s n e c e s s a r y for t h e t e a c h e r t o h a v e t h e s a m e . O K , that 's k i n d 

O f ; 

(24) I ' l l c h e c k w i t h that o n e . O K , a n d — l e t ' s s e e w h a t e l s e . U m , b u t 

(25) o f c o u r s e , t h e r e a s o n I ' m w r i t i n g t h e p a p e r i n t h e first p l a c e i s for 

t h e g r a d e , 

(26) o r t o r e l a t e that b a c k . T h o s e t w o i d e a s are v e r y i n t e r l o c k e d — 

m a y b e that 's n o t 

(27) t h e r i g h t t e r m . " 

Analysis of the Protocol 

I n a n a l y z i n g this p r o t o c o l f r a g m e n t , w e w i l l ca l l a t t e n t i o n t o j u s t o n e c lass o f 

p r o c e s s e s w h i c h w e c o n s i d e r e s p e c i a l l y s i g n i f i c a n t — u n d e r s t a n d i n g p r o c e s s e s . 

W h a t w e r e f e r t o h e r e a s u n d e r s t a n d i n g p r o c e s s e s are w h a t S t o e h r (1967) ca l ls 
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" t h i n k i n g , " a n d V a n N o s t r a n d (1976) d e s c r i b e s a s a " l e a r n i n g p r o c e s s . " E v i d e n c e 

that u n d e r s t a n d i n g p r o c e s s e s are a t w o r k m a y b e s e e n i n c h a n g e s i n the w r i t e r ' s 

u n d e r s t a n d i n g o f t h e t o p i c as w r i t i n g p r o c e e d s . In l i n e s 1 t h r o u g h 3 , t h e w r i t e r 

i d e n t i f i e s m o t i v a t i o n w i t h g r a d e s . I n l i n e s 6 a n d 7 , s h e i n t r o d u c e s t h e i d e a o f 

p e r s o n a l sat is fact ion b u t is not at al l s u r e that this is a s o u r c e of sat is fact ion d i s t i n c t 

from g r a d e s . In l i n e s 8 t h r o u g h 1 2 , p e r s o n a l sat is fact ion is g i v e n a v e r y i m p o r t a n t 

ro le , b u t i t i s n o t c l e a r h o w t h e w r i t e r r e l a t e s i t t o g r a d e s . I n l i n e s 1 3 t h r o u g h 1 5 , t w o 

s o u r c e s o f p e r s o n a l sat is fact ion are i d e n t i f i e d : g r a d e s a n d t h e p r o d u c t i o n o f h i g h -

q u a l i t y w o r k . A re la t ion b e t w e e n t h e t w o s o u r c e s o f sat is fact ion i s s p e c i f i e d in l i n e s 

1 5 a n d 1 6 a n d a g a i n i n l i n e s 2 1 t h r o u g h 23. T h e r e l a t i o n i s that i f t h e w o r k i s o f g o o d 

q u a l i t y , a g r a d e is n o t n e c e s s a r y for sat is fact ion. In l i n e s 24 a n d 2 5 , a c o n t r a d i c t o r y 

re la t ion i s n o t e d — t h a t is , that g r a d e s are t h e init ia l m o t i v a t o r for al l e s s a y w r i t i n g . 

In l i n e s 26 a n d 27 , t h e s e re la t ions are d e s c r i b e d as " i n t e r l o c k e d " rather t h a n as 

contradictory . T h e c o n t r a d i c t i o n b e t w e e n t h e re la t ions i s r e c o g n i z e d later i n t h e 

protoco l . I n l a r g e m e a s u r e , t h e f inal e s s a y i s c o n c e r n e d w i t h t h e r e s o l u t i o n o f this 

confl ict . 

T h e Completed Essay 

Personal satisfaction is the major motivating force in the writing of my papers 
and reports. T h e emphasis on 4.0's here at Carnegie-Mellon University causes 
grades to become an instinctive motivator for myself. Acquiring good grades does, 
in fact, give me personal satisfaction. 

The initial motivator in the outset of writing a paper is the fact that a grade will 
be attached to it upon completion. I feel that my role as a student requires all of my 
efforts to be put forth into course work, which includes the writing of papers. 

After I begin writing a paper, the grade emphasis diminishes and a higher level 
of personal satisfaction takes over. When I feel that I've written a high-quality or 
professional paper to be submitted for grading, it is not mandatory for the teacher 
to have the same opinion. But of course, this somewhat contradicts my earlier 
statement that the motivation for writing paper is to achieve the ultimate g o a l — a 
good grade. 

Thus, the combination of the grade "initiator" and later a higher level of per
sonal satisfaction is what motivates me to write my college papers and reports. 

I n t h e c o u r s e o f w r i t i n g t h e e s s a y , t h e s u b j e c t ' s u n d e r s t a n d i n g o f t h e t o p i c 

c h a n g e d r a d i c a l l y . A t first, s h e b e l i e v e d h e r m o t i v a t i o n h a d a s i n g l e s o u r c e . B y t h e 

e n d o f t h e e s s a y s h e r e c o g n i z e d that i t h a d t w o s o u r c e s w h i c h w e r e r e l a t e d i n a 

c o m p l e x w a y . W r i t i n g i n th is c a s e c l e a r l y i n v o l v e d u n d e r s t a n d i n g p r o c e s s e s . 

PROTOCOL ANALYSIS, MORE GENERALLY CONSIDERED 

A s w e h a v e s e e n , p r o t o c o l a n a l y s i s c a n b e u s e d a s a n a i d i n u n d e r s t a n d i n g a 

w i d e v a r i e t y o f tasks f r o m s i m p l e p r o b l e m s o l v i n g b y a p e s t o c o m p l e x p e r f o r m a n c e s 

such a s c h e s s p l a y i n g a n d w r i t i n g b y h u m a n s . T y p i c a l l y t h o u g h , p r o t o c o l s are 

i n c o m p l e t e . M a n y p r o c e s s e s o c c u r d u r i n g t h e p e r f o r m a n c e o f a task w h i c h t h e 

subject c a n ' t or d o e s n ' t report . T h e p s y c h o l o g i s t ' s task in a n a l y z i n g a p r o t o c o l i s to 

take t h e i n c o m p l e t e r e c o r d p r o v i d e d b y t h e p r o t o c o l , t o g e t h e r w i t h h i s k n o w l e d g e 

o f h u m a n c a p a b i l i t i e s , a n d t o in fer from t h e s e a m o d e l o f t h e u n d e r l y i n g p s y c h o l o g 

ical p r o c e s s e s b y w h i c h t h e s u b j e c t p e r f o r m s t h e task. 

A n a l y z i n g a p r o t o c o l i s l i k e f o l l o w i n g t h e tracks of a p o r p o i s e . O c c a s i o n a l l y , t h e 

porpoise r e v e a l s i t s e l f b y b r e a k i n g t h e s u r f a c e o f t h e sea . Its b r i e f s u r f a c i n g s a r e l i k e 

the g l i m p s e s o f t h e u n d e r l y i n g m e n t a l p r o c e s s w h i c h t h e p r o t o c o l affords u s . B e -
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t w e e n s u r f a c i n g s , t h e m e n t a l p r o c e s s , l i k e t h e p o r p o i s e , runs d e e p a n d s i lent . O u r 

task i s t o i n f e r t h e c o u r s e o f t h e p r o c e s s from t h e s e b r i e f t r a c e s . 

S o m e h a v e s h o w n c o n c e r n that t h i n k i n g - a l o u d p r o t o c o l s m a y dis tort o r inter

f e r e w i t h t h e m e n t a l p r o c e s s e s w h i c h w e w a n t t o o b s e r v e . S o m e t i m e s s u b j e c t s 

c o m p l a i n that i t i s h a r d t o t h i n k a b o u t d o i n g t h e task a n d t o ta lk a t t h e s a m e t i m e . 

W h i l e t h e s e d i f f i c u l t i e s t y p i c a l l y d i s a p p e a r w i t h a l i t t le p r a c t i c e , t h e y force u s t o 

t a k e t h e q u e s t i o n s o f d i s t o r t i o n a n d i n t e r f e r e n c e s e r i o u s l y . F o r t u n a t e l y , E r i c s s o n 

a n d S i m o n ( 1 9 7 9 ) h a v e p r o v i d e d a t h o r o u g h a n d t h o u g h t f u l r e v i e w o f t h e e v i d e n c e 

o n this i s s u e . T h e y h a v e f o u n d that: 

J . t h e r e i s n o e v i d e n c e that t h i n k i n g - a l o u d p r o t o c o l s c o l l e c t e d u n d e r t h e sorts o f 

c o n d i t i o n s w e d e s c r i b e d a b o v e dis tort o r i n t e r f e r e w i t h s u b j e c t s ' t h i n k i n g w h e n 

t h e y a r e p e r f o r m i n g t a s k s ; a n d 

2 . t h i n k i n g - a l o u d p r o t o c o l s v e r y c l o s e l y r e f l e c t t h e t h o u g h t p r o c e s s e s that o c c u r 

d u r i n g task p e r f o r m a n c e . 

H o w e v e r , t h e y a l s o c o n c l u d e that , u n d e r special circumstances, t h i n k i n g - a l o u d c a n 

i n t e r f e r e w i t h t h e s u b j e c t s ' t h o u g h t p r o c e s s e s . I n t h e u s u a l t h i n k i n g - a l o u d p r o c e 

d u r e , t h e e x p e r i m e n t e r asks t h e s u b j e c t s t o say w h a t e v e r i s o n the ir m i n d s . I f 

i n s t e a d o f t h e u s u a l p r o c e d u r e , t h e e x p e r i m e n t e r t e l l s t h e s u b j e c t s w h a t t o ta lk 

a b o u t , t h e y m a y b e f o r c e d t o p a y a t t e n t i o n t o t h i n g s t h e y w o u l d o r d i n a r i l y h a v e 

i g n o r e d . S u p p o s e , for e x a m p l e , that w e g a v e s u b j e c t s a n u m b e r p r o b l e m a n d a s k e d 

t h e m t o te l l u s e v e r y t i m e t h e y t h o u g h t o f a n o d d n u m b e r w h i l e s o l v i n g it. O r d i n a r 

i ly , t h e y m i g h t p a y n o a t t e n t i o n a t al l t o w h e t h e r a n u m b e r w a s o d d o r e v e n i n 

s o l v i n g t h e p r o b l e m . W i t h o u r i n s t r u c t i o n s , n o t o n l y m u s t t h e y p a y s p e c i a l a t t e n t i o n 

t o o d d n u m b e r s , b u t t h e y m a y a lso d e v e l o p t h e s n e a k i n g s u s p i c i o n that o d d 

n u m b e r s are i m p o r t a n t for t h e s o l u t i o n w h e t h e r t h e y are o r not. 

W e c o n c l u d e t h a t a s l o n g a s w e a v o i d t e l l i n g o u r s u b j e c t s w h a t t o t h i n k a b o u t , 
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t h i n k i n g - a l o u d p r o t o c o l s c a n p r o v i d e u s w i t h a fa ir ly c lear , u n d i s t o r t e d w i n d o w into 

h u m a n t h i n k i n g p r o c e s s e s . 

PRACTICAL APPLICATIONS 

A l t h o u g h w e h a v e d e s c r i b e d protoco l a n a l y s i s a s a r e s e a r c h t o o l , i t i s i m p o r t a n t 

for y o u t o r e a l i z e that y o u c a n a d a p t i t for y o u r p e r s o n a l u s e . I m a g i n e that y o u are 

h a v i n g t r o u b l e w i t h a p a r t i c u l a r t y p e o f p r o b l e m e i t h e r i n s c h o o l o r a t w o r k . I t m i g h t 

be a w r i t i n g p r o b l e m or a p r o b l e m in, say, a c c o u n t i n g or l a w . Y o u h a v e r e a d al l t h e 

a v a i l a b l e i n s t r u c t i o n m a n u a l s , a n d y o u h a v e a s k e d p e o p l e t o h e l p y o u . U n f o r t u 

n a t e l y , the i r a d v i c e j u s t c o n f u s e s y o u . T h e y say t h i n g s l i k e , " O h , s u r e . It 's e a s y . Y o u 

j u s t rear t i cu la te t h e f r a m e s , adjust for m a r g i n a l l i q u i d i t y a t c o m p o u n d interes t , a n d 

stir unt i l s l i g h t l y t h i c k e n e d . " 

H o w c a n y o u g e t o u t o f y o u r d i l e m m a ? O n e v e r y e f f e c t i v e t h i n g y o u c a n d o i s 

t o w a t c h a n e x p e r t s o l v e o n e o f t h e s e p r o b l e m s . A n i d e a l l y c o o p e r a t i v e e x p e r t 

w o u l d l e t y o u t a p e r e c o r d a t h i n k i n g - a l o u d p r o t o c o l . H o w e v e r , y o u m a y h a v e t o 

satisfy y o u r s e l f j u s t w a t c h i n g h i m o r h e r s c r i b b l i n g out t h e s u c c e s s i v e parts o f t h e 

so lut ion. I f y o u c a n , o f c o u r s e , y o u s h o u l d t a k e n o t e s s o y o u c a n r e m e m b e r t h e 

s e q u e n c e o f e v e n t s . P e r h a p s al l y o u w i l l b e a b l e t o d o i s t o w r i t e a s e q u e n c e o f 

n u m b e r s t o i n d i c a t e t h e o r d e r i n w h i c h n o t e s w e r e s c r i b b l e d o n t h e e x p e r t ' s scratch 

p a d . I n a n y c a s e , j u s t w a t c h i n g a n o t h e r p e r s o n s o l v i n g a p r o b l e m c a n b e r e m a r k a b l y 

h e l p f u l . I n fact, W h i m b e y a n d L o c h h e a d (1980) r e c o m m e n d that t h i n k i n g a l o u d b e 

u s e d as a r o u t i n e c l a s s r o o m e x e r c i s e to t e a c h p r o b l e m - s o l v i n g sk i l l s . 

I n t h e n e x t s e c t i o n , w e p r e s e n t t w o rather d i f f icul t p r o b l e m s t o g e t h e r w i t h a 

d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f h o w s o m e p r o b l e m s o l v e r s s u c c e s s f u l l y s o l v e d t h e m . T r y t o 

s o l v e e a c h p r o b l e m b e f o r e r e a d i n g t h e s o l u t i o n . I f y o u m a n a g e t o s o l v e t h e p r o b 

l e m , c o m p a r e y o u r s o l u t i o n t o t h e o n e i n t h e text . I f y o u c a n ' t s o l v e it, try t o 

u n d e r s t a n d h o w t h e p r o b l e m s o l v e r w h o s e s o l u t i o n p r o c e s s i s d e s c r i b e d i n t h e text 

a v o i d e d o r o v e r c a m e t h e d i f f i cu l t ies that y o u e x p e r i e n c e d . 

T h e Handshaking Problem* 

A social psychologist was interested in the custom of handshaking. He noticed 
that some people are more inclined than others to shake hands when they are 
introduced. O n e evening when he and his wife had joined four other couples at a 
party, he took advantage of the occasion to collect data. He asked each of the other 
nine people at the party how many people they had shaken hands with during the 
introductions. He received a different answer, from zero through eight, from each 
of the nine people. You can assume that husbands and wives don't shake hands 
with each other during introductions, and, of course, people don't shake hands with 
themselves. G i v e n this information, find out how often the psychologist's wife 
shook hands. 

M a n y p e o p l e f i n d i t h a r d t o b e l i e v e that this p r o b l e m c a n b e s o l v e d w i t h o n l y 

the l i tt le i n f o r m a t i o n g i v e n , b u t i t c a n . T r y it. 

W h e n I first e n c o u n t e r e d this p r o b l e m , I h a d no i d e a h o w I w a s g o i n g to s o l v e 

it. D e s p i t e th is , I d e c i d e d to j u m p in by t r y i n g to r e p r e s e n t w h a t I k n e w in a 

sys temat ic w a y . I c h o s e t h e matr ix s h o w n in F i g u r e 6 to r e p r e s e n t t h e facts. 

N e x t , I d e c i d e d arbi trar i ly (gap- f i l l ing d e c i s i o n ) t o r e p r e s e n t t h e p e r s o n w h o 

shook h a n d s e i g h t t i m e s a s H I . E q u a l l y arbitrari ly , I a s s u m e d that that p e r s o n w a s 

the h u s b a n d i n c o u p l e 1 . M y o n l y j u s t i f i c a t i o n for m a k i n g this p a r t i c u l a r d e c i s i o n 

w a s that I h a d to m a k e some d e c i s i o n in o r d e r to p r o c e e d . I e n t e r e d X ' s in t h e first 

r o w a n d first c o l u m n i n F i g u r e 7 for e a c h p e r s o n H I s h o o k h a n d s w i t h . T h e z e r o s 

indicate that H I s h o o k h a n d s n e i t h e r w i t h h i m s e l f n o r w i t h h i s w i f e . 

A t this p o i n t , j u m p i n g i n y i e l d e d t h e first i m p o r t a n t i n s i g h t i n t o t h e p r o b l e m . 

* This problem was described to me by R. Bhaskar. 
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S i n c e e v e r y o n e b u t H i ' s w i f e s h o o k h a n d s a t l e a s t o n c e , s h e i s t h e o n l y p e r s o n w h o 

c o u l d h a v e s h a k e n h a n d s z e r o t i m e s . S o I f i l l e d i n z e r o s for W l r o w a n d c o l u m n . 

N e x t I arb i t rar i ly c h o s e H 2 t o b e t h e p e r s o n w h o s h o o k h a n d s s e v e n t i m e s . I 

i n s e r t e d z e r o s i n t h e t a b l e t o i n d i c a t e that H 2 s h o o k h a n d s n e i t h e r w i t h h i m s e l f nor 

h i s w i f e , a n d I p u t X ' s i n H 2 ' s r o w a n d c o l u m n t o i n d i c a t e t h a t h e s h o o k h a n d s w i t h 

t h e r e m a i n i n g six p e o p l e a s s h o w n i n F i g u r e 8 . 

N o w , j u m p i n g i n l e d m e t o a s e c o n d d i s c o v e r y . E v e r y o n e b u t H 2 ' s w i f e h a d 

s h a k e n h a n d s t w i c e . S o s h e w a s t h e o n l y p e r s o n w h o c o u l d h a v e s h a k e n h a n d s j u s t 

o n c e . T h i s d i s c o v e r y s u g g e s t e d a pat tern . I n t h e first t w o c o u p l e s , e i g h t w a s p a i r e d 

w i t h z e r o a n d s e v e n w i t h o n e . I h y p o t h e s i z e d that i n t h e r e m a i n i n g c o u p l e s , six 

w o u l d b e p a i r e d w i t h t w o , f i v e w i t h t h r e e , a n d four w i t h four. W o r k i n g o u t t h e 

d e t a i l s ( e x e c u t i n g t h e s o l u t i o n ) p r o v e d that t h e h y p o t h e s i s w a s correct . 

I t w a s o n l y a t th is p o i n t that I h a d t h e cr i t ical fact that I n e e d e d to s o l v e t h e 

C o u p l e 1 C o u p l e 2 C o u p l e 3 C o u p l e 4 C o u p l e 5 

C o u p l e 1 

C o u p l e 2 

C o u p l e 3 

C o u p l e 4 

C o u p l e 5 

H I W l H 2 W 2 H 3 W 3 H 4 W 4 H 5 W 5 

H I 0 0 X X X X X X X X 

W l 0 

H 2 X 

W 2 X 

H 3 X 

W 3 X 

H 4 X 

W 4 X 

H 5 X 

W 5 X ' 

Figure 7. Step O n e in Solving the Handshaking Problem 
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C o u p l e 1 C o u p l e 2 C o u p l e 3 C o u p l e 4 C o u p l e 5 

C o u p l e 1 

C o u p l e 2 

C o u p l e 3 

C o u p l e 4 

H I W l H 2 W 2 H 3 W 3 H 4 W 4 H 5 W 5 

H I 0 0 X X X X X X X X 

W l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H 2 X 0 0 0 X X X X X X 

W 2 X 0 0 

H 3 X 0 X 

W 3 X 0 X 

H 4 X 0 X 

W 4 X 0 X 

H 5 X 0 X 

W 5 X 0 X 

Figure 8. Proceeding to Fill in the Matrix to Solve the Handshaking Problem 

p r o b l e m — t h e fact that four w a s p a i r e d w i t h four. T h e soc ia l p s y c h o l o g i s t a s k e d t h e 

other p e o p l e h o w of ten t h e y h a d s h a k e n h a n d s , a n d f o u n d o n l y o n e p e r s o n w h o h a d 

s h a k e n h a n d s four t i m e s . H e , h i m s e l f , m u s t b e t h e o t h e r p e r s o n w h o s h o o k h a n d s 

four t i m e s . W e c a n c o n c l u d e t h e n that h is w i f e s h o o k h a n d s four t i m e s . 

T h i s p r o b l e m d e m o n s t r a t e s a s w e l l a s a n y I k n o w t h e v a l u e o f j u m p i n g i n t o a 

p r o b l e m a n d m a k i n g g a p - f i l l i n g d e c i s i o n s in s o l v i n g w h a t for me at l e a s t w a s a . very 

i l l - d e f i n e d p r o b l e m . 

T h e Christmas Tree Problem* 

Arrange 10 Christmas trees in five straight rows of four trees each. Again, try to 
solve the problem before reading further. 

W e w i l l d e s c r i b e h o w t w o s u b j e c t s s o l v e d this p r o b l e m i n s i m i l a r b u t s l i g h t l y 

di f ferent w a y s . P r o b l e m s o l v e r # 1 a p p r o a c h e d t h e p r o b l e m c a u t i o u s l y . F i r s t , s h e 

a s k e d t h e e x p e r i m e n t e r i f i t w a s i m p o r t a n t that t h e t r e e s w e r e C h r i s t m a s t r e e s rather 

than oaks o r m a p l e s . T h e e x p e r i m e n t e r a s s u r e d h e r that t h e t y p e o f t r e e w a s n o t 

re levant . N e x t , s h e w a s c o n c e r n e d that t h e p r o b l e m m i g h t i n v o l v e s o m e sort o f tr ick 

i n r e p r e s e n t a t i o n , e .g. , that t h e n u m b e r s b e r e p r e s e n t e d a s R o m a n n u m e r a l s , s o that 

" f i v e r o w s o f f o u r " m i g h t b e f i v e l i n e s m a k i n g u p t h e R o m a n n u m e r a l I V a s b e l o w : 

I V 
A g a i n , t h e e x p e r i m e n t e r r u l e d o u t this p o s s i b i l i t y . 

S u b j e c t # 2 , l ess c a u t i o u s l y , s i m p l y a s s u m e d that t h e p r o b l e m i n v o l v e d n o s u c h 

c a t c h e s . F o r t u n a t e l y for h i m , i t d i d n ' t . 

A t this s tage i n p r o b l e m s o l v i n g , b o t h s u b j e c t s r e c o g n i z e d that a r r a n g i n g t e n 

trees i n f i v e r o w s o f four r e q u i r i n g p u t t i n g s o m e t r e e s i n m o r e t h a n o n e r o w . T o 

a c c o m p l i s h th is , b o t h s e t t l e d d o w n t o a r r a n g i n g a n d r e a r r a n g i n g dots o n p a p e r (see 

b e l o w ) . 

* T h i s problem was described to me by C. Berkenkotter. 
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A f t e r s e v e r a l u n s u c c e s s f u l t r ies , S u b j e c t # 1 a b a n d o n e d this a p p r o a c h , b u t S u b 

j e c t # 2 p e r s i s t e d a n d p r o p o s e d t h e f o l l o w i n g s o l u t i o n . 

T h e e x p e r i m e n t e r a s k e d S u b j e c t # 2 t o s e a r c h for a m o r e e l e g a n t s o l u t i o n . 

B o t h s u b j e c t s t h e n r e t u r n e d t o t h e first p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n — t h e o n e in

v o l v i n g n o n - o v e r l a p p i n g r o w s . A f t e r c o n s i d e r a b l e e x p e r i m e n t a t i o n , S u b j e c t # 1 pro

d u c e d this s o l u t i o n . 

S u b j e c t # 2 r e e x a m i n e d t h e p r o b l e m s t a t e m e n t . W h i l e p r e v i o u s l y h e h a d at

t e n d e d m o s t s p e c i f i c a l l y to " f i v e rows of four," n o w he s h i f t e d his a t t e n t i o n to "five 

r o w s o f f o u r . " T h i s c h a n g e i n e m p h a s i s l e d h i m t o s e a r c h for i n t e r e s t i n g f i g u r e s w i t h 

f ive parts . T h i s s e a r c h s o o n t u r n e d u p t h e star w h i c h s u g g e s t e d S u b j e c t * 2 ' s 

s o l u t i o n . 

• • • • • • • • • 
• • • • • • • • 

• • • • • • • • 
B o t h s u b j e c t s s tar ted b y c o n s i d e r i n g r e c t a n g u l a r arrays first a n d t h e n pro- \ 

c e e d e d t o e x p e r i m e n t w i t h t r i a n g l e s . W h e n t h e s e e a r l y a t t e m p t s f a i l e d t o y i e l d a 

q u i c k s o l u t i o n , b o t h s u b j e c t s a t t e m p t e d t o c h a n g e t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p r o b l e m 

b y r e d e f i n i n g " r o w . " B o t h a r g u e d ( i n d e p e n d e n t l y ) that a r o w o f f i v e c o u l d b e 

v i e w e d a s t w o r o w s o f four a s b e l o w : 
R o w 1 x 





FOUR. 

THE STRUCTURE OF H U M A N 

MEMORY 

Each, o f u s h a s s e v e r a l m e m o r i e s w h i c h h o l d d i f f e r e n t k i n d s o f m a t e r i a l for 

d i f ferent l e n g t h s o f t i m e . F o r e x a m p l e , w e h a v e a s e n s o r y m e m o r y w h i c h c a n h o l d 

an i m a g e of 10 to 12 le t ters b u t only for a q u a r t e r of a s e c o n d . We h a v e a short- term 

m e m o r y w h i c h w i l l h o l d a b o u t s e v e n n u m b e r s o r le t ters for r o u g h l y 1 5 s e c o n d s , a n d 

w e h a v e a l o n g - t e r m m e m o r y w h i c h w i l l h o l d g r e a t q u a n t i t i e s o f i n f o r m a t i o n — s u c h 

a s our k n o w l e d g e o f a l a n g u a g e — f o r m a n y , m a n y y e a r s . I n th is b o o k , w e w i l l b e 

c o n c e r n e d p r i m a r i l y w i t h t h e s e last t w o m e m o r i e s — t h e short-term memory, or 

STM, a n d t h e long-term memory, or LTM. — 

THE RELATIONSHIP BETWEEN STM A N D LTM 

F i g u r e 1 p r o v i d e s us w i t h a f r a m e w o r k for u n d e r s t a n d i n g h u m a n m e m o r y . 

M e s s a g e s , r e c e i v e d m o s t l y b y e y e o r ear, are s t o r e d for v e r y short p e r i o d s o f t i m e 

INCOMING 

INFORMATION 

SENSORY 

MEMORY 

1 T
IO

N
 

VERY 
< 

SHORT-

TERM 

REHEARSAL 

SHORT- \ \ V LONG-SHORT-

i 
LONG-

TERM / TERM 

MEMORY MEMORY 

Figure 1. A Framework for Understanding Human M e m o r y 

i n s e n s o r y s tores . I f w e a t t e n d t o t h e m , t h e m e s s a g e s w i l l b e t r a n s f e r r e d t o short-

term m e m o r y . O t h e r w i s e t h e y a r e lost. A t a p a r t y w e m a y h e a r s e v e r a l c o n v e r s a t i o n s 

g o i n g o n a t t h e s a m e t i m e , all o f w h i c h are b e i n g d u m p e d i n t o o u r s e n s o r y store. 

U s u a l l y , w e p a y a t t e n t i o n t o j u s t o n e c o n v e r s a t i o n , a n d are c o n s c i o u s o f t h e others 
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o n l y a s a b a c k g r o u n d b u z z . T h e y n e v e r e n t e r our short- term m e m o r y a n d w e h a v e 

n o i d e a , e i t h e r a t t h e t i m e o r later, w h a t t h e y a r e a b o u t . 

O n c e t h e m e s s a g e has e n t e r e d short- term m e m o r y , w e c a n k e e p i t t h e r e b y 

r e p e a t i n g i t t o o u r s e l v e s — t h a t is , b y r e h e a r s a l . O t h e r w i s e i t w i l l b e lost w i t h i n a f e w 

s e c o n d s . 

L a t e r i n this c h a p t e r , w e w i l l d i s c u s s h o w m e s s a g e s a r e t r a n s f e r r e d t o l o n g - t e r m 

m e m o r y b y a p r o c e s s c a l l e d e l a b o r a t i v e r e h e a r s a l . 

SHORT-TERM M E M O R Y 

A g o o d w a y to u n d e r s t a n d t h e p r o p e r t i e s o f short- term m e m o r y i s to test 

s o m e o n e ' s m e m o r y s p a n . T a b l e 1 p r o v i d e s l ists o f r a n d o m n u m b e r s y o u c a n u s e for 

this p u r p o s e . 

Table 1 . Random Numbers for Memory Span Test 

L e n g t h S e r i e s 1 S e r i e s 2 S e r i e s 3 

4 0 8 2 4 1 2 7 9 8 2 6 9 
5 4 1 6 2 3 1 4 6 0 3 1 4 5 0 8 
6 9 0 7 8 9 6 7 2 3 4 9 5 2 4 1 2 7 9 
7 3 0 7 1 2 8 3 8 4 9 2 6 0 7 6 4 1 3 2 6 1 
8 5 4 3 7 5 9 8 0 6 9 7 8 3 5 1 7 0 6 2 9 4 8 3 8 
9 4 2 1 6 9 2 1 0 8 5 3 1 8 0 9 2 9 2 9 0 8 1 3 5 8 0 1 

10 5 4 6 7 4 0 2 1 9 3 1 5 6 8 2 4 0 5 1 2 4 2 8 6 5 1 3 9 1 2 
1 1 8 5 7 2 9 6 1 5 3 5 8 6 8 3 0 9 7 4 6 3 5 7 4 7 9 0 3 8 6 8 5 3 5 
1 2 2 7 6 0 8 1 4 9 3 6 0 4 0 1 8 2 4 9 3 2 0 7 6 3 3 9 4 2 6 3 9 4 1 8 0 6 

F i r s t , f i n d a w i l l i n g s u b j e c t — i d e a l l y a f r i e n d w h o r e a l l y d o e s n ' t c a r e h o w t h e 

test c o m e s out . D o n ' t t e s t c h i l d r e n o r p e o p l e w h o m i g h t b e c o n c e r n e d i f t h e y d i d n ' t 

d o w e l l . N e x t , e x p l a i n t o t h e s u b j e c t that y o u are g o i n g t o r e a d l ists o f n u m b e r s t o 

h i m a n d that a s s o o n a s y o u f inish r e a d i n g , h e s h o u l d try t o say t h e l ist j u s t a s h e 

h e a r d i t — t h e s a m e n u m b e r s i n t h e s a m e order . K e e p y o u r w a t c h i n front o f y o u a n d 

r e a d t h e n u m b e r s s t e a d i l y a n d w i t h o u t e m p h a s i s , a t t h e rate o f o n e n u m b e r p e r 

s e c o n d . Start w i t h t h e shortes t l ist a n d say, " N o w I ' m g o i n g t o r e a d y o u four 

n u m b e r s : 2 . . . 7 . . . 1 . . . 4 . " Y o u r s u b j e c t s h o u l d t h e n try t o r e p e a t t h e list. N e x t 

p r o c e e d to f i v e n u m b e r s , s ix n u m b e r s , a n d so on. I f t h e s u b j e c t has t r o u b l e w i t h a 

l ist o f s e v e n o r e i g h t n u m b e r s , d o n ' t force h i m t o try all t h e l ists u p t o 1 2 . T h a t w i l l 

o n l y p r o d u c e m a s s i v e frustrat ion. S t o p w h e n t h e s u b j e c t has m i s s e d t w o o r t h r e e 

l ists in a r o w . 

M e m o r y s p a n s t u d i e s u s u a l l y r e q u i r e t h e s u b j e c t t o w o r k t h r o u g h s e v e r a l sets 

o f l ists l i k e t h o s e i n T a b l e 1 . T y p i c a l l y , t h e s u b j e c t g e t s t h e v e r y short l ists r i g h t 100 

p e r c e n t o f t h e t i m e a n d t h e v e r y l o n g l ists z e r o p e r c e n t o f t h e t i m e . T h e s u b j e c t ' s 

m e m o r y s p a n i s t h e l e n g t h o f t h e l ist that h e c a n r e p e a t c o r r e c t l y 5 0 p e r c e n t o f t h e 

t i m e . A t y p i c a l m e m o r y s p a n for adul ts i s b e t w e e n s e v e n a n d e i g h t n u m b e r s . I f w e 

p e r f o r m e d t h e m e m o r y - s p a n test u s i n g le t ters , w e w o u l d g e t a b o u t t h e s a m e results 

a s for n u m b e r s . T h e a v e r a g e m e m o r y s p a n for le t ters i s a b o u t 7 .2 . 

M e m o r y " C h u n k s " 

T h e m e m o r y s p a n for fami l iar w o r d s i s a b i t l ess t h a n that for l e t t e r s — 5 . 8 6 . 

H o w e v e r , this s p a n i s s u r p r i s i n g l y l a r g e w h e n w e c o n s i d e r h o w m a n y let ters are 

c o n t a i n e d i n 5.86 w o r d s . A n a v e r a g e w o r d has a b o u t f i v e l e t t e r s . W h e n p e o p l e 

r e m e m b e r f i v e o r six w o r d s , t h e y are r e m e m b e r i n g 2 5 o r 3 0 l e t t e r s — a n u m b e r far 

b e y o n d t h e i r m e m o r y s p a n for le t ters . 
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W h y c a n p e o p l e r e m e m b e r s o m a n y m o r e le t ters w h e n t h e y a r e c o m b i n e d i n 

w o r d s t h a n w h e n t h e y a r e p r e s e n t e d s e p a r a t e l y ? T h e r e a s o n i s that w e store infor

m a t i o n in " c h u n k s . " A c h u n k is a p a c k a g e of i n f o r m a t i o n that is t r e a t e d as a unit . 

L e t t e r s a r e s o m e t i m e s t r e a t e d a s uni ts a n d s o m e t i m e s not . W h e n let ters are p r e 

s e n t e d i n a n u n r e l a t e d w a y a s i n t h e l i s t X Z L P T R , e a c h l e t t e r acts a s a n i n d e p e n d e n t 

unit . T h u s this l is t w o u l d b e r e m e m b e r e d a s t h e six c h u n k s " X , " " Z , " " L , " " P , " " T , " 

a n d " R . " W h e n le t ters are c o m b i n e d into fami l iar w o r d s , a s i n t h e l ist 

P E A C H M A P R I V E R F L I G H T 

t h e y d o n ' t f u n c t i o n a s i n d i v i d u a l u n i t s . T h e s e 1 9 l e t t e r s f u n c t i o n a s four uni ts a n d 

w o u l d b e r e m e m b e r e d a s t h e c h u n k s " p e a c h , " " m a p , " " r i v e r , " a n d " f l i g h t . " S u c h 

o b s e r v a t i o n s l e d G e o r g e M i l l e r (1956) t o c o n c l u d e that t h e c a p a c i t y o f short- term 

m e m o r y i s 7 ± 2 chunks, n o t 7 ± 2 letters. W h e n s e v e r a l l e t ters a r e c o m b i n e d i n e a c h 

c h u n k , w e can h o l d m a n y m o r e le t ters i n short- term m e m o r y t h a n w h e n t h e r e i s 

o n l y o n e le t ter p e r c h u n k . 

W h e r e D o Chunks C o m e From? 

A p e r s o n ' s a b i l i t y t o r e m e m b e r i n c h u n k s d e p e n d s o n that p e r s o n ' s k n o w l e d g e . 

I f y o u w a n t e d t o r e m e m b e r a l ist c o n t a i n i n g t h e S w a h i l i w o r d for l e m o n , ndimu, 

y o u w o u l d p r o b a b l y h a v e t o r e m e m b e r t h r e e c h u n k s — e n , dee, a n d moo—rather 

than t h e s i n g l e c h u n k y o u w o u l d n e e d for lemon. T h e s y l l a b l e s en, dee, a n d moo 

are fami l iar a s u n i t s o f p r o n u n c i a t i o n i n E n g l i s h ; t h e r e f o r e , w e c a n r e m e m b e r t h e m 

as c h u n k s . T h e c o m b i n a t i o n en-dee-moo, h o w e v e r , is n o t a f a m i l i a r u n i t for E n g l i s h 

s p e a k e r s , so we c a n ' t r e m e m b e r i t as a c h u n k . Ndimu is a c h u n k for S w a h i l i s p e a k e r s 

b e c a u s e it is as f a m i l i a r to t h e m as lemon or parsnip is to u s . 

E a c h c h a r a c t e r in a C h i n e s e i d e o g r a p h ( F i g u r e 2) c a n be r e m e m b e r e d as a 

c h u n k t o t h o s e f l u e n t i n C h i n e s e . F o r t h o s e o f u s w h o are n o t c a p a b l e o f r e a d i n g 

C h i n e s e , e a c h c h a r a c t e r a p p e a r s t o b e c o m p l e x e s o f four t o 1 0 l i n e s a n d s q u i g g l e s , 

e a c h o f w h i c h m u s t b e r e m e m b e r e d a s a c h u n k . 

C h u n k s c o m e i n m a n y s h a p e s a n d s i z e s . W h e n e v e r w e r e c o g n i z e a p a t t e r n i n 

Figure 2 . Three Chinese Ideographs: " A Flight o f Butterfl ies" 
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in format ion, w e c a n b r e a k t h e i n f o r m a t i o n d o w n into c h u n k s a n d r e m e m b e r i t m o r e 

eas i ly . F o r e x a m p l e , fami l iar s e n t e n c e s c a n b e c h u n k s . T h e l i s t o f w o r d s i n T a b l e 

2 A i s h a r d t o r e m e m b e r , b u t t h e s a m e l ist i s e a s y t o m e m o r i z e w h e n i t i s r e o r g a n i z e d 

into m a x i m s , a s i n T a b l e 2 B . 

Table 2. Maxims as Chunks 

A . W o r d s i n b i z a r r e s e q u e n c e : 

F o r I s e e t h e r e ' s o n e o l d b a s k e t l i k e all o f m y r e g r e t i n y o u r c o u n t r y e y e s d o n ' t 
fool a n I s h o o t o n e b u t t h e fool that y o u h a v e p u t t o l i fe ti l l t h e i r e g g s d o n ' t g i v e 
n o w h i t e s . 

B . T h e s a m e w o r d s i n fami l iar m a x i m s : 

I r e g r e t that I h a v e b u t o n e l i fe to g i v e for my c o u n t r y . 
D o n ' t p u t al l y o u r e g g s i n o n e b a s k e t . 
T h e r e ' s n o fool l i k e a n o l d fool . 
D o n ' t s h o o t t i l l y o u s e e t h e w h i t e s o f t h e i r e y e s . 

G r o u p s o f l e t ters c a n b e c h u n k s e v e n i f t h e y d o n ' t form w o r d s . D D T , I B M , 

R S V P , a n d U S S R are e x a m p l e s o f fami l iar l e t ter c l u s t e r s that w e treat a s c h u n k s . 

F a m i l i a r d a t e s s u c h a s 1066 a n d 1 4 9 2 are e x a m p l e s o f n u m b e r c h u n k s . T e l e p h o n e 

n u m b e r s that a r e e a s y t o c h u n k , s u c h a s 7 0 7 - 1 7 7 6 , a r e e a s y t o r e m e m b e r for that 

r e a s o n . 

Recoding 

S o m e t i m e s m e s s a g e s c a n b e r e c o d e d s o that w e c a n g e t m o r e i n f o r m a t i o n i n t o 

e a c h c h u n k . S m i t h ( r e p o r t e d i n M i l l e r , 1956) has s h o w n a d r a m a t i c e f fec t o f r e c o d 

i n g o n m e m o r y s p a n for b i n a r y d i g i t s . * S m i t h first d e t e r m i n e d that his s u b j e c t , w h o 

w a s u n u s u a l l y g o o d a t short- term m e m o r y tasks, c o u l d h o l d 1 5 b i n a r y d ig i t s i n 

i m m e d i a t e m e m o r y . T h a t is , h e c o u l d l i s t e n t o a n d r e p e a t b a c k a l ist l i k e th is : 

1-0-1-1-0-1-0-0-0-1-1-0-1-1-0 

N e x t h e d r i l l e d his s u b j e c t t h o r o u g h l y i n s e v e r a l r e c o d i n g s c h e m e s . I n t h e 2 : 1 

r e c o d i n g s c h e m e , t h e s u b j e c t first g r o u p e d t h e l ist o f d i g i t s i n pa irs a n d t h e n 

r e c o d e d e a c h p a i r b y t h e r u l e s h o w n i n t h e b o x l a b e l e d " 2 : 1 R e c o d e r " i n F i g u r e 3 . 

T h e s u b j e c t s t o r e d t h e n a m e s o f t h e pa irs rather t h a n t h e o r i g i n a l b i n a r y d ig i t s 

i n short- term m e m o r y . T h u s , h e h a d t o r e m e m b e r o n l y six p a i r n a m e s rather t h a n 

1 2 b i n a r y d i g i t s . W h e n a s k e d t o r e c a l l , t h e s u b j e c t d e c o d e d t h e pa ir n a m e s a n d 

a t t e m p t e d t o r e p o r t t h e o r i g i n a l l is t o f b i n a r y d ig i ts . T h i s s e q u e n c e o f e v e n t s i s a l s o 

s h o w n i n F i g u r e 3 . I n t h e 3 : 1 r e c o d i n g s c h e m e , t h e s u b j e c t g r o u p e d t h e l i s t o f d i g i t s 

into t r ip lets a n d t h e n r e c o d e d e a c h t r i p l e t b y t h e r u l e i n t h e b o x l a b e l e d " 3 : 1 

R e c o d e r " i n F i g u r e 4 . W i t h this s c h e m e , t h e s u b j e c t s t o r e d t h e four n a m e s o f t h e 

t r i p l e t s — 5 - 5 - 0 - 6 — r a t h e r t h a n t h e 1 2 b i n a r y d ig i ts . I n a d d i t i o n , 4 : 1 a n d 5 : 1 r e c o d i n g 

s c h e m e s w e r e a l s o t a u g h t . 

W h e n t h e r e c o d i n g s c h e m e s h a d b e e n m a s t e r e d , t h e s u b j e c t ' s m e m o r y s p a n for 

b i n a r y d ig i t s w a s a g a i n t e s t e d . T h i s t i m e t h e s u b j e c t r e c o d e d t h e b i n a r i e s a s h e 

l i s t e n e d t o t h e m a n d t h e n d e c o d e d t h e m a g a i n w h e n h e r e p e a t e d t h e m . T h e r e s u l t 

w a s that al l o f t h e r e c o d i n g s c h e m e s i m p r o v e d t h e m e m o r y s p a n for b i n a r i e s . W i t h 

3 : 1 r e c o d i n g , h e r e m e m b e r e d a b o u t 3 3 b i n a r i e s , a n d w i t h 5 : 1 r e c o d i n g , m o r e 

t h a n 40. 

* Binary digits are sequences of zeros and ones. 
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R e c e n t l y , C h a s e a n d E r i c s s o n (197 9) r e p o r t e d m e m o r y - s p a n resul ts for a s u b 

j e c t w h o u s e s a c o m p l e x s c h e m e for r e c o d i n g d e c i m a l d ig i t s a s t i m e s for r u n n i n g 

races . T h i s s u b j e c t c a n r e m e m b e r u p t o 8 1 d e c i m a l d i g i t s . 

Searching for Chunks 

C h u n k i n g i s a n a c t i v i t y — i t i s s o m e t h i n g that w e d o — a l t h o u g h w e are often 

c o m p l e t e l y u n a w a r e that w e are d o i n g it. C h u n k i n g i n v o l v e s n o t i c i n g , b u t s o m e 

t i m e s w e fail t o n o t i c e a p a t t e r n i n t h e m a t e r i a l w e are t r y i n g t o learn . T h i s fact w a s 

d e m o n s t r a t e d v e r y n i c e l y i n e x p e r i m e n t s b y B o w e r a n d S p r i n g s t o n (1970). I n b o t h 

e x p e r i m e n t s , s u b j e c t s s t u d i e d a n d i m m e d i a t e l y t r i e d t o r e c a l l l ists o f l e t ters . T h e r e 

w e r e t w o sorts o f l i s t s — l i s t s l i k e T V I B M T W A U S S R — i n w h i c h t h e c h u n k s are 

e a s y t o f i n d — a n d l ists l i k e I C B M F B I U S A O K — w h e r e t h e c h u n k s are a l i tt le 

harder t o f ind. ( B e s u r e y o u d o f ind t h e m o r y o u w i l l m i s s a n i m p o r t a n t point.) I n 

o n e s tudy, t h e g r o u p s w e r e f o r m e d b y i n s e r t i n g p a u s e s i n s p o k e n l ists. I n t h e other , 

t h e y w e r e f o r m e d b y c h a n g i n g t h e s i z e o r t h e c o l o r o f t h e le t ters i n p r i n t e d l ists. I n 

b o t h o f the e x p e r i m e n t s , t h e subjec ts r e m e m b e r e d m o r e le t ters from t h e easy-to-

f ind lists than from t h e hard-to- f ind o n e s — a n d t h e d i f f e r e n c e s w e r e b i g — i n s o m e 
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Triplet Names DEcoded 1-0-1 
Original List Reported 1 - 0 - 1 

by Subject 
Figure 4. 3:1 Recoding 

c a s e s , m o r e t h a n 4 0 p e r c e n t . T h e e x p e r i m e n t e r s w e r e a b l e t o s h o w that t h e s u b j e c t s 

w e r e n o t m a k i n g u s e o f t h e c h u n k s i n t h e hard-to-f ind l ists . I f t h e s u b j e c t s h a d m a d e 

u s e o f t h e c h u n k s that w e r e p r e s e n t i n t h e l ists , t h e y w o u l d h a v e r e m e m b e r e d m o r e . 

I t i s c l e a r that w e c a n m a k e l e a r n i n g a n d r e m e m b e r i n g e a s i e r b y s e a r c h i n g 

c o n s c i o u s l y for c h u n k s i n t h e m a t e r i a l w e are s t u d y i n g . 
Forgetting and Short-Term M e m o r y 

T h e r e a r e t w o w a y s w e c a n l o s e i n f o r m a t i o n from short - term m e m o r y : b y 

displacement a n d by decay. 

Displacement 

I m a g i n e y o u r s e l f a s a n o v i c e w a i t e r w h o b e l i e v e s that g o o d w a i t e r s k e e p orders 

i n short- term m e m o r y . Y o u t a k e t h e o r d e r o f y o u r first c u s t o m e r : m u s s e l s , b o r s c h t , 

s p a g h e t t i , r i c e , a s p a r a g u s , p i c k l e s , a n d c o c o a . " V e r y g o o d , s i r , " y o u say, n o t r e a l l y 

m e a n i n g it, b u t c o n f i d e n t that t h e o r d e r i s s a f e l y s t o r e d i n short- term m e m o r y . A s 

y o u w a l k a w a y , t h e c u s t o m e r s a y s , " A n d a s i d e o f z u c c h i n i , w a i t e r ! " N o w y o u ' r e i n 

t r o u b l e . Y o u r short - term m e m o r y h o l d s s e v e n c h u n k s a n d z u c c h i n i m a k e s e i g h t . 

Y o u r e m e m b e r t h e z u c c h i n i , b u t i t has p u s h e d s o m e t h i n g e l s e o u t o f S T M . Y o u h a v e 
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n o i d e a w h a t i t w a s . B u t y o u k n o w that a t s o m e p o i n t t h e c u s t o m e r i s g o i n g t o say, 

" W a i t e r , w h e r e i s m y ? " 

T h i s i s f o r g e t t i n g by displacement. B e c a u s e short- term m e m o r y h o l d s a l i m i t e d 

n u m b e r o f c h u n k s , p u t t i n g a n e w c h u n k i n w h e n i t i s full w i l l p u s h a n o l d c h u n k 

out. 

Decay 

I n f o r m a t i o n i s lost v e r y q u i c k l y f rom S T M i f w e d o n ' t r e h e a r s e it. T h i s fact 

w a s d e m o n s t r a t e d c l e a r l y i n a n e x p e r i m e n t b y P e t e r s o n a n d P e t e r s o n (1959) . T h e 

P e t e r s o n s a s k e d t h e i r s u b j e c t s t o r e m e m b e r j u s t t h r e e l e t t e r s — a t r i p l e t o f c o n 

sonants s u c h as " P T K " — f o r less t h a n a m i n u t e . T h i s s e e m s l i k e a v e r y e a s y task. 

H o w e v e r , b e t w e e n h e a r i n g t h e le t ters a n d t h e test , t h e s u b j e c t h a d t o c o u n t b a c k 

w a r d s b y t h r e e ' s a s fast a s p o s s i b l e . T h e i n t e r c h a n g e b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t e r a n d 

t h e s u b j e c t w e n t a s f o l l o w s : 

E x p e r i m e n t e r : " R X B , 4 7 1 " 

S u b j e c t : " 4 7 1 , 4 6 8 , 4 6 5 , 4 6 2 , . . . " [ l ight s i g n a l i n g test] " R X B " 

C o u n t i n g b a c k w a r d s , i f i t i s d o n e r a p i d l y , p r e v e n t s r e h e a r s a l q u i t e e f f e c t i v e l y . 

Y o u c a n c o n v i n c e y o u r s e l f o f this b y t r y i n g it. 

T h e r e s u l t s o f t h e P e t e r s o n s ' s t u d y are s h o w n i n F i g u r e 5 , a n d t h e y are surpris

ing . After s e v e n s e c o n d s , t h e s u b j e c t ' s c h a n c e s o f g e t t i n g t h e t r i p l e t r i g h t a r e 50/50, 

a n d after 1 8 s e c o n d s , o n l y o n e i n 10. T h e c o n c l u s i o n i s o b v i o u s : E v e n a s i m p l e 

m e s s a g e i n S T M w i l l d e c a y i n less t h a n 2 0 s e c o n d s a n d b e lost i f i t i s n o t r e f r e s h e d 

b y r e h e a r s a l . 

Rehearsal 

We c a n m a i n t a i n a m e s s a g e in short- term m e m o r y for q u i t e s o m e t i m e . A 

c o m m o n w a y t o r e h e a r s e a m e s s a g e i s t o say i t o v e r a n d o v e r t o o u r s e l v e s . S u p p o s e 

Figure 5. Trigram Recall After Various Intervals Filled With Backward Counting 
From The Psychology of Learning and Memory by Douglas L. Hintzman, W. H. Freeman 

and Company, copyright © 1 9 7 8 . 
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w e w a n t t o m a k e a p h o n e cal l i n a p u b l i c p l a c e w h e r e t h e p h o n e b o o k i s i n o n e p l a c e 

a n d t h e p h o n e i s i n a n o t h e r . W e al l k n o w w h a t t o d o : W e l o o k u p t h e n u m b e r a n d 

r e p e a t i t o v e r a n d o v e r w h i l e w e r a c e m a d l y t o t h e p h o n e , a v o i d i n g p e o p l e w h o 

m i g h t a s k u s a q u e s t i o n that c o u l d w i p e t h e n u m b e r o u t o f o u r h e a d s . 

S u r p r i s i n g l y , y o u n g c h i l d r e n m a y n o t k n o w this r e h e a r s a l s trategy. K e e n e y , 

C a n n i z z o , a n d F l a v e l l ( 1 9 6 7 ) f o u n d that s o m e f irst-grade c h i l d r e n r e h e a r s e d a n d 

s o m e d i d n ' t . T h o s e w h o r e h e a r s e d d i d b e t t e r i n short- term m e m o r y tests than t h o s e 

w h o d i d n ' t . H o w e v e r , w h e n t h e n o n - r e h e a r s e r s w e r e t o l d t o r e h e a r s e , the i r per

f o r m a n c e i m p r o v e d t o t h e l e v e l o f t h e c h i l d r e n w h o r e h e a r s e d o n t h e i r o w n . 

W i t h u n i n t e r r u p t e d r e h e a r s a l w e c a n k e e p a p h o n e n u m b e r i n short- term m e m 

o r y for a l o n g t i m e . Just h o w l o n g w o u l d a p p e a r t o d e p e n d o n t h e p e r s i s t e n c e w i t h 

w h i c h t h e p e r s o n c o n t i n u e s t o r e h e a r s e . T h e r e i s c u r r e n t l y n o G u i n n e s s W o r l d 

R e c o r d t i m e for h o l d i n g a t e l e p h o n e n u m b e r i n S T M , b u t p e r h a p s s o m e o n e d e s i r 

i n g e t e r n a l f a m e w i l l s o o n e s t a b l i s h o n e . 

Summary: Short-term M e m o r y 

1 . A c h u n k is a p a c k a g e of i n f o r m a t i o n that we treat as a u n i t b e c a u s e we r e c o g n i z e 

it as a fami l iar p a t t e r n . 

2 . S h o r t - t e r m m e m o r y c a n h o l d 7 ± 2 c h u n k s . 

3 . B y a c t i v e l y s e a r c h i n g for c h u n k s i n t h e m a t e r i a l w e w a n t t o l e a r n , w e c a n m a k e 

l e a r n i n g e a s i e r . 

4 . B y c o n t i n u o u s r e h e a r s a l , w e c a n k e e p a m e s s a g e i n short - term m e m o r y for l o n g 

p e r i o d s o f t i m e . 

5 . W i t h o u t r e h e a r s a l , i n f o r m a t i o n i n S T M w i l l d e c a y w i t h i n 2 0 s e c o n d s . 

LONG-TERM M E M O R Y 

T h e r e a r e t w o d r a m a t i c w a y s i n w h i c h l o n g - t e r m m e m o r y dif fers from short-

t e r m m e m o r y . F i r s t , w h i l e short- term m e m o r i e s last for l e s s t h a n 2 0 s e c o n d s , l o n g -

t e r m m e m o r i e s c a n last for a l i f e t i m e . A v e r y o l d m a n m a y b e a b l e t o reca l l w h e r e 

h e sat i n h i s f i rs t -grade c l a s s r o o m a n d w h a t h is t e a c h e r l o o k e d l i k e . S e c o n d , w h i l e 

short- term m e m o r y c a n h o l d o n l y 7 ± 2 c h u n k s , t h e c a p a c i t y o f l o n g - t e r m m e m o r y i s 

p r a c t i c a l l y u n l i m i t e d . L o n g - t e r m m e m o r y c o n t a i n s our k n o w l e d g e o f our l a n g u a g e 

a n d o f t h e f a c e s o f t h e p e o p l e w e k n o w . I t c o n t a i n s o u r k n o w l e d g e o f h o w t o f i n d 

our w a y a r o u n d t h e c i ty , h o w t o o r d e r i n a restaurant , h o w t o d o a l g e b r a , a n d h o w 

to p e e l a b a n a n a . I c o u l d go on, b u t i t s h o u l d be c l e a r a l r e a d y that t h e a m o u n t o f 

i n f o r m a t i o n i n l o n g - t e r m m e m o r y i s h u g e . 

T h e t o p i c o f l o n g - t e r m m e m o r y c a n b e d i v i d e d q u i t e n a t u r a l l y into t h r e e 

p h a s e s : first, a n encoding p h a s e i n w h i c h w e p u t i n f o r m a t i o n i n t o m e m o r y ; s e c o n d , 

a storage p h a s e ; a n d f ina l ly , ^retrieval p h a s e in w h i c h we r e c o v e r t h e i n f o r m a t i o n 

w e s t o r e d ( s e e F i g u r e 6) . I t i s n e c e s s a r y t o u n d e r s t a n d all t h r e e o f t h e s e p h a s e s i f 

ENCODING | STORAGE [ RETRIEVAL 

Figure 6. The Three Phases of Long-term M e m o r y 

w e are t o u n d e r s t a n d h o w t o i m p r o v e l o n g - t e r m m e m o r y . W e w i l l d i s c u s s t h e 

p h a s e s i n r e v e r s e o r d e r , d e a l i n g first w i t h r e t r i e v a l , t h e n s t o r a g e , a n d l e a v i n g t h e 

m o s t c o m p l i c a t e d t o p i c — e n c o d i n g — f o r last. 

Retrieval 

E v e n t h o u g h w e h a v e s o m e fact, s u c h a s a n a m e o r d a t e , s t o r e d i n o u r m e m o r y , 

that d o e s n ' t m e a n w e c a n g e t a t t h e i n f o r m a t i o n w h e n e v e r w e w a n t it. W e h a v e all 
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fe l t the frustrat ion o f r e c o g n i z i n g p e o p l e a t p a r t i e s b u t b e i n g c o m p l e t e l y u n a b l e t o 

d r e d g e u p t h e i r n a m e s — c e r t a i n l y n o t i n t i m e for i n t r o d u c t i o n s . O f t e n w e f e e l that 

t h e n a m e i s " o n t h e t ip o f (our) t o n g u e . " W e m a y b e s u r e t h a t i t has t h r e e s y l l a b l e s 

a n d b e g i n s w i t h " B " a n d w e k n o w that i f s o m e o n e t o l d u s t h e n a m e w e w o u l d 

r e c o g n i z e i t i m m e d i a t e l y . 

R o g e r B r o w n a n d D a v i d M c N e i l l (1966) h a v e s t u d i e d t h e " t i p o f t h e t o n g u e " 

p h e n o m e n o n i n p e o p l e t r y i n g t o r e m e m b e r w o r d s . T h e y r e a d d e f i n i t i o n s o f infre

q u e n t l y u s e d w o r d s t o s u b j e c t s w h o w e r e a s k e d t o r e s p o n d b y w r i t i n g d o w n t h e 

c o r r e s p o n d i n g w o r d . F o r e x a m p l e , t h e y w o u l d r e a d " a n a v i g a t i o n a l i n s t r u m e n t 

u s e d i n m e a s u r i n g a n g u l a r d i s t a n c e s , e s p e c i a l l y t h e a l t i t u d e o f s u n , m o o n , a n d stars 

a t s e a . " S o m e o f t h e s u b j e c t s h a d n o i d e a w h a t w o r d this d e f i n e s , w h i l e s o m e o t h e r s 

w e r e i m m e d i a t e l y a b l e t o w r i t e d o w n " s e x t a n t . " T h e i n t e r e s t i n g s u b j e c t s , t h o u g h , 

w e r e t h e o n e s w h o c o u l d n o t i m m e d i a t e l y w r i t e d o w n t h e a n s w e r , b u t w h o fe l t that 

i t w a s j u s t " o n t h e t ip o f (their) t o n g u e . " T h e s e s u b j e c t s w e r e e n c o u r a g e d t o g i v e 

all the i n f o r m a t i o n t h e y c o u l d a b o u t t h e w o r d : W h a t are its first l e t t e r s ? H o w m a n y 

s y l l a b l e s d o e s i t h a v e ? W h a t d o e s i t r h y m e w i t h ? A b o u t h a l f w e r e a b l e t o i d e n t i f y 

the first l e t t e r c o r r e c t l y , a n d a b o u t h a l f k n e w t h e n u m b e r o f s y l l a b l e s i n t h e w o r d . 

M a n y o f t h e s e s u b j e c t s d i d e v e n t u a l l y r e m e m b e r t h e c o r r e c t w o r d . 

T h e " t i p o f t h e t o n g u e " p h e n o m e n o n i l lustrates c l e a r l y that e v e n t h o u g h w e 

h a v e i n f o r m a t i o n i n m e m o r y , w e c a n ' t a l w a y s g e t a t i t w h e n w e w a n t . 

Retrieval Tasks 

P s y c h o l o g i s t s h a v e i n v e n t e d a v a r i e t y o f w a y s t o tes t m e m o r y . S o m e o f t h e s e 

m e t h o d s p u t t h e b u r d e n o n t h e s u b j e c t s t o s h o w w h a t t h e y k n o w , w h i l e others 

r e v e a l k n o w l e d g e that t h e s u b j e c t s t h e m s e l v e s c a n ' t r e p o r t a n d i n d e e d a r e u n a w a r e 

t h e y p o s s e s s . 

S u p p p o s e that y o u a s k e d s u b j e c t s t o m e m o r i z e t h e f o l l o w i n g l ist: 

Derby Hut Edna 
Carp Beret Orange 
Jane Peach Flounder 

Apple House George 
Church Grape Skyscraper 
Trout Hat F e z 
Frank C o d 

L e t ' s a s s u m e that y o u r e a d this l ist t o t h e m i n order , o n e w o r d a t a t i m e , a n d that 

y o u r e a d i t t h r o u g h c o m p l e t e l y t h r e e t i m e s b e f o r e y o u t e s t e d t h e s u b j e c t s ' m e m o r y . 

T h e r e are m a n y w a y s that y o u c o u l d tes t t h e s u b j e c t s ' k n o w l e d g e . W e w i l l d i s c u s s 

four m e t h o d s : u n c u e d r e c a l l , c u e d r e c a l l , r e c o g n i t i o n , a n d s a v i n g s . 

Uncued recall. T h e cr i t ica l f e a t u r e of u n c u e d reca l l tasks is that t h e s u b j e c t s are 
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r e q u i r e d t o r e p r o d u c e t h e m a t e r i a l t h e y h a v e l e a r n e d w i t h n o a i d s . T h e r e a r e t w o 

c o m m o n k i n d s of u n c u e d r e c a l l tasks : serial recall a n d free recall. 

I f y o u ask t h e s u b j e c t s to w r i t e d o w n t h e w o r d s in the order in w h i c h t h e y h e a r d 

t h e m , y o u w i l l b e t e s t i n g b y t h e m e t h o d o f ser ia l r e c a l l . I f t h e subjec ts w r i t e 

C A R P - D E R B Y rather t h a n D E R B Y - C A R P , t h e y g e t t w o w r o n g . R e m e m b e r i n g t h e 

n u m b e r o f y o u r c o m b i n a t i o n l o c k i s a n e v e r y d a y e x a m p l e o f a ser ia l reca l l task. Y o u 

h a v e to r e m e m b e r t h e n u m b e r s and the i r order . 

I f y o u l e t t h e s u b j e c t w r i t e d o w n t h e w o r d s i n a n y o r d e r , t h e n y o u are t e s t i n g 

b y t h e m e t h o d o f f r e e r e c a l l . F r e e reca l l i s e a s i e r for t h e s u b j e c t s t h a n seria l reca l l 

b e c a u s e t h e y c a n b e s c o r e d c o r r e c t e v e n t h o u g h t h e y d o n ' t r e m e m b e r t h e o r d e r o f 

t h e w o r d s . B e i n g a s k e d to say w h o w a s a t a p a r t y or m e e t i n g i s a c o m m o n free reca l l 

task. T h e o r d e r i n w h i c h y o u m e n t i o n t h e p e o p l e d o e s n ' t matter . 

Cued recall. I f y o u g a v e t h e s u b j e c t s hints w h i c h t h e y t r i e d to reca l l 

( R e m e m b e r a n y fish n a m e s ? D o e s a n y t h i n g r h y m e w i t h f ig?) , t h e n y o u w o u l d b e 

u s i n g t h e m e t h o d o f c u e d r e c a l l . A c o m m o n e x a m p l e o f a c u e d r e c a l l task i s t h e p a r t y 

s i t u a t i o n i n w h i c h y o u h a v e t o r e m e m b e r p e o p l e ' s n a m e s w h e n y o u s e e t h e m . T h e 

f a c e i s t h e c u e t o t h e n a m e w h i c h y o u m u s t try t o r e c a l l . A c u e d r e c a l l task c a n b e 

m a d e h a r d e r o r e a s i e r b y c h a n g i n g t h e c u e s . T h e s e c o n d l ist o f c u e s i n T a b l e 3 

w o u l d p r o b a b l y b e m o r e h e l p f u l than t h e first. 

Table 3. C u e Lists 

G e n e r a l C a t e g o r y C u e s S p e c i f i c C a t e g o r y C u e s R h y m e C u e s 

l i v i n g t h i n g s f ish h a r p 
f o o d fruit t e a c h 
n a m e s first n a m e s tank 
c l o t h i n g h e a d g e a r b a t 
m a n - m a d e s t r u c t u r e s b u i l d i n g s l u r c h 

C a t e g o r i e s c a n s e r v e a s v e r y p o w e r f u l r e t r i e va l c u e s . T u l v i n g a n d P e a r l s t o n e 

(1966) d e m o n s t r a t e d this i n a n e x p e r i m e n t i n w h i c h t h e s u b j e c t s l e a r n e d lists o f 

w o r d s w h i c h c o u l d b e g r o u p e d into c a t e g o r i e s . F o r e x a m p l e , t h e w o r d s " b o m b , " 

" t a b l e , " " c a r r o t , " " c a n n o n , " " p o t a t o , " a n d " c h a i r " c a n b e g r o u p e d into t h e cate

g o r i e s " w e a p o n s , " " f u r n i t u r e , " a n d " v e g e t a b l e s . " 

T w o g r o u p s o f s u b j e c t s s t u d i e d l ists w h i c h c o n s i s t e d o f 4 8 w o r d s i n 1 2 c a t e g o 

r ies . G r o u p 1 w a s a s k e d t o r e c a l l a s m a n y w o r d s a s t h e y c o u l d . G r o u p 2 h a d t h e s a m e 

task b u t t h e y w e r e a l s o g i v e n t h e n a m e s o f t h e c a t e g o r i e s t o h e l p t h e m . P e o p l e i n 

G r o u p 1 r e m e m b e r e d a b o u t 1 9 o f t h e w o r d s , w h i l e p e o p l e i n G r o u p 2 r e m e m b e r e d 

n e a r l y 30. T h e p e o p l e i n t h e t w o g r o u p s r e m e m b e r e d a b o u t t h e s a m e n u m b e r o f 

w o r d s i n e a c h c a t e g o r y — 2 . 6 o u t o f 4 — b u t G r o u p 2 r e m e m b e r e d w o r d s i n m a n y 

m o r e c a t e g o r i e s — 1 1 . 5 c a t e g o r i e s for G r o u p 2 , b u t o n l y 7.3 for G r o u p 1 . T h e a d v a n 

t a g e that h a v i n g t h e c a t e g o r y n a m e s g a v e t o G r o u p 2 , t h e n , w a s that i t i n c r e a s e d t h e 

n u m b e r o f categories t h e y r e m e m b e r e d . N o t i c e that i f G r o u p 1 r e m e m b e r e d a n y 

w o r d s i n a c a t e g o r y , t h e n t h e y r e m e m b e r e d a s m a n y a s G r o u p 2 . T h i s s u g g e s t s that 

r e m e m b e r i n g o n e w o r d i n a c a t e g o r y r e m i n d s t h e p e r s o n o f t h e w h o l e c a t e g o r y , j u s t 

a s h e a r i n g t h e c a t e g o r y n a m e d o e s . W e c a n i m a g i n e o u r s e l v e s t r y i n g t o reca l l t h e 

w o r d s , s a y i n g t o o u r s e l v e s , " C H . . . C H s o m e t h i n g — C H A I R ! O h , y e a h ! A n d b e d 

a n d t a b l e ! " 

T h i s t e n d e n c y t o r e m e m b e r t h i n g s i n c l u s t e r s from t h e s a m e c a t e g o r y w a s 

c l e a r l y d e m o n s t r a t e d b y B o u s f i e l d (1953) . H e a s k e d s u b j e c t s t o s t u d y a l ist o f 6 0 

w o r d s from t h e four c a t e g o r i e s : a n i m a l s , n a m e s , p r o f e s s i o n s , a n d v e g e t a b l e s . T h e 

c a t e g o r i e s w e r e s c r a m b l e d t o p r o d u c e l ists l i k e th is : g iraf fe , O t t o , b a k e r , t u r n i p , 
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N o a h , c e l e r y , B e r n a r d , c a m e l , florist, etc . T h e s u b j e c t s w e r e a s k e d t o reca l l a s m a n y 

w o r d s a s t h e y c o u l d i n a n y o r d e r that o c c u r r e d t o t h e m . I n t h e i r r e s p o n s e s , the 

subjects w o u l d r e c a l l first a g r o u p o f i t e m s from o n e c a t e g o r y , p a u s e , a n d t h e n reca l l 

a g r o u p o f i t e m s from a n o t h e r c a t e g o r y , etc . R e m e m b e r i n g a n i t e m s e e m e d t o c u e 

reca l l for o t h e r i t e m s i n t h e s a m e c a t e g o r y . 

Recognition. Y o u c o u l d a lso tes t y o u r s u b j e c t s ' m e m o r y for 2 0 w o r d s b y a s k i n g 

t h e m t o p i c k t h e m out o f a l a r g e r l ist w h i c h consis ts o f t h e 2 0 o l d w o r d s m i x e d w i t h 

2 0 n e w o n e s that w e r e n ' t o n t h e l ist t h e y s t u d i e d . T h e s e n e w w o r d s a r e c a l l e d 

" f o i l s . " T h e s u b j e c t s ' task i s t o g o t h r o u g h t h e 4 0 w o r d s , m a r k i n g t h e m e i t h e r " o l d " 

i f t h e y r e c o g n i z e t h e m as part o f t h e s t u d i e d list, or " n e w " i f t h e y do not. T h i s i s a 

r e c o g n i t i o n task, w h i c h is g e n e r a l l y e a s i e r t h a n a reca l l task. 

T h e di f f icul ty o f a r e c o g n i t i o n task v a r i e s w i t h t h e n a t u r e o f t h e foi ls . W e w o u l d 

e x p e c t our subjects t o d o b e t t e r i f t h e foils w e r e d i f f e r e n t f rom t h o s e i t e m s o n t h e 

original list. F o r e x a m p l e , i f t h e o l d l ist w e r e m a d e u p o f n a m e s o f fruit, a n d t h e foi ls 

w e r e all I ta l ian w o r d s , t h e r e c o g n i t i o n task w o u l d b e s i m p l e . 

R e c o g n i t i o n tasks i n rea l l i fe c a n b e m o r e c o m p l i c a t e d : I f y o u g o t o t h e airport 

t o m e e t s o m e o n e y o u h a v e m e t o n l y o n c e b e f o r e , y o u h a v e a d i f f i cu l t r e c o g n i t i o n 

task i n p i c k i n g that p e r s o n o u t o f t h e c r o w d . I f y o u r l a u n d r y g e t s m i x e d w i t h 

s o m e o n e e l s e ' s a t t h e l a u n d r o m a t , y o u a l s o h a v e a r e c o g n i t i o n task. 

Savings. I f i n s t e a d o f t e s t i n g y o u r subjec ts r i g h t after l e a r n i n g , y o u t e s t e d t h e m 

a w e e k o r a m o n t h later , t h e y w o u l d p r o b a b l y g e t v e r y l o w s c o r e s o n a n y o f t h e tests 

w e h a v e d i s c u s s e d . T h e y m i g h t e v e n c l a i m that t h e y r e m e m b e r e d a b s o l u t e l y noth

i n g a b o u t t h e l ists . E v e n so , b y u s i n g t h e s a v i n g s m e t h o d y o u c o u l d p r o b a b l y s h o w 

that t h e y stil l r e t a i n e d s o m e t h i n g o f t h e i r e a r l i e r l e a r n i n g . W i t h t h e s a v i n g s m e t h o d , 

w e m e a s u r e how l o n g i t t a k e s t h e s u b j e c t t o r e l e a r n t h e o l d l ist i n c o m p a r i s o n t o 

l e a r n i n g a c o m p a r a b l e n e w list. I f i t takes t h e s u b j e c t s s e v e n r e p e t i t i o n s to r e l e a r n 

the o ld l ist a n d 1 0 t o l e a r n t h e n e w , t h e n r e l e a r n i n g t i m e i s 7 0 p e r c e n t o f l e a r n i n g 

t i m e , a n d t h e s a v i n g s s c o r e i s 3 0 p e r c e n t . 

P e o p l e w h o h a v e t o r e p e a t a c o u r s e are often s u r p r i s e d b y h o w m u c h e a s i e r t h e 

c o u r s e i s t h e s e c o n d t i m e a r o u n d . E v e n i f t h e y f l u n k e d t h e c o u r s e t h e first t i m e , 

b e i n g i n t h e s a m e J e a r n i n g s i tuat ion r e v e a l s k n o w l e d g e t h e y d i d n ' t s u s p e c t 

t h e y h a d . 

O n e s t u d y s h o w e d that a c h i l d m a y r e t a i n a g o o d d e a l o f i n f o r m a t i o n e v e n f rom 

v e r y e a r l y e x p e r i e n c e s . W h e n his son w a s b e t w e e n 1 5 m o n t h s a n d t h r e e y e a r s o l d , 

H . E . Burt t ( 1 9 4 1 ) r e a d p a s s a g e s t o h i m from S o p h o c l e s i n t h e o r i g i n a l G r e e k . H e 

r e p e a t e d e a c h p a s s a g e a b o u t 9 0 t i m e s . W h e n t h e c h i l d w a s 8V2, h e l e a r n e d b o t h o l d 

and n e w p a s s a g e s a n d s h o w e d a s a v i n g s s c o r e o f 2 7 p e r c e n t for t h e o l d . B y t h e t i m e 

the c h i l d w a s 1 4 , t h e s a v i n g s s c o r e d r o p p e d t o e i g h t p e r c e n t , a n d a t 1 8 , t o z e r o 

p e r c e n t . 

T h e four r e c a l l tasks h a v e b e e n p r e s e n t e d h e r e i n i n c r e a s i n g o r d e r o f sens i t iv 

ity t o t h e s u b j e c t s ' k n o w l e d g e . F o r a g i v e n d e g r e e o f l e a r n i n g , w e w o u l d e x p e c t our 

subjects t o s c o r e w o r s t i n u n c u e d reca l l tasks , b e t t e r i n c u e d reca l l tasks , a n d still 

bet ter i n r e c o g n i t i o n tasks . T h e s a v i n g s m e t h o d i s t h e m o s t s e n s i t i v e o f all s i n c e i t 

m a y r e v e a l k n o w l e d g e e v e n w h e n t h e s u b j e c t s c o r e s z e r o o n al l o f t h e o t h e r tasks. 

W e w i l l m a k e u s e o f t h e fact that s o m e r e t r i e v a l tasks a r e e a s i e r than others 

w h e n w e d i s c u s s m e m o r y t e c h n i q u e s i n t h e n e x t c h a p t e r . S o m e m e m o r y t e c h 

n i q u e s w o r k b y c h a n g i n g a h a r d e r r e t r i e v a l task into a n e a s i e r o n e , e .g. , b y c h a n g i n g 

an u n c u e d r e c a l l task into a c u e d r e c a l l task. 

Summary: Retrieval 

I . E v e n t h o u g h i n f o r m a t i o n i s s t o r e d i n o u r m e m o r y , w e c a n ' t a l w a y s r e t r i e v e it, a s 

the " t i p o f t h e t o n g u e " p h e n o m e n o n s h o w s . 
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2. R e t r i e v a l tasks v a r y in d i f f i cu l ty in t h e f o l l o w i n g o r d e r : 

U n c u e d r e c a l l (most di f f icult) 

C u e d r e c a l l 

R e c o g n i t i o n 

S a v i n g s ( least di f f icult) 

F o r a g i v e n d e g r e e o f l e a r n i n g , w e w o u l d g e t t h e b e s t s c o r e o n a s a v i n g s test a n d 

t h e w o r s t o n a n u n c u e d r e c a l l test . 

Storage 

S u p p o s e s o m e o n e g i v e s y o u a m e s s a g e that y o u w i l l h a v e t o ac t o n t o m o r r o w , 

s u c h as : " W h e n y o u t a k e t h e d o g t o t h e c l e a n e r s , t e l l t h e m t o u s e l e s s s t a r c h . " 

B e t w e e n t h e t i m e y o u e n c o d e t h e m e s s a g e a n d t h e t i m e y o u h a v e t o r e c a l l it, y o u 

w o u l d h o p e that t h e i n f o r m a t i o n w i l l r e m a i n s tored , p e a c e f u l a n d u n d i s t u r b e d , i n 

l o n g - t e r m m e m o r y . H o w e v e r , lots o f t h i n g s c a n h a p p e n t o a n u n s u s p e c t i n g m e m o r y 

trace . I f y o u w e r e h i t o n t h e h e a d short ly after r e c e i v i n g t h e m e s s a g e , y o u m i g h t 

suffer from r e t r o g r a d e a m n e s i a — a c o n d i t i o n i n w h i c h m e m o r i e s o f e v e n t s e x p e r i 

e n c e d j u s t b e f o r e t h e b l o w are lost . T h i s p h e n o m e n o n r e m i n d s u s d r a m a t i c a l l y that 

t h e m e m o r y t race h a s a p h y s i c a l b a s i s w i t h i n o u r b r a i n s a n d that i t c a n b e d i s t u r b e d 

b y a gross p h y s i c a l e v e n t l i k e a b l o w o n t h e h e a d . 

I f a n y t h i n g h a p p e n s t o o u r m e m o r y t r a c e , t h o u g h , i t i s far m o r e l i k e l y t o h a p p e n 

t h r o u g h i n t e r f e r e n c e t h a n t h r o u g h r e t r o g r a d e a m n e s i a . I n t e r f e r e n c e o c c u r s w h e n 

l e a r n i n g o n e t h i n g m a k e s i t d i f f icul t for u s t o r e m e m b e r s o m e t h i n g e l s e . P s y c h o l o 

gists d i s t i n g u i s h b e t w e e n t w o k i n d s o f i n t e r f e r e n c e — p r o a c t i v e a n d retroactive. I n 

p r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e , s o m e t h i n g l e a r n e d e a r l i e r m a k e s i t d i f f i c u l t t o r e m e m b e r 

s o m e t h i n g l e a r n e d later . F o r e x a m p l e , i f last w e e k y o u h a d g o t t e n t h e m e s s a g e , 

" W h e n y o u g e t t h e d o g f rom t h e c l e a n e r s , t e l l t h e m t h e s tarch w a s j u s t r i g h t , " th is 

m e s s a g e m i g h t b e c o n f u s e d w i t h t h e c u r r e n t m e s s a g e a n d c a u s e p r o a c t i v e inter

f e r e n c e . T h e e f f e c t o f p r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e c a n b e q u i t e l a r g e . G r e e n b e r g a n d 

U n d e r w o o d (1950) a s k e d p e o p l e t o l e a r n 2 0 lists o f w o r d p a i r s — o n e l ist e v e r y t w o 

d a y s . F o r t h e first l ist , t h e y f o u n d that i n 2 4 h o u r s , s u b j e c t s forgot a b o u t 2 0 p e r c e n t 

o f t h e pa irs that t h e y h a d l e a r n e d . W i t h e a c h s u c c e s s i v e l ist t h e y l e a r n e d , t h e y forgot 

m o r e i n 2 4 h o u r s u n t i l o n t h e i r t w e n t i e t h l ist t h e y forgot n e a r l y 8 0 p e r c e n t i n 2 4 

h o u r s . E a c h s u c c e s s i v e l ist suffers from m o r e p r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e than d i d t h e 

p r e v i o u s o n e . T h i s c a n m a k e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n r e m e m b e r i n g four o u t o f f ive 

i t e m s a n d f o r g e t t i n g four o u t o f f i v e i t e m s . 

I n r e t r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e , s o m e t h i n g l e a r n e d la ter m a k e s i t d i f f icul t t o re

m e m b e r s o m e t h i n g w h i c h w a s l e a r n e d ear l ier . T h u s , i f after y o u r first m e s s a g e 

a b o u t t h e d o g , y o u r e c e i v e d a g r e a t m a n y o t h e r m e s s a g e s a b o u t d o g s a n d l a u n d r i e s , 

t h e s e c o u l d c a u s e r e t r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e w h i c h w o u l d g r e a t l y i n c r e a s e y o u r 

c h a n c e s o f f o r g e t t i n g t h e o r i g i n a l m e s s a g e . 

R e t r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e w a s d e m o n s t r a t e d i n a c u e d r e c a l l e x p e r i m e n t b y 

B a r n e s a n d U n d e r w o o d ( 1 9 5 9 ) . T h e s u b j e c t s first l e a r n e d l i s t A - B ( s e e T a b l e 4 ) s o 

that w h e n t h e y w e r e g i v e n t h e A i t e m s t h e y c o u l d r e p e a t t h e B i t e m s . T h e n t h e y 

b e g a n t o s t u d y t h e A - C l i s t ( s e e T a b l e 4). N o t i c e that t h e A i t e m s i n t h e A - B list are 

e x a c t l y t h e s a m e a s t h e A i t e m s i n t h e A - C list. I n l e a r n i n g t h e A - B l ist , t h e subjects 

l e a r n Z U T - U S E F U L a n d i n l e a r n i n g t h e A - C l ist , t h e y l e a r n Z U T - B R O W N . 

B e t w e e n p r a c t i c e s e s s i o n s o n t h e A - C l ist , t h e s u b j e c t s w e r e t e s t e d b y p r e s e n t i n g 

t h e A l ist a n d a s k i n g t h e m to g i v e both t h e B a n d t h e C i t e m s . As p r a c t i c e on t h e 

A - C l ist c o n t i n u e d , c u e d r e c a l l for t h e B i t e m s d e c l i n e d f r o m 100 p e r c e n t t o l i t t le 

m o r e t h a n 5 0 p e r c e n t after 2 0 A - C p r a c t i c e trials . C l e a r l y r e t r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e 

h a d a v e r y m a r k e d e f fect . 
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Table 4. Nonsense Syllable/Adjective Pairs 

N o n s e n s e N o n s e n s e 
S y l l a b l e A d j e c t i v e S y l l a b l e A d j e c t i v e 

A B A C 

Z U T u s e f u l Z U T b r o w n 
P U M d a r k P U M h u m b l e 
B I P e a r l y B I P tall 
S E G g r e e n S E G h a p p y 
Y A D n e w Y A D e a s y 
L U S short L U S f r e q u e n t 
V O B h e l p f u l V O B h o t 
KIJ t o u g h KIJ w e t 
W O F s a d W O F w i d e 
R U P dis tant R U P l i v e l y 

C a n m e m o r i e s d e c a y s i m p l y t h r o u g h t h e p a s s a g e o f t i m e ? E a r l i e r p s y c h o l o g i s t s 

t h o u g h t so. T h o r n d i k e ( 1 9 1 4 ) , for e x a m p l e , b e l i e v e d that m e m o r i e s got w e a k e r 

t h r o u g h d i s u s e . W h e n p s y c h o l o g i s t s c a m e t o u n d e r s t a n d t h e e f f e c t o f i n t e r f e r e n c e 

o n m e m o r y , t h e y b e g a n t o d o u b t that t h e y n e e d e d d e c a y t o e x p l a i n m e m o r y l o s s e s . 

M c G e o c h ( 1 9 3 2 ) , for e x a m p l e , sa id , " T i m e , i n a n d o f itself , d o e s n o t h i n g . " M a n y 

m o d e r n p s y c h o l o g i s t s b e l i e v e that r e t r o a c t i v e a n d p r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e are suffi

c i e n t t o a c c o u n t for a l l o f t h e f o r g e t t i n g a t t r i b u t e d t o d e c a y . T h e i s s u e , h o w e v e r , i s 

still in d o u b t , as H i n t z m a n (1978) p o i n t s out . 

H o w c a n w e r e d u c e t h e ef fects o f i n t e r f e r e n c e ? O u r m a i n w e a p o n s a g a i n s t i t 

are overlearning a n d reviewing. 

S u p p o s e that i t w o u l d t a k e y o u 1 0 h o u r s o f s t u d y t o l e a r n a t o p i c w e l l e n o u g h 

t o score 100 p e r c e n t o n a q u i z g i v e n i m m e d i a t e l y after s t u d y . I f y o u s t u d i e d 1 5 

hours , w e w o u l d say that y o u h a d p u t i n 5 0 p e r c e n t o v e r l e a r n i n g , a n d i f y o u s t u d i e d 

2 0 h o u r s , 100 p e r c e n t o v e r l e a r n i n g . T h e e f f e c t o f o v e r l e a r n i n g i s t o r e d u c e forget

ting. K r e u g e r (1929) s h o w e d that i f m a t e r i a l w a s o v e r l e a r n e d b y 5 0 p e r c e n t o r 100 

p e r c e n t , i t w a s b e t t e r r e c a l l e d o v e r t h e n e x t w e e k o r t w o t h a n i f i t w a s n o t o v e r -

l e a r n e d . F u r t h e r , e v e n after a m o n t h , t h e s u b j e c t s s h o w a 20 p e r c e n t s a v i n g s s c o r e 

w i t h o v e r l e a r n i n g , w h i l e w i t h o u t it, t h e y s h o w n o n e . 

R e v i e w i n g i n f o r m a t i o n a l s o p r o t e c t s i t a g a i n s t i n t e r f e r e n c e ( U n d e r w o o d , 1964). 

T h e m o r e f r e q u e n t l y w e r e f e r t o i n f o r m a t i o n , t h e m o r e l i k e l y w e are t o reta in it. 

T e l e p h o n e n u m b e r s w e cal l f r e q u e n t l y s u r v i v e i n t e r f e r e n c e from t h e m a n y o t h e r 

n u m b e r s w e m a y d ia l i n a t y p i c a l w e e k . C l e a r l y , i f s t u d e n t s w o u l d r e v i e w t h e 

course mater ia l f r e q u e n t l y d u r i n g t h e t e r m , t h e y c o u l d a v o i d that d r e a d f u l q u e s t i o n , 

" W h e r e h a v e I h e a r d a b o u t that b e f o r e ? " that s o of ten c o m e s u p d u r i n g f inal e x a m s . 

Summary: Storage 

1 . M u c h o f o u r f o r g e t t i n g c a n b e a t t r i b u t e d t o i n t e r f e r e n c e f rom o t h e r l e a r n i n g . 

2 . W h e n t h i n g s l e a r n e d e a r l i e r i n t e r f e r e w i t h m e m o r y for t h i n g s l e a r n e d later , w e 

s p e a k o f p r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e . 

3 . W h e n t h i n g s l e a r n e d la ter i n t e r f e r e w i t h m e m o r y for t h i n g s l e a r n e d ear l ier , w e 

s p e a k o f r e t r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e . 

4 . T h e ef fects o f i n t e r f e r e n c e c a n b e r e d u c e d t h r o u g h o v e r l e a r n i n g a n d r e v i e w . 

Encoding 

A t o n e t i m e , p s y c h o l o g i s t s b e l i e v e d that w e c o u l d transfer i n f o r m a t i o n into 

long-term m e m o r y s i m p l y b y r e h e a r s i n g it. N o w t h e y r e c o g n i z e that i n o r d e r t o fix 
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a n i t e m i n l o n g - t e r m m e m o r y , w e m u s t d o s o m e t h i n g m o r e c o m p l i c a t e d t h a n j u s t 

r e p e a t i n g i t o v e r a n d o v e r . W e m u s t r e w o r k t h e i t e m o r e l a b o r a t e o n i t b y a s k i n g 

q u e s t i o n s a b o u t it, m a k i n g a s s o c i a t i o n s , c r e a t i n g i m a g e s , etc. S i m p l e r e h e a r s a l 

w h i c h w i l l k e e p a n i t e m i n short- term m e m o r y i s c a l l e d " m a i n t e n a n c e r e h e a r s a l . " 

R e h e a r s a l w i t h r e w o r k i n g a n d e l a b o r a t i o n i s c a l l e d " e l a b o r a t i v e r e h e a r s a l " ( C r a i k 

a n d W a t k i n s , 1 9 7 3 ) . 

I n th is s e c t i o n , 1 . w e w i l l d e s c r i b e t h e e v i d e n c e that m a i n t e n a n c e r e h e a r s a l 

i sn ' t s u f f i c i e n t t o p u t i n f o r m a t i o n i n t o l o n g - t e r m m e m o r y , a n d 2 . w e w i l l d i s c u s s t h e 

p r o c e s s e s w h i c h d o h e l p t o fix i n f o r m a t i o n i n l o n g - t e r m m e m o r y . 

T h e r e is a d i f f i cu l ty in s h o w i n g that s i m p l e r e p e t i t i o n i sn ' t su f f i c ient to fix 

i n f o r m a t i o n i n l o n g - t e r m m e m o r y . T h e d i f f i cu l ty l ies i n g e t t i n g p e o p l e t o d o r e p e 

t i t ion w i t h o u t a l s o e l a b o r a t i n g . I f subjec ts s u s p e c t that t h e y m a y b e t e s t e d o n w h a t 

t h e y a r e r e p e a t i n g , t h e y m a y a l m o s t a u t o m a t i c a l l y d o w h a t e v e r t h e y u s u a l l y d o that 

h e l p s t o p u t t h e m a t e r i a l into L T M , s u c h a s form i m a g e s o r m a k e a s s o c i a t i o n s . C r a i k 

a n d W a t k i n s ( 1 9 7 3 ) w e r e a b l e t o d e v i s e a task i n w h i c h t h e s u b j e c t s a p p a r e n t l y d o n ' t 

e l a b o r a t e o n w h a t t h e y a r e r e h e a r s i n g . T h e subjec ts w e r e a s k e d t o l i s t e n t o a l is t o f 

w o r d s , s i m i l a r t o that s h o w n i n t h e le f t -hand c o l u m n o f T a b l e 5 . T h e w o r d s w e r e 

Table 5. Craik and Watkins ' Task 

W o r d L i s t R e a d T a r g e t W o r d R e h e a r s e d 
t o S u b j e c t b y S u b j e c t 

1 . d a u g h t e r 
2. oil 
3. r i f le 
4 . g a r d e n g a r d e n 
5 . gra in g r a i n 
6. t a b l e gra in 
7. footbal l gra in 
8. a n c h o r gra in 
9. giraffe giraffe 

10 . h a r p giraffe 
1 1 . l a k e giraffe 
1 2 . b i k e giraffe 
1 3 . p u r s e giraffe 
1 4 . m i l k giraffe 
1 5 . i s s u e giraffe 
1 6 . s h a d o w giraffe 
1 7 . c h a i r giraffe 
1 8 . nai l giraffe 
1 9 . j o b giraffe 
20. t r ip giraffe 
2 1 . e l b o w giraffe 

From Craik and Watkins, " T h e Role of Rehearsal in Short-term M e m o r y , " in the Journal of Verbal 

Learning and Verbal Behavior, 12, 1973. Reprinted by permission of the authors. 

r e a d t o t h e m o n e a t a t i m e . T h e s u b j e c t s ' task w a s t o r e p o r t t h e last w o r d i n t h e l ist 

w h i c h b e g a n w i t h t h e l e t t e r " G " . T o d o th is , t h e s u b j e c t s w a i t e d for a w o r d b e g i n 

n i n g w i t h G . W h e n a t a r g e t w o r d w a s p r e s e n t e d , t h e s u b j e c t s r e h e a r s e d i t ( s ince i t 

m i g h t b e t h e last o n e ) u n t i l a n o t h e r target w o r d , i f a n y , a p p e a r e d ( s e e t h e r i g h t - h a n d 

c o l u m n i n T a b l e 5). W h e n t h e n e w target w o r d a p p e a r e d , i t r e p l a c e d t h e o l d o n e a s 

t h e w o r d b e i n g r e h e a r s e d . F r o m t h e s u b j e c t s ' p o i n t o f v i e w , t h e r e w a s n o p o i n t i n 

p u t t i n g t h e o l d t a r g e t w o r d s i n t o l o n g - t e r m m e m o r y , s i n c e t h e i r task w a s t o r e p o r t 
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o n l y t h e c u r r e n t target . N o t i c e that b y v a r y i n g t h e s p a c i n g b e t w e e n target w o r d s 

from z e r o t o t w e l v e w o r d s , t h e e x p e r i m e n t e r s w e r e a b l e t o contro l t h e a m o u n t o f 

rehearsa l g i v e n t o e a c h w o r d . 

H o w e v e r , after t h e subjec ts h a d w o r k e d t h r o u g h a n u m b e r o f w o r d lists l i k e that 

s h o w n i n T a b l e 5 , t h e e x p e r i m e n t e r s u n e x p e c t e d l y a s k e d t h e m t o reca l l a s m a n y 

w o r d s a s p o s s i b l e from all t h e l ists . T h e cr i t ical f i n d i n g w a s that w o r d s w h i c h w e r e 

r e h e a r s e d for a l o n g t i m e , as d u r i n g a 1 2 - w o r d i n t e r v a l , w e r e n ' t r e m e m b e r e d a n y 

b e t t e r than w o r d s w h i c h w e r e r e h e a r s e d for a short t i m e , as d u r i n g a z e r o - w o r d 

i n t e r v a l . M a i n t e n a n c e r e h e a r s a l a p p e a r e d t o h a v e n o e f f e c t i n f i x i n g i n f o r m a t i o n i n 

l o n g - t e r m m e m o r y . O t h e r s t u d i e s b y C r a i k a n d W a t k i n s ( 1 9 7 3 , E x p e r i m e n t II) a n d 

J a c o b y (1974) a lso s u p p o r t this c o n c l u s i o n . 

W e h a v e t a k e n t h e t r o u b l e t o e m p h a s i z e this p o i n t b e c a u s e i t i s o f c o n s i d e r a b l e 

pract ical i m p o r t a n c e . S o m e s t u d e n t s s p e n d a g r e a t d e a l o f effort o n m a i n t e n a n c e 

rehearsal o f the i r l e s s o n s i n t h e m i s t a k e n b e l i e f that i t w i l l fix i n f o r m a t i o n i n t h e i r 

m e m o r y . T h e s e s t u d e n t s w o u l d d o far b e t t e r b y u s i n g t h e e n c o d i n g p r o c e d u r e s 

d e s c r i b e d b e l o w . 

Elaboration 

I s u g g e s t e d a b o v e that i n o r d e r t o g e t i n f o r m a t i o n i n t o l o n g - t e r m m e m o r y , w e 

m u s t e l a b o r a t e it. H o w e v e r , I d i d n ' t s a y v e r y s p e c i f i c a l l y w h a t e l a b o r a t i o n is . P e r 

haps t h e b e s t w a y to u n d e r s t a n d e l a b o r a t i o n is to t h i n k of i t as a p r o c e s s that forms 

c o n n e c t i o n s — e i t h e r w i t h i n t h e mater ia l t o b e l e a r n e d , o r b e t w e e n t h e m a t e r i a l t o 

b e l e a r n e d a n d o t h e r t h i n g s w e a l r e a d y k n o w . T h e m o r e c o n n e c t i o n s t h e m a t e r i a l 

has , the m o r e l i k e l y w e a r e t o b e a b l e t o r e m e m b e r it. W e m i g h t t h i n k o f a n 

e l a b o r a t e d m e m o r y a s a s a t c h e l w i t h lots o f h a n d l e s . T h e m o r e h a n d l e s i t h a s , the 

eas ier i t is to g e t h o l d of. 

I n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s I w i l l d e s c r i b e s o m e t e c h n i q u e s for e l a b o r a t i n g 

m e m o r i e s . 

Inputs and Representations. I m a g i n e that y o u a r e at a p a r t y a n d that y o u are 

b e i n g i n t r o d u c e d t o s o m e o n e . A t that m o m e n t y o u are e x p o s e d t o a g r e a t d e a l o f 

information al l a t o n c e . M u c h o f t h e i n f o r m a t i o n c o m e s from t h e o u t s i d e , t h r o u g h 

sensory c h a n n e l s . T h e r e i s v i s u a l i n f o r m a t i o n — t h e a p p e a r a n c e o f t h e p e r s o n ' s f a c e 

and c l o t h i n g , a n d t h e c o n f u s e d p a r t y s c e n e a r o u n d h i m . T h e r e i s a u d i t o r y 

i n f o r m a t i o n — t h e s o u n d o f t h e p e r s o n ' s v o i c e , t h e v o i c e o f y o u r h o s t i n t r o d u c i n g 

h i m , a n d n o i s e s i n t h e r o o m . T h e r e i s i n f o r m a t i o n from t h e m u s c l e s e n s e s — y o u 

h a v e b e e n s t a n d i n g for h o u r s a n d w o u l d v e r y m u c h l i k e t o sit d o w n — a n d t h e r e i s 

o s m i c o r s m e l l i n f o r m a t i o n — a faint f r a g r a n c e o f p e r f u m e a n d t o b a c c o . 

I n a d d i t i o n t o this s e n s o r y i n f o r m a t i o n , t h e r e i s s e m a n t i c i n f o r m a t i o n — t h a t i s , 

m e a n i n g s y o u d e r i v e f rom t h e s e n s o r y i n f o r m a t i o n that a r e n o t t h e m s e l v e s s e n s o r y 

i n character. F o r e x a m p l e , y o u r h o s t s a y s , " M e e t m y son, t h e d o c t o r . " L a t e r , e v e n 

t h o u g h y o u c a n ' t r e m e m b e r t h e s e n s o r y i n f o r m a t i o n — t h e i n f l e c t i o n s o f t h e host ' s 

v o i c e o r his par t i cu lar w o r d i n g — y o u still r e m e m b e r t h e m e a n i n g , that h e has a son 

a n d the son is a d o c t o r . S i m i l a r l y , t h e s e n s o r y i n f o r m a t i o n of a fa int f r a g r a n c e m a y 

b e p r o c e s s e d t o p r o d u c e a q u e s t i o n o f m e a n i n g far m o r e c o m p l e x t h a n t h e s c e n t 

w h i c h t r i g g e r e d it: " W h y i s th is g u y w e a r i n g C h a n e l # 5 ? " 

C o r r e s p o n d i n g t o t h e v a r i o u s forms o f i n f o r m a t i o n i n p u t t h e r e a r e forms o f 

internal r e p r e s e n t a t i o n . R e m e m b e r i n g a v i s u a l i m a g e of a f a c e i s m u c h l i k e l o o k i n g 

at a face. U s u a l l y , we c a n t e l l t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a s e n s o r y i m a g e a n d a m e m o r y 

i m a g e , b u t P e r k y ( 1 9 1 0 ) s h o w e d that p e o p l e c a n b e f o o l e d i n t o a c c e p t i n g a real 

external p i c t u r e a s s o m e t h i n g t h e y are i m a g i n i n g . S i m i l a r l y , r e m e m b e r i n g a n a u d i 

tory i m a g e of a f r i e n d ' s v o i c e is m u c h l i k e l i s t e n i n g to a rea l v o i c e . 

A part icular form of in terna l r e p r e s e n t a t i o n , e .g. , a v i s u a l i m a g e , is t y p i c a l l y 

bet ter for r e m e m b e r i n g s o m e k i n d s o f i n f o r m a t i o n t h a n for r e m e m b e r i n g other 
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k i n d s . V i s u a l i m a g e s a r e g o o d for r e m e m b e r i n g p i c t u r e s b u t n o t for r e m e m b e r i n g 

t u n e s . A u d i t o r y i m a g e s are g o o d for t u n e s b u t t e r r i b l e for s u n s e t s . 

Representation and Elaboration. O n e o b v i o u s w a y to e l a b o r a t e on a m e s s a g e 

i s t o u s e m o r e t h a n o n e form o f r e p r e s e n t a t i o n t o c o d e it. W h e n r e a d i n g , for e x a m 

p l e , w e m i g h t c o n s t r u c t v i s u a l i m a g e s o f t h e p e o p l e a n d a c t i o n s d e s c r i b e d i n t h e 

text i n a d d i t i o n t o o u r u s u a l s e m a n t i c c o d i n g o f t h e m a t e r i a l . T h e r e i s a great d e a l 

o f e v i d e n c e d e m o n s t r a t i n g that i m a g e r y i s a p o w e r f u l m e m o r y a id . L e v i n (1973) 

t a u g h t f o u r t h - g r a d e c h i l d r e n t o i m a g e w h a t t h e y w e r e r e a d i n g a n d s h o w e d that i t 

h e l p e d t h e m t o r e m e m b e r t h e mater ia l . P a i v i o a n d C s a p o ( 1 9 7 3 ) s h o w e d that i t i s 

e a s i e r t o l e a r n a l ist o f w o r d s s u c h a s " a l l i g a t o r " a n d " a c c o r d i a n " w h i c h a r e e a s y t o 

i m a g e t h a n w o r d s s u c h a s " a b i l i t y " a n d " a f t e r l i f e " w h i c h a r e h a r d t o i m a g e . I n t h e 

n e x t c h a p t e r , w e w i l l d e s c r i b e a n u m b e r o f m e m o r y t e c h n i q u e s that d e p e n d o n 

v i s u a l i m a g e r y . 

W h i l e i m a g e r y c a n b e a v e r y p o w e r f u l m e m o r y a i d , n o t e v e r y sort o f i m a g e i s 

h e l p f u l . T o h e l p t h e m l e a r n a l ist o f w o r d p a i r s , B o w e r ( 1 9 7 2 ) a s k e d h is s u b j e c t s t o 

form e i t h e r o f t w o k i n d s o f i m a g e s : i n t e r a c t i n g i m a g e s a n d s e p a r a t e d i m a g e s . T o 

form an i n t e r a c t i n g i m a g e for t h e pa ir " d o g - b i c y c l e " t h e s u b j e c t s m i g h t p i c t u r e a 

d o g r i d i n g a b i c y c l e . T o form a s e p a r a t e d i m a g e , t h e y w o u l d p i c t u r e a d o g o n t h e 

left a n d a b i c y c l e on t h e r i g h t in s u c h a w a y that t h e t w o o b j e c t s d i d n ' t interact . 

B o w e r f o u n d that w i t h i n t e r a c t i v e i m a g e s , s u b j e c t s g i v e n t h e first h a l f o f e a c h p a i r 

c o u l d r e m e m b e r 7 1 p e r c e n t o f t h e pa irs . W i t h s e p a r a t e d i m a g e s , t h e y r e m e m b e r e d 

o n l y 4 6 p e r c e n t — n o m o r e than s u b j e c t s w h o s i m p l y r e p e a t e d t h e pairs w i t h o u t 

i m a g i n g . I n t e r a c t i v e i m a g e s , that is , i m a g e s w h i c h form c o n n e c t i o n s , are a u s e f u l 

m e m o r y a id . S e p a r a t e d i m a g e s a r e not. 

E l a b o r a t i o n i s p o s s i b l e w i t h i n a s i n g l e form o f r e p r e s e n t a t i o n b e c a u s e w e c a n 

u s e that form i n m o r e t h a n o n e w a y t o c o d e a m e s s a g e . S u p p o s e , for e x a m p l e , that 

w e w a n t e d t o f o r m a n i m a g e for a n abstract w o r d l i k e " a g r e e m e n t . " W e m i g h t 

p i c t u r e t w o p e o p l e s h a k i n g h a n d s , o r w e m i g h t p i c t u r e a p a p e r m a r k e d " a g r e e 

m e n t , " o r w e m i g h t p i c t u r e t w o p e o p l e s h a k i n g h a n d s and e x c h a n g i n g a p a p e r 

m a r k e d " a g r e e m e n t . " 

Elaborating by Answering Questions. S u p p o s e that y o u a r e h a l f w a y t h r o u g h a 

m y s t e r y s tory a n d a f r i e n d w h o has a l r e a d y r e a d i t b e g i n s t o harass y o u w i t h 

q u e s t i o n s s u c h as : 

D i d y o u n o t i c e h o w t h e C o u n t e s s w a s d r e s s e d after t h e m u r d e r ? 

D i d y o u f i g u r e o u t w h y t h e b u t l e r w a l k e d w i t h a l i m p ? 

D i d y o u w o n d e r w h y Sir A u b r e y a l w a y s w o r e a scar f? 

A s s u m i n g that y o u restra in t h e i m p u l s e t o t h r o w t h e b o o k a t y o u r f r iend, y o u 

w i l l p r o b a b l y c h a n g e t h e w a y y o u r e p r e s e n t t h e story t o y o u r s e l f a s y o u r e a d . N o w 

y o u w i l l n o t i c e h o w p e o p l e a r e d r e s s e d a n d h o w t h e b u t l e r w a l k s , a n d try t o f i n d 

c o n n e c t i o n s b e t w e e n t h e s e t h i n g s a n d t h e m u r d e r . T h e q u e s t i o n s , t h e n , w i l l c a u s e 

y o u t o e l a b o r a t e y o u r r e p r e s e n t a t i o n . 

C r a i k a n d T u l v i n g ( 1 9 7 5 ) p e r f o r m e d a n e x p e r i m e n t t o f i n d o u t h o w e l a b o r a 

t ions i n d u c e d b y q u e s t i o n s w o u l d i n f l u e n c e m e m o r y . T h e y b e l i e v e d that e l a b o 

rations i n v o l v i n g s e m a n t i c c o d e s w o u l d i m p r o v e m e m o r y m o r e t h a n e l a b o r a t i o n o f 

v i s u a l o r a u d i t o r y c o d e s . T h e s u b j e c t s ' task w a s t o a n s w e r q u e s t i o n s a b o u t a se

q u e n c e o f w o r d s . T h e s u b j e c t s w o u l d b e g i v e n a q u e s t i o n s u c h as , " I s t h e w o r d i n 

capi ta l l e t t e r s ? " b e f o r e e a c h w o r d . T h e y a n s w e r e d " y e s " o r " n o " a n d w e n t o n t o t h e 

n e x t q u e s t i o n . T y p i c a l q u e s t i o n s a n d r e s p o n s e s a r e s h o w n i n T a b l e 6 . 

T h e t y p e f a c e a n d r h y m e q u e s t i o n s m i g h t b e e x p e c t e d t o i n d u c e v i s u a l a n d 

a u d i t o r y e l a b o r a t i o n r e s p e c t i v e l y , a n d t h e c a t e g o r y a n d s e n t e n c e q u e s t i o n s m i g h t 

b e e x p e c t e d t o i n d u c e s e m a n t i c e l a b o r a t i o n . Af ter t h e s u b j e c t s w o r k e d t h r o u g h 4 0 

q u e s t i o n - w o r d p a i r s , t h e y w e r e u n e x p e c t e d l y t e s t e d . T h e tes t r e q u i r e d t h e s u b j e c t s 
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L e v e l o f 
p r o c e s s i n g Q u e s t i o n Y e s N o 

V i s u a l I s t h e w o r d i n capi ta l l e t t e r s ? T A B L E t a b l e 
A u d i t o r y D o e s t h e w o r d r h y m e w i t h W E I G H T ? crate M A R K E T 
C a t e g o r y Is t h e w o r d a t y p e of f i sh? S H A R K h e a v e n 
S e n t e n c e W o u l d t h e w o r d fit t h e s e n t e n c e : f r i e n d C L O U D 

" H e m e t a i n t h e s t r e e t ? " 

From Craik and T u l v i n g , " D e p t h of Processing and the Retention of Words in E p i s o d i c Memory," in the 

Journal of Experimental Psychology, 1 0 4 , 1 9 7 5 . C o p y r i g h t 1 9 7 5 by the American Psychological Associa

tion. Reprinted by permission. 

Table 7. Percent of W o r d s Correct ly Identified in the Craik and Tulving Experiment 

Q u e s t i o n T y p e : T y p e f a c e R h y m e C a t e g o r y S e n t e n c e 

P e r c e n t C o r r e c t : 1 6 5 7 7 8 89 

t o e x a m i n e a l i s t c o n s i s t i n g o f t h e or ig ina l w o r d s m i x e d w i t h 4 0 n e w o n e s a n d t o 

c h e c k t h e w o r d s t h e y h a d s e e n b e f o r e . 

T a b l e 7 s h o w s that t h e s e n t e n c e a n d c a t e g o r y q u e s t i o n s l e d t o b e t t e r r e c o g n i 

tion than t h e r h y m e a n d t y p e f a c e q u e s t i o n s . T h i s r e s u l t i s c o n s i s t e n t w i t h C r a i k a n d 

T u l v i n g ' s b e l i e f that s e m a n t i c e l a b o r a t i o n w o u l d a i d m e m o r y m o r e t h a n v i s u a l o r 

audi tory e l a b o r a t i o n . 

Noticing Categories. As we d i s c u s s e d ear l ier , c a t e g o r i e s a r e a v e r y p o w e r f u l 

retr ieval c u e . I f w e n o t i c e c a t e g o r i e s i n t h e m a t e r i a l w e a r e l e a r n i n g , w e c a n 

increase our c h a n c e s o f r e m e m b e r i n g it. 

J a c o b y ( 1 9 7 4 ) s h o w e d this b y a r r a n g i n g a s i tuat ion i n w h i c h o n e g r o u p o f 

subjects w a s m o r e l i k e l y t o n o t i c e c a t e g o r i e s i n a l is t t h a n a n o t h e r . H e s h o w e d b o t h 

groups a l o n g l i s t o f w o r d s w h i c h c o n t a i n e d s u c h c a t e g o r i e s a s b i r d s , v e g e t a b l e s , 

etc. A s e a c h w o r d w a s s h o w n , G r o u p 1 w a s a s k e d t o say w h e t h e r i t w a s a m e m b e r 

o f the s a m e c a t e g o r y a s t h e i m m e d i a t e l y p r e c e d i n g w o r d . G r o u p 2 w a s a s k e d t o s a y 

w h e t h e r i t w a s i n t h e s a m e c a t e g o r y a s any p r e c e d i n g w o r d . T h u s , i f w o r d s l i k e 

" p a r r o t " a n d " f i n c h " o c c u r r e d i n t h e l ist f i v e w o r d s apart , w e w o u l d e x p e c t that 

G r o u p 2 w o u l d b e m o r e l i k e l y t o n o t i c e t h e c a t e g o r y " b i r d s " t h a n w o u l d G r o u p 1 . 

O n a surpr ise r e c a l l test , G r o u p 2 r e m e m b e r e d m u c h m o r e t h a n G r o u p 1 . T h e 

learner i s w e l l a d v i s e d t o n o t i c e c a t e g o r y re la t ions i n t h e m a t e r i a l b e i n g l e a r n e d . 

Hierarchies. M u c h o f t h e i n f o r m a t i o n w e d e a l w i t h e v e r y d a y i s o r g a n i z e d i n 

categor ies , a n d f r e q u e n t l y t h o s e c a t e g o r i e s are t h e m s e l v e s o r g a n i z e d i n h i e r 

archies . F o r e x a m p l e , m i n e r a l s c a n b e a r r a n g e d i n a h i e r a r c h i c a l l y o r g a n i z e d set o f 

categor ies a s s h o w n i n F i g u r e 7 . W e k n o w that a t t e n t i o n t o c a t e g o r i e s c a n a id 

learning. W h a t a b o u t a t t e n t i o n t o h i e r a r c h i c a l o r g a n i z a t i o n ? B o w e r , C l a r k , L e s g o l d , 

a n d W i n z e n z (1969) h a v e s t u d i e d j u s t s u c h h i e r a r c h i c a l l y o r g a n i z e d mater ia l . I n 

fact, F i g u r e 7 i s o n e o f t h e e i g h t h i e r a r c h i e s t h e y s t u d i e d . T h e subjec ts i n t h e i r 

e x p e r i m e n t l e a r n e d e i t h e r b y s e e i n g t h e c o m p l e t e h i e r a r c h y all a t o n c e o n e a c h o f 

the four trials ( w h o l e m e t h o d ) or by s e e i n g l e v e l 1 a n d 2 of t h e h i e r a r c h y on trial 1 ; 

l e v e l s 1 , 2 , a n d 3 on trial 2; a n d all four l e v e l s on trials 3 a n d 4 ( p r o g r e s s i v e m e t h o d ) . 

Further , i n s o m e c a s e s t h e o r g a n i z a t i o n o f t h e m a t e r i a l w a s m e a n i n g f u l a s i n 

F i g u r e 7 , a n d in o t h e r s i t w a s r a n d o m , as in T a b l e 8 . 

M e a n i n g f u l o r g a n i z a t i o n m a d e a b i g d i f f e r e n c e i n t h e n u m b e r o f w o r d s re

ca l led. O n t h e first tr ial , subjec ts i n t h e m e a n i n g f u l c o n d i t i o n r e m e m b e r e d m o r e 

Table 6. Typical Quest ions and Responses in the Craik and Tulving Experiment 
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LEVEL 

Table 8. Random Organizat ion of Mineral Information 

S T O N E S M E T A L S 

P r e c i o u s A l l o y s R a r e M a s o n r y C o m m o n 

l i m e s t o n e r u b y c o p p e r e m e r a l d i ron 
b r o n z e s a p p h i r e m a r b l e s i l v e r d i a m o n d 
a l u m i n u m g r a n i t e s t e e l l e a d s late 

p l a t i n u m brass g o l d 

t h a n t h r e e t i m e s a s m a n y w o r d s a s t h o s e i n t h e r a n d o m c o n d i t i o n . P e r f o r m a n c e o f 

subjec ts i n t h e m e a n i n g f u l c o n d i t i o n w a s p e r f e c t b y t h e th i rd tr ial , w h i l e s u b j e c t s 

i n t h e r a n d o m c o n d i t i o n stil l k n e w l e s s t h a n h a l f o f t h e w o r d s o n t h e th i rd trial . 

F u r t h e r , l e a r n i n g t h e t o p t h r e e l e v e l s o f t h e h i e r a r c h y first, a s i n t h e p r o g r e s s i v e 

m e t h o d , h e l p e d s u b j e c t s t o l e a r n t h e w o r d s o n t h e fourth l e v e l . O n t h e i r first 

e x p o s u r e t o t h e w o r d s o n t h e fourth l e v e l , s u b j e c t s u s i n g t h e w h o l e m e t h o d l e a r n e d 

6 0 p e r c e n t o f t h e w o r d s , w h i l e subjec ts u s i n g t h e p r o g r e s s i v e m e t h o d l e a r n e d 7 7 

p e r c e n t . A t t e n d i n g t o t h e h i e r a r c h i c a l o r g a n i z a t i o n o f t h e m a t e r i a l t o b e l e a r n e d i s 

c l e a r l y a p o w e r f u l l e a r n i n g a id . 

Use of Examples. E x a m p l e s are t y p i c a l l y at t h e v e r y l o w e s t l e v e l s in t h e h ierar

c h i c a l s t r u c t u r e o f a t e x t or a l e c t u r e . N o n e t h e l e s s , t h e y c a n be v e r y i m p o r t a n t for 

u n d e r s t a n d i n g t h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d . P o l l c h i k ( 1 9 7 5 ) a s k e d subjec ts t o r e a d a 

1 0 0 - s e n t e n c e text d e s c r i b i n g s e v e n p s y c h o l o g i c a l d e f e n s e m e c h a n i s m s . I n a d d i 

t ion, h e g a v e s o m e o f t h e s u b j e c t s t w o o n e - s e n t e n c e e x a m p l e s i l l u s t r a t i n g e a c h o f 

t h e m e c h a n i s m s . T o tes t t h e i r k n o w l e d g e o f t h e d e f e n s e m e c h a n i s m s , s u b j e c t s w e r e 

a s k e d t o i d e n t i f y t h e m e c h a n i s m i n v o l v e d i n e a c h o f 2 0 c a s e s . S u b j e c t s w h o h a d h a d 

e x a m p l e s a s p a r t o f t h e i r i n s t r u c t i o n c o r r e c t l y i d e n t i f i e d 16 .4 o f t h e 2 0 c a s e s . S u b 

j e c t s w h o h a d n o t s e e n t h e e x a m p l e s a s part o f t h e i r i n s t r u c t i o n i d e n t i f i e d o n l y 9.9 

o f t h e c a s e s . E x a m p l e s , t h e n , are a n i m p o r t a n t a i d t o i n s t r u c t i o n . 

Summary: Encoding 

1 . M a i n t e n a n c e r e h e a r s a l i sn ' t su f f i c ient to p u t i n f o r m a t i o n i n t o l o n g - t e r m m e m o r y . 

E l a b o r a t i v e r e h e a r s a l i s n e c e s s a r y . 

2 . T h e r e a r e s e v e r a l d i s t i n c t m e m o r y c o d e s : a u d i t o r y , v i s u a l , s e m a n t i c , etc. 

3. E l a b o r a t i v e r e h e a r s a l m a y i n v o l v e : 
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• u s e of extra c o d e s , s u c h as i m a g e r y 

• a n s w e r i n g q u e s t i o n s 

• n o t i c i n g c a t e g o r i e s 

• a t t e n d i n g to h i e r a r c h i c a l s tructure 

• s e e i n g p r i n c i p l e s i l lus trated in e x a m p l e s 

C O N T R O L L I N G Y O U R O W N LEARNING PROCESS 

U p t o this p o i n t w e h a v e d i s c u s s e d t h e p r o c e s s e s o f e n c o d i n g , s torage , a n d 

re t r ieva l s e p a r a t e l y . I n this s e c t i o n , w e w i l l d e s c r i b e h o w p e o p l e c a n u s e o n e o f 

t h e s e p r o c e s s e s t o control a n o t h e r . F o r e x a m p l e , w e w i l l d e s c r i b e h o w r e t r i e v a l c a n 

prof i tably b e u s e d t o control i n f o r m a t i o n a b o u t s u c c e s s a n d fa i lure a t e n c o d i n g . 

W h e n y o u are s t u d y i n g , y o u c a n m a k e d e c i s i o n s a b o u t h o w t o s p e n d y o u r s t u d y 

t ime. I f y o u are l u c k y , y o u c a n c h o o s e t o s p r e a d t h e effort y o u s p e n d o n a s u b j e c t 

out o v e r w e e k s o r m o n t h s . I f y o u a r e n ' t l u c k y , y o u m a y f ind y o u r s e l f c r a m m i n g al l 

y o u r effort into t h e last f e w h o u r s a v a i l a b l e b e f o r e a n e x a m o r s o m e o t h e r d e a d l i n e . 

Y o u c a n c h o o s e t o e m p l o y a n y o f a w i d e v a r i e t y o f s t ra teg ies i n l e a r n i n g , e .g . , y o u 

can e n c o d e i n f o r m a t i o n i n m a n y w a y s . Y o u m a y c h o o s e t o s p e n d 100 p e r c e n t o f y o u r 

s tudy t i m e i n r e a d i n g a n d r e r e a d i n g t h e m a t e r i a l y o u are t r y i n g t o l e a r n , o r y o u m a y 

c h o o s e t o s p e n d s o m e o f y o u r t i m e t e s t i n g yourse l f . Y o u r d e c i s i o n s a b o u t h o w t o 

s p e n d y o u r t i m e h e l p d e t e r m i n e t h e e f f i c i e n c y o f y o u r l e a r n i n g . 

I n g e n e r a l , s p r e a d i n g y o u r s t u d y effort o u t o v e r a p e r i o d o f t i m e i s m o r e effi

c i e n t than c r a m m i n g . T h a t is , i f y o u d i s t r i b u t e y o u r effort, y o u c a n l e a r n a t o p i c i n 

less t i m e than w i t h m a s s e d p r a c t i c e . F i g u r e 8 s h o w s L y o n ' s ( 1 9 1 4 ) resul ts c o m p a r 

i n g m a s s e d a n d d i s t r i b u t e d p r a c t i c e for tasks w h i c h v a r y i n d i f f icul ty . T h e a d v a n 

tage o f d i s t r i b u t e d p r a c t i c e i n c r e a s e s a s t h e task b e c o m e s m o r e di f f icul t . 

Number of syllables in list 

Figure 8. Massed Versus Distributed Practice in Relation to Length of List Learned 
Reprinted from Foundations of Psychology, Boring, E. G., Langfeld, H. S., and 

W e l d , H. P. By permission of John Wiley and Sons, © 1948. 

A s tudy b y T h o r n d y k e a n d Stasz (1980) o n m a p l e a r n i n g i l lustrates t h e i m p o r 

tance o f s trategy s e l e c t i o n . T h e s u b j e c t s w e r e g i v e n six t w o - m i n u t e s t u d y p e r i o d s 

i n w h i c h t o l e a r n p l a c e n a m e s a n d spat ia l i n f o r m a t i o n from a m a p . A f t e r e a c h s t u d y 

per iod, t h e y d r e w a n d l a b e l e d a s m u c h o f t h e m a p a s t h e y c o u l d r e m e m b e r . T h e 

subjects v a r i e d c o n s i d e r a b l y i n t h e i r s u c c e s s i n this l e a r n i n g task a n d i n t h e strate

gies t h e y u s e d i n p e r f o r m i n g it. T h e authors f o u n d i m p o r t a n t d i f f e r e n c e s i n t h e w a y 

g o o d a n d p o o r l e a r n e r s a p p r o a c h e d t h e task. F irs t , t h e y f o u n d that g o o d l e a r n e r s 

e m p l o y e d b e t t e r s t ra teg ies for e n c o d i n g spat ia l i n f o r m a t i o n . T h e y f r e q u e n t l y u s e d 

visual i m a g e r y , p a t t e r n e n c o d i n g (e .g . , " I t l o o k s l i k e a h o u s e " ) , a n d r e l a t i o n a l 
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e n c o d i n g (e .g . , " T h o s e t w o streets are p a r a l l e l " ) . S e c o n d , t h e g o o d l e a r n e r s w e r e 

m o r e e f f e c t i v e i n u s i n g s e l f - e v a l u a t i o n t o c o n t r o l t h e i r l e a r n i n g . T h e g o o d l e a r n e r s 

w e r e m o r e l i k e l y t h a n t h e p o o r l e a r n e r s t o e v a l u a t e t h e m s e l v e s w h e r e t h e i r k n o w l 

e d g e w a s w e a k . T h e p o o r l e a r n e r s w e r e m o r e l i k e l y t o s p e n d t i m e c o n f i r m i n g w h a t 

t h e y d i d k n o w . I n e v a l u a t i n g t h e m s e l v e s , t h e g o o d l e a r n e r s w e r e m o r e a c c u r a t e 

(96 p e r c e n t correct ) t h a n t h e p o o r l e a r n e r s (82 p e r c e n t c o r r e c t ) . F u r t h e r , w h e n t h e 

g o o d l e a r n e r s d i s c o v e r e d that t h e y d i d n ' t k n o w s o m e t h i n g , t h e y w e r e m o r e l i k e l y 

t o t a k e i m m e d i a t e a c t i o n t o l e a r n i t (95 p e r c e n t ) t h a n w e r e t h e p o o r l e a r n e r s 

(75 p e r c e n t ) . T h e s e t h r e e d i f f e r e n c e s t a k e n t o g e t h e r a d d u p t o a v e r y c o n s i d e r a b l e 

d i f f e r e n c e i n t h e e f f e c t i v e n e s s w i t h w h i c h g o o d a n d p o o r l e a r n e r s u s e self-

e v a l u a t i o n t o c o n t r o l l e a r n i n g . 

I n a s e c o n d s t u d y , T h o r n d y k e a n d Stasz (1980) s h o w e d t h a t t h e spat ia l c o d i n g 

a n d s e l f - e v a l u a t i o n s t r a t e g i e s w h i c h t h e g o o d l e a r n e r s u s e c o u l d b e t a u g h t t o o t h e r 

s u b j e c t s a n d that d o i n g s o m a r k e d l y i m p r o v e d t h e s u b j e c t s ' m a p l e a r n i n g p e r 

f o r m a n c e . 

T h e T h o r n d y k e a n d S t a s z s t u d y s h o w s that s e l f - e v a l u a t i o n i s i m p o r t a n t , b u t 

h o w m u c h o f y o u r s t u d y t i m e , i f a n y , s h o u l d y o u d e v o t e t o t e s t i n g y o u r s e l f ? G a t e s 

( 1 9 1 7 ) i n v e s t i g a t e d this q u e s t i o n a n d c a m e u p w i t h a s u r p r i s i n g a n s w e r . H i s r e s u l t s , 

s h o w n i n F i g u r e 9 , i n d i c a t e that p e o p l e m a y l e a r n b e s t w h e n t h e y s p e n d u p t o 8 0 

p e r c e n t o f t h e i r s t u d y t i m e i n t e s t i n g t h e m s e l v e s . 
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Figure 9. Effects on Recall of Spending Various Proportions of Study Time in 
Attempting Retrieval Rather Than in Silent Study, for Tests Given Immediately After 

Study From Introduction to Psychology, Seventh Edition, edited by E. R. Hilgard, 
R. L. Atkinson, and R. C. Atkinson. By permission of Harcourt Brace 

Jovanovich, Inc., © 1 9 7 9 . 
Summary: Control of Learning Process 
P e o p l e c a n i n f l u e n c e t h e i r o w n l e a r n i n g p r o c e s s e s a n d h a v e a g r e a t d e a l t o g a i n 

b y d o i n g so. B y J . c h o o s i n g t o d i s t r i b u t e p r a c t i c e , 2 . s e l e c t i n g a p p r o p r i a t e l e a r n i n g 

s t r a t e g i e s , a n d 3 . u s i n g e v a l u a t i o n o f p r o g r e s s t o c o n t r o l s t u d y , p e o p l e c a n s igni f i 

c a n t l y i n c r e a s e t h e i r l e a r n i n g e f f e c t i v e n e s s . 
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C O N C L U S I O N 

B a s i c r e s e a r c h o n h u m a n m e m o r y p r o v i d e s u s w i t h a g r e a t d e a l o f u s e f u l 

in format ion. I t i n d i c a t e s t h e i m p o r t a n c e o f c h u n k i n g i n u s i n g o u r l i m i t e d c a p a c i t y 

short-term m e m o r i e s e f f e c t i v e l y . F u r t h e r , i t p r o v i d e s a n u m b e r o f g u i d i n g pr inc i 

p l e s for t h e e f f i c i e n t u s e o f l o n g - t e r m m e m o r y . F o r e x a m p l e , i t h a s s h o w n t h e 

i m p o r t a n c e o f e l a b o r a t i o n for l e a r n i n g , t h e v a l u e o f o v e r l e a r n i n g a n d r e h e a r s a l for 

m a i n t a i n i n g in format ion i n s t o r a g e , a n d t h e u s e f u l n e s s o f c u e i n g i n r e c a l l . I n a d d i 

t i o n , r e s e a r c h r e v e a l s that p e o p l e c a n b e c o m e m o r e e f f e c t i v e l e a r n e r s i f t h e y l e a r n 

t o m o n i t o r a n d control t h e i r o w n l e a r n i n g p r o c e s s e s . 
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FIVE. 

USING M E M O R Y EFFECTIVELY 

U s u a l l y w h e n w e t h i n k o f m e m o r y , w e t h i n k o f i n f o r m a t i o n that i s s t o r e d i n s i d e 

the h e a d . I n th is c h a p t e r , w e w a n t t o e m p h a s i z e that, w h i l e s o m e o f t h e informat ion 

a v a i l a b l e t o u s i s s t o r e d i n s i d e t h e h e a d , m u c h o f i t i s s t o r e d o u t s i d e . S o l v i n g 

pract ical p r o b l e m s t y p i c a l l y r e q u i r e s u s t o u s e b o t h i n t e r n a l and e x t e r n a l m e m o r y . 

O u r e f f e c t i v e n e s s i n p r a c t i c a l m e m o r y tasks i s of ten d e t e r m i n e d b y o u r s u c c e s s i n 

m a n a g i n g t h e r e l a t i o n b e t w e e n interna l a n d e x t e r n a l m e m o r y . I f t h e a n s w e r t o o u r 

p r o b l e m is in a r e f e r e n c e b o o k in t h e l ibrary , i t w o n ' t h e l p us a t al l u n l e s s we h a v e 

suff ic ient k n o w l e d g e in our heads to be a b l e to f ind t h e b o o k . 

I n this c h a p t e r , w e w i l l d e s c r i b e s t rateg ies for u s i n g b o t h interna l a n d e x t e r n a l 

m e m o r i e s e f f e c t i v e l y . F irs t , w e w i l l d e s c r i b e s e v e r a l m n e m o n i c t e c h n i q u e s — t h a t 

is, p r o c e d u r e s for s t o r i n g i n f o r m a t i o n r a p i d l y i n in terna l l o n g - t e r m m e m o r y — a n d 

w e w i l l p r o v i d e p r a c t i c e e x e r c i s e s i n t h e i r u s e . W h e n y o u h a v e m a s t e r e d this 

sect ion, y o u s h o u l d b e a b l e a t o n e h e a r i n g t o l e a r n a l ist o f 2 0 w o r d s p r e s e n t e d a t 

the rate o f o n e w o r d e v e r y f ive s e c o n d s . I n a d d i t i o n , y o u s h o u l d b e a b l e t o l earn 

foreign l a n g u a g e v o c a b u l a r y a t t h e rate o f o n e w o r d a m i n u t e . W e w i l l p l a c e 

h e a v i e s t e m p h a s i s i n th is c h a p t e r o n m n e m o n i c t e c h n i q u e s . N e x t , w e w i l l d i s c u s s 

the use o f e x t e r n a l s o u r c e s o f in format ion , s u c h a s l i b r a r i e s a n d r e f e r e n c e b o o k s . 

F i n a l l y , w e w i l l d i s c u s s n o t e s a n d r e m i n d e r s — t h a t is , s e l f - g e n e r a t e d external 

m e m o r y a i d s s u c h a s l e c t u r e n o t e s , a n d d e s c r i b e t h e i r u s e i n s o l v i n g part icu lar 

m e m o r y p r o b l e m s . 

M N E M O N I C TECHNIQUES: THE NEED 

E x t e r n a l m e m o r y a i d s are v e r y u s e f u l i n a w i d e v a r i e t y o f s i tuat ions . T h e r e are 

m a n y pract ica l s i t u a t i o n s , h o w e v e r , i n w h i c h i t i s e i t h e r n e c e s s a r y o r v e r y c o n 

v e n i e n t for u s t o h a v e i n f o r m a t i o n s tored i n o u r m e m o r i e s . 

I m a g i n e y o u r s e l f a t a c o c k t a i l party ; y o u r host s t e e r s y o u to a g r o u p of p e o p l e 

s tanding t o g e t h e r w h o c o r d i a l l y i n t r o d u c e t h e m s e l v e s . Y o u i m m e d i a t e l y w h i p out 

your p a d a n d p e n c i l a n d w r i t e d o w n t h e i r n a m e s a n d d i s t i n g u i s h i n g features , i n 

order t o r e m e m b e r t h e i r n a m e s a n d faces . R u m o r s i m m e d i a t e l y c i r c l e that y o u are 

a. a narcot ics a g e n t , b. an e m i s s a r y from t h e C I A , or c. a d i v o r c e l a w y e r l o o k i n g for 

e v i d e n c e . O b v i o u s l y , th is u s e o f e x t e r n a l m e m o r y d o e s n o t r e f l e c t g o o d socia l 

m a n n e r s a n d i s n o t e n c o u r a g e d . 

T h e p r e v i o u s e x a m p l e i s o n e o f t h e m o s t c o m m o n s i tuat ions r e q u i r i n g internal 
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m e m o r y ski l l s . I n soc ia l a n d b u s i n e s s m e e t i n g s , w e are e x p e c t e d t o store n a m e - f a c e 

c o n n e c t i o n s i n t e r n a l l y . T h e " W h a t w a s y o u r n a m e a g a i n ? " r o u t i n e c e r t a i n l y i sn ' t 

f lattering, a n d e v e n t u a l l y i t b e c o m e s i n s u l t i n g . N u m e r o u s o t h e r e x a m p l e s c a n b e 

c i t e d . I n s p e a k i n g a f o r e i g n l a n g u a g e , m o s t o f t h e v o c a b u l a r y a n d g r a m m a r r u l e s 

m u s t be s tored i n t e r n a l l y . As a p r a c t i c a l matter , o n e c a n u s e a d i c t i o n a r y o n l y r a r e l y 

i n c o n v e r s a t i o n . T h e s a m e a p p l i e s t o w r i t i n g . E f f i c i e n c y o f w r i t i n g i s g r e a t l y 

r e d u c e d i f y o u m u s t c o n s u l t t h e d i c t i o n a r y f r e q u e n t l y t o c h e c k s p e l l i n g . A l s o , t y p i n g 

s p e e d suffers h o r r i b l y i f y o u h a v e t o m a k e f r e q u e n t r e f e r e n c e t o t h e k e y b o a r d . I n 

footbal l , y o u h a v e t o r e m e m b e r t h e p l a y s , a n d o n t h e s t a g e , y o u m u s t r e m e m b e r 

y o u r l i n e s . In m a n y s c h o o l s i tuat ions , s u c h as tes t t a k i n g , t h e task i s e x a c t l y that o f 

s tor ing i n f o r m a t i o n i n t e r n a l l y . 

S o m e s t u d e n t s t a k e t h e v i e w that t h e r e i s n o p u r p o s e i n l e a r n i n g i n f o r m a t i o n 

c o n t a i n e d i n t e x t b o o k s b e c a u s e o n e c a n a l w a y s l o o k i t u p . T h e r e are s o m e c a s e s i n 

w h i c h this v i e w i s j u s t i f i e d . W e don't w a n t t o m e m o r i z e t a b l e s o f l o g a r i t h m s o r 

t r i g o n o m e t r i c f u n c t i o n s . H o w e v e r , t h e r e are m a n y c a s e s i n w h i c h i t i s n o t j u s t i f i e d . 

I m a g i n e v i s i t i n g a d o c t o r w h o has a g r e a t m e d i c a l l ibrary b u t d o e s n ' t k n o w t h e 

c o n t e n t s . Y o u say, " D o c , I hurt r i g h t h e r e . " D o c says , " R i g h t t h e r e , e h ! O K , I h a v e 

n o i d e a w h a t that m e a n s , b u t I ' l l h i t t h e m e d i c a l b o o k s r i g h t a w a y t o s e e i f I c a n turn 

a n y t h i n g u p . I ' l l g i v e y o u a ca l l i n a f e w w e e k s i f w e ' r e g o i n g t o n e e d a n y t e s t s . " 

F i n a l l y , t h e r e are s i tuat ions i n w h i c h e x t e r n a l m e m o r y w o u l d b e b e t t e r b u t w e 

j u s t d o n ' t h a v e p e n c i l a n d p a p e r a v a i l a b l e a t t h e m o m e n t . I t i s for s i tuat ions l i k e 

t h e s e that w e r e c o m m e n d u s i n g t h e s e v e n m e m o r y a ids w e are a b o u t t o d e s c r i b e , 

a s w e l l a s s u c h v a r i a t i o n s a n d c o m b i n a t i o n s o f t h e m a s y o u m a y i n v e n t for y o u r o w n 

s p e c i a l n e e d s . 

I n t h e s e c t i o n s w h i c h f o l l o w , w e w i l l d e s c r i b e s e v e n t y p e s o f m n e m o n i c t e c h 

n i q u e s o r m e m o r y a i d s : 

1. a c r o n y m s a n d acrost ics 

2 . r h y m e - k e y s 

3. m u l t i p l e - k e y s 

4. t h e m e t h o d of l o c i 

5 . t h e k e y w o r d m e t h o d 

6. t h e i m a g e - n a m e t e c h n i q u e , a n d 

7. c h a i n i n g . 

THE BASIS OF M N E M O N I C TECHNIQUE 

T h e e f f e c t i v e n e s s o f m n e m o n i c t e c h n i q u e s d e p e n d s o n four m e m o r y p r i n c i 

p l e s : 1 . i n d e x i n g , 2 . s w i t c h i n g to an e a s i e r m e m o r y task, 3 . c h u n k i n g , a n d 4 . e l a b o 

ration. T h e last t h r e e p r i n c i p l e s s h o u l d b e fami l iar t o y o u from r e a d i n g C h a p t e r 4 . 

S w i t c h i n g t o a n e a s i e r m e m o r y task refers t o t h e s e q u e n c e o f r e t r i e v a l tasks o r d e r e d 

from m o s t t o l e a s t d i f f icul t : u n c u e d r e c a l l , c u e d r e c a l l , r e c o g n i t i o n , a n d s a v i n g s . T h e 

m o s t u s u a l a p p l i c a t i o n o f th is p r i n c i p l e i n m n e m o n i c s i s t o c h a n g e a n u n c u e d r e c a l l 

task into a c u e d r e c a l l task. 

I n d e x i n g , t h e o n l y p r i n c i p l e not d i s c u s s e d i n C h a p t e r 4 , i s fami l iar t o y o u i n 

a n o t h e r c o n t e x t . D i c t i o n a r i e s c o n t a i n a n e n o r m o u s a m o u n t o f u s e f u l i n f o r m a t i o n i n 

t h e form o f w o r d s p a i r e d w i t h t h e i r d e f i n i t i o n s . T h i s i n f o r m a t i o n w o u l d b e v e r y 

hard t o r e t r i e v e i f t h e w o r d s w e r e a r r a n g e d a t r a n d o m . F o r t u n a t e l y , d i c t i o n a r i e s are 

i n d e x e d . T h a t is , t h e y are a r r a n g e d i n a n o r d e r l y w a y ( a l p h a b e t i c a l l y ) s o that w e c a n 

q u i c k l y f ind t h e w o r d w e are i n t e r e s t e d i n w i t h o u t a n e x h a u s t i v e s e a r c h . 

M o r e g e n e r a l l y , a n i n d e x i s a n y o r g a n i z e d set o f c u e s t o in format ion . I n m e m 

ory, an i n d e x i s an o r g a n i z e d set o f c u e s (in t h e s e n s e o f c u e d reca l l ) to informat ion 

i n m e m o r y . T h e r h y m e - k e y m e t h o d , d i s c u s s e d b e l o w , p r o v i d e s a n e x c e l l e n t i l l u s 

tration o f t h e a p p l i c a t i o n o f i n d e x i n g i n m n e m o n i c s . 

A s y o u r e a d a b o u t e a c h t e c h n i q u e , try t o ident i fy t h e m e m o r y p r i n c i p l e s o n 

w h i c h i t r e l i e s . 
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A c r o n y m s and Acrostics 

I f y o u try t o r e m e m b e r t h e n a m e s o f t h e G r e a t L a k e s w i t h o u t h e l p (that is , a s 

a free r e c a l l task) , y o u m a y e x p e r i e n c e s o m e di f f icul ty . H o w e v e r , i f y o u k n o w that 

the first l e t ters o f t h e n a m e s s p e l l t h e w o r d HOMES, y o u m a y f ind t h e task m u c h 

eas ier . HOMES is t h e k i n d of m e m o r y a id c a l l e d an acronym. An a c r o n y m is a w o r d 

o r p h r a s e m a d e e n t i r e l y o f le t ters w h i c h are c u e s t o w o r d s w e w a n t t o r e m e m b e r . 

O f t e n t h e c u e s are t h e first l e t ter o r first s y l l a b l e o f t h e w o r d s w e w a n t t o r e m e m b e r . 

O t h e r e x a m p l e s o f a c r o n y m s are s h o w n in T a b l e 1 ( i tems 2 , 3 , a n d 4). 

Table 1 . A c r o n y m s and Acrost ics 

M e m o r y A i d T y p e A p p l i c a t i o n 

H O M E S A c r o n y m T h e n a m e s o f t h e G r e a t L a k e s ( H u r o n , 

O n t a r i o , M i c h i g a n , E r i e , S u p e r i o r ) 

I T C H E 

( p r o n o u n c e d " i t c h y " ) 

A c r o n y m W o r d s d e s i g n a t i n g t h e four m e m o r y 
p r i n c i p l e s ( I n d e x i n g , T a s k s w i t c h i n g , 
C / m n k i n g , E l a b o r a t i o n ) 

R O Y G . B I V A c r o n y m T h e c o l o r s o f t h e r a i n b o w ( R e d , 

O r a n g e , Y e l l o w , G r e e n , B l u e , Z n d i g o , 

V i o l e t ) 

F A C E A c r o n y m T h e n o t e s r e p r e s e n t e d b y t h e s p a c e s 

o f t h e G - c l e f 

T r u e v i r t u e m a k e s d u l l 

c o m p a n y . 

A c r o s t i c A s e q u e n c e of n a v i g a t i o n t e r m s to be 

r e m e m b e r e d i n o r d e r ( T r u e , V a r i a t i o n , 

M a g n e t i c , D e v i a t i o n , C o m p a s s ) 

E v e r y g o o d b o y d o e s 

f ine. 

A c r o s t i c T h e n o t e s r e p r e s e n t e d b y t h e l i n e s 

o f t h e G-cle ' f 

O n o ld O l y m p u s t o p 

m o s t t o p , a F i n n 

and G e r m a n v i e w e d 

a h o p . 

A c r o s t i c U s e d t o r e m e m b e r t h e first le t ters o f 

t h e crania l n e r v e s ( O p t i c , O l f a c t o r y , 

O c u l o m o t o r , T r o c l e a r , T r i g e m i n a l , 

A b d u c e n s , F a c i a l , A u d i t o r y , 

G l o s s o p h a r y n g e a l , V a g u s , A c c e s s o r y , 

H y p o g l o s s a l ) 

An acrostic i s a s e n t e n c e or r h y m e in w h i c h t h e first l e t ter of e a c h w o r d is a c u e . 

I n the acrostic , " T r u e v i r t u e m e a n s d u l l c o m p a n y , " t h e first l e t ter o f e a c h w o r d i s 

a c u e to a s e q u e n c e of t e r m s r e l a t i n g to t h e m a g n e t i c c o m p a s s : " t r u e , uar ia t ion , 

m a g n e t i c , d e v i a t i o n , c o m p a s s . " O t h e r e x a m p l e s o f acrost ics are s h o w n i n T a b l e 1 

(items 6 and 7). 

Exercises 

I n v e n t a c r o n y m s o r acrost ics for e a c h o f t h e f o l l o w i n g : 

1. A d o u b l e d c o n s o n a n t is p r e c e d e d by a short v o w e l . 

2 . T h e first 1 3 states o f t h e u n i o n i n o r d e r o f the ir a d m i s s i o n t o t h e u n i o n : D e l a 

w a r e , P e n n s y l v a n i a , N e w J e r s e y , G e o r g i a , C o n n e c t i c u t , M a s s a c h u s e t t s , M a r y 

land, S o u t h C a r o l i n a , N e w H a m p s h i r e , V i r g i n i a , N e w Y o r k , N o r t h C a r o l i n a , a n d 

R h o d e I s l a n d . 

3 . T h e n a m e s o f t h e G r e a t L a k e s i n o r d e r o f s i z e : O n t a r i o , E r i e , M i c h i g a n , H u r o n , 

Super ior . 
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4 . G e o l o g i c a l p e r i o d s o f t h e P a l e o z o i c era from e a r l i e s t t o m o s t recsent : C a m b r i a n , 

O r d o v i c i a n , S i l u r i a n , D e v o n i a n , M i s s i s s i p p i a n , P e n n s y l v a n i a n , P e r m i a n . 

5 . T h e p l a n e t s i n o r d e r o f d i s t a n c e from t h e s u n : M e r c u r y , V e n i is , E a r t h , M a r s , 

Jupi ter , S a t u r n , U r a n u s , N e p t u n e , P l u t o . 

The Rhyme-Key Method 

T h i s m e t h o d i s u s e f u l for r e m e m b e r i n g l ists o f o r d e r e d o r u n o r a l e r e d i t e m s s u c h 

a s s h o p p i n g l ists o r c h e c k l ists . T o u s e t h e m e t h o d , y o u m u s t first m i e m o r i z e t h e l ist 

o f k e y w o r d s r h y m e d w i t h t h e s e q u e n c e o f d i g i t s s h o w n i n T a b l e 2 . 

Table 2. Digits and Rhymed Key W o r d s 

D i g i t R h y m e d K e y W c d 

o n e g u n 

t w o s h o e : " 

t h r e e t r e e 

four d o o r 

f i v e h i v e 

six b r i c k s 

s e v e n h e a v e n 

e i g h t g a t e 

n i n e m i n e 

t e n h e n 

S u p p o s e that w e w a n t t o r e m e m b e r a s h o p p i n g l ist c o n s i s t i n g o f t h e f o l l o w i n g 

i t e m s : o n i o n s , c o f f e e , b a n a n a s , s o u p , s p a g h e t t i , c o l a , e g g s , b r e a d , a n d m i l k . W i t h the 

r h y m e - k e y m e t h o d , w e w i l l c r e a t e a n i m a g e r e l a t i n g t h e i t e m s o n t h e s h o p p i n g l ist 

t o t h e s e q u e n c e o f r h y m e d k e y w o r d s . T h u s the first i t e m , " o n i o n s , " m i g h t b e 

a s s o c i a t e d t o t h e k e y w o r d " g u n " t h r o u g h a n i m a g e o f a g u n s h o o t i n g a h o l e i n a n 

o n i o n or an i m a g e of a g u n s h o o t i n g o n i o n s as b u l l e t s . A n y i m a g e that d e p i c t s a 

s t r ik ing i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e r h y m e d k e y w o r d a n d t h e o b j e c t t o b e r e m e m b e r e d 

w i l l d o . W h e n t h e first i m a g e i s c r e a t e d , the s e c o n d i t e m i s r e l a t e d t o t h e k e y w o r d 

r h y m e d w i t h t w o , a n d s o on. T h u s , w e m i g h t p i c t u r e a s h o e f i l l e d w i t h g r o u n d 

cof fee , a b a n a n a h a n g i n g on a t r e e , a d o o r i n s e t w i t h d o z e n s of s o u p c a n s , or b e e s 

c a r r y i n g strands o f l i m p s p a g h e t t i t o t h e i r h i v e , a b o y t h r o w i n g b r i c k s a t c o l a b o t t l e s , 

c l o u d s (in h e a v e n ) s h a p e d l i k e e g g s , a g a t e s e t into t h e s i d e o f a l o a f o f b r e a d , a n d 

m i l k p o u r i n g f rom t h e m o u t h o f a m i n e . 

I f t h e m e t h o d i s t o w o r k w e l l , y o u m u s t first h a v e T a b l e 2 t h o r o u g h l y m e m o 

r i z e d , a n d y o u m u s t g e n e r a t e v i v i d i n t e r a c t i v e i m a g e s r e l a t i n g t h e i t e m s t o b e 

r e m e m b e r e d t o t h e k e y w o r d s . 

Exercises 

S t u d y t h e r h y m e d k e y pairs s h o w n i n T a b l e 2 unti l y o u c a n r e p r o d u c e t h e m 

r a p i d l y a n d e a s i l y . T h e n m e m o r i z e t h e f o l l o w i n g s h o p p i n g l ists u s i n g t h e r h y m e -

k e y m e t h o d : 

1 . hat, g l o v e s , s h o e s , n e e d l e s , g l a s s e s , u m b r e l l a , p e n , gift w r a p , s c o t c h t a p e , razor 

b l a d e s 

2 . p e r c h , c h e e s e , g i n g e r root , salt, o n i o n s , c a s h e w s , s a n d w i c h b a g s , s teak, c o o k i e s 

3 . t h r e a d , c u r t a i n s , l i g h t b u l b s , s a w b l a d e s , f u s e s , m a s k i n g t a p e 
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Multiple-Key Method 

T h i s m e t h o d is a var iat ion of t h e r h y m e - k e y m e t h o d a n d is e s p e c i a l l y u s e f u l for 

r e m e m b e r i n g t e l e p h o n e n u m b e r s . T h e m e t h o d r e q u i r e s a fair a m o u n t o f intial 

effort. T a b l e 3 , o r a s imi lar chart o f y o u r o w n d e v i c e , m u s t b e t h o r o u g h l y m e m o 

r i z e d . T h e effort i n v o l v e d in l e a r n i n g T a b l e 3 i s l e s s t h a n i t a p p e a r s at first g l a n c e , 

s i n c e t h e k e y for e a c h d i g i t c a n b e l e a r n e d a s a s i n g l e i m a g e , a n d t h e four w o r d s i n 

the k e y r h y m e w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g d ig i t . T o i l lustrate , t h e four k e y w o r d s for 

z e r o , or " n a u g h t , " c a n be s tored in a s i n g l e i m a g e of a hot d a u g h t e r w h o is s t a n d i n g 

on h e r n e w l y - b o u g h t y a c h t . F u r t h e r , t h e last c o l u m n in T a b l e 3 i s i d e n t i c a l to t h e 

last c o l u m n i n T a b l e 2 , w h i c h y o u a l r e a d y k n o w . 

Table 3. A Chart for Using the Multiple-Key Method 

D i g i t M o d i f i e r A c t o r A c t O b j e c t - P l a c e 

0 h o t d a u g h t e r b o u g h t y a c h t 

(nought) 

1 f u n n y n u n runs g u n 

2 b l u e g n u f l e w s h o e 

3 w e e m e skis t r e e 

4 s n o r i n g w h o r e tore d o o r 

5 j i v e w i f e a r r i v e s h i v e 

6 q u i c k h i c k fix b r i c k s 

7 r a v i n g K e v i n s e v e r s h e a v e n 

8 c r a t e d B e e t h o v e n inf lates gate 

9 f ine l i o n d i n e s | m i n e 

T h e hard part o f r e m e m b e r i n g a t e l e p h o n e n u m b e r i s r e m e m b e r i n g t h e last 

four d ig i ts . S o w e w i l l c o n c e n t r a t e o n that first. T o r e m e m b e r t h e n u m b e r 963-8725, 

we w i l l take t h e last four d i g i t s in o r d e r a n d c o d e t h e m as a m o d i f i e r , an actor, an 

act, and a n o b j e c t o r p l a c e . T h u s , 8 7 2 5 b e c o m e s " c r a t e d K e v i n f l e w t o a h i v e . " 

N o t i c e that t h e o r d e r o f t h e n u m b e r s i s i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g t h e i m a g e . T h e 

n u m b e r 7 5 2 8 b e c o m e s " a r a v i n g g n u a r r i v e s a t t h e g a t e , " a n d t h e n u m b e r 5 8 7 2 

b e c o m e s " a j i v e B e e t h o v e n s e v e r s a s h o e . " A r t i c l e s a n d p r e p o s i t i o n s c a n b e in

serted t o a s s u r e t h e g r a m m a t i c a l i t y o f t h e p h r a s e . 

T h e e x c h a n g e (the first t h r e e d i g i t s o f a t e l e p h o n e n u m b e r ) i s of ten e a s y to 

r e m e m b e r w i t h o u t a m e m o r y a i d s i n c e t h e n u m b e r s w e cal l m o s t f r e q u e n t l y — l o c a l 

n u m b e r s — e i t h e r h a v e t h e s a m e e x c h a n g e o r are d i v i d e d into a v e r y f e w e x c h a n g e 

areas. I f y o u d o w a n t t o u s e a m e m o r y a id for r e m e m b e r i n g a n e x c h a n g e , h o w e v e r , 

the m e t h o d r e q u i r e s o n e m o d i f i c a t i o n — a s y m b o l for a m i s s i n g n u m b e r . W e w i l l u s e 

the i m a g e o f a h o l e to r e p r e s e n t a m i s s i n g n u m b e r . T h u s t h e n u m b e r 963 c a n be 

r e p r e s e n t e d as "a f ine h i c k skis into a h o l e . " 

Exercises 

1 . R e c i t e the l ist of i m a g e s for t h e d i g i t s . 

2 . G e n e r a t e i m a g e s (and w o r d s , w h e n p o s s i b l e ) for t h e f o l l o w i n g n u m b e r s : 

a. 2893 

b . 5 1 0 6 

c. 7 4 5 4 

d. 8888 

3. G e n e r a t e i m a g e s for t h e f o l l o w i n g n u m b e r s : 

a . 5 5 5 - 1 2 1 2 ( d i r e c t o r y a s s i s t a n c e — i n f o r m a t i o n ) 
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b . (292) 4 5 6 - 1 4 1 4 (the W h i t e H o u s e ) 

c . 3 9 1 - 9 5 0 0 (the " t i m e " n u m b e r ) 

4. M e m o r i z e th is soc ia l s e c u r i t y n u m b e r (or y o u r o w n ) : 

4 2 0 - 1 4 - 3 1 7 0 

5. M e m o r i z e TT to n i n e p l a c e s : 

3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 

The Method of Loci 

T h i s m e t h o d , l i k e t h e r h y m e - k e y m e t h o d , i s e s p e c i a l l y u s e f u l for r e m e m b e r i n g 

u n r e l a t e d l ists of o b j e c t s . B e c a u s e i t retains i t e m s in a s p e c i f i c s e q u e n c e , i t is a lso 

u s e f u l for m e m o r i z i n g i t e m s that m u s t be m i x e d in a d e f i n i t e o r d e r , s u c h as i n g r e d i 

ents in a r e c i p e , or c h e m i c a l s in a laboratory e x p e r i m e n t . T h e m e t h o d is of v e r y 

a n c i e n t o r i g i n a n d w a s u s e d b y R o m a n orators w h e n d e l i v e r i n g s p e e c h e s . 

To u s e t h e m e t h o d of l o c i , y o u m u s t s e l e c t a p l a c e s u c h as a h o u s e or a b u i l d i n g 

that y o u are v e r y fami l iar w i t h . N e x t c h o o s e a c o n v e n i e n t s tart ing p l a c e s u c h as a 

front d o o r o r m a i n e n t r a n c e a n d i m a g i n e y o u r s e l f w a l k i n g s l o w l y t h r o u g h t h e b u i l d 

ing . A s y o u w a l k , c h o o s e a s e q u e n c e o f 2 0 d i s t i n c t l o c i — c l e a r l y d e f i n e d p l a c e s l i k e 

a sofa or a r e f r i g e r a t o r — w h e r e y o u c a n i m a g i n e p u t t i n g t h e objects y o u are t r y i n g 

Figure 1. A Loci M a p 
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t o r e m e m b e r . T o a v o i d c o n f u s i o n , d o n o t cross y o u r p a t h ; that is , " w a l k " i n e a c h area 

o n l y o n c e . F i g u r e 1 s h o w s t h e h o u s e that I u s e a n d my c h o s e n p a t h t h r o u g h i t w i t h 

20 loc i . T h e first l o c u s is t h e front d o o r ; t h e s e c o n d , a radiator , t h e third, the 

refr igerator, etc . I t i s important , i f t h e m e t h o d is to w o r k w e l l , that y o u ident i fy a 

u n i q u e path w i t h a w e l l - d e f i n e d start ing p l a c e a n d a v e r y d e f i n i t e set o f l o c i so that 

w h e n y o u are r e t r i e v i n g in format ion y o u c a n r e p e a t e x a c t l y t h e s a m e s e q u e n c e o f 

l o c i that y o u u s e d w h e n s tor ing t h e in format ion. 

T o a p p l y t h e m e t h o d o f l o c i i n l e a r n i n g a l ist o f i t e m s s u c h a s t h o s e s h o w n i n 

T a b l e 4 , y o u m u s t a s s o c i a t e t h e i t e m s o f t h e l ist s u c c e s s i v e l y t o t h e s e q u e n c e o f loc i . 

T h u s , s i n c e the first i t e m is an u m b r e l l a , a n d my first l o c u s is t h e front door , I 

i m a g i n e t h e u m b r e l l a s tuck into t h e m i d d l e o f t h e door . I i m a g i n e t h e s e c o n d i t e m , 

the s e a gu l l , s q u a t t i n g u n c o m f o r t a b l y o n t h e radiator; t h e th i rd i t e m , t h e w a t e r 

m e l o n , fa l l ing o u t o f t h e re fr igerator , etc . 

Table 4. A W o r d List To Practice the Method of Loci 

1 . u m b r e l l a 1 1 . ra i l road t ie 

2 . s e a g u l l 1 2 . b r i c k 

3 . w a t e r m e l o n 1 3 . h i p p o p o t a m u s 

4 . P i c a s s o p a i n t i n g 1 4 . f ire 

5 . e l e p h a n t 1 5 . d o g 

6 . t e l e p h o n e 1 6 . p i z z a 

7. c r i c k e t 1 7 . u n c l e 

8. w a t e r f a l l 18 . c a n d l e s t i c k 

9. a u t o m o b i l e t ire 1 9 . s p i n a c h 

10. s n o w s h o v e l 20. i v y v i n e s 

I t h e l p s i n u s i n g t h e m e t h o d t o b r e a k y o u r l o c i into g r o u p s o f f i v e . I f y o u u s e 

a s q u a r e h o u s e for y o u r l o c i , a c o n v e n i e n t a n d natural w a y to do this is to p l a c e f ive 

loc i a l o n g e a c h o f t h e four w a l l s o f t h e h o u s e . B r e a k i n g t h e l o c i u p i n this w a y m a k e s 

i t e a s i e r to r e t r i e v e a s i n g l e i t e m in t h e m i d d l e o f t h e l ist . F o r e x a m p l e , i f y o u w a n t 

t o r e t r i e v e i t e m 1 2 , y o u c a n j u m p a h e a d t o l o c u s 1 0 a t o n e c o r n e r o f t h e h o u s e a n d 

t h e n " w a l k " t w o l o c i . 

Exercises 

1 . M a k e a d i a g r a m of y o u r l o c i s imi lar to F i g u r e 1 . 

2 . M e m o r i z e t h e f o l l o w i n g r e c i p e u s i n g t h e m e t h o d o f l o c i : 

Veal Cutlets—Parma Style 

Beat six veal cutlets lightly to flatten them. Sprinkle with salt and fry in butter on both 
sides in a heavy frying pan. Sprinkle the cutlets with Vt pound chopped ham, 2-3 sprigs 
chopped parsley, lA cup grated parmesan cheese, and 2V2 tablespoons marsala wine. 
Serve as soon as the cheese begins to melt. 

3 . M e m o r i z e t h e f o l l o w i n g l ists: 

L i s t 1 L i s t 2 

1. an e g g 1 . c h e e s e 

2 . T h o m a s Je f ferson 2 . B u d a p e s t 

3. a f r e i g h t train 3 . J o h n M i l t o n 

4. a w a t e r g lass 4. t h r e a d 

5 . the T h a m e s R i v e r 5. a y a k 

6. cot ton c a n d y 6 . c a d m i u m 

7. a rose b u s h 7. a d o o r 

8 . T y C o b b 8. t h e A n t a r c t i c 

9. a founta in 9. t e n n i s 

10. B e e t h o v e n ' s S e c o n d S y m p h o n y 10. a r o b i n 
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Table 5. Results of Using the Method of Loci To Learn Successive Lists 

S u c c e s s i v e L i s t s L e a r n e d 

S u b j e c t 1 2 3 4 5 6 

1 20 20 1 6 1 9 20 1 9 

2 1 9 20 1 7 1 5 1 8 14 

3 1 8 20 20 1 8 

4 20 1 9 20 

5 1 6 1 3 1 6 1 2 1 4 14 

L i s t 1 L i s t 2 

1 1 . a h o r s e 1 1 . j u r i s p r u d e n c e 

1 2 . a n i c e c r e a m c o n e 1 2 . a v a c u u m c l e a n e r 

1 3 . p h i l o s o p h y 1 3 . S p i r o A g n e w 

1 4 . G h a n a 1 4 . t h e P y r e n e e s 

1 5 . a p e n c i l 1 5 . m a p l e s y r u p 

1 6 . a carrot 1 6 . a l i g h t b u l b 

1 7 . t h e P a c i f i c O c e a n 1 7 . B u l g a r i a 

18 . G a l i l e o 18 . s u m m e r 

1 9 . a n a u t o m o b i l e t ire 1 9 . h o n e s t y 

20. j e l l o 20. C e z a n n e 

Repair manual. I f y o u h a v e t r o u b l e w i t h t h e m e t h o d — t h a t is , i f y o u f ind y o u 

r e m e m b e r l e s s t h a n 1 7 o r 1 8 o u t o f 2 0 i t e m s — t r y t h e f o l l o w i n g : 

1. Recheck your loci. M a k e a n o t h e r d i a g r a m of y o u r l o c i a n d c h e c k it a g a i n s t t h e 

d i a g r a m y o u m a d e i n E x e r c i s e 1 . B e s u r e that y o u k n o w w i t h o u t a n y d o u b t 

e x a c t l y w h a t y o u r l o c i are a n d w h a t o r d e r t h e y c o m e in. 

2. Be sure that you are generating striking interactive images. If y o u are s tor ing t h e 

i t e m " t o w e l " a t t h e l o c u s " s i n k , " d o n ' t j u s t p l a c e t h e t o w e l t h e r e n e a t l y f o l d e d 

a n d l o o k i n g a s i f i t b e l o n g e d . M a k e t h e t o w e l a n d t h e s ink interact . I m a g i n e that 

t h e w a t e r i s t u r n e d o n a n d i t i s s o a k i n g t h e t o w e l . I f y o u are s t o r i n g the u m b r e l l a 

o n t h e s t o v e , l e t t h e s t o v e set fire t o t h e u m b r e l l a . 

T h e m e t h o d o f l o c i has p r o v e d i t se l f q u i t e e f f e c t i v e i n i m p r o v i n g m e m o r y for 

l ists. S e v e n t y - f i v e o f m y s t u d e n t s w e r e g i v e n a m e m o r y tes t b o t h b e f o r e a n d after 

l e a r n i n g t h e m e t h o d o f l o c i . I n b o t h c a s e s , t h e s t u d e n t s h e a r d a l ist o f 2 0 i t e m s r e a d 

o n l y o n c e a t t h e rate o f o n e i t e m e v e r y s e v e n s e c o n d s . T h e m e d i a n score o n t h e 

pre- tes t w a s 7 ; o n t h e post-test , 1 7 . T h e d i f f e r e n c e w a s v e r y r e l i a b l e stat ist ical ly . 

S o m e s t u d e n t s h a v e e x p r e s s e d c o n c e r n that t h e m e t h o d o f l o c i w i l l b e c o m e l e s s 

a n d l e s s e f f e c t i v e a s o n e c o n t i n u e s t o u s e i t t o l e a r n s u c c e s s i v e l ists . T h e w o r r y i s 

that i m a g e s c o n s t r u c t e d for r e m e m b e r i n g e a r l i e r l ists w i l l b e c o m e c o n f u s e d w i t h 

i m a g e s for t h e c u r r e n t l ist , a n d that this c o n f u s i o n w i l l g r o w a s t h e n u m b e r o f l ists 

w e l e a r n b y this m e t h o d i n c r e a s e s . C o n f u s i o n s o f this sort s o m e t i m e s o c c u r i n u s i n g 

t h e m e t h o d , b u t I d o n ' t b e l i e v e that t h e y c o n s t i t u t e a n i m p o r t a n t l i m i t a t i o n . T o test 

m y b e l i e f , I a s k e d p e o p l e t o u s e t h e m e t h o d s e v e r a l t i m e s i n s u c c e s s i o n . T h e y 

l e a r n e d a l ist , w e r e t e s t e d o n it, i m m e d i a t e l y l e a r n e d a s e c o n d l ist , w e r e t e s t e d o n 

the s e c o n d l ist , a n d so o n . I r e a s o n e d that l e a r n i n g t h e l ists in i m m e d i a t e s u c c e s s i o n 

w o u l d c a u s e m o r e c o n f u s i o n than w o u l d l e a r n i n g l ists w i d e l y s e p a r a t e d i n t i m e . 

T h u s , this tes t s h o u l d b e a s e v e r e o n e for t h e m e t h o d o f loc i . T h e r e s u l t s are s h o w n 

i n T a b l e 5 . C l e a r l y t h e m e t h o d h o l d s u p q u i t e w e l l e v e n u n d e r this s e v e r e test . 
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The Keyword Method 

T h e k e y w o r d m e t h o d i s e s p e c i a l l y u s e f u l for l e a r n i n g f o r e i g n l a n g u a g e v o c a b u 

lary. W e w i l l i l lustrate t h e m e t h o d b y a p p l y i n g i t i n l e a r n i n g t h e m e a n i n g s o f t h e 

list o f I ta l ian w o r d s in T a b l e 6 . C o n s i d e r t h e first I ta l ian w o r d , agnello. T h e I ta l ian 

p r o n u n c i a t i o n [ A N Y E L L ' O H ] s o u n d s q u i t e s imi lar t o t h e E n g l i s h w o r d s " A N N 

Y E L L O W , " o u r c h o s e n k e y w o r d s for agnello. N e x t w e w i l l r e l a t e t h e k e y w o r d s t o 

t h e E n g l i s h translat ion: " l a m b . " T o d o this w e c a n c r e a t e a n i m a g e o f a gir l , A n n , 

l e a d i n g a b r i g h t y e l l o w l a m b . T h e s e c o n d w o r d , pomidoro [ P A L M E E D O O R ' O H ] , 

s o u n d s l i k e t h e E n g l i s h w o r d s " B A L M Y D O O R " o r " B O M B H I S D O O R . " F o r t h e 

first k e y w o r d , w e c o u l d i m a g i n e a d o o r w a y i n a t r o p i c a l r e g i o n s u r r o u n d e d b y p a l m 

trees and tomato p lants . F o r t h e s e c o n d k e y w o r d w e c o u l d i m a g i n e a m a n ' s d o o r 

b e i n g b o m b a r d e d w i t h e x p l o d i n g t o m a t o e s . 

Table 6. Italian M e n u W o r d s 

W o r d in I ta l ian P r o n u n c i a t i o n K e y W o r d E n g l i s h M e a n i n g 

ag n e F lo a n y e l l ' o h a n n y e l l o w l a m b 

b i s t e c ' c a b i s s t e c h ' a h b e e s t i c k e r s teak 

for m a g ' g i o for m o d g e j o for m o d j o e c h e e s e 

c i p o l ' l e c h e e p o l e a c h e a p o l l i e o n i o n s 

p o m i d o r ' o p a l m e e d o o r o h b a ! m y l d o o r 
p a l m y j 

t o m a t o e s 

m a n ' z o m o n z o m a n s e w b e e f 

r ip i e n ' o r e e p e e - a ' n o r ip p i a n o stuf fed 

tor' ta tore t a h (ex) tort a c a k e 

in sa la ' ta in sah l a h ' tah it's a lot ta ' sa lad 

(salad) 

u o ' v a w o e v a h w o v e n e g g s 

m a i a l ' e m a h y a h ' lay m y a l l e y pork , p i g 

car c i o ' fi car c h o h ' f e car s h o w f e e a r t i c h o k e s 

m e lan z a n ' e m e h l a h n z a h n ' a z a n y m e l o n e g g p l a n t 

v i t e l ' lo v e e t e l l ' o h v t e l l y v e a l 

p o l ' lo p o l e ' l o w p o l o c h i c k e n 

fun ' g h i f o o n g h e e fun g e e s e m u s h r o o m s 

p e s ' c e p e s h s h a y p a s s i o n f ish 

b i a n ' c o b e e y o n ' c o b e e u n c l e w h i t e 

sal s i c ' c e sahl s e e c h a y sol 's i t c h y s a u s a g e 

ros ' so r o w s o w r o w s o w r e d 

T h e k e y w o r d m e t h o d , t h e n , cons is ts o f t w o s t e p s : F irs t , o n e s e l e c t s a s a k e y 

w o r d a n E n g l i s h w o r d that r e s e m b l e s t h e f o r e i g n w o r d i n p r o n u n c i a t i o n . A s i s t h e 

case i n u s i n g " b o m b his d o o r " a s a k e y w o r d for p o m i d o r o , t h e r e s e m b l a n c e n e e d 

not be p e r f e c t . S e c o n d , o n e c r e a t e s a s t r ik ing i n t e r a c t i v e i m a g e r e l a t i n g t h e key--

w o r d a n d t h e E n g l i s h m e a n i n g . T h e i m a g e s m u s t b e a c t i v e l y r e l a t e d , a s w e s a w i n 

the last c h a p t e r , to p r o m o t e r e t r i e v a l . 

Exercise 1 

I n T a b l e 6 , w e h a v e s u g g e s t e d k e y w o r d s for e a c h o f t h e 2 0 I ta l ian w o r d s . 

S p e n d a b o u t 1 0 m i n u t e s , u s i n g t h e k e y w o r d m e t h o d , t o l e a r n a l l 2 0 o f t h e 

Ital ian w o r d s . B e s u r e t o g e n e r a t e a n i n t e r a c t i v e i m a g e r e l a t i n g t h e k e y w o r d 

w i t h t h e E n g l i s h m e a n i n g . T h i s i s a c r u c i a l s t e p i n t h e k e y w o r d m e t h o d . T h e n 

c o v e r t h e p a g e s o that o n l y t h e I ta l ian w o r d s are s h o w i n g a n d t e s t yourse l f . 
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Table 7 . Arabic Menu W o r d s 

W o r d i n A r a b i c K e y w o r d E n g l i s h M e a n i n g 

l o o ' b e e b l u e b e a n g r e e n b e a n s 

b a m i ' a b o m b okra 

k o o ' s a c l u e s g r e e n s q u a s h 
w a ' r a k w a r rock l e a v e s 
a r e e s h ' a r e a c h g r a p e 
l a ' b a n l o b b u n y o g u r t 

k i b ' b e e k b m e a t a n d w h e a t 

na y e e ' i e r a w 

t a b o o ' l e e t a b l e l e g m i x t u r e 

b a ' b a g a n o u g e ' p a p a c a n o e s m a s h e d e g g p l a n t 

h o m ' m o s h o m e m o s s c h i c k p e a s 

b i t ' h e n ' e e b i t a n y s e s a m e 
b a s z e l ' l a b u z z e l l a s w e e t p e a s 

m i ' s h e e m i s h m o s h stuffed 

m a l f o o f m a l e foot c a b b a g e l e a v e s 

n a m o o l ' a m u l e b u t t e r c o o k i e 
n a m u ' r a n o m o r e c o c o n u t c a k e 

k e n a ' f e e c a n offer s h r e d d e d w h e a t c a k e 

niss oo n iss n o t so n i c e h a l f a n d h a l f 

b a k l a ' w a b a k e l a v a h o n e y pastry 

Exercise 2 

S t u d y t h e A r a b i c m e n u w o r d s i n T a b l e 7 for 1 0 m i n u t e s b y t h e k e y w o r d 

m e t h o d ( t ime y o u r s e l f ) . T h e n tes t y o u r s e l f b y c o v e r i n g a l l b u t t h e A r a b i c w o r d s . 

Generating Keywords 

I n t h e t w o e x e r c i s e s a b o v e , w e h a v e p r o v i d e d k e y w o r d s for y o u . N o w , t o m a k e 

t h e t e c h n i q u e m o r e g e n e r a l l y u s e f u l , y o u s h o u l d p r a c t i c e g e n e r a t i n g k e y w o r d s for 

y o u r s e l f . T a b l e 8 s h o w s 2 0 G e r m a n w o r d s , t h e i r p r o n u n c i a t i o n s , a n d the ir m e a n 

i n g s . S p e n d 2 0 m i n u t e s s t u d y i n g t h e s e w o r d s b y t h e k e y w o r d m e t h o d , g e n e r a t i n g 

y o u r o w n k e y w o r d s . T h e n test y o u r s e l f b y c o v e r i n g t h e p a g e s o that o n l y t h e 

G e r m a n w o r d s are s h o w i n g . 

W h e n k e y w o r d s are p r o v i d e d , w e e s t i m a t e that i t t a k e s a t y p i c a l s t u d e n t a b o u t 

3 0 s e c o n d s p e r w o r d t o m e m o r i z e a l ist o f f o r e i g n l a n g u a g e w o r d s b y t h e k e y w o r d 

m e t h o d . W h e n k e y w o r d s are n o t p r o v i d e d , the s a m e task t a k e s a b o u t 6 0 s e c o n d s p e r 

w o r d . 

T h e m e t h o d a p p e a r s t o w o r k w e l l for m o s t s t u d e n t s . E i g h t y - f i v e o f m y s t u d e n t s 

w e r e g i v e n 1 0 m i n u t e s t o l e a r n t h e I ta l ian w o r d s s h o w n i n T a b l e 6 ( w h i c h t h e y h a d 

n o t s e e n b e f o r e ) , w i t h t h e k e y w o r d s p r o v i d e d . G i v e n a post tes t , 6 6 p e r c e n t got all 

2 0 c o r r e c t , 1 9 p e r c e n t g o t 1 8 o r 1 9 correct , a n d 1 5 p e r c e n t got 1 7 o r f e w e r correct . 

Worries. S o m e p e o p l e h a v e e x p r e s s e d c o n c e r n that b y u s i n g t h e k e y w o r d 

m e t h o d , t h e l a n g u a g e s t u d e n t ' s m e m o r y w i l l b e c l u t t e r e d w i t h m e a n i n g l e s s k e y 

w o r d s w h i c h , w h i l e u s e f u l for init ia l l e a r n i n g , w i l l la ter i n t e r f e r e w i t h the natural 

u s e o f l a n g u a g e . A t k i n s o n ( 1 9 7 5 ) , w h o has p i o n e e r e d r e s e a r c h o n t h e u s e o f th is 

m e t h o d , has i n v e s t i g a t e d this p r o b l e m . H e f inds i n g e n e r a l that t h e s tudent ' s c o n 

s c i o u s n e s s o f t h e k e y w o r d s fades a s fami l iar i ty w i t h t h e l a n g u a g e i n c r e a s e s . T h u s 

i t a p p e a r s t h a t t h e k e y w o r d , w h i c h i s u s e f u l for init ial l e a r n i n g , d i s a p p e a r s w i t h o u t 

harmful af ter-ef fects , l i k e a b u i l d e r ' s s c a f f o l d i n g w h e n i t i s no l o n g e r n e e d e d . 

A s e c o n d f r e q u e n t l y e x p r e s s e d w o r r y r e l a t e s t o p r o n u n c i a t i o n . S i n c e t h e k e y -
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Table 8. G e r m a n W o r d s 

G e r m a n W o r d P r o n u n c i a t i o n E n g l i s h W o r d 

a b e n d a h - b e n t e v e n i n g 

e i e y e e g g 
e s s e n e s s - e n to eat 

f l u g z e u g f look-tsoyk a i r p l a n e 

fri ihstuck f r e e - s c h t e e c k b r e a k f a s t 

g a s t h o f g a h s s t - h a h f h o t e l 

kartoffel kart-off-el p o t a t o 
k e l l n e r k e l - n e r w a i t e r 

mit tag mit - tahg n o o n 

m o r g e n m o r g - e n m o r n i n g 

n icht nikt not 

r o u c h e n r o w k - e n t o s m o k e 

stadt shtahtt c i ty 

strasse shtrahs-e s treet 

t r i n k e n t r ink-en to dr ink 

w a n n v a h n n w h e n 

w o v o k w h e r e 

z e i t ts i te t i m e 

z e i t u n g t s y - t o o n g n e w s p a p e r 

z u g tsook train 

w o r d p r o v i d e s o n l y a n a p p r o x i m a t i o n t o t h e c o r r e c t p r o n u n c i a t i o n o f t h e f o r e i g n 

w o r d , s o m e h a v e b e e n c o n c e r n e d that s t u d e n t s u s i n g t h e m e t h o d m a y l e a r n incor

rect p r o n u n c i a t i o n s w h i c h w i l l la ter b e h a r d t o u n l e a r n . T h i s i s c e r t a i n l y a p r o b l e m 

t o b e a v o i d e d i n u s i n g t h e m e t h o d . S i n g e r ( 197 6) has s h o w n , h o w e v e r , that t h e 

k e y w o r d m e t h o d c a n a c t u a l l y b e u s e d a s a n a i d i n a v o i d i n g errors i n p r o n u n c i a t i o n . 

F o r e x a m p l e , i n l e a r n i n g t h e F r e n c h w o r d l e pantalon, h e r s t u d e n t s w o u l d t y p i c a l l y 

h a v e m i s p r o n o u n c e d t h e first s y l l a b l e o f t h e w o r d b y u s i n g a short " a . " " L e panta

l o n " looks l i k e " p a n t , " n o t " p o n t , " a s i t s h o u l d b e p r o n o u n c e d . B y c h o o s i n g t h e 

k e y w o r d , " P o n t i a c , " t h e m i s p r o n u n c i a t i o n w a s a v o i d e d . 

T h e k e y w o r d m e t h o d m a y also b e u s e d t o l e a r n s p e l l i n g . S u p p o s e y o u w a n t e d 

to learn to s p e l l t h e w o r d s peasant, existence, a n d determine. F irst , y o u m u s t 

identi fy a n E n g l i s h w o r d (or w o r d s ) w h i c h c o n t a i n s t h e " h a r d - t o - s p e l l " part o f t h e 

target w o r d . W h e r e p o s s i b l e , t h e k e y w o r d s m a y c o n t a i n t h e w h o l e w o r d . T h u s , w e 

get the k e y w o r d s , " P E A S A N T " for PEASANT, " T E N " for EXISTENCE, a n d 

" D E T E R M I N E " for DETERMINE. N e x t , y o u m u s t c o n s t r u c t a n i m a g e o r story 

re lat ing the k e y w o r d s t o t h e target w o r d . T h u s , for t h e first w o r d , w e m a y c o n s t r u c t 

the s e n t e n c e , " P e a s a n t s e a t p e a s w i t h ants o n t h e m " ; for t h e s e c o n d , " E x i s t e n c e has 

ten m i n u s o n e l e t t e r s " ; a n d for t h e third, " T h e c o a l c o m p a n y w a n t s t o d i g a h o l e i n 

m y front y a r d b u t I a m d e t e r m i n e d t o d e t e r t h e m i n e . " T h i s t e c h n i q u e has b e e n 

d e s c r i b e d in d e t a i l by S h e f t e r ( 197 6) in h is b o o k , Six Minutes a Day to Perfect 

Spelling. 

Exercise 

U s e t h e k e y w o r d m e t h o d t o l e a r n t h e f o l l o w i n g s p e l l i n g w o r d s : 

a c c e p t a b l e 

c a m e o s 

c o u r t e s y 

e x t r a o r d i n a r y 
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j u r i s d i c t i o n 

m a u s o l e u m 

p i g e o n 

s o v e r e i g n 

The Image-Name Technique 

T h i s p r o c e d u r e i s m o s t f r e q u e n t l y u s e d for l e a r n i n g p e o p l e ' s n a m e s , b u t i t c a n 

also b e u s e d for a s s o c i a t i n g p a i n t i n g s w i t h t h e i r t i t les , or, m o r e g e n e r a l l y , i m a g e s 

w i t h n a m e s . 

L e t ' s s u p p o s e y o u w a n t t o l e a r n t h e n a m e s o f s o m e p e o p l e . T h e i m a g e - n a m e 

t e c h n i q u e i n v o l v e s a n a l y z i n g b o t h t h e face a n d t h e n a m e , a n d t h e n s e a r c h i n g for 

a n y r e l a t i o n b e t w e e n t h e t w o that c a n b e f o u n d . A n a l y s i s o f t h e f a c e i n v o l v e s 

s e a r c h i n g for i n d i v i d u a l f e a t u r e s s u c h a s c l o s e l y - s e t e y e s , h i g h h a i r l i n e , l a r g e ears , 

o r h e a v y e y e b r o w s , o r for o v e r a l l i m p r e s s i o n s u c h a s " r e m i n d s m e o f a w e a s e l , " o r 

" l o o k s l i k e a j u d g e . " T h e features that y o u a t tend t o s h o u l d b e p e r m a n e n t o n e s that 

are l i k e l y t o b e p r e s e n t w h e n y o u m e e t t h e p e r s o n a g a i n . C l o t h e s o r c h a n g e a b l e 

j e w e l r y w o u l d n o t h e l p y o u l e a r n t h e n a m e p e r m a n e n t l y . 

A n a l y s i s o f t h e n a m e i n v o l v e s i d e n t i f i c a t i o n o f parts, r h y m e s , a n d p u n s . A n y 

re la t ion that y o u c a n f ind b e t w e e n t h e a n a l y s i s o f t h e face a n d t h e n a m e i s fair g a m e . 

F i g u r e s 2 a n d 3 s h o w o n e s u b j e c t ' s a n a l y s i s o f t w o n a m e s a n d faces a n d t h e re lat ions 

h e f o u n d b e t w e e n t h e m . 

A p p l y t h e i m a g e - n a m e t e c h n i q u e t h e n e x t t i m e y o u m e e t s o m e o n e n e w . 

T h e i m a g e - n a m e t e c h n i q u e i s h a r d e r for m o s t p e o p l e t h a n t h e t e c h n i q u e s 

d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . Pr ior t o l e a r n i n g t h e i m a g e - n a m e t e c h n i q u e , 7 5 s t u d e n t s i n 

Exercise 

Figure 2. Using the Image/Name Technique to Learn G r e g o r y Thurstone's N a m e 
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Figure 3. Using the I m a g e / N a m e Technique to Learn Dwight Denton's N a m e 

m y P r o b l e m S o l v i n g c o u r s e w e r e a b l e t o r e m e m b e r a m e d i a n o f six n a m e - f a c e pairs 

in a l is t o f 20. A f t e r l e a r n i n g t h e t e c h n i q u e , t h e y w e r e a b l e to r e m e m b e r a m e d i a n 

o f 10.5 n a m e - f a c e pa irs . W h i l e this i m p r o v e m e n t i s l e s s i m p r e s s i v e than the 

i m p r o v e m e n t w i t h t h e m e t h o d o f l o c i , i t i s v e r y r e l i a b l e stat ist ical ly . O f t h e 7 5 

s tudents , 6 6 s h o w e d s o m e i m p r o v e m e n t after l e a r n i n g t h e m e t h o d . 

Repair manual. I f y o u are h a v i n g t r o u b l e w i t h t h e i m a g e - n a m e t e c h n i q u e , t h e 

di f f iculty m a y c o m e f rom i n a d e q u a t e a n a l y s i s o f t h e n a m e s a n d faces . T h i s a s p e c t 

o f the t e c h n i q u e r e q u i r e s c o n s i d e r a b l e effort a n d c o n c e n t r a t i o n i f i t i s to w o r k 

c o n s i s t e n t l y w e l l . Y o u s h o u l d n ' t e x p e c t m e m o r a b l e re la t ions b e t w e e n n a m e s a n d 

faces t o s p r i n g into c o n s c i o u s n e s s e a s i l y . O f t e n y o u w i l l h a v e t o d i g for t h e m . 

P r a c t i c e h e l p s h e r e . 

A final word of wisdom. T h e t e c h n i q u e w o n ' t h e l p at al l i f y o u d o n ' t u s e it. To 

get t h e b e n e f i t o f t h e t e c h n i q u e y o u h a v e t o g e t i n t h e h a b i t o f a p p l y i n g i t w h e n y o u 

m e e t n e w p e o p l e . 

I n al l o f t h e t e c h n i q u e s w e h a v e d i s c u s s e d s o far, t h e m e m o r y c u e a n d t h e 

c o n t e n t r e t r i e v e d w e r e d is t inct . I n t h e c h a i n i n g t e c h n i q u e , e a c h p o r t i o n o f t h e 

c o n t e n t as i t i s r e t r i e v e d s e r v e s as t h e c u e for t h e n e x t r e t r i e v a l . W i t h this t e c h n i q u e , 

the u s e r c o n s t r u c t s a story that i n c o r p o r a t e s e a c h e l e m e n t of a l ist to be r e m e m b e r e d 

i n turn. T h u s , t o r e m e m b e r t h e l ist: f u d g e , T o r o n t o , N a p o l e o n , p i n , anteater , tent , 

brick, f l o w e r pot , r iver , a n d h o t d o g , w e c a n c r e a t e a story l i k e t h e f o l l o w i n g : " O n c e 

there w a s a p i e c e o f f u d g e m a d e i n T o r o n t o . I t w a s e a t e n b y N a p o l e o n a n d g a v e h i m 

a p a i n in t h e s t o m a c h that fe l t l i k e a p i n . He p u l l e d i t o u t a n d t h r e w i t at an anteater 

w h o w a s f r i g h t e n e d a n d ran into a t e n t w h e r e i t h i t its h e a d a g a i n s t a b r i c k that w a s 

j u s t i n s i d e , a n d k n o c k e d o v e r t h e f l o w e r p o t o n t o p , w h i c h r o l l e d d o w n t o t h e r iver 

and f loated n e x t t o a n o l d h o t d o g . " 

T h i s t e c h n i q u e i s u s e f u l for t h e s a m e r a n g e o f tasks a s t h e m e t h o d o f loc i , i .e. , 

r e m e m b e r i n g o r d e r e d o r u n o r d e r e d l ists o f o b j e c t s . K o h u t ( 1 9 7 6 ) c o m p a r e d t h e s e 

t w o m e t h o d s for m e m o r i z i n g m u l t i p l e l ists . H e a s k e d s u b j e c t s t o h o l d six lists i n 

m e m o r y a t t h e s a m e t i m e , t h r e e m e m o r i z e d b y t h e m e t h o d o f l o c i a n d t h r e e b y t h e 

c h a i n i n g m e t h o d . H e t e s t e d for reca l l o f t h e l ists after al l six h a d b e e n m e m o r i z e d . 

I n the tests , t h e s u b j e c t w a s g i v e n t h e first w o r d o f t h e l ist a n d a s k e d t o reca l l the 

Chaining 
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rest. K o h u t f o u n d that t h e t w o m e t h o d s w e r e a b o u t e q u a l l y g o o d i f t h e s u b j e c t h a d 

t o r e m e m b e r b o t h t h e c o r r e c t p o s i t i o n a n d t h e c o r r e c t l is t t o b e s c o r e d correct . 

H o w e v e r , t h e m e t h o d o f l o c i w a s b e t t e r i f t h e s u b j e c t j u s t h a d t o r e m e m b e r t h e 

c o r r e c t p o s i t i o n o f t h e w o r d i n its l ist a n d n o t w h i c h l ist i t w a s on. T h e c h a i n i n g 

m e t h o d w a s b e t t e r i f t h e s u b j e c t j u s t h a d t o g e t t h e l ist r i g h t b u t n o t the p o s i t i o n . 

W H Y D O THE M N E M O N I C TECHNIQUES W O R K ? 

A s w e n o t e d ear l ier , t h e m n e m o n i c t e c h n i q u e s d e p e n d o n four m e m o r y pr inc i 

p l e s for t h e i r e f f e c t i v e n e s s : 

J . I n d e x i n g , 

2. S w i t c h i n g to an e a s i e r m e m o r y task , 

3 . C h u n k i n g , a n d 

4. E l a b o r a t i o n . 

A c r o n y m s a n d acrost ics m a k e u s e o f t w o o f t h e p r i n c i p l e s . T h e a c r o n y m 

I T C H E , for e x a m p l e , i s a c h u n k w h i c h h e l p s u s r e m e m b e r c u e s t o the four m e m o r y 

p r i n c i p l e s . T h e s e c u e s c h a n g e w h a t w o u l d o t h e r w i s e b e a free reca l l task into a 

c u e d reca l l task. A c r o s t i c s w o r k i n t h e s a m e w a y . T h u s , a c r o n y m s and acrost ics 

d e p e n d o n c h u n k i n g a n d o n s w i t c h i n g t o a n e a s i e r m e m o r y task. 

T h e r h y m e - k e y m e t h o d m a k e s u s e o f a n u m e r i c a l i n d e x — t h e n u m b e r s from 

o n e t o t e n — t o c u e h i g h l y i m a g e a b l e k e y w o r d s — g u n , s h o e , e tc . T h e k e y w o r d s are 

a s s o c i a t e d w i t h t h e i t e m s t o b e r e m e m b e r e d b y f o r m i n g i n t e r a c t i v e i m a g e s — a 

p r o c e s s o f e l a b o r a t i o n . T h e m u l t i p l e - k e y m e t h o d d e p e n d s o n t h e s a m e p r i n c i p l e s 

a s t h e r h y m e - k e y m e t h o d , a s d o e s t h e m e t h o d o f loc i . H o w e v e r , t h e m e t h o d o f l o c i 

u s e s a spatial ra ther t h a n a n u m e r i c a l i n d e x . 

T h e k e y w o r d m e t h o d , t h e i m a g e - n a m e t e c h n i q u e , a n d t h e c h a i n i n g m e t h o d al l 

d e p e n d o n e l a b o r a t i o n o f v a r i o u s sorts. I n t h e c h a i n i n g m e t h o d , t h e e l a b o r a t i o n m a y 

b e l a r g e l y s e m a n t i c — w e try t o t e l l o u r s e l v e s a m e a n i n g f u l story a b o u t i t e m s t o b e 

r e m e m b e r e d — a n d i n t h e k e y w o r d m e t h o d , i t m a y b e l a r g e l y v i s u a l , e .g . , i m a g e s o f 

t o m a t o e s t h r o w n a t d o o r s . T h e i m a g e - n a m e t e c h n i q u e e n c o u r a g e s b o t h a u d i t o r y 

a n d v i s u a l e l a b o r a t i o n . 

T a b l e 9 l ists t h e s e v e n m n e m o n i c t e c h n i q u e s t o g e t h e r w i t h t h e m e m o r y p r o b 

l e m s t h e y are a p p l i e d t o a n d t h e m e m o r y p r i n c i p l e s t h e y e m p l o y . 

Constructing M e m o r y Schemes 

W e h a v e p r e s e n t e d a n u m b e r o f s c h e m e s that c a n b e u s e d t o a id m e m o r y . 

T h e s e s c h e m e s are e a c h u s e f u l i n t h e m s e l v e s i n a v a r i e t y o f s i tuat ions . H o w e v e r , 

the r e a d e r w o u l d b e m i s s i n g a major v a l u e o f t h e s e s c h e m e s a n d a n i m p or t a nt 

r e a s o n for p r e s e n t i n g t h e m , i f he f a i l e d to r e a l i z e that t h e y i l lustrate j u s t a f e w of t h e 

m a n y p o s s i b l e m e m o r y s c h e m e s . T h e r e a d e r s h o u l d r e a l i z e that h e h i m s e l f c a n 

c o n s t r u c t o t h e r s . 

T h e s c h e m e s w e h a v e p r e s e n t e d dif fer i n a n u m b e r o f w a y s . S o m e o f t h e 

s c h e m e s e m p l o y m e m o r i z e d k e y s w h i l e o t h e r s r e q u i r e t h e u s e r t o g e n e r a t e his o w n 

k e y s . S o m e h a v e s i n g l e k e y s ; o t h e r s , m u l t i p l e k e y s . S o m e s c h e m e s u s e a u d i t o r y 

i m a g e r y , o t h e r s r e q u i r e v i s u a l i m a g e r y , a n d s o on. I f y o u h a v e a s p e c i a l m e m o r y 

n e e d , y o u m a y f ind that n o n e o f t h e s c h e m e s w e h a v e p r e s e n t e d i s q u i t e a p p r o p r i a t e 

t o it. S u p p o s e y o u w a n t a m e m o r y s c h e m e for u s e i n p l a y i n g b r i d g e . N o n e o f t h e 

s c h e m e s w e h a v e p r e s e n t e d i s e s p e c i a l l y a d a p t e d t o r e m e m b e r i n g t h e cards y e t t o 

b e p l a y e d i n a b r i d g e h a n d . W h a t w o u l d y o u d o t o p u t s u c h a s c h e m e t o g e t h e r ? A 

w a y t o b e g i n w o u l d b e t o try t o a n s w e r t w o q u e s t i o n s : 

1 . W h a t i s s p e c i a l a b o u t t h e b r i d g e s i tuat ion? 

2 . W h a t a s p e c t s o f k n o w n m e m o r y s c h e m e s m a t c h t h e s p e c i a l a s p e c t o f t h e 

b r i d g e s i t u a t i o n ? 



Using Memory Effectively ?07 

Table 9. Seven M n e m o n i c Techniques, Their Applications, and the Memory Principles 
Involved in Their Use 

N a m e A p p l i c a t i o n M e m o r y P r i n c i p l e s U s e d 

A c r o n y m s a n d 
A c r o s t i c s 

p e r m a n e n t s torage o f i m p o r 
tant l ists a n d r u l e s , e .g. , 
s h o p p i n g l is ts ; n o t u s e d for 
t e m p o r a r y s torage 

c h u n k i n g , task 

R h y m e - K e y arbitrary l ists o f 10 i t e m s 
or l e s s ( o r d e r e d or u n o r d e r e d ) 

n u m e r i c a l i n d e x i n g , 
e l a b o r a t i o n 

M u l t i p l e - K e y m u l t i - d i g i t n u m b e r s , e .g. , 
t e l e p h o n e n u m b e r s 

n u m e r i c a l i n d e x i n g , 
e l a b o r a t i o n 

M e t h o d o f L o c i arbi trary l ists ( o r d e r e d or 
u n o r d e r e d ) ; l e n g t h l i m i t e d 
b y l o c i l ist 

spat ial i n d e x i n g , 
e l a b o r a t i o n 

K e y w o r d M e t h o d v o c a b u l a r y l e a r n i n g e l a b o r a t i o n 

I m a g e - N a m e l e a r n i n g n a m e s o f p e o p l e , 
w o r k s o f art 

e l a b o r a t i o n 

C h a i n i n g arbitrary l ists ( o r d e r e d or 
u n o r d e r e d ) 

e l a b o r a t i o n 

T o a n s w e r t h e first q u e s t i o n , w e m a y n o t e that b r i d g e has four p l a y e r s ; t h e y are 

a s s o c i a t e d w i t h t h e c o m p a s s d i r e c t i o n s — n o r t h , south, east , a n d w e s t ; t h e r e are t w o 

h a n d s w h i c h d o n ' t n e e d t o b e r e m e m b e r e d — s e l f a n d d u m m y ; s o m e c a r d s are m o r e 

important t h a n o t h e r s ; a n d t h e c a r d s are c h a r a c t e r i z e d b y t w o d i m e n s i o n s — s u i t a n d 

v a l u e . T h e s e p r o p e r t i e s o f t h e b r i d g e task s u g g e s t s o m e f e a t u r e s w e m i g h t w a n t t o 

i n c l u d e i n a u s e f u l m e m o r y s c h e m e . T h e spatial c o d i n g o f t h e four p l a y e r s s u g g e s t s 

the u s e o f a m o d i f i e d m e t h o d of l o c i w i t h a l o c u s for e a c h of t h e c o m p a s s d i r e c t i o n s . 

T h e fact that t h e c a r d s h a v e t w o d i m e n s i o n s s u g g e s t s a pa i r o f m e m o r i z e d 

k e y s — o n e for suit a n d o n e for v a l u e . S i n c e t h e v a l u e s are t h e d i g i t s o n e t h r o u g h t e n 

and Jack, Q u e e n , a n d K i n g , t h e r h y m e - k e y for d ig i t s m i g h t e a s i l y b e a u g m e n t e d t o 

p r o v i d e t h e k e y for v a l u e . S i n c e t h e r h y m e - k e y i s f o c u s e d o n n o u n s , p e r h a p s t h e 

suit k e y s h o u l d b e f o c u s e d o n a d j e c t i v e s t o a l l o w e a s y c o m b i n a t i o n s o f t h e k e y s i n 

i m a g e s . C a n a u s e f u l s c h e m e b e c o n s t r u c t e d w i t h t h e s e p r o p e r t i e s ? W e d o n ' t k n o w . 

W e l e a v e that q u e s t i o n t o t h e i n t e r e s t e d reader . 

Exercises 

D e s i g n a m e m o r y s c h e m e b a s e d o n a n a n a l y s i s o f t h e m e m o r y task o f o n e o f t h e 

f o l l o w i n g : 

1. c h e m i c a l n o m e n c l a t u r e 

2. b i o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n s 

3 . a p p o i n t m e n t s 

4. g e o l o g i c a l eras 

5 . res ister c o l o r - c o d i n g 

6. traffic l a w s 

7. cu l tura l h is tory 

USING EXTERNAL SOURCES 

T h e r e i s a n e n o r m o u s a m o u n t o f u s e f u l i n f o r m a t i o n s t o r e d i n s u c h e x t e r n a l 

sources a s t e x t b o o k s , m a g a z i n e s , j o u r n a l s , n e w s p a p e r s , m i c r o f i l m , a n d s o on. T h e r e 

i s s o m u c h u s e f u l i n f o r m a t i o n , i n fact, that w e often h a v e c o n s i d e r a b l e t r o u b l e 



708 The Complete Problem Solver 

si ft ing t h r o u g h w h a t i s a v a i l a b l e t o f ind w h a t w e w a n t . F o r t u n a t e l y , t h e r e are m a n y 

g u i d e s or indexes to a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n w h i c h c a n a id us in o u r search. K n o w i n g 

t h e r i g h t i n d e x e s i s a n i m p o r t a n t p r e r e q u i s i t e t o w o r k i n m a n y f i e l d s . F o r e x a m p l e , 

p h y s i c i a n s s h o u l d be a b l e to u s e t h e Cumulative Medical Index, a n d p s y c h o l o g i s t s 

s h o u l d k n o w h o w to l o c a t e p s y c h o l o g i c a l s t u d i e s t h r o u g h Psychological Abstracts. 

Using Indexes 

T h e q u e s t i o n s w e m a y n e e d t o ask w h e n d o i n g r e s e a r c h i n t h e l ibrary are v e r y 

d i v e r s e , a n d s o are t h e s o u r c e s o f in format ion n e e d e d t o a n s w e r t h e m . T h e card 

c a t a l o g i s o n e i n d e x t o t h e s e s o u r c e s , b u t t y p i c a l l y w e n e e d m a n y m o r e . A m o n g t h e 

m o s t g e n e r a l l y u s e f u l i n d e x e s * are: 

1. World Almanac and Book of Facts 

2. Statistical Abstract of the United States 

3. Webster's Third New International Dictionary of the English Language 

Unabridged 

4. Encyclopedia Americana 

5. Reader's Guide to Periodic Literature 

6. New York Times Index 

I f t h e r e are a n y o f t h e s e r e f e r e n c e s w h i c h y o u h a v e n e v e r u s e d , y o u s h o u l d m a k e 

a p o i n t o f f i n d i n g t h e m i n t h e l ibrary a n d e x a m i n i n g t h e i r c o n t e n t s . 

O n e o f t h e m o s t v a l u a b l e r e s o u r c e s o f a l ibrary i s t h e staff o f r e s e a r c h l ibrar ians . 

R e s e a r c h l i b r a r i a n s are fami l iar w i t h a l a r g e n u m b e r o f i n d e x e s t o i n f o r m a t i o n — 

m a n y u n f a m i l i a r t o m o s t p e o p l e — w h i c h a l l o w t h e m t o a n s w e r a s t u p i f y i n g v a r i e t y 

o f q u e s t i o n s . B e l o w a r e s o m e s a m p l e s o f t h e k i n d s o f q u e s t i o n s r e s e a r c h l ibrar ians 

m u s t h a n d l e a n d t h e r e f e r e n c e s o u r c e s ( i n d e x e s ) w h i c h m a y b e u s e d t o a n s w e r 

t h e m . * 

Q : W h a t d o e s A . C . R . L . m e a n ? 

A: L o o k in t h e Acronyms, Initialisms, b- Abbreviations Dictionary. 
Q: I k n o w p a r t of a p o e m ; h o w c a n I f ind o u t w h a t i t is so that I c a n g e t a c o p y ? 

A: Granger's Index to Poetry ( i n d e x e d by t i t le and f irst l i n e ) 

Q : W h a t d o e s t h e s y m b o l o f t h e p y r a m i d o n t h e b a c k o f t h e d o l l a r b i l l s i g n i f y ? 

A: Collier's Encyclopedia, v . 1 1 . T h i s a p p e a r s u n d e r t h e s u b j e c t o f t h e " G r e a t 

S e a l o f t h e U n i t e d S t a t e s . " A n y a t t e m p t t o l o c a t e th is i n f o r m a t i o n u n d e r t h e 

h e a d i n g s o f " d o l l a r " o r " c u r r e n c y " o r " m o n e y " w i l l b e fut i le . 

Q : H o w m a n y s t e e l w o r k e r s b e l o n g t o l a b o r u n i o n s ? 

A: Directory of National Unions and Employee Associations 

Q : W h e r e c a n I f i n d t h e a d d r e s s o f t h e c o m p a n y that m a k e s m y s l i d e - o - m a t i c 

w i n d o w s ? 

A: Thomas Register, v. 7 (brand n a m e s a n d i n d e x ) 

Q : H o w m a n y h o u s e s i n t h e P i t t s b u r g h a r e a h a v e c e n t r a l a i r - c o n d i t i o n i n g ? 

A: U.S. Census of Housing, Census Tracts, Pittsburgh, PA. 

Q : W h e r e c a n I b u y a g o o d m a p o f D e k a l b C o u n t y , G e o r g i a ? 

A: 10,000 Map and Travel Publications Reference Guide 

T h e i m p o r t a n t p o i n t t o n o t i c e i s that t h e r e are m a n y o b s c u r e i n d e x e s . T h e i n d e x 

m o s t a p p r o p r i a t e t o s o l v i n g y o u r p r o b l e m m a y b e o n e y o u n e v e r d r e a m e d e x i s t e d , 

a n d a q u i c k q u e s t i o n t o y o u r r e s e a r c h l i b r a r i a n m i g h t l e a d y o u t o it. 

* These lists w e r e prepared by Ms. Dorothea Thompson, Reference Librarian, Hunt 
Library, Carnegie-Mellon University. 
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Exercises 

F i n d a p p r o p r i a t e i n d e x e s t o h e l p y o u a n s w e r t h e f o l l o w i n g q u e s t i o n s : 

1. Is t h e r e a p o s t e r of t h e C o n e h e a d s in p r i n t ? 

2 . W h a t d o y a k s e a t ? 

3 . O n w h a t d a y d i d E s t e s K e f a u v e r d i e ? 

4 . W h o i s o n t h e B o a r d o f D i r e c t o r s o f M a r v e l C o m i c s ? 

5 . W h a t i s S p i r o A g n e w d o i n g n o w ? 

Notes and Reminders 

P e o p l e m a k e f r e q u e n t u s e o f n o t e s a n d r e m i n d e r s i n e v e r y d a y m e m o r y tasks. 

W e are famil iar w i t h t h e m i n t h e form o f s h o p p i n g l i s ts , l e c t u r e n o t e s , a n d t h e 

p r o v e r b i a l s tr ing a r o u n d t h e f inger . S o m e c o m m o n p l a c e r e m i n d e r s , h o w e v e r , m a y 

e s c a p e our n o t i c e . F o r e x a m p l e , w e m a y r o u t i n e l y u s e a f i n g e r t o k e e p o u r p l a c e i n 

a t e l e p h o n e b o o k or in o u r r e a d i n g b u t n e v e r t h i n k o f i t as a m e m o r y a id . We are 

e v e n less l i k e l y t o n o t i c e that e y e p o s i t i o n c a n b e u s e d a s a m e m o r y a i d . W h e n y o u 

are f o l l o w i n g a p e r s o n in a c r o w d , i t i s e s s e n t i a l to try to k e e p h i m in s ight . I f y o u 

lose s i g h t o f h i m for a m o m e n t , i t i s i m p o r t a n t to l o o k for h i m c l o s e to t h e p l a c e y o u 

s a w h i m last. 

T h e sorts o f n o t e s w e m a k e w h i l e d o i n g a r i t h m e t i c c o m p u t a t i o n s o r s o l v i n g 

other p r o b l e m s a r e o f g r e a t p r a c t i c a l i m p o r t a n c e a n d i l lustrate h o w a i d s t o m e m o r y 

c a n a lso b e a i d s t o p r o b l e m s o l v i n g . T h i n k h o w m u c h h a r d e r i t i s t o m u l t i p l y 2 ,749 

b y 9,472 w h e n y o u h a v e t o d o a l l o f t h e w o r k i n y o u r h e a d t h a n w h e n y o u c a n w r i t e 

d o w n t h e part ia l r e s u l t s a s y o u w o r k , o r h o w m u c h h a r d e r i t m a y b e t o s o l v e a 

p h y s i c s o r g e o m e t r y p r o b l e m w i t h o u t first d r a w i n g a d i a g r a m . W e d i s c u s s e d 

t h e f u n c t i o n o f d i a g r a m s a n d o t h e r forms o f r e p r e s e n t a t i o n s i n m o r e d e t a i l i n 

C h a p t e r 1 . 

I n t h e n e x t c h a p t e r , w e w i l l d i s c u s s t e c h n i q u e s for t a k i n g l e c t u r e n o t e s w h i c h 

c a n i m p r o v e l e a r n i n g e f f i c i e n c y for m a n y s t u d e n t s . H e r e w e w i l l d i s c u s s j u s t o n e 

pract ica l a p p l i c a t i o n o f r e m i n d e r s w h i c h c a n b e h e l p f u l t o t h a t p i t i a b l e s e g m e n t o f 

h u m a n i t y k n o w n a s " t h e a b s e n t - m i n d e d " — t h o s e p e o p l e w h o r e g u l a r l y a r r i ve a t 

the ir of f ices to d i s c o v e r that t h e i r of f ice k e y s are a t h o m e . T h e r e r e a l l y i s a differ

e n c e i n t h e d e g r e e o f a b s e n t - m i n d e d n e s s a m o n g p e o p l e . I n o n e s t u d y ( W i l k i n s a n d 

B a d d e l e y , 1 9 7 8 ) p e o p l e w e r e a s k e d t o p u n c h a t i m e c l o c k f o u r t i m e s a d a y — 8 : 3 0 

A . M . , 1:00 P . M . , 5 :30 P . M . , a n d 10:00 P . M . T h i s i s a task s i m i l a r to that o f r e m e m 

b e r i n g t o t a k e y o u r m e d i c i n e a t t h e r i g h t t i m e o r r e m e m b e r i n g t o p u t m o r e c o i n s i n 

y o u r p a r k i n g m e t e r b e f o r e t h e m e t e r m a i d d i s c o v e r s h o w l o n g it 's b e e n s i n c e y o u 

last d i d so. T h e s t u d y s h o w e d c o n s i s t e n t d i f f e r e n c e s a m o n g p e o p l e i n t h e d e g r e e 

o f l a t e n e s s w i t h w h i c h t h e y p u n c h e d t h e c l o c k . 

C a n a b s e n t - m i n d e d n e s s b e h e l p e d ? W e h o p e so. I n m a n y c a s e s , t h e t r o u b l e 

s e e m s to r e s u l t f rom f a i l u r e to p a y a t t e n t i o n at c e r t a i n cr i t i ca l t i m e s . A cr i t ica l t i m e 

i s a t i m e j u s t b e f o r e w e t a k e a n a c t i o n that i s h a r d t o r e v e r s e — l i k e t r a v e l i n g t o w o r k 

or to T a h i t i ; m a i l i n g a p a c k a g e ( D i d I r e m e m b e r to t a k e off t h e p r i c e tag?) ; or 

r e v e a l i n g i n f o r m a t i o n ( O o p s , I t h i n k that was a secret ! ) . O n e w a y we c a n h e l p 

o u r s e l v e s to n o t i c e t h e cr i t i ca l t i m e s is to u s e a l a n d m a r k that i s c o n n e c t e d w i t h t h e 

crit ical t i m e . F o r e x a m p l e , t h e front d o o r i s a n e x c e l l e n t l a n d m a r k t o u s e for r e m e m 

b e r i n g w h a t w e w a n t t o t a k e t o w o r k . I f w e w o u l d j u s t s t o p for a m o m e n t a t t h e front 

door t o r e v i e w w h a t w e w i l l n e e d d u r i n g t h e d a y , w e c o u l d a v o i d m a n y a n n o y i n g 

attacks of a b s e n t - m i n d e d n e s s . T h e act of s e a l i n g a p a c k a g e is a g o o d l a n d m a r k for 

r e m i n d i n g u s t o ask q u e s t i o n s l i k e , " D i d I i n c l u d e e v e r y t h i n g I s h o u l d h a v e ? " F o r 

the a b s e n t - m i n d e d s u r g e o n , s e w i n g t h e p a t i e n t b a c k u p s h o u l d t r i g g e r q u e s t i o n s 

such as , " D o I k n o w w h e r e al l m y sc issors a r e ? O r m y w r i s t - w a t c h ? O r m y s h o e s ? " 
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A b s e n t - m i n d e d n e s s m a y strike e v e n w h e n w e d o s top a t t h e front d o o r a n d try 

t o r e m e m b e r w h a t w e s h o u l d t a k e w i t h u s . It 's h a r d t o r e m e m b e r everything w e 

s h o u l d take . In s u c h s i tuat ions , checklists c a n be v e r y u s e f u l . A c h e c k l i s t i s s i m p l y 

a l ist o f i t e m s w e m a y w a n t t o r e m e m b e r . A c h e c k l i s t for l e a v i n g t h e h o u s e m i g h t 

look l i k e th is : 

car k e y s 

b r i e f c a s e 

off ice k e y s 

cats ( H a v e t h e y b e e n f e d ? ) 

g a r b a g e (Is i t out?) 

w a l l e t 

c h e c k b o o k 

socks 

pants 

I f s o m e d a y y o u f o r g e t a n e w i t e m , e .g . , y o u r p e n , y o u c a n s i m p l y a d d i t t o t h e l ist . 

I f the c h e c k l i s t c a n be a s s o c i a t e d w i t h a l a n d m a r k , e .g. , t a p e d to t h e front d o o r 

w h e r e y o u w i l l s e e i t w h e n y o u l e a v e , i t i s l i k e l y t o b e m o r e e f f e c t i v e . 

SUMMARY 

1 . I n s o l v i n g p r o b l e m s , w e m a k e u s e b o t h o f internal a n d o f e x t e r n a l m e m o r y . 

2 . M n e m o n i c t e c h n i q u e s are p r o c e d u r e s w e u s e f o r p u t t i n g i n f o r m a t i o n r a p i d l y 

into l o n g - t e r m m e m o r y . 

a . T h e s e t e c h n i q u e s d e p e n d o n f o u r m e m o r y p r i n c i p l e s : 

• I n d e x i n g 

• S w i t c h i n g to an e a s i e r m e m o r y task 

• C h u n k i n g 

• E l a b o r a t i o n 

b . S e v e n m n e m o n i c t e c h n i q u e s , the i r a p p l i c a t i o n s , a n d t h e m e m o r y p r i n c i p l e s 

t h e y d e p e n d o n are s u m m a r i z e d i n F i g u r e 4 . 

c . I f t h e a v a i l a b l e m e m o r y t e c h n i q u e s d o n ' t suit o u r n e e d s , w e s h o u l d c o n s i d e r 

i n v e n t i n g n e w t e c h n i q u e s that d o . 

3 . T o f ind i n f o r m a t i o n i n e x t e r n a l m e m o r y , e .g . , b o o k s , l i b r a r i e s , w e d e p e n d o n 

i n d e x e s . 

a . R e f e r e n c e l ibrar ians c a n of ten p r o v i d e u s w i t h a n i n d e x t o t h e i n f o r m a t i o n w e 

n e e d . 

4 . N o t e s a n d r e m i n d e r s are e x t e r n a l m e m o r y a i d s w e c o n s t r u c t for o u r s e l v e s . 

a . T h e y c a n b e u s e d t o a i d u s i n l e a r n i n g a n d i n p r o b l e m s o l v i n g . 

b . T h e y c a n b e u s e d t o r e d u c e a b s e n t - m i n d e d n e s s . 
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S I X 

LEARNING STRATEGIES 

N e a r l y e v e r y o n e u s e s l e a r n i n g s t r a t e g i e s , b u t s o m e p e o p l e c l e a r l y m a k e b e t t e r 

a n d m o r e e x t e n s i v e u s e o f t h e m t h a n o t h e r s . D i f f e r e n c e s i n t h e w a y p e o p l e p e r f o r m 

i n l e a r n i n g s i t u a t i o n s , e i t h e r i n s c h o o l o r o n t h e j o b , m a y d e p e n d m o r e o n differ

e n c e s i n t h e i r l e a r n i n g s t r a t e g i e s t h a n o n d i f f e r e n c e s i n t h e i r a b i l i t y . F o r e x a m p l e , 

G o l d m a n a n d H u d s o n ( 1 9 7 3 ) f o u n d that c o l l e g e s t u d e n t s w i t h h i g h , m i d d l e , a n d 

l o w g r a d e - p o i n t a v e r a g e s d i f f e r e d i n l e a r n i n g s t r a t e g i e s b u t n o t i n ab i l i ty . 

I f l e a r n i n g s t r a t e g i e s a r e s o i m p o r t a n t , w h y d o w e h e a r s o l i t t le a b o u t t h e m ? 

T h e r e are a t l e a s t t w o a n s w e r s t o this q u e s t i o n . O n e i s that t h e l e a r n i n g s t ra teg ies 

w e u s e m a y b e s o f a m i l i a r a n d a u t o m a t i c that w e are a l m o s t u n a w a r e o f t h e m . F o r 

e x a m p l e , w e a l l r e h e a r s e i n f o r m a t i o n w h e n w e w a n t t o r e m e m b e r it. I t s e e m s s u c h 

a natural t h i n g to do that we h a r d l y t h i n k of i t as a s trategy . In C h a p t e r 4 , t h o u g h , 

w e s a w that s o m e f i rst-grade c h i l d r e n h a d n o t y e t l e a r n e d t o r e h e a r s e . W h e n t h e y 

w e r e t a u g h t t o r e h e a r s e , t h e i r m e m o r y p e r f o r m a n c e i m p r o v e d . R e h e a r s a l , t h e n , 

isn't innate . I t i s a s t r a t e g y we h a v e to l e a r n . M o s t o f us l e a r n e d i t so l o n g a g o , 

t h o u g h , that w e d o n ' t r e m e m b e r l e a r n i n g it. 

T h e s e c o n d r e a s o n w e d o n ' t h e a r m u c h a b o u t l e a r n i n g s t r a t e g i e s i s that re

search on l e a r n i n g s t r a t e g i e s i s q u i t e n e w . T h e r e i s st i l l a g r e a t d e a l to l e a r n a b o u t 

t h e m . H o w e v e r , w e d o k n o w that i n s t r u c t i o n i n l e a r n i n g s t r a t e g i e s c a n i m p r o v e 

p e o p l e ' s a b i l i t y t o l e a r n . 

I n this c h a p t e r , w e w i l l 1 . d i s c u s s s e v e n b a s i c l e a r n i n g s t r a t e g i e s , 2 . d e s c r i b e 

some pract ica l l e a r n i n g s y s t e m s w h i c h m a k e u s e o f t h e s e b a s i c s t r a t e g i e s , a n d 

3. d e s c r i b e s o m e s p e c i a l t e c h n i q u e s for l e a r n i n g d i f f i cu l t t o p i c s . 

BASIC LEARNING STRATEGIES 

T h e s e v e n b a s i c l e a r n i n g s t ra teg ies w e w i l l d i s c u s s are : 

1 . T h e s tructur ing s t r a t e g y 

2 . T h e c o n t e x t s t rategy 

3 . M o n i t o r i n g 

4. I n f e r e n c i n g 

5. Instant iat ion 

6 . M u l t i p l e c o d i n g 

7 . A t t e n t i o n m a n a g e m e n t 
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F u n d a m e n t a l r e s e a r c h u n d e r l y i n g m a n y o f t h e s e s t r a t e g i e s has a l r e a d y b e e n 

d e s c r i b e d i n C h a p t e r 4 . 

The Structuring Strategy 

T h e s t r a t e g y o f i n f o r m a t i o n s t r u c t u r i n g r e q u i r e s y o u t o s e a r c h a c t i v e l y for 

re la t ions i n t h e l e a r n i n g m a t e r i a l . T h e re la t ions m a y r e v e a l c a t e g o r i e s , h i e r a r c h i e s , 

n e t w o r k s , o r o t h e r i n f o r m a t i o n s tructures that w i l l h e l p y o u t o u n d e r s t a n d a n d 

r e m e m b e r t h e m a t e r i a l . 

F o r e x a m p l e , s u p p o s e that y o u are r e v i e w i n g for a tes t o n C h a p t e r 5 b y l e a r n i n g 

t h e f o l l o w i n g l ist: 

1. E l a b o r a t i o n 

2. D i s p l a c e m e n t 

3. C u e d r e c a l l 

4. R e t r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e 

5. 7 ± 2 

6. T i p o f t h e t o n g u e 

7. R e c o g n i t i o n 

8. M a i n t e n a n c e r e h e a r s a l 

9. P r o a c t i v e i n t e r f e r e n c e 

10. S a v i n g s 

11. C h u n k s 

12. U n c u e d r e c a l l 

T a b l e 1 s h o w s t h e c a t e g o r y s tructure of t h e l ist , a n d F i g u r e 1 s h o w s its h i e r 

a r c h i c a l s t ructure . 

T h e c h a p t e r h a s a t h e m e — t h e s t ructure o f h u m a n m e m o r y — w i t h s o m e major 

t o p i c s u n d e r t h e t h e m e . T h e t o p i c s i n turn h a v e s u b t o p i c s u n d e r t h e m , a n d t h e s e 

s u b t o p i c s m a y h a v e s u b t o p i c s o f t h e i r o w n . A t t h e l o w e s t l e v e l , w e t y p i c a l l y f ind 

e x a m p l e s a n d s p e c i f i c s t u d i e s that i l lustrate p o i n t s m a d e i n h i g h e r l e v e l s . 

In g e n e r a l , i t i s a g o o d p r i n c i p l e to l ist r e l a t e d t o p i c s u n d e r a s i n g l e h e a d i n g in 

t h e h i e r a r c h y . F o r e x a m p l e , t h e v a r i o u s t o p i c s u n d e r t h e h e a d i n g " r e t r i e v a l " are 

g r o u p e d t o g e t h e r i n C h a p t e r 4 . S e p a r a t i n g t h e s e t o p i c s w o u l d h a v e t w o u n f o r t u n a t e 

e f fects : 

1 . I t w o u l d b e m o r e d i f f i cu l t t o m a k e c o m p a r i s o n s a n d contrasts a m o n g s i m i l a r 

t o p i c s , e .g . , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n r e c o g n i t i o n a n d r e c a l l m i g h t b e m i s s e d . 

2 . I t w o u l d b e h a r d e r t o i d e n t i f y t h e h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e o f t h e text . 

I f y o u c a n ' t f ind t h e h i e r a r c h i c a l s t ructure of a l e c t u r e or text , e i t h e r i t i s p o o r l y 

Table 1. Items Arranged by Categories 

Short - term 

M e m o r y E n c o d i n g S t o r a g e R e t r i e v a l 

7 ± 2 E l a b o r a t i o n R e t r o a c t i v e 

i n t e r f e r e n c e 

T i p o f t h e t o n g u e 

U n c u e d r e c a l l 

C h u n k s P r o a c t i v e 

i n t e r f e r e n c e C u e d r e c a l l 

D i s p l a c e m e n t 

R e c o g n i t i o n 

M a i n t e n a n c e 

r e h e a r s a l S a v i n g s 



c o n s t r u c t e d o r y o u h a v e n o t f u l l y u n d e r s t o o d it. I n e i t h e r c a s e , y o u are l i k e l y t o h a v e 

dif f iculty i n r e m e m b e r i n g t h e m a t e r i a l . 

U s i n g t h e s t r u c t u r i n g s trategy s h o u l d n ' t b e v i e w e d s i m p l y a s a m a t t e r o f i d e n 

ti fying s tructure . I t c a n a n d s o m e t i m e s s h o u l d i n v o l v e r e s t r u c t u r i n g . I f a s e n t e n c e , 
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Figure 3. Communicat ions Network in an Imaginary C o m p a n y 

p a r a g r a p h , o r l a r g e r text i s h a r d t o u n d e r s t a n d b e c a u s e o f p o o r o r g a n i z a t i o n , y o u 

m a y n e e d t o r e o r g a n i z e i t i n o r d e r t o u n d e r s t a n d it. R e a d e r s of ten d o this w h e n 

r e a d i n g v e r y d i f f i c u l t texts ( s e e F l o w e r , H a y e s , a n d S w a r t s , 1 9 7 9 ) . 

E x a m i n i n g r e l a t i o n s i n t h e m a t e r i a l t o b e l e a r n e d c a n l e a d y o u t o d i s c o v e r m o r e 

c o m p l e x s t r u c t u r e s t h a n h i e r a r c h i e s . F o r e x a m p l e , i f w e l o o k a t a u t h o r i t y re la t ions 

i n a c o m p a n y , w e w i l l f ind a h i e r a r c h y l i k e that s h o w n i n F i g u r e 2 . H o w e v e r , i f w e 

l o o k at c o m m u n i c a t i o n s , we are v e r y l i k e l y to f i n d a c o m p l e x network l i k e that 

s h o w n i n F i g u r e 3 . T h e n e t w o r k dif fers from a h i e r a r c h y b e c a u s e i t c o n t a i n s l o o p s . 

F o r e x a m p l e , t h e r e is a c o m m u n i c a t i o n l o o p from t h e p r e s i d e n t to A to F a n d b a c k 

t o t h e p r e s i d e n t . I f t h e r e w e r e a s imi lar a u t h o r i t y l o o p , t h e c o m p a n y w o u l d b e i n b i g 

t r o u b l e . 

Rhetorical Structure 

Bart le t t ( 1978) m a d e a n i m p o r t a n t p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f t h e s t r u c t u r i n g strat

e g y i n t e a c h i n g s t u d e n t s h o w t o prof i t f rom t h e i r r e a d i n g , b y h a v i n g t h e m d e s c r i b e 

t h e rhetorical structure o f t h e text , or h o w t h e a u t h o r o r g a n i z e d i t to a c h i e v e its 

major p u r p o s e . F o u r c o m m o n r h e t o r i c a l s t ructures are d e s c r i b e d b y M e y e r a n d 

F r e e d l e ( 1 9 7 8 ) : 

Attribution: Attribution is used to relate a description of a person, place, thing, 
event, quality or abstraction of that thing which it describes. 

Covariance: Covariance indicates a causal relationship serving as an antecedent 
to another serving as the consequent. . . either the antecedent or the consequent can 
be in the superordinate . . . position. 

Response: Response has three subtypes. One . . . can be a question and its * 
answer. T h e second has arguments that are a remark and a reply to it. T h e arguments 
of the third are a problem and its solution. 

Adversative: Adversative . . . relates what did not happen to what did happen, 
or what does not exist to what does exist. 

Bart le t t ( 1978) h a s t a u g h t n i n t h - g r a d e c h i l d r e n h o w t o i d e n t i f y r h e t o r i c a l struc

ture as a w a y to i m p r o v e t h e i r a b i l i t y to l e a r n f rom t h e i r r e a d i n g . In a s e r i e s of f i v e 

o n e - h o u r c lass s e s s i o n s , t h e s t u d e n t s l e a r n e d t o i d e n t i f y 

1 . t h e m a i n i d e a o f t h e p a s s a g e , a n d 

2 . w h i c h o f t h e four r h e t o r i c a l s t ructures t h e a u t h o r u s e d t o g e t t h e i d e a across . 
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T h i s q u i z i l lus trates t h e ski l ls t h e s t u d e n t s w e r e e x p e c t e d t o a c q u i r e : 

U n d e r l i n e t h e s e n t e n c e c o n t a i n i n g t h e m a i n i d e a . C i r c l e t h e t o p - l e v e l organiza

t ion u s e d b y t h e w r i t e r . 

1 . M a r t h a w a s w o r r i e d a b o u t h e r h e a l t h . T h e d o c t o r h a d t o l d M a r t h a that h e r 

s y s t e m w a s o v e r t a x e d . As a r e s u l t s h e t r i e d to res t m o r e a n d to e a t a t r e g u l a r 

t i m e s . S h e k n e w h e r l i f e s t y l e h a d t o c h a n g e . 

a) d e s c r i p t i o n c) p r o b l e m - s o l u t i o n 

b ) b e f o r e - a s a r e s u l t d ) f a v o r e d v i e w v s . o p p o s i t e v i e w 

2 . P o l l u t i o n is a p r o b l e m for o u r r i v e r s . P o l l u t e d r i v e r s are e y e s o r e s . T h e y are 

a lso h e a l t h h a z a r d s . O n e s o l u t i o n i s t o s t o p t h e d u m p i n g o f i n d u s t r i a l w a s t e . 

a) d e s c r i p t i o n c) p r o b l e m - s o l u t i o n 

b ) b e f o r e - a s a r e s u l t d ) f a v o r e d v i e w v s . o p p o s i t e v i e w 

3 . O u r c lass r e u n i o n w a s h e l d last y e a r . W e s a w m a n y o l d f r i e n d s t h e r e . T h e 

b u s i n e s s o f t h e m e e t i n g w a s k e p t t o a m i n i m u m . W e s p e n t m o s t o f o u r t i m e 

s o c i a l i z i n g . 

a) d e s c r i p t i o n c) p r o b l e m - s o l u t i o n 

b ) b e f o r e - a s a r e s u l t d ) f a v o r e d v i e w v s . o p p o s i t e v i e w 

4 . D e s p i t e t h e a r g u m e n t that s m o k i n g i s h a r m f u l , m a n y c l a i m i t i s n o t so. 

C e r t a i n l y , s m o k i n g has b e e n r e l a t e d t o l u n g c a n c e r , h i g h b l o o d p r e s s u r e , 

a n d loss o f a p p e t i t e . B u t , for s o m e p e o p l e s m o k i n g m a y r e l i e v e t e n s i o n . 

a) d e s c r i p t i o n c) p r o b l e m - s o l u t i o n 

b ) b e f o r e - a s a r e s u l t d ) f a v o r e d v i e w v s . o p p o s i t e v i e w 

T h e s t u d e n t s w e r e t o l d that f i n d i n g t h e o r g a n i z a t i o n (the r h e t o r i c a l s tructure) 

w a s t h e k e y t o g e t t i n g t h e author ' s m e s s a g e . T o r e c a l l that m e s s a g e , t h e y w e r e to ld : 

Our strategy involves two steps. In reading, we find the organization the writer 
used. In recalling, we use the same organization. This is a strategy to improve 
memory. T h e strategy is called using top-level organization. 

S t u d e n t s w h o h a d h a d this t r a i n i n g w e r e c o m p a r e d t o a g r o u p o f s t u d e n t s w h o 

h a d not. B o t h g r o u p s w e r e a s k e d t o r e a d p a s s a g e s s u c h a s that s h o w n b e l o w . Af ter 

r e a d i n g , t h e s u b j e c t s w e r e a s k e d t o w r i t e d o w n al l t h e y c o u l d r e m e m b e r a b o u t t h e 

p a s s a g e . T h e e x p e r i m e n t a l g r o u p r e m e m b e r e d n e a r l y t w i c e a s m u c h a s t h e c o n t r o l s . 

T h e Early Railroads* 

T w o contrasting v iews on the usefulness of railroads existed for early Ameri
cans. American men of business were quick to recognize the promise of railroads, 
and by 1830 several companies had b e e n formed to construct railroad lines in the 
United States. Both the South Carolina Railroad and the Baltimore and Ohio Rail
roads, America's earliest l ines, commenced operations in 1830. T h e first American 
locomotive engines were built and del ivered in the same year. Most of the early 
railroads were short l i n e s — t h e longest in the United States was also the longest in 
the world, 136 miles. Railway development proceeded rapidly. In the first six years, 
more than a thousand miles of track were laid, and railroads began to run trains in 
e leven states. 

In the 1850's, rail service was extended to the Mississippi River. Except for the 
bulkiest of goods, railroads became the most economical form of transportation 
within the United States. Traveling by water between N e w York City and Detroit 
in the 1850's took ten days; by rail, the same trip required only four days. 

Railroads were not popular with everybody. Farmers complained that the noise 
frightened their cattle, and that sparks from the engines set their fields afire. Some 
physicians feared that the human body could not endure travel at speeds so high as 

* From Bartlett, 1978 
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30 miles an hour. Canal companies tried to keep railroads from building lines that 
might compete with canals. 

S i n c e k n o w i n g t h e s tructure o f the text w e are r e a d i n g c a n h e l p u s t o l e a r n , i t 

m a k e s s e n s e t o l o o k a c t i v e l y for c l u e s t o s tructure b e f o r e w e b e g i n r e a d i n g . I f w e 

p r e v i e w t h e text q u i c k l y b y r e a d i n g i n d e x e s , h e a d i n g s , a n d t o p i c s e n t e n c e s , and 

g l a n c i n g a t p i c t u r e s , w e c a n of ten a n t i c i p a t e t h e m a i n t o p i c , s u b t o p i c s , and t h e 

author 's g e n e r a l a p p r o a c h . T h e c l u e s w e u s e t o i d e n t i f y s t r u c t u r e b e f o r e w e r e a d are 

c a l l e d advanced organizers ( A u s u b e l , 1960). A t t e n d i n g to t h e m c a n m a k e l e a r n i n g 

a g o o d d e a l e a s i e r . 

S i n c e c u e s t o s t r u c t u r e c a n h e l p u s w h e n w e are r e a d i n g , w e s h o u l d r e m e m b e r 

t o p r o v i d e t h e m for o u r r e a d e r s w h e n w e are w r i t i n g . T h i s m e a n s first, that our 

w r i t i n g s h o u l d h a v e s t r u c t u r e , a n d s e c o n d , that w e te l l t h e r e a d e r w h a t i t is . T h e u s e 

o f h e a d i n g s , c l e a r p a r a g r a p h s , a n d t o p i c s e n t e n c e s c a n e a s e y o u r r e a d e r s ' task 

great ly . A l s o , t h e r e i s n o t h i n g d i s g r a c e f u l a b o u t t e l l i n g y o u r r e a d e r s traight o u t w h a t 

y o u are u p to, e .g . , " F i r s t , I w i l l d i s c u s s the a r g u m e n t s for capi ta l p u n i s h m e n t , t h e n 

I w i l l try t o re fute e a c h o f t h e m . " Y o u r r e a d e r m a y w e l l a p p r e c i a t e t h e h e l p . 

The Context Strategy 

I n t h e s t r u c t u r e s trategy , w e s e a r c h for re la t ions w i t h i n t h e m a t e r i a l t o b e 

l e a r n e d . I n t h e c o n t e x t s t rategy , w e s e a r c h for r e l a t i o n s b e t w e e n t h e t h i n g s t o 

b e l e a r n e d a n d t h e t h i n g s w e a l r e a d y k n o w . R e c o g n i z i n g s u c h r e l a t i o n s c a n m a k e 

l e a r n i n g a g r e a t d e a l e a s i e r . I n C h a p t e r 2 , w e f o u n d that c h e s s m a s t e r s m a k e 

e x t e n s i v e u s e o f t h e i r c h e s s k n o w l e d g e t o h e l p t h e m l e a r n n e w c h e s s p o s i t i o n s . 

W h e n w e r e a d a p u z z l e , w e h a v e a m u c h e a s i e r t i m e l e a r n i n g its d e t a i l s i f w e c a n 

re late i t t o s i m i l a r p r o b l e m s w e h a v e s e e n b e f o r e . I f w e a l r e a d y k n o w h o w t o fix 

l a w n m o w e r m o t o r s , w e w i l l h a v e a n e a s i e r t i m e l e a r n i n g h o w t o fix o u t b o a r d 

m o t o r s . 

O f t e n , t h e t h i n g s w e w a n t t o l e a r n s u g g e s t a g r e a t d e a l o f r e l a t e d k n o w l e d g e . 

I n s u c h c a s e s , w e d o n ' t n e e d a c o n t e x t s t rategy b e c a u s e t h e c o n t e x t i s o b v i o u s . 

I n o t h e r c a s e s , w h e n t h e p r o b l e m s e e m s s trange o r w h e n l i t t le r e l a t e d k n o w l 

e d g e s u g g e s t s itself, w e m a y w a n t t o u s e t h e c o n t e x t s t r a t e g y — t h a t is, w e m a y w a n t 

t o s e a r c h for a n a l o g i e s o r o l d k n o w l e d g e t o h e l p u s l e a r n t h e n e w mater ia l . T h i s 

s i tuat ion m a y ar ise w h e n w e start a n e w c o u r s e o r take a n e w j o b . H e r e , s o m e t i m e 

s p e n t s e a r c h i n g for r e l e v a n t k n o w l e d g e m a y p a y off h a n d s o m e l y . 

A s i tuat ion in w h i c h t h e c o n t e x t s trategy is f r e q u e n t l y u s e f u l i s in f i n d i n g t h e 

m e a n i n g s o f u n f a m i l i a r w o r d s . W e h a v e a g r e a t d e a l o f k n o w l e d g e a b o u t w o r d 

m e a n i n g s i n t h e form o f w o r d roots. I f i t o c c u r s t o u s t o u s e this k n o w l e d g e , w e c a n 

of ten g u e s s t h e m e a n i n g o f a n e w w o r d . 

A l t h o u g h m a n y o f t h e r e l e v a n t w o r d roots are L a t i n o r G r e e k , o n e d o e s n ' t n e e d 

t o k n o w e i t h e r o f t h e s e l a n g u a g e s i n o r d e r t o d o t h e a n a l y s e s . A l l o f t h e n e c e s s a r y 

in format ion c a n b e f o u n d i n a n y g o o d E n g l i s h d i c t i o n a r y . 

I n l e a r n i n g f o r e i g n l a n g u a g e v o c a b u l a r y , o n e c a n g u e s s t h e m e a n i n g s o f w o r d s 

l i k e a r b e (tree) a n d v i n ( w i n e ) b y n o t i c i n g t h e i r re la t ions t o t h e roots o f t h e E n g l i s h 

w o r d s arbor a n d v i n e . T h e m e a n i n g s o f t h e E n g l i s h w o r d s , o f c o u r s e , m a y b e 

l e a r n e d i n t h e s a m e w a y . F o r e x a m p l e , w e c a n g u e s s t h e m e a n i n g o f t h e w o r d 

pericardial i f we re la te i t to roots o f w o r d s l i k e p e r i m e t e r a n d cardiac . 

S p e l l i n g c a n a l s o b e m a d e e a s i e r b y k n o w l e d g e o f w o r d roots . F o r e x a m p l e , 

s p e l l i n g w o r d s l i k e pneumonia, pneumatic, psychology, a n d psychomotor is e a s i e r 

i f w e k n o w that " p n e u m o " i s a root for l u n g a n d " p s y c h o " t h e root for m i n d . 

Monitoring 

C e r t a i n l y o n e o f t h e m o s t p o w e r f u l o f t h e l e a r n i n g s t ra teg ies i s monitoring. 

T h i s i s t h e s t r a t e g y i n w h i c h l e a r n e r s tes t t h e m s e l v e s t o f ind out w h a t t h e y h a v e a n d 
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h a v e n o t l e a r n e d . T h e n t h e y u s e that i n f o r m a t i o n t o g u i d e s t u d y a n d p r o m o t e 

l e a r n i n g . 

O n e w a y t o m o n i t o r i s t o test y o u r s e l f after y o u h a v e c o m p l e t e d a u n i t o f s tudy. 

F o r e x a m p l e , after r e a d i n g a n art ic le , y o u c o u l d w r i t e d o w n all y o u r e m e m b e r a b o u t 

t h e a r t i c l e a n d t h e n c h e c k y o u r r e s p o n s e a g a i n s t t h e o r i g i n a l . A n o t h e r w a y i s t o ask 

y o u r s e l f q u e s t i o n s while y o u are r e a d i n g . A s k i n g a q u e s t i o n f o c u s e s y o u r at tent ion 

o n a part o f t h e text a n d m a k e s i t m o r e l i k e l y that y o u w i l l l e a r n that part. B y a s k i n g 

y o u r s e l f m a n y q u e s t i o n s w h i l e y o u r e a d , y o u s h o u l d b e a b l e t o l e a r n t h e text m o r e 

r a p i d l y t h a n i f y o u d o n ' t ask q u e s t i o n s . A s w e s a w i n C h a p t e r 4 , i t m a y b e u s e f u l t o 

s p e n d a s m u c h a s 8 0 p e r c e n t o f y o u r s t u d y t i m e i n s u c h s e l f - t e s t i n g a c t i v i t i e s . 

W h a t sort o f q u e s t i o n s s h o u l d y o u a s k ? I f y o u r o b j e c t i v e i s j u s t t o g e t t h e facts, 

the q u e s t i o n s c a n b e q u i t e s u p e r f i c i a l : " W h y d i d R o o s e v e l t d e c i d e t o r u n a s a th ird 

party c a n d i d a t e ? " or, " W h a t w e r e t h e n a m e s o f t h e first r a i l w a y c o m p a n i e s ? " I f y o u r 

o b j e c t i v e i s to e v a l u a t e t h e text or to d e e p e n y o u r u n d e r s t a n d i n g o f it, t h e n y o u 

s h o u l d e m p l o y t h e inference strategy, w h i c h r e q u i r e s y o u to ask m o r e p e n e t r a t i n g 

q u e s t i o n s . 

Inferencing 

T h i s s t rategy i s r e l a t e d t o m o n i t o r i n g b e c a u s e i t i n v o l v e s a s k i n g q u e s t i o n s 

a b o u t t h e m a t e r i a l s t u d i e d , a n d i t i s r e l a t e d to c o n t e x t u a l i z i n g b e c a u s e , t y p i c a l l y , i t 

e x p l o r e s t h e r e l a t i o n o f o t h e r k n o w l e d g e t o t h e m a t e r i a l b e i n g l e a r n e d . Its o b j e c 

t i v e , h o w e v e r , i s to g e n e r a t e i n f e r e n c e s a b o u t t h e m a t e r i a l in o r d e r to e v a l u a t e its 

truth or i m p o r t a n c e , to w o r k out its i m p l i c a t i o n s , or to d e e p e n u n d e r s t a n d i n g . 

C a r r y i n g o u t th is s t r a t e g y i n v o l v e s a s k i n g p r o b i n g q u e s t i o n s , s u c h as : " I s t h e author 

b i a s e d ? " or, " C a n I t h i n k o f a c o u n t e r - e x a m p l e ? " or, " H o w w o u l d t h e a r g u m e n t 

s e e m i f t h e r o l e s w e r e r e v e r s e d ? " I n C h a p t e r 10 , w e w i l l d e s c r i b e s o m e cr i t ica l 

t h i n k i n g t e c h n i q u e s that c a n h e l p y o u t o f ind " p e n e t r a t i n g q u e s t i o n s . " 

Instantiation 

O f t e n , w h e n w e are h a v i n g t r o u b l e u n d e r s t a n d i n g s o m e t h i n g that s o m e o n e i s 

t e l l i n g u s , w e w i l l say, " C a n y o u g i v e m e a n e x a m p l e o f t h a t ? " T h i s i s a n e x a m p l e 

of the instantiation strategy. We s a w in C h a p t e r 4 that e x a m p l e s h e l p us to l e a r n . 

I n the instant iat ion s trategy , w e s e e k o u t e x a m p l e s that i l lustrate t h e m a t e r i a l s w e 

are t r y i n g t o m a s t e r . W e c a n d o this i n t w o w a y s : 

1 . We c a n p a y c a r e f u l a t t e n t i o n to t h e e x a m p l e s that o t h e r s g i v e us in l e c t u r e s , in 

t e x t b o o k s , o r i n a n s w e r t o q u e s t i o n s s u c h as , " C a n y o u g i v e m e a n e x a m p l e o f 

t h a t ? " a n d 

2 . We c a n try to c r e a t e e x a m p l e s for o u r s e l v e s . I t i s c o m m o n for p e o p l e to do this 

w h e n t h e y are r e a d i n g a d i f f icul t text . I n a r e c e n t s t u d y b y F l o w e r , H a y e s , a n d 

Swarts (1980), p e o p l e w e r e a s k e d t o t h i n k a l o u d a s t h e y r e a d a d i f f icul t f e d e r a l 

r e g u l a t i o n a n d t r i e d t o u n d e r s t a n d it. T h e p r o t o c o l s w e r e p e p p e r e d w i t h e x a m 

p l e s the r e a d e r s c r e a t e d for t h e m s e l v e s in an effort to u n d e r s t a n d . H e r e i s an 

ins tance . 

[ T h e s u b j e c t r e a d s " i n e l i g i b l e c o n c e r n s , " a n d t h e n says] " S a y that i f a f e l l o w 

has a b a r a n d h e ' s s e l l i n g m o o n s h i n e w h i c h is n o t t a x e d . . . ." 

Multiple Coding 

T h e e s s e n c e o f t h e m u l t i p l e - c o d i n g s trategy i s t o r e p r e s e n t t h e in format ion w e 

w a n t t o r e m e m b e r i n m o r e t h a n o n e w a y . W e c a n d o this b y p a r a p h r a s i n g , f o r m i n g 

i m a g e s , w e a v i n g t h e m a t e r i a l into a story, a n d b y m a n y o t h e r w a y s . F o r e x a m p l e , 

s u p p o s e w e w a n t e d t o r e m e m b e r t h e i n f o r m a t i o n i n t h e f o l l o w i n g s e n t e n c e : 

" B r a v e W o r m f i n i s h e d first; F i g N e w t o n , s e c o n d ; a n d K i n g K o n g , t h i r d . " 
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W e c o u l d p a r a p h r a s e th is as : " T h e w i n , p l a c e , a n d s h o w h o r s e s w e r e B r a v e W o r m , 

F i g N e w t o n , a n d K i n g K o n g . " W e c o u l d form a n i m a g e o f a w o r m w i t h its c h e s t 

s tuck o u t s i t t ing o n a f ig n e w t o n h e l d b y K i n g K o n g , o r w e c o u l d c r e a t e a story a b o u t 

t h e first o f a l i n e o f b r a v e w o r m s w h i c h al l by i t s e l f a te t w o f ig n e w t o n s a n d a th i rd 

o f K i n g K o n g . 

A n y o f t h e s e m e t h o d s o f m u l t i p l e c o d i n g s h o u l d m a k e t h e i n f o r m a t i o n e a s i e r t o 

r e c a l l . 

Attention M a n a g e m e n t 

F a r a n d a w a y t h e m o s t i m p o r t a n t c a u s e o f fa i lure t o l e a r n i s fa i lure t o s tudy . I f 

y o u h a v e n ' t r e a d a n a r t i c l e , y o u m a y w e l l e x p e r i e n c e s o m e d i f f i c u l t y i n a n s w e r i n g 

q u e s t i o n s a b o u t it. 

W e al l h a v e l i m i t e d t i m e a n d w e m a y of ten h a v e d i f f i cu l ty i n f i n d i n g t h e t i m e 

t o d o t h e r e a d i n g that i s e x p e c t e d o f u s . S o m e p e o p l e , t h o u g h , s e e m t o h a v e m o r e 

d i f f i cu l ty t h a n o t h e r s . D i f f e r e n c e s i n p e r f o r m a n c e o n t h e j o b o r i n t h e c l a s s r o o m 

m a y d e p e n d m o r e o n d i f f e r e n c e s i n t h e a m o u n t o f t i m e i n v e s t e d t h a n o n d i f f e r e n c e s 

in ab i l i ty . 

S o m e p e o p l e h a v e a v e r y p o o r i d e a o f w h e r e t h e i r t i m e g o e s . Y o u m a y b e o n e 

o f t h e s e . F o r e x a m p l e , d o y o u k n o w h o w m a n y h o u r s a w e e k y o u s p e n d r e a d i n g t o 

l e a r n ? D o y o u k n o w h o w m a n y h o u r s y o u s p e n d w a t c h i n g T V ? D o y o u k n o w h o w 

m u c h o f y o u r t i m e i s s p e n t b e i n g p o l i t e t o p e o p l e w h o a r e i n t e r r u p t i n g w h a t y o u 

r e a l l y w a n t t o d o ? I f y o u d i d k n o w , y o u m i g h t b e s u f f i c i e n t l y h o r r i f i e d t o d o 

s o m e t h i n g a b o u t it. A p p e n d i x I d e s c r i b e s s o m e p r o c e d u r e s that c a n h e l p w i t h t i m e 

m a n a g e m e n t . 

Concentration 

P e r h a p s y o u a r e p u t t i n g i n e n o u g h t i m e o n y o u r l e a r n i n g tasks b u t y o u are 

w o r k i n g v e r y i n e f f i c i e n t l y . F o r e x a m p l e , y o u m a y d u t i f u l l y sit d o w n for a l o n g s t u d y 

s e s s i o n a n d f i n d that y o u h a v e t e r r i b l e t r o u b l e c o n c e n t r a t i n g . O f t e n w h e n w e are 

r e a d i n g , w e d i s c o v e r t h a t w e h a v e n ' t b e e n p a y i n g a t t e n t i o n . O u r e y e s w e r e scan

n i n g l i n e after l i n e , b u t o u r m i n d w a s far a w a y . W e h a v e n o i d e a w h a t t h e last f e w 

p a g e s w e r e a b o u t . T h i s c a n b e a v e r y a n n o y i n g p r o b l e m w h e n w e are t r y i n g t o m e e t 

a d e a d l i n e , s u c h as a tes t in t h e m o r n i n g or a m e e t i n g after l u n c h . We c a n ' t s p a r e 

t h e t i m e b u t w e c a n ' t s e e m t o c o n c e n t r a t e e i t h e r ! A p p e n d i x I p r o v i d e s s o m e s u g g e s 

t ions that c a n h e l p y o u s o l v e c o n c e n t r a t i o n p r o b l e m s . 

S T U D Y SYSTEMS 

S t u d y s y s t e m s a r e o r g a n i z e d a p p r o a c h e s t o l e a r n i n g , e s p e c i a l l y t o l e a r n i n g 

from r e a d i n g . T h e r e a r e m a n y d i f ferent s t u d y s y s t e m s ; t y p i c a l l y t h e y i n v o l v e s o m e 

r u l e o r s e q u e n c e for a p p l y i n g s o m e o f t h e b a s i c l e a r n i n g s t r a t e g i e s , a n d m a n y 

i n c l u d e p r o b l e m - s o l v i n g s trateg ies a s w e l l . 

Survey Q 3 R 

O n e o f t h e m o s t w i d e l y u s e d s t u d y s y s t e m s i s t h e S u r v e y Q 3 R s y s t e m d e v i s e d 

b y R o b i n s o n (1946) . T h e f i v e s teps i n this s y s t e m — s u r v e y , q u e s t i o n , read , r e c i t e , 

a n d r e v i e w — a r e d e s c r i b e d i n R o b i n s o n ' s o w n s u m m a r y ( R o b i n s o n , 1946): 

SURVEY 1. Glance over the headings in the chapter to see the few big points 
which will be developed. This survey should not take more than a 
minute and wi l l show the three to six core ideas around which the rest 
of the discussion wil l cluster. If the chapter has a final summary para
graph this wi l l also list the ideas developed in the chapter. This orien-

•> tation wi l l he lp you organize the ideas as you read them later. 
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QUESTION 2. N o w begin to work. Turn the first heading into a question. This will 

arouse your curiosity and so increase comprehension. It will bring to 

mind information already known, thus helping you to understand that 

section more quickly. And the question will make important points 

stand out while explanatory detail is recognized as such. This turning 

a heading into a question can be done on the instant of reading the 

heading, but it demands a conscious effort on the part of the reader to 

make this query for which he must read to find the answer. 

READ 3. Read to answer that question, i.e., to the end of the first headed 

section. This is not a passive plowing along each line, but an active 

search for the answer. 

RECITE 4. Having read the first section, look away from the book and try briefly 

to recite the answer to your question. Use your own words and name 

an example. If you can do this you know what is in the book; if you 

can't, glance over the section again. An excellent way to do this recit

ing from memory is to jot down cue phrases in outline form on a sheet 

of paper. Make these notes very brief! 

NOW REPEAT STEPS 2, 3 AND 4 ON EACH SUCCEEDING HEADED SECTION. 

THAT IS, TURN THE NEXT HEADING INTO A QUESTION, READ TO ANSWER 

THAT QUESTION, AND RECITE THE ANSWER HY JOTTING DOWN CUE 

PHRASES IN YOUR OUTLINE. READ IN THIS WAY UNTIL THE ENTIRE LESSON 

IS COMPLETED. 

REVIEW 5. When the lesson has thus been read through, look over your notes to 

get a bird's-eye view of the points and of their relationship and check 

your memory as to the content by reciting on the major subpoints 

under each heading. This checking of memory can be done by cover

ing up the notes and trying to recall the main points. T h e n expose each 

major point and try to recall the subpoints listed under it. 

S u r v e y Q R 3 m a k e s u s e o f t h r e e o f t h e s e v e n s t r a t e g i e s . T h e s u r v e y s t e p i s a n 

e x a m p l e o f t h e s t r u c t u r i n g s trategy . T h e q u e s t i o n s t e p i n v o l v e s m o n i t o r i n g , b u t 

R o b i n s o n i n t e n d s i t a l s o t o fac i l i tate s t r u c t u r i n g a n d t o p r o v i d e c o n t e x t b y m a k i n g 

contact w i t h p r e v i o u s k n o w l e d g e . T h e r e c i t i n g s t e p i n v o l v e s b o t h m o n i t o r i n g a n d 

structuring, a n d t h e r e v i e w s t e p i s s i m p l y m o n i t o r i n g . 

Dansereau's MURDER System 

T h e a c r o n y m M U R D E R ( r e m e m b e r a c r o n y m s ? ) s tands for t h e six parts o f 

D a n s e r e a u e t al . 's ( 1 9 7 9 ) s t u d y s y s t e m : M o o d , U n d e r s t a n d , R e c a l l , D i g e s t , E x p a n d , 

and R e v i e w . 

1 . Mood. T h e first s t e p o f M U R D E R is s e t t i n g t h e m o o d for s tudy . D a n s e r e a u s e e s 

t w o major p r o b l e m s i n s e t t i n g t h e r i g h t m o o d . O n e i s c r e a t i n g a p o s i t i v e 

a t t i t u d e — t h a t is , s o m e h o w o v e r c o m i n g t h e fear a n d l o a t h i n g o f s tudy. T h e 

s e c o n d i s c o p i n g w i t h d is t rac t ions , e .g . , y o u r r o o m m a t e p r a c t i c i n g e l e p h a n t mat

i n g ca l ls . B o t h o f t h e s e p r o b l e m s are a t t e n t i o n m a n a g e m e n t p r o b l e m s , w h i c h are 

treated i n A p p e n d i x I u n d e r t h e h e a d i n g " C o n c e n t r a t i o n . " 

2. Understand. In u s i n g t h e s y s t e m , y o u are e n c o u r a g e d w h e n first r e a d i n g a text 

t o mark a n y parts o f t h e t e x t y o u d o n ' t u n d e r s t a n d . D u r i n g t h e " D i g e s t " s tep , y o u 

at tend to t h e m a r k e d parts w h i c h are still u n c l e a r to y o u after further r e a d i n g . In 

l e a r n i n g t o u s e t h e s y s t e m , y o u are t r a i n e d t o l o c a t e t h e p r o b l e m — a dif f icult 

w o r d , s e n t e n c e , o r p a r a g r a p h — a n d t o b r e a k i t into parts , e .g . , y o u are t r a i n e d t o 

b r e a k a d i f f icul t w o r d into its roots. I f t h e m e a n i n g is stil l n o t c lear , y o u are 

e n c o u r a g e d to l o o k a t t h e c o n t e x t o f t h e d i f f i cu l ty to f ind r e l a t e d informat ion, and 

i f all e l s e fai ls , to c o n s u l t o u t s i d e s o u r c e s , e .g. , d i c t i o n a r i e s , r e s e a r c h l ibrar ians , 

etc. T h e " U n d e r s t a n d " a n d " D i g e s t " s t e p s , t h e n , i n v o l v e a p r o b l e m - s o l v i n g 

s t r a t e g y — f r a c t i o n a t i o n — a n d a l e a r n i n g s t r a t e g y — t h e c o n t e x t strategy. 

3 . Recall. Af ter ini t ia l r e a d i n g , y o u are i n s t r u c t e d to r e c a l l t h e i n f o r m a t i o n y o u h a v e 
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b e e n r e a d i n g a b o u t a n d t o transform i t u s i n g o n e (or p o s s i b l y b o t h ) o f t h e f o l l o w 

i n g s u b s t r a t e g i e s : 

1 . Paraphrase-imagery. T h i s is j u s t t h e m u l t i p l e - c o d i n g s trategy d e s c r i b e d 

a b o v e . 

2 . Networking. Y o u i d e n t i f y re lat ions in t h e m a t e r i a l s to be l e a r n e d , s u c h as 

" p a r t of," " e x a m p l e of," a n d " l e a d s t o . " T h i s i s a n i n s t a n c e o f the s t ructur ing 

s trategy d e s c r i b e d a b o v e . 

4 . Digest. T h i s s t e p has a l r e a d y b e e n d e s c r i b e d u n d e r " U n d e r s t a n d . " 

5 . Expand. I n th is s t e p , y o u ask a n d a n s w e r t h r e e k i n d s o f q u e s t i o n s . 

1 . I f y o u c o u l d ta lk t o t h e author , w h a t sorts o f q u e s t i o n s o r c r i t i c i s m s w o u l d y o u 

r a i s e ? 

2 . H o w c a n t h e m a t e r i a l b e a p p l i e d ? 

3 . H o w c o u l d y o u m a k e t h e m a t e r i a l m o r e u n d e r s t a n d a b l e a n d i n t e r e s t i n g t o 

o t h e r s ? 

C l e a r l y , t h e l e a r n i n g s trategy i n v o l v e d h e r e i s i n f e r e n c i n g . 

6. Review. H e r e , y o u r e v i e w y o u r errors w i t h t h e i n t e n t o f f i n d i n g t h e i r c a u s e s a n d 

m a k i n g a p p r o p r i a t e c h a n g e s i n y o u r s t u d y h a b i t s . T h e r e l e v a n t s t rategy h e r e i s 

m o n i t o r i n g . 

T h e M U R D E R s y s t e m , t h e n , m a k e s u s e o f al l o f t h e l e a r n i n g s trategies e x c e p t 

instant iat ion. 

D a n s e r e a u t e s t e d t h e M U R D E R s y s t e m b y c o m p a r i n g 3 8 c o l l e g e s t u d e n t s w h o 

took a 1 2 - w e e k l e a r n i n g s t ra teg ies c lass w i t h 2 8 s t u d e n t s w h o d i d n o t take t h e c lass . 

L e a r n i n g p e r f o r m a n c e w a s m e a s u r e d t h r e e t i m e s i n e a c h g r o u p : o n c e b e f o r e t h e 

c lass b e g a n , o n c e h a l f w a y t h r o u g h , a n d o n c e after t h e c o u r s e w a s c o m p l e t e d . T h e 

m e a s u r e m e n t i n v o l v e d r e a d i n g a 3,000 w o r d p a s s a g e a n d t h e n t a k i n g a tes t on its 

c o n t e n t s o n e w e e k later . Af ter t ra in ing , t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p p e r f o r m e d b e t w e e n 

1 4 a n d 1 8 p e r c e n t b e t t e r t h a n t h e u n t r a i n e d c o n t r o l g r o u p . 

D a n s e r e a u a l s o t e s t e d t h e n e t w o r k i n g s trategy s e p a r a t e l y from t h e w h o l e 

s y s t e m . H e f o u n d that after six h o u r s o f t ra in ing , t h e e x p e r i m e n t a l g r o u p r e m e m 

b e r e d 3 4 p e r c e n t m o r e m a i n i d e a s than t h e u n t r a i n e d c o n t r o l g r o u p , b u t a b o u t t h e 

s a m e n u m b e r o f d e t a i l s . 

B . F . J o n e s a n d h e r c o l l e a g u e s ( 197 9) h a v e d e v e l o p e d a s t u d y s y s t e m t o im

p r o v e t h e r e a d i n g sk i l l s o f d i s a d v a n t a g e d c h i l d r e n i n t h e fifth t h r o u g h e i g h t h g r a d e s 

i n C h i c a g o p u b l i c s c h o o l s . S t u d e n t s are t a u g h t a c a r e f u l l y s e q u e n c e d set o f l e a r n i n g 

s t ra teg ies in a mastery learning format. M a s t e r y l e a r n i n g m e a n s that e a c h s t u d e n t 

m u s t h a v e m a s t e r e d al l o f t h e s t ra teg ies t a u g h t so far, as i n d i c a t e d by p a s s i n g a test , 

b e f o r e b e i n g a l l o w e d t o s t u d y t h e n e x t s trategy. T h e s t r a t e g i e s i n c l u d e m u l t i p l e 

c o d i n g , e .g . , v i s u a l i z i n g w o r d s i n a n a l o g i e s ; s t r u c t u r i n g , e .g . , d i f f e r e n t i a t i n g m a i n 

p o i n t s a n d d e t a i l s ; c o n t e x t u a l i z i n g , e .g . , f i n d i n g t h e m e a n i n g o f a n u n f a m i l i a r w o r d 

from o t h e r i n f o r m a t i o n i n t h e text ; a n d i n f e r e n c i n g , e .g . , d i f f e r e n t i a t i n g o p i n i o n 

from fact in w h a t i s r e a d . 

J o n e s e t al . f ind that t h e i r l e a r n i n g s trateg ies y i e l d m u c h g r e a t e r i m p r o v e m e n t 

i n t h e s t u d e n t ' s r e a d i n g c o m p r e h e n s i o n s c o r e s t h a n d o e s m o r e tradi t ional instruc

t ion. 

SPECIAL T E C H N I Q U E S FOR H A R D CASES 

I n this s e c t i o n , w e w i l l s h o w h o w t h e l e a r n i n g s t r a t e g i e s c a n b e a p p l i e d i n 

l e a r n i n g t o p i c s w h i c h m a n y p e o p l e f ind di f f icul t , e .g . , z o o l o g i c a l c a t e g o r i e s , p h y s i c s 

e q u a t i o n s , a n d c u l t u r a l h is tory . O f c o u r s e , t h e r e are s o m a n y d i f f e r e n t t o p i c s that w e 

c a n ' t h o p e t o c o v e r t h e m al l . O u r i n t e n t i o n h e r e i s s i m p l y t o p r o v i d e a f e w i l lustra-
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t ions o f h o w t h e l e a r n i n g s trateg ies c a n b e a p p l i e d . W e h o p e that t h e s e e x a m p l e s 

w i l l h e l p y o u t o a p p l y t h e l e a r n i n g s trateg ies w h e n y o u e n c o u n t e r di f f icult l e a r n i n g 

s i tuat ions . 

T h e first t o p i c w i l l i l lustrate t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s t r u c t u r i n g a n d c o n t e x t 

s t r a t e g i e s . 

Learning Categories in Zoology 

S u p p o s e that y o u w a n t e d (or n e e d e d ) t o l e a r n m a t e r i a l l i k e t h e z o o l o g i c a l 

p h y l a , c l a s s e s , a n d o r d e r s w i t h a s s o c i a t e d p r o p e r t i e s a n d e x a m p l e s , a s s h o w n i n 

T a b l e 2 . 

A t first s ight , t h e s t r a n g e a n d c o m p l e x n a m e s o f t h e c a t e g o r i e s m a y s e e m a 

t e r r i b l e barr ier t o l e a r n i n g . I n fact, i f w e u s e t h e m i n t h e r i g h t w a y , t h e n a m e s 

b e c o m e a k e y t o a g r e a t d e a l o f k n o w l e d g e w e a l r e a d y h a v e s t o r e d — k n o w l e d g e that 

c a n b e c o n n e c t e d t o t h e n e w m a t e r i a l t o h e l p u s i n l e a r n i n g it. 

O n t h e r i g h t - h a n d s i d e o f T a b l e 2 are t h e roots o f t h e c a t e g o r y n a m e s . S o m e o f 

t h e m , l i k e " c n i d a " a n d " e c h i n o " a r e u n f a m i l i a r t o m o s t o f u s , b u t m a n y are parts o f 

w o r d s w e are a l r e a d y fami l iar w i t h , e .g . , p r o t o t y p e , pyrocanthus (fire thorn) , 

arthritis, d e n t i s t , e tc . T h e s e roots s h o u l d b e e a s y t o l e a r n b e c a u s e w e c a n c o n n e c t 

t h e m t o k n o w l e d g e w e a l r e a d y h a v e . 

W h e n w e k n o w t h e m e a n i n g s o f t h e roots , t h e c a t e g o r y n a m e g i v e s u s a t h u m b 

nai l d e s c r i p t i o n o f t h e a n i m a l s i n t h e c a t e g o r y . S i n c e m o l l u s m e a n s " s o f t , " M o l l u s c a 

s e e m s a v e r y r e a s o n a b l e n a m e for c l a m s a n d o y s t e r s . W e c a n i m a g i n e w h a t the 

A c a n t h o c e p h a l i ( thorny h e a d s ) w i l l l o o k l i k e , a n d w e c a n g u e s s that l o b s t e r s m i g h t 

w e l l b e A r t h r o p o d a . 

O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t facts a b o u t c a t e g o r i e s i n z o o l o g y i s that t h e y are 

h i e r a r c h i c a l l y o r g a n i z e d , a s s h o w n i n F i g u r e 4 . W e c o u l d l e a r n t h e c a t e g o r i e s 

w i t h o u t p a y i n g a t t e n t i o n t o t h e h i e r a r c h y , b u t l e a r n i n g w o u l d b e m o r e di f f icul t a n d 

m u c h less m e a n i n g f u l . F o r e x a m p l e , a p e r s o n w h o d o e s n ' t u n d e r s t a n d t h e hierar

c h i c a l o r g a n i z a t i o n c a n ' t f i g u r e out that b i r d s are m o r e c l o s e l y r e l a t e d t o r e p t i l e s 

than to s p o n g e s . 

T h e s t r u c t u r e s h o w n i n T a b l e 2 re f lec ts s e v e r a l i m p o r t a n t p r i n c i p l e s o f z o o l o g y . 

F o r e x a m p l e , t h e p h y l a are o r g a n i z e d b y a p r i n c i p l e o f c o m p l e x i t y . T h e s i m p l e s t o f 

the p h y l a s , t h e P r o t o z o a , c o n s i s t o f s i n g l e c e l l s . T h e n e x t l e v e l o f c o m p l e x i t y in

v o l v e s m u l t i c e l l u l a r p h y l a l i k e Por i fera a n d C n i d a r i a w h i c h h a v e t i s s u e s b u t 

n o organs. M o r e c o m p l e x p h y l a h a v e o r g a n s y s t e m s o f v a r y i n g d e g r e e s o f e l a b o 

rateness . 

A s e c o n d o r g a n i z i n g p r i n c i p l e for t h e p h y l a i s t h e p r i n c i p l e o f e n c e p h a l i z a t i o n . 

B y e n c e p h a l i z a t i o n , w e m e a n a n i n c r e a s i n g i m p o r t a n c e o f t h e h e a d . A s w e p r o g r e s s 

from u n o r g a n i z e d b l o b s t o p e o p l e , w e f ind a n i n c r e a s i n g p r e f e r e n c e for head-f irst 

mot ion , w i t h a n i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n o f s e n s o r y s y s t e m s a n d n e u r a l c e n t e r s a t 

t h e h e a d e n d . S i m p l e p h y l a l i k e P r o t o z o a a n d C n i d a r i a s h o w l i t t le e n c e p h a l i z a t i o n . 

W e f ind i n c r e a s i n g e n c e p h a l i z a t i o n w i t h i n c r e a s i n g c o m p l e x i t y a s w e m o v e from 

P l a t y h e l m i n t h e s t o A n n e l i d a t o C h o r d a t a . 

O t h e r o r g a n i z i n g p r i n c i p l e s for t h e c a t e g o r i e s i n T a b l e 2 i n v o l v e c h a n g e s i n 

s p e c i f i c organ s y s t e m s . C h a n g e s i n t h e d i g e s t i v e tract p r o v i d e o n e o f the m o s t 

f u n d a m e n t a l o f t h e o r g a n i z i n g s c h e m e s for t h e p h y l a . T h e t w o l e a s t c o m p l e x p h y l a , 

P r o t o z o a a n d Por i fera , h a v e n o d i g e s t i v e tract a t a l l . T h e m o s t c o m p l e x o f t h e p h y l a , 

the M o l l u s c s , A n n e l i d s , A r t h r o p o d s , E c h i n o d e r m s , a n d C h o r d a t e s , h a v e w e l l -

d e v e l o p e d d i g e s t i v e s y s t e m s w i t h a t r u e c o e l u m . A t r u e c o e l u m is a s p a c e separat

i n g the d i g e s t i v e tract from t h e b o d y w a l l w h i c h i s l i n e d w i t h a s p e c i a l t i s s u e c a l l e d 

p e r i t o n e u m . C n i d a r i a a n d P l a t y h e l m i n t h e s , w h i c h are a s t e p a b o v e t h e s p o n g e s i n 

c o m p l e x i t y , h a v e a d i g e s t i v e tract b u t n o c o e l u m . T h e A c a n t h o c e p h a l a , w h i c h l ie 



Table 2. Zoologica l Categories 

N a m e E x a m p l e M e a n i n g 

P r o t o z o a a m o e b a p r o t o ( p r i m i t i v e , o r i g i n a l ) + z o a (animal) 

P o r i f e r a s p o n g e p o r o s ( p a s s a g e , p o r e ) + ferre (to b e a r ) 

C n i d a r i a j e l l y f i s h c n i d a (net t le , s t i n g i n g c e l l ) 

s P l a t y h e l m i n t h e s f l a t w o r m s p l a t y (flat) + h e l m i n t h e s ( w o r m ) 

A c a n t h o c e p h a l a a c a n t h o ( thorny) + c e p h a l u s (head) 

M o l l u s c a c l a m m o l l u s (soft) 
i-H A n n e l i d a e a r t h w o r m a n n u l u s (ring) 

A r t h r o p o d a s p i d e r s , c r a b s arthro ( jointed) + p o d a ( legs) 

E c h i n o d e r m a t a starfish e c h i n o (sp iny) + d e r m u s (skin) 

C h o r d a t a ( V e r t e b r a t e s ) cat , p e o p l e c h o r d a (str ing, c o r d ) 

A g n a t h a l a m p r e y s a (no) + g n a t h o s (jaw) 

P l a c o d e r m i (ext inct) p l a c o (p la tes) + d e r m u s (skin) 

O s t e i c h t h y e s s a l m o n ost io ( b o n y ) + i c h t h y e s (fish) 

C h o n d r i c h t h y e s s h a r k s , rays c h o n d r o (cart i lage) + i c h t h y e s (fish) 

u A m p h i b i a frogs a m p h i (on b o t h s i d e s , a r o u n d ) u 
R e p t i l i a r e p t i l e s r e p t i l i a (from r e p e r e ; t o c r a w l ) 

A v e s b i r d s a v i s (bird) 

M a m m a l i a m a m m a l s m a m m a (breast) 

M o n o t r e m a t a d u c k - b i l l e d p l a t y p u s m o n o (one) + t r e m a (hole) 

M a r s u p i a l i a o p o s s u m , k a n g a r o o m a r s u p i u m (l itt le b a g ) 
S-l 

1) 
I n s e c t i v o r a s h r e w i n s e c t u m + v o r a r e (to d e v o u r ) 

D e r m o p t e r a f l y i n g l e m u r s d e r m u s (skin) + p t e r o n ( w i n g ) 

o C h i r o p t e r a bats c h i r u s (hard) + p t e r o n ( w i n g ) 

E d e n t a t a a n t e a t e r s , s lo ths e ( w i t h o u t ) + d e n t u m (teeth) 

P r o b o s c o i d i a e l e p h a n t s p r o b o s c i s 



3 
era 

ro 
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b e t w e e n t h e P l a t y h e l m i n t h e s a n d t h e M o l l u s c s , h a v e a p s e u d o c o e l u m — t h a t is , a 

s p a c e w h i c h i s l i k e a c o e l u m b u t w h i c h i s n o t l i n e d w i t h p e r i t o n e u m . 

I n t h e s a m e w a y that t h e d i g e s t i v e s y s t e m p r o v i d e s g r o u p i n g a n d o r d e r i n g for 

t h e p h y l a , the c i r c u l a t o r y s y s t e m p r o v i d e s g r o u p i n g s a n d o r d e r i n g for t h e c l a s s e s o f 

v e r t e b r a t e s . F i s h h a v e t w o - c h a m b e r e d hear ts , a m p h i b i a n s h a v e t h r e e - c h a m b e r e d 

hearts , a n d r e p t i l e s , b i r d s , a n d m a m m a l s h a v e f o u r - c h a m b e r e d hearts . 

I n g e n e r a l , t h e v a r i o u s o r g a n i z i n g p r i n c i p l e s s u c h a s e n c e p h a l i z a t i o n a n d c o m 

p l e x i t y g r o u p o r d e r t h e c a t e g o r i e s i n w a y s that are c o n s i s t e n t w i t h e a c h o t h e r a n d 

w i t h a n o v e r a l l p r i n c i p l e o f e v o l u t i o n a r y d e v e l o p m e n t . 

I n z o o l o g y , t h e n , u n d e r s t a n d i n g t h e s t ructure o f t h e c a t e g o r i e s i s c l o s e l y 

r e l a t e d t o u n d e r s t a n d i n g t h e s c i e n c e itself. 

T o s e e that t h e l e a r n i n g s trateg ies r e a l l y h e l p t o l e a r n z o o l o g y , c o n s i d e r this 

e x a m p l e . S u p p o s e y o u w e r e t o h e a r that t h e i m a g i n a r y p h y l u m " P l a t y p o d a " w a s 

c o n s i d e r e d t h e i m m e d i a t e e v o l u t i o n a r y d e s c e n d a n t o f t h e A n n e l i d a . Y o u w o u l d 

k n o w i m m e d i a t e l y that t h e m e m b e r s o f t h e p h y l u m are c h a r a c t e r i z e d b y flat feet ; 

that t h e y are m o d e r a t e l y c o m p l e x , w i t h w e l l - d e v e l o p e d o r g a n s y s t e m s , a d e f i n i t e 

head-to-tai l o r i e n t a t i o n , a n d a d i g e s t i v e s y s t e m w i t h a t rue c o e l u m . T h a t is r e a l l y 

q u i t e a lot of i n f o r m a t i o n to g e t from a n a m e a n d a p o s i t i o n in an o r d e r i n g . 

T h e s e l e a r n i n g s t r a t e g i e s are v e r y i m p o r t a n t i n b i o l o g i c a l s c i e n c e s , m e d i c i n e , 

g e o l o g y , c h e m i s t r y , a n d m a n y o t h e r areas o f k n o w l e d g e . 

LEARNING MATHEMATICAL FORMULAS 

S u p p o s e that y o u h a v e a n a s s i g n m e n t that r e q u i r e s y o u t o l e a r n formulas o f t h e 

sort t y p i c a l l y f o u n d i n p h y s i c s o r e n g i n e e r i n g texts . T h e r e are a n u m b e r o f p r o c e 

d u r e s y o u c a n u s e t o m a k e this task e a s i e r a n d m o r e m e a n i n g f u l . W e w i l l d e s c r i b e 

o n e w h i c h m a k e s u s e o f t h e m u l t i p l e c o d i n g a n d c o n t e x t s t r a t e g i e s . 

Physical Interpretation of Equations 

O n e o f t h e m o s t p o w e r f u l p r o c e d u r e s for l e a r n i n g a n d u n d e r s t a n d i n g e q u a t i o n s 

i s t h e p r o c e s s o f p h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n . B y p h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n w e m e a n t h e 

p r o c e s s i n w h i c h p e o p l e m a k e u s e o f k n o w l e d g e o f a p h y s i c a l s i tuat ion, p e r h a p s i n 

the form o f s k e t c h e s o r v i s u a l i m a g e s , t o h e l p t h e m u n d e r s t a n d o r l e a r n a n e q u a t i o n . 

O n e w a y w e c a n u s e p h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n i s t o h e l p u s r e m e m b e r w h e t h e r a 

q u a n t i t y s h o u l d b e p l a c e d i n t h e n u m e r a t o r o r d e n o m i n a t o r o f a n e q u a t i o n . 

B e f o r e d e s c r i b i n g h o w this w o r k s , l e t m e m e n t i o n a p r o p e r t y o f e q u a t i o n s 

w h i c h t h e m a t h h a t e r s i n t h e a u d i e n c e m a y e i t h e r h a v e forgot ten o r n e v e r l e a r n e d 

i n t h e first p l a c e . C o n s i d e r this arbitrary e q u a t i o n : 

(A • B) + C 

( D + E ) F 

H o w d o e s X c h a n g e w i t h A , B , C , D , E , a n d F ? 

T h e fact I w a n t y o u to n o t i c e i s that 

1. X g e t s bigger as A, B, a n d C g e t b i g g e r because those quantities are in the 

n u m e r a t o r , a n d 

2. X g e t s smaller as D, E, a n d F g e t b i g g e r because those three quantities are 

i n t h e d e n o m i n a t o r . 

N o w , s u p p o s e that y o u w a n t e d t o r e m e m b e r t h e e q u a t i o n for t h e force o f grav i ty 

b e t w e e n t w o o b j e c t s . Y o u k n o w that t h e f o r c e , F , i s e q u a l t o s o m e c o m b i n a t i o n o f 

G , a n d constant , M 1 a n d M 2 , t h e m a s s e s o f t h e o b j e c t s , a n d r , t h e d i s t a n c e b e t w e e n 

t h e m . Y o u t h i n k i t m i g h t b e 
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P h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n m i g h t i n v o l v e i m a g i n i n g o u r s e l v e s f l o a t i n g i n s p a c e h o l d i n g 

t w o l a r g e g l o b e s apart. I f e i t h e r o f t h e g l o b e s w e r e v e r y h e a v y , w e w o u l d e x p e c t that 

i t w o u l d b e h a r d e r t o h o l d t h e m apart t h a n i f b o t h w e r e l i g h t . S i n c e force i n c r e a s e s 

a s e i t h e r o f t h e m a s s e s ( M ' s ) i n c r e a s e s , t h e m a s s e s m u s t b e i n t h e n u m e r a t o r . ( W h y ? ) 

A s w e p u s h t h e g l o b e s farther apart , t h e force o f at tract ion b e t w e e n t h e m w i l l 

d e c r e a s e a s t h e force o f at tract ion b e t w e e n t w o m a g n e t s d e c r e a s e s a s w e p u l l t h e m 

apart. S i n c e force d e c r e a s e s as d i s t a n c e , r , i n c r e a s e s , r m u s t be in t h e d e n o m i n a t o r . 

< w h y ? ) GMM2 
Of t h e t h r e e e q u a t i o n s a b o v e , o n l y (b), F = , sat isf ies t h e s e r e l a t i o n s . I t 

is , in fact, t h e c o r r e c t e q u a t i o n . r 

A s l i g h t l y m o r e c o m p l e x e x a m p l e i n v o l v e s t h e e q u a t i o n for t h e c a p a c i t y o f a 
c o n d e n s e r : 

4TTD 

A c o n d e n s e r is a d e v i c e for s tor ing an e l e c t r i c a l c h a r g e . I t c o n s i s t s of t w o m e t a l 

p la tes p l a c e d c l o s e t o e a c h o t h e r b u t n o t t o u c h i n g , a s s h o w n i n F i g u r e 5 . A c o n 

d e n s e r w o r k s , that is , s tores e l e c t r i c i t y , m o r e e a s i l y t h a n say, t h e a v e r a g e d o o r k n o b , 

for t w o r e a s o n s : 

Figure 5. A Diagram of a Condenser 

1 . C h a r g e s o f t h e s a m e s i g n r e p e l e a c h o t h e r a n d t h e y r e p e l m o r e s t r o n g l y t h e 

c l o s e r t h e y are . T h e r e f o r e , i t i s m o r e di f f icul t to p u t a c h a r g e onto a p l a t e w i t h 

a smal l area , w h e r e t h e e l e c t r o n s are c r o w d e d , t h a n onto a p l a t e w i t h a l a r g e area 

w h e r e t h e e l e c t r o n s c a n s p r e a d out . 
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2 . C h a r g e s o f o p p o s i t e s i g n attract e a c h o t h e r , a n d t h e y attract m o r e s t r o n g l y t h e 

c l o s e r t h e y are . T h e fact that t h e o p p o s i t e c h a r g e s are c l o s e t o g e t h e r i n a c o n 

d e n s e r m e a n s that t h e r e i s a n at tract ive force h o l d i n g t h e c h a r g e o n t h e c o n 

d e n s e r w h i c h i n part c o u n t e r a c t s t h e forces b y w h i c h t h e c h a r g e s o f t h e s a m e 

k i n d o n e a c h p l a t e r e p e l e a c h other . N o w , b a c k t o t h e e q u a t i o n : 

C - k A 

4TTD 

T h e c a p a c i t y o f t h e c o n d e n s e r , C , i s a m e a s u r e o f h o w e a s y i t i s to p l a c e a g i v e n 

c h a r g e on t h e c o n d e n s e r . A i s t h e area of t h e p l a t e s a n d D i s t h e d i s t a n c e b e t w e e n 

t h e m , ( k i s a c o n s t a n t w h i c h v a r i e s w i t h t h e m a t e r i a l b e t w e e n t h e p l a c e s a n d w o n ' t 

c o n c e r n u s h e r e . ) I t i s c l e a r f rom w h a t w e h a v e sa id a b o v e that c a p a c i t y m u s t 

i n c r e a s e a s t h e a r e a o f t h e p l a t e s i n c r e a s e s a n d a s t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p l a t e s 

d e c r e a s e s . A t h e r e f o r e m u s t be in t h e n u m e r a t o r o f t h e e q u a t i o n a n d D in t h e 

d e n o m i n a t o r . 

P h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n c a n a lso h e l p u s l e a r n t h e v a l u e s o f c onst a nt s i n e q u a 

t ions . C o n s i d e r t h e e q u a t i o n for t h e v o l u m e o f a s p h e r e : 

V = - 7T r 3 

3 

I s t h e c o n s t a n t 4/3w r e a s o n a b l e ? T o e s t i m a t e w h a t t h e c o n s t a n t o u g h t t o b e , i m a g i n e 

that t h e s p h e r e i s i n s i d e a c u b e j u s t 2r on a s i d e , as s h o w n in F i g u r e 6 . T h e s p h e r e 

A 

Figure 6. Sphere Inside a C u b e From T w o Angles 
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j u s t t o u c h e s t h e c u b e a t a f e w p o i n t s . T h e r e i s a fair a m o u n t o f e m p t y s p a c e b e t w e e n 

t h e s p h e r e a n d t h e c u b e . W e m i g h t e s t i m a t e that h a l f o f t h e s p a c e i n s i d e t h e c u b e 

i s o c c u p i e d b y t h e s p h e r e . N o w , s i n c e t h e s i d e o f t h e c u b e i s 2r, its v o l u m e i s 

(2r) 3 = 8 r 3 

T h e r e f o r e , w e e s t i m a t e that t h e v o l u m e o f t h e s p h e r e i s r o u g h l y h a l f o f that , o r 

4 r 3 

N o w s i n c e TT i s a p p r o x i m a t e l y 3, 4/3-n- is a p p r o x i m a t e l y 4, w h i c h is a b o u t r ight . 

I n t h e s a m e w a y , c o n s i d e r i n g t h e e q u a t i o n for t h e s u r f a c e a r e a o f t h e s p h e r e , 

A = 4 7 r r 2 

w e c a n ask w h e t h e r o r n o t t h e c o n s t a n t 4TT i s r e a s o n a b l e . T o e s t i m a t e t h e c o r r e c t 

v a l u e , i m a g i n e a s q u a r e 2r on a s i d e into w h i c h t h e s p h e r e w i l l j u s t fit, as s h o w n in 

F i g u r e 7 . T h i s s q u a r e has a n area o f 

(2r) 2 = 4 r 2 

N o w i m a g i n e t r y i n g t o c o v e r t h e s p h e r e w i t h t h e s q u a r e . B y n o t i n g that o n e s q u a r e 

w o n ' t c o v e r e v e n a h a l f o f t h e s p h e r e , w e m i g h t e s t i m a t e that i t w i l l t a k e a b o u t t h r e e 

s q u a r e s t o c o v e r t h e s p h e r e . T h e total a r e a , t h e n , w o u l d b e a b o u t 

3 t i m e s 4 r 2 

T h u s , 4 7 r r 2 i s a b o u t r ight . 

T h e m e t h o d o f p h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n w o r k s w e l l for e s t i m a t i n g m a n y constants . 

T r y t o a p p l y i t i n t h e f o l l o w i n g e x e r c i s e s . 

Exercises 

1 . U s e p h y s i c a l i n t e r p r e t a t i o n t o s h o w that t h e c o n s t a n t s i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s 

are a b o u t r ight . 

C = 27rr 

w h e r e C is t h e c i r c u m f e r e n c e of a c i r c l e a n d r is its r a d i u s . 

V = l/3-7rr2h 

w h e r e V is t h e v o l u m e of a r i g h t c i r c u l a r c o n e , r is t h e r a d i u s of its b a s e , a n d 

h is its h e i g h t . 

Learning Cultural History 

I n f ie lds l i k e z o o l o g y a n d p h y s i c s w h i c h h a v e w e l l - d e v e l o p e d t h e o r i e s , i t i s 

r e l a t i v e l y e a s y t o f ind s t r o n g o r g a n i z i n g p r i n c i p l e s t o a i d l e a r n i n g a n d c o m p r e h e n 

sion. I n t h e h u m a n i t i e s , h o w e v e r , w h e r e t h e o r i e s a r e n o t a s w e l l d e v e l o p e d , orga

n i z i n g p r i n c i p l e s m a y b e h a r d e r t o f ind. C o n s i d e r t h e task o f l e a r n i n g in format ion 

a b o u t c u l t u r a l h i s t o r y , that is , i n f o r m a t i o n a b o u t t h e r e l a t i o n s o f art, s c i e n c e , m u s i c , 

p o l i t i c s , etc . , o v e r a p e r i o d o f t i m e . W e c a n g e t h e l p i n o r g a n i z i n g s u c h m a t e r i a l b y 

r e l a t i n g i t to artist ic m o v e m e n t s s u c h as c l a s s i c i s m or r o m a n t i c i s m , to r e l i g i o u s 

m o v e m e n t s , s u c h a s t h e R e f o r m a t i o n o r t h e c o u n t e r - R e f o r m a t i o n , o r t o p o l i t i c a l 

e v e n t s , s u c h a s t h e s u c c e s s i o n o f t h e B r i t i s h m o n a r c h s . O f t e n p e o p l e s e e m t o a p p l y 

s u c h o r g a n i z i n g p r i n c i p l e s v e r y n a r r o w l y . T h u s , a p e r s o n m a y k n o w that b a r o q u e 

m u s i c p r e c e d e d r o m a n t i c m u s i c a n d that L o u i s X I V p r e c e d e d N a p o l e o n , b u t h e m a y 

h a v e n o i d e a w h a t sort o f m u s i c w a s b e i n g c o m p o s e d d u r i n g e i t h e r m a n ' s r e i g n . 

I n g e n e r a l , c o l l e g e s t u d e n t s s e e m t o h a v e d i f f i c u l t y o r g a n i z i n g p e o p l e a n d 

e v e n t s i n t i m e . T h e tes t s h o w n i n T a b l e 3 w a s a d m i n i s t e r e d t o t h e f r e s h m a n class 



H I S T O R Y T E S T : I N S T R U C T I O N S 

T h i s i s a tes t o f y o u r a b i l i t y to i d e n t i f y 

t h e t i m e s o f h i s t o r i c a l l y i m p o r t a n t 

p e o p l e . 

T h e tes t s h e e t c o n t a i n s a t i m e l i n e 

e x t e n d i n g from 1 1 0 0 A D t o 1 9 0 0 A D 

a n d a l i s t o f 5 1 n a m e s . T r y t o i d e n t i f y 

t h e t i m e o f e a c h o f t h e p e o p l e o n t h e l ist 

b y w r i t i n g t h e n u m b e r o f t h e p e r s o n 

(1 for B a c h , 2 for D a n t e , e tc . ) at a p o i n t 

o n t h e t i m e l i n e w h i c h c o r r e s p o n d s 

t o t h e t i m e a t w h i c h t h e p e r s o n w a s 



Table 3. History Test Results 

A b s o l u t e 

P e r c e n t a g e a v e r a g e 

o f s t u d e n t s error i n 

1 1 0 0 

1200 

r e c o g n i z i n g y e a r s 

1. B a c h 9 9 % 1 1 7 

2. D a n t e 94 1 9 5 

3. L o u i s X I V 9 3 7 9 

4 . G i o t t o 2 6 109 

5 . H i e r o n y m u s B o s c h 2 0 1 4 0 

6. M a r c o P o l o 99 1 2 0 

7. S h a k e s p e a r e 100 7 3 

8. N a p o l e o n 99 6 7 

9. E l i z a b e t h I 93 9 5 

1 0 . G u t e n b e r g 64 1 3 9 

1 1 . D i s r a e l i 5 8 60 

1 2 . C r o m w e l l 86 89 

1 3 . B e n F r a n k l i n 100 1 3 

1 4 . V a n G o g h 98 1 5 0 

1 5 . L a v o i s i e r 40 1 0 2 

1 6 . M o z a r t 98 1 4 0 

1 7 . M a c h i a v e l l i 7 7 1 1 2 

1 8 . R e m b r a n d t 98 1 0 5 

1 9 . D a r w i n 99 64 

20. J a n e A u s t e n 60 4 3 

2 1 . W a g n e r 7 0 1 0 1 

2 2 . N e w t o n 99 1 3 3 

2 3 . Scar lat t i 24 1 4 8 

24. C h a u c e r 90 1 2 6 

1800 -



a n adul t . A s a n e x a m p l e , n u m b e r 5 1 , 

G e o r g e W a s h i n g t o n , has a l r e a d y b e e n 

p l a c e d o n t h e t i m e l i n e . A n y t i m e 

w h i c h fal ls b e t w e e n a p e r s o n ' s t w e n 

t i e t h b i r t h d a y a n d his d e a t h w i l l b e 

c o u n t e d a s correct . 

I f y o u d o n o t r e c o g n i z e a n a m e , cross 

o u t that n a m e . I f y o u d o r e c o g n i z e a 

n a m e , p u t i t s o m e p l a c e o n t h e t i m e 

l i n e , e v e n i f y o u h a v e t o g u e s s . 



2 5 . T i n t o r e t t o 

26 . H e n r y V I I I 

2 7 . C o p e r n i c u s 

28. D e l a c r o i x 

2 9 . G a l i l e o 

30. M i l t o n 

3 1 . M a r t i n L u t h e r 

3 2 . G a i n s b o r o u g h 

3 3 . D e b u s s y 

3 4 . V e r m e e r 

1 3 0 0 3 5 . F i e l d i n g 

36 . D o s t o i e v s k i 

3 7 . V a n E y c k 

38. L e o n a r d o d a V i n c i 

3 9 . B e e t h o v e n 

40. H o g a r t h 

4 1 . R i c h a r d t h e L i o n h e a r t e d 

4 2 . T e n n y s o n 

4 3 . E l G r e c o 

4 4 . M a r i e A n t o i n e t t e 

4 5 . G o y a 

46. D e s c a r t e s 

47 . B y r o n 

4 8 . C a l v i n 

4 9 . J o n a t h a n S w i f t 

50. T h o m a s A q u i n a s 

5 1 . G e o r g e W a s h i n g t o n 

1400 1500 

20 1 5 5 

100 9 1 

9 1 1 6 3 

3 8 1 2 5 

96 1 7 5 

7 1 1 2 6 

98 1 2 0 

4 1 1 0 4 

6 5 1 4 1 

3 7 94 

3 6 9 5 

7 3 66 

4 5 2 1 0 

98 90 

9 9 1 3 2 

2 5 1 2 8 

94 1 7 6 

87 1 2 7 

7 0 1 2 2 

96 1 1 5 

60 1 2 6 

83 1 4 3 

7 7 9 3 

86 1 1 9 

82 68 

6 7 2 0 7 

1 7 0 0 - -

1600 
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e n t e r i n g C a r n e g i e - M e l l o n ' s C o l l e g e o f H u m a n i t i e s a n d S o c i a l S c i e n c e s i n S e p 

t e m b e r , 1 9 7 3 . 

H o w d i d t h e h u m a n i t i e s f r e s h m e n d o ? F irs t , e v e r y o n e r e c o g n i z e d t h e n a m e o f 

B e n j a m i n F r a n k l i n . F u r t h e r m o r e , n e a r l y t h r e e - q u a r t e r s w e r e a b l e t o p l a c e h i m 

a c c u r a t e l y o n t h e t i m e s c a l e . O t h e r h i s t o r i c . p e r s o n s w h o w e r e u n i v e r s a l l y rec

o g n i z e d w e r e S h a k e s p e a r e , H e n r y V I I I , B a c h , N a p o l e o n , N e w t o n , D a r w i n , a n d 

B e e t h o v e n . H o w e v e r , t h e a v e r a g e error i n p l a c i n g p e o p l e o n t h e t i m e s c a l e w a s i n 

e x c e s s o f a c e n t u r y — a n d this w a s j u s t for p e o p l e r e c o g n i z e d . M o r e t h a n a quarter 

o f t h e s t u d e n t s d i d n o t r e c o g n i z e t h e n a m e s o f B y r o n , M i l t o n , W a g n e r , E l G r e c o , 

a n d D e b u s s y , a n d m o r e t h a n 7 5 p e r c e n t f a i l e d t o r e c o g n i z e Scar lat t i a n d T i n t o r e t t o . 

T h e j u d g m e n t s r e v e a l a c u r i o u s " t i m e w a r p " i n t h e s t u d e n t s ' p e r c e p t i o n o f 

history. F a m o u s c o m p o s e r s a s a g r o u p are p l a c e d a b o u t 140 y e a r s e a r l y a n d f a m o u s 

sc ient is ts are p l a c e d a b o u t 1 3 0 y e a r s ear ly . I n contrast , p o l i t i c a l a n d r e l i g i o u s 

l e a d e r s are p l a c e d a b o u t 4 5 y e a r s late . 

T h e m a g n i t u d e o f t h e w a r p s u g g e s t s that t h e r e i s s o m e t h i n g f a u l t y i n t h e 

s t u d e n t ' s p e r c e p t i o n o f h is c u l t u r e . Af ter a l l , a s l i p p a g e o f six or s e v e n g e n e r a t i o n s 

m a k e s s o m e v e r y s u r p r i s i n g c o n t e m p o r a r i e s . F o r e x a m p l e , t h e a v e r a g e j u d g m e n t s 

m a k e D e b u s s y a n d F r a n k l i n c o n t e m p o r a n e o u s , a n d t h e y m a k e N e w t o n a f e w y e a r s 

o l d e r t h a n H e n r y V I I I . 

O n e a p p r o a c h to s t r u c t u r i n g a b o d y of k n o w l e d g e s u c h as this i s to p r o v i d e a 

set o f l a n d m a r k s . I n l e a r n i n g o u r w a y a r o u n d a c i t y , w e t y p i c a l l y m a k e u s e o f ta l l 

b u i l d i n g s , p a r k s , o r o t h e r d i s t i n c t i v e f e a t u r e s t o k e e p u s o r i e n t e d t o t h e o v e r a l l p l a n 

o f t h e c i ty ( L y n c h , 1960). I n t h e s a m e w a y , w e c a n p r o v i d e o u r s e l v e s w i t h land

m a r k s for l e a r n i n g c u l t u r a l h is tory . T h e matr ix s h o w n in T a b l e 4 i s a f r a m e w o r k of 

l a n d m a r k s for l e a r n i n g t h e r e l a t i o n s o f art, s c i e n c e , a n d p o l i t i c s b e t w e e n 1400 a n d 

1900. I t i s o r g a n i z e d b y t i m e a n d b y f ie ld . I n c o n s t r u c t i n g t h e matr ix w e d i v i d e d 

t i m e i n t o 5 0 - y e a r i n t e r v a l s a n d d e f i n e d six major f i e l d s . F o r e a c h t i m e i n t e r v a l , w e 

t r i e d t o f i n d a n o t a b l e i n d i v i d u a l i n e a c h f i e l d w h o m a d e h i s m o s t i m p o r t a n t contr i 

b u t i o n d u r i n g that t i m e i n t e r v a l . T h u s , M o z a r t w a s c h o s e n a s a c o m p o s e r a c t i v e 

b e t w e e n 1 7 5 0 a n d 1800 a n d G a l i l e o , a s a s c i e n t i s t a c t i v e b e t w e e n 1600 a n d 1 6 5 0 . 

W h i l e t h e 5 0 - y e a r i n t e r v a l p r o v i d e s o n l y a rather c r u d e s p e c i f i c a t i o n o f t i m e , w e 

b e l i e v e that s t u d e n t s u s i n g t h e matr ix s h o u l d b e a b l e t o m a k e t i m e e s t i m a t e s w h i c h 

are c o n s i d e r a b l y m o r e a c c u r a t e t h a n t h e s t u d e n t s w e t e s t e d w h o w e r e i n error o n 

t h e a v e r a g e b y m o r e t h a n a c e n t u r y . 

T h e w o r k i n v o l v e d in l e a r n i n g a matr ix s u c h as that s h o w n in T a b l e 4 i s 

c o n s i d e r a b l e . T o m a k e t h e task o f l e a r n i n g i t a b i t e a s i e r a n d m o r e p a l a t a b l e , w e 

h a v e p r o v i d e d t h e l ist o f c o n n e c t i o n s s h o w n i n T a b l e 5 . * T h e s e c o n n e c t i o n s re la te 

pairs o f p e o p l e i n t h e m a t r i x t h r o u g h a n e a s y - t o - r e m e m b e r b i t o f b i o g r a p h i c a l 

i n f o r m a t i o n . F o r e x a m p l e , k n o w i n g that V o l t a i r e ' s m i s t r e s s t r a n s l a t e d N e w t o n ' s 

w o r k s i n t o F r e n c h m a k e s i t e a s i e r t o r e m e m b e r that t h e t i m e o f V o l t a i r e c l o s e l y 

f o l l o w e d that o f N e w t o n . 

T h e m a t r i x p r o v i d e s a f r a m e w o r k for r e l a t i n g p e o p l e a n d e v e n t s i n c u l t u r a l 

h i s t o r y a n d t h e c o n n e c t i o n s are a n a id i n l e a r n i n g t h e matr ix . O n c e t h e matr ix has 

b e e n l e a r n e d i t c a n h e l p u s t o o r g a n i z e k n o w l e d g e w e h a v e w h i c h i s n o t c o n t a i n e d 

i n t h e matr ix . M o s t o f u s h a v e a t l e a s t s o m e i n f o r m a t i o n that c a n b e r e l a t e d t o t h e 

matr ix . F o r e x a m p l e , w e m a y k n o w that M a r i e A n t o i n e t t e k n e w M o z a r t a s a c h i l d 

o r that s h e w a s b e h e a d e d i n t h e F r e n c h R e v o l u t i o n . W e m a y k n o w that t h e Br i t i sh 

c h e m i s t P r i e s t l y w a s i n v o l v e d i n a c o n t r o v e r s y w i t h L a v o i s i e r . T h e s e facts w o u l d 

a l l o w u s t o i d e n t i f y t h e s e p e o p l e a s f i g u r e s o f t h e late 1700's a n d a s c o n t e m p o r a r i e s 

o f K a n t a n d G o e t h e . F u r t h e r , k n o w i n g t h e matr ix c a n h e l p u s t o r e l a t e n e w informa

t i o n t o w h a t w e a l r e a d y k n o w . W h e n w e h e a r , for e x a m p l e , that t h e g r e a t p l a g u e 

*Because of its length, Table 5 has been placed at the end of this chapter, followed by Table 6. 



Table 4. A History Matrix 

1400 

1450 

1500 

1550 

1600 

1650 

1700 

1750 

1800 

1850 

1900 

Music (M) 

Religion (R) 

Philosophy Science (S) Literature (L) Art (A) 

Politics (P) 

Wars 

John D u n s t a b l e Nicolas of C u s a G u t e n b e r g D e a t h of C h a u c e r Fra A n g e l i c o Joan of Arc 

1369-1453 1401-1464 1398-1468 1400 1400-1455 1 4 1 2 - 1 4 3 1 

Josquin D e s 

Prez 

1440-1521 

T o r q u e m a d a 

1420-1498 

C o l u m b u s 

1 4 5 1 - 1 5 0 6 

Leonardo da 

V i n c i 

1 4 5 2 - 1 5 1 9 

L o r e n z o d e ' 

M e d i c i 

1449-1492 

T h o m a s Tallis Martin Luther Copernicus Thomas More M i c h e l a n g e l o Henry V I I I 

1505-1585 1483-1546 1 4 7 3 - 1 5 4 3 1 4 7 8 - 1 5 3 5 1 4 7 5 - 1 5 6 4 1 4 9 1 - 1 5 4 7 

Palestrina Giordano Bruno Gilbert Shakespeare E l G r e c o El izabeth I 

1 5 2 5 - 1 5 9 4 1547-1600 1540-1603 1 5 6 4 - 1 6 1 6 1 5 4 8 - 1 6 1 4 1533-1603 

M o n t e v e r d e Rene Descartes Gali leo John Milton Rembrandt O l i v e r C r o m w e l l 

1567-1643 1596-1650 1564-1642 1608-1674 1606-1669 1599-1658 

Henry Purcell 

1659-1695 

B e n e d i c t 

Spinoza 

1632-1704 

N e w t o n 

1 6 4 2 - 1 7 2 7 

Restoration 

C o m e d y 

Vermeer 

1 6 3 2 - 1 6 7 5 

Louis X I V 

1 6 3 8 - 1 7 1 5 

J. S. Bach 

1685-1750 

G e o r g e 

Berkeley 

1 6 8 5 - 1 7 5 3 

Benjamin 

Franklin 

1706-1790 

Voltaire 

1694-1754 

Hogarth 

1 6 9 7 - 1 7 6 4 

Peter the Great 

1 6 7 2 - 1 7 2 5 

W. A. Mozart 

1 7 5 6 - 1 7 9 1 

E m a n u e l Kant 

1724-1804 

Lavoisier 

1 7 4 3 - 1 7 9 4 

G o e t h e 

1749-1832 

Jacques D a v i d 

1748-1825 

American and 

French 

Revolutions 

L. B e e t h o v e n J. S. M i l l Faraday Balzac Joseph Turner Napoleon 

1 7 7 0 - 1 8 2 7 1806-1873 1 7 9 1 - 1 8 6 7 1799-1850 1 7 7 5 - 1 8 5 1 1 7 6 9 - 1 8 2 1 

Tchaikovsky 

1840-1893 

Karl Marx 

1818-1883 

Charles Darwin 

1809-1882 

Tolstoy 

1828-1910 

Vincent V a n 

G o g h 

1853-1890 

Q u e e n Victoria 

1819-1901 
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w h i c h k i l l e d m o r e t h a n 1 5 p e r c e n t o f t h e p o p u l a t i o n o f L o n d o n o c c u r r e d i n 1 6 9 5 , 

w e r e a l i z e that i t c o u l d h a v e k i l l e d b o t h P u r c e l l a n d N e w t o n . 

T h e t e c h n i q u e o f u s i n g a matr ix o f l a n d m a r k s c a n , o f c o u r s e , b e a p p l i e d t o o t h e r 

areas o f h i s t o r y s u c h a s A m e r i c a n h is tory , m u s i c h i s t o r y ( T a b l e 6) , a n d l i terary 

history. I t c a n a l s o b e a p p l i e d t o t o p i c s i n w h i c h t i m e i s n o t a n i m p o r t a n t d i m e n s i o n , 

as in l e a r n i n g o n e ' s w a y a b o u t a c i ty . 

SUMMARY 

W e h a v e d e s c r i b e d s e v e n b a s i c l e a r n i n g s t r a t e g i e s , e a c h o f w h i c h c a n p r o v i d e 

u s c o n s i d e r a b l e h e l p i n l e a r n i n g . T h e s e are: 

1 . T h e s t r u c t u r i n g s t r a t e g y 

2 . T h e c o n t e x t s t r a t e g y 

3 . M o n i t o r i n g 

4. I n f e r e n c i n g 

5 . I n s t a n t i a t i o n 

6 . M u l t i p l e c o d i n g , a n d 

7 . A t t e n t i o n m a n a g e m e n t . 

W e h a v e d e s c r i b e d t h r e e s t u d y s y s t e m s that c o m b i n e s e v e r a l b a s i c l e a r n i n g 

s trateg ies i n o r g a n i z e d a p p r o a c h e s t o s t u d y . T h e s y s t e m s w e d e s c r i b e d are: 

1 . T h e S u r v e y Q 3 R s y s t e m 

2 . D a n s e r e a u ' s M U R D E R s y s t e m , a n d 

3. J o n e s et a l . ' s m a s t e r y l e a r n i n g s y s t e m . 

F i n a l l y , w e d e s c r i b e d t h r e e a p p l i c a t i o n s o f t h e l e a r n i n g s t ra teg ies t o h a r d 

c a s e s : 

1 . L e a r n i n g z o o l o g i c a l c a t e g o r i e s 

2 . L e a r n i n g f o r m u l a s i n p h y s i c s , a n d 

3. L e a r n i n g c u l t u r a l h is tory . 
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S t r a t e g i e s for S u c c e s s f u l a n d U n s u c c e s s f u l C o l l e g e S t u d e n t s i n D i f f e r e n t Major 

F i e l d s . " Journal of Educational Psychology, 65, 3 6 4 - 3 7 0 , 1 9 7 3 . 

J o n e s , B . F . , M o n s a a s , J.A., a n d K a t i m s , M . " I m p r o v i n g R e a d i n g C o m p r e h e n s i o n : 

E m b e d d i n g D i v e r s e L e a r n i n g S t r a t e g i e s W i t h i n a M a s t e r y L e a r n i n g Instruc-
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Table 5. Biographical Notes 

1400-1450 

M John D u n s t a b l e 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: C o m p o s e r 

Connection: F o u g h t w i t h t h e B r i t i s h a r m i e s in F r a n c e a g a i n s t Joan of 

Arc. 

R Cardinal Nicolas of Cusa 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: R o m a n C a t h o l i c p r e l a t e , m a t h e m a t i c i a n , a n d p h i l o s o p h e r . 

Connection: S u g g e s t e d that t h e earth m i g h t m o v e a r o u n d t h e s u n . S u g 

g e s t e d m e a s u r i n g t h e s p e e d o f f a l l i n g b o d i e s w i t h a w a t e r 

c l o c k c e n t u r i e s b e f o r e Galileo d i d . 

S Johann Gutenberg 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: D e v e l o p e d p r i n t i n g p r e s s w i t h m o v a b l e t y p e . H e o p e n e d 

t h e w a y for w i d e s p r e a d l i t e r a c y . 

L Death of Chaucer 

A p p e a r a n c e o f m o d e r n E n g l i s h . 

A Fra Angelico 

Nationality: I ta l ian 

Occupation: P a i n t e r o f c h u r c h f r e s c o e s . 

Connection: F r e s c o e d t h e F l o r e n t i n e S a n M a r c o M o n a s t e r y , w h i c h w a s 

r e c o n s t r u c t e d b y t h e o r d e r o f C o s i m o d e ' M e d i c i , father o f 

Lorenzo de' Medici (+1). 

P Joan of Arc 

Nationality: F r e n c h 

Occupation: L e d F r e n c h a r m y t o v i c t o r y a g a i n s t t h e Bri t ish. D e c l a r e d 

a w i t c h a n d b u r n e d at t h e s take . 

1450-1500 

M Josquin Des Prez 

Nationality: F r e n c h - B e l g i a n 

Occupation: C o m p o s e r o f t h e R e n a i s s a n c e . 

Connection: Martin Luther's favor i te c o m p o s e r ( + 1 ) . 

t ional F o r m a t . " P a p e r p r e s e n t e d a t t h e A n n u a l M e e t i n g o f t h e A m e r i c a n E d u c a 

t i o n a l R e s e a r c h A s s o c i a t i o n , S a n F r a n c i s c o , A p r i l , 1 9 7 9 . 

L y n c h , K. The Image of the City. C a m b r i d g e : T e c h n o l o g y P r e s s , 1960. 

M e y e r , B .J .F . , a n d F r e e d l e , R. The Effects of Different Discourse Types on Recall. 

P r i n c e t o n : E d u c a t i o n a l T e s t i n g S e r v i c e , 1 9 7 8 . 

R o b i n s o n , F . P . Effective Study. N e w Y o r k : H a r p e r & B r o t h e r s , 1 9 4 6 . 
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R Tomas De Torquemada 

Nationality: S p a n i s h 

Occupation: F i r s t G r a n d I n q u i s i t o r o f S p a i n . C a u s e d J e w s t o b e e x i l e d 

f rom S p a i n . A u t h o r i z e d torture t o o b t a i n c o n f e s s i o n s . 

Connection: C o n f e s s o r t o F e r d i n a n d a n d I s a b e l l a , w h o f i n a n c e d t h e 

v o y a g e s of Columbus. 

S Cristoforo Columbo 

Nationality: I t a l i a n - P o r t u g u e s e 

Occupation: E x p l o r e d area n o w k n o w n a s t h e W e s t I n d i e s . 

Connection: B e l i e v e d t o h a v e i n t r o d u c e d s y p h i l i s into E u r o p e . Henry 

VIII (+1) c o n t r a c t e d s y p h i l i s , c a u s i n g m a n y of h is c h i l d r e n 

t o b e s t i l lborn . 

A Leonardo da Vinci 

Nationality: I ta l ian 

Occupation: Artist , sc ient is t , e n g i n e e r , i n v e n t o r . W r o t e treat ises o n p e r 

s p e c t i v e , co lor , a n a t o m y , a n d m a n y s c i e n c e s . 

Connection: R e c e i v e d p a t r o n a g e from Lorenzo de' Medici. 

P Lorenzo de' Medici 

Nationality: I ta l ian 

Occupation: L e a d e r o f r e p u b l i c a n g o v e r n m e n t i n F l o r e n c e . H a d p o p u 

lar s u p p o r t , a n d r e f o r m e d c o u n c i l s a n d i m p r o v e d g o v e r n 

m e n t . 

1500-1550 

M Thomas Tallis 

Nationality: E n g l i s h 

Occupation: O n e o f t h e first c o m p o s e r s t o w r i t e c h u r c h m u s i c i n E n 

g l i s h . C o u r t c o m p o s e r u n d e r Henry VIII, w h o n a m e d h i m 

" g e n t l e m a n " o f C h a p e l R o y a l . 

Connections: U n s e t t l e d t i m e s d u e t o t h e R e f o r m a t i o n c a u s e d h i m t o 

s w i t c h t h e l a n g u a g e o f his c o m p o s i t i o n s , d e p e n d i n g o n t h e 

r e l i g i o n o f t h e c u r r e n t m o n a r c h . W a s g r a n t e d a m o n o p o l y 

on p r i n t i n g of m u s i c a n d m u s i c p a p e r by Elizabeth I (+1). 

R Martin Luther 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: O r d a i n e d pr ies t , c o m p o s e r . B r o k e a w a y f rom C a t h o l i c 

C h u r c h , e s t a b l i s h e d P r o t e s t a n t i s m . 

Connection: O p p o s e d p u b l i c a t i o n o f t h e w o r k s o f Copernicus. 

S Nicolaus Copernicus 

Nationality: P o l i s h 

Occupation: A s t r o n o m e r . W r o t e On the Revolutions of the Celestial 

Spheres. W a s t h e first to s t r o n g l y p r o p o s e that t h e earth 

r e v o l v e s a r o u n d t h e su n. 

Connection: H e w a s 1 9 w h e n Columbus d i s c o v e r e d A m e r i c a . 
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L T h o m a s M o r e 

Nationality: Br i t ish 

Occupation: A u t h o r , l a w y e r . W r o t e Utopia. He c o n d e m n e d the r ight of 

m a n t o interpret t h e Scr iptures f r e e l y , a n d thus s i d e d w i t h 

the C a t h o l i c pos i t ion in t h e R e f o r m a t i o n . 

Connection: F r i e n d of Henry VIII, u n d e r w h o m he s e r v e d as L o r d 

C h a n c e l l o r . R e f u s e d t o conf irm the oath o f the " A c t o f 

S u c c e s s i o n " b e c a u s e i t c o n t a i n e d a r e p u d i a t i o n of p a p a l 

l a w . 

A M i c h e l a n g e l o 

Nationality: Ita l ian 

Occupation: Painter , sculptor . P a i n t e d S is t ine C h a p e l c e i l i n g . 

Connections: S c u l p t e d the t o m b of Lorenzo de' Medici ( — 1). As a y o u n g 

m a n , he c o m p e t e d w i t h da Vinci ( — 1) to p a i n t a batt le 

s c e n e a t t h e P a l a z z o V e c c h i o . 

P H e n r y V I I I 

Nationality: Brit ish 

Occupation: K i n g of E n g l a n d , r e s p o n s i b l e for b r i n g i n g Protestant ism to 

E n g l a n d . 

Connections: D e f e n d e d t h e p a p a c y against Luther's attacks. P r e s s u r e d 

P o p e C l e m e n t V I I , n e p h e w of Lorenzo de' Medici (—1) to 
a c c e p t his d i v o r c e from C a t h e r i n e . 

1550-1600 

M Pales tr ina 

Nationality: Ital ian 

Occupation: C o m p o s e r , master o f m u s i c a t t h e V i l l a d ' E s t e . 

Connection: T h e m u s i c o f Pa lestr ina w a s i n t h e s e r i o u s , ant i -secular 

spirit o f the C o u n t e r - R e f o r m a t i o n . His m u s i c w a s ap

p r o v e d b y the C o u n c i l o f T r e n t , w h i c h w a s formulat ing 

c h u r c h d i s c i p l i n e for the C o u n t e r - R e f o r m a t i o n in react ion 

to Luther (—1). 

R G i o r d a n o B r u n o 

Nationality: Ital ian 
Occupation: R e n e g a d e m o n k w h o at tacked var ious c h u r c h d o c t r i n e s , 

i n c l u d i n g prayer . 

Connection: W a s arrested b y the I n q u i s i t i o n a n d b u r n e d a t the stake. 
H e w a s a p h i l o s o p h e r w h o b o r r o w e d c o s m o l o g y f r o m 
C o p e r n i c u s . H a r d e n e d t h e C h u r c h ' s at t i tude t o w a r d 

Copernican (-1) t h e o r i e s by c o n n e c t i n g it w i t h h e r e t i c a l 

d o c t r i n e s . 

S W i l l i a m G i l b e r t 

Nationality: Brit ish 

Occupation: P h y s i c i a n and p h y s i c i s t w h o d i s c o v e r e d b a s i c l a w s o f m a g 

n e t i s m and static e lec tr ic i ty . 

Connections: P e r s o n a l p h y s i c i a n to Elizabeth I. O n e of t h e first sc ien

tists o p e n l y to support the w o r k of Copernicus (—1) a n d 

Giordano Bruno. 

Table 5 . Biographical N o t e s — C o n t i n u e d 
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L W i l l i a m S h a k e s p e a r e 

Nationality: 

Occupation: 

Connections: 

B r i t i s h 

F a m o u s p l a y w r i g h t a n d p o e t w h o w r o t e b o t h c o m e d y a n d 

t r a g e d y . 

P l a y w r i g h t of t h e Elizabethan era. W r o t e a b i o g r a p h i c a l 

p l a y on t h e l i fe of Henry VIH (-1). 

A E l G r e c o 

Nationality: 

Occupation: 

Connection: 

G r e e k 

Art ist . B e c a m e a c o u r t p a i n t e r in S p a i n . 

W a s a M a n n e r i s t p a i n t e r , that is , o n e w h o p a i n t s i n t h e 

m a n n e r of Michelangelo (-1). 

P E l i z a b e t h I 

Nationality: 

Occupation: 

Connection: 

B r i t i s h 

Q u e e n o f E n g l a n d . 

D a u g h t e r of Henry VIII (-1), w h o , d u r i n g h e r r e i g n , 

s t r e n g t h e n e d t h e B r i t i s h n a v y , e n a b l i n g B r i t i s h t o d e f e a t 

t h e S p a n i s h A r m a d a . 

1600-1650 

M C l a u d i o M o n t e v e r d e 

Nationality: 

Occupation: 

I ta l ian 

C o m p o s e r , m u s i c d i r e c t o r a t S a n M a r c o C a t h e d r a l , V e n i c e . 

R R e n e D e s c a r t e s 

Nationality: 

Occupation: 

Connection: 

F r e n c h 

P h i l o s p h e r , author , sc ient is t . 

H e h a d b e e n p l a n n i n g t h e p u b l i c a t i o n o f a b o o k support 

i n g t h e v i e w s o f Galileo, b u t w h e n h e l e a r n e d o f G a l i l e o ' s 

p e r s e c u t i o n for h is v i e w s , D e s c a r t e s d e c i d e d a g a i n s t it. 

S G a l i l e o G a l i l e i 

Nationality: 

Occupation: 

Connections: 

I ta l ian 

S c i e n t i s t . F o r m u l a t e d l a w s o f f a l l i n g b o d i e s a n d d i d astro

n o m i c a l o b s e r v a t i o n s s u p p o r t i n g t h e w o r k o f Copernicus. 

A d m i r e d t h e w o r k De Magnete of William Gilbert (-1). 

D i s c o v e r e d a p r i n c i p l e o f i n e r t i a , b u t c r e d i t i s u s u a l l y 

g i v e n to Descartes, s i n c e G a l i l e o d i d n o t f u l l y d e v e l o p it. 

L J o h n M i l t o n 

Nationality: 

Occupation: 

Connections: 

B r i t i s h 

A u t h o r . W r o t e Paradise Lost. 

M e t Galileo i n I t a l y . T h e r e are m e n t i o n s o f G a l i l e o ' s t e l e 

s c o p e in Paradise Lost. S e r v e d as s e c r e t a r y to t h e C o u n c i l 

o f State u n t i l Cromwell c a m e i n t o p o w e r . 
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A Rembrandt van Rijn 

Nationality: D u t c h 

Occupation: P a i n t e r . M a s t e r e d t h e t e c h n i q u e s o f r e a l i s m w h i c h h a d 

b e e n d e v e l o p i n g u p t o that p o i n t , a n d u s e d t h e m t o g i v e 

e x p r e s s i o n t o p r o f o u n d h u m a n e m o t i o n . 

Connection: H i s p a i n t i n g , " T h e A n a t o m y L e s s o n o f D r . T u l p , " w a s 

e x h i b i t e d t h e y e a r Vermeer (+1) w a s b o r n . 

P Oliver Cromwell 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: S e r v e d a s C o m m a n d e r i n C h i e f o f B r i t i s h troops a n d a s 

L o r d P r o t e c t o r t o t h e C o m m o n w e a l t h o f E n g l a n d , Scot

l a n d , a n d I r e l a n d . 

Connection: H i s u n c l e , T h o m a s C r o m w e l l , w a s C h i e f M i n i s t e r t o 

Henry VIII (-1). 

1650-1700 

M Henry Purcell 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: C o u r t c o m p o s e r , o r g a n i s t a n d c o m p o s e r for L o n d o n 

T h e a t e r . 

R Benedict de Spinoza 

Nationality: P o r t u g u e s e - D u t c h 

Occupation: P h i l o s o p h e r a n d l e n s - m a k e r . 

Connections: W a s o f f e r e d a p e n s i o n b y F r e n c h of f icers o c c u p y i n g H o l 

l a n d on t h e c o n d i t i o n that he d e d i c a t e a w o r k to Louis XIV. 

R e f u s e d t h e offer. T e r m e d by Voltaire (+1) as " l e s s r e a d 

t h a n f a m o u s . " 

S Sir Isaac Newton 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: S c i e n t i s t . R e v o l u t i o n i z e d p h y s i c s a n d a s t r o n o m y . 

Connection: Voltaire's (+1) m i s t r e s s w a s a m a t h e m a t i c i a n w h o trans

l a t e d N e w t o n ' s w o r k from L a t i n i n t o F r e n c h . V o l t a i r e in

v e n t e d t h e a p p l e story a b o u t N e w t o n . 

L Restoration Comedy 

A Jan Vermeer 

Nationality: D u t c h 

Occupation: P a i n t e r w h o p e r c e i v e d rea l i ty a s a " m o s a i c o f c o l o r e d sur

f a c e s . " 

P Louis XIV 

Nationality: F r e n c h 

Occupation: K i n g o f F r a n c e . R e v o k e d f r e e d o m o f w o r s h i p o f t h e F r e n c h 

Protes tants a n d t r i e d t o c o n v e r t t h e m b y f o r c e . 

Connection: Voltaire (+1) w r o t e a b i o g r a p h y of L o u i s X I V , a n d a d m i r e d 

h i m g r e a t l y as a y o u t h . 

Table 5 . Biographical N o t e s — C o n t i n u e d 
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1700-1750 

M J o h a n n S e b a s t i a n B a c h 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: C o m p o s e r t o t h e c o u r t o f P r i n c e L e o p o l d o f S a x o n y ; 

organis t . 

R G e o r g e B e r k e l e y 

Nationality: Ir i sh 

Occupation: A n g l i c a n B i s h o p . W r o t e a b o u t t h e r e l i g i o u s a n d e c o n o m i c 

p r o b l e m s o f I r e l a n d . A s s e r t e d that t h e s c i e n t i f i c w o r l d 

v i e w e n c o u r a g e d a t h e i s m , w h i c h e n c o u r a g e d v i c e . 
Connection: W r o t e a c r i t i c i s m of Newton's (—1) d i f f e r e n t i a l c a l c u l u s . 

S B e n j a m i n F r a n k l i n 

Nationality: A m e r i c a n 

Occupation: I n v e n t o r , s t a t e s m a n , w r i t e r . 

Connection: W a s an a v i d r e a d e r o f Voltaire. 

L V o l t a i r e 

Nationality: F r e n c h 

Occupation: A u t h o r o f s o c i o l o g i c a l a n d p o l i t i c a l sat ire . 

Connections: W r o t e a b i o g r a p h y of Peter the Great. M e t George 

Berkeley i n E n g l a n d . A u t h o r e d t h e m y t h o f t h e a p p l e fal l

i n g on Newton's (—1) h e a d . 

A W i l l i a m H o g a r t h 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: P a i n t e r o f soc ia l sat ires . 

P P e t e r t h e G r e a t 

Nationality: R u s s i a n 

Occupation: C z a r o f R u s s i a . 

Connection: O p e n e d R u s s i a t o t h e W e s t . 

1750-1800 

M W o l f g a n g M o z a r t 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: C o m p o s e r o f t h e C l a s s i c a l E r a . 

Connections: /. S. Bach's (-1) y o u n g e s t son b e c a m e a f r i e n d of t h e 

M o z a r t f a m i l y a n d i n f l u e n c e d t h e m u s i c o f M o z a r t . M o 

zart 's p a t r o n la ter b e c a m e Beethoven's (+1) p a t r o n . 

R I m m a n u e l K a n t 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: P h i l o s o p h e r . 

Connection: C r i t i c i z e d t h e e m p i r i c i s m o f t h e B r i t i s h p h i l o s o p h e r s s u c h 

as Berkeley (-1). 
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S Antoine Laurent Lavoisier 

Nationality: F r e n c h 

Occupation: C h e m i s t . C r e d i t e d w i t h t h e d i s c o v e r y o f o x y g e n . 

Connection: W a s g u i l l o t i n e d d u r i n g t h e French Revolution on suspi

c i o n b y t h e a u t h o r i t i e s o f t h e r e v o l u t i o n a r y t r i b u n a l . 

L Johann von Goethe 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: P h i l o s o p h e r , as tro loger . S t u d i e d a n a t o m y a n d o p t i c s . 

Connection: M e t Napoleon (+1) in Erfurt . N a p o l e o n w a s to h i m a s y m 

b o l o f p o l i t i c a l order . 

A Jacques Louis David 

Nationality: F r e n c h 

Occupation: P a i n t e r o f m a n y f a m o u s portraits . 

Connection: P a i n t e d portrait of Lavoisier. 

P American and French Revolutions 

1800-1850 

M Ludwig van Beethoven 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: C o m p o s e r . M a r k e d t h e e n d o f t h e C l a s s i c a l E r a i n m u s i c 

a n d t h e b e g i n n i n g o f t h e R o m a n t i c E r a . 

Connection: B e e t h o v e n a n d Goethe (-1) m e t in 1 8 1 2 , a n d i m m e d i a t e l y 

d i s l i k e d e a c h other . B e e t h o v e n t h o u g h t G o e t h e p o m p o u s 

a n d s n o b b i s h ; G o e t h e t h o u g h t B e e t h o v e n w i l d a n d u n 

ru ly . 

A John Stuart Mill 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: P h i l o s o p h e r . O n e o f t h e f o u n d e r s o f t h e U n i o n o f W o m e n ' s 

S u f f r a g e S o c i e t i e s . 

S Michael Faraday 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: I n v e n t e d t h e d y n a m o ; i n v e s t i g a t e d e l e c t r o m a g n e t i s m . 

Connection: R e t i r e d to a h o m e g i v e n to h i m by Queen Victoria (+1). 

S Honore de Balzac 

Nationality: F r e n c h 

Occupation: A u t h o r . B e l i e v e d that e x t e r n a l c i r c u m s t a n c e s are u n i m p o r 

tant i n d e t e r m i n i n g h o w a p e r s o n ' s l i fe d e v e l o p s . 

Connection: W r o t e a b o u t Napoleon; said, " W h a t N a p o l e o n a c h i e v e d b y 

t h e s w o r d I shal l a c h i e v e b y t h e p e n . " 

A Joseph Turner 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: Artist . 

Connection: W e n t t o t h e L o u v r e i n Paris t o s t u d y I ta l ian p a i n t i n g s 

w h i c h Napoleon c a p t u r e d a n d b r o u g h t to Paris . 
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Table 5 . Biographical N o t e s — C o n t i n u e d 

p Napoleon I 

Nationality: F r e n c h 

Occupation: E m p e r o r o f E u r o p e a n e m p i r e w h i c h h e c o n q u e r e d . 

Connections: David (—1) p a i n t e d portraits of h i m as a y o u n g e m p e r o r . 

1850-1900 

M Peter Ilich T c h a i k o v s k y 

Nationality: R u s s i a n 

Occupation: C o m p o s e r . W r o t e h i g h l y e m o t i o n a l a n d d r a m a t i c m u s i c . 

H a d s e v e r a l n e r v o u s b r e a k d o w n s . 

R Karl Marx 

Nationality: G e r m a n 

Occupation: A u t h o r a n d p h i l o s o p h e r . W r o t e Communist Manifesto. 

W a s t h e E u r o p e a n c o r r e s p o n d e n t t o H o r a c e G r e e l e y ' s 

New York Tribune. 

Connection: W a s a g r e a t r e a d e r of Balzac (-1). 

S Charles Darwin 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: S c i e n t i s t , a r c h a e o l o g i s t , botanis t . W r o t e Origin of Species. 

Connection: Karl Marx s e n t D a r w i n an i n s c r i b e d c o p y of Das Kapital. 

L L e o Tolstoy 

Nationality: R u s s i a n 

Occupation: A u t h o r . W r o t e War and Peace a n d Anna Karenina. 

Connections: W r o t e a b o u t t h e i n v a s i o n of R u s s i a by Napoleon (-1). F e l t 

that a c l a s s l e s s s o c i e t y w o u l d c o m e a b o u t t h r o u g h l o v e a n d 

m o r a l p e r f e c t i o n rather t h a n t h e p h i l o s o p h y of Marx. 

A Vincent van Gogh 

Nationality: D u t c h 

Occupation: P o s t - i m p r e s s i o n i s t pa inter . 

P Queen V i c t o r i a 

Nationality: B r i t i s h 

Occupation: Q u e e n o f E n g l a n d . S p e n t m u c h o f h e r r e i g n i n s e c l u s i o n , 

l e s s e n i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e m o n a r c h y o n B r i t i s h affairs. 

Connection: N a p o l e o n I I I w a s a f r e q u e n t v is i tor to V i c t o r i a . 
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Table 6. Music Matrix 
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E n g l a n d F r a n c e G e r m a n y Ita ly 

1 5 5 0 -

1600 

W i l l i a m 

B y r d 

1 5 4 3 - 1 6 2 3 

G . P a l e s t r i n a 

1 5 2 5 - 1 5 9 4 

1600-

1 6 5 0 

J o h n B u l l 

1 5 8 5 - 1 6 4 0 
H . S c h u t z 

1 5 8 5 - 1 6 7 2 
C l a u d i o 

M o n t e v e r d e 

1 5 6 7 - 1 6 4 3 

1650-

1 7 0 0 

H e n r y 

P u r c e l l 

1 6 5 9 - 1 6 9 5 

M . A . 

C h a r p e n t i e r 

1 6 3 4 - 1 7 0 4 

J-
P a c h e l b e l 

1 6 5 3 - 1 7 0 6 

A . C o r e l l i 

1 6 5 3 - 1 7 1 3 

1700-

1 7 5 0 

J o h n G a y 

1 6 8 5 - 1 7 3 2 
J. P. 
R a m e a u 

1 6 8 3 - 1 7 6 4 

J. S. B a c h 

1 6 8 5 - 1 7 5 0 
D . Scarlatt i 

1 6 8 5 - 1 7 5 7 

1 7 5 0 -

1800 

W i l l i a m 

B o y c e 

1 7 1 0 - 1 7 7 9 

C . W . G l u c k 

1 7 1 4 - 1 7 8 7 

W . A . M o z a r t 

1 7 5 6 - 1 7 9 2 
L . B o c c h e r i n i 

1 7 4 3 - 1 8 0 5 

1800-

1850 

H . B e r l i o z 

1 8 0 3 - 1 8 6 9 

L . B e e t h o v e n 

1 7 7 0 - 1 8 2 7 

G . R o s s i n i 

1 7 9 2 - 1 8 6 8 

1850-

1900 

A r t h u r 

S u l l i v a n 

1 8 4 2 - 1 9 0 0 

C . F r a n k 

1 8 2 2 - 1 8 9 0 

J. B r a h m s 

1 8 3 3 - 1 8 9 7 

G . V e r d i 

1 8 1 3 - 1 9 0 1 



SEVEN. 

GETTING THE FACTS STRAIGHT: 

MAKING DECISIONS 

IN A COMPLEX W O R L D 

W h a t s h o u l d w e h a v e for b r e a k f a s t th is m o r n i n g ? W h a t s h o u l d w e w e a r ? D o w e 

h a v e t i m e for a n o t h e r c u p o f c o f f e e ? W e c a n ' t g e t t h r o u g h t h e d a y w i t h o u t m a k i n g 

m a n y s m a l l d e c i s i o n s a b o u t s u c h pract ica l q u e s t i o n s . T h e s e d e c i s i o n s are m i n o r 

o n e s , b u t s o m e d e c i s i o n s — c h o o s i n g a j o b , a c o l l e g e , a b u s i n e s s p a r t n e r — a r e ex

t r e m e l y i m p o r t a n t . D e c i s i o n m a k i n g i s a f r e q u e n t a n d i m p o r t a n t h u m a n act iv i ty . 

S i n c e m o s t p e o p l e w o u l d a g r e e that th is i s t r u e , i t i s p u z z l i n g that f e w o f u s re f lec t 

v e r y o f ten o r v e r y d e e p l y a b o u t t h e n a t u r e o f o u r d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s e s , o r h o w 

t h e y m i g h t b e i m p r o v e d . S o m e r e f l e c t s o l i t t le that t h e y are s u r p r i s e d b y t h e i d e a 

that t h e y u s e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s e s a t al l . I t n e v e r o c c u r s t o t h e m that t h e r e are 

a l t e r n a t i v e d e c i s i o n p r o c e s s e s a n d that t h e y c a n c h o o s e a m o n g t h e m . 

D e c i s i o n s are n o t al l o f o n e k i n d . P r o c e d u r e s for m a k i n g o n e d e c i s i o n — f o r 

e x a m p l e , b u y i n g a h o m e — m a y b e e n t i r e l y i n a p p r o p r i a t e for m a k i n g a n o t h e r 

d e c i s i o n — f o r e x a m p l e , w h a t p o k e r b e t t o m a k e . 

I n th is c h a p t e r a n d t h e n e x t o n e w e w i l l d e s c r i b e four g e n e r a l t y p e s o f d e c i 

sions w h i c h r e q u i r e d i f f e r e n t d e c i s i o n p r o c e d u r e s : 

J . D e c i s i o n s u n d e r c e r t a i n t y 

2. D e c i s i o n s u n d e r r isk 

3. D e c i s i o n s u n d e r u n c e r t a i n t y 

4. D e c i s i o n s u n d e r c o n f l i c t 

T h i s c h a p t e r w i l l c o n c e n t r a t e o n d e c i s i o n s u n d e r cer ta inty . I n C h a p t e r 8 , w e 

w i l l d i s c u s s d e c i s i o n s u n d e r r isk, u n c e r t a i n t y , a n d conf l ic t . 

DECISIONS UNDER CERTAINTY 

I m a g i n e that y o u a r e s e a r c h i n g for a n a p a r t m e n t . Y o u h a v e f o u n d four, all o f 

w h i c h h a v e t h e s a m e r e n t — a r e n t that y o u c a n afford. Y o u r task i s t o rank the 

apartments in t h e o r d e r of y o u r p r e f e r e n c e from 1 for b e s t t h r o u g h 4 for t h e worst . 
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• \ 

Table 1 . Student Apartments 

T h e p r o p e r t i e s that y o u s h o u l d c o n s i d e r i m p o r t a n t for th is d e c i s i o n are s h o w n i n 

T a b l e 1 . 

D o t h e p r o b l e m b e f o r e p r o c e e d i n g : 



Making Decisions in a C o m p l e x World 747 

N o w fill o u t th is char t from t h e in format ion g i v e n i n T a b l e 2 . 

M a n y p e o p l e fail t o n o t i c e that t h e s e t w o p r o b l e m s are r e a l l y t h e s a m e . T h a t is , 

apar tment A l has e x a c t l y t h e s a m e p r o p e r t i e s a s a p a r t m e n t B 4 i n T a b l e 2 ; A 2 

m a t c h e s B 3 ; A 3 m a t c h e s B l ; a n d A 4 m a t c h e s B 2 . N o w c h e c k t o s e e i f y o u h a v e 

r a n k e d t h e m a t c h i n g a p a r t m e n t s i n t h e s a m e w a y . I f h a l f o f y o u r r a n k i n g s w e r e the 

same i n t h e t w o p r o b l e m s , y o u d i d a s w e l l a s t h e a v e r a g e o f a g r o u p o f 2 0 facul ty 

m e m b e r s a t C a r n e g i e - M e l l o n U n i v e r s i t y . T h e p u r p o s e o f w o r k i n g t h r o u g h ex-
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a m p l e s s u c h as t h e s e is to i l lustrate t h e sad fact that o u r d e c i s i o n - m a k i n g p e r f o r m - s 

a n c e is t y p i c a l l y i m p e r f e c t , e v e n in d e c i s i o n - m a k i n g tasks of a rather famil iar sort. \ 

B e l o w w e w i l l d i s c u s s further e v i d e n c e o f t h e s h o r t c o m i n g s o f p e o p l e a s d e c i s i o n 

m a k e r s . T h e r e i s a m p l e r o o m for i m p r o v e m e n t i n h u m a n d e c i s i o n m a k i n g . 

I n p r e s e n t i n g p r o b l e m s i n this c h a p t e r , w e w i l l s p e c i f y t h e a l t e r n a t i v e s from 

w h i c h t h e d e c i s i o n m a k e r s c h o o s e , a s w e l l a s t h e p r o p e r t i e s o f t h e a l t e r n a t i v e s that 

s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n m a k i n g t h e d e c i s i o n , s u c h a s t h e s i z e o f t h e rooms a n d 

c l e a n l i n e s s , i n t h e a b o v e p r o b l e m . H o w e v e r , i n rea l l i fe , d e c i s i o n s u s u a l l y d o n ' t 

p r e s e n t t h e m s e l v e s i n s u c h n e a t form. M o r e often, t h e d e c i s i o n m a k e r m u s t a c t i v e l y 

s e a r c h o u t a l t e r n a t i v e s a n d e v a l u a t e t h e i r p r o p e r t i e s t o f ind t h o s e i m p o r t a n t e n o u g h 

t o b e c o n s i d e r e d i n m a k i n g t h e d e c i s i o n . 

W e w i l l b e g i n o u r e x p l o r a t i o n o f d e c i s i o n p r o c e s s e s b y e x a m i n i n g f i v e d i f ferent 

m e t h o d s w h i c h are u s e f u l for m a k i n g d e c i s i o n s u n d e r c e r t a i n t y . T h e first four 

m e t h o d s are optimization m e t h o d s — t h a t is , t h e y a t t e m p t t o i d e n t i f y t h e v e r y b e s t 

a l t e r n a t i v e a v a i l a b l e . T h e fifth m e t h o d , satisficing, s i m p l y l o o k s for t h e first satis

factory a l t e r n a t i v e . 

OPTIMIZING M E T H O D S 

\ 
D o m i n a n c e 

D o m i n a n c e i s t h e s i m p l e s t o f t h e d e c i s i o n p r o c e d u r e s w e w i l l d i s c u s s . T o u s e 

i t i n m a k i n g d e c i s i o n s , w e m u s t first f ind t h e d o m i n a n c e r e l a t i o n s a m o n g t h e 

a l t e r n a t i v e s . O n e a l t e r n a t i v e d o m i n a t e s a n o t h e r i f b o t h o f t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s 

are sat is f ied: 

1. It is at least as good as t h e o t h e r on al l p r o p e r t i e s , a n d 

2. It is b e t t e r on at least one p r o p e r t y . 

A n y a l t e r n a t i v e that i s d o m i n a t e d b y a n o t h e r i s d r o p p e d from c o n s i d e r a t i o n . A n y 

a l t e r n a t i v e that d o m i n a t e s al l t h e o t h e r s i s c h o s e n as b e s t . 

N o w le t ' s a p p l y t h e d o m i n a n c e p r o c e d u r e t o t h e a p a r t m e n t p r o b l e m . T a b l e 3 

s u m m a r i z e s t h e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e four a p a r t m e n t s i n T a b l e 1 . D o a n y o f t h e 

a l t e r n a t i v e s d o m i n a t e a n y o f t h e o t h e r s ? 

O n l y o n e a l t e r n a t i v e d o m i n a t e s a n o t h e r i n th is p r o b l e m : A l t e r n a t i v e 4 d o m i 

n a t e s A l t e r n a t i v e 2. A l t e r n a t i v e 4 is as g o o d as A l t e r n a t i v e 2 in " k i t c h e n , " " g e n e r a l 

r e p a i r , " " n o i s e l e v e l , " " b r i g h t n e s s , " a n d " l a n d l o r d , " a n d i t i s b e t t e r i n " d i s t a n c e , " 

" s i z e , " a n d " c l e a n l i n e s s . " A l t e r n a t i v e 1 d o e s n o t d o m i n a t e A l t e r n a t i v e 2 b e c a u s e , 

w h i l e i t i s b e t t e r i n s o m e p r o p e r t i e s , s u c h a s " d i s t a n c e , " i t i s w o r s e i n o t h e r s . 

Strengths and Weaknesses of the Dominance Method 

D o m i n a n c e i s n o t a v e r y p o w e r f u l d e c i s i o n - m a k i n g m e t h o d b e c a u s e , a s t h e 

e x a m p l e a b o v e i l lus trates , i t u s u a l l y d o e s n ' t e l i m i n a t e v e r y m a n y o f t h e alter

n a t i v e s . T h e a d v a n t a g e o f t h e m e t h o d i s that p e o p l e c a n a g r e e a b o u t w h i c h a l terna

t i v e s are d o m i n a n t . T h e y c a n d o th is , e v e n t h o u g h t h e y m a y di f fer a b o u t w h a t 

p r o p e r t i e s are m o s t i m p o r t a n t for m a k i n g t h e d e c i s i o n . T h u s , J o n e s m a y f e e l that t h e 

k i t c h e n i s t h e m o s t i m p o r t a n t p r o p e r t y o f a n a p a r t m e n t w h i l e h is w i f e b e l i e v e s that 

d i s t a n c e from w o r k i s m o s t important . D e s p i t e t h e s e d i f f e r e n c e s , t h e y w i l l a g r e e 

that A l t e r n a t i v e 4 d o m i n a t e s A l t e r n a t i v e 2 . W e c a n r e l y o n r e s u l t s o b t a i n e d b y t h e 

d o m i n a n c e m e t h o d b e c a u s e , e v e n i f w e c h a n g e o u r m i n d s a b o u t h o w i m p or t a nt t h e 

v a r i o u s p r o p e r t i e s are , t h e d o m i n a n c e re la t ions w i l l b e u n c h a n g e d . 

T h e d o m i n a n c e m e t h o d i s e a s y t o a p p l y , a n d its r e s u l t s are r e l i a b l e . T h e r e f o r e , 

i t c a n b e o f v a l u e w h e n u s e d t o s c r e e n s o m e a l t e r n a t i v e s from c o n s i d e r a t i o n b e f o r e 

o t h e r d e c i s i o n m e t h o d s are a p p l i e d to t h e p r o b l e m . A n y a l t e r n a t i v e that i s d o m i - \ . 



Table 3. Alternatives 

1 2 3 4 

D i s t a n c e i n 

M i n u t e s 

1 5 M i n 6 0 M i n 20 M i n 4 5 M i n 

S i z e o f 

R o o m s 

A v e r a g e C r a m p e d C o m f o r t a b l e S m a l l 

K i t c h e n N e w s t o v e , 

e tc . 

S t o v e , e tc . 

i n g o o d c o n 

d i t i o n 

S t o v e , e tc . 

o l d b u t 

u s e a b l e 

S t o v e , etc . in 

g o o d c o n d i 

t i o n 

G e n e r a l 

R e p a i r 

N e e d s n o 

R e p a i r 

N e e d s n o 

R e p a i r 

N e e d s o n e 

W e e k w o r k 

N e e d s n o 

R e p a i r 

C l e a n l i n e s s N e e d s 

V a c u u m i n g 

N e e d s 

V a c u u m i n g 

R e a d y t o 

M o v e i n 

R e a d y t o 

M o v e i n 

N o i s e 

L e v e l 

F r e q u e n t l y 

N o i s y 

O f t e n Q u i e t S o m e t i m e s 

N o i s y 

O f t e n Q u i e t 

B r i g h t n e s s A l w a y s n e e d s 

artif icial 

l i g h t 

V e r y B r i g h t F a i r l y 

B r i g h t 
V e r y B r i g h t 

L a n d l o r d I n d i f f e r e n t C o r d i a l V e r y 

F r i e n d l y 

C o r d i a l 
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c o m p a r e d A l t e r n a t i v e s 1 a n d 3 on t h e s e c o n d m o s t i m p o r t a n t p r o p e r t y — r o o m 

s i z e — a n d c h o s e n A l t e r n a t i v e 3 , s i n c e i t has l a r g e r r o o m s t h a n A l t e r n a t i v e 1 . 

N o t i c e w h a t w o u l d h a p p e n i f t h e o r d e r o f i m p o r t a n c e o f t h e p r o p e r t i e s w e r e 

r e v e r s e d , that is , i f l a n d l o r d w e r e t h e m o s t i m p o r t a n t p r o p e r t y , b r i g h t n e s s next , a n d 

so o n . A l t e r n a t i v e s 2 a n d 4 w o u l d be t i e d for t h e b e s t l a n d l o r d . T h e s e t w o alterna

t i v e s a r e a l s o t i e d o n b r i g h t n e s s a n d n o i s e l e v e l . T h e t ie i s f i n a l l y b r o k e n i n favor 

o f A l t e r n a t i v e 4 b y t h e d i f f e r e n c e i n c l e a n l i n e s s . C h a n g i n g t h e o r d e r o f i m p o r t a n c e 

o f t h e p r o p e r t i e s d o e s n o t a l w a y s c h a n g e t h e a l t e r n a t i v e c h o s e n a s b e s t , b u t i n this 

c a s e i t c l e a r l y has. 

Exercises 

U s e t h e l e x i c o g r a p h i c m e t h o d t o i d e n t i f y t h e b e s t s t u d e n t i n t h e p r e v i o u s 
e x e r c i s e . A s s u m e that t h e o r d e r o f i m p o r t a n c e o f t h e c o u r s e s f rom m o s t t o l e a s t is : 

1 . C h e m i s t r y , P h y s i c s , C a l c u l u s , Art , E n g l i s h 

2 . Art , E n g l i s h , C a l c u l u s , P h y s i c s , C h e m i s t r y 

Strengths and Weaknesses of the Lexicographic Method 

T h e l e x i c o g r a p h i c m e t h o d i s m o s t a p p r o p r i a t e w h e n o n e o f t h e p r o p e r t i e s 

o u t w e i g h s al l o f t h e o t h e r s i n i m p o r t a n c e . Its major s t r e n g t h u n d e r t h e s e c i r c u m 

s t a n c e s i s t h a t i t i s q u i c k a n d e a s y t o a p p l y . T h e m e t h o d i s l e a s t a p p r o p r i a t e w h e n 

the p r o p e r t i e s a r e r o u g h l y e q u a l i n i m p o r t a n c e . U n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s t h e 

m e t h o d m a y l e a d u s t o c h o o s e a n a l t e r n a t i v e w h i c h has a s l i g h t a d v a n t a g e i n t h e 

m o s t i m p o r t a n t p r o p e r t y , e v e n t h o u g h that a d v a n t a g e i s o u t w e i g h e d b y b i g d i s a d 

v a n t a g e s i n o t h e r p r o p e r t i e s . T h i s h a p p e n s b e c a u s e t h e l e x i c o g r a p h i c m e t h o d t y p i 

c a l l y i g n o r e s al l b u t t h e m o s t i m p o r t a n t p r o p e r t y . 

Addit ive Weight ing 

T h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d t a k e s al l o f t h e p r o p e r t i e s into a c c o u n t b u t 

d o e s n o t g i v e t h e m e q u a l w e i g h t . T h e m o r e i m p o r t a n t p r o p e r t i e s r e c e i v e h e a v y 

w e i g h t s a n d t h e l e s s i m p o r t a n t o n e s l i g h t e r w e i g h t s . 

T o u s e t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d , o n e m u s t h a v e n u m b e r s b o t h for 

w e i g h t s o f t h e p r o p e r t i e s a n d for t h e v a l u e s o f t h e p r o p e r t i e s . F o r e x a m p l e , i n 

T a b l e 4 w e h a v e p r o v i d e d n u m e r i c a l w e i g h t s for t h e p r o p e r t i e s i n t h e r i g h t - h a n d 

c o l u m n : 7 for d i s t a n c e , 4 for s i z e o f r o o m s , etc . We h a v e a l s o p r o v i d e d n u m b e r s from 

1 to 5 for t h e v a r i o u s v a l u e s of e a c h of t h e p r o p e r t i e s . T h e s e are s h o w n in T a b l e 4 

i n p a r e n t h e s e s t o t h e r i g h t o f e a c h p r o p e r t y v a l u e . T h e n u m e r i c a l v a l u e 4 i s as

s i g n e d for t h e 1 5 - m i n u t e d i s t a n c e i n d i c a t i n g a r e l a t i v e l y h i g h o r " g o o d " v a l u e . T h e 

n u m e r i c a l v a l u e 1 i s a s s i g n e d to t h e 6 0 - m i n u t e d i s t a n c e , i n d i c a t i n g a l o w or " p o o r " 

v a l u e . T h e n u m b e r s for t h e w e i g h t s a n d v a l u e s o f t h e p r o p e r t i e s are i n t e n d e d t o 

ref lect t h e i m p o r t a n c e o f t h e p r o p e r t i e s a n d p r o p e r t y v a l u e s t o t h e d e c i s i o n m a k e r . 

T y p i c a l l y , d e c i s i o n m a k e r s w i l l di f fer s o m e w h a t i n t h e i m p o r t a n c e t h e y p l a c e o n 

the var ious p r o p e r t i e s a n d v a l u e . F o r e x a m p l e , a t e n a n t w h o i s h a n d y w i t h tools m a y 

p u t a r e l a t i v e l y l o w v a l u e on general repair, w h e r e a s o n e w h o is al l t h u m b s m a y 

f ind i t m u c h m o r e i m p o r t a n t . I n t h e s a m e w a y , a p e r s o n m a y n o t c a r e a b o u t t h e 

l a n d l o r d ' s a t t i t u d e a s l o n g a s h e isn ' t a c t i v e l y h o s t i l e . T h u s , h e m i g h t w a n t t o ass ign 

the s a m e n u m e r i c a l v a l u e to indifferent a n d cordial. 

T o m a k e a d e c i s i o n b y t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d , m u l t i p l y n u m e r i c a l 

v a l u e s o f t h e p r o p e r t i e s b y t h e w e i g h t s o f t h e p r o p e r t i e s for e a c h a l ternat ive . T h e n 

c h o o s e t h e a l t e r n a t i v e w i t h t h e l a r g e s t s u m a s " b e s t . " I n T a b l e 4 , t h e p r o d u c t s o f 

v a l u e a n d w e i g h t are s h o w n i n t h e l o w e r part o f e a c h c e l l . T h e p r o d u c t for d i s t a n c e 

for A l t e r n a t i v e 1 is t h e w e i g h t 7 m u l t i p l i e d by t h e v a l u e 4, or 2 8 . A l t e r n a t i v e 1 has 
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the l a r g e s t s u m o f p r o d u c t s , 7 5 , a n d i s t h e r e f o r e c h o s e n a s t h e b e s t a l t e r n a t i v e b y 

the a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d . 

Exercises 

A p p l y t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g p r o c e d u r e t o t h e f o l l o w i n g p r o b l e m s : 

J . W h i c h w o u l d b e t h e b e s t a p a r t m e n t i n T a b l e 3 i f al l o f t h e w e i g h t s w e r e e q u a l ? 

2 . I f t h e w e i g h t s for t h e s u b j e c t s i n E x e r c i s e 1 w e r e C h e m i s t r y 4 , P h y s i c s 4 , C a l 

c u l u s 5 , A r t 2 , a n d E n g l i s h 3 , w h o w o u l d b e t h e b e s t s t u d e n t ? 

3 . I f t h e w e i g h t s for t h e s u b j e c t s w e r e C h e m i s t r y 2 , P h y s i c s 2 , C a l c u l u s 4 , Art 5 , 

a n d E n g l i s h 4 , w h o w o u l d b e t h e b e s t s t u d e n t ? 

Strengths and Weaknesses of the Additive Weighting Method 

T h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d t a k e s al l o f t h e p r o p e r t i e s into a c c o u n t i n 

m a k i n g t h e d e c i s i o n , b u t i t d o e s n ' t t a k e t h e i n t e r a c t i o n s o f t h e p r o p e r t i e s into 

a c c o u n t . W h e n w e say that t w o p r o p e r t i e s interact , w e m e a n that t h e i m p o r t a n c e w e 

a s s i g n t o a v a l u e o f o n e p r o p e r t y d e p e n d s o n t h e v a l u e w h i c h o t h e r p r o p e r t i e s 

h a p p e n t o h a v e . F o r e x a m p l e , t h e i m p o r t a n c e w e p l a c e o n t h e f r i e n d l i n e s s o f t h e 

l a n d l o r d m a y d e p e n d o n t h e c o n d i t i o n o f t h e a p a r t m e n t . I f t h e a p a r t m e n t n e e d s a 

great d e a l o f r e p a i r , i t m a y b e v e r y i m p o r t a n t that t h e l a n d l o r d i s f r iendly . 

T h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d c a n l e a d t o i n a p p r o p r i a t e d e c i s i o n s b y ignor

i n g t h e s e i n t e r a c t i o n s , j u s t a s t h e l e x i c o g r a p h i c m e t h o d c a n l e a d t o i n a p p r o p r i a t e 

d e c i s i o n s b y i g n o r i n g t h e less i m p o r t a n t p r o p e r t i e s . H o w e v e r , i g n o r i n g t h e s e inter

ac t ions i s n o t r e a l l y a v e r y s e r i o u s p r o b l e m in m o s t c a s e s . T h i s fact i s i l lustrated in 

t h e f o l l o w i n g e x a m p l e , s u g g e s t e d b y Y n t e m a a n d T o r g e r s o n ' s ( 1 9 6 1 ) a n a l y s i s o f 

d e c i s i o n s . 

S u p p o s e that y o u are a s c o u t m a s t e r a n d that y o u h a v e t h e task o f a w a r d i n g m e r i t 

b a d g e s t o y o u r n u m e r o u s c h a r g e s a t t h e e n d o f t h e y e a r . T h e r e a l i t i e s o f l i fe h a v e 

f o r c e d y o u t o c o n c e n t r a t e o n j u s t t h r e e o f t h e 1 0 b o y s c o u t v i r t u e s this y e a r : h e l p f u l 

n e s s , c l e a n l i n e s s , a n d h o n e s t y . D u r i n g t h e y e a r , y o u h a v e g i v e n e a c h s c o u t a g r a d e 

from 1 ( l o w ) to 7 ( h i g h ) for h is p e r f o r m a n c e on e a c h of t h e s e t h r e e v i r t u e s . T h e 

p r o b l e m , n o w , i s w h o g e t s t h e b a d g e s . 

Y o u a n d t h e ass is tant s c o u t m a s t e r a g r e e that t h e t h r e e v i r t u e s are e q u a l l y 

important . T h e ass i s tant s u g g e s t s that i t w o u l d b e e a s y t o m a k e t h e d e c i s i o n b y 

a d d i t i v e w e i g h t i n g . " A f t e r a l l , " h e p o i n t s out , " i f t h e w e i g h t s are all e q u a l , w e c a n 

l e t t h e m all b e 1 . " T h e n M e r i t , M , w i l l j u s t b e e q u a l t o 

1 • h e l p f u l n e s s s c o r e + 1 • c l e a n l i n e s s s c o r e + 1 • h o n e s t y s c o r e 

or 

M = h e l p f u l n e s s + c l e a n l i n e s s + h o n e s t y , 

or 

M = h e + c l + h o 

H e i s d e l i g h t e d , b u t y o u are w o r r i e d . Y o u k n o w y o u r t r o o p , a n d y o u k n o w that 

t h e v i r t u e s i n t e r a c t w i t h e a c h other . F o r e x a m p l e , t h e r e w a s that d ir ty l i tt le k i d , 

S n y d e r , w h o w a s r e a l l y h e l p f u l i n t h e l ibrary , b u t h e g o t t h e b o o k s s o d ir ty that t h e y 

h a d t o b e b u r n e d . H e l p f u l n e s s a n d h o n e s t y interact too . R e m e m b e r G i o n e l l i , w h o 

h e l p e d lots o f o l d m e n across t h e s treet a n d t h e n p i c k e d t h e i r p o c k e t s ? I n y o u r 

w i s d o m y o u k n o w that t h e m e r i t c o n t r i b u t e d b y e a c h v i r t u e d e p e n d s o n t h e v a l u e s 

o f t h e o t h e r v i r t u e s . Y o u k n o w that t r u e m e r i t i s m e a s u r e d b y this f o r m u l a : 

T r u e M e r i t = ( H e • C l ) + ( C l • H o ) + ( H o • H e ) 



Making Decisions in a C o m p l e x World 155 

N o w that 's a lot d i f f e r e n t from 

M = H e + C l + H o ! 

N e v e r t h e l e s s , y o u r assistant s e e m s q u i t e u n t r o u b l e d w h e n y o u te l l h i m t h e s e 

hard facts o f l i f e . " I t ' s t r u e , " h e says , " t h o s e v i r t u e s r e a l l y interact v e r y s trongly , b u t 

that d o e s n ' t m e a n that t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g s c h e m e i s g o i n g t o c a u s e u s t o m a k e 

lots o f m i s t a k e s . W h a t w e are t r y i n g t o d o i s t o o r d e r t h e scouts a c c o r d i n g t o the ir 

t r u e m e r i t . We m a k e a m i s t a k e o n l y w h e n a h i g h e r m e r i t s c o u t g e t s a l o w e r a d d i t i v e -

w e i g h t i n g s c o r e than a l o w e r m e r i t s c o u t . " T h a t is , 

i f M x > M 2 (the a d d i t i v e - w e i g h t i n g scores) 

but ( T r u e M e r i t ) 2 > ( T r u e M e r i t ^ 

T o r g e r s o n a n d Y n t e m a a r g u e that i n o r d i n a r y c i r c u m s t a n c e s th is d o e s n ' t h a p 

p e n v e r y m u c h . S u p p o s e w e w e r e t o s e l e c t t w o s c o u t s a t r a n d o m a n d s u p p o s e 

further that t h e s c o u t s s p r e a d t h e m s e l v e s o u t e v e n l y o n t h e v i r t u e s c a l e . T h a t is , a 

s c o u t is j u s t as l i k e l y to s c o r e a 1 on c l e a n l i n e s s or h o n e s t y as 2 or 4 or 7. If t h e t rue 

m e r i t o f o n e s c o u t i s 6 u n i t s g r e a t e r than t h e o t h e r ( w h i c h h a p p e n s 86 p e r c e n t o f t h e 

t ime) , T o r g e r s o n a n d Y n t e m a c a l c u l a t e that t h e a d d i t i v e w e i g h t i n g s c o r e , M , w i l l 

a lso b e g r e a t e r for t h e m o r e v i r t u o u s s c o u t i n 99 . 5 p e r c e n t o f c a s e s . 

W h a t a b o u t t h e r e m a i n i n g 1 4 p e r c e n t o f c a s e s i n w h i c h t h e d i f f e r e n c e i n t r u e 

m e r i t i s l ess t h a n 6 ? T h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g p r o c e d u r e c a n ' t d o w o r s e t h a n c h a n c e , 

so i t s h o u l d g e t as a m i n i m u m an a d d i t i o n a l s e v e n p e r c e n t o f t h e d e c i s i o n s r ight. 

T h u s , e v e n t h o u g h i t i g n o r e s i n t e r a c t i o n s , t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g p r o c e d u r e m a k e s 

the r ight c h o i c e in at l e a s t 93 p e r c e n t ( 8 6 % + 7%) of c a s e s in a p r o b l e m w i t h s t rong 

interact ion. F u r t h e r , i t t e n d s n o t t o m a k e b a d errors. T h a t is , i n c a s e s w h e r e t h e r e 

i s a b i g d i f f e r e n c e i n t r u e v a l u e b e t w e e n t h e a l t e r n a t i v e s , t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g 

m e t h o d a l m o s t a l w a y s m a k e s t h e r i g h t d e c i s i o n . W e c a n c o n c l u d e that t h e a d d i t i v e -

w e i g h t i n g m e t h o d , e v e n t h o u g h i t i g n o r e s i n t e r a c t i o n s , i s a r e a s o n a b l y g o o d d e c i 

sion m e t h o d in g e n e r a l . In part icu lar , i t s h o u l d do a g o o d j o b for us in a s s i g n i n g 

mer i t b a d g e s . 

T h e major d r a w b a c k o f t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d i s that i t i s t i m e c o n s u m 

ing. O b t a i n i n g t h e n u m b e r s for t h e w e i g h t s a n d v a l u e s o f t h e p r o p e r t i e s i s p r o b a b l y 

the m o s t d i f f i c u l t part o f t h e m e t h o d . I n s o m e c a s e s , t h e s e n u m b e r s c a n b e d e r i v e d 

from o b j e c t i v e c o n s i d e r a t i o n s , s u c h a s t h e p o s t e d p r i c e s o f cars o r t h e ca lor ic c o n 

tent o f v a r i o u s f o o d s . I n o t h e r c a s e s , t h e y m u s t b e o b t a i n e d t h r o u g h s u b j e c t i v e 

es t imat ion. In u s i n g t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d for A p a r t m e n t s 1 , 2 , 3 , a n d 4 

( T a b l e 4) , w e h a d t o m a k e e i g h t e s t i m a t e s o f p r o p e r t y w e i g h t s a n d 4 0 e s t i m a t e s o f 

p r o p e r t y v a l u e s . 

O n c e t h e n e c e s s a r y n u m b e r s h a v e b e e n o b t a i n e d , a f e w m i n u t e s w o r t h o f 

m u l t i p l y i n g a n d a d d i n g sti l l m u s t b e d o n e t o f ind t h e b e s t c h o i c e . A l l t h i n g s c o n 

s i d e r e d , t h e a d d i t i v e - w e i g h t i n g m e t h o d m a y r e q u i r e b e t w e e n h a l f a n h o u r a n d a n 

hour t o c o m p l e t e . T h i s i s l i k e l y m o r e t i m e t h a n y o u w o u l d w a n t t o s p e n d c h o o s i n g 

y o u r d e s s e r t i n t h e l u n c h l i n e . H o w e v e r , i t m a y w e l l b e w o r t h s p e n d i n g that a m o u n t 

of t i m e i f t h e d e c i s i o n is an i m p o r t a n t or e x p e n s i v e o n e , s u c h as t h e c h o i c e of a 

graduate s c h o o l or a n e w car. 

E f f e c t i v e n e s s I n d i c e s 

In s o m e c a s e s , i t i s i m p o r t a n t to t a k e into a c c o u n t t h e i n t e r a c t i o n s w h i c h the 

a d d i t i v e - w e i g h t i n g m o d e l i g n o r e s . T h i s m a y h a p p e n e i t h e r b e c a u s e t h e interac

t ions are e s p e c i a l l y s t r o n g or b e c a u s e errors in d e c i s i o n s are v e r y c o s t l y , or b o t h . 

B o t h are t rue i n c e r t a i n m e d i c a l s i tuat ions i n w h i c h t h e p a t i e n t m u s t r e c e i v e t w o 

k i n d s o f m e d i c a t i o n s i m u l t a n e o u s l y . S o m e pairs o f d r u g s h a v e e f fects i n c o m b i n a -
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t ion w h i c h n e i t h e r o f t h e m has a l o n e . T h a t is , t h e d r u g s i n t e r a c t w i t h e a c h other . I n 

s o m e c a s e s , t h e s e i n t e r a c t i o n s are l i f e - t h r e a t e n i n g a n d m u s t b e t a k e n into a c c o u n t 

i n c h o o s i n g a p p r o p r i a t e d o s a g e l e v e l s . F o r c a s e s o f t h i s sort, w e n e e d a d e c i s i o n 

m e t h o d m o r e c o m p l e x t h a n a d d i t i v e w e i g h t i n g , w h i c h w i l l t a k e t h e interact ions 

into a c c o u n t . We w i l l u s e t h e t e r m effectiveness index to d e s i g n a t e al l s u c h " m o r e 

c o m p l e x " m e t h o d s . O f t e n s u c h m e t h o d s w i l l i n v o l v e a p h y s i c a l , c h e m i c a l , o r e n g i 

n e e r i n g m o d e l b a s e d o n e x t e n s i v e a n a l y s i s o f t h e s i t u a t i o n a b o u t w h i c h w e are 

m a k i n g d e c i s i o n s . D e s i g n i n g a n d i m p l e m e n t i n g s u c h a m e t h o d m a y b e v e r y e x p e n 

s i v e i n d e e d . 

W e w i l l n o t ask t h e r e a d e r t o c o n s t r u c t a n y e f f e c t i v e n e s s i n d i c e s . O u r p u r p o s e 

i n d i s c u s s i n g e f f e c t i v e n e s s i n d i c e s i s s i m p l y t o p o i n t o u t that w h e n i t i s v e r y 

i m p o r t a n t t o g e t t h e b e s t d e c i s i o n s , i t i s p o s s i b l e , t h o u g h of ten e x p e n s i v e , t o d o 

b e t t e r t h a n t h e m o d e l s w e d i s c u s s e d a b o v e . 

S A T I S F Y I N G : A N O N - O P T I M I Z I N G A P P R O A C H 

D e c i s i o n - m a k i n g s i tuat ions that w e m e e t i n d a i l y e x p e r i e n c e are of ten a g o o d 

d e a l m e s s i e r t h a n t h e i d e a l i z e d s i tuat ions w e h a v e d e s c r i b e d a b o v e . P e r h a p s t h e 

m o s t i m p o r t a n t c o m p l i c a t i o n w e e n c o u n t e r i s that, rather t h a n b e i n g p r e s e n t e d w i t h 

a p r e d e f i n e d l ist t o c h o o s e f rom, w e m a y b e f o r c e d t o s e a r c h for a l t e r n a t i v e s . F o r 

e x a m p l e , w h e n a t e a c h e r a s s i g n s a " f r e e " t h e m e , t h e s t u d e n t ' s task o f d e c i d i n g w h a t 

t o w r i t e a b o u t w i l l r e q u i r e that h e g e n e r a t e a l ist o f p o s s i b l e t o p i c s . S i m i l a r l y , w h e n 

a c o l l e g e w a n t s to f ind a n e w d e a n , a s e a r c h c o m m i t t e e is a p p o i n t e d to ident i fy a 

l is t o f c a n d i d a t e s t o b e c o n s i d e r e d . 

G e n e r a t i n g a l t e r n a t i v e s , e x a m i n i n g t h e i r p r o p e r t i e s , a n d c h o o s i n g a m o n g t h e 

a l t e r n a t i v e s are all a c t i v i t i e s that m a y a d d c o n s i d e r a b l e c o s t t o t h e d e c i s i o n - m a k i n g 

p r o c e s s . I n t h e p r o b l e m o f s e a r c h i n g for a d e a n , t h e s e costs i n c l u d e t h e salar ies o f 

t h e s e a r c h - c o m m i t t e e m e m b e r s a n d t h e t rave l costs o f c a n d i d a t e s i n v i t e d from o t h e r 

c i t i e s . I f t h e l ist o f c a n d i d a t e s that t h e s e a r c h c o m m i t t e e g e n e r a t e s i s v e r y l a r g e , t h e 

costs m a y a l s o b e l a r g e . I f t h e s e a r c h c o m m i t t e e t a k e s f ive y e a r s a n d g e n e r a t e s 

100,000 n a m e s , c l e a r l y d e c i s i o n m a k i n g i s g o i n g t o b e v e r y e x p e n s i v e . T h e 

d e c i s i o n - m a k i n g t e c h n i q u e d e s c r i b e d b e l o w c a n b e h e l p f u l i n pract ica l s i tuat ions 

w h e r e s u c h costs m u s t b e c o n s i d e r e d . 

T h e d e c i s i o n m e t h o d s w e h a v e d i s c u s s e d s o far a r e al l o p t i m i z i n g m e t h o d s , that 

is , m e t h o d s d e s i g n e d t o f i n d t h e b e s t a v a i l a b l e a l t e r n a t i v e . I n this s e c t i o n , w e w i l l 

d i s c u s s q u i t e a d i f f e r e n t a p p r o a c h to d e c i s i o n m a k i n g c a l l e d satisficing, first d e 

s c r i b e d b y S i m o n ( 1 9 5 5 ) . T h i s m e t h o d i s not d e s i g n e d t o i d e n t i f y t h e b e s t a l terna

t i v e . R a t h e r it is d e s i g n e d to f ind t h e first satisfactory a l t e r n a t i v e . 

T h e s a t i s f i c i n g m e t h o d r e q u i r e s t h e d e c i s i o n m a k e r t o i d e n t i f y t h e w o r s t v a l u e 

h e i s w i l l i n g t o a c c e p t for e a c h o f t h e at tr ibutes . H e t h e n c o n s i d e r s al l o f t h e 

a l t e r n a t i v e s i n o r d e r , r e j e c t i n g a n y a l t e r n a t i v e s w h i c h fall b e l o w t h e m i n i m a l v a l u e s 

o f t h e a t t r i b u t e s , a n d a c c e p t i n g t h e first a l t e r n a t i v e w h i c h m e e t s a l l o f t h e m i n i m a l 

v a l u e s . 

C o n s i d e r i n g T a b l e 3 , s u p p o s e that t h e d e c i s i o n m a k e r ' s m i n i m a l v a l u e s are: 

d i s t a n c e : 4 5 m i n u t e s 

r o o m s i z e : s m a l l 

k i t c h e n : u s e a b l e 

repair : t w o w e e k s ' r e p a i r 

c l e a n l i n e s s : n e e d s s o m e c l e a n i n g 

n o i s e : s o m e t i m e s n o i s y 

b r i g h t n e s s : fa ir ly b r i g h t 

l a n d l o r d : i n d i f f e r e n t 

A l t e r n a t i v e 1 fails t o m e e t t h e m i n i m u m v a l u e s for n o i s e l e v e l a n d b r i g h t n e s s , 
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a n d A l t e r n a t i v e 2 fails t o m e e t t h e m i n i m u m v a l u e for d i s t a n c e a n d r o o m s i z e . 

A l t e r n a t i v e 3 , h o w e v e r , m e e t s all o f t h e m i n i m a l r e q u i r e m e n t s a n d i s t h e r e f o r e 

c h o s e n . N o t i c e t h a t A l t e r n a t i v e 4 a lso m e e t s t h e m i n i m a l r e q u i r e m e n t s b u t w a s n o t 

c h o s e n o r e v e n c o n s i d e r e d b e c a u s e s e a r c h w a s t e r m i n a t e d w h e n t h e first satisfac

tory a l t e r n a t i v e w a s f o u n d . 

Exercises 

1 . I n t h e e x a m p l e a b o v e , w h a t w o u l d b e t h e r e s u l t i f t h e d e c i s i o n m a k e r i n s i s t e d 

i n a d d i t i o n t o t h e o t h e r m i n i m u m r e q u i r e m e n t s that t h e a p a r t m e n t n e e d n o 

r e p a i r ? T h a t t h e s t o v e b e n e w ? 

2 . U s e t h e sat is f ic ing m e t h o d w i t h t h e d a t a o n p a g e 1 5 0 t o 

a . F i n d a g o o d a l l - a r o u n d s t u d e n t — o n e w h o c a n s c o r e 85 in al l s u b j e c t s . 

b . F i n d a g o o d s c i e n c e s t u d e n t — o n e w h o c a n s c o r e 9 0 o r b e t t e r i n m a t h a n d 

s c i e n c e . 

Strengths and Weaknesses of the Satisficing Method 

T h e sat i s f i c ing m e t h o d i s p a r t i c u l a r l y u s e f u l w h e n w e h a v e t o c h o o s e a m o n g a 

v e r y large n u m b e r o f a l t e r n a t i v e s a n d i t i s n o t e s s e n t i a l t o f i n d t h e b e s t . F o r e x a m 

p l e , w h e n w e are c h o o s i n g a d o z e n a p p l e s f rom a s u p e r m a r k e t b i n , w e d o n ' t try t o 

f ind t h e 1 2 b e s t a p p l e s . W e c a n ' t b e b o t h e r e d w i t h e x a m i n i n g a n d c o m p a r i n g al l o f 

Table 5. Decision Making Methods 

M e t h o d T y p e U s e this 

m e t h o d : 

C o s t o f c o m 

p u t a t i o n re

q u i r e d 

N u m b e r o f 

a l t e r n a t i v e s 

e x a m i n e d 

D o m i 

n a n c e 

o p t i m i z i n g for p r e l i m i 

nary s c r e e n 

i n g o f alter

n a t i v e s 

l o w al l 

L e x i c o g 

r a p h y 

o p t i m i z i n g w h e n attri

b u t e s are v e r y 

d i f ferent i n 

w e i g h t 

v e r y l o w al l 

A d d i t i v e 

W e i g h t i n g 

o p t i m i z i n g w h e n i t i s im

portant to f i n d 

t h e b e s t alter

n a t i v e 

h i g h al l 

E f f e c t i v e 

n e s s I n d e x 

o p t i m i z i n g w h e n i t i s 

very i m p o r 

tant to g e t 

b e s t a l terna

t i v e 

v e r y h i g h al l 

Sat is f ic ing n o n - o p t i m i z i n g w h e n t h e c o s t 

o f e x a m i n i n g 

t h e w h o l e set 

o f a l t e r n a t i v e s 

i s v e r y h i g h 

v e r y l o w s o m e 
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t h e a p p l e s i n t h e b i n . W e s i m p l y p i c k t h e first 1 2 a c c e p t a b l e a p p l e s and g o o n t o u s e 

t h e sa t i s f i c ing m e t h o d for s e l e c t i n g p e p p e r o n i , k i w i fruit , o r w h a t e v e r e l s e w e m a y 

n e e d . S i m i l a r l y , in t h e d e a n - s e a r c h task, i t i s e c o n o m i c a l to s t o p t h e s e a r c h as s o o n 

as a sat is factory c a n d i d a t e is f o u n d . 

T h e p r i m a r y a d v a n t a g e o f t h e sat is f ic ing m e t h o d i s that i t c a n y i e l d a satisfac

tory d e c i s i o n w i t h o u t r e q u i r i n g u s t o e x a m i n e all o f t h e a l t e r n a t i v e s . T h u s , c o m 

p a r e d t o o p t i m i z a t i o n m e t h o d s , i t c a n g r e a t l y r e d u c e t h e c o s t o f s e a r c h i n d e c i s i o n 

m a k i n g . 

T h e s a t i s f i c i n g m e t h o d m a y n o t y i e l d a d e c i s i o n a t al l i f w e set o u r standards 

too h i g h . F o r e x a m p l e , i n w r i t i n g w e m a y f ind o u r s e l v e s b l o c k e d b e c a u s e w e are 

s e a r c h i n g for t h e p e r f e c t w o r d t o e x p r e s s our m e a n i n g w h e n n o n e m a y exist . D i o 

g e n e s s e e m s t o h a v e e n c o u n t e r e d this sort o f d i f f i cu l ty i n his s e a r c h for a n h o n e s t 

m a n . A s a p r a c t i c a l m a t t e r w h a t u s u a l l y h a p p e n s w h e n w e r u n into d i f f i cu l ty i n 

f i n d i n g a sat is factory a p a r t m e n t or car or e m p l o y e e i s that we c h a n g e o u r m i n d s 

a b o u t w h a t i s m i n i m a l l y a c c e p t a b l e a n d set a n e w b u t , a las , l o w e r s tandard. 

T a b l e 5 s u m m a r i z e s t h e p r o p e r t i e s o f t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e d u r e s d e 

s c r i b e d a b o v e . 

EXPERIMENTAL STUDIES OF DECISION M A K I N G UNDER CERTAINTY 

D o formal d e c i s i o n m e t h o d s h e l p ? T h e c o r r e c t c h o i c e i n a n y d e c i s i o n s i tuat ion 

d e p e n d s o n t h e d e c i s i o n m a k e r s ' i n d i v i d u a l v a l u e s . I f t w o p e o p l e m a k e d i f ferent 

c h o i c e s i n t h e s a m e s i tuat ion , i t d o e s n ' t m e a n that o n e o f t h e m i s w r o n g ; i t m a y j u s t 

b e that t h e y h a v e d i f f e r e n t v a l u e s . T h i s m e a n s that w e c a n ' t t e l l h o w g o o d p e o p l e ' s 

d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s e s are b y t h e c h o i c e t h e y m a k e . H o w t h e n c a n w e m e a s u r e 

i m p r o v e m e n t i n d e c i s i o n - m a k i n g s k i l l s ? 

N o m a t t e r w h a t p e o p l e ' s v a l u e s are , i f t h e y u s e g o o d d e c i s i o n m e t h o d s , t h e y 

s h o u l d t e n d t o a g r e e w i t h t h e m s e l v e s w h e n t h e y m a k e t h e s a m e d e c i s i o n t w i c e . T o 

tes t for i m p r o v e m e n t i n d e c i s i o n m a k i n g , t h e n , w e m e a s u r e d s e l f - a g r e e m e n t o f 

s t u d e n t s m a k i n g a p a r t m e n t d e c i s i o n s ( s e e T a b l e s 1 a n d 2 ) b o t h b e f o r e a n d after t h e y 

h a d s t u d i e d t h e m e t h o d s d e s c r i b e d i n this c h a p t e r . O f t h e 7 1 s t u d e n t s t e s t e d , 4 9 

w e r e m o r e c o n s i s t e n t o n p o s t t e s t t h a n p r e t e s t , 1 4 w e r e l e s s c o n s i s t e n t , a n d e i g h t 

w e r e u n c h a n g e d . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e a v e r y r e l i a b l e i m p r o v e m e n t i n c o n s i s t e n c y 

for t h e g r o u p as a r e s u l t o f t r a i n i n g in formal d e c i s i o n m e t h o d s . 

INFORMATION-PROCESSING LIMITS IN DECISION M A K I N G 

O f t e n w h e n w e are m a k i n g a n i m p o r t a n t d e c i s i o n , s u c h a s w h a t c o l l e g e t o 

a t t e n d o r w h e r e t o s p e n d o u r v a c a t i o n , w e m a k e a n effort t o g e t a s m u c h information 

a s p o s s i b l e a b o u t e a c h o f t h e a l t e r n a t i v e s . I m p l i c i t i n this effort i s o u r a s s u m p t i o n 

that m o r e r e l e v a n t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e a l t e r n a t i v e s w i l l e n a b l e u s t o m a k e b e t t e r 

d e c i s i o n s . A s t u d y b y H a y e s (1962) i n d i c a t e s that this a s s u m p t i o n isn ' t n e c e s s a r i l y 

t rue i f t h e d e c i s i o n m a k e r is not u s i n g a formal d e c i s i o n p r o c e d u r e . 

H a y e s s t u d i e d m i l i t a r y p e r s o n n e l m a k i n g d e c i s i o n s a b o u t a s i m u l a t e d air-

d e f e n s e s i tuat ion . T h e a l t e r n a t i v e s w e r e c h a r a c t e r i z e d b y e i g h t e q u a l l y important 

r e l e v a n t p r o p e r t i e s . F o r s o m e d e c i s i o n s , i n f o r m a t i o n w a s a v a i l a b l e a b o u t o n l y t w o 

o f t h e p r o p e r t i e s . F o r o t h e r d e c i s i o n s , i t w a s a v a i l a b l e for four, s ix, or all e i g h t o f t h e 

p r o p e r t i e s . I n a l l c a s e s , t h e c o r r e c t n e s s o f a d e c i s i o n w a s s c o r e d o n the bas is o f t h e 

" r e a l - w o r l d s i t u a t i o n " m e a s u r e d b y a l l e i g h t p r o p e r t i e s , w h e t h e r the d e c i s i o n 

m a k e r h a d s e e n a l l o f t h e m o r not. 

T h e s u r p r i s i n g r e s u l t w a s that t h e d e c i s i o n m a k e r s m a d e j u s t a s g o o d d e c i s i o n s 

w h e n t h e y w e r e g i v e n t w o r e l e v a n t facts a s w h e n t h e y w e r e g i v e n four, six, o r e i g h t . 

T h e s u b j e c t s m u s t h a v e b e e n d e r i v i n g u s e f u l i n f o r m a t i o n from t h e extra facts, 

t h o u g h , b e c a u s e w h e n i r r e l e v a n t facts rather t h a n r e l e v a n t o n e s w e r e a d d e d , t h e 
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d e c i s i o n s b e c a m e d i s t i n c t l y w o r s e . T h e s e resul ts s u g g e s t that extra r e l e v a n t facts 

b o t h h e l p a n d hurt . T h e y a d d extra i n f o r m a t i o n , b u t t h e y a lso c o n f u s e the d e c i s i o n 

m a k e r . C o m p a r i n g s e v e r a l a l t e r n a t i v e s s i m u l t a n e o u s l y o n four o r m o r e p r o p e r t i e s 

a p p e a r s t o b e a v e r y d i f f icul t task for m o s t p e o p l e t o d o i n t h e i r h e a d s . D e c i s i o n 

m e t h o d s s u c h a s l e x i c o g r a p h y a n d a d d i t i v e w e i g h t i n g are u s e f u l b e c a u s e t h e y a l l o w 

p e o p l e t o s u b s t i t u t e r e l i a b l e o b j e c t i v e p r o c e d u r e s for u n r e l i a b l e s u b j e c t i v e o n e s . 
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THE LUCK OF THE D R A W : 

DEALING WITH C H A N C E 

IN DECISION MAKING 

I n m a k i n g d e c i s i o n s u n d e r cer ta inty , our task i s t o f i g u r e o u t w h i c h o f t h e 

a l t e r n a t i v e s w e l i k e b e s t . W h e n w e m a k e a c h o i c e , w e a s s u m e that w e w i l l g e t t h e 

a l t e r n a t i v e w e w a n t . I f w e te l l t h e car sa les d e a l e r , " I ' l l t a k e t h e y e l l o w M a z d a , " w e 

e x p e c t t o g e t it. I f t h e y d e l i v e r a b l u e p a i s l e y F i a t i n s t e a d , w e w o u l d l i k e l y b e v e r y 

u p s e t . 
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I n this c h a p t e r , w e w i l l d i s c u s s d e c i s i o n s o f q u i t e a d i f f e r e n t sort: W h a t y o u 

w a n t may b e w h a t y o u g e t , b u t t h e n a g a i n i t m a y not. T h a t is , w e w i l l s t u d y 

d e c i s i o n s i n w h i c h s o m e e v e n t n o t u n d e r y o u r contro l i n t e r v e n e s b e t w e e n y o u r 

c h o i c e a n d its o u t c o m e . 

C o n s i d e r my d e c i s i o n to r u n for P r e s i d e n t , for e x a m p l e . I t i s true that t h e 

c a m p a i g n w o u l d c o s t m a n y m i l l i o n s o f do l lars , b u t t h e j o b i s r e a l l y a n i c e o n e . I t 

p r o v i d e s f ree h o u s i n g a n d , u n l i k e m a n y o t h e r j o b s , a l l o w s o n e t o m a k e State o f t h e 

U n i o n a d d r e s s e s a n d b e C o m m a n d e r - i n - C h i e f o f t h e a r m e d f o r c e s . 

N o w , e v e n t h o u g h I 'd l i k e t h e j o b , I ' v e d e c i d e d n o t t o i n v e s t m y m i l l i o n s 

b e c a u s e I k n o w that th is i s n o t a d e c i s i o n u n d e r cer ta inty . E v e n i f I w e r e to i n v e s t 

m y m i l l i o n s , I w o u l d n o t b e certain o f g e t t i n g t h e j o b . B e t w e e n m y i n v e s t m e n t a n d 

t h e j o b l i e s a n e l e c t i o n w h i c h m i g h t not n e c e s s a r i l y g o m y w a y . I n fact, s o m e former 

f r iends s u g g e s t e d that m y c h a n c e s are s o p o o r that I w o u l d i n e f f e c t b e g i v i n g m y 

m o n e y a w a y . 

M y d e c i s i o n t h e n d e p e n d s n o t j u s t o n f i n d i n g t h e a l t e r n a t i v e I w a n t m o s t , b u t 

a lso o n t h e e v e n t s i n t e r v e n i n g b e t w e e n c h o i c e a n d o u t c o m e . 

I n t e r v e n i n g e v e n t s m a y b e o f t h r e e d i f f e r e n t sorts: c h a n c e e v e n t s t o w h i c h w e 

c a n a s s i g n a p r o b a b i l i t y , s u c h as t h e f l i p p i n g of a c o i n ; c h a n c e e v e n t s to w h i c h 

w e c a n ' t a s s i g n a p r o b a b i l i t y , s u c h a s t h e e r u p t i o n o f M t . St. H e l e n ; a n d e v e n t s 

u n d e r t h e c o n t r o l o f a n o p p o n e n t w h o i s t r y i n g t o b e a t u s , s u c h a s t h e m o v e s o f o u r 

o p p o n e n t i n a c h e s s g a m e . T h e s e t h r e e sorts o f i n t e r v e n i n g e v e n t s c o r r e s p o n d t o t h e 

t h r e e t y p e s o f d e c i s i o n s w e w i l l d i s c u s s i n this c h a p t e r : d e c i s i o n s u n d e r risk, 

d e c i s i o n s u n d e r u n c e r t a i n t y , a n d d e c i s i o n s u n d e r conf l ic t . H e r e are e x a m p l e s o f 

e a c h o f t h e s e t h r e e t y p e s o f d e c i s i o n s : 

Risk 

G a m b l i n g d e c i s i o n s are t y p i c a l o f d e c i s i o n s u n d e r risk. I n r o u l e t t e , for e x a m 

p l e , t h e g a m b l e r c h o o s e s a n u m b e r o n w h i c h t o b e t , say, 17 . T h e n a c h a n c e e v e n t , 

t h e p o s i t i o n a t w h i c h a m e t a l b a l l c o m e s t o rest o n t h e r o u l e t t e w h e e l , d e t e r m i n e s 

t h e o u t c o m e o f t h e g a m b l e r ' s c h o i c e . I f t h e b a l l stops o n 1 7 , h e w i n s ; o t h e r w i s e , h e 

l o s e s . 

A n e s s e n t i a l f e a t u r e o f d e c i s i o n s u n d e r risk i s that w e c a n c a l c u l a t e a p r o b a b i l 

ity for t h e e f f e c t o f t h e c h a n c e e v e n t . I n r o u l e t t e , for e x a m p l e , w e k n o w that t h e r e 

are 3 8 p l a c e s a t w h i c h t h e b a l l i s e q u a l l y l i k e l y t o stop. T h e p r o b a b i l i t y o f g e t t i n g 

1 7 , t h e n , is j u s t '/ss-

Uncertainty 

L i k e d e c i s i o n s u n d e r risk, d e c i s i o n s u n d e r u n c e r t a i n t y i n v o l v e a c h a n c e factor. 

T h e u n i q u e f e a t u r e o f d e c i s i o n s u n d e r u n c e r t a i n t y i s that w e c a n ' t c a l c u l a t e a 

p r o b a b i l i t y for t h e e f f e c t o f t h e c h a n c e e v e n t . B u y i n g a C h r i s t m a s p r e s e n t for A u n t 

E m m a , for e x a m p l e , i s a d e c i s i o n u n d e r u n c e r t a i n t y , i f h e r tastes ( the c h a n c e factor) 

are u n k n o w n t o u s . 

F o r m o s t o f u s , d e c i d i n g w h e t h e r t o g o o n a p i c n i c w h e n t h e w e a t h e r looks 

t h r e a t e n i n g i s m a k i n g a d e c i s i o n u n d e r u n c e r t a i n t y . W e k n o w that i t m a y rain, b u t 

w e d o n ' t k n o w e n o u g h a b o u t w e a t h e r f o r e c a s t i n g t o c a l c u l a t e t h e p r o b a b i l i t y that 

i t w i l l rain. W e c a n c h a n g e t h e d e c i s i o n from o n e u n d e r u n c e r t a i n t y t o o n e u n d e r 

risk i f w e ask t h e w e a t h e r b u r e a u t o t e l l u s t h e p r o b a b i l i t y o f rain. 

Conflict 

D e c i s i o n s u n d e r c o n f l i c t are c o m m o n i n c o m p e t i t i v e g a m e s , l i k e c h e s s a n d 

t e n n i s , a n d i n b u s i n e s s a n d w a r . W h e n y o u c h o o s e a m o v e i n c h e s s , o r a s t r a t e g y 
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i n t e n n i s , y o u k n o w that y o u r o p p o n e n t w i l l d o his b e s t t o c o u n t e r y o u r m o v e o r foil 

y o u r s t rategy . 

E a c h d e c i s i o n t y p e r e q u i r e s a d i f f e r e n t a p p r o a c h . I n d e c i s i o n s u n d e r certa inty , 

t h e m a i n d i f f i c u l t y i s d e c i d i n g w h i c h a l t e r n a t i v e i s b e s t . I n d e c i s i o n s u n d e r risk a n d 

u n c e r t a i n t y , t h e b i g p r o b l e m i s d e a l i n g w i t h t h e ef fects o f c h a n c e ; a n d i n d e c i s i o n s 

u n d e r conf l i c t , i t i s t a k i n g a c c o u n t o f t h e host i le a c t i o n o f o u r o p p o n e n t . T h e 

r e l a t i o n s b e t w e e n c h o i c e a n d o u t c o m e for al l four d e c i s i o n t y p e s are d i a g r a m m e d 

in F i g u r e 1 . 

DECISIONS UNDER RISK* 

S u p p o s e that y o u h a v e s e v e r a l h u n d r e d spare d o l l a r s i n y o u r p o c k e t a n d that 

y o u are g i v e n t h e c h o i c e o f p l a y i n g t h e f o l l o w i n g t w o g a m e s a s m a n y t i m e s a s y o u 

l ike . B o t h g a m e s i n v o l v e t o s s i n g a fair c o i n . 

Game 1 : Y o u w i n $2.00 w h e t h e r t h e c o i n c o m e s up h e a d s or tai ls . 

Game 2: Y o u w i n $10.00 i f t h e c o i n c o m e s up h e a d s a n d l o s e $5.00 i f i t c o m e s 

u p ta i ls . 

W h i c h g a m e s h o u l d y o u p r e f e r t o p l a y ? 

O n e w i d e l y r e c o m m e n d e d t e c h n i q u e for m a k i n g r isky d e c i s i o n s l i k e this o n e 

i s to c h o o s e t h e a c t i o n w h i c h has t h e g r e a t e s t expected value. T h e e x p e c t e d v a l u e 

o f a n ac t ion i s t h e a v e r a g e p a y o f f v a l u e w e c a n e x p e c t i f w e r e p e a t t h e a c t i o n m a n y 

t i m e s . 

T h e a v e r a g e p a y o f f i n G a m e 1 i s e a s y t o c o m p u t e . S i n c e y o u w i n $2.00 w h e t h e r 

t h e c o i n c o m e s u p h e a d s o r ta i l s , t h e a v e r a g e p a y o f f has t o b e $2.00. I n G a m e 2 , 

w h e r e t h e payof fs a r e n ' t e q u a l , w e c a n c o m p u t e t h e a v e r a g e payoff , o r e x p e c t e d 

v a l u e , u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

1. E x p e c t e d V a l u e = a v e r a g e p a y o f f = p r o b a b i l i t y of a h e a d X 

p a y o f f for h e a d s + 

p r o b a b i l i t y of a tai l X 

p a y o f f for tai ls 

or s y m b o l i c a l l y 

S i n c e t h e e x p e c t e d v a l u e o f G a m e 2 i s g r e a t e r t h a n t h e e x p e c t e d v a l u e o f G a m e 1 , 

w e s h o u l d c h o o s e G a m e 2 i n o r d e r t o m a x i m i z e o u r e x p e c t e d v a l u e . 

* Appendix II provides an elementary introduction to probability. If you are not familiar 

with the concept of probability, read Appendix II before proceeding. 
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Another Example 

S u p p o s e t h a t y o u are t h e p r o d u c e r for t h e loca l t h e a t e r c o m p a n y . L o n g e x p e r i 

e n c e has t a u g h t y o u that m u s i c a l s b r i n g i n a lot o f m o n e y , $10,000, i f t h e y s u c c e e d , 

b u t 8 0 % o f t h e t i m e t h e y fail a n d , d u e t o h i g h p r o d u c t i o n c o s t s , l o s e a n a v e r a g e o f 

$2,000. C o m e d i e s , o n t h e o t h e r h a n d , b r i n g i n m u c h l e s s w h e n t h e y s u c c e e d , 

$3,000, b u t t h e y s u c c e e d m o r e f r e q u e n t l y , 5 0 % o f t h e t i m e , a n d l o s e l e s s — 

$ 1 , 0 0 0 — w h e n t h e y f lop . Y o u are p l a n n i n g a d e v e l o p m e n t a l p r o g r a m for y o u r 

t h e a t e r , a n d m u s t d e c i d e e i t h e r on a s e r i e s o f m u s i c a l s or a s e r i e s o f c o m e d i e s . 

W h i c h c h o i c e w i l l m a x i m i z e e x p e c t e d v a l u e for y o u r t h e a t e r ? 

EV (musica l ) = 0.2 x $10,000 + 0.8 x - $ 2 , 0 0 0 

= $2,000 - $1 ,600 

= + $400 

EV ( c o m e d y ) = 0.5 x $3,000 + 0.5 x - $ 1 , 0 0 0 

= $ 1 , 5 0 0 - $500 

= + $1,000 

T o m a x i m i z e e x p e c t e d v a l u e , y o u s h o u l d c h o o s e t h e s e r i e s o f c o m e d i e s . 

I n m a n y s i t u a t i o n s , w e h a v e t o d e a l w i t h m o r e t h a n t w o p o s s i b l e o u t c o m e s . F o r 

e x a m p l e , w i t h a s i n g l e d i e , w e c a n roll a n y n u m b e r from o n e t h r o u g h six, a n d w i t h 

t w o d i c e , a n y n u m b e r from t w o t h r o u g h t w e l v e . T o c o m p u t e e x p e c t e d v a l u e s i n 

s u c h c a s e s , w e h a v e t o e x p a n d E q u a t i o n 1 a s f o l l o w s : 

2 . E V = P ( l ) - V ( l ) + P ( 2 ) - V ( 2 ) + P ( 3 ) - V ( 3 ) + . . . . + P ( N ) - V ( N ) 

T h a t is , in a s i tuat ion w i t h N p o s s i b l e o u t c o m e s , t h e e x p e c t e d v a l u e ( E V ) i s s i m p l y 

t h e p r o b a b i l i t y o f e a c h o u t c o m e t i m e s t h e v a l u e o f that o u t c o m e a d d e d u p o v e r all 

o f t h e p o s s i b l e o u t c o m e s . 

W e c a n u s e E q u a t i o n 2 t o c o m p u t e t h e e x p e c t e d v a l u e for G a m e 3 . 

Game 3. R o l l i n g a s i n g l e d i e , y o u w i n $6.00 i f y o u g e t a o n e , $5.00 i f y o u g e t 

a t w o , e tc . 

F o r th is g a m e , t h e p r o b a b i l i t y o f e a c h o u t c o m e i s o n e - s i x t h , s i n c e e a c h o f t h e 

six n u m b e r s has e q u a l p r o b a b i l i t y a n d t h e e x p e c t e d v a l u e i s 

EV ( G a m e 3) = V 6 ($6.00)+V 6 ($5.00)+V 6 ($4.00)+V 6 ($3.00)+V 6 ($2.00)+V 6 ($1.00) 

_ ($6.00 + $5.00 + $4.00 + $3.00 + $2.00 + $1.00) 

= $21 .00 

6 

= $3.50 

S i n c e t h e e x p e c t e d v a l u e o f G a m e 3 i s g r e a t e r t h a n t h e e x p e c t e d v a l u e s o f e i t h e r 

G a m e 1 o r G a m e 2 , y o u s h o u l d p r e f e r t o p l a y G a m e 3 t o t h e o t h e r g a m e s i n order 

t o m a x i m i z e e x p e c t e d v a l u e . 

Exercises 

F i n d t h e e x p e c t e d v a l u e for t h e f o l l o w i n g g a m e s : 

1 . I f a fair c o i n c o m e s u p h e a d s , y o u w i n $1 .00; o t h e r w i s e y o u l o s e $1.00. 

2 . I f y o u ro l l o n e d i e a n d g e t a six y o u w i n $5.00; o t h e r w i s e y o u l o s e $1.00. 

3 . O n a r o u l e t t e w h e e l t h e r e are 3 6 n u m b e r e d p o s i t i o n s a n d t w o h o u s e p o s i t i o n s . 

I f t h e b a l l s tops o n y o u r n u m b e r , y o u g e t y o u r d o l l a r b a c k p l u s $35.00. O t h e r w i s e 

y o u l o s e y o u r dol lar . 
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4. Y o u g e t $6.00 i f y o u rol l a s e v e n on a pa ir o f d i c e a n d y o u l o s e $1.00 i f y o u rol l 

a n y o t h e r n u m b e r . * 

5 . Y o u g e t $35.00 i f y o u rol l a 12 on a pa i r o f d i c e a n d y o u l o s e $1.00 i f y o u roll a n y 

o t h e r n u m b e r . 

DECISIONS UNDER UNCERTAINTY 

Sailing, swimming, or tennis? 

S u p p o s e that y o u h a v e t o m a k e p l a n s o n e s u m m e r e v e n i n g w h e t h e r t o g o 

s a i l i n g o r s w i m m i n g t h e n e x t d a y . T h e w e a t h e r forecast i s " s u n n y " b u t says n o t h i n g 

a b o u t w i n d s . Y o u h a v e n o i d e a w h e t h e r i t w i l l b e w i n d y o r not . P r e p a r a t i o n s h a v e 

t o b e m a d e n o w , s o y o u c a n ' t w a i t t i l l t o m o r r o w t o s e e w h a t t h e w i n d s w i l l b e l i k e . 

Y o u k n o w that i f t h e w i n d s are g o o d , s a i l i n g w i l l b e e x c e l l e n t . I f it 's n o t w i n d y , 

t h o u g h , s a i l i n g w i l l b e h o t a n d d u l l . O n t h e o t h e r h a n d , s w i m m i n g w i l l b e c h i l l y a n d 

u n c o m f o r t a b l e i f i t i s w i n d y , b u t p e r f e c t i f i t isn't . T o h e l p w i t h t h e d e c i s i o n y o u 

p r e p a r e a t a b l e l i k e that s h o w n i n T a b l e 1 . T h e a l t e r n a t i v e ac t ions that w e are t r y i n g 

t o d e c i d e a m o n g are s h o w n i n t h e r o w s o f t h e t a b l e a n d t h e u n c e r t a i n states o f 

nature w h i c h af fect t h e o u t c o m e s o f t h e s e ac t ions are s h o w n a s c o l u m n s . T h e v a l u e s 

o f t h e v a r i o u s o u t c o m e s are i n d i c a t e d b y t h e n u m b e r s i n t h e c e l l s . 

Table 1. Values of Activities in T w o Kinds of W e a t h e r 

W i n d y C a l m R o w M i n i m a 

S a i l i n g 10 - 5 - 5 
S w i m m i n g - 2 8 _ 2 * * 

T e n n i s - 3 4 - 3 

Filtering out Alternatives 

W h a t e v e r s t r a t e g y w e d e c i d e t o u s e i n a p p r o a c h i n g d e c i s i o n p r o b l e m s , i t i s 

w i s e t o m a k e a h a b i t o f d e t e r m i n i n g i f a n y o f t h e a l t e r n a t i v e s i s d o m i n a t e d b y a n y 

o t h e r a l t e r n a t i v e a n d c o u l d t h e r e f o r e b e e l i m i n a t e d . F r o m T a b l e 1 w e c a n s e e that 

s w i m m i n g d o m i n a t e s t e n n i s b e c a u s e for e v e r y state o f n a t u r e t h e o u t c o m e for 

s w i m m i n g i s b e t t e r t h a n t h e o u t c o m e for t e n n i s . 

FOUR STRATEGIES 

W e w i l l d e s c r i b e f o u r s t ra teg ies for m a k i n g d e c i s i o n s u n d e r u n c e r t a i n t y : t h e 

m i n i - m a x s t ra tegy , t h e m a x i - m a x s trategy , t h e H u r w i c z s t ra tegy , a n d t h e m i n i - m a x 

r e g r e t s t rategy . W e w i l l u s e e a c h o f t h e s e s t rateg ies t o a r r i v e a t a d e c i s i o n i n t h e 

s a i l i n g - s w i m m i n g d i l e m m a . 

The Mini-max Strategy 

T h i s s t ra tegy , first d e s c r i b e d b y v o n N e u m a n n (see V o n N e u m a n n a n d Morger i -

stern, 1944) , i s a v e r y c o n s e r v a t i v e , p e s s i m i s t i c s t rategy w h i c h a s s u m e s that w h a t 

e v e r a c t i o n w e c h o o s e , n a t u r e i s a g a i n s t u s a n d w i l l c a u s e t h e w o r s t p o s s i b l e 

o u t c o m e . T h u s , i f w e d e c i d e t o g o s a i l i n g , t h e s trategy m a k e s t h e g l o o m y a s s u m p 

t ion that t h e w i n d s w i l l b e c a l m . O n t h e o t h e r h a n d , i f w e d e c i d e t o g o s w i m m i n g , 

t h e n t h e s t r a t e g y a s s u m e s that t h e w e a t h e r w i l l b e w i n d y . T h e v a l u e s o f t h e s e w o r s t 

o u t c o m e s , t h e r o w m i n i m a , are s h o w n i n t h e r i g h t - h a n d c o l u m n o f T a b l e 1 . 

* When rolling two dice, the outcomes from 2 through 12 are not equally likely. If you don't 

know how to find out what the probabilities are, consult the Appendix on Probabilities. 

**Best choice. 
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T h e m i n i - m a x s trategy ca l ls for c h o o s i n g t h e a c t i o n that g i v e s u s t h e b e s t 

( largest) o f t h e s e m i n i m a . T h a t is , i t c h o o s e s t h e a c t i o n w h o s e w o r s t p o s s i b l e out

c o m e i s n o t a s b a d a s t h e w o r s t p o s s i b l e o u t c o m e s o f t h e o t h e r a c t i o n s . T h u s , s i n c e 

t h e w o r s t p o s s i b l e o u t c o m e for s a i l i n g i s — 5 a n d t h e w o r s t p o s s i b l e o u t c o m e for 

s w i m m i n g i s - 2 , t h e m i n i - m a x s trategy c h o o s e s s w i m m i n g . ( R e m e m b e r , t e n n i s w a s 

e l i m i n a t e d b e c a u s e i t w a s d o m i n a t e d b y s w i m m i n g . ) 

T h e m i n i - m a x s t r a t e g y has t h e n i c e p r o p e r t y that i t g u a r a n t e e s a n o u t c o m e 

w h i c h i s n o w o r s e t h a n t h e m i n i m u m v a l u e for t h e a c t i o n . T h e o u t c o m e m a y b e 

b e t t e r t h a n that m i n i m u m , b u t i t w i l l c e r t a i n l y b e n o w o r s e . H o w e v e r , this s trategy , 

w h i c h f o c u s e s o n p r e v e n t i n g d isaster , has t h e u n f o r t u n a t e p r o p e r t y that i t m a y 

e l i m i n a t e t h e b e s t o u t c o m e s from c o n s i d e r a t i o n . 

The Maxi-max Strategy 

A m o r e a d v e n t u r o u s a p p r o a c h to m a k i n g d e c i s i o n s i s to u s e t h e m a x i - m a x 

strategy. T h i s i s a n o p t i m i s t i c s trategy w h i c h a s s u m e s that n a t u r e w i l l c o o p e r a t e 

w i t h u s t o p r o v i d e t h e b e s t p o s s i b l e o u t c o m e for t h e a c t i o n w e c h o o s e . T h e v a l u e s 

o f t h e s e b e s t p o s s i b l e o u t c o m e s , t h e r o w m a x i m a , are s h o w n i n t h e r i g h t - h a n d 

c o l u m n o f T a b l e 2 . T h e m a x i - m a x s trategy c h o o s e s t h e a c t i o n w h i c h y i e l d s t h e b e s t 

o f t h e b e s t p o s s i b l e o u t c o m e s . I n this c a s e , i t c h o o s e s s a i l i n g . T h i s s t r a t e g y has t h e 

n i c e p r o p e r t y o f g u a r a n t e e i n g y o u a c h a n c e o f o b t a i n i n g t h e b e s t p o s s i b l e o u t c o m e . 

H o w e v e r , i t d o e s n o t d e f e n d y o u a g a i n s t t h e p o s s i b i l i t y that y o u m a y o b t a i n t h e 

w o r s t p o s s i b l e o u t c o m e , a s d o e s t h e m i n i - m a x strategy. 

Table 2. Values of T w o Activities in T w o Kinds of W e a t h e r 

W i n d y C a l m R o w M a x i m a 

S a i l i n g 10 - 5 1 0 * 

S w i m m i n g - 2 8 8 

The H u r w i c z Strategy 

T h i s s t r a t e g y ( H u r w i c z , 1 9 5 3 ) a l l o w s a c o m p r o m i s e — d e p e n d i n g o n h o w opt i 

mist ic y o u f e e l — b e t w e e n t h e v e r y p e s s i m i s t i c m i n i - m a x s t r a t e g y a n d t h e v e r y 

opt imis t ic m a x i - m a x s trategy . T o u s e t h e H u r w i c z s t rategy , s e l e c t a v a l u e b e t w e e n 

0 a n d 1 for t h e c o e f f i c i e n t of o p t i m i s m , A. L o w v a l u e s of A, s u c h as 0.1 or 0.2, are 

p e s s i m i s t i c a n d r e f l e c t a b e l i e f that b a d t h i n g s are m o r e l i k e l y t o h a p p e n . H i g h 

v a l u e s , s u c h a s 0.8 o r 0.9, are o p t i m i s t i c . L e t ' s a s s u m e that w e are b e i n g s l i g h t l y 

p e s s i m i s t i c a n d c h o o s e A = 0.4. F i n d both t h e r o w m i n i m a a n d t h e r o w m a x i m a as 

s h o w n i n T a b l e 3 . 

Table 3. Computat ions for the H u r w i c z Strategy 

W e i g h t e d M i n . 
W i n d y C a l m R o w M a x . R o w M i n . & M a x . 

S a i l i n g 10 - 5 10 - 5 1 

S w i m m i n g - 2 8 8 - 2 2 * 

F o r e a c h r o w w e c o m p u t e 

A(Max. ) + (1 - A ) M i n . 

*Best choice. 
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T h u s for s a i l i n g w e g e t 

.4(10) + .6(-5) 
= 4 - 3 

= 1.0 

F o r s w i m m i n g w e g e t 

.4(8) + . 6 ( - 2 ) 

= 3.2 - 1.2 

= 2.0 

N o w c h o o s e t h e a c t i v i t y w h i c h y i e l d s t h e m a x i m u m o f t h e s e c o m p u t e d q u a n t i t i e s . 

I n this c a s e , t h e c h o i c e i s s w i m m i n g . N o t i c e that w h e n A i s z e r o , t h e H u r w i c z 

s trategy is t h e s a m e as t h e m i n i - m a x strategy; w h e n A is 1 , t h e H u r w i c z s t rategy is 

t h e s a m e as t h e m a x i - m a x strategy. 

Another Example 

T h r e e b r o t h e r s — M a n n y , M o e , a n d J a c k — o w n a b a k e r y . S i n c e t h e b a k e r y has 

b e e n m a k i n g a profit , t h e b r o t h e r s d e c i d e t o i n v e s t t h e i r s u r p l u s . F o u r i n v e s t m e n t 

p o s s i b i l i t i e s o c c u r t o t h e m : 

1 . E x p a n d i n g f a c i l i t i e s to i n c r e a s e b r e a d p r o d u c t i o n 

2. A d d i n g a l i n e of p a s t r i e s 

3. I n v e s t i n g in t h e s tock m a r k e t 

4. S tar t ing a b r e a d d e l i v e r y s e r v i c e . 

T h e b r o t h e r s r e c o g n i z e that the e x p e c t e d re turn o n t h e i r i n v e s t m e n t w i l l d e p e n d o n 

t h e state o f t h e e c o n o m y . T a b l e 4 s u m m a r i z e s t h e i r e s t i m a t e s o f t h e p e r c e n t return 

t o b e e x p e c t e d for e a c h a l t e r n a t i v e u n d e r v a r i o u s states o f t h e e c o n o m y . 

Table 4. Percent Return on Four Investments in Three States of the Economy 

B e t t e r S a m e W o r s e M a x . M i n . H u r w i c z 

M o r e b r e a d 20 10 2 20 2 1 1 * 

P a s t r i e s 30 1 2 - 1 0 3 0 * - 1 0 10 

S t o c k s 8 6 4 8 4* 6 
D e l i v e r y 10 4 - 2 0 

T h e b r o t h e r s c a n a g r e e t o e l i m i n a t e t h e d e l i v e r y s e r v i c e a l t e r n a t i v e s i n c e i t i s 

d o m i n a t e d b y t w o o f t h e o t h e r a l t e r n a t i v e s . H o w e v e r , t h e y c a n ' t a g r e e o n w h i c h o f 

t h e r e m a i n i n g t h r e e a l t e r n a t i v e s i s b e s t b e c a u s e M a n n y i s v e r y c o n s e r v a t i v e , Jack 

i s w i l d l y o p t i m i s t i c , a n d M o e i s a l i t t le o f e a c h . S i n c e M a n n y i s c o n s e r v a t i v e , h e 

a p p l i e s t h e m i n i - m a x s t r a t e g y a n d d e c i d e s that t h e safe a n d s a n e t h i n g t o d o i s t o 

i n v e s t in s t o c k s . Jack, w i t h v i s i o n s o f a g i a n t i n d u s t r y d a n c i n g in his h e a d , a p p l i e s 

t h e m a x i - m a x s t r a t e g y a n d d e c i d e s that m a k i n g pastr ies i s t h e r o u t e t o w e a l t h a n d 

p o w e r . M o e , w h o s e o p t i m i s m c o e f f i c i e n t i s 0.5, a p p l i e s t h e H u r w i c z s trategy a n d 

d e c i d e s t h a t t h e i r b e s t o p t i o n i s t o i n c r e a s e b r e a d p r o d u c t i o n . 

Difficulties with Expected Values 

W h i l e m a x i m i z i n g e x p e c t e d v a l u e s s e e m s t o b e a v e r y r e a s o n a b l e w a y t o m a k e 

d e c i s i o n s i n m a n y c a s e s , t h e r e are s o m e s i tuat ions i n w h i c h i t y i e l d s a n s w e r s that 

v i o l a t e o u r i n t u i t i o n s , a n s w e r s that j u s t s e e m w r o n g . F o r e x a m p l e , s u p p o s e that y o u 

h a d t h e o p p o r t u n i t y t o c h o o s e b e t w e e n t h e f o l l o w i n g offers: e i t h e r y o u w i l l r e c e i v e 

o n e m i l l i o n d o l l a r s for c e r t a i n or, d e p e n d i n g on t h e f l ip o f a fair c o i n , y o u w i l l 

*Best choice. 
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r e c e i v e four m i l l i o n d o l l a r s o r n o t h i n g . I n this s i tuat ion , I w o u l d m u c h p r e f e r t o t a k e 

the offer o f o n e m i l l i o n dol lars for c e r t a i n e v e n t h o u g h t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e 

o t h e r offer i s t w i c e a s g r e a t (the r e a d e r s h o u l d c h e c k t h e d i f f e r e n c e i n e x p e c t e d 

v a l u e , i f i t i sn ' t c lear . ) M a n y others h a v e i n d i c a t e d that t h e y w o u l d m a k e the s a m e 

c h o i c e I h a v e m a d e in th is h y p o t h e t i c a l s i tuat ion. 

L e t ' s c o n s i d e r a m o r e pract ica l sort o f d e c i s i o n — w h e t h e r o r n o t t o b u y insur

a n c e . N o w , w e a l l k n o w that i n s u r a n c e c o m p a n i e s m a k e m o n e y . T h e e x p e c t e d 

v a l u e o f a n i n s u r a n c e p o l i c y , t h e n , i s p o s i t i v e for t h e i n s u r a n c e c o m p a n y , b u t 

n e g a t i v e for t h e i n s u r e d p e r s o n . Y e t m a n y p e o p l e , p e r h a p s m o s t , c h o o s e t o b u y 

i n s u r a n c e , a n d that d e c i s i o n c a n ' t b e r e g a r d e d a s a n error. P e o p l e are w i l l i n g t o 

a c c e p t a s m a l l b u t c e r t a i n l o s s — t h e p a y m e n t o f t h e i n s u r a n c e p r e m i u m — t o a v o i d 

t h e risk o f a v e r y l a r g e loss d u e t o a c c i d e n t o r d e a t h , e v e n t h o u g h t h e e x p e c t e d v a l u e 

o f t h e i n s u r a n c e p o l i c y i s n e g a t i v e . 

F i n a l l y , le t ' s c o n s i d e r t h e p r o b l e m o f l o t t e r i e s : H e r e a g a i n , w e k n o w that 

p e o p l e w h o r u n t h e m d o s o t o e a r n m o n e y . T h o u g h t h e e x p e c t e d v a l u e o f b u y i n g 

a lot tery t i c k e t i s n e g a t i v e , m a n y p e o p l e b u y t h e m w e e k after w e e k . 

W h y d o e s t h e e x p e c t e d v a l u e t e c h n i q u e fail i n t h e s e c a s e s ? E x p e c t e d v a l u e s 

are averages o f v a l u e s . T h e y are v e r y a p p r o p r i a t e w h e n w e are t r y i n g t o b a l a n c e 

v a l u e s that a r e c l o s e t o g e t h e r , e .g . , t h e c h a n c e o f l o s i n g f i v e dol lars v e r s u s the 

c h a n c e o f w i n n i n g t e n . A v e r a g e s are m u c h less a p p r o p r i a t e , t h o u g h , w h e n w e 

b a l a n c e v a l u e s that are v e r y d i f ferent , s u c h as t h e c o s t o f a m o d e s t i n s u r a n c e 

p a y m e n t v e r s u s t h e r isk o f b e i n g i m p o v e r i s h e d b y a s e r i o u s car a c c i d e n t , o r t h e 

dol lar p r i c e o f a lo t tery t i c k e t v e r s u s a p r i z e w h i c h w o u l d a l l o w u s t o q u i t our d u l l 

o l d j o b a n d m o v e t o T a h i t i . 

I n t h e f o u r - m i l l i o n - d o l l a r g a m b l e , y o u w e r e a s k e d t o b a l a n c e t h e c h a n c e o f 

n o t h i n g v e r s u s t h e c e r t a i n t y o f a for tune. M o s t c h o o s e t h e f o r t u n e . B u t s u p p o s e y o u 

w e r e g u a r a n t e e d that t h e g a m b l e w o u l d b e o f f e r e d t o y o u 2 0 t i m e s i n a r o w . I n this 

c a s e , m o s t p e o p l e s w i t c h b a c k t o m a x i m i z i n g e x p e c t e d v a l u e s a n d g o for t h e four 

m i l l i o n d o l l a r s e a c h t i m e . W h y ? B e c a u s e w i t h 2 0 c h a n c e s , t h e r isk o f b e i n g left w i t h 

n o t h i n g p r a c t i c a l l y g o e s a w a y — a b s o r b e d b y t h e l a w o f l a r g e n u m b e r s . N o w t h e 

c h o i c e i s b e t w e e n two l i f e - c h a n g i n g a l t e r n a t i v e s a n d t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m 

i s s u b j e c t i v e l y m u c h s m a l l e r t h a n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n o n e m i l l i o n a n d z e r o . 

After a l l , i f i t i s h a r d for us to i m a g i n e w h a t i t w o u l d be l i k e to h a v e a m i l l i o n , i t i s 

e v e n h a r d e r t o i m a g i n e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n o n e m i l l i o n a n d four m i l l i o n . 

T h e d e c i s i o n s t r a t e g y d e s c r i b e d i n t h e n e x t s e c t i o n m a y b e b e t t e r d e s i g n e d 

than m a x i m i z i n g e x p e c t e d v a l u e t o h a n d l e d e c i s i o n s o f this sort. 

Minimizing Maximum Regret 

A d e c i s i o n p r o c e d u r e w h i c h w o r k s v e r y w e l l for t h o s e c a s e s i n w h i c h e x p e c t e d 

v a l u e fails i s t h e s t r a t e g y o f m i n i m i z i n g m a x i m u m r e g r e t ( M M R ) . H e r e r e g r e t m e a n s 

pretty m u c h w h a t y o u w o u l d e x p e c t . I m a g i n e that y o u h a v e d e c i d e d t o g o s a i l i n g 

a n d that t h e w i n d i s c a l m . T h e r e y o u are a t s e a — h o t , s w e a t y , a n d r e g r e t t i n g that y o u 

d i d n ' t g o s w i m m i n g . W e c a n t a k e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e v a l u e o f t h e o u t c o m e 

y o u a c t u a l l y o b t a i n e d a n d t h e m a x i m u m v a l u e y o u c o u l d h a v e o b t a i n e d i f y o u h a d 

c h o s e n a d i f ferent a l t e r n a t i v e as a m e a s u r e of regret . We c a n form a r e g r e t matrix 

for t h e s a i l i n g - s w i m m i n g d e c i s i o n b y c o m p u t i n g r e g r e t for e a c h p o s s i b l e o u t c o m e , 

a s s h o w n i n T a b l e 5 . T h e m a x i m u m r e g r e t for e a c h a c t i o n i s s h o w n i n t h e r ight-hand 

c o l u m n . I f w e are t o m i n i m i z e m a x i m u m r e g r e t i n this c a s e , w e m u s t c h o o s e 

s w i m m i n g . T a b l e 6 s h o w s t h e r e g r e t matr ix for t h e b a k e r y p r o b l e m . I n c r e a s i n g 

b r e a d p r o d u c t i o n i s t h e a c t i o n w h i c h m i n i m i z e s m a x i m u m regret . 

T h e M M R s t r a t e g y c a n b e a p p l i e d t o t w o p r o b l e m s w h i c h p r e s e n t e d s o m e 

dif f icult ies for t h e e x p e c t e d v a l u e strategy. T h e s e are t h e I n s u r a n c e a n d t h e L o t t e r y 

p r o b l e m s . T a b l e 7 s h o w s t h e p a y o f f a n d r e g r e t m a t r i c e s for a n A u t o I n s u r a n c e 
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Payoff Matrix Regret Matrix 

W i n d y C a l m W i n d y C a l m M a x i m u m R e g r e t 

S a i l i n g 10 - 5 0 1 3 1 3 

S w i m m i n g - 2 8 1 2 0 1 2 * 

Table 6. Payoff and Regret Matrices for the Bakery Problem 

Payoff Matrix Regret Matrix 

E c o n o m y E c o n o m y 

M a x i m u m 
B e t t e r S a m e W o r s e B e t t e r S a m e W o r s e R e g r e t 

B r e a d 20 10 2 10 2 2 1 0 * 

P a s t r i e s 30 1 2 - 1 0 0 0 1 4 1 4 

Stocks 8 6 4 2 2 6 0 2 2 

Table 7. Payoff and Regret Matrices for an Auto Insurance Problem 

Payoff Matrix Regret Matrix 

M a x i m u m 
N o A c c i d e n t A c c i d e n t N o A c c i d e n t A c c i d e n t R e g r e t 

I n s u r e - 5 - 5 5 0 5 * 

D o n ' t I n s u r e 0 - 1 0 0 0 9 5 9 5 

Table 8. Payoff and Regret Matrices for the Lottery Problem 

Payoff Matrix Regret Matrix 

State o f W o r l d State o f W o r l d 

L o s e W i n L o s e W i n M a x i m u m R e g r e t 

B e t 

D o n ' t B e t 

- 1 0 100 

0 0 

10 0 

0 100 

1 0 * 

100 

P r o b l e m , a n d T a b l e 8 for t h e L o t t e r y P r o b l e m . U s i n g t h e M M R strategy w e w o u l d 

d e c i d e b o t h t o b u y i n s u r a n c e a n d t o b e t o n t h e lot tery . 

Exercises 

U s e t h e H u r w i c z s t r a t e g y w i t h A v a l u e s of 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, a n d 1.0, a n d 

m i n i - m a x r e g r e t t o f ind t h e b e s t a l t e r n a t i v e s for e a c h o f t h e f o l l o w i n g p a y o f f m a 

t r i c e s : 

*Best choice. 

Table 5. Payoff and Regret Matrices for the Sailing-Swimming Problem 
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JUDGMENTAL PROBABILITIES 

W e h a v e m a d e a sharp d i s t i n c t i o n b e t w e e n d e c i s i o n s u n d e r r isk, i n w h i c h w e 

c a n c o m p u t e p r o b a b i l i t i e s , a n d d e c i s i o n s u n d e r u n c e r t a i n t y , i n w h i c h w e cannot . 

A c t u a l l y t h e r e i s a b r o a d r a n g e o f c a s e s b e t w e e n t h e s e t w o e x t r e m e s i n w h i c h , w h i l e 

w e c a n ' t c a l c u l a t e p r o b a b i l i t i e s p r e c i s e l y , w e c a n e s t i m a t e t h e m w i t h v a r y i n g d e 

g r e e s o f a c c u r a c y . W e w i l l ca l l t h e s e p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s " j u d g m e n t a l p r o b a b i l i 

t i e s . " 

The A c c u r a c y of Judgmental Probabilities 

P e o p l e c a n b e q u i t e g o o d a t m a k i n g p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s i n cer ta in s i m p l e 

s i tuat ions. F o r e x a m p l e , i n a n e x p e r i m e n t b y R o b i n s o n (1964) w h e r e p e o p l e w e r e 

e x p o s e d t o a s e q u e n c e o f l ights w h i c h f l a s h e d o n t h e lef t a n d t h e r ight , t h e y w e r e 

v e r y a c c u r a t e i n e s t i m a t i n g t h e p r o b a b i l i t y that a f lash w o u l d b e o n t h e left o r the 

r ight. A b o u t t w o - t h i r d s of t h e s u b j e c t s ' j u d g m e n t s fe l l w i t h i n ± . 10 of t h e true 

p r o p o r t i o n s . F u r t h e r , g i v e n l o n g e x p e r i e n c e , p e o p l e c a n m a k e g o o d p r o b a b i l i t y 

e s t i m a t e s e v e n i n c o m p l e x s i tuat ions . P e t e r s o n e t a l ( 1 9 7 2 ) a n d M u r p h y a n d 

W i n k l e r ( 1 9 7 4 ) s h o w e d t h a t e x p e r i e n c e d m e t e o r o l o g i s t s w e r e v e r y g o o d a t est imat

i n g t h e p r o b a b i l i t y that t h e t e m p e r a t u r e w o u l d fall w i t h i n a s p e c i f i e d r a n g e . 

W h i l e p e o p l e i n t h e s i tuat ions d e s c r i b e d a b o v e w e r e v e r y a c c u r a t e i n est imat

i n g p r o b a b i l i t i e s , w e s h o u l d e m p h a s i z e that p e o p l e ' s p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s are 

n o t u n i v e r s a l l y g o o d . T h e i r s u c c e s s d e p e n d s o n h a v i n g a p p r o p r i a t e infor

m a t i o n — o b t a i n e d e i t h e r t h r o u g h i m m e d i a t e p e r c e p t i o n o r l o n g e x p e r i e n c e . W h e n 

p e o p l e are a s k e d t o m a k e j u d g m e n t s a b o u t topics i n w h i c h t h e y are not e x p e r t , t h e y 

m a y d o v e r y p o o r l y . F o r e x a m p l e , A l p e r t a n d Raif fa (1969) a s k e d subjec ts q u e s t i o n s 

o f t h e f o l l o w i n g k i n d : " H o w m a n y f o r e i g n cars w e r e i m p o r t e d into t h e U n i t e d 

States in 1 9 6 8 ? 

a . M a k e a h i g h e s t i m a t e s u c h that y o u f e e l t h e r e is o n l y a o n e p e r c e n t p r o b a b i l 

ity t h e t r u e a n s w e r w o u l d e x c e e d y o u r e s t i m a t e . 
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b . M a k e a l o w e s t i m a t e s u c h that y o u f e e l t h e r e i s o n l y a o n e p e r c e n t p r o b a 

b i l i t y that t h e t r u e a n s w e r w o u l d b e b e l o w this e s t i m a t e . " 

T h e y f o u n d that i n 4 0 t o 5 0 p e r c e n t o f c a s e s , t h e t rue a n s w e r fel l o u t s i d e o f the r a n g e 

o f v a l u e s s p e c i f i e d b y t h e subjec t . I n short, p e o p l e w e r e t e r r i b l e a t m a k i n g t h e s e 

j u d g m e n t s . 

Gambler 's Fallacy 

E v e n i n s i m p l e s i tuat ions , t h o u g h , p e o p l e are s u b j e c t t o s y s t e m a t i c errors i n 

e s t i m a t i n g p r o b a b i l i t i e s . R e c e n t l y a local sports c o m m e n t a t o r a r g u e d that t h e Oak

l a n d R a i d e r s w e r e e s p e c i a l l y l i k e l y t o w i n t h e u p c o m i n g S u p e r b o w l g a m e b e c a u s e 

o f " t h e l a w o f a v e r a g e s . " H e e m p h a s i z e d r e p e a t e d l y a n d w i t h c o n s i d e r a b l e assur

a n c e that s i n c e t h e y h a d lost a s tr ing o f S u p e r b o w l g a m e s i n t h e r e c e n t past , i t w a s , 

b y t h e l a w o f a v e r a g e s , t h e i r turn t o w i n . M a n y b e l i e v e that this l a w o f a v e r a g e s i s 

a stat ist ical t ruth. In fact, this s o - c a l l e d l a w is a v e r y c o m m o n i l l u s i o n — s o c o m m o n 

that s tat is t ic ians h a v e n a m e d i t t h e " G a m b l e r ' s F a l l a c y . " 

L e t ' s t a k e a v e r y c l e a r c a s e . S u p p o s e we h a v e a fair c o i n — t h a t is , a c o i n w i t h 

a 0.5 p r o b a b i l i t y of c o m i n g up h e a d s a n d a 0.5 p r o b a b i l i t y of c o m i n g up tai ls . In a 

r e a s o n a b l e m o o d , w h i c h i s m o s t o f the t i m e , w e w o u l d al l a g r e e that the c o i n has 

n o m e m o r y a t a l l . I t i s j u s t a m e t a l d isk . I f w e c o u l d i m a g i n e s o m e w a y t o ask it, " O n 

y o u r last f l ip , d i d y o u c o m e u p h e a d s o r t a i l s ? " w e w o u l d h a v e t o b e l i e v e its a n s w e r 

w o u l d b e , " W h a t f l i p ? I d o n ' t r e m e m b e r a n y f l i p ! ! " Y e t s t r a n g e t h i n g s h a p p e n t o u s 

w h e n w e a c t u a l l y b e g i n t o f l i p t h e c o i n . I m a g i n e that t h e first t w o f l i p s are h e a d s , 

a n d t h e n t h e t h i r d f l i p i s a h e a d , too. W e b e g i n t o s u s p e c t that t h e fourth f l ip w i l l 

b e a ta i l , b u t n o — a n o t h e r h e a d ! W h a t ' s h a p p e n i n g ? ! S u r e l y t h e n e x t f l ip w i l l b e a 

tai l , o r a t l e a s t w e f e e l that t h e p r o b a b i l i t y i s v e r y h i g h . A f t e r a l l , a c c o r d i n g t o t h e 

l a w o f a v e r a g e s it 's t i m e for a tai l t o turn u p . W e h a v e f o r g o t t e n , o f c o u r s e , that t h e 

c o i n has n o m e m o r y . I t k n o w s n o t h i n g o f t h e past a n d i s b e h a v i n g o n t h e fifth f l i p 

j u s t as i t d i d on t h e first. In b o t h c a s e s , t h e p r o b a b i l i t y o f a tai l i s 0.5. To a v o i d t h e 

g a m b l e r ' s fa l lacy , w e s h o u l d f o r g e t t h e past , j u s t a s t h e c o i n d o e s , a n d treat e a c h f l i p 

a s a n e v e n t i n d e p e n d e n t o f all p r e v i o u s f l i p s . 

L i n d s a y a n d N o r m a n ( 1 9 7 2 ) p o i n t out that y o u c a n u s e t h e g a m b l e r ' s fa l lacy t o 

e a r n m o n e y : 

In horse racing, this psychological tendency [the gambler's fallacy] suggests that you 
ought to bet on the favorite whenever favorites have b e e n consistently winning in 
the previous few races. T h e assumption is that the other betters wil l operate accord
ing to the gambler's fallacy: They wi l l assume it less and less likely that yet another 
favorite wil l win. This tendency would make the odds deviate from the objective 
probabilities and thus provides the opportunity for a good bet. (p. 548) 

THE DIFFICULTY OF REVISING AN O P I N I O N 

A n o t h e r d i f f i cu l ty i n u s i n g p r o b a b i l i t i e s ar ises b e c a u s e p e o p l e are of ten n o t 

v e r y e f f e c t i v e i n u s i n g n e w i n f o r m a t i o n t o m o d i f y o l d o p i n i o n s . T h i s i n e f f e c t i v e 

n e s s i s i l l u s t r a t e d c l e a r l y in a s t u d y by P h i l l i p s a n d E d w a r d s (1966) . 

P h i l l i p s a n d E d w a r d s s h o w e d t h e i r s u b j e c t s a s e q u e n c e o f r e d a n d w h i t e p o k e r 

c h i p s d r a w n from a b a g . T h e subjec ts k n e w that t h e b a g c o n t a i n e d e i t h e r 7 0 r e d a n d 

3 0 w h i t e c h i p s , o r 3 0 r e d a n d 7 0 w h i t e c h i p s . F u r t h e r , t h e y w e r e t o l d that the 

p r o b a b i l i t y that t h e b a g w a s p r e d o m i n a n t l y r e d w a s e q u a l t o t h e p r o b a b i l i t y that i t 

w a s p r e d o m i n a n t l y w h i t e . T h e s u b j e c t s ' task w a s t o m a k e a n e s t i m a t e o f t h e proba

b i l i t y that t h e b a g w a s p r e d o m i n a n t l y r e d o r p r e d o m i n a n t l y w h i t e , after s e e i n g e a c h 

s u c c e s s i v e c h i p . L e t ' s a s s u m e that t h e c h i p s are b e i n g d r a w n f r o m a b a g o f m o s t l y 

r e d c h i p s . B e f o r e s e e i n g a n y c h i p s , t h e s u b j e c t e s t i m a t e s that t h e p r o b a b i l i t y i s 

a b o u t 0.50 that t h e b a g c o n t a i n s m o s t l y r e d c h i p s . T y p i c a l l y , a s h e s e e s m o r e a n d 

m o r e c h i p s , h e i n c r e a s e s h is e s t i m a t e o f t h e p r o b a b i l i t y that t h e b a g i s m o s t l y r e d . 
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H o w e v e r , h e d o e s n ' t i n c r e a s e i t n e a r l y a s fast a s h e o u g h t t o o n t h e b a s i s o f t h e 

e v i d e n c e . E d w a r d s e s t i m a t e s that subjec ts g e t b e t w e e n o n e - h a l f a n d one-fifth o f the 

a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n f rom e a c h c h i p . W h a t d o e s this m e a n i n t e r m s o f a c c u r a c y o f 

p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s ? I n this s i tuat ion, i f subjec ts d r e w e i g h t r e d c h i p s a n d four 

w h i t e o n e s , t h e y should e s t i m a t e t h e p r o b a b i l i t y of a m o s t l y r e d b a g at 0.964. In fact, 

Raif fa (1968) f o u n d that his statistics s t u d e n t s c l u s t e r e d t h e i r e s t i m a t e s a r o u n d 

0 . 7 0 — n e a r l y 30 p e r c e n t too l o w . 

P e o p l e a r e n ' t a l w a y s i n e f f e c t i v e i n u s i n g n e w i n f o r m a t i o n ( s e e , for e x a m p l e , 

E d w a r d s , 1968). H o w e v e r , t h e r e are e n o u g h s i tuat ions i n w h i c h t h e y are i n e f f e c t i v e 

t o s u g g e s t that s o m e a i d s for r e v i s i n g j u d g m e n t s c o u l d b e v e r y h e l p f u l t o d e c i s i o n 

m a k e r s . T h e a i d w h i c h w e w i l l s u g g e s t i s B a y e s ' T h e o r e m . 

Bayes' T h e o r e m * 

B a y e s ' T h e o r e m i s a p r o c e d u r e for r e v i s i n g o p i n i o n s o n t h e b a s i s o f n e w e v i 

d e n c e . S u p p o s e that w e h o l d s o m e o p i n i o n s ( h y p o t h e s e s ) a b o u t t h e state o f the 

w o r l d . F o r e x a m p l e , i f w e w e r e m e d i c a l r e s e a r c h e r s w e m i g h t b e l i e v e that t h e r e i s 

a 75 p e r c e n t c h a n c e that a c e r t a i n d i s e a s e is c a u s e d by o r g a n i s m A ( H y p o t h e s i s 1) 

a n d a 2 5 p e r c e n t c h a n c e that i t i s not ( H y p o t h e s i s 2). N e x t , w e f ind s o m e n e w 

e v i d e n c e a b o u t o u r h y p o t h e s e s . F o r e x a m p l e , w e m i g h t r e c e i v e a r e p o r t that a c a s e 

o f t h e d i s e a s e has b e e n o b s e r v e d w h i c h d o e s n o t a p p e a r t o i n v o l v e o r g a n i s m A . W e 

n o w w a n t t o r e v i s e o u r o p i n i o n s o n t h e b a s i s o f t h e n e w e v i d e n c e . I n part icu lar , w e 

w a n t t o r e d u c e t h e p r o b a b i l i t y o f H y p o t h e s i s 1 a n d i n c r e a s e t h e p r o b a b i l i t y o f 

H y p o t h e s i s 2 . 

T o u s e B a y e s ' T h e o r e m t o d o th is , w e n e e d o n e m o r e set o f p r o b a b i l i t i e s . F o r 

e a c h h y p o t h e s i s , w e n e e d t o k n o w the p r o b a b i l i t y that t h e n e w e v i d e n c e w o u l d 

h a v e b e e n o b t a i n e d i f that h y p o t h e s i s w e r e t rue . I n t h e m e d i c a l r e s e a r c h e x a m p l e , 

w e w i l l n e e d t o k n o w t w o p r o b a b i l i t i e s : w e w i l l n e e d t o k n o w t h e p r o b a b i l i t y o f 

o b s e r v i n g a c a s e o f t h e d i s e a s e w i t h o u t o b s e r v i n g o r g a n i s m A — f i r s t , a s s u m i n g that 

H y p o t h e s i s 1 i s t r u e , a n d s e c o n d , a s s u m i n g that H y p o t h e s i s 2 i s t r u e . We w i l l ca l l 

t h e s e p r o b a b i l i t i e s P ( E | H 1 ) a n d P ( E | H 2 ) , w h i c h s h o u l d b e r e a d , " t h e p r o b a b i l i t y 

o f t h e e v i d e n c e g i v e n that H I i s t r u e , " a n d , " t h e p r o b a b i l i t y o f t h e e v i d e n c e g i v e n 

that H 2 i s t r u e . " ( T h e v e r t i c a l b a r i s r e a d a s " g i v e n " o r " g i v e n that . " ) 

A c c o r d i n g t o B a y e s ' T h e o r e m , t h e n e w p r o b a b i l i t y w e o u g h t t o a s s i g n t o H I 

g i v e n the n e w e v i d e n c e i s 

w h e r e P ( H 1 ) a n d P ( H 2 ) are o u r o r i g i n a l e s t i m a t e s o f t h e p r o b a b i l i t i e s o f H I a n d H 2 . 

N o w , i n t h e m e d i c a l r e s e a r c h e x a m p l e , a s s u m e that t h e r e i s a s m a l l p r o b a b i l i t y , 

say, .05, that t h e d i s e a s e c o u l d b e o b s e r v e d w i t h o u t f i n d i n g t races o f o r g a n i s m A 

e v e n i f H y p o t h e s i s 1 is t rue . T h a t is , P ( E | H 1 ) = .05. A s s u m e further that t h e r e is a 

large p r o b a b i l i t y , say , 0.90, that t h e d i s e a s e c o u l d b e o b s e r v e d w i t h o u t f i n d i n g 

o r g a n i s m A i f H y p o t h e s i s 2 is t r u e , that is , P ( E | H 2 ) = .90. By B a y e s ' T h e o r e m , our 

n e w v a l u e for t h e p r o b a b i l i t y o f H I i s 

P ( H 1 | E ) = 
P ( E | H 1 ) x P ( H 1 ) 

P ( E | H 1 ) x P ( H 1 ) + P ( E | H 2 ) x P ( H 2 ) 

P ( H l | E ) = 
(.05) (.75) 

(.05) (.75) + (.90) (.25) 

.0375 

.0375 + .225 

= 0 . 1 4 3 

* M a n y students find the sections on Bayes' Theorem difficult. T h e y may be skipped 

without spoiling the continuity of the discussion. 
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I n o t h e r w o r d s , w h e n w e t a k e t h e n e w e v i d e n c e into a c c o u n t , o u r 7 5 p e r c e n t 

c o n f i d e n c e i n H y p o t h e s i s 1 s h o u l d b e r e d u c e d d r a s t i c a l l y t o 1 4 p e r c e n t a c c o r d i n g 

t o B a y e s ' T h e o r e m . 

W h y u s e s u c h a c o m p l e x p r o c e d u r e t o m a k e a s i m p l e d e c i s i o n ? T h e r e a s o n i s 

that a s t h e P h i l l i p s a n d E d w a r d s s tudy s h o w e d , p e o p l e d o n ' t m a k e v e r y g o o d u s e 

o f n e w i n f o r m a t i o n t o m o d i f y t h e i r p r e v i o u s o p i n i o n s — t h e y are v e r y c o n s e r v a t i v e 

a b o u t c h a n g i n g t h e i r m i n d s . C l e a r l y , p e o p l e n e e d s o m e h e l p i f t h e y are t o m a k e 

a d e q u a t e u s e o f n e w i n f o r m a t i o n . T h e c o m p u t a t i o n s i n v o l v e d i n u s i n g B a y e s ' T h e o 

r e m , w h i l e t h e y w o u l d b e a n u i s a n c e i n m a k i n g a t r iv ia l d e c i s i o n , are r e a l l y w e l l 

w o r t h t h e effort i f t h e d e c i s i o n i s a n i m p o r t a n t o n e . 

The Fido Caper 

S u p p o s e that y o u le f t y o u r d o g F i d o a t h o m e t o g u a r d y o u r h o u s e s o that 

b u r g l a r s w o u l d n o t b r e a k i n a n d steal t h e 1 0 - p o u n d roast that i s d e f r o s t i n g o n t h e 

c o u n t e r . W h e n y o u g e t b a c k t h e l o c k s are al l i n g o o d order , s o y o u k n o w that n o 

b u r g l a r has e n t e r e d . H o w e v e r , t h e roast i s g o n e . N e e d l e s s to say, F i d o i s a p r i m e 

s u s p e c t . 

O n t h e b a s i s o f p a s t e x p e r i e n c e , t w o s e s s i o n s w i t h t h e d o g p s y c h i a t r i s t , a n d a 

cer ta in shifty l o o k i n h i s e y e , y o u j u d g e t h e p r o b a b i l i t y i s 0.95 that F i d o d i d it. 

H o w e v e r , b e f o r e f o r c i n g F i d o t o ro le p l a y a s t h e m i s s i n g roast , y o u d e c i d e t o c o l l e c t 

o n e further p i e c e o f e v i d e n c e . Y o u p r e p a r e h is o r d i n a r y d i n n e r a n d offer i t t o h i m . 

T o y o u r s u r p r i s e , h e g o b b l e s i t u p t o t h e last c r u m b . H a r d l y w h a t y o u w o u l d e x p e c t 

o f t h e t h i e f w h o j u s t m a d e a 1 0 - p o u n d roast d i s a p p e a r . Y o u e s t i m a t e that t h e proba

b i l i t y that F i d o w o u l d d o this i f h e h a d i n fact e a t e n t h e roast i s o n l y 0.02. N o r m a l l y , 

t h o u g h , h e h a s a g o o d a p p e t i t e a n d eats h i s d i n n e r w i t h a p r o b a b i l i t y o f 0.99. H o w 

are y o u t o r e v i s e y o u r e a r l i e r s u s p i c i o n s g i v e n t h e e v i d e n c e o f t h e r e a d i l y e a t e n 

d i n n e r ? C l e a r l y , B a y e s ' T h e o r e m c a n c o m e t o t h e r e s c u e a s f o l l o w s : T h e p r o b a b i l i t y 

that F i d o i s g u i l t y g i v e n that h e j u s t ate h is d i n n e r i s 
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0.0190 + 0.0495 

= 0 .0190 

~ 0.0685 

= .28 

T h i n g s l o o k e d v e r y b a d for F i d o b e f o r e t h e d i n n e r e x p e r i m e n t . H o w e v e r , w i t h 

the a i d o f B a y e s ' T h e o r e m , w e w e r e a b l e t o take t h e r e s u l t s o f t h e d i n n e r e x p e r i 

m e n t into a c c o u n t a n d c o n c l u d e that F i d o w a s p r o b a b l y i n n o c e n t . A n y o n e w h o 

l o v e s d o g s c a n s e e t h e v a l u e o f B a y e s ' T h e o r e m . 
The Antique Problem 

O n e d a y w a l k i n g p a s t a n a n t i q u e store , y o u s p o t w h a t y o u are c e r t a i n , w e l l , 8 0 

p e r c e n t c e r t a i n , i s a n a n t i q u e c h a i r w o r t h a b o u t $100. O n t h e o t h e r h a n d , y o u 

r e c o g n i z e that t h e r e i s a 20 p e r c e n t c h a n c e that i t i s w o r t h l e s s . Y o u k n o w that t h e 

o w n e r o f t h e s h o p i s r e a s o n a b l y c o m p e t e n t i n d i s t i n g u i s h i n g a n t i q u e s from j u n k . I f 

i t i s a n a n t i q u e , t h e r e i s o n l y o n e c h a n c e i n 1 0 that h e w i l l fai l t o r e c o g n i z e it. O n 

t h e o t h e r h a n d , i f i t i s j u n k , t h e r e i s a v e r y h i g h p r o b a b i l i t y , 0.98, that he w i l l 

r e c o g n i z e i t as j u n k . 

Y o u e n t e r t h e store a n d say, " H o w m u c h for that c h a i r ? " T h e o w n e r s a y s , " F i v e 

d o l l a r s . " C l e a r l y , h e t h i n k s i t i s j u n k . U s i n g this i n f o r m a t i o n , d e t e r m i n e 
A . a n e w ( B a y e s i a n ) e s t i m a t e o f t h e p r o b a b i l i t y that t h e c h a i r i s a n a n t i q u e , a n d 
B. w h e t h e r y o u s h o u l d b u y i t or not. 

Answer to A. H y p o t h e s i s HI is that t h e c h a i r is an a n t i q u e . H y p o t h e s i s H2 is 

that the c h a i r i s j u n k . T h e n e w e v i d e n c e , E , i s that t h e a n t i q u e d e a l e r th inks it's 

j u n k . 

Y o u r ini t ia l o p i n i o n s are 

P ( H 1 ) = 0.8 a n d P ( H 2 ) = 0.2 

T h e r e v i s e d p r o b a b i l i t y i s 

P ( H 1 | E ) - 0 1 0 * 0 8 ° 
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T h e n e w e v i d e n c e , t h e n , s h o u l d r e d u c e y o u r c o n f i d e n c e that t h e c h a i r i s a n 

a n t i q u e . 

Answer to B: To buy or not to buy? N o w e v e n t h o u g h y o u are less c o n f i d e n t 

that t h e c h a i r i s a n a n t i q u e , i t c o u l d sti l l b e a g o o d b u y . T h a t is , t h e risk m a y b e 

w o r t h t h e cost . L e t ' s c o m p u t e t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e p u r c h a s e . I f i t i s a n a n t i q u e 

(P = 0.29), t h e n y o u g a i n $95 ($100 c h a i r m i n u s t h e $5 p u r c h a s e p r i c e ) . I f it's j u n k 

( P = 0 . 7 1 ) , y o u l o s e $5. T h e e x p e c t e d v a l u e o f the p u r c h a s e , t h e n , i s 

E V = (95) (.29) - (5) ( .71) 

= $ 2 7 . 5 5 - $3 .55 

= $24.00 

I f y o u c a n s c r a p e t o g e t h e r t h e f ive d o l l a r s , t h e n y o u o u g h t t o t a k e t h e risk. 

H o w to Understand Bayes ' Theorem 

Just b e f o r e t h e d i n n e r e x p e r i m e n t t h e r e w e r e four p o s s i b l e o u t c o m e s w e w o u l d 

i m a g i n e , a s s h o w n i n T a b l e 9 . B e c a u s e t h e s e are t h e o n l y p o s s i b i l i t i e s , t h e p r o b a 

b i l i t i e s o f t h e s e four a l t e r n a t i v e s s u m to 1 . 

Table 9. Four Possible O u t c o m e s of the Dinner Experiment 

F i d o g u i l t y a n d F i d o i n n o c e n t a n d 

eats d i n n e r eats d i n n e r 

P = .0095 P = .0495 X = 0590 

F i d o g u i l t y a n d F i d o i n n o c e n t a n d 

d o e s n ' t ea t d i n n e r d o e s n ' t ea t d i n n e r 

P = .9405 P = .0005 2 = . 9 4 1 0 

2 = 1 

S i n c e F i d o d i d eat h i s d i n n e r , t h e d i n n e r e x p e r i m e n t e l i m i n a t e d t w o o f t h e s e 

four a l t e r n a t i v e s . T h e e l i m i n a t e d a l t e r n a t i v e s are t h e l o w e r t w o i n T a b l e 9 . S i n c e 

o n e o r t h e o t h e r o f t h e r e m a i n i n g t w o a l t e r n a t i v e s must o c c u r , t h e p r o b a b i l i t i e s o f 

these t w o a l t e r n a t i v e s m u s t n o w s u m t o 1 . T h a t is , t h e t w o a l t e r n a t i v e s w h o s e 

p r o b a b i l i t i e s s u m m e d to .0590 b e f o r e t h e d i n n e r e x p e r i m e n t m u s t s u m t o 1 after the 

d i n n e r e x p e r i m e n t . T h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e s e a l t e r n a t i v e s m u s t b e i n c r e a s e d a s a 

r e s u l t o f t h e n e w e v i d e n c e . B a y e s ' T h e o r e m i s j u s t a w a y o f i n c r e a s i n g t h e p r o b a b i l 

i t ies s o that t h e n e w v a l u e o f e a c h p r o b a b i l i t y i s p r o p o r t i o n a l t o its o r i g i n a l v a l u e . 

Exercises 

1 . S u p p o s e F i d o h a d r e f u s e d h is d i n n e r . F i r s t , g u e s s t h e p r o b a b i l i t y that F i d o w a s 

t h e roast thief . N e x t c o m p u t e t h e p r o b a b i l i t y u s i n g B a y e s ' t h e o r e m . 

2 . S u p p o s e that a b a g has a 0.5 c h a n c e of c o n t a i n i n g 70 g r e e n c h i p s a n d 30 w h i t e 

c h i p s , a n d a 0.5 c h a n c e o f c o n t a i n i n g 70 w h i t e c h i p s a n d 30 g r e e n c h i p s . A g r e e n 

c h i p i s d r a w n from t h e b a g a t r a n d o m a n d t h e n r e p l a c e d . W h a t i s t h e p r o b a b i l i t y 

n o w that t h e b a g i s p r e d o m i n a n t l y g r e e n ? 

3. A s e c o n d g r e e n c h i p i s d r a w n at r a n d o m . W h a t i s t h e n e w p r o b a b i l i t y that t h e b a g 

i s p r e d o m i n a n t l y g r e e n ? 

DECISIONS UNDER C O N F L I C T 

W h e n w e p l a y a g a m e a g a i n s t n a t u r e , a s i n t h e s a i l i n g - s w i m m i n g d e c i s i o n , w e 

c a n v i e w t h e m i n i - m a x s t r a t e g y a s a c o n s e r v a t i v e o n e , b e c a u s e w e d o n ' t r e a l l y 

b e l i e v e that n a t u r e i s t r y i n g t o a r r a n g e t h e w o r s t o u t c o m e s for u s . W h e n w e p l a y a 
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g a m e a g a i n s t a h u m a n o p p o n e n t , h o w e v e r , t h e m i n i - m a x s trategy isn ' t a t al l c o n s e r 

v a t i v e . W e know o u r o p p o n e n t i s a c t i v e l y t r y i n g t o d o u s in. T h e m i n i - m a x strategy 

i s t h e o n l y o n e w e w i l l u s e for a n a l y z i n g d e c i s i o n s u n d e r conf l ic t . 

A Two-Person Zero-Sum G a m e 

G i o v a n n i a n d H a n s , t h e o w n e r s o f a t o w n ' s o n l y t w o res taurants , are natural ly 

in c o m p e t i t i o n w i t h e a c h other . E a c h c a n afford to try a n y o n e o f a set o f s trategies 

t o attract c u s t o m e r s a w a y from t h e o t h e r (see T a b l e 10). F o r G i o v a n n i t h e r e i s G l , 

a f ree g l a s s o f r e d w i n e ; G 2 , w a i t e r s w h o s i n g V e r d i ; a n d G 3 , ha l f -pr ice p i z z a . F o r 

H a n s , t h e r e i s H I , c h e a p b e e r ; H 2 , w a i t e r s w h o y o d e l ; H 3 , free s a u e r k r a u t ; a n d H 4 , 

P u m p k i n S t r e u d e l N i g h t . T a b l e 10 , t h e p a y o f f matr ix for G i o v a n n i , s h o w s t h e 

p e r c e n t o f t h e total m a r k e t that G i o v a n n i c a n w i n f rom H a n s w h e n e a c h c h o o s e s o n e 

o f t h e a v a i l a b l e s t r a t e g i e s . P o s i t i v e v a l u e s are g o o d for G i o v a n n i , a n d n e g a t i v e 

v a l u e s are g o o d for H a n s . W e a s s u m e that w h a t G i o v a n n i g a i n s , H a n s l o s e s , a n d v i c e 

versa . T h a t is , t h e s u m o f G i o v a n n i ' s g a i n s (or losses) a n d H a n s ' l o s s e s (or ga ins) i s 

z e r o . S u c h a g a m e , i n w h i c h t h e s u m o f ga ins a n d l o s s e s a d d e d u p o v e r a l l p l a y e r s 

is z e r o , is c a l l e d a zero-sum game. 

N o t i c e i n T a b l e 1 0 that H a n s ' s t rategy H 4 , P u m p k i n S t r e u d e l N i g h t ( w h i c h 

h o l d s its o w n o n l y a g a i n s t s i n g i n g w a i t e r s ) i s d o m i n a t e d b y H I a n d H 3 , w h i c h h a v e 

l o w e r s c o r e s ( b e t t e r for H a n s ) fqr e a c h o f G i o v a n n i ' s s t r a t e g i e s . H 4 i s t h e r e for e 
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I n T a b l e 1 1 , t h e r o w m i n i m a are t h e v a l u e s o f t h e w o r s t o u t c o m e s (from G i o 

v a n n i ' s p o i n t o f v i e w ) for e a c h o f h is s t ra teg ies . T h e c o l u m n m a x i m a are t h e v a l u e s 

o f t h e w o r s t o u t c o m e s (from H a n s ' p o i n t o f v i e w ) for e a c h o f his s t ra teg ies . T h e 

m i n i - m a x d e c i s i o n for G i o v a n n i i s G 3 , ha l f -pr ice p i z z a , a n d for H a n s , H I , c h e a p 

b e e r . I f G i o v a n n i a d o p t s s t rategy G 3 , h e w i l l p i c k u p a t l e a s t o n e p e r c e n t o f t h e 

m a r k e t a n d h e m a y g e t m o r e i f H a n s d e v i a t e s from his m i n i - m a x strategy. I f H a n s 

adopts s t rategy H I , h e w i l l l o s e n o m o r e t h a n o n e p e r c e n t o f t h e m a r k e t a n d h e m a y 

l o s e less i f G i o v a n n i d e v i a t e s from his m i n i - m a x s trategy . In th is c a s e , i t i s b e s t for 

e a c h p a r t i c i p a n t t o a d o p t a s i n g l e p u r e strategy. G i o v a n n i s h o u l d a l w a y s u s e G 3 , 

a n d H a n s s h o u l d a l w a y s u s e H I . T h e r e are m a n y c a s e s , t h o u g h , i n w h i c h t h e 

par t i c ipants s h o u l d a d o p t mixed strategies. T h a t is , part o f t h e t i m e t h e y s h o u l d take 

o n e a c t i o n a n d part o f t h e t i m e a n o t h e r . 

Mixed or Pure Strategies? 

T h e r e is a s i m p l e tes t to d e t e r m i n e w h e t h e r a p u r e or a m i x e d s trategy is b e s t . 

I f t h e m a x i m u m o f t h e r o w m i n i m a (the m a x i - m i n ) e q u a l s t h e m i n i m u m o f t h e 

c o l u m n m a x i m a (the m i n i - m a x ) , t h e n a p u r e s trategy i s b e s t . In this s i tuat ion, e a c h 

p l a y e r d o e s b e s t p l a y i n g t h e m i n i - m a x strategy. I f w e p l a y o u r m i n i - m a x strategy, 

o u r o p p o n e n t s w i l l a l w a y s l o s e b y d e v i a t i n g from t h e i r m i n i - m a x strategy. I n t h e 

s a m e w a y , i f o u r o p p o n e n t s p l a y t h e i r m i n i - m a x s t r a t e g i e s , w e w i l l a l w a y s l o s e b y 

d e v i a t i n g from o u r m i n i - m a x s trategy . I n t h e p a y o f f matr ix for G i o v a n n i a n d H a n s 

(see T a b l e 1 1 ) , t h e m a x i - m i n a n d t h e m i n i - m a x b o t h e q u a l 1 . T h u s , p u r e s t rateg ies 

are a p p r o p r i a t e for this c a s e a n d t h e y g u a r a n t e e that G i o v a n n i w i l l w i n a t l e a s t 1 (the 

m a x i - m i n ) a n d that H a n s w i l l l o s e no m o r e t h a n 1 (the m i n i - m a x ) . 

F o r t h e p a y o f f m a t r i x i n T a b l e 1 2 , t h e m i n i - m a x i s 1 b u t t h e m a x i - m i n i s 0 . I n 

this g a m e , A l e x s h o u l d g a i n n o l e s s t h a n 0 (the m a x i - m i n ) , a n d B e r t s h o u l d l o s e n o 

m o r e t h a n 1 ( the m i n i - m a x ) . Just w h e r e t h e g a i n s a n d l o s s e s w i l l fall b e t w e e n t h e s e 

v a l u e s w i l l d e p e n d o n h o w A l e x a n d B e r t p l a y . T h e m i n i - m a x d e c i s i o n p r o c e d u r e 

Table 1 2 . Payoff Matrix in the Alex-Bert Conflict 

Bert's Strategies _, ^ 
rayon 

B l B 2 R o w M i n . D i f f e r e n c e 

a i - 1 3 - - i 3 - ( - D = 4 

_ A 2 1 0 0* 1 - 0 = 1 

C o l u m n M a x . 1* 3 2,-5 

P a y o f f D i f f e r e n c e 2 3 

d r o p p e d . T h e s t r a t e g i e s w h i c h r e m a i n after w e h a v e s c r e e n e d for d o m i n a n c e are 

s h o w n i n T a b l e 1 1 . 

Table 1 1 . Reduced Payoff Matrix 

H I H 2 H 3 R o w M i n . 
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w e u s e d a b o v e w o u l d s e l e c t p u r e s trategies f o r e a c h p a r t i c i p a n t — A l t e r n a t i v e A 2 f o r 

A l e x a n d A l t e r n a t i v e B l f o r Bert . B u t n o t i c e that t h e s e s t ra teg ies d o n ' t h a v e the n i c e 

p r o p e r t i e s t h a t t h e s t ra teg ies c h o s e n f o r G i o v a n n i a n d H a n s h a d . I f A l e x a l w a y s 

c h o o s e s A 2 , t h e n B e r t i s s o o n g o i n g t o s w i t c h from B l t o B 2 s o a s t o l o s e less w i t h 

e a c h trial . T o k e e p B e r t from d o i n g th is , A l e x s h o u l d s o m e t i m e s u s e A l a n d sock 

B e r t w i t h a loss of 3 p o i n t s . T h a t is , A l e x s h o u l d u s e a m i x e d strategy. 

I n u s i n g a m i x e d s trategy , t h o u g h , j u s t h o w often s h o u l d A l e x p l a y A l a n d h o w 

of ten s h o u l d h e p l a y A 2 ? T h e r e i s a fair ly s i m p l e p r o c e d u r e h e c a n u s e t o f ind the 

b e s t p r o p o r t i o n s for the v a r i o u s s t ra teg ies . F irst , h e s h o u l d f ind t h e m a g n i t u d e o f 

t h e d i f f e r e n c e i n p a y o f f w i t h i n e a c h r o w o f t h e p a y o f f matr ix . T h e s e d i f f e r e n c e s are 

4 for t h e first r o w , 1 for t h e s e c o n d , a n d t h e i r s u m is 5 . U s i n g t h e s e n u m b e r s , A l e x 

c a n n o w d o t h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n s : 

a n d c o n c l u d e that h e s h o u l d u s e S t r a t e g y A l one-f i f th o f t h e t i m e a n d S t r a t e g y A 2 

four-fifths o f t h e t i m e . I n t h e s a m e w a y , B e r t c a n u s e t h e d i f f e r e n c e s i n p a y o f f i n t h e 

c o l u m n s t o f i n d t h e p r o p o r t i o n s i n w h i c h h e s h o u l d m i x h is s t r a t e g i e s . B e r t ca l

c u l a t e s as fo l lows: 

a n d c o n c l u d e s that h e s h o u l d u s e B l three-f i f ths o f t h e t i m e a n d B 2 two-f i f ths o f t h e 

t i m e . 

E a c h p l a y e r s h o u l d c o n c e a l h is i n t e n d e d a c t i o n o n e a c h trial s o that h e d o e s n ' t 

f o r e w a r n h is o p p o n e n t o f h is i n t e n d e d m o v e . O n e w a y t o d o this i s t o l e t s o m e 

r a n d o m p r o c e s s l i k e t h e t h r o w o f a d i e d e t e r m i n e w h a t o n e w i l l d o next . 

I f e a c h p l a y e r p l a y s t h e o p t i m a l s t r a t e g y d e f i n e d b y t h e m e t h o d w e j u s t out

l i n e d , t h e n t h e v a l u e o f t h e g a m e (the a m o u n t that A l e x c a n e x p e c t t o w i n o r the 

a v e r a g e p e r g a m e ) i s e a s y t o d e t e r m i n e . 

T h e p r o b a b i l i t y that t h e p a y o f f i s - 1 i s j u s t t h e p r o b a b i l i t y that A l e x p l a y s A l 

and B e r t p l a y s B l , that is , 1/5 x 3/5 = 3/25. M a k i n g t h e s e c a l c u l a t i o n s for al l t h e c e l l s 

o f the p a y o f f matr ix w e c a n f i n d t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e g a m e a s f o l l o w s : 

3 6 1 2 1 5 
= - — + — + — = — = 0.60 

2 5 2 5 2 5 2 5 

I n this c a s e , t h e v a l u e i s 0 . 6 — a v a l u e , a s w e w o u l d e x p e c t , b e t w e e n 0 , t h e r o w max, 

a n d 1 , t h e c o l u m n m i n . 

A n i n t e r e s t i n g f e a t u r e o f t h e s e s t rateg ies i s that t h e v a l u e o f t h e g a m e w i l l 

r e m a i n t h e s a m e a s l o n g a s e i t h e r o f t h e p l a y e r s h o l d s t o h is o p t i m a l strategy. 
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A G U I D E FOR THE BEWILDERED DECISION MAKER 

I n this a n d t h e p r e v i o u s c h a p t e r , w e h a v e d e s c r i b e d a n u m b e r o f d e c i s i o n 

p r o c e d u r e s a p p l i c a b l e in a v a r i e t y o f s i tuat ions . F i g u r e 2 , a d e c i s i o n t r e e , c a n h e l p 

y o u f i n d t h e d e c i s i o n p r o c e d u r e that i s a p p r o p r i a t e to a s p e c i f i c s i tuat ion. By an

s w e r i n g t h e f o l l o w i n g q u e s t i o n s , y o u c a n w o r k t h r o u g h t h e d e c i s i o n t r e e : 

1 . I s th is a d e c i s i o n u n d e r c e r t a i n t y ? 

2. D o e s i t i n v o l v e c o s t l y s e a r c h ? 

3. Is this a d e c i s i o n u n d e r c o n f l i c t ? 

4 . C a n y o u e s t i m a t e t h e r e l e v a n t p r o b a b i l i t i e s w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y ? 

5 . D o e s t h e d e c i s i o n i n v o l v e c a t a s t r o p h i c o u t c o m e s ? 
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I d e n t i f y o p t i m a l s t ra teg ies for e a c h p l a y e r i n t h e f o l l o w i n g t w o - p e r s o n g a m e s . 
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COST-BENEFIT ANALYSIS 

S h o u l d s a c c h a r i n b e b a n n e d ? S h o u l d p o l l u t i o n s tandards b e s tr ic ter? A r e n u 

c l e a r p o w e r p l a n t s s a f e ? S h o u l d e v e r y o n e b e v a c c i n a t e d a g a i n s t m e a s l e s ? A r e auto 

seat b e l t s w o r t h t h e c o s t ? G o v e r n m e n t a g e n c i e s a n d b u s i n e s s e s are c o n t i n u a l l y 

f a c e d w i t h q u e s t i o n s s u c h a s t h e s e . I n this c h a p t e r , w e w i l l d e s c r i b e a d e c i s i o n tool 

w i d e l y u s e d t o h e l p a n s w e r s u c h q u e s t i o n s : C o s t - B e n e f i t A n a l y s i s . U n d e r s t a n d i n g 

c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s w i l l : 

J . h e l p y o u t o e v a l u a t e g o v e r n m e n t a l d e c i s i o n s w h i c h af fect y o u , a n d 

2 . p r o v i d e y o u w i t h a d e c i s i o n - m a k i n g tool w h i c h y o u c a n u s e t o m a k e b u s i n e s s a n d 

p e r s o n a l d e c i s i o n s . 

C o s t - b e n e f i t a n a l y s i s i s b a s e d o n a v e r y s i m p l e i d e a — t h e i d e a that w e s h o u l d 

take a n a c t i o n o n l y after w e h a v e c o n s i d e r e d all o f its costs a n d b e n e f i t s . " C e r t a i n l y 

everyone k n o w s t h a t , " y o u m a y m u t t e r . W h i l e t h e i d e a i s v e r y s i m p l e , i t i s surpris

i n g h o w of ten p e o p l e fail t o a p p l y it. W h e n w e b u y a n e w p u p p y , w e m a y fail t o 

c o n s i d e r t h e w e a r a n d tear o n t h e r u g o r t h e cat. W h e n a g r o c e r c u t s t h e p r i c e 

o f s t r a w b e r r i e s , h e m a y n o t c o n s i d e r t h e p o s s i b i l i t y that b l u e b e r r y sa les w i l l b e 

r e d u c e d as a r e s u l t . 

S u p p o s e that y o u w e r e t r y i n g t o d e c i d e a m o n g s e v e r a l a l t e r n a t i v e a c t i o n s , e .g. , 

to a d d a p o r c h to y o u r h o u s e , to i n s u l a t e it, to take a v a c a t i o n in A r u b a , or to do 

n o t h i n g . T o c o n d u c t a c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s , y o u s h o u l d p e r f o r m t h e f o l l o w i n g s teps : 

A . F o r e a c h o f t h e a l t e r n a t i v e a c t i o n s , 

1 . ident i fy a l l t h e i m p o r t a n t s o u r c e s of costs a n d b e n e f i t s ; 

2 . e s t i m a t e t h e v a l u e s o f t h e costs a n d b e n e f i t s ; 

3 . e s t i m a t e t h e p r o b a b i l i t i e s o f o b t a i n i n g t h e costs a n d b e n e f i t s ; a n d 

4 . c o m p a r e t h e e x p e c t e d v a l u e s o f t h e costs a n d b e n e f i t s . 

B. C h o o s e t h e a c t i o n for w h i c h the expected value of the benefits m i n u s the ex

pected value of the costs is greatest . 

E a c h o f t h e s e s t e p s has its o w n u n i q u e pit fa l ls into w h i c h t h e u n w a r y c o s t - b e n e f i t 

a n a l y z e r m a y fall . W e w i l l d i s c u s s t h e pit fa l ls b e l o w , b u t first w e w i l l p r e s e n t a 

h i g h l y s i m p l i f i e d e x a m p l e t o i l lustrate t h e m e c h a n i c s o f c o s t - b e n e f i t a na l y s i s . 

S u p p o s e that y o u h a v e f ina l ly f o u n d a p o t e n t i a l c u s t o m e r for y o u r $200 car after 

m o n t h s a n d m o n t h s o f t r y i n g . Y o u are d r i v i n g i t t o y o u r c u s t o m e r ' s h o u s e for 

i n s p e c t i o n w h e n i t b e g i n s t o m a k e a d r e a d f u l n o i s e — " P o c k e t a - q u e e p ! P o c k e t a -

q u e e p ! " A t this p o i n t y o u are a p p r o a c h i n g t h e o n l y r e p a i r s h o p i n t o w n — 
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" D i s h o n e s t F r a n k ' s G a r a g e a n d M o r t u a r y . " Y o u k n o w that F r a n k i s a g o o d m e 

c h a n i c w h o c a n fix t h e t r o u b l e . S h o u l d y o u s top for r e p a i r s o r g o o n ? T o m a k e t h e 

d e c i s i o n y o u a n a l y z e t h e costs a n d b e n e f i t s a s f o l l o w s : 

Action 1: Stop at Frank's 

Costs. Y o u e s t i m a t e that F r a n k is m o s t l i k e l y to c h a r g e y o u $50 ( p r o b a b i l i t y = 

.80), b u t that t h e b i l l m a y b e $100 ( p r o b a b i l i t y = .20). T h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e 

c o s t s , t h e n , i s 

EV (costs) = (.80) ($50) + (.20) ($100) 

= $40 + $20 

= $60 

Benefits. Y o u j u d g e that t h e r e are t h r e e p o s s i b l e o u t c o m e s o f y o u r sa les efforts: 

1 . T h e p e r s o n w i l l b e s o h o r r i f i e d b y t h e a p p e a r a n c e o f y o u r car that h e w i l l d e c i d e 

n o t t o b u y i t w i t h o u t e v e n l i s t e n i n g t o t h e e n g i n e . I n this c a s e , t h e b e n e f i t i s z e r o . 

Y o u e s t i m a t e that t h e p r o b a b i l i t y o f th is o u t c o m e i s 0.50. 

2 . T h e p e r s o n w i l l b e s o e n t r a n c e d b y t h e a p p e a r a n c e o f t h e car that h e w i l l b u y i t 

n o m a t t e r w h a t t h e e n g i n e s o u n d s l i k e . I n this c a s e , t h e b e n e f i t i s $200. Y o u 

e s t i m a t e that t h e p r o b a b i l i t y o f this o u t c o m e i s 0.10. 

3 . T h e p e r s o n f inds t h e car a c c e p t a b l e o n l y i f t h e e n g i n e s o u n d s g o o d . I n this c a s e , 

t h a n k s t o F r a n k , t h e b e n e f i t i s $200. Y o u e s t i m a t e that t h e p r o b a b i l i t y o f this 

o u t c o m e is 0.40. 

T h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e b e n e f i t s i s 

EV ( b e n e f i t s ) = (.50) (0) + (.10) ($200) + (.40) ($200) 

= $100 

EV (benef i t s ) - EV (costs) = $40. 

Action 2: Don't Stop at Frank's 

Costs. Z e r o 

Benefits. T h e b e n e f i t s o f this a c t i o n are t h e s a m e as t h e b e n e f i t s for A c t i o n 1 , 

w i t h o n e e x c e p t i o n . I f t h e b u y e r d e c i d e s t o l i s ten t o t h e e n g i n e , y o u w i l l l o s e t h e 

s a l e . I n this c a s e , t h e b e n e f i t s w i l l b e z e r o rather t h a n $200. 

T h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e b e n e f i t s i s 

( E V ) b e n e f i t s = (.50) (0) + (.10) ($200) + (.40) (0) 

= $20 

EV (benef i t s ) - EV (costs) = $20. 

S i n c e t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e b e n e f i t s m i n u s t h e costs i s g r e a t e r for A c 

t ion 1 t h a n A c t i o n 2 , y o u d e c i d e to s top for r e p a i r s . 

PROBLEMS IN FINDING ALL OF THE IMPORTANT C O S T S A N D BENEFITS 

S o m e a c t i o n s h a v e e n o r m o u s l y w i d e s p r e a d ef fects w h i c h are q u i t e di f f icult t o 

track d o w n . F o r e x a m p l e , b u i l d i n g a d a m m a y h a v e e f fects s u c h a s i m p r o v i n g f lood 

c o n t r o l a n d t r a n s p o r t a t i o n , i n c r e a s i n g r e c r e a t i o n a l f a c i l i t i e s , a n d p r o v i d i n g e l e c t r i c 

p o w e r a n d i rr igat ion. T h e s e e f fects s h o u l d r e s u l t i n r e d u c e d c o s t o f p o w e r a n d food 

a n d i n c r e a s e d t o u r i s m a n d i n d u s t r y for t h e r e g i o n . T h e s e b e n e f i t s w i l l l i k e l y b e 

a c c o m p a n i e d b y a n i n c r e a s e i n traffic, i n l a w e n f o r c e m e n t p r o b l e m s , i n p o l l u t i o n , 

a n d i n t h e c o s t o f s u m m e r h o m e s . I d e n t i f y i n g al l t h e costs a n d b e n e f i t s i n a c o m p l e x 

c a s e s u c h a s t h i s m a y p r o v e v e r y di f f icult . B e f o r e p r o c e e d i n g , try t o t h i n k o f a l l o f 

t h e o t h e r p o s s i b l e cos ts a n d b e n e f i t s i n th is c a s e . 
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D i d y o u t h i n k o f t h e p o t e n t i a l i n c r e a s e i n v a l u e o f l a n d i n areas f o r m e r l y s u b j e c t 

t o f l o o d i n g ? D i d y o u t h i n k o f t h e p o s s i b i l i t y that t e l e p h o n e s e r v i c e i n t h e area m a y 

b e o v e r l o a d e d ? D i d y o u t h i n k o f fire a n d h e a l t h s e r v i c e s ? 

A Case Study 

Saccharin: To Ban or Not to Ban? 

I n M a r c h o f 1 9 7 7 , t h e C o m m i s s i o n e r o f t h e F o o d a n d D r u g A d m i n i s t r a t i o n 

c r e a t e d a m i n o r p u b l i c u p r o a r w h e n h e p r o p o s e d b a n n i n g t h e sa le o f s a c c h a r i n . T h e 

C o m m i s s i o n e r took this ac t ion b e c a u s e h e j u d g e d that s a c c h a r i n p o s e d a s m a l l b u t 

d e f i n i t e h e a l t h h a z a r d for h u m a n s . H e e s t i m a t e d that t h e l i f e t i m e u s e o f o n e 

s a c c h a r i n - s w e e t e n e d soft d r i n k p e r d a y m i g h t c a u s e a s m a n y a s 1,200 c a s e s o f 

b l a d d e r c a n c e r p e r y e a r i n t h e U n i t e d States . 

T h e l a w u n d e r w h i c h t h e C o m m i s s i o n e r w a s a c t i n g i s v e r y s p e c i f i c . T h e 

F e d e r a l F o o d , D r u g , a n d C o s m e t i c A c t w h i c h r e g u l a t e s f o o d a d d i t i v e s c o n t a i n s t h e 

s o - c a l l e d D e l a n e y a n t i - c a n c e r c l a u s e (21 U S C § 348). T h i s c l a u s e states t h a t " . . . n o 

a d d i t i v e shal l b e d e e m e d t o b e safe i f i t i s f o u n d t o i n d u c e c a n c e r w h e n i n g e s t e d 

by m a n or a n i m a l " 

A r e c e n t l y c o m p l e t e d C a n a d i a n s t u d y ( 1 9 7 4 ) p r o v i d e d t h e C o m m i s s i o n e r w i t h 

r e a s o n a b l y c o n v i n c i n g e v i d e n c e that s a c c h a r i n d o e s i n d u c e c a n c e r i n rats. T h e 

C o m m i s s i o n e r ' s d u t y w a s c l e a r . H e had t o b a n s a c c h a r i n . H o w e v e r , th is w a s n o t t h e 

w h o l e story. As t h e C o m m i s s i o n e r sa id (Federal Register, A p r i l 1 5 , 1 9 7 7 ) , 

Press reports of the announcement of the F D A ' s intention to withdraw approval 
of saccharin as an ingredient in foods and beverages have given the impression that 
the Commissioner is acting reluctantly, based exclusively on the Delaney anti
cancer clause of the Federal Food, Drug, and Cosmetic A c t . . . and, further, that the 
agency's action was triggered solely by the findings of the Canadian study. Neither 
impression is accurate. 

H e c i t e d a n u m b e r o f o t h e r s t u d i e s , i n a d d i t i o n t o t h e C a n a d i a n o n e , w h i c h h a d 

i n d e p e n d e n t l y s u g g e s t e d that s a c c h a r i n c a u s e d c a n c e r . I n a d d i t i o n , h e stated a 

rat ionale for b a n n i n g e v e n m i l d c a n c e r - c a u s i n g a g e n t s s u c h a s s a c c h a r i n : 

Although the risk from consumption of saccharin is small compared to that of 
other health hazards, e.g., cigarette smoking, saccharin is only one of a potentially 
large number of hazards present in our environment. T h e Commissioner believes 
that reduction of prolonged, general exposure to a number of weakly carcinogenic 
substances in our environment as they are discovered may be essential to reduce the 
total incidence of cancer. (Federal Register, April 15, 1977) 

T h e p r o p o s e d b a n r e c e i v e d a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f u n f a v o r a b l e c o m m e n t . 

M a r v i n E i s e n s t a d t , e x e c u t i v e p r e s i d e n t o f C u m b e r l a n d P a c k i n g C o r p o r a t i o n , t h e 

nat ion's l a r g e s t p r o d u c e r o f l o w c a l o r i e s w e e t e n e r s , c h a r g e d that t h e " o u t r a g e o u s 

a n d h a r m f u l a c t i o n " w a s b a s e d o n " f l i m s y s c i e n t i f i c e v i d e n c e . " P u b l i c o p i n i o n 

pol l s s h o w e d that a major i ty o f c o n s u m e r s b e l i e v e d that t h e a n i m a l tests w e r e e i t h e r 

i r r e l e v a n t o r not c o n c l u s i v e . (As w e w i l l s e e , t h e p u b l i c w a s w r o n g o n b o t h c o u n t s , 

b u t not n e c e s s a r i l y w r o n g i n t h e i r o p p o s i t i o n t o t h e b a n . ) 

C r i t i c i s m o f t h e s c i e n t i f i c e v i d e n c e v a r i e d i n s o p h i s t i c a t i o n . O n t h e s i m p l e -

m i n d e d e n d w a s t h e p o p u l a r j o k e , " W h a t t h e s t u d i e s s h o w i s that rats s h o u l d n ' t 

dr ink d i e t c o l a . " T h e u g l y fact i s that a g e n t s that c a u s e c a n c e r i n rats are v e r y l i k e l y 

to c a u s e i t in h u m a n s , too . A m o r e s o p h i s t i c a t e d c r i t i c i s m c o n c e r n e d t h e sacchar in 

d o s a g e s i n v o l v e d i n t h e s tudy . T h e a m o u n t o f s a c c h a r i n t h e rats w e r e g i v e n w a s , 

tak ing t h e i r b o d y w e i g h t i n t o a c c o u n t , a b o u t 1,000 t i m e s g r e a t e r t h a n t h e a m o u n t a 

h u m a n w o u l d t y p i c a l l y u s e . T h i s c r i t i c i s m s e e m s i m p r e s s i v e o n first h e a r i n g . 

H o w e v e r , i t l o s e s m u c h o f its force w h e n o n e c o n s i d e r s t h e ra t iona le o f a n i m a l 
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s t u d i e s . F irst , t h e l i fe s p a n of a rat ( two y e a r s ) is m u c h shorter t h a n that of a h u m a n 

(75 years) . I f w e are i n t e r e s t e d i n l i f e s p a n e f fects , t h e n i t i s r e a s o n a b l e t o u s e h i g h e r 

d o s a g e s i n t h e rat w h o i s e x p o s e d o v e r a m u c h s h o r t e r t i m e t h a n t h e h u m a n . 

F u r t h e r , in a h u m a n p o p u l a t i o n , an i n c i d e n c e o f o n e c a s e o f c a n c e r in 1,000 or 

i n 10,000 w o u l d b e c o n s i d e r e d important . A n i m a l r e s e a r c h e r s t y p i c a l l y c o n d u c t 

the ir e x p e r i m e n t s w i t h o n l y 5 0 o r 100 a n i m a l s . I f a n i m a l r e s e a r c h e r s u s e d a d o s a g e 

o f s a c c h a r i n w h i c h p r o d u c e d o n l y o n e c a s e i n 1,000 o r o n e c a s e i n 10,000, t h e r e i s 

a v e r y g o o d c h a n c e that n o n e o f t h e i r o n e h u n d r e d rats w o u l d s h o w a n y s igns o f the 

d i s e a s e . T o h a v e a r e a s o n a b l e c h a n c e o f o b s e r v i n g a n i m p o r t a n t c a n c e r - p r o d u c i n g 

ef fect , t h e r e s e a r c h e r s m u s t e i t h e r u s e a v e r y large n u m b e r o f a n i m a l s o r i n c r e a s e 

t h e e f fect b y u s i n g a h i g h d o s a g e . T h e r e s e a r c h e r s ' d e c i s i o n t o u s e h i g h d o s a g e s i s 

e n t i r e l y j u s t i f i e d . 

M o s t o f t h e c r i t i c i s m o f t h e F D A r u l i n g w a s d i r e c t e d a t t h e v a l i d i t y o f t h e 

e v i d e n c e that s a c c h a r i n c a u s e d c a n c e r . T h i s c r i t i c i s m a p p e a r s t o h a v e b e e n o v e r l y 

s e v e r e . R e c e n t s t u d i e s h a v e c o n f i r m e d t h e c o n c l u s i o n that s a c c h a r i n d o e s c a u s e 

b l a d d e r c a n c e r . D o e s i t f o l l o w t h e n that w e s h o u l d b a n s a c c h a r i n ? W h a t d o y o u 

t h i n k ? 

W e k n o w that u s i n g s a c c h a r i n has a c o s t — n a m e l y a n i n c r e a s e d i n c i d e n c e o f a s 

m u c h a s 1,200 c a s e s o f b l a d d e r c a n c e r a y e a r . B u t w h a t a b o u t t h e b e n e f i t s o f 

s a c c h a r i n ? T h e r e are t w o major u s e s o f s a c c h a r i n : 1 . t o h e l p d i a b e t i c s k e e p t o t h e i r 

sugar-free d i e t s , a n d 2 . t o h e l p d i e t e r s k e e p t h e i r w e i g h t d o w n . W e w i l l d i s c u s s o n l y 

the s e c o n d b e n e f i t . 

E x c e s s w e i g h t m a y s e e m a tr iv ia l h e a l t h p r o b l e m c o m p a r e d t o c a n c e r , b u t i n 

this c a s e , i t m a y n o t b e t r iv ia l a t al l . E x c e s s w e i g h t has i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n s for 

h e a l t h a n d l i fe . P e o p l e w h o are o v e r w e i g h t d i e y o u n g e r t h a n o t h e r p e o p l e . B e r n a r d 

C o h e n (1978) has c o m p a r e d t h e b e n e f i t s o f s a c c h a r i n i n c o n t r o l l i n g w e i g h t w i t h its 

costs i n c a u s i n g c a n c e r . U s i n g t h e F D A data, C o h e n c a l c u l a t e d that d u e t o c a n c e r 

risk, e a c h soft d r i n k r e d u c e d o n e ' s l i fe e x p e c t a n c y b y a b o u t n i n e s e c o n d s . T o p u t 

this i n p e r s p e c t i v e , e a c h c i g a r e t t e r e d u c e s l i fe e x p e c t a n c y b y a b o u t 1 2 m i n u t e s , o r 

a b o u t 80 t i m e s as m u c h . D r i n k i n g a d i e t d r i n k e v e r y d a y o v e r a w h o l e l i f e t i m e 

w o u l d r e d u c e l i fe e x p e c t a n c y b y a b o u t t w o d a y s . 

N o w , l i fe i n s u r a n c e statist ics s h o w that e v e r y p o u n d o f e x c e s s w e i g h t a p e r s o n 

carries d e c r e a s e s l i fe e x p e c t a n c y b y 2 9 d a y s . S u b s t i t u t i n g o n e s a c c h a r i n - s w e e t e n e d 

dr ink for a s u g a r - s w e e t e n e d d r i n k e v e r y d a y w o u l d r e d u c e w e i g h t e n o u g h t o c a u s e 

a 200-day i n c r e a s e in l i fe e x p e c t a n c y — 1 0 0 t i m e s as l a r g e as t h e t w o - d a y d e c r e a s e 

d u e t o c a n c e r risk. T h u s , e v e n w i t h o u t c o n s i d e r i n g t h e b e n e f i t s o f sugar- free d r i n k s 

for d i a b e t i c s , i t a p p e a r s that t h e b e n e f i t s o f s a c c h a r i n are m u c h g r e a t e r than its 

c o s t s . * 

W h a t c a n we l e a r n from a c a s e s u c h as t h i s ? At least t w o t h i n g s . 

1 . A l a w , l i k e t h e D e l a n e y a n t i - c a n c e r c l a u s e , w h i c h f o c u s e s n a r r o w l y o n a v o i d i n g 

o n e par t i cu lar k i n d o f cost , m a y b e m o r e h a r m f u l t h a n h e l p f u l . B y f a i l i n g t o look 

at all the costs a n d b e n e f i t s , i t m a y k i l l m o r e p e o p l e t h a n i t s a v e s . T h i s p o i n t 

b e c o m e s d r a m a t i c a l l y e v i d e n t in t h e c a s e of V i t a m i n A, a s u b s t a n c e necessary to 

l i fe . V i t a m i n A has b e e n s h o w n t o h a v e m i l d c a n c e r - c a u s i n g e f fects . I f w e t r ied 

t o s t a m p o u t V i t a m i n A b e c a u s e o f this p a r t i c u l a r cost , w e w o u l d d o v a s t harm. 

*We may want to question Cohen's analysis of the healthful effects of diet drinks. For 
example, we might want proof that overweight people actually do reduce their intake of 
calories as a result of using diet soft drinks. There are enough reports of people who diet by 
eating large quantities of diet foods in addition to their regular meals to make us question this 
assumption. Whether Cohen's analysis is accurate or not, it serves to alert us that health costs 
due to excess weight may be considerable, and should be accurately evaluated and taken into 
account in making the saccharin decision. 
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T h e p o i n t a p p l i e s n o t j u s t t o l a w s , l i k e t h e D e l a n e y c l a u s e , b u t t o d e c i s i o n 

p r o c e d u r e s g e n e r a l l y . W h e n e v e r w e f o c u s n a r r o w l y o n a v o i d i n g a part icu lar cost 

a n d d o n ' t t a k e a l l t h e i m p o r t a n t costs a n d b e n e f i t s into a c c o u n t , w e m a y m a k e 

v e r y b a d d e c i s i o n s . 

2 . A s e c o n d l e s s o n to be d e r i v e d from t h e s a c c h a r i n c a s e i s t h a t p e o p l e of ten fail to 

l o o k for a l l t h e costs a n d b e n e f i t s . T h e p r o p o s e d b a n f o c u s e d e n t i r e l y o n the 

c a n c e r i s s u e , a s d i d o b j e c t i o n s t o t h e b a n . T h i s w r i t e r w a s a p p a l l e d t o s e e his 

favor i te n e w s c o m m e n t a t o r s l o o k i n g v e r y s e r i o u s a b o u t t h e c o n t r o v e r s y , 

s c r u n c h i n g u p t h e i r e y e b r o w s , s a y i n g , " W e l l , j u s t h o w g o o d i s t h e e v i d e n c e that 

s a c c h a r i n c a u s e s c a n c e r ? " a n d c o m p l e t e l y m i s s i n g t h e p o i n t that t h e r e m i g h t b e 

costs a s w e l l a s b e n e f i t s i n b a n n i n g s a c c h a r i n . 

D e l a n e y d i d n ' t c o n s i d e r al l t h e costs a n d b e n e f i t s o f s a c c h a r i n w h e n h e w a s 

w r i t i n g his l a w , t h e F D A C o m m i s s i o n e r d i d n ' t c o n s i d e r t h e m w h e n h e p r o p o s e d 

his b a n , a n d t h e p u b l i c d i d n ' t c o n s i d e r t h e m w h e n t h e y c r i t i c i z e d the b a n . 

C o s t - b e n e f i t a n a l y s i s m a y s e e m a v e r y e l e m e n t a r y a n d o b v i o u s i d e a , b u t p e o p l e 

s u r e l y h a v e f a i l e d t o u s e i t i n c a s e s w h e r e i t w a s a p p r o p r i a t e . 

I n t h e s a c c h a r i n c a s e , a p p l y i n g t h e t e c h n i q u e o f c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s w o u l d 

h a v e b r o a d e n e d p e o p l e ' s p e r s p e c t i v e o n t h e p r o b l e m b y l e a d i n g t h e m t o s e a r c h 

a c t i v e l y for cos ts a n d b e n e f i t s . I t w o u l d b y n o m e a n s h a v e g u a r a n t e e d that t h e y 

w o u l d f i n d t h e m a l l , h o w e v e r . 

PROBLEMS IN ESTIMATING PROBABILITIES 

W e h a v e a l r e a d y d i s c u s s e d s o m e o f t h e p r o b l e m s c a u s e d w h e n p e o p l e m a k e 

s u b j e c t i v e j u d g m e n t s o f p r o b a b i l i t y , a s w i t h t h e g a m b l e r ' s f a l l a c y ( C h a p t e r 8). 

M e a s u r i n g o b j e c t i v e p r o b a b i l i t i e s c a n c a u s e p r o b l e m s a s w e l l . T h i s i s p a r t i c u l a r l y 

true w h e n w e are d e a l i n g w i t h n e w t e c h n o l o g y . I f w e w a n t e d t o m e a s u r e t h e 

p r o b a b i l i t y o f fa i lure o f a 1 9 7 0 ' s a u t o m a t i c t r a n s m i s s i o n , for e x a m p l e , w e c o u l d 

c o u n t t h e n u m b e r o f u n i t s that f a i l e d after o n e y e a r , after t w o y e a r s , a n d after 

three y e a r s , a n d c o m p u t e t h e a p p r o p r i a t e p r o b a b i l i t i e s . F o r a n e w t r a n s m i s s i o n j u s t 

d e v e l o p e d this y e a r , t h o u g h , w e d o n ' t h a v e t h e d a t a t o m a k e t h e s e p r o b a b i l i t y 

m e a s u r e m e n t s . C u s t o m e r s m i g h t l i k e t o h a v e t h e m n o w , b u t w e s i m p l y c a n ' t 

d e l i v e r t h e m . 

W h e n n u c l e a r reactors w e r e first d e v e l o p e d , e n g i n e e r s w a n t e d t o k n o w the 

p r o b a b i l i t i e s that v a r i o u s m a t e r i a l s s u c h a s s t e e l a n d c o n c r e t e w o u l d b e w e a k e n e d 

b y i n t e n s e radiat ion. M a n y y e a r s o f e x p e r i e n c e w i t h t h e n e w t e c h n o l o g y w e r e 

r e q u i r e d b e f o r e t h e a n s w e r s c o u l d b e p r o v i d e d . 

O t h e r c a s e s i n w h i c h i t i s d i f f icul t t o g e t a d e q u a t e p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s are 

s ituations i n v o l v i n g l a r g e r isks w h i c h h a v e a v e r y s m a l l p r o b a b i l i t y o f o c c u r r i n g , 

s u c h a s a i r p l a n e c r a s h e s a n d o i l sp i l l s . S u p p o s e that y o u are c o n s i d e r i n g b u y i n g a 

h o u s e j u s t b e l o w a n e w d a m . I t i s i m p o r t a n t for y o u t o k n o w w h e t h e r t h e p r o b a b i l i t y 

that the d a m w i l l b r e a k i n t h e n e x t 1 0 y e a r s i s o n e i n a h u n d r e d , o n e i n t e n t h o u s a n d , 

o n e i n a m i l l i o n o r l e s s . Y o u ask a n e n g i n e e r w h o s a y s , " W e l l , that 's a n e w k i n d o f 

d a m , a n d o n l y 2 0 o f t h e m are 1 0 y e a r s o l d . S i n c e n o n e has b r o k e n y e t , I s u p p o s e that 

m e a n s that t h e p r o b a b i l i t y o f fa i lure i s b e t w e e n z e r o a n d o n e i n 20, o r f ive p e r c e n t . " 

U n f o r t u n a t e l y , th is i s n o w h e r e n e a r t h e a c c u r a c y y o u n e e d t o m a k e y o u r d e c i s i o n . 

A great d e a l o f e x p e r i e n c e i s n e e d e d i n m a k i n g d e c i s i o n s o f this k i n d , a n d s o m e 

t imes that e x p e r i e n c e j u s t i sn ' t a v a i l a b l e . 

I n - e v a l u a t i n g n u c l e a r p o w e r , a major c o s t to be c o n s i d e r e d i s t h e p o s s i b i l i t y o f 

a disastrous n u c l e a r e x p l o s i o n . To e v a l u a t e this cost , a n a l y s t s m u s t try to ident i fy all 

o f the w a y s i n w h i c h a n a c c i d e n t c o u l d o c c u r . T o d o th is , t h e y m a y start w i t h t h e 

standard o p e r a t i n g p r o c e d u r e o f t h e p l a n t a n d ask w h a t c a n g o w r o n g i n t h e p r o c e -
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d u r e . F o r e x a m p l e , t h e y m a y ask, " W h a t w o u l d h a p p e n i f t h e reactor h e a t c o n t r o l 

p u m p s h o u l d f a i l ? " or, " W h a t w o u l d h a p p e n i f t h e r e a c t o r h e a t - c o n t r o l p u m p and 

t h e reactor t e m p e r a t u r e - w a r n i n g s y s t e m s h o u l d b o t h f a i l ? " B y w o r k i n g t h r o u g h t h e 

p o t e n t i a l fa i lures a n d c o m b i n a t i o n s o f fa i lures i n t h e s t a n d a r d o p e r a t i o n o f t h e p l a n t , 

t h e analysts c a n arr ive at an e s t i m a t e of t h e l i k e l i h o o d of an a c c i d e n t . T h i s i s a 

di f f icul t task e v e n i f w e a s s u m e that the operators are f o l l o w i n g s tandard p r o c e 

d u r e s . I f t h e y are not , t h e d i f f i cu l t ies are e n o r m o u s l y i n c r e a s e d . F o r e x a m p l e , 

v i o l a t i o n o f s tandard p r o c e d u r e w a s a n i m p o r t a n t factor i n t h e fire a t t h e B r o w n ' s 

F e r r y N u c l e a r P o w e r P lant . T h i s fire n a r r o w l y m i s s e d c a u s i n g " m a n y c a s u a l t i e s a n d 

radiat ion c o n t a m i n a t i o n o f a l a r g e part o f A l a b a m a a n d T e n n e s s e e " ( C o m e y , 1 9 7 5 ) . 

T e c h n i c i a n s i n t h e p l a n t h a d b e e n s e a r c h i n g for air l e a k s . O n e i n g e n i o u s t e c h n i c i a n 

w a s u s i n g a c a n d l e t o a i d t h e s e a r c h , g r o s s l y v i o l a t i n g s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e d u r e , 

b u t i m p r o v i n g t h e e f f i c i e n c y o f t h e s e a r c h . T h e c a n d l e c a u s e d t h e f ire, a n d t h e f ire, 

t o g e t h e r w i t h a f e w o t h e r m a l f u n c t i o n s , a l m o s t c a u s e d a major n u c l e a r d isaster . 

C l e a r l y v i o l a t i o n s o f s t a n d a r d p r o c e d u r e c a n l e a d t o a c c i d e n t s . U n f o r t u n a t e l y , 

it's v e r y h a r d for a n a n a l y s t t o p r e d i c t all o f t h e i n g e n i o u s w a y s i n w h i c h p e o p l e w i l l 

v i o l a t e s t a n d a r d p r o c e d u r e . 

T a k i n g t h e s a c c h a r i n a n d t h e B r o w n ' s F e r r y c a s e s t o g e t h e r , w e c a n s e e that 

c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s c a n h e l p i n c o m p l e x d e c i s i o n s , b u t w e s h o u l d r e c o g n i z e 
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c l e a r l y that i t is s u b j e c t to error. Just b e c a u s e s o m e o n e has d o n e a cost-benef i t 

ana lys is d o e s n ' t g u a r a n t e e that t h e y h a v e d o n e i t r ight . 

THE PROBLEM OF C O M P A R I N G DIFFERENT SORTS OF VALUES 

O n e of t h e d r a w b a c k s of cos t -benef i t ana lys is i s that i t i s s o m e t i m e s dif f icult to 

c o m p a r e v a l u e s o f d i f ferent sorts. F o r m a n y t h i n g s , m o n e y p r o v i d e s a c o n v e n i e n t 

sca le for c o m p a r i s o n . S i n c e i t i s our m e d i u m of e x c h a n g e , m a n y t h i n g s are a s s i g n e d 

m o n e y v a l u e s o r p r i c e s . T h e s e p r i c e s g i v e u s a w a y o f d e c i d i n g h o w m a n y " X ' s " are 

w o r t h a " Y " . M o n e y v a l u e s a l l o w u s t o " c o m p a r e a p p l e s a n d o r a n g e s " i n e v e r y d a y 

c o m m e r c e . 

T h e r e i s still a " c o m p a r i n g a p p l e s a n d o r a n g e s " p r o b l e m , h o w e v e r , b e c a u s e 

t h e r e are m a n y i m p o r t a n t t h i n g s for w h i c h w e do not o r d i n a r i l y set a p r i c e . F o r 

e x a m p l e , a n e w d a m m a y p r o v i d e fac i l i t ies for w a t e r sports as o n e of its b e n e f i t s . 

H o w d o w e c o m p a r e t h e p l e a s u r e p e o p l e g e t from w a t e r sports w i t h the d o l l a r cost 

o f t h e d a m ? A n e w s u b w a y s y s t e m m a y p r o v i d e a q u i e t e r , l ess c r o w d e d r ide than 

the old. H o w d o w e c o m p a r e the i n c r e a s e d comfort o f the r iders w i t h the dol lar cost 

o f the n e w s y s t e m ? A n i n t e n s i v e care u n i t m a y save s o m e l i v e s w h i c h o t h e r w i s e 

m i g h t h a v e b e e n lost. H o w d o w e c o m p a r e the v a l u e o f t h e s e l i v e s w i t h the cost o f 

the i n t e n s i v e care u n i t ? 

In this last c a s e , s o m e p e o p l e w i l l state flatly that y o u c a n ' t p u t a v a l u e on a 

l i f e — c e r t a i n l y n o t a m o n e y v a l u e . T h e r e are t w o t h i n g s s u c h a s t a t e m e n t m i g h t 

m e a n . First , i t m i g h t m e a n that t h e r e rea l ly is no w a y to c o m p a r e t h e v a l u e of a l i fe 

to the v a l u e of, say, t e n dol lars . By this interpretat ion, i f we ask the q u e s t i o n , " I s 

Smith w o r t h t e n d o l l a r s ? " t h e a n s w e r m u s t b e , " I d o n ' t k n o w a n d t h e r e i s n o w a y 

to d e c i d e . " I t h i n k this a n s w e r i s u n a c c e p t a b l e . M o s t o f us w o u l d a g r e e r e a d i l y that 

a life i s w o r t h m u c h m o r e than t e n do l lars , e v e n t h o u g h we al l k n o w a f e w e x c e p 

tions. 

T h e o t h e r i n t e r p r e t a t i o n is that a l ife i s w o r t h m o r e than a n y a m o u n t of m o n e y 

we c a n i m a g i n e . W h i l e this interpretat ion has a cer ta in a t t r a c t i v e n e s s , i t i s s u r e l y 

false. C o n s i d e r t h e fo l lowing di f f icult p r o b l e m . S u p p o s e that the l i fe o f a c h i l d 

d e p e n d e d on a v e r y e x p e n s i v e k i d n e y m a c h i n e — so e x p e n s i v e , in fact, that i t 

r e q u i r e d all o f t h e n a t i o n ' s r e s o u r c e s to k e e p i t r u n n i n g . G i v e n a v o t e , w o u l d y o u 

vote t o d e v o t e all o f t h e nat ion 's r e s o u r c e s t o s a v i n g this c h i l d ' s l i f e ? I f y o u d i d , y o u 

w o u l d be v o t i n g for i m p o v e r i s h m e n t , suf fer ing, and d e a t h for a great m a n y other 

p e o p l e . M o n e y runs h o s p i t a l s , m o n e y g r o w s c r o p s , m o n e y p a y s for i m m u n i z a t i o n s 

and prenatal care . M o n e y r e p r e s e n t s r e s o u r c e s a n d t h e u g l y fact i s that r e s o u r c e s are 

l imited. I f w e s p e n d a m i l l i o n dol lars t o save S m i t h , w e m a y not h a v e t h e m i l l i o n 

dollars that w o u l d b e r e q u i r e d t o save C i n c i n n a t i . 

W h a t c a n w e c o n c l u d e from t h e k i d n e y - m a c h i n e e x a m p l e ? W e are f o r c e d t o the 

diff icult c o n c l u s i o n that we c a n ' t sensibly s p e n d u n l i m i t e d a m o u n t s to s a v e a partic

ular p e r s o n ' s l i fe . T o d o s o w o u l d cost m a n y m o r e l i v e s t h a n i t w o u l d s a v e . W e l l , 

then, h o w m u c h s h o u l d w e s p e n d t o save a l i fe? W e k n o w w e s h o u l d s p e n d m o r e 

than ten dol lars a n d w e k n o w that w e s h o u l d n ' t s p e n d s o m u c h that w e c a u s e the 

deaths o f lots o f o ther p e o p l e , b u t h o w m u c h should w e s p e n d ? 

T h e r e i s no c l e a r a n s w e r to this q u e s t i o n . N o n e t h e l e s s , to r e v e a l the nature o f 

the p r o b l e m a l i tt le m o r e c l e a r l y , let 's e x a m i n e the k i d n e y - m a c h i n e p r o b l e m in a 

smal ler c o n t e x t — t h e c o n t e x t of a s i n g l e family . I m a g i n e a f a m i l y w i t h f ive c h i l d r e n . 

O n e o f the f ive w i l l d i e i f h e d o e s n ' t h a v e t h e k i d n e y m a c h i n e . S h o u l d the parents 

p r o v i d e the m o n e y for t h e m a c h i n e i f i t m e a n s that 

1. T h e other four w i l l d i e ? Y e s ( ) No ( ) 

or 

2. T h e other four w i l l l i v e in abject p o v e r t y w i t h great ly d e c r e a s e d life e x p e c 

t a n c i e s ? Y e s ( ) No ( ) 
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or 

3. T h e o t h e r four w i l l l i v e in a b j e c t p o v e r t y w i t h a s t rong p r o b a b i l i t y that t h e y 

w i l l b e c o m e c r i m i n a l s , p e r h a p s m u r d e r e r s ? Y e s ( ) No ( ) 

or 

4 . T h e o t h e r four, w h o are b l i n d , w i l l h a v e t o g i v e u p r e m e d i a l s u r g e r y ? 

Y e s ( ) N o ( ) 

or 

5 . T h e o t h e r four w i l l h a v e t o d r o p o u t o f h i g h s c h o o l b e f o r e g r a d u a t i o n t o take 

m e n i a l j o b s ? Y e s ( ) No ( ) 

or 

6 . T h e o t h e r four, t h o u g h p r o m i s i n g s t u d e n t s , w i l l h a v e n o c h a n c e t o g o t o 

c o l l e g e ? Y e s ( ) No ( ) 

or 

7. T h e f a m i l y w o n ' t be a b l e to b u y a p i a n o or a car? Y e s ( ) No ( ) 

T h e s e are h o r r i b l e q u e s t i o n s t o ask. W e ask t h e m o n l y b e c a u s e t h e y r e v e a l s o m e 

t h i n g o f t h e n a t u r e o f a v e r y i m p o r t a n t p r o b l e m . M o s t p e o p l e w i l l a n s w e r " n o " t o 

t h e first q u e s t i o n a n d " y e s " t o t h e last, b u t m a y di f fer o n t h e i r a n s w e r s t o t h e 

q u e s t i o n s i n b e t w e e n . 

I n o r d e r t o a n s w e r t h e s e q u e s t i o n s w e h a v e t o c o m p a r e h u m a n v a l u e s o f v e r y 

d i f ferent sorts. W e h a v e t o c o m p a r e c e r t a i n d e a t h w i t h a p r o b a b i l i t y o f d e a t h , o r 

w i t h l i f e - l o n g s u f f e r i n g , o r w i t h lost o p p o r t u n i t i e s . P e o p l e di f fer from o n e a n o t h e r 

i n t h e s e d e c i s i o n s , p e r h a p s b e c a u s e t h e i r v a l u e s dif fer , o r p e r h a p s t h e y a r e n ' t q u i t e 

sure a t a n y g i v e n m o m e n t w h a t t h e i r v a l u e s are i n t h e s e d i f f icul t c o m p a r i s o n s . 

L o w - i n c o m e p e o p l e m a y p l a c e m o r e i m p o r t a n c e o n c u r i n g b l i n d n e s s a n d less o n 

g r a d u a t i n g from h i g h s c h o o l t h a n d o h i g h - i n c o m e p e o p l e . P e o p l e s e e m t o p l a c e a 

h i g h e r v a l u e o n l i v e s i f t h e i n d i v i d u a l s are i d e n t i f i e d t h a n i f t h e y are a n o n y m o u s . 

A s Z e c h h a u s e r ( 1 9 7 5 ) p o i n t s out , w e are v e r y u n l i k e l y t o s e n d astronauts o n o n e 

w a y trips into s p a c e e v e n t h o u g h i t w o u l d g r e a t l y c u t c o s t s . W e are m u c h m o r e 

l i k e l y t o r e d u c e e x p e n s e s for h i g h w a y safety w h e r e t h e v i c t i m s , w h i l e m o r e n u m e r 

o u s , d i e i n c o m f o r t i n g a n o n y m i t y . 

W h a t c a n w e c o n c l u d e a b o u t c o m p a r i n g v a l u e s s u c h a s l i fe , h a p p i n e s s , a n d 

m o n e y ? S u c h c o m p a r i s o n s are v e r y di f f icult . P e o p l e w i l l n o t a g r e e w i t h e a c h o t h e r 

a n d t h e y w i l l n o t a g r e e w i t h t h e m s e l v e s a t d i f ferent t i m e s a n d i n d i f ferent situa

t ions . H o w e v e r , w e c a n n o t a v o i d s u c h c o m p a r i s o n s . W e m a k e t h e m f r e q u e n t l y 

w h e t h e r w e d o s o i n ful l c o n s c i o u s n e s s o r not. G o v e r n m e n t s d o s o w h e n t h e y 

e s t a b l i s h p u r e f o o d a n d d r u g l a w s , o r set a i r l ine safety s t a n d a r d s . I n d i v i d u a l s m a k e 

t h e s e c o m p a r i s o n s w h e n t h e y d e c i d e w h e t h e r o r n o t t o r i d e a m o t o r c y c l e o r t o e n t e r 

a h igh-r i sk p r o f e s s i o n s u c h a s p o l i c e w o r k . C o s t - b e n e f i t a n a l y s i s w o n ' t m a k e t h e 

d i f f i cu l ty o f t h e s e v a l u e c o m p a r i s o n s g o a w a y . H o w e v e r , t h e f r a m e w o r k o f cost-

b e n e f i t a n a l y s i s c a n h e l p u s a s i n d i v i d u a l s a n d a s a s o c i e t y t o b e c l e a r e r a n d m o r e 

s y s t e m a t i c a b o u t w h a t w e are d o i n g w h e n w e m a k e t h e s e c o m p a r i s o n s . 

Dealing with Value Comparisons in Practice 

T h e r e are s o m e s i tuat ions i n w h i c h w e c a n g e t a r o u n d di f f icul t v a l u e c o m p a r i 

sons b y u s i n g a d o m i n a n c e r u l e . F o r e x a m p l e , c o n s i d e r a d i a b e t e s d e t e c t i o n pro

gram. T h e costs o f s u c h a p r o g r a m i n c l u d e f inancia l c o s t s — s u c h a s w a g e s for 

p h y s i c i a n s a n d t e c h n i c i a n s , t e s t i n g m a t e r i a l s , carfare a n d w a g e s lost b y t h e p e r s o n s 

t e s t e d — a n d h u m a n c o m f o r t c o s t s — s u c h a s t h e a n n o y a n c e o f w a i t i n g i n t h e of f ice . 

S i m i l a r l y , t h e b e n e f i t s o f t h e p r o g r a m i n c l u d e t h e f inancia l b e n e f i t s o f a v o i d i n g t h e 

e x p e n s e s o f h o s p i t a l i z a t i o n a n d lost w a g e s , a n d t h e h u m a n c o m f o r t b e n e f i t s o f 

a v o i d i n g b l i n d n e s s a n d p a i n . W e c a n a p p l y t h e d o m i n a n c e r u l e i n this d e c i s i o n a s 

f o l l o w s : I f t h e b e n e f i t s are g r e a t e r t h a n t h e costs i n o n e o f t h e t w o areas a n d n o 
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w o r s e than t h e costs i n t h e other , t h e n t h e p r o g r a m s h o u l d b e u n d e r t a k e n . T h u s , i f 

the f inancia l costs a n d b e n e f i t s w e r e t h e s a m e , b u t t h e h u m a n c o m f o r t b e n e f i t s w e r e 

greater than t h e c o s t s , t h e n t h e total b e n e f i t s w o u l d b e g r e a t e r than t h e costs . 

S u p p o s e i t costs as m u c h in dol lars to i m m u n i z e p e o p l e a g a i n s t a d i s e a s e as i t 

d o e s to treat t h e m for t h e d i s e a s e . S i n c e i t i s b e t t e r in h u m a n t e r m s for p e o p l e to 

a v o i d t h e d i s e a s e t h a n t o h a v e it, t h e total b e n e f i t s o f i m m u n i z a t i o n w o u l d e x c e e d 

its costs . 

The Direct A p p r o a c h to Value Comparison 

A n o t h e r w a y t o d e a l w i t h v a l u e c o m p a r i s o n i s t h e d i r e c t a p p r o a c h . W e c a n ask 

p e o p l e t o t e l l u s h o w m u c h t h e y w o u l d b e w i l l i n g t o p a y for t h e p l e a s u r e o f g o i n g 

f ishing, or for r e l i e f f rom h a y f e v e r , or for a l ess r i sky j o b . C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g 

d e c i s i o n . S u p p o s e y o u are o f f e r e d t w o s u m m e r j o b s a s b a n k g u a r d a t d i f ferent 

b r a n c h e s o f t h e s a m e b a n k . O n e j o b i n t h e s u b u r b a n b r a n c h w h e r e t h e r e i s z e r o risk 

to y o u r l i fe p a y s $5,000 for t h e s u m m e r . T h e o t h e r j o b i s in a b u s y u r b a n a r e a a n d 

i n v o l v e s a o n e p e r c e n t r isk t o y o u r l i fe o v e r t h e s u m m e r . H o w m u c h w o u l d t h e j o b 

i n the u r b a n b r a n c h h a v e t o p a y t o b e a s at tract ive a s t h e s u b u r b a n j o b ? W o u l d a n 

extra $100 b e e n o u g h ? H o w a b o u t a n extra m i l l i o n ? W h i l e m e a s u r e m e n t s s u c h a s 

t h e s e are n o t v e r y p r e c i s e , t h e y d o g i v e u s s o m e i d e a o f h o w t h e i n d i v i d u a l c o m 

pares v e r y d i f f e r e n t v a l u e s , a n d a l l o w u s t o p r o c e e d w i t h a c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s . 

(For a m o r e d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e s e m e t h o d s , s e e Z e c h h a u s e r , 1975 . ) 

PROBLEMS IN C O M P A R I N G C O S T S A N D BENEFITS RECEIVED AT DIFFERENT TIMES 

I n d o i n g a c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s , w e f r e q u e n t l y h a v e t o c o m p a r e costs a n d 

b e n e f i t s r e c e i v e d a t d i f f e r e n t t i m e s . F o r e x a m p l e , s u p p o s e that o n January 1 o f y e a r 

z e r o t h e J o n e s C o m p a n y i n v e s t s $3,200 in a m a c h i n e w h i c h e a r n s $1,000 a y e a r , 

p a y a b l e on J a n u a r y 1 o f y e a r s 1 , 2 , 3 , a n d 4 , a n d t h e n i t w e a r s out . At first g l a n c e i t 

a p p e a r s that t h e b e n e f i t s o u t w e i g h t h e costs by $800 ( T a b l e 1) , but this isn't right! 

T h e b e n e f i t s r e c e i v e d i n y e a r s 2 , 3 , a n d 4 are n o t d i r e c t l y c o m p a r a b l e t o t h e costs 

i n y e a r 1 . T o u n d e r s t a n d w h y t h e y are n o t d i r e c t l y c o m p a r a b l e a n d h o w t h e y can 

b e c o m p a r e d , w e w i l l h a v e t o d i s c u s s i n t e r e s t a n d its r e l a t i o n t o t h e p r e s e n t a n d 

future v a l u e o f m o n e y . 

Computing Interest 

S u p p o s e that y o u p u t $100 i n t h e b a n k a t 6 % i n t e r e s t a n d t h e n e v e r y y e a r y o u 

r e c e i v e a c h e c k for $6.00. T h i s i s c a l l e d " s i m p l e " interest . I f y o u i n v e s t P do l lars at 

i% i n t e r e s t for n y e a r s , t h e total a m o u n t of m o n e y y o u w i l l h a v e after n y e a r s , F , i s . 

F u t u r e v a l u e = P r i n c i p a l + (Pr inc ipal x i n t e r e s t x n u m b e r of years) 

Interest—Simple and Compound 
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T h i s m a y a lso b e w r i t t e n a s 

F = P ( l + in) 

I f w e i n v e s t $100 a t 6 % s i m p l e interest , i n 1 0 y e a r s w e w i l l h a v e 

F = P + P i n 

= $100 + $100 x (.06) x 10 

= $ 1 0 0 + $60 

= $ 1 6 0 

S u p p o s e o n t h e o t h e r h a n d y o u i n v e s t $100 i n t h e b a n k a t 6 % i n t e r e s t , b u t rather 

t h a n r e c e i v i n g a n i n t e r e s t c h e c k e a c h y e a r , y o u h a v e t h e i n t e r e s t a d d e d t o t h e 

a m o u n t a l r e a d y i n t h e b a n k . T h u s , t h e i n t e r e s t w i l l a l so c o l l e c t interest . T h i s i s 

c a l l e d " c o m p o u n d " i n t e r e s t . I f y o u i n v e s t P do l lars at i% i n t e r e s t for n y e a r s , t h e 

total a m o u n t o f m o n e y y o u w i l l h a v e after n y e a r s , F , a t c o m p o u n d i n t e r e s t i s 

2. F = P ( l + i ) n 

I f w e i n v e s t $100 a t 6 % c o m p o u n d interest , i n 1 0 y e a r s w e w i l l h a v e 

F = P ( l + i ) n 

= 100 (1 + . 0 6 ) 1 0 

= $ 1 7 9 . 0 8 

T a b l e 2 c o m p a r e s t h e v a l u e of F for s i m p l e a n d c o m p o u n d i n t e r e s t o v e r 20 

y e a r s . C l e a r l y c o m p o u n d i n t e r e s t has a n i n c r e a s i n g a d v a n t a g e o v e r s i m p l e interes t 

a s t i m e p a s s e s . W e w i l l b e c o n c e r n e d p r i m a r i l y w i t h c o m p o u n d i n t e r e s t i n this 

d i s c u s s i o n . 

Table 2 
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w o r k b a c k w a r d s , that is , w e are g i v e n t h e future v a l u e a n d w e w a n t t o c o m p u t e t h e 

p r e s e n t v a l u e f rom it. E q u a t i o n 3 s h o w s h o w to do th is . I t i s d e r i v e d d i r e c t l y from 

E q u a t i o n 2 . 

N o w b a c k t o t h e J o n e s C o m p a n y . U s i n g E q u a t i o n 3 a n d a s s u m i n g a n interes t 

rate o f 1 0 % , w e c a n c o m p u t e t h e p r e s e n t v a l u e (that is , t h e v a l u e o n Jan. 1 , y e a r 0 ) 

of $1 ,000 r e c e i v e d on Jan. 1 , in y e a r s 1 , 2 , 3 , a n d 4. A t h o u s a n d d o l l a r s r e c e i v e d on 

Jan. 1 , y e a r 1 , i s t h e future v a l u e o f t h e u n k n o w n p r e s e n t v a l u e , P l 9 a n d after o n e 

y e a r ' s interest . T h u s 

SUMMARY 

C o s t - b e n e f i t a n a l y s i s i s a d e c i s i o n p r o c e d u r e i n w h i c h w e c o m p a r e t h e ex

p e c t e d costs a n d b e n e f i t s o f a l t e r n a t i v e a c t i o n s . I t i n v o l v e s t h e f o l l o w i n g s t e p s : 

A . F o r e a c h o f t h e a l t e r n a t i v e a c t i o n s : 

1 . i d e n t i f y al l t h e i m p o r t a n t s o u r c e s of costs a n d b e n e f i t s ; 

2 . e s t i m a t e t h e v a l u e s o f t h e costs a n d b e n e f i t s ; 

3 . e s t i m a t e t h e p r o b a b i l i t i e s o f o b t a i n i n g t h e costs a n d b e n e f i t s ; a n d 

4 . c o m p a r e t h e e x p e c t e d v a l u e s o f t h e costs a n d b e n e f i t s . 

B. C h o o s e t h e a c t i o n for w h i c h the expected value of the benefits m i n u s the 

expected value of the costs is greates t . 

W h e n w e d o c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s , w e m a y e n c o u n t e r a n u m b e r o f pract ica l 

p r o b l e m s . T h e s e i n c l u d e : 

1. d i f f i cu l t ies in i d e n t i f y i n g all of t h e i m p o r t a n t costs a n d b e n e f i t s ; 

2 . d i f f i c u l t i e s i n e s t i m a t i n g p r o b a b i l i t i e s ( e s p e c i a l l y w h e n d e a l i n g w i t h 

n e w t e c h n o l o g y ) ; a n d 

3 . d i f f i c u l t i e s in c o m p a r i n g v a l u e s o f d i f f e r e n t sorts, e .g . , t h e v a l u e o f a j o b 

o p p o r t u n i t y v e r s u s t h e v a l u e of a l i fe . 

T h e s u m o f t h e s e v a l u e s i s $ 3 , 1 6 9 . 7 7 , w h i c h i s l e s s t h a n $3,200! T h u s , t h e present 

value o f t h e e a r n i n g s t o b e r e c e i v e d o v e r four y e a r s i s a c t u a l l y l e s s t h a n t h e p r e s e n t 

v a l u e o f t h e i n v e s t m e n t i n t h e m a c h i n e . T h e J o n e s C o m p a n y w o u l d d o b e t t e r t o 

i n v e s t t h e i r m o n e y a t 1 0 p e r c e n t a n d f o r g e t a b o u t b u y i n g t h e m a c h i n e . 
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SAMPLE PROBLEMS 

Problem #1 

In an a r t i c l e in t h e Journal of the American Medical Association, K i r k l a n d 

( 1 9 7 7 ) , q u e s t i o n e d t h e u s e f u l n e s s o f s c r e e n i n g p a t i e n t s o v e r 6 5 for s y p h i l i s . H e 

sa id: 

T h e economics of hospital care have now made the scrutiny of all expenses, no 
matter how small, necessary. 

At Emory University Hospital, screening for syphilis has had the sanctity of 
tradition and official requirements. At the time of this study, an 'admissions package' 
given to each n e w patient by the admissions office included a requisition for an 
automated reagin test (ART) [a test for syphilis]. 

K i r k l a n d r e v i e w e d t h e fo lders o f 300 p a t i e n t s 6 5 o r o l d e r , a n d f o u n d that o n l y 

o n e c a s e o f s y p h i l i s h a d b e e n d e t e c t e d a n d t reated . T h e p a t i e n t w a s a 7 1 - y e a r - o l d 

w o m a n a d m i t t e d t o t h e h o s p i t a l w i t h s e r i o u s hear t t r o u b l e . H e c o n t i n u e d : 

Therefore, at $3.50 per A R T , a minimum of $1,050 was spent to detect and treat that 
one patient. It is highly questionable whether or not that treatment will have any 
effect on her longevity or well-being; she probably just got upset at being told what 
it was for. 

It therefore seemed wasteful to continue routine screening in this age group, 
and such screening was discontinued at this hospital as of January, 1975. It seems 
improbable that this move will constitute a major public health hazard or will 
substantially affect the health of the individual patients. 

W h a t costs a n d b e n e f i t s w e r e c o n s i d e r e d i n this c a s e ? 

Problem # 2 

S u p p o s e that y o u p u t $500 i n t h e b a n k a t 6 % simple in teres t . H o w m u c h w i l l 

y o u h a v e i n 1 0 y e a r s ? H o w m u c h w i l l y o u h a v e i f t h e i n t e r e s t i s c o m p o u n d ? 

Problem #3 

W h a t w o u l d t h e a n s w e r s b e i n p r o b l e m # 2 i f t h e i n t e r e s t rate w e r e 9 % ? 

Problem #4 

H o w m u c h m o n e y w o u l d y o u h a v e t o h a v e p u t i n t h e b a n k 1 0 y e a r s a g o t o h a v e 

$1,000 n o w ? A s s u m e 8 % c o m p o u n d interest . 

Problem #5 

A s s u m i n g a 1 0 % i n t e r e s t rate, w h a t i s t h e future v a l u e 5 y e a r s from n o w of 

$1,000 i n v e s t e d t o d a y ? W h a t is t h e future v a l u e 5 y e a r s from n o w of a $1,000 

i n v e s t m e n t i f we i n v e s t $500 of i t t o d a y and $500 a y e a r from t o d a y ? 

Problem #6 

Y o u r c o m p a n y has a n o p p o r t u n i t y t o b u y a d u p l i c a t i n g m a c h i n e that w i l l last 

t h r o u g h 5 y e a r s o f u s e . I t costs $20,000 a n d w i l l b r i n g in $5,000 in b u s i n e s s p a y a b l e 

a t t h e e n d o f e a c h y e a r . T a k i n g t h e costs a n d b e n e f i t s into a c c o u n t , w h a t i s t h e 

p r e s e n t v a l u e o f this p u r c h a s e ? A s s u m e a 1 0 % i n t e r e s t rate. 

Problem #7—Hayes' Disease 

Y o u are a p u b l i c h e a l t h of f icer i n y o u r last y e a r a t y o u r p r e s e n t post . A s y o u r 

final act, y o u m u s t d e c i d e w h e t h e r o r n o t t o l a u n c h a o n e - s h o t ( i .e . , o n e t i m e ) 

i m m u n i z a t i o n c a m p a i g n a g a i n s t a n e w l y d i s c o v e r e d respiratory af f l ict ion c a l l e d 

" H a y e s ' D i s e a s e . " H a y e s ' D i s e a s e i s u n c o m f o r t a b l e b u t g e n e r a l l y n o t s e r i o u s . Its 

m o s t u s u a l s y m p t o m s are f e v e r a n d c o u g h i n g a n d t e m p o r a r y h e a r i n g l o s s , a l t h o u g h 
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s o m e t i m e s m o r e s e r i o u s c o m p l i c a t i o n s o c c u r . H o w e v e r , i t i s e x t r e m e l y c o n t a g i o u s . 

I n a n e p i d e m i c y e a r , e s s e n t i a l l y e v e r y s u s c e p t i b l e p e r s o n w i l l c o n t r a c t it. E p i d e m 

ics are b e l i e v e d t o o c c u r e v e r y 5 y e a r s . S i n c e t h e d i s e a s e has o n l y r e c e n t l y b e e n 

r e c o g n i z e d , y o u d o n ' t k n o w w h e n t h e last e p i d e m i c i n y o u r r e g i o n o c c u r r e d . 

T o m a k e y o u r d e c i s i o n , y o u a s s e m b l e t h e f o l l o w i n g facts c o n c e r n i n g costs a n d 

b e n e f i t s o f t h e p r o g r a m . 

Costs 

v a c c i n e $3/patient ( a s s u m e that i t i s 1 0 0 % e f f e c t i v e ) 

of f ice costs $4/patient 

a d v e r t i s i n g for c a m p a i g n $ l / p a t i e n t 

Benefits 

T h e b e n e f i t s o f t h e p r o g r a m are c a l c u l a t e d from t h e costs w h i c h p a t i e n t s w o u l d 

h a v e i n c u r r e d i f t h e y h a d c o n t r a c t e d t h e d i s e a s e . T h e s e costs are a s f o l l o w s : 

6 5 % o f p a t i e n t s — n o e x p e n s e 

2 5 % — o n e $ 1 5 of f ice v i s i t 

5 % contract p n e u m o n i a ; o f t h e s e , 1/20 r e q u i r e $500 h o s p i t a l i z a t i o n , 19/20 r e q u i r e 

2 of f ice v i s i t s @ $ 1 5 a n d $5 m e d i c a t i o n 

5% c o n t r a c t otit is (ear t r o u b l e ) r e q u i r i n g 2 of f ice v is i ts @ $ 1 5 a n d $5 m e d i c a t i o n 

S i n c e y o u d o n ' t k n o w w h e n t h e n e x t e p i d e m i c w i l l o c c u r , t h e s e b e n e f i t s m a y b e 

r e a l i z e d this y e a r o r i n a n y o f t h e four f o l l o w i n g y e a r s . F o r p u r p o s e s o f c o m p u t a t i o n , 

y o u a s s u m e that 2 0 % o f t h e b e n e f i t s w i l l b e r e a l i z e d this y e a r a n d 2 0 % i n e a c h o f 

t h e four f o l l o w i n g y e a r s . Y o u a s s u m e a n i n t e r e s t rate o f 1 0 % t o f ind t h e p r e s e n t 

v a l u e o f t h e future b e n e f i t s . 

D o a c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s o n t h e b a s i s o f t h e s e f i g u r e s t o d e c i d e w h e t h e r o r n o t 

y o u s h o u l d l a u n c h this c a m p a i g n . 
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TEN. 

COGNITIVE PROCESSES IN 

CREATIVE A C T S 

I n t h e n e x t t w o c h a p t e r s , w e w i l l a p p r o a c h c r e a t i v i t y f rom t w o v e r y d i f ferent 

p o i n t s o f v i e w . I n th is c h a p t e r , w e w i l l d e f i n e c r e a t i v i t y a n d d i s c u s s four o f the 

c o g n i t i v e p r o c e s s e s u n d e r l y i n g c r e a t i v e acts : p r o b l e m f i n d i n g , i d e a g e n e r a t i o n , 

p l a n n i n g , a n d p r e p a r a t i o n . I n a d d i t i o n , w e w i l l d e s c r i b e s o m e p r o c e d u r e s w h i c h 

c a n i n c r e a s e y o u r p r o b l e m f i n d i n g a n d i d e a g e n e r a t i o n sk i l l s . I n t h e n e x t c h a p t e r , 

w e w i l l d i s c u s s t h e s o c i a l c o n d i t i o n s o f c r e a t i v i t y — t h a t is , w e w i l l d e s c r i b e h o w 

s o c i e t y treats p e o p l e d i f f e r e n t l y a c c o r d i n g t o t h e i r sex , r e l i g i o n , a n d r a c e , a n d h o w 

this d i f f e r e n c e i n t r e a t m e n t e n c o u r a g e s o r d i s c o u r a g e s c r e a t i v e ac t iv i ty . 

T h e m a i n p o i n t that w e w a n t t o m a k e i n b o t h o f t h e s e c h a p t e r s i s that y o u c a n 

e x e r c i s e s o m e c o n t r o l o v e r t h e c o g n i t i v e p r o c e s s e s a n d t h e s o c i a l c o n d i t i o n s w h i c h 

i n f l u e n c e y o u r c r e a t i v e a b i l i t i e s . T o this e x t e n t , y o u c a n i n c r e a s e y o u r c h a n c e s o f 

b e c o m i n g a c r e a t i v e p e r s o n . 

W H A T IS A CREATIVE ACT? 

C r e a t i v e acts c o m e in a g r e a t v a r i e t y o f forms. A c r e a t i v e act m a y be q u i t e 

o r d i n a r y a n d i n c o n s e q u e n t i a l — f o r e x a m p l e , i t m i g h t b e s o m e t h i n g a s s i m p l e a s 

m a k i n g u p a b e d t i m e story t o te l l o u r c h i l d r e n — o r i t m a y b e w o r l d s h a k i n g — a s w a s 

G a l i l e o ' s i n v e n t i o n o f t h e s c i e n c e o f p h y s i c s . A c r e a t i v e ac t m a y i n v o l v e y e a r s o f 

c o n c e n t r a t e d w o r k — c o n s i d e r t h e d e c a d e s D a r w i n d e v o t e d t o d e v e l o p i n g t h e e v i 

d e n c e for t h e t h e o r y o f e v o l u t i o n — o r i t m a y b e b r i e f — c o n d e n s e d into a s u d d e n 

flash o f i n s i g h t — t h e sort o f i n s i g h t that d r o v e A r c h i m e d e s n a k e d from his b a t h 

s h o u t i n g , " E u r e k a ! " 

W h a t i s t h e r e a b o u t t h e s e v e r y d i f f e r e n t acts that l e a d s u s t o ca l l t h e m all 

" c r e a t i v e " ? T y p i c a l l y , w e a p p l y fa ir ly s t r i n g e n t cr i ter ia i n j u d g i n g creat iv i ty . I n 

m o s t c a s e s , w e r e q u i r e a n ac t t o pass t h r e e tests b e f o r e w e ca l l i t c r e a t i v e . F irst , w e 

m u s t b e l i e v e that t h e ac t i s original. S e c o n d , we m u s t b e l i e v e that i t i s valuable. 

A n d third , i t m u s t s u g g e s t t o u s that t h e p e r s o n w h o p e r f o r m e d t h e act has s p e c i a l 

m e n t a l abilities. F o r e x a m p l e , w h e n w e s e e w h a t t h e p e r s o n has d o n e , w e ask 

o u r s e l v e s , " H o w d i d s h e e v e r t h i n k o f t h a t ? " or, " H o w d i d h e h a v e t h e p a t i e n c e t o 

w o r k al l that o u t ? " 

L e t ' s e x a m i n e t h e s e c o n d i t i o n s i n order . 
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Originality 

W e c e r t a i n l y w o u l d n ' t j u d g e a p a i n t e r c r e a t i v e w h o s i m p l y c o p i e d the p i c t u r e s 

o f o t h e r p a i n t e r s . T o b e j u d g e d c r e a t i v e , p a i n t e r s m u s t u s e t h e i r o w n r e s o u r c e s t o 

s h a p e t h e p a i n t i n g . T h e y m u s t p a i n t t h e i r own p i c t u r e s . 

W e d o n ' t m e a n t h o u g h that e v e r y t h i n g i n a c r e a t i v e w o r k m u s t b e or ig ina l . 

P a i n t e r s , w r i t e r s , a n d i n v e n t o r s r o u t i n e l y u s e i d e a s b o r r o w e d from others . 

H o w e v e r , t h e c r e a t i v e p e r s o n c o m b i n e s o r interprets t h e s e b o r r o w e d i d e a s i n w a y s 

that are o r i g i n a l . R e n a i s s a n c e artists v e r y f r e q u e n t l y p a i n t e d t h e M a d o n n a a n d 

C h i l d , b u t e a c h g r e a t artist p r e s e n t e d the t h e m e i n a n i n d i v i d u a l w a y . 

S o m e t i m e s a p e r s o n w i l l d o s o m e t h i n g or ig ina l w h i c h i s n o t n e w . F o r e x a m p l e , 

a s c i e n t i s t m a y m a k e a d i s c o v e r y , q u i t e i n d e p e n d e n t o f o t h e r p e o p l e , o n l y t o f ind 

later that t h e d i s c o v e r y has b e e n m a d e s e v e r a l t i m e s b e f o r e . I n o u r s o c i e t y n e w n e s s 

i s i m p o r t a n t . We are v e r y care fu l to g i v e s p e c i a l c r e d i t to t h e p e r s o n w h o is first to 

i n v e n t s o m e t h i n g . St i l l , w e at tr ibute c r e a t i v i t y t o t h e sc i e nt i s t a b o v e o n t h e g r o u n d s 

o f o r i g i n a l i t y , e v e n t h o u g h t h e d i s c o v e r y i s n o t n e w . 

Value 

E v e n i f a n ac t i s o r i g i n a l , w e w o n ' t c o n s i d e r i t c r e a t i v e u n l e s s w e also j u d g e i t 

t o b e v a l u a b l e . S u p p o s e , for e x a m p l e , y o u w e r e t o turn al l t h e furniture i n y o u r 

h o u s e u p s i d e d o w n . T h a t w o u l d b e o r i g i n a l , b u t i t w o u l d h a r d l y b e v a l u a b l e . Y o u r 

f r iends w o u l d n o t ask a d m i r i n g l y , " H o w d i d y o u t h i n k o f t h a t ? " R a t h e r , t h e y w o u l d 

ask, " W h y d i d y o u t h i n k o f t h a t ? " a n d w o r r y a b i t a b o u t y o u r m e n t a l h e a l t h . 

J u d g i n g w h e t h e r s o m e t h i n g i s v a l u a b l e o r n o t i s t r i cky . P e r f e c t l y r e a s o n a b l e 

p e o p l e m a y d i s a g r e e w i t h e a c h o t h e r a b o u t t h e v a l u e , say, o f c o n t e m p o r a r y m u s i c . 

F u r t h e r , o p i n i o n s c h a n g e o v e r t i m e . I n t h e 1860's , b o t h t h e cr i t ics a n d t h e p u b l i c 

m u c h p r e f e r r e d t h e p a i n t e r s o f t h e F r e n c h A c a d e m y t o t h e I m p r e s s i o n i s t s . N o w 

b o t h cr i t ica l a n d p o p u l a r j u d g m e n t i s r e v e r s e d . T o d a y t h e w o r k o f I m p r e s s i o n i s t s 

s u c h a s R e n o i r , D e g a s , a n d M o n e t i s m u c h b e t t e r k n o w n t h a n that o f F r e n c h 

A c a d e m y p a i n t e r s s u c h a s G r e u z e o r G e r o m e . 

I f j u d g m e n t s o f v a l u e c a n c h a n g e w i t h t i m e , t h e n j u d g m e n t s o f c r e a t i v i t y c a n 

c h a n g e , too . A n ac t w h i c h i s j u d g e d c r e a t i v e b y o n e g e n e r a t i o n m a y n o t s e e m s o t o 

t h e next . 

Abilities 

O u r final c o n d i t i o n for j u d g i n g a n ac t c r e a t i v e i s that i t m u s t s u g g e s t that t h e 

p e r s o n w h o p e r f o r m e d t h e act has s p e c i a l m e n t a l a b i l i t i e s . I m a g i n e t h e f o l l o w i n g 

s c e n e : A h o u s e p a i n t e r is r e t o u c h i n g t h e c e i l i n g in a m u s e u m g a l l e r y . Just as he is 

a b o u t t o f in ish, h is foot s l i p s . H e k n o c k s o v e r t h e l a d d e r , s p l a t t e r i n g p a i n t e v e r y 

w h e r e a n d d o e s a d o u b l e f l ip into a p o t t e d p a l m . H e r e g a i n s c o n s c i o u s n e s s s e v e r a l 

h o u r s later , j u s t i n t i m e t o h e a r m e m b e r s o f t h e m u s e u m s e l e c t i o n c o m m i t t e e 

s a y i n g , " B r i l l i a n t ! ! " " A w o r k o f g e n i u s ! " " W h a t f r e e d o m o f m o v e m e n t ! " P e e r i n g 

t h r o u g h t h e p a l m f ronds , h e s e e s that t h e y are r e f e r r i n g t o t h e af termath o f his 

a c c i d e n t o n t h e w a l l . 

N o w , w h i l e t h e h o u s e p a i n t e r p r o d u c e d s o m e t h i n g o r i g i n a l a n d v a l u a b l e , w e 

c a n ' t ca l l h is ac t c r e a t i v e . F a l l i n g off t h e l a d d e r d o e s n ' t i n a n y w a y c a u s e u s t o 

a d m i r e t h e h o u s e p a i n t e r ' s m e n t a l a b i l i t i e s . I t o n l y s u g g e s t s that h e m a y h a v e a 

t e n d e n c y t o w a r d c l u m s i n e s s . 

Y o u m i g h t b e i n c l i n e d t o say t h a t t h e h o u s e p a i n t e r ' s act w a s n ' t c r e a t i v e b e c a u s e 

i t w a s u n i n t e n t i o n a l . Y o u s h o u l d n o t i c e , t h o u g h , that s o m e v e r y c r e a t i v e acts are 

u n i n t e n t i o n a l . F o r e x a m p l e , B e c q u e r e l ' s d i s c o v e r y o f r a d i o a c t i v i t y w a s u n i n t e n 

t ional . H e h a d n o i d e a t h a t u r a n i u m ore w o u l d fog a p h o t o g r a p h i c f i lm. W e a d m i r e 
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B e c q u e r e l for m a k i n g t h e d i s c o v e r y b e c a u s e , w h i l e i t w a s u n i n t e n t i o n a l , h e h a d the 

w i t t o r e c o g n i z e its s i g n i f i c a n c e . 

CREATIVITY A N D I Q 

I f c r e a t i v e acts r e q u i r e s p e c i a l m e n t a l a b i l i t i e s , w e m i g h t e x p e c t that c r e a t i v e 

p e o p l e h a v e e s p e c i a l l y h i g h I Q ' s . W h i l e c r e a t i v e p e o p l e d o h a v e h i g h e r than aver

a g e I Q ' s , t h e r e l a t i o n b e t w e e n c r e a t i v i t y a n d I Q i s c o m p l e x . T h e s i m p l e s t w a y t o 

s u m m a r i z e i t i s t o say that p e o p l e w i t h b e l o w a v e r a g e I Q ' s t e n d n o t t o b e c r e a t i v e . 

H o w e v e r , i f w e l o o k j u s t a t p e o p l e a b o v e a cer ta in I Q l e v e l , s u c h a s 120, t h e n t h e r e 

i s v e r y l i t t le r e l a t i o n b e t w e e n c r e a t i v i t y a n d I Q . I t i s as i f t h e r e i s a c e r t a i n m i n i m u m 

I Q r e q u i r e d for c r e a t i v i t y , after w h i c h I Q d o e s n ' t matter . 

A n a l t e r n a t i v e v i e w ( s e e H a y e s , 1978) i s that I Q has n o t h i n g t o d o w i t h c r e a t i v e 

ab i l i ty , a n d that t h e r e a s o n p e o p l e w i t h l o w I Q ' s are n o t c r e a t i v e l y p r o d u c t i v e i s that 

t h e y a r e n ' t g i v e n t h e o p p o r t u n i t y . I Q d o e s p r e d i c t h o w w e l l a p e r s o n w i l l d o i n 

s c h o o l . P e o p l e w h o d o p o o r l y i n s c h o o l m a y h a v e d i f f i cu l ty g e t t i n g into g o o d 

s c h o o l s a n d g e t t i n g g o o d j o b s i n w h i c h t h e r e i s a c h a n c e t o b e c r e a t i v e . T h u s , our 

s o c i e t y m a y a c t u a l l y prevent p e o p l e w i t h l o w I Q ' s from b e i n g c r e a t i v e . 

T h e i m p o r t a n t p o i n t a b o u t c r e a t i v i t y a n d I Q that y o u s h o u l d u n d e r s t a n d i s this : 

Y o u s h o u l d n ' t g i v e u p o n y o u r s e l f a s a c r e a t i v e p e r s o n j u s t b e c a u s e y o u r I Q i s not 

o u t s t a n d i n g . F o r e x a m p l e , t h e I Q ' s o f s u c h f a m o u s p e o p l e a s C o p e r n i c u s , R e m 

b r a n d t , a n d F a r a d a y h a v e b e e n e s t i m a t e d a t 1 1 0 o r l e s s ! 

CREATIVITY A N D ILL-DEFINED PROBLEMS 

I n d i s c u s s i n g t h e n a t u r e o f a c r e a t i v e act , w e w i l l f o l l o w t h e l e a d o f N e w e l l , 

S h a w , a n d S i m o n (1964) . T h e s e authors p r o p o s e d that a c r e a t i v e act i s a s p e c i a l k i n d 

o f p r o b l e m s o l v i n g , that i t i s t h e act o f s o l v i n g a n i l l - d e f i n e d p r o b l e m . 

I n C h a p t e r 1 , w e d e f i n e d i l l - d e f i n e d p r o b l e m s a s o n e s w h i c h r e q u i r e p r o b l e m 

s o l v e r s t o c o n t r i b u t e t o t h e d e f i n i t i o n o f t h e p r o b l e m from t h e i r own r e s o u r c e s . T o 

s o l v e a n i l l - d e f i n e d p r o b l e m , y o u m a y b e r e q u i r e d e i t h e r t o m a k e d e c i s i o n s b a s e d 

o n y o u r o w n k n o w l e d g e a n d v a l u e s (gap-f i l l ing d e c i s i o n s ) o r t o d i s c o v e r n e w infor

m a t i o n t h r o u g h y o u r o w n a c t i v e e x p l o r a t i o n o f t h e p r o b l e m ( j u m p i n g in) , o r b o t h . 

Y o u r s o l u t i o n s t o i l l - d e f i n e d p r o b l e m s are v e r y m u c h your s o l u t i o n s . T h e y 

d e p e n d o n y o u r k n o w l e d g e a n d y o u r v a l u e s . O t h e r p e o p l e w o u l d a l m o s t c e r t a i n l y 

h a v e a r r i v e d a t d i f f e r e n t s o l u t i o n s b e c a u s e t h e i r k n o w l e d g e a n d v a l u e s dif fer from 

y o u r s . I t i s j u s t b e c a u s e w e p u t o u r o w n k n o w l e d g e a n d v a l u e s into t h e s o l u t i o n o f 

i l l - d e f i n e d p r o b l e m s that i t i s p o s s i b l e t o s o l v e t h e m c r e a t i v e l y . I t i s b y d r a w i n g o n 

p r i v a t e r e s o u r c e s — d i f f e r e n t i n e a c h p e r s o n a n d l a r g e l y h i d d e n from t h e o u t s i d e 

v i e w e r — t h a t w e are a b l e t o p r o d u c e so lut ions w h i c h d a z z l e a n d a s t o u n d . 

COGNITIVE PROCESSES UNDERLYING CREATIVE ACTS 

C r e a t i v e acts d e p e n d o n a g r e a t m a n y o f o u r c o g n i t i v e p r o c e s s e s w o r k i n g 

t o g e t h e r i n h a r m o n y — p r o c e s s e s o f r e p r e s e n t a t i o n , s e a r c h , m e m o r y , a n d d e c i s i o n 

m a k i n g . W e w i l l f o c u s o n j u s t four o f t h e s e p r o c e s s e s w h i c h are e s p e c i a l l y important 

for creat iv i ty : p r o b l e m f i n d i n g , i d e a g e n e r a t i o n , p l a n n i n g , a n d p r e p a r a t i o n . 

Problem Finding 

M a n y p r o b l e m s c o m e t o u s w i t h n e a t l a b e l s w h i c h say i n e f fect , " S o l v e m e . I 'm 

a p r o b l e m ! " P r o b l e m s i n e x a m s , I Q tests , a n d p u z z l e b o o k s are l i k e that. W h e n w e 

o p e n a n e x a m b o o k l e t , w e are l i k e l y t o f ind l a b e l s s u c h a s " Q u e s t i o n # 1 " o r 

" P r o b l e m 3 . " W h e t h e r w e c a n s o l v e t h e p r o b l e m s o r not , w e h a v e n o t r o u b l e 

f i n d i n g t h e m . 
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S o m e p r o b l e m s a r e n ' t a s n e a t l y l a b e l e d , t h o u g h . T h e r e i s a s p e c i a l c lass o f 

i l l - d e f i n e d p r o b l e m s i n w h i c h w h a t w e h a v e t o c o n t r i b u t e t o t h e d e f i n i t i o n o f t h e 

p r o b l e m is t h e d i s c o v e r y that t h e r e is a p r o b l e m . 

H e r e i s a n u n c o m p l i c a t e d e x a m p l e i n w h i c h I d i s c o v e r e d a p r o b l e m : O v e r t h e 

y e a r s , I h a v e s e a r c h e d t h r o u g h t h e t h e a t e r p a g e s o f t h e n e w s p a p e r h u n d r e d s o f 

t i m e s t o f i n d w h a t w a s p l a y i n g a t m y local t h e a t e r . O n t h e a v e r a g e , t h e s e a r c h 

i n v o l v e d e x a m i n i n g a b o u t h a l f o f t h e ads b e f o r e f i n d i n g t h e o n e I w a n t e d . W h i l e 

this w a s a m i n o r a n n o y a n c e , u n t i l r e c e n t l y I h a d n ' t s e e n i t as a p r o b l e m — t h a t is , 

as a d i f f i cu l ty for w h i c h o n e c o u l d f ind a s e n s i b l e s o l u t i o n . W h e n I d i d s e e i t as a 

p r o b l e m — w h e n I f i n a l l y sa id t o m y s e l f , " S o m e t h i n g c o u l d b e d o n e a b o u t t h a t " — i t 

w a s e a s y e n o u g h t o t h i n k o f s o l u t i o n s , e .g . , s t a n d a r d i z e t h e p o s i t i o n s o f t h e a d s o r 

a l p h a b e t i z e t h e m . F i n d i n g this p r o b l e m w a s a g r e a t d e a l m o r e d i f f i cu l t t h a n f i n d i n g 

m e t h o d s for its s o l u t i o n . 

PROBLEM FINDING A N D CREATIVITY 

T h e p r o c e s s o f p r o b l e m f i n d i n g p l a y s a v e r y i m p o r t a n t ro le b o t h i n artist ic a n d 

in s c i e n t i f i c c r e a t i v i t y . F o r e x a m p l e , in t h e e a r l y 1900's , a g r o u p of A m e r i c a n artists 

c a l l e d t h e " a s h c a n s c h o o l " d i s c o v e r e d e s t h e t i c v a l u e s i n t h e e v e r y d a y a p p e a r a n c e 

o f t h e c i t y — p e o p l e s h o p p i n g o r c r o s s i n g a t a n i n t e r s e c t i o n . T h e y took i t a s t h e i r 

p r o b l e m t o c a p t u r e t h e s e v a l u e s i n t h e i r p a i n t i n g s . N o o n e t o l d t h e m t o d o this . I n 

fact, a h o r r i f i e d art ist ic e s t a b l i s h m e n t to ld t h e m n o t to. T h e y h a d to d i s c o v e r t h e i r 

artist ic p r o b l e m for t h e m s e l v e s . 

P r o b l e m f i n d i n g i s i m p o r t a n t i n sc ient i f i c d i s c o v e r y a s w e l l . E i n s t e i n a n d 

I n f e l d (1938) c o m m e n t : 

Gal i leo formulated the problem of determining the velocity of light, but did not 
solve it. T h e formulation of a problem is often more essential than its solution, which 
may be merely a matter of mathematical or experimental skill. To raise new ques
tions, n e w possibilities, to regard old problems from a new angle, requires creative 
imagination and marks real advance in science. (p. 95) 

H e r e a r e t h r e e c a s e s i n p o i n t . 

Case 1 

I n t h e h e y d a y o f t h e t e l e g r a p h , h u n d r e d s o f op e r a t or s l i s t e n e d t o t h e dots a n d 

d a s h e s o f t h e M o r s e t i c k e r a n d t r a n s c r i b e d t h e m into w o r d s o n p a p e r . W h e n t h e 

c o n n e c t i o n w a s b a d , t h e m e s s a g e s w e r e h a r d t o hear . M o s t s i m p l y s h r u g g e d t h e i r 

s h o u l d e r s a n d d i d t h e b e s t t h e y c o u l d i n a d i f f icul t s i tuat ion. E d i s o n d i s t i n g u i s h e d 

h i m s e l f f rom t h e o t h e r s b y s e e i n g t h e di f f icul ty a s a p r o b l e m t o b e s o l v e d . H e 

s o l v e d i t b y c o n s t r u c t i n g a d e v i c e w h i c h w o u l d r e c o r d t h e dots a n d d a s h e s a s v i s i b l e 

m a r k s o n a r o t a t i n g d i s k . W h e n t h e d e v i c e w a s c o m p l e t e , h o w e v e r , o t h e r s d i d n ' t 

n e c e s s a r i l y s e e i t as t h e s o l u t i o n to a p r o b l e m . E d i s o n ' s e m p l o y e r s , for e x a m p l e , 

t h o u g h t that r e a d i n g f rom a d i s k rather than l i s t e n i n g to t h e t i c k e r w a s a c o m p l e t e 

w a s t e o f t i m e . 

T h e p a t t e r n o f e v e n t s that l e d t o E d i s o n ' s i n v e n t i o n h a s b e e n r e p e a t e d i n a 

n u m b e r o f s c i e n t i f i c d i s c o v e r i e s . W h a t m a n y h a d o b s e r v e d a n d d i s m i s s e d a s a trivial 

a n n o y a n c e , o n e p e r s o n r e c o g n i z e d a s a n i m p o r t a n t p r o b l e m t o b e s o l v e d . 

Case 2 

A s m a n y b a c t e r i o l o g i s t s d o , A l e x a n d e r F l e m i n g w a s g r o w i n g c o l o n i e s o f b a c t e 

ria o n s ter i le a g a r p l a t e s . A n a c c i d e n t , s u c h a s m u s t h a v e h a p p e n e d t h o u s a n d s o f 

t i m e s i n o t h e r l a b o r a t o r i e s , c o n t a m i n a t e d s o m e o f t h e p l a t e s w i t h dust . T h e b a c t e r i a 

F l e m i n g w a s t r y i n g t o g r o w d i e d i n t h e n e i g h b o r h o o d o f t h e d u s t s p e c k s . R a t h e r 
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t h a n t h r o w i n g t h e p l a t e s o u t a s " s p o i l e d , " F l e m i n g s a w that t h e y p o s e d a n interest^ 

i n g p r o b l e m — " W h y d i d t h e b a c t e r i a d i e ? " T h e a n s w e r w a s that t h e d u s t c o n t a i n e d 

t h e m o l d w h i c h p r o d u c e s P e n i c i l l i n — a s u b s t a n c e w h o s e e x i s t e n c e w a s u n k n o w n 

at that t i m e . T h u s a major m e d i c a l d i s c o v e r y d e p e n d e d on s o m e o n e s e e i n g a 

p r o b l e m i n s o m e s p o i l e d agar p l a t e s . 

Case 3 

As a part o f a s t u d y of d i g e s t i o n , t h e p h y s i o l o g i s t , I v a n P a v l o v , i n v e s t i g a t e d t h e 

s a l i v a r y re f lex i n d o g s . D o g s s a l i v a t e a u t o m a t i c a l l y w h e n f o o d i s p u t into the ir 

m o u t h s . T h e e x p e r i m e n t s w e n t w e l l a t first, b u t t h e n t o P a v l o v ' s s u r p r i s e , t h e d o g s 

b e g a n t o s a l i v a t e b e f o r e t h e y h a d a n y f o o d i n t h e i r m o u t h s a t a l l . H e f o u n d that t h e y 

w o u l d s a l i v a t e a t t h e s i g h t o r s o u n d o f t h e food d i s h e s o r t o a n y o t h e r s i g n a l that h a d 

f r e q u e n t l y b e e n a s s o c i a t e d w i t h f e e d i n g . T h e s e d e v e l o p m e n t s s e r i o u s l y c o m p l i 

c a t e d P a v l o v ' s e x p e r i m e n t s . B u t , rather t h a n s e e i n g t h e m s i m p l y a s a n a n n o y a n c e , 

a s m o s t w o u l d h a v e d o n e , h e s a w that t h e y r e v e a l e d a n i m p o r t a n t p r o b l e m — " W h a t 

w a s t h e n a t u r e o f t h e s e a n t i c i p a t o r y r e s p o n s e s ? " P a v l o v r e c e i v e d s t e m w a r n i n g 

from his c o l l e a g u e s that h e w o u l d b e r i s k i n g h is v e r y p r o m i s i n g c a r e e r i n p h y s i o l 

o g y i f h e p u r s u e d t h e s e " u n s c i e n t i f i c " p s y c h o l o g i c a l in teres ts . F o r t u n a t e l y , P a v l o v 

h a d t h e c o u r a g e t o i g n o r e t h e s e w a r n i n g s a n d t o c o n t i n u e t o w o r k o n t h e p r o b l e m 

h e h a d d i s c o v e r e d . T h i s w o r k o n c o n d i t i o n e d r e f l e x e s e a r n e d h i m t h e N o b e l p r i z e . 

I M P R O V I N G Y O U R PROBLEM-FINDING SKILLS 

T h e t h r e e p r o c e d u r e s w e are a b o u t t o d e s c r i b e are n o t l i k e l y t o e a r n y o u a 

N o b e l p r i z e , b u t t h e y c a n h e l p t o m a k e y o u a b e t t e r p r o b l e m f inder . T h e first i s 

i n t e n d e d as an a id to a s p i r i n g i n v e n t o r s . T h e s e c o n d a n d th i rd are critical thinking 

t e c h n i q u e s , that is , t e c h n i q u e s for f i n d i n g f l a w s i n a r g u m e n t s . C r i t i c a l t h i n k i n g 

ski l ls are i m p o r t a n t for c r e a t i v i t y b e c a u s e d e t e c t i n g a f law in an a c c e p t e d t h e o r y c a n 

be a v e r y p o w e r f u l s o u r c e o f i n s p i r a t i o n for c r e a t i n g a n e w t h e o r y . C r i t i c a l t h i n k i n g 

ski l ls are a l s o v e r y u s e f u l i n s u c h m u n d a n e ac t iv i t ies a s d e f e n d i n g o u r s e l v e s a g a i n s t 

p o l i t i c i a n s a n d e n c y c l o p e d i a s a l e s m e n . 

Bug Listing 

B u g l i s t i n g i s a t e c h n i q u e that A d a m s (1974) r e c o m m e n d s t o h e l p i n v e n t o r s f ind 

p r o m i s i n g p r o b l e m s t o w o r k on. T h e b a s i c i d e a i s that t h i n g s w h i c h b o t h e r y o u , 

s u c h a s i c e c r e a m c o n e s that d r i p o r t y p e w r i t e r s that w o n ' t s p e l l , p r o b a b l y b o t h e r 

other p e o p l e a s w e l l . A n i n v e n t i o n c r e a t e d t o s o l v e o n e o f y o u r b u g s c o u l d h a v e a 

w i d e m a r k e t . 

A b u g l i s t i s s i m p l y a l ist o f t h i n g s that b o t h e r y o u . To m a k e a b u g l ist , y o u 

s h o u l d carry a n o t e b o o k w i t h y o u s o that y o u c a n r e c o r d t h e b u g s w h e n y o u n o t i c e 

t h e m . ( B u g s are o f ten so c o m m o n p l a c e that t h e y are h a r d to r e m e m b e r . ) H e r e i s a 

r e p r e s e n t a t i v e b u g l ist : 

1 . r e m e m b e r i n g to m a i l l e t ters 

2 . t a k i n g o u t t h e trash 

3 . f a s t e n i n g s e a t b e l t s 

4 . p u t t i n g t o p s b a c k o n t o o t h p a s t e , k e t c h u p , e tc . 

5 . c h a n g i n g t h e cat b o x 

6 . w a s h i n g d i s h e s 

7 . m a k i n g m y b e d 

8 . k e e p i n g c l e a n a n d dir ty l a u n d r y s e p a r a t e 

9. t u r n i n g off l i g h t s 

10. s l i d i n g d o o r s that st ick 
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1 1 . c u p b o a r d d o o r s t h a t d o n ' t c l o s e 

1 2 . c r u m b s o n t h e t a b l e , c o u n t e r , a n d f l o o r 

1 3 . ca t fur 

14 . p e o p l e w i t h d i r ty ears 

1 5 . h a n g i n g u p m y c o a t 

1 6 . res taurants w i t h d i m l i g h t s that m a k e y o u r e y e s g o b u g g y 

1 7 . p l a c e s that are c r o w d e d 

18 . s t u p i d t e a c h e r s 

1 9 . p e o p l e i n p a n t s t h a t are t o o t i g h t 

20. shorts that are too short 

2 1 . m e n w h o w e a r t h e i r shirts o p e n t o t h e n a v e l 

2 2 . m u s i c i n s u p e r m a r k e t s 

2 3 . f i g h t s o n g s 

24. s t u p i d r a d i o a n d t e l e v i s i o n p e r s o n a l i t i e s 

2 5 . s o u r m i l k 

26 . s u n b u r n 

27 . t a n g l e d hair 

28. razor s t u b b l e 

2 9 . d i r ty g l a s s e s 

30. d ir t u n d e r c o n t a c t l e n s e s 

3 1 . f o o d that d r i p s o n y o u r c l o t h e s ( l ike tacos) 

32 . g e t t i n g t e e t h c l e a n e d a t t h e d e n t i s t 

3 3 . dark nai l p o l i s h 

34 . d ir ty f i n g e r n a i l s 

3 5 . r e g i s t e r i n g for c l a s s e s 

36 . d r y i n g m y h a i r 

3 7 . h u m i d d a y s 

38. c r y i n g b a b i e s 

3 9 . d r i p p i n g f a u c e t s 

40. p a s s p o r t p h o t o s 

E a c h o f t h e s e b u g s c a n b e v i e w e d a s a p r o b l e m t o b e s o l v e d , a n d a s t h e 

p o t e n t i a l s o u r c e of a u s e f u l i n v e n t i o n . 

SEARCHING FOR COUNTEREXAMPLES 

The Employment Argument 

T h i s a r g u m e n t i s n o t v e r y p o p u l a r t o d a y , b u t i t w a s w i d e l y a c c e p t e d i n t h e '50 's . 

" W h e n a c o m p a n y i s f i l l i n g a j o b , i t s h o u l d h i r e m e n in p r e f e r e n c e to w o m e n , 

b e c a u s e m e n h a v e t o s u p p o r t f a m i l i e s . " 

A c o m m o n w a y for p e o p l e to tes t an a r g u m e n t i s to s e a r c h for p o s i t i v e i n s t a n c e s 

( W a s o n , 1 9 6 8 ) — t h a t is , t o t h i n k o f a c a s e i n w h i c h t h e a r g u m e n t s e e m s r ight . F o r 

e x a m p l e , a p e r s o n m i g h t say, " W e l l , i f a m a n is s u p p o r t i n g a w i f e a n d t h r e e k i d s , i t 

i s m o r e i m p o r t a n t for h i m to h a v e a j o b t h a n for a s i n g l e w o m a n to h a v e o n e . " 

H a v i n g f o u n d a p o s i t i v e i n s t a n c e , m a n y s t o p t h e i r s e a r c h a n d a c c e p t t h e a r g u m e n t . 

W h i l e s e a r c h i n g for p o s i t i v e i n s t a n c e s i s a v e r y c o m m o n t e c h n i q u e , i t i s , unfor

t u n a t e l y , a v e r y u n c r i t i c a l o n e . I t i g n o r e s c a s e s in w h i c h t h e a r g u m e n t is false. A 

m u c h m o r e cr i t ica l a p p r o a c h t o t e s t i n g a r g u m e n t s i s o n e w i d e l y u s e d b y p h i l o s 

o p h e r s a n d m a t h e m a t i c i a n s — s e a r c h i n g for c o u n t e r e x a m p l e s . A c o u n t e r e x a m p l e i s 

a c a s e in w h i c h t h e a r g u m e n t we are t e s t i n g is fa lse . A p e r s o n s e a r c h i n g for a 

c o u n t e r e x a m p l e t o t h e e m p l o y m e n t a r g u m e n t m i g h t say, " W e l l , a w o m a n w h o i s 

s u p p o r t i n g h e r c r i p p l e d h u s b a n d c e r t a i n l y d e s e r v e s to h a v e a j o b as m u c h as a 

b a c h e l o r d o e s . " C l e a r l y , w e are m u c h less l i k e l y t o a c c e p t a faul ty a r g u m e n t i f w e 

tes t i t b y s e a r c h i n g for c o u n t e r e x a m p l e s . H e r e i s a n o t h e r c a s e . 
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The Pre-cognition Argument 

S o m e c l a i m that c e r t a i n p e o p l e c a n h a v e a c c u r a t e k n o w l e d g e o f e v e n t s b e f o r e 

t h e y h a p p e n . 

P o s i t i v e I n s t a n c e : " Y e a h ! L a s t w e e k m y a u n t d r e a m t that s o m e t h i n g g o o d w a s 

g o i n g t o h a p p e n t o m e a n d t o d a y I w o n t h e l o t t e r y ! " 

C o u n t e r e x a m p l e : " S u r e , b u t t w o w e e k s a g o , s h e d r e a m t that y o u r turt le w a s 

g o i n g t o h a v e p u p p i e s . " 

S e a r c h i n g for c o u n t e r e x a m p l e s i s o n l y o n e o f m a n y t e c h n i q u e s w h i c h p h i l o s 

o p h e r s h a v e d e v e l o p e d for d e t e c t i n g p r o b l e m s i n a r g u m e n t s . A n i n t e r e s t i n g a n d 

h i g h l y r e a d a b l e i n t r o d u c t i o n t o s o m e o f t h e s e t e c h n i q u e s i s p r o v i d e d b y T h o m a s 

S c h w a r t z in h is b o o k , The Art of Logical Reasoning (1980). 

SEARCHING FOR ALTERNATIVE INTERPRETATIONS 

O u r s e c o n d t e c h n i q u e for f i n d i n g p r o b l e m s i n a r g u m e n t s b o r r o w s from the 

cr i t ical spir i t o f s c i e n t i f i c r e s e a r c h . I t i s t h e t e c h n i q u e o f s e a r c h i n g for a l t e r n a t i v e 

i n t e r p r e t a t i o n s . 

Case 1: Singing the Baby to Flab 

S u p p o s e that s o m e o n e t r i e d t o c o n v i n c e u s that s i n g i n g t o c h i l d r e n m a k e s t h e m 

g r o w . T h e y t e l l u s that t h e y h a v e s y s t e m a t i c a l l y o b s e r v e d 2 0 k i n d e r g a r t e n c h i l d r e n 

w h o s e m o t h e r s s i n g t o t h e m e v e r y d a y , a n d that o v e r a p e r i o d o f e i g h t m o n t h s , t h e s e 

c h i l d r e n g a i n e d a n a v e r a g e o f four p o u n d s . 

F o r t u n a t e l y , t h e m a i n p r o b l e m i n this a r g u m e n t i s e a s y t o f ind. W e k n o w that 

k i n d e r g a r t e n c h i l d r e n are g r o w i n g r a p i d l y , s o w e c a n r e a d i l y f o r m u l a t e a n a l ternate 

i n t e r p r e t a t i o n o f t h e data. T h o s e c h i l d r e n m i g h t h a v e g a i n e d four p o u n d s e v e n i f 

t h e y h a d n ' t b e e n s u n g to. 

T h e p r o b l e m w i t h t h e a r g u m e n t i s that t h e o b s e r v a t i o n s d o n o t i n c l u d e control 

m e a s u r e m e n t s , for e x a m p l e , w e i g h t g a i n s o f 2 0 k i n d e r g a r t e n c h i l d r e n w h o s e 

m o t h e r s d o not s i n g t o t h e m . W e w o u l d b e m u c h m o r e i n c l i n e d t o a c c e p t the 

a r g u m e n t i f t h e c h i l d r e n w h o w e r e s u n g t o g a i n e d more t h a n t h e c h i l d r e n w h o w e r e 

not. 

Case 2: Hypnotizing Chickens 

O n c e , i n m y w a s t e d y o u t h , I ran across a n e n t e r p r i s i n g s a l e s m a n w h o w a s s e l l i n g 

a d e v i c e for h y p n o t i z i n g c h i c k e n s . I n d e e d , t h e d e v i c e w a s i m p r e s s i v e . T h e sales

m a n h e l d a c h i c k e n d o w n on a t a b l e a n d p l a c e d t h e d e v i c e , w h i c h e m i t t e d a soft 

b u z z i n g , n e x t t o t h e c h i c k e n ' s h e a d . W h e n h e r e l e a s e d t h e c h i c k e n , i t j u s t lay t h e r e 

a n d s tared a s i f al l a c t i v e c h i c k e n t h o u g h t s h a d b e e n c h a s e d from its h e a d . I t w a s 

c o m p l e t e l y g o r k e d out . T h e n , after 3 0 s e c o n d s o f c o m p l e t e i m m o b i l i t y , i t s u d d e n l y 

s c r a m b l e d up a n d ran off. 

O n e c a n e a s i l y u n d e r s t a n d that m a n y p e o p l e , p e r h a p s e v e n t h e s a l e s m a n h i m 

self, w o u l d b e c o n v i n c e d o f t h e e f f icacy o f t h e d e v i c e — s o m e t o t h e e x t e n t o f b u y i n g 

o n e . 

I w a s n ' t c o n v i n c e d , h o w e v e r , b e c a u s e I h a d an a l t e r n a t i v e interpretat ion of t h e 

d e m o n s t r a t i o n . F o r n o g o o d r e a s o n , a t that t i m e , I w a s t h e l o c a l e x p e r t o n " a n i m a l 

h y p n o s i s . " I k n e w that v a r i o u s a n i m a l s — g u i n e a p i g s , s n a k e s , a l l igators , a n d y e s , 

c h i c k e n s , c o u l d b e " h y p n o t i z e d " s i m p l y b y p u t t i n g t h e m into cer ta in p o s t u r e s . I n 

part icular , a c h i c k e n c a n be h y p n o t i z e d by h o l d i n g its h e a d d o w n on a tab le for a 

f e w s e c o n d s . M y a l t e r n a t i v e i n t e r p r e t a t i o n w a s that w h a t w e w e r e s e e i n g w a s j u s t 

another c a s e o f a n i m a l h y p n o s i s a n d that a c o n t r o l o b s e r v a t i o n in w h i c h the 

c h i c k e n ' s h e a d w a s h e l d o n t h e t a b l e without t h e b u z z e r w o u l d h a v e p r o d u c e d t h e 

same resul t , i .e. , a g o r k e d - o u t c h i c k e n . 
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Case I Revisited: Singing to Children 

S u p p o s e that t h e p e r s o n s t u d y i n g s i n g i n g a n d w e i g h t g a i n h a d m a d e the contro l 

o b s e r v a t i o n w e s u g g e s t e d a b o v e . S u p p o s e that t h e y h a d f o u n d that c h i l d r e n 

o f m o t h e r s w h o s i n g t o t h e m g a i n t w o p o u n d s m o r e o n t h e a v e r a g e t h a n c h i l d r e n o f 

m o t h e r s w h o d o not . W o u l d w e t h e n b e f o r c e d t o a c c e p t t h e a r g u m e n t that s i n g i n g 

t o c h i l d r e n m a k e s t h e m g r o w ? T h e a n s w e r i s " N o . " T h e a r g u m e n t stil l has p r o b 

l e m s a s w e c a n s e e b y c o n s i d e r i n g s o m e a l t e r n a t i v e i n t e r p r e t a t i o n s . P e r h a p s t h e r e 

w e r e o t h e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o g r o u p s o f m o t h e r s . P e r h a p s i f w e inter

v i e w e d t h e m o t h e r s , t h e n o n - s i n g e r s w o u l d say, " S i n g t o m y k i d ? H e l l , I d o n ' t e v e n 

f e e d ' m ! " , w h i l e t h e s i n g e r s ins is t that a h e a l t h y c h i l d n e e d s a t l e a s t n i n e m e a l s a 

d a y . 

C l e a r l y , s e a r c h i n g for a l t e r n a t e i n t e r p r e t a t i o n s c a n h e l p u s t o f i n d p r o b l e m s i n 

p e r s u a s i v e a r g u m e n t s . 

Summary 

In s o m e c a s e s f i n d i n g a p r o b l e m is t h e m o s t d i f f icul t part o f s o l v i n g it. M a n y 

d i s c o v e r i e s d e p e n d o n f i n d i n g a p r o b l e m that o t h e r s h a v e i g n o r e d . W e f r e q u e n t l y 

h e a r p e r s u a s i v e a r g u m e n t s that h a v e p r o b l e m s h i d d e n i n t h e m . I f w e fail t o f ind t h e 

p r o b l e m s , w e are l i k e l y t o b e p e r s u a d e d o f s o m e t h i n g that i s fa lse . B y a s k i n g t h e 

f o l l o w i n g t h r e e q u e s t i o n s , w e c a n i n c r e a s e our c h a n c e s o f f i n d i n g s u c h p r o b l e m s : 

1. C a n I t h i n k of a c o u n t e r e x a m p l e ? 

2 . H a v e a p p r o p r i a t e c o n t r o l m e a s u r e m e n t s b e e n m a d e ? 

3. A r e t h e r e a l t e r n a t e i n t e r p r e t a t i o n s o f t h e r e s u l t ? 

Exercises 

1 . D e s i g n a s t u d y o f s i n g i n g a n d w e i g h t g a i n that w o u l d a v o i d t h e p r o b l e m s w e 

f o u n d a b o v e . 

2 . W h a t p r o b l e m s c a n y o u f i n d i n t h e f o l l o w i n g a r g u m e n t s ? 

a . N i n e o u t o f 1 0 d o c t o r s i n t e r v i e w e d sa id that t h e y p r e s c r i b e o u r b r a n d i n 

p r e f e r e n c e t o al l o thers . B u y o u r b r a n d . 

b . I n c l i n i c a l tes ts , e i g h t o u t o f 1 0 fe l t r e l i e f w i t h i n 1 0 m i n u t e s after u s i n g 

o u r b r a n d . B u y it. 

c . F o u r l e a d i n g p a i n r e l i e v e r s c o n t a i n 650 m g o f a s p i r i n p e r t a b l e t , b u t o u r 

b r a n d c o n t a i n s 800 m g . B u y o u r b r a n d . 

GENERATING IDEAS 

M a n y o f t h e d i f f i c u l t i e s i n c r e a t i v e p r o b l e m s o l v i n g ar i se n o t i n f i n d i n g t h e 

p r o b l e m b u t i n g e n e r a t i n g i d e a s for a s o l u t i o n . W h e n f a c e d w i t h a p r o b l e m l i k e T h e 

L o s e r ( R e m e m b e r t h e m a n w h o a l w a y s lost a t g a m b l i n g b e c a u s e t h e f o r t u n e t e l l e r 

cast a s p e l l o n h i m ? ) , s o m e p e o p l e are terri f ic a t t h i n k i n g u p i d e a s a n d s o m e are 

t e r r i b l e . T h i s s e c t i o n i s d e s i g n e d for p e o p l e w h o h a v e t r o u b l e g e n e r a t i n g i d e a s . 

M a n y m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d t o h e l p m a k e i d e a s f l o w . W e w i l l d i s c u s s 

j u s t t w o : 

1. b r a i n s t o r m i n g , a n d 

2 . f i n d i n g a n a l o g i e s . 

Brainstorming 

B r a i n s t o r m i n g i s a t e c h n i q u e d e v e l o p e d by A l e x O s b o r n , a n e x e c u t i v e o f a 

major N e w Y o r k a d v e r t i s i n g f irm, a n d first d e s c r i b e d in h is b o o k , Your Creative 

Power ( 1948) . I t i s d e s i g n e d to i n c r e a s e t h e f low of i d e a s in s m a l l g r o u p m e e t i n g s . 
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T h e m o s t i m p o r t a n t p r i n c i p l e u n d e r l y i n g b r a i n s t o r m i n g i s that t h e p r o c e s s o f g e n 

e r a t i n g i d e a s i s c o m p l e t e l y s e p a r a t e d from t h e p r o c e s s o f e v a l u a t i n g t h e m . 

B r a i n s t o r m i n g s e s s i o n s t a k e p l a c e in t w o p h a s e s — a n idea generation p h a s e a n d an 

idea evaluation p h a s e . D u r i n g t h e i d e a g e n e r a t i o n p h a s e , al l j u d g i n g a n d cr i t i c i sm 

o f t h e p r o d u c e d i d e a s i s e l i m i n a t e d — o r rather d e f e r r e d — u n t i l the e v a l u a t i o n 

p h a s e . 

I n m o s t c o n f e r e n c e s , s u c h a s t o w n m e e t i n g s a n d informal p l a n n i n g s e s s i o n s , 

t h e s t a n d a r d format i s d e b a t e , that is , p r o p o s a l a n d c r i t i c i s m . T h i s format i s not 

n o t a b l y s u c c e s s f u l i n p r o d u c i n g n e w i d e a s . T y p i c a l l y i n s u c h s e s s i o n s , e a c h n e w 

i d e a i s m e t w i t h a w e l t e r o f c r i t i c i s m . B r a i n s t o r m i n g i s q u i t e d i f f e r e n t from m o s t 

m e e t i n g s i tuat ions . 

D u r i n g t h e i d e a g e n e r a t i o n p h a s e : 

1 . A l l c r i t i c i s m of i d e a s i s w i t h h e l d u n t i l t h e e v a l u a t i o n p h a s e . 

2 . W i l d o r e v e n s i l l y i d e a s are w e l c o m e d . 

3 . Q u a n t i t y o f i d e a s i s e n c o u r a g e d . 

4. P a r t i c i p a n t s are e n c o u r a g e d to c o m b i n e or i m p r o v e on i d e a s a l r e a d y sug

g e s t e d . 

5 . T h e g r o u p acts a s a w h o l e , n o t b r e a k i n g u p into s e v e r a l s m a l l g r o u p s . 

6 . O n e p e r s o n acts as a s e c r e t a r y to r e c o r d t h e l ist o f i d e a s . 

A b r a i n s t o r m i n g g r o u p n e e d s a l e a d e r w h o w i l l e n f o r c e t h e r u l e s . T h e first a n d 

m o s t i m p o r t a n t task o f t h e l e a d e r i s t o b e sure that c r i t i c i s m i s w i t h h e l d . T h e r e 

s e e m s t o b e a s t r o n g t e n d e n c y i n m a n y p e o p l e t o r e s p o n d t o a n i d e a b y s a y i n g , " O h , 

that w o n ' t w o r k b e c a u s e " A n i d e a w h i c h i s p r o p o s e d a s a j o k e m a y n o t b e use fu l 

i n i t s e l f a s a s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m , a n d y e t i t m a y a i d t h e s o l u t i o n b y s u g g e s t i n g 

a n e w d i m e n s i o n o f t h e p r o b l e m o r b y o p e n i n g a n e w l i n e o f i n q u i r y . 

In a t y p i c a l b r a i n s t o r m i n g s e s s i o n , t h e m e m b e r s o f t h e g r o u p are a l l o w e d t o 

p r o p o s e i d e a s w h e n e v e r t h e y p l e a s e . T h e p o s s i b i l i t y ex is ts i n th is s i tuat ion that o n e 

o r a f e w o f t h e g r o u p m e m b e r s w i l l d o m i n a t e t h e s e s s i o n , w i t h t h e r e s u l t that others 

m a y b e p r e v e n t e d from c o n t r i b u t i n g al l that t h e y c o u l d . T o e l i m i n a t e this p o s s i b i l 

ity, B o u c h a r d ( 1 9 7 2 ) has m o d i f i e d t h e t y p i c a l b r a i n s t o r m i n g p r o c e d u r e b y a d d i n g a 

s e q u e n c i n g r u l e i n w h i c h t h e m e m b e r s o f t h e g r o u p t a k e turns i n o f f e r i n g i d e a s . H e 

r e p o r t e d that g r o u p s u s i n g t h e s e q u e n c i n g r u l e p r o d u c e d m o r e i d e a s t h a n g r o u p s 

that d i d n o t u s e it. 

I f t h e g r o u p b e g i n s t o r u n o u t o f i d e a s d u r i n g t h e i d e a - g e n e r a t i n g p h a s e , i t 

s o m e t i m e s h e l p s t o r e v i e w t h e l ist o f i d e a s a l r e a d y s u g g e s t e d . W h e n t h e g r o u p ' s 

i d e a s h a v e b e e n e x h a u s t e d , i t i s t i m e t o m o v e t o t h e e v a l u a t i o n p h a s e . 

In t h e e v a l u a t i o n p h a s e , e a c h i d e a i s r e v i e w e d c r i t i c a l l y to d e t e r m i n e i f i t i s in 

fact a p r a c t i c a l s o l u t i o n . A l ist of t h e i d e a s that t h e g r o u p c o n s i d e r s m o s t pract ica l 

i s t h e n s u b m i t t e d a s t h e g r o u p ' s p r o b l e m - s o l v i n g r e c o m m e n d a t i o n s . 

O s b o r n f e e l s that b r a i n s t o r m i n g i s h e l p f u l i n p r o d u c i n g n e w i d e a s for t w o 

reasons . F irs t , t h e r e d u c t i o n i n c r i t i c i s m d u r i n g t h e g e n e r a t i o n p h a s e a l l o w s ideas 

t o b e b o r n a n d d e v e l o p e d that o t h e r w i s e m i g h t n e v e r h a v e b e e n s u g g e s t e d , o r 

m i g h t h a v e b e e n r e j e c t e d b e f o r e t h e y h a d r e c e i v e d suf f i c ient p o s i t i v e c o n s i d e r a 

tion. S e c o n d , O s b o r n f e e l s that b r a i n s t o r m i n g s e s s i o n s p r o m o t e a k i n d o f social 

c o n t a g i o n i n w h i c h o n e p e r s o n ' s i d e a i n s p i r e s a b e t t e r i d e a i n a n o t h e r — a n i d e a that 

t h e s e c o n d p e r s o n w o u l d n ' t h a v e t h o u g h t o f o t h e r w i s e . 

S t u d i e s r e v i e w e d b y S t e i n ( 1 9 7 5 ) i n d i c a t e that g r o u p s u s i n g t h e b r a i n s t o r m i n g 

t e c h n i q u e d o p r o d u c e m o r e i d e a s than g r o u p s that g e n e r a t e a n d e v a l u a t e ideas 

s i m u l t a n e o u s l y . F u r t h e r , m o s t o f t h e s e s t u d i e s a l s o s h o w that t h e b r a i n s t o r m i n g 

groups p r o d u c e m o r e h i g h - q u a l i t y i d e a s . 

W e s h o u l d n o t e that O s b o r n r e c o m m e n d s b r a i n s t o r m i n g o n l y for cer ta in t y p e s 

o f " s i m p l e a n d t a l k a b l e " p r o b l e m s — p r o b l e m s l i k e , " H o w c a n w e p r e v e n t s t e a l i n g 
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from t h e l i b r a r y ? " a n d , " H o w c a n w e g e t m o r e f o r e i g n v is i tors t o Come t o t h e U n i t e d 

S t a t e s ? " I n d e e d , r e s e a r c h o n g r o u p p r o b l e m s o l v i n g s u g g e s t s that g r o u p s d o b e t t e r 

t h a n i n d i v i d u a l s o n s o m e k i n d s o f p r o b l e m s b u t n o t o n o t h e r s . I n d i v i d u a l s are a s 

g o o d o r b e t t e r t h a n g r o u p s i n s o l v i n g a r i t h m e t i c p r o b l e m s ( H u d g i n s , 1960), a n d i n 

s o l v i n g p r o b l e m s w h e r e e a c h i n d i v i d u a l has all t h e n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n . G r o u p s 

are s u p e r i o r t o i n d i v i d u a l s i n tasks w h e r e t h e p o o l i n g o f sk i l l s a n d in format ion i s 

i m p o r t a n t . F o r e x a m p l e , g r o u p s are s u p e r i o r to i n d i v i d u a l s for r e m e m b e r i n g a 

c o m p l e x story ( P e r l m u t t e r , 1 9 5 3 ) , a n d for s o l v i n g p r e j u d i c e - p r o v o k i n g s y l l o g i s m s 

( B a r n l u n d , 1959) . B a r n l u n d s u g g e s t s that t h e g r o u p i s m o r e o b j e c t i v e than t h e 

i n d i v i d u a l b e c a u s e p r e j u d i c e s are n o t c o m p l e t e l y s h a r e d a m o n g t h e m e m b e r s o f t h e 

g r o u p . 

Exercise 

F o r m a g r o u p a n d c o n d u c t a b r a i n s t o r m i n g s e s s i o n . S u g g e s t e d t o p i c s are: 

• w a y s to s a v e t i m e 

• w a y s to k e e p t h e c i t y c l e a n 

• u s e s for d i s c a r d e d s t y r o f o a m c u p s 

Individual Brainstorming 

W h i l e t h e b r a i n s t o r m i n g t e c h n i q u e w a s d e s i g n e d t o b e u s e d w i t h g r o u p s , i t c a n 

a l s o b e u s e d b y a s i n g l e p e r s o n i n p r i v a t e i d e a - g e n e r a t i n g s e s s i o n s . T h e p r i n c i p l e s 

t o b e a p p l i e d are t h e s a m e . S e p a r a t e i d e a g e n e r a t i o n from e v a l u a t i o n . Start w i t h t h e 

i d e a g e n e r a t i o n p h a s e , w r i t i n g d o w n i d e a s a s t h e y o c c u r , w i t h o u t c r i t i c i s m . Y o u 

s h o u l d w e l c o m e w i l d o r s i l l y i d e a s , a n d y o u s h o u l d try t o c o m b i n e o r i m p r o v e i d e a s 

that w e r e g e n e r a t e d e a r l i e r . T h e h a r d part i n this p h a s e i s t o c o n t r o l y o u r internal 

e d i t o r — t h e i n t e r n a l v o i c e o f c r i t i c i s m w h i c h m a y l e a d y o u t o i g n o r e a n i d e a that 

s e e m s too d u m b o r t r iv ia l . 

Just a s w i t h g r o u p b r a i n s t o r m i n g , w h e n y o u b e g i n t o r u n o u t o f i d e a s , y o u c a n 

r e v i e w t h e l ist as a s o u r c e to s t i m u l a t e further p r o d u c t i o n . W h e n t h e i d e a s r e a l l y 

h a v e s t o p p e d c o m i n g , i t i s t i m e t o m o v e o n t o t h e e v a l u a t i o n p h a s e . H e r e y o u 

r e v i e w e a c h i d e a t o s e l e c t t h o s e that s e e m b e s t for s o l v i n g t h e p r o b l e m . 

Exercise 

C o n d u c t a b r a i n s t o r m i n g s e s s i o n b y yourse l f . S u g g e s t e d t o p i c s : 

• h o w t o i n c r e a s e y o u r o w n e f f i c i e n c y 

• h o w t o m a k e y o u r f a v o r i t e a n n o y a n c e l e s s a n n o y i n g 

• h o w to p e r s u a d e s o m e o n e to g i v e y o u a j o b 

I n d i v i d u a l b r a i n s t o r m i n g s e s s i o n s c a n b e v e r y h e l p f u l w h e n y o u are w r i t i n g 

( s e e F l o w e r , 1980). S u p p o s e that y o u are p l a n n i n g a m a g a z i n e ar t ic le o n a r c h i t e c 

ture for a t e e n a g e a u d i e n c e . T o b r a i n s t o r m , first g e n e r a t e al l o f t h e i d e a s y o u c a n 

t h i n k o f that a t e e n a g e r m i g h t f ind i n t e r e s t i n g or i m p o r t a n t a b o u t a r c h i t e c t u r e . As 

y o u d o t h i s , scratch d o w n r a p i d n o t e s i n t h e form o f s c a t t e r e d w o r d s a n d p h r a s e s that 

w i l l r e m i n d y o u o f t h e i d e a s . W h e n i d e a g e n e r a t i o n i s c o m p l e t e , e v a l u a t e the 

i d e a s — t h a t is , d e c i d e w h i c h i d e a s y o u w a n t t o i n c l u d e i n y o u r a r t i c l e — a n d t h e n 

o r g a n i z e t h e m into a n o u t l i n e . A t this p o i n t , y o u are w e l l s tarted i n p r o d u c i n g y o u r 

ar t ic le . 

DISCOVERING A N A L O G I E S 

A n a l o g i e s are a n i m p o r t a n t s o u r c e o f i d e a s w h e n w e are s e a r c h i n g for p r o b l e m 

s o l u t i o n s . S e v e r a l s y s t e m s h a v e b e e n p r o p o s e d for s t i m u l a t i n g t h e format ion o f 

u s e f u l a n a l o g i e s . I n e s s e n c e , al l o f t h e s e s y s t e m s e m p l o y s o m e c h e c k l i s t o f a n a l o g y 
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t y p e s . T h e u s e r o f t h e s y s t e m w o r k s t h r o u g h t h e c h e c k l i s t a n d tr ies t o f ind a n a l o g i e s 

o f e a c h t y p e . 

I n G o r d o n ' s s y n e c t i c s s y s t e m ( G o r d o n , 1 9 6 1 ) , t h e c h e c k l i s t cons is ts o f four 

a n a l o g y t y p e s : p e r s o n a l , d i r e c t , s y m b o l i c , a n d fantasy. S u p p o s e that w e w e r e 

m e m b e r s o f a s y n e c t i c s g r o u p l o o k i n g for i d e a s t o i m p r o v e a u t o m o b i l e b r a k e s . First , 

w e w o u l d try t o form p e r s o n a l a n a l o g i e s i n w h i c h w e p u t o u r s e l v e s d i r e c t l y into t h e 

p r o b l e m s i tuat ion . F o r e x a m p l e , w e c o u l d i m a g i n e o u r s e l v e s a s t h e b r a k e s o f a car. 

N e x t , w e w o u l d s e a r c h for a d i r e c t a n a l o g y i f t h e s a m e f u n c t i o n i s a c c o m p l i s h e d i n 

s o m e o t h e r s e t t i n g , s u c h as a ca t t r y i n g to s t o p on a s l i p p e r y f loor. T h i r d , we w o u l d 

try to form s y m b o l i c a n a l o g i e s . I w o u l d t e l l y o u a b o u t th is k i n d of a n a l o g y i f I c o u l d , 

b u t u n f o r t u n a t e l y , I h a v e b e e n u n a b l e t o f i n d a n i n t e l l i g i b l e d e s c r i p t i o n o f it. 

F i n a l l y , w e t h i n k o f fantasy a n a l o g i e s i n w h i c h a n y t h i n g i n c l u d i n g m a g i c a n d 

s c i e n c e f ict ion are a l l o w e d , for i n s t a n c e , c l a w s r e a c h i n g o u t o f t h e road t o g r a b our 

w h e e l s . 

In K o b e r g a n d B a g n a l l ' s ( 1 9 7 4 ) at tr ibute a n a l o g y s y s t e m , t h e c h e c k l i s t i s a l ist 

o f a t tr ibutes o f a n o b j e c t — i t s n a m e , form, f u n c t i o n , c o l o r , a n d m a t e r i a l . I f w e are 

t r y i n g to i m p r o v e s o m e o b j e c t , say, a f i r e p l a c e , we first l is t its a t t r ibutes a n d t h e n 

attach a n a l o g i e s t o e a c h o n e . T a b l e 1 i l lustrates t h e p r o c e s s . 

Table 1 . The Attribute Analogy System (from Koberg and Bagnall , 1 9 7 4 ) 

A s s u m i n g t h e p r o b l e m is to i m p r o v e a f i r e p l a c e , its a t t r ibutes are : 

Name: F i r e p l a c e 

Form: G e o m e t r i c , a n g u l a r , c o n i c a l , e tc . 
Function: H e a t r o o m , p s y c h o l o g i c a l l y s o o t h i n g , e tc . 
Color: B l a c k , b r i c k r e d , etc . 
Material: S t e e l , m a s o n r y , e tc . 

Analogy Chains ( s imi lar i t ies) 
Name: C o m b u s t i o n c h a m b e r , t e a p o t , auto e n g i n e , c i g a r e t t e l i g h t e r , e tc . 
Form: A r c h i t e c t u r a l c o n s t r u c t i o n s , c rys ta ls , p r i s m s , e tc . 
Function: C a t on l a p , r o b e , i n t i m a t e f r i e n d , e tc . 

Ideas Produced (for i m p r o v i n g f i r e p l a c e ) 
C h a n g e n a m e t o e n e r g y t ransformer . 
T r y forms w h i c h are d e r i v e d from crysta l s t r u c t u r e s . 
U s e r o b e i n s u l a t i o n p r i n c i p l e t o c o n s e r v e radiant h e a t , e tc . 

A s y e t t h e r e a p p e a r s t o b e n o s o l i d e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e that e i t h e r s y n e c t i c s 

o r attr ibute a n a l o g i e s a c t u a l l y w o r k . H o w e v e r , t h e s y n e c t i c s s y s t e m h a s r e c e i v e d a 

g o o d d e a l o f f a v o r a b l e c o m m e n t from u s e r s i n i n d u s t r y ( s e e S t e i n , 1 9 7 5 ) . 

PLANNING A N D CREATIVITY 

A p l a n is a set o f d i r e c t i o n s we u s e to g u i d e us in s o l v i n g a p r o b l e m . T h e m o r e 

effort w e p u t into p l a n n i n g , t h e m o r e l i k e l y w e are t o c o n s t r u c t a g o o d m a p w h i c h 

w i l l g u i d e u s e f f i c i e n t l y t o t h e b e s t s o l u t i o n . S i n c e c r e a t i v e acts are p r o b l e m - s o l v i n g 

acts, i t s h o u l d n ' t s u r p r i s e us that p l a n n i n g i s a lso i m p o r t a n t for c r e a t i v i t y . F l o w e r 

a n d H a y e s (1980) h a v e s h o w n that g o o d e x p o s i t o r y w r i t e r s p l a n m u c h m o r e effec

t i v e l y than d o p o o r w r i t e r s . 

A p a t h - b r e a k i n g s t u d y b y G e t z e l s a n d C s i k s z e n t m i h a l y i ( 197 6) i n d i c a t e s that 

p l a n n i n g i s cr i t i ca l ly i m p o r t a n t i n art. T h e y s h o w e d that t h e a m o u n t o f p l a n n i n g * 

* These authors claim to measure problem finding rather than planning. However, as these 

terms are used in this text, and, I believe, in cognitive science generally, it is more appro

priate to say that they have measured planning. 
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that a n art s t u d e n t d i d i n p r e p a r i n g t o d r a w a p i c t u r e p r e d i c t e d n o t o n l y t h e q u a l i t y 

o f t h e r e s u l t i n g p i c t u r e , b u t a l s o w h e t h e r o r n o t t h e s t u d e n t w o u l d b e c o m e a 

p r o d u c t i v e artist y e a r s later . 

T h e i n v e s t i g a t o r s t e s t e d 3 1 m a l e s e c o n d - a n d t h i r d - y e a r s t u d e n t s a t a prest i 

g i o u s art s c h o o l . E a c h s t u d e n t w a s b r o u g h t into a n e x p e r i m e n t a l r o o m s u p p l i e d 

w i t h d r a w i n g m a t e r i a l s , a n e m p t y t a b l e , a n d a v a r i e t y o f o b j e c t s . T h e s t u d e n t s w e r e 

a s k e d t o s e l e c t a n y o f t h e o b j e c t s t h e y w a n t e d , a r r a n g e t h e m o n t h e t a b l e a s t h e y 

c h o s e , a n d t h e n t o d r a w a p i c t u r e . T h e y w e r e t o l d , " T h e i m p o r t a n t t h i n g i s that t h e 

d r a w i n g s h o u l d b e p l e a s i n g t o y o u . " 

T h e e x p e r i m e n t e r t h e n n o t e d t h r e e t h i n g s a b o u t t h e s t u d e n t s ' b e h a v i o r b e f o r e 

t h e y s tarted d r a w i n g a n d t h r e e t h i n g s a b o u t t h e i r b e h a v i o r w h i l e t h e y w e r e d r a w 

ing . T h e s e six b e h a v i o r s ( l i s ted i n T a b l e 2 ) w e r e c h o s e n t o r e f l e c t t h e a m o u n t o f 

p l a n n i n g t h e s t u d e n t s d i d i n e x e c u t i n g t h e d r a w i n g . F o r e x a m p l e , s t u d e n t s w e r e 

s c o r e d h i g h o n p l a n n i n g i f t h e y e x a m i n e d m a n y objects o r i f t h e y m a d e m a n y drafts 

a n d t o o k c o n s i d e r a b l e t i m e i n a r r i v i n g a t t h e final s t ructure o f t h e i r d r a w i n g s . 

Table 2. Six Behaviors Used to Measure Planning 

B E F O R E D R A W I N G : 

B l . H o w m a n y o b j e c t s w e r e m a n i p u l a t e d ? 
B 2 . W e r e u n u s u a l o b j e c t s c h o s e n — t h a t is , d i d a s t u d e n t c h o o s e o b j e c t s w h i c h f e w 

o t h e r s t u d e n t s c h o s e ? 
B 3 . H o w c a r e f u l l y d i d t h e s t u d e n t e x a m i n e t h e o b j e c t s ? 

W H I L E D R A W I N G : 

W l . H o w m u c h t i m e e l a p s e d from t h e b e g i n n i n g o f d r a w i n g t o t h e t i m e a t w h i c h 
t h e f inal s t r u c t u r e a p p e a r e d ? ( j u d g e d later b y l o o k i n g a t a s e q u e n c e o f t i m e d 
p h o t o g r a p h s ) 

W 2 . D i d t h e s u b j e c t start t h e d r a w i n g o v e r o r c h a n g e t h e a r r a n g e m e n t o f t h e 
o b j e c t s ? 

W 3 . W a s t h e d r a w i n g s i m p l y a c o p y o f t h e a r r a n g e m e n t o f o b j e c t s , o r w e r e the 
o b j e c t s i n t h e d r a w i n g m o d i f i e d i n s i z e , p o s i t i o n , o r n u m b e r ? 

T h e d r a w i n g s that t h e s t u d e n t s p r o d u c e d w e r e t h e n e v a l u a t e d i n d e p e n d e n t l y 

b y f i v e art cr i t ics for o r i g i n a l i t y , c r a f t s m a n s h i p , a n d o v e r a l l v a l u e . T a b l e 3 s h o w s t h e 

c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e a v e r a g e o f t h e f ive cr i t i cs ' j u d g m e n t s a n d t h e p l a n n i n g 

b e h a v i o r s . F i v e o f t h e six p l a n n i n g b e h a v i o r s s h o w s trong c o r r e l a t i o n s w i t h t h e 

cr i t i cs ' j u d g m e n t s . (In this s t u d y , a c o r r e l a t i o n of 0.3 or l a r g e r s h o u l d be c o n s i d e r e d 

s igni f icant . ) P l a n n i n g , t h e n , a p p e a r s t o b e v e r y h e l p f u l i n c r e a t i n g a g o o d d r a w i n g . 

In a f o l l o w - u p s t u d y s e v e n y e a r s later, G e t z e l s a n d C s i k s z e n t m i h a l y i t r i e d to 

d e t e r m i n e h o w s u c c e s s f u l t h e 3 1 s t u d e n t s w e r e i n p u r s u i n g artist ic c a r e e r s . B y 

c o n t a c t i n g art cr i t i cs , d i r e c t o r s o f art g a l l e r i e s , a n d t h e s t u d e n t s t h e m s e l v e s , t h e y 

f o u n d that a b o u t h a l f o f t h e s t u d e n t s h a d d r o p p e d o u t o f art c o m p l e t e l y . T h e rest 

w e r e p u r s u i n g c a r e e r s i n t h e f ine arts w i t h v a r y i n g d e g r e e s o f s u c c e s s . Seven* w e r e 

u s i n g t h e i r sk i l l s i n r e l a t e d p r o f e s s i o n s , s u c h a s t e a c h i n g art, b u t h a d n o t y e t exhi 

b i t e d t h e i r w o r k p u b l i c l y . T h e r e m a i n i n g n i n e h a d all e x h i b i t e d . S o m e w e r e repre

s e n t e d b y major g a l l e r i e s a n d o n e h a d a c h i e v e d a v e r y n o t a b l e d e g r e e o f s u c c e s s . 

H i s w o r k i s h u n g i n t h e b e s t g a l l e r i e s , a n d art ic les a b o u t his w o r k a p p e a r i n t h e m o s t 

r e s p e c t e d art j o u r n a l s . 

T h e last c o l u m n o f T a b l e 1 s h o w s t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s u c c e s s a s a n artist 

a n d t h e p l a n n i n g b e h a v i o r s m e a s u r e d s e v e n y e a r s ear l ier . F o u r o f the six b e h a v i o r s 

s h o w s trong c o r r e l a t i o n s w i t h s u c c e s s . T h e s i m p l e s t w a y t o i n t e r p r e t this remark

a b l e r e s u l t i s t o a s s u m e that t h e s u c c e s s f u l artists h a b i t u a l l y m a k e p l a n n i n g part o f 
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the ir a p p r o a c h t o art ist ic p r o b l e m s . P l a n n i n g l e a d s t o h i g h q u a l i t y i n al l t h e i r artistic 

w o r k j u s t a s i t l e d t o h i g h q u a l i t y i n t h e e x p e r i m e n t a l d r a w i n g s . 

CREATIVITY A N D PREPARATION 

I n C h a p t e r 2 , w e r e v i e w e d r e s e a r c h i n d i c a t i n g that sk i l l fu l c h e s s p l a y e r s e m 

p l o y a n e n o r m o u s a m o u n t o f c h e s s - p a t t e r n k n o w l e d g e . T o a c q u i r e this k n o w l e d g e , 

the c h e s s p l a y e r m u s t s p e n d t h o u s a n d s o f hours o f p r e p a r a t i o n — p l a y i n g c h e s s , 

r e a d i n g c h e s s m a g a z i n e s , a n d s t u d y i n g c h e s s p o s i t i o n s . S i m o n a n d C h a s e ( 1 9 7 3 ) 

note that i t i s v e r y rare for a p e r s o n to r e a c h t h e g r a n d m a s t e r l e v e l o f sk i l l w i t h less 

than 1 0 y e a r s o f i n t e n s i v e s tudy . 

I f c h e s s m a s t e r s r e q u i r e a l o n g a n d i n t e n s i v e p e r i o d o f p r e p a r a t i o n t o a c q u i r e 

their ski l l , w h a t a b o u t p a i n t e r s a n d c o m p o s e r s ? C e r t a i n l y p a i n t i n g a n d c o m p o s i t i o n 

r e q u i r e l a r g e a m o u n t s o f p a t t e r n k n o w l e d g e . T h e p a i n t e r m u s t k n o w h o w a face w i l l 

look from a m u l t i t u d e o f a n g l e s a n d h o w co lors c l a s h o r h a r m o n i z e . T h e c o m p o s e r 

m u s t k n o w t h e t i m b r e s o f t h e v a r i o u s i n s t r u m e n t s a n d t h e s o u n d , l o o k , a n d f e e l o f 

chords a n d k e y s t r u c t u r e s . D o c r e a t i v e artists t h e n a lso r e q u i r e i n t e n s e p r e p a r a t i o n 

b e f o r e t h e y c a n p r o d u c e w o r k s o f real m e r i t ? D o e s c r e a t i v e p r o d u c t i v i t y d e p e n d o n 

p r e p a r a t i o n , o r c a n g e n i u s e s p r o d u c e m a s t e r w o r k s r i g h t from t h e b e g i n n i n g o f t h e i r 

c a r e e r s ? T o a n s w e r this q u e s t i o n , I d e c i d e d t o e x a m i n e t h e l i v e s o f f a m o u s c o m 

p o s e r s . 

I started m y i n v e s t i g a t i o n w i t h t h e i n c r e d i b l y p r e c o c i o u s M o z a r t , b e c a u s e h e 

i s the c o m p o s e r w h o s e e m s l e a s t l i k e l y t o h a v e r e q u i r e d a l o n g p e r i o d o f p r e p a r a 

t ion. H e b e g a n t o s t u d y m u s i c a t four a n d w r o t e his first s y m p h o n y a t t h e a g e o f 

e i g h t . 

I h a v e g r a p h e d t h e n u m b e r o f w o r k s that M o z a r t p r o d u c e d i n e a c h y e a r o f his 

c a r e e r i n F i g u r e 1 . T h e f i g u r e s h o w s that M o z a r t ' s p r o d u c t i v i t y i n c r e a s e d s t e a d i l y 

for t h e first 1 0 o r 1 2 y e a r s o f his c a r e e r . I t a lso s h o w s that M o z a r t d i d p r o d u c e w o r k s 

i n t h e v e r y e a r l y part o f h is c a r e e r w h e n h e h a d h a d o n l y a y e a r o r t w o o f prepara

tion. I f t h e s e are w o r k s o f v e r y h i g h q u a l i t y , t h e n w e c o u l d c o n c l u d e , for M o z a r t a t 

least , that h e d i d n ' t r e q u i r e l o n g p r e p a r a t i o n t o b e o u t s t a n d i n g l y c r e a t i v e . H o w e v e r , 
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Figure 1. 
The y e a r marked 0 on the graph is 1760, the y e a r w h e n Mozart w a s four and b e g a n inten
sive musical training. T h e solid line in the figure is b a s e d on information from Grove's 
Dictionary of Music (1955). T h e d a s h e d line is b a s e d on K o e c h e l ' s l istings (1965) as 
revised by modern m u s i c o l o g i s t s . T h e s e two s o u r c e s are in r e a s o n a b l e a g r e e m e n t 
about what w o r k s w e r e produced w h e n . 
t h e s e e a r l y w o r k s m a y n o t b e o f o u t s t a n d i n g q u a l i t y . P e r h a p s t h e y h a v e b e e n 

p r e s e r v e d for t h e i r h is tor ica l rather than t h e i r m u s i c a l v a l u e . 

T o o b t a i n s o m e m e a s u r e o f t h e q u a l i t y o f M o z a r t ' s w o r k , I t u r n e d , o d d l y 

e n o u g h , to S c h w a n n ' s Record and Tape Guide. I r e a s o n e d that an e x c e l l e n t w o r k 

i s l i k e l y to be r e c o r d e d m o r e of ten t h a n a p o o r o n e . T h e d e c i s i o n to r e c o r d a w o r k 

p r e s u m a b l y r e f l e c t s b o t h m u s i c a l j u d g m e n t a n d p o p u l a r t a s t e — t h a t is , i t re f lects 

t h e m u s i c a l j u d g m e n t b y a c o n d u c t o r that t h e w o r k i s w o r t h w h i l e a n d t h e b e l i e f o f 

t h e r e c o r d c o m p a n i e s that t h e r e c o r d w i l l se l l . 

F i g u r e 2 s h o w s t h e n u m b e r o f r e c o r d i n g s l i s t e d i n S c h w a n n ' s g u i d e ( A u g u s t , 

1979) o f w o r k s w r i t t e n i n e a c h y e a r o f M o z a r t ' s c a r e e r . W h i l e a b o u t 1 2 p e r c e n t o f 

M o z a r t ' s w o r k s w e r e w r i t t e n i n t h e first 1 0 y e a r s o f his c a r e e r , o n l y 4.8 p e r c e n t o f 

t h e r e c o r d i n g s c a m e from this e a r l y p e r i o d . F u r t h e r , m a n y o f t h e r e c o r d i n g s o f e a r l y 

w o r k s are i n c l u d e d i n c o l l e c t i o n s w i t h l a b e l s s u c h as , " T h e C o m p l e t e S y m p h o n i e s 

o f M o z a r t . " P e r h a p s t h e e a r l y w o r k s w e r e i n c l u d e d for r e a s o n s o f c o m p l e t e n e s s 

rather than e x c e l l e n c e . W h e n r e c o r d i n g s i n c l u d e d i n c o m p l e t e c o l l e c t i o n s are 

o m i t t e d from t h e c a l c u l a t i o n s , t h e p e r c e n t a g e o f r e c o r d i n g s i n this e a r l y p e r i o d 
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N u m b e r o f y e a r s into c a r e e r 

Figure 2. 

drops t o 2.4. T h e s e o b s e r v a t i o n s s u g g e s t that M o z a r t ' s e a r l y w o r k s are n o t o f t h e 

same h i g h q u a l i t y a s his la ter o n e s . T h e m u s i c cr i t ic , H a r o l d S c h o n b e r g , i s o f the 

same o p i n i o n . H e says (1970) 

I t i s s t range to say of a c o m p o s e r w h o started w r i t i n g at six, a n d l i v e d 
o n l y 3 6 y e a r s , that h e d e v e l o p e d late , b u t that i s t h e truth. F e w o f M o z a r t ' s 
ear ly w o r k s , e l e g a n t a s t h e y are, h a v e t h e p e r s o n a l i t y , c o n c e n t r a t i o n , a n d 
r i c h n e s s that e n t e r e d his m u s i c after 1 7 8 1 " 

I n 1 7 8 1 , M o z a r t w a s i n t h e 2 1 s t y e a r o f his career . 
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S o m e w o r k s are r e c o r d e d t w o o r t h r e e t i m e s i n d i f f e r e n t c o m p l e t e c o l l e c t i o n s . 

T h e r e f o r e , t o w e e d o u t w o r k s w h i c h m a y b e r e c o r d e d for r e a s o n s o t h e r t h a n m u s i c a l 

q u a l i t y , I d e f i n e d a m a s t e r w o r k (for t h e p u r p o s e s of this s t u d y ) as o n e for w h i c h f i v e 

d i f f e r e n t r e c o r d i n g s are c u r r e n t l y l i s t e d i n S c h w a n n ' s g u i d e . B y this d e f i n i t i o n , 

M o z a r t ' s first m a s t e r w o r k w a s w r i t t e n i n t h e 12th y e a r o f his c a r e e r . 

T o e x p l o r e t h e q u e s t i o n a b o u t c r e a t i v i t y a n d p r e p a r a t i o n m o r e g e n e r a l l y , I 

s e a r c h e d for b i o g r a p h i c a l m a t e r i a l a b o u t al l o f t h e c o m p o s e r s d i s c u s s e d i n S c h o n -

b e r g ' s The Lives of the Great Composers ( 1970) . F o r 76 of t h e s e c o m p o s e r s , I w a s 

a b l e t o d e t e r m i n e w h e n t h e y started i n t e n s i v e s t u d y o f m u s i c . I n c i d e n t a l l y , all o f 

t h e s e c o m p o s e r s h a d a t l e a s t o n e w o r k l i s t e d i n S c h w a n n ' s g u i d e , a n d 6 4 h a d o n e 

o r m o r e w o r k s w h i c h w e r e a v a i l a b l e o n f ive d i f ferent r e c o r d s . 

I n F i g u r e 3 al l o f t h e c a r e e r s o f t h e c o m p o s e r s are s h o w n o n t h e s a m e s c a l e . 

T h a t is , t h e 10th y e a r o f H a n d e l ' s c a r e e r i s g r a p h e d i n t h e s a m e p l a c e a s t h e 10th 

y e a r o f B r a h m s ' c a r e e r . T h e f igure s h o w s that v e r y f e w c o m p o s e r s p r o d u c e d master-

w o r k s w i t h l e s s t h a n 1 0 y e a r s o f p r e p a r a t i o n . T h e r e are j u s t t h r e e e x c e p t i o n s : Sat ie ' s 

" T r o i s G y m n o p e d i e s , " w r i t t e n i n y e a r 8 ; S h o s t a k o v i c h ' s S y m p h o n y # 1 , a n d P a g a -

n i n i ' s C a p r i c e s , b o t h w r i t t e n i n y e a r 9 . B e t w e e n y e a r 1 0 a n d y e a r 2 5 , t h e r e i s a n 

e n o r m o u s i n c r e a s e i n p r o d u c t i v i t y . 

0 2 10 18 26 34 42 

N u m b e r o f y e a r s into c a r e e r 

Figure 3. 

F i g u r e 4 s h o w s that c o m p o s e r s m a i n t a i n t h e i r p r o d u c t i v i t y t h r o u g h t h e 40th 

y e a r of t h e i r c a r e e r s . F i g u r e 5 i n d i c a t e s that a d e c l i n e in p r o d u c t i v i t y b e g i n s at 

a b o u t t h e 50th y e a r o f t h e i r c a r e e r s . P r o d u c t i v i t y c a n c o n t i n u e far b e y o n d t h e 50th 

y e a r , h o w e v e r . F o r e x a m p l e , A l b e n i z ' s first m a s t e r w o r k w a s w r i t t e n i n t h e 7 2 n d 

y e a r o f h is c a r e e r ! 
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I t i s r e a s o n a b l e t o ask w h e t h e r t h e i m p o r t a n t factor i n t h e c o m p o s e r s ' p r o d u c 

t iv i ty i s r e a l l y p r e p a r a t i o n or i f p e r h a p s t h e i m p o r t a n t factor i s s i m p l y a g e . I t i s 

c o n c e i v a b l e , for e x a m p l e , that c o m p o s e r s h a v e t o b e , say , 1 6 o r 2 2 , b e f o r e t h e y c a n 

w r i t e g o o d m u s i c . P e r h a p s i t i s e x p e r i e n c e i n l i fe ra ther t h a n e x p e r i e n c e i n m u s i c 

that i s cr i t ica l . T o tes t t h i s p o s s i b i l i t y , I d i v i d e d t h e c o m p o s e r s i n t o t h r e e g r o u p s . 

T h e first c o n s i s t e d o f 1 4 c o m p o s e r s w h o h a d b e g u n t h e i r c a r e e r s b e t w e e n t h e a g e s 

o f 3 a n d 5 . T h e s e c o n d g r o u p c o n s i s t e d o f 3 0 c o m p o s e r s w h o b e g a n t h e i r c a r e e r s 

b e t w e e n 6 a n d 9 y e a r s o f a g e . T h e th i rd g r o u p c o n s i s t e d o f 2 0 c o m p o s e r s w h o b e g a n 

the ir careers at 10 or later . 

I r e a s o n e d that i f a g e w e r e t h e cr i t ica l factor, t h e n t h o s e w h o started the ir 

careers ear ly w o u l d h a v e t o w a i t l o n g e r t o p r o d u c e g o o d w o r k t h a n t h o s e c o m p o s e r s 

w h o started late . I n fact, th is w a s n o t t h e c a s e . T h e m e d i a n n u m b e r o f y e a r s t o first 

n o t a b l e c o m p o s i t i o n w a s 1 6 . 5 for t h e first g r o u p , 2 2 for t h e s e c o n d g r o u p , a n d 2 1 . 5 

for the third g r o u p . 

I t a p p e a r s , t h e n , that w h a t c o m p o s e r s n e e d t o w r i t e g o o d m u s i c i s n o t m a t u r i n g 

b u t rather m u s i c a l p r e p a r a t i o n . T h e resul ts m a k e i t d r a m a t i c a l l y c l e a r that n o o n e 

c o m p o s e s o u t s t a n d i n g m u s i c w i t h o u t first h a v i n g a b o u t 1 0 y e a r s o f i n t e n s i v e 

m u s i c a l p r e p a r a t i o n . 
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T h e s e r e s u l t s do not m e a n that t h e r e is no s u c h t h i n g as g e n i u s . T h e y do not 

m e a n that j u s t a n y o n e w i t h 1 0 t o 2 5 y e a r s o f e x p e r i e n c e c a n w r i t e g r e a t m u s i c . T h e y 

d o m e a n that e v e n a p e r s o n e n d o w e d w i t h t h e g e n i u s o f M o z a r t o r B e e t h o v e n w i l l 

n e e d 1 0 y e a r s o r m o r e o f i n t e n s e p r e p a r a t i o n t o b e c r e a t i v e . 

T h e s e r e s u l t s h a v e t h e f o l l o w i n g p r a c t i c a l i m p l i c a t i o n s : 

1 . I f y o u h a v e b e e n w o r k i n g h a r d i n y o u r c h o s e n a r e a for s e v e r a l y e a r s a n d 

h a v e n ' t y e t r e c e i v e d a N o b e l o r e v e n a P u l i t z e r p r i z e , d o n ' t d e s p a i r . T h i n k 

i n t e r m s o f d e c a d e s rather t h a n y e a r s . 

2 . I f y o u h a v e d e c i d e d t o g o into c r e a t i v e w o r k b e c a u s e y o u are " b a s i c a l l y 

l a z y , " y o u h a v e m a d e a g h a s t l y m i s t a k e . C r e a t i v e s c i e n t i s t s t y p i c a l l y w o r k 

70-80 h o u r s a w e e k . Y o u w o u l d d o b e t t e r t o b e a p l u m b e r o r m e c h a n i c . 

T h e s e are h o n o r a b l e p r o f e s s i o n s a n d t h e y p a y m u c h b e t t e r p e r h o u r than 

s c i e n c e or art. 

SUMMARY 

A c r e a t i v e act is o n e w h i c h : 

1. is o r i g i n a l , 

2 . v a l u a b l e , a n d > 

3. s u g g e s t s that t h e p e r s o n p e r f o r m i n g t h e act has u n u s u a l m e n t a l a b i l i t i e s . 
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A c r e a t i v e ac t is a p r o b l e m - s o l v i n g act, a n d , in p a r t i c u l a r i t is t h e s o l u t i o n of an 

i l l - d e f i n e d p r o b l e m . F o u r c o g n i t i v e p r o c e s s e s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t for c r e a t i v i t y 

are: p r o b l e m f i n d i n g , i d e a g e n e r a t i o n , p l a n n i n g , a n d p r e p a r a t i o n . 

Problem finding—the d i s c o v e r y of a n e w p r o b l e m n o t s u g g e s t e d by a n y o n e 

e l s e — i s i m p o r t a n t i n i n i t i a t i n g n e w d i r e c t i o n s i n s c i e n c e a n d art. T h r e e p r o c e d u r e s 

that c a n h e l p u s t o f i n d p r o b l e m s are: b u g l i s t i n g , s e a r c h i n g for c o u n t e r e x a m p l e s , 

a n d s e a r c h i n g for a l t e r n a t i v e i n t e r p r e t a t i o n s . 

S o m e t i m e s , w h e n w e are t r y i n g t o s o l v e a n i l l - d e f i n e d p r o b l e m , \ v e are b l o c k e d 

by d i f f i c u l t y in generating ideas for s o l u t i o n . B r a i n s t o r m i n g a n d d i s c o v e r i n g anal

o g i e s c a n h e l p u s o u t o f th is d i f f icul ty . 

Planning i s i m p o r t a n t in c r e a t i v e a c t i v i t i e s as i t is in a n y form of p r o b l e m 

s o l v i n g . G o o d w r i t i n g a n d g o o d art d e p e n d o n g o o d p l a n n i n g . 

E x t e n s i v e preparation i s e s s e n t i a l for acts of o u t s t a n d i n g c r e a t i v i t y . C o m p o s e r s 

r e q u i r e a b o u t 1 0 y e a r s o f p r e p a r a t i o n b e f o r e t h e y c a n p r o d u c e w o r k s o f o u t s t a n d i n g 

q u a l i t y . 
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ELEVEN. 

H O W SOCIAL C O N D I T I O N S 

AFFECT CREATIVITY* 

C r e a t i v i t y c a n o c c u r o n a v a r i e t y o f l e v e l s , a s p o i n t e d o u t i n C h a p t e r 10. W h e n 

w e s p e a k o f c r e a t i v i t y i n this c h a p t e r , w e m e a n t h e v e r y h i g h e s t l e v e l o f 

c r e a t i v i t y — t h e l e v e l a t w h i c h a s y m p h o n y i s p r o d u c e d , a s c i e n t i f i c d i s c o v e r y m a d e , 

or a P u l i t z e r - p r i z e - w i n n i n g p l a y is w r i t t e n . 

W e are i n n o w a y s u g g e s t i n g that p e o p l e w h o a s p i r e t o a n d a c h i e v e this h i g h 

l e v e l o f c r e a t i v i t y are b e t t e r , h a p p i e r , o r m o r e p e r s o n a l l y f u l f i l l e d t h a n t h e rest o f 

us . A n d w e c e r t a i n l y h a v e n o m a g i c f o r m u l a t o i n s u r e that p e o p l e c a n b e c o m e a 

R e m b r a n d t or an E i n s t e i n or a M o z a r t . 

St i l l , w e d o k n o w s o m e factors that are i m p o r t a n t for a c h i e v i n g h i g h - l e v e l 

creat iv i ty . I n t h e last c h a p t e r w e d i s c u s s e d t h e i m p o r t a n c e o f k n o w l e d g e , p l a n 

n i n g , a n d h a r d w o r k ; i n th is c h a p t e r w e w i l l d i s c u s s h o w s o c i a l c o n d i t i o n s affect 

creat iv i ty . 

I N T R O D U C T I O N 

W h e n w e c o m p a r e g r o u p s o f p e o p l e i n t h e U n i t e d States , w e f ind e n o r m o u s 

d i f f e r e n c e s a m o n g t h e m i n c r e a t i v e p r o d u c t i v i t y . M e n a c h i e v e m o r e t h a n w o m e n ; 

J e w s , m o r e t h a n C h r i s t i a n s ; O r i e n t a l s , m o r e t h a n w h i t e s ; a n d w h i t e s , m o r e than 

b l a c k s a n d n a t i v e A m e r i c a n s . 

S o m e c l a i m that t h e s e d i f f e r e n c e s are i n n a t e . F o r e x a m p l e , J e n s e n ( 1 9 7 1 ) has 

a r g u e d that racia l d i f f e r e n c e s i n i n t e l l e c t u a l p e r f o r m a n c e , p a r t i c u l a r l y o n I Q tests , 

are d u e i n part t o h e r e d i t y . H o w e v e r , B r o d y a n d B r o d y ( 1 9 7 6 ) h a v e c a r e f u l l y re

v i e w e d t h e r e s e a r c h o n racia l d i f f e r e n c e s i n i n t e l l i g e n c e . T h e y f o u n d n o e v i d e n c e 

to s u g g e s t that t h e d i f f e r e n c e s are h e r e d i t a r y . 

W e b e l i e v e that d i f f e r e n c e s i n h i g h - l e v e l c r e a t i v i t y b e t w e e n g r o u p s are d u e 

l a r g e l y t o d i f f e r e n c e s i n e n v i r o n m e n t . S o m e e n v i r o n m e n t s foster c r e a t i v i t y a n d 

s o m e d o not . A s w e s e e it, s o c i e t y has b e e n c o n d u c t i n g s o m e v e r y large-sca le 

" n a t u r a l " e x p e r i m e n t s o n c r e a t i v i t y . M e n a n d w o m e n i n o u r s o c i e t y are ra ised 

di f ferent ly , e v e n t h o u g h t h e y m a y b e r a i s e d i n t h e s a m e h o u s e h o l d . J e w s a n d 

Chr is t ians are t a u g h t d i f f e r e n t a t t i tudes t o w a r d l e a r n i n g . B l a c k s a n d w h i t e s are 

g i v e n di f ferent e c o n o m i c o p p o r t u n i t i e s . A l l o f t h e s e d i f f e r e n c e s c a n i n f l u e n c e crea-

* T h i s chapter was written with Sandra J. Bond, of C a r n e g i e - M e l l o n University. 
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t i v e p r o d u c t i v i t y . B y e x a m i n i n g t h e e x p e r i e n c e s o f p e o p l e i n t h e s e g r o u p s , w e c a n 

g a i n s o m e i n s i g h t into h o w this h a p p e n s . 

MEN A N D W O M E N 

H i s t o r i c a l l y , m e n h a v e b e e n m o r e c r e a t i v e t h a n w o m e n , a s T a b l e 1 s h o w s . T h i s 

i s t r u e n o t o n l y for t h e s c i e n c e s a n d p o l i t i c s , b u t for t h e arts a s w e l l . A l t h o u g h t h e r e 

are a b o u t e q u a l n u m b e r s o f m e n a n d w o m e n i n our p o p u l a t i o n (49 p e r c e n t , m a l e ; 

5 1 p e r c e n t , f e m a l e ) , m e n h a v e c l e a r l y o v e r s h a d o w e d w o m e n i n c r e a t i v e a c c o m -

Table 1 . Achievements by Men and W o m e n 

Nobel Prizes ( 1 9 0 1 - 1 9 7 9 ) Men Women 

p h y s i c s 1 1 2 2 

c h e m i s t r y 90 3 

p h y s i o l o g y o r m e d i c i n e 1 2 2 2 

e c o n o m i c s 1 5 0 

National Academy of Science Awards 

a C a r t y M e d a l i n S c i e n c e ( 1 9 3 2 - 1 9 7 8 ) 1 5 0 
i» *** D r a p e r M e d a l i n P h y s i c s (1886-1980) 4 1 1 

to E l l i o t M e d a l i n Z o o l o g y o r P a l e o n t o l o g y ( 1 9 1 7 - 1 9 7 9 ) 46 1 

K o v a l e n k o M e d a l i n M e d i c a l S c i e n c e ( 1 9 5 2 - 1 9 7 9 ) 1 2 0 

T h o m p s o n M e d a l i n G e o l o g y o r P a l e o n t o l o g y ( 1 9 2 1 - 1 9 7 6 ) 2 7 0 

National Medal of Science ( 1 9 6 2 - 1 9 7 9 ) 1 5 3 2 

AMA Distinguished Service Award ( 1 9 3 8 - 1 9 7 9 ) 4 2 0 

T o t a l 6 3 5 1 1 

(98%) (2%) 

Nobel Prize ( 1 9 0 1 - 1 9 7 9 ) 

l i t e r a t u r e 7 5 5 

Pulitzer Prizes 

f ic t ion 5 3 1 8 

d r a m a 66 5 

to p o e t r y 5 6 1 1 

m u s i c 34 2 

b i o g r a p h y 64 6 

Prix de Rome ( m u s i c ) 1 3 1 8 

T o t a l 5 1 5 5 5 
(90%) ( 1 0 % ) 

Nobel Prize ( 1 9 0 1 - 1 9 8 0 ) 

p e a c e 6 5 6 
CO 

U.S. Senators 99 1 

"S Members of the House of Representatives 4 1 9 1 6 

Governors 48 2 

T o t a l 6 3 1 2 5 

(96%) (4%) 

L i s t i n g s in Who's Who in America ( 1 9 8 0 - 1 9 8 1 ) 9 4 % 6 % 

Percent of population in the United States: men, 49 percent; w o m e n , 51 percent. Popula
tion figures for 1 9 7 8 : males, 106.5 million; females, 1 1 2 . 0 million. 
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p l i s h m e n t . A r e w o m e n l e s s c r e a t i v e t h a n m e n b y n a t u r e ? W e f e e l that t h e r e i s r e a l l y 

n o r e a s o n t o b e l i e v e so. O u r c u l t u r e treats m e n a n d w o m e n v e r y d i f ferent ly . W o m e n 

are g i v e n far l e s s o p p o r t u n i t y a n d e n c o u r a g e m e n t t o b e c r e a t i v e t h a n are m e n . I n 

t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s , w e w i l l a r g u e that t h e s e d i f f e r e n c e s i n t r e a t m e n t c a n m a k e 

a n e n o r m o u s d i f f e r e n c e i n c r e a t i v e o u t p u t . 

S o m e Prerequisites for Creativity: Interest, Self-confidence, and Time 

I n C h a p t e r 1 0 w e f o u n d that e v e n M o z a r t a n d B e e t h o v e n r e q u i r e d m o r e than 

1 0 y e a r s o f i n t e n s i v e p r e p a r a t i o n b e f o r e t h e y c o u l d b e g i n t o p r o d u c e t h e i r master-

w o r k s . I n a n y f ie ld , p e o p l e w h o w a n t t o b e c r e a t i v e m u s t e x p e c t t o i n v e s t e n o r m o u s 

a m o u n t s o f t i m e a n d effort i n t h e i r p r o f e s s i o n a n d e v e n t h e n i t m a y n o t b e e n o u g h . 

T h e effort i n v o l v e d g o e s far b e y o n d t h e h o u r s a n o r m a l j o b r e q u i r e s . F o r e x a m p l e , 

U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a p r o f e s s o r s s p e n d a n average o f 6 0 h o u r s w e e k l y o n t e a c h 

i n g a n d r e s e a r c h (Harr is , 1 9 7 2 ) . S o m e s p e n d m u c h m o r e t i m e . H e r b e r t S i m o n , 1 9 7 8 

N o b e l L a u r e a t e i n E c o n o m i c s , s p e n t a b o u t 100 h o u r s a w e e k for y e a r s d o i n g t h e 

w o r k for w h i c h h e e v e n t u a l l y w o n t h e N o b e l p r i z e ( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . S i n c e 

t h e r e are o n l y 1 6 8 h o u r s in a w e e k , i t i s o b v i o u s that i n t e n s i v e c r e a t i v e w o r k of this 

t y p e n e c e s s a r i l y t a k e s p r e c e d e n c e o v e r e v e r y t h i n g e l s e — i n c l u d i n g s l e e p ! 

P e o p l e w h o c a n i n v e s t this sort o f i n t e n s e effort i n a f i e l d m u s t h a v e : 

1 . S u f f i c i e n t i n t e r e s t in t h e f ie ld that t h e y want to i n v e s t t h e t i m e ; 

2 . s u f f i c i e n t s e l f - c o n f i d e n c e t o b e l i e v e that t h e y are n o t s i m p l y w a s t i n g t h e i r 

t i m e ; a n d 

3 . suf f i c ient f r e e d o m from o t h e r r e s p o n s i b i l i t i e s s o that n e c e s s a r y t i m e i s avai l 

a b l e t o t h e m . 

O u r c u l t u r e m a k e s i t far m o r e l i k e l y that m e n w i l l m e e t t h e s e cr i ter ia than 

w o m e n . 

Education of Females: The Early Years 

B y tradi t ion , m a l e s a n d f e m a l e s h a v e v e r y d i f f e r e n t r o l e s i n o u r c u l t u r e — r o l e s 

t h e y are e x p e c t e d t o p l a y from v e r y e a r l y c h i l d h o o d on. W h e n w e h e a r o f a c h i l d 

b e i n g b o r n , w e a r e a l m o s t a l w a y s t o l d its sex. S e x u a l i d e n t i t y i s t a k e n v e r y s e r i o u s l y , 

and the c h i l d i s r a r e l y a l l o w e d t o f o r g e t it. A s infants , b o y s are d r e s s e d i n b l u e a n d 

h a v e b o y s ' n a m e s , w h i l e g ir ls are d r e s s e d i n p i n k a n d h a v e g i r l s ' n a m e s . A s four-

y e a r - o l d s , b o y s are e x p e c t e d t o b e i n t e r e s t e d i n t r u c k s ; a n d g ir ls , i n d o l l s . I n t h e 

pr imary g r a d e s , b o y s are e x p e c t e d t o s h o w m o r e i n t e r e s t i n s c i e n c e t h a n gir ls d o . 

T h e s e e x p e c t a t i o n s m o l d c h i l d r e n ' s in teres ts . T o r r a n c e (1960) f o u n d that gir ls are 

re luctant t o w o r k w i t h s c i e n c e t o y s a n d of ten say that t h e s e t o y s a r e n ' t s u i t a b l e for 

t h e m , and that b o y s s u g g e s t t w i c e a s m a n y i d e a s a s g ir ls i n e x p e r i m e n t s w i t h 

s c i e n c e mater ia l s . B y c h a n g i n g t h e t e a c h i n g c o n d i t i o n s , t h o u g h , T o r r a n c e w a s a b l e 

t o r e d u c e this d i f f e r e n c e s i g n i f i c a n t l y . H e c o n c l u d e d that soc ia l forces w e r e a t w o r k 

e v e n a t ear ly a g e s t o turn gir ls a w a y from c e r t a i n f i e l d s . 

N o t o n l y d o e s s o c i e t y g u i d e g i r l s ' interests a w a y from s c i e n c e — i t a lso d i r e c t s 

t h e m v e r y p o w e r f u l l y t o w a r d o t h e r o c c u p a t i o n s i n w h i c h i t i s d i f f icul t t o p u r s u e 

h i g h - l e v e l c r e a t i v e a c t i v i t i e s . C h i e f a m o n g t h e s e " w o m e n ' s j o b s " i s " w i f e - a n d -

m o t h e r . " A c c o r d i n g to t h e c u l t u r a l i d e a l , t h e w i f e - a n d - m o t h e r i s a h o m e m a k e r — 

she c l e a n s , s e w s , c o o k s , a n d w a s h e s a t h o m e , i s " f u l f i l l e d " b y r a i s i n g b a b i e s , and 

a d m i r e s a n d supports h e r h u s b a n d . I t i s e a s y to g u e s s that t h e r e i s l i t t le a b o u t this 

o c c u p a t i o n that fosters t h e c r e a t i v e effort n e c e s s a r y to p r o d u c e a m a s t e r w o r k . I f a 

w i f e - a n d - m o t h e r d o e s w o r k o u t s i d e t h e h o m e , s o c i e t y e n c o u r a g e s h e r t o e n t e r 

w o m e n ' s o c c u p a t i o n s s u c h a s d o m e s t i c h e l p e r , n u r s e , s e c r e t a r y , a n d t e a c h e r . T h e s e 

o c c u p a t i o n s h a v e r e l a t i v e l y l o w status a n d l o w p a y , a n d offer l i t t le o p p o r t u n i t y for 

creat ive a c h i e v e m e n t . 
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Self-confidence 

Role Models 

I t i s h e l p f u l for p e o p l e p l a n n i n g to e n t e r a d i f f i cu l t f i e l d to h a v e role 

m o d e l s — t h a t is , p e o p l e t h e y a d m i r e a n d w a n t t o i m i t a t e , w h o c a n s h o w t h e m w h a t 

i t i s t o l e a d t h e sort o f l i fe t o w h i c h t h e y a s p i r e . I f y o u w a n t t o b e a p h y s i c i a n , y o u 

w i l l h a v e a rea l a d v a n t a g e i f a p a r e n t , c l o s e r e l a t i v e , or f r i e n d is a p h y s i c i a n . Y o u 

w i l l b e a b l e t o l e a r n f i rs thand w h a t sorts o f p r o b l e m s d o c t o r s face a n d h o w t h e y d e a l 

w i t h t h e m . 

T h e r e i s n o q u e s t i o n that t h e p e o p l e w e s e l e c t a s r o l e m o d e l s h a v e a p o w e r f u l 

e f fec t o n t h e d i r e c t i o n o u r l i fe c a n t a k e . T w o o f t h e s u c c e s s f u l w o m e n i n our 

s t u d y — t h e first, a p h y s i c i a n ; t h e s e c o n d , a n e l e c t r i c a l e n g i n e e r — t a l k a b o u t the ir 

ro le m o d e l s : 

A t t h e a g e o f 1 1 , 1 w a s t a k e n i n b y [ a d o c t o r ' s f a m i l y ] t o l i v e w i t h t h e m 
i n N e w Y o r k . T h i s i s w h e r e m y a c a d e m i c i n t e l l e c t u a l l i fe a n d m y interest 
in m e d i c i n e b e g a n , for [the d o c t o r ] l o v e d to talk o v e r h is c a s e s w i t h m e . I 
of ten w e n t o n h i s r o u n d s w i t h h i m . ( K u n d s i n , 1974) 

E x p e r i e n c e s d u r i n g t h e e a r l y y e a r s n o t o n l y s h a p e c h i l d r e n ' s interes ts , t h e y 

a lso h e l p t o d e t e r m i n e w h e t h e r c h i l d r e n w i l l d e v e l o p s u f f i c i e n t c o n f i d e n c e i n 

t h e m s e l v e s t o c o m p e t e i n c r e a t i v e f ie lds . 

I t i s t radi t ional in o u r c u l t u r e to b e l i e v e that as a g r o u p w o m e n suffer from 

c e r t a i n i n t e l l e c t u a l d e f i c i t s . I t i s sa id that w o m e n c a n ' t h a n d l e abstract i d e a s a n d 

that t h e y c a n ' t t h i n k l o g i c a l l y . A c o r o l l a r y o f t h e s e b e l i e f s i s that w o m e n c a n ' t d o 

w e l l i n m a t h - o r s c i e n c e - r e l a t e d f i e l d s s u c h a s e n g i n e e r i n g , m e d i c i n e , o r f i n a n c e . I f 

a y o u n g gir l ' s p a r e n t s b e l i e v e t h e s e t h i n g s , i t m a y b e d i f f i cu l t for h e r t o d e v e l o p 

c o n f i d e n c e that s h e c o u l d s u c c e e d i n a n y o f t h e s e f i e l d s . 

I n a s t u d y o f s u c c e s s f u l a n d u n s u c c e s s f u l w o m e n , B o n d a n d H a y e s ( 197 8 ) f o u n d 

that parents o f s u c c e s s f u l w o m e n d o n ' t share th is c u l t u r a l s t e r e o t y p e . O n e o f t h e 

s u c c e s s f u l w o m e n , a p s y c h i a t r i s t , s a y s : 

M y father s h a r e d t h e v i e w that w o m e n s h o u l d d o w h a t e v e r w o r k t h e y w e r e 
e q u i p p e d t o d o a n d g a v e m e faith i n m y s e l f , d e t e r m i n a t i o n , a n d m o r a l 
support . (Rossi a n d C a l d e r w o o d , 1 9 7 3 ) 

A n o t h e r , a s u c c e s s f u l c h e m i s t , states: 

I t w a s a l w a y s a s s u m e d that I w o u l d p u r s u e a s c i e n t i f i c c a r e e r , s i n c e I 
s h o w e d s o m e t a l e n t in that d i r e c t i o n . I c a n n o t say that I w a s e n c o u r a g e d 
to h a v e p r o f e s s i o n a l asp ira t ions , as m u c h as that i t w a s a s s u m e d that I 
w o u l d fulf i l l t h e m . ( K u n d s i n , 1974) 

A p e d i a t r i c i a n r e c a l l s : 

T o m y father a n d m o t h e r , i t w a s i m p o r t a n t that p e o p l e are w h a t t h e y 
a r e — a n d that b e i n g w h o a n d w h a t I w a s w a s g o o d . A s a w o m a n , I w a s to ld , 
I w o u l d b e a b l e t o d o w h a t e v e r I w a n t e d . ( K u n d s i n , 1 9 7 4 ) 

A n o t e d p h y s i c i a n s a y s : 

D u r i n g a d o l e s c e n c e a n d c o l l e g e , i t w a s t a k e n for g r a n t e d b y e v e r y o n e , 
i n c l u d i n g m y s e l f , that I w o u l d g o into m e d i c a l s c h o o l . N o o n e s e e m e d t o 
h a v e a n y d o u b t s a t al l that I w o u l d g o , a n d r e t r o s p e c t i v e l y , t h e m o s t ex
t r a o r d i n a r y factor I c a n n o w r e c o g n i z e i s that n e v e r o n c e w h i l e I w a s 
g r o w i n g u p d o I r e m e m b e r a n y o n e a t a n y t i m e e v e r s u g g e s t i n g that t h e r e 
w a s s o m e t h i n g I c o u l d n o t do s i m p l y b e c a u s e I w a s f e m a l e . E v e r y o n e I 
k n e w o r e v e r c a m e i n c o n t a c t w i t h s i m p l y t o o k i t for g r a n t e d that w h a t e v e r 
I w a n t e d to d o , I c o u l d d o . ( K u n d s i n , 1974) 
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M y p r o f e s s i o n a l c a r e e r c a n b e said t o h a v e started w i t h f r e s h m a n 
p h y s i c s . M y p e r f o r m a n c e i n that c lass i m p r e s s e d m y t e a c h e r e n o u g h s o that 
s h e , o n h e r o w n , started t o offer m e p r o f e s s i o n a l c o u n s e l i n g . S h e s u g g e s t e d 
I p u r s u e a c a r e e r in s c i e n c e . T h i s p r o f e s s o r m a i n t a i n e d an i n t e r e s t in me 
t h o u g h o u t m y u n d e r g r a d u a t e d a y s a t H u n t e r C o l l e g e a n d b r o a d e n e d m y 
h o r i z o n s b y m a n y o r d e r s o f m a g n i t u d e . ( K u n d s i n , 1 9 7 4 ) 

W o m e n m a y b e b e t t e r ro le m o d e l s for o t h e r w o m e n b e c a u s e t h e y c a n s h o w 

t h e m h o w t o d e a l e f f e c t i v e l y w i t h t h e s p e c i a l d i f f i cu l t ies that w o m e n e n c o u n t e r — 

s e x i s m , ro le c o n f l i c t s , e tc . U n f o r t u n a t e l y , b e c a u s e t h e r e are r e l a t i v e l y f e w w o m e n 

i n c r e a t i v e f i e l d s n o w , t h e r e are r e l a t i v e l y f e w w o m e n w h o c a n s e r v e a s ro le m o d e l s 

for y o u n g f e m a l e s w h o w a n t t o e n t e r t h e s e f ie lds . 

F o r a w o m a n , h e r m o s t s i g n i f i c a n t ro le m o d e l m a y b e h e r m o t h e r . I t s h o u l d 

c o m e a s n o s u r p r i s e that " m o t h e r s w h o stay h o m e t o ra ise a f a m i l y u s u a l l y h a v e 

d a u g h t e r s w h o w a n t t o d o j u s t t h a t " (Angr is t a n d A l m q u i s t , 1 9 7 5 ) . O f c o l l e g e w o m e n 

w h o aspire t o c a r e e r s , o n l y 2 0 p e r c e n t h a v e m o t h e r s w h o h a d n e v e r w o r k e d o u t s i d e 

t h e h o m e . F o r c o l l e g e w o m e n w h o d o n o t a s p i r e t o a c a r e e r , t h e c o m p a r a b l e f igure 

i s 5 0 p e r c e n t ( A n g r i s t a n d A l m q u i s t , 1 9 7 5 ) . M o t h e r s w h o w o r k o u t s i d e t h e h o m e n o t 

o n l y c o n v e y t o t h e i r d a u g h t e r s that w o r k i n g i s v a l u e d , b u t t h e y a lso s e r v e a s e x a m 

p l e s o f h o w t o s u c c e s s f u l l y c o m b i n e c a r e e r a n d m o t h e r h o o d . H e r e i s h o w t w o 

s u c c e s s f u l w o m e n (the first, a p s y c h i a t r i s t ; t h e s e c o n d , a c o l l e g e adminis trator) 

p u t it: 

A l l o f t h e w o m e n i n m y f a m i l y w o r k e d . I t w a s e x p e c t e d that I w o u l d . B o t h 
o f m y p a r e n t s w e r e p r o f e s s i o n a l s a n d this i n f l u e n c e d m y c h o i c e t o t a k e u p 
a p r o f e s s i o n a l o c c u p a t i o n . (Ross i a n d C a l d e r w o o d , 1 9 7 3 ) 

I d o n ' t b e l i e v e i t has e v e r o c c u r r e d t o a n y o n e o n e i t h e r s i d e o f t h e f a m i l y 
that a w o m a n c o u l d b e o r o u g h t t o b e ' a m e r e h o u s e w i f e , ' a n d h a r d l y a m a n 
i n t h e f a m i l y w o u l d b e l i k e l y t o c h o o s e a w i f e w h o s a w h e r s e l f i n that s i n g l e 
ro le . I t i s a f a m i l y in w h i c h e v e r y w o m a n is s u p p o s e d to be somebody. 

(Rossi a n d C a l d e r w o o d , 1 9 7 3 ) 

I n contrast , h e r e are t w o s t a t e m e n t s from n o n - c a r e e r - o r i e n t e d c o l l e g e w o m e n 

w i t h m o t h e r s w h o h a d n e v e r w o r k e d o u t s i d e t h e h o m e : 

I w o u l d l i k e to g e t m a r r i e d a n d h a v e a f a m i l y a n d I d o n ' t w a n t to be a c a r e e r 
w o m a n . T h a t is a v e r y p o t e n t s t a t e m e n t . I t h i n k my m o t h e r is a g o o d 
e x a m p l e o f w h a t I w o u l d l i k e t o b e a n d I h a v e s e v e r a l g i r l f r i e n d s w h o s e 
m o t h e r s are t h e s a m e . T h e y are n o t c a r e e r w o m e n y e t t h e y are v e r y a c t i v e 
i n the c o m m u n i t y . I t h i n k y o u c a n k e e p u p w i t h w h a t i s g o i n g o n i n t h e 
w o r l d a n d y o u d o n ' t h a v e t o w o r k al l y o u r l i fe . 

( A l m q u i s t a n d A n g r i s t , 1 9 7 1 ) 

and: 

O u r f a m i l y l i fe has b e e n k i n d o f s t range . M y father e v e n has a l i t t le b e l l h e 
r ings a n d m y m o t h e r c o m e s r u n n i n g a n d b r i n g s h i m c o f f e e a n d h e w i l l ca l l 
her from a n o t h e r r o o m t o c h a n g e t h e t e l e v i s i o n stat ion. A n d i t has b e e n s o 
s u c c e s s f u l . H e i s s o h a p p y a n d s h e i s h a p p y d o i n g it. W h y n o t treat h i m l i k e 
a k i n g b e c a u s e t h e m a l e e g o i s k i n d o f a s e n s i t i v e t h i n g to go t a m p e r i n g 
w i t h . M y l i fe i s p r o b a b l y n o t g o i n g t o m a k e that m u c h d i f f e r e n c e o n so
c ie ty , b u t m a y b e w h a t m y h u s b a n d a n d c h i l d r e n d o w i l l . I d o n ' t f e e l that 
I am that i m p o r t a n t , b u t i f I h a d t h e t i m e left o v e r , I w o u l d l i k e to do 
v o l u n t e e r w o r k o r s p e n d t i m e o n m y o w n h o b b i e s . I f I h a v e t h e t i m e left 
over . ( A n g r i s t a n d A l m q u i s t , 1 9 7 5 ) 

I t i s h a r d l y s u r p r i s i n g that w o m e n from s u c h f a m i l i e s m i g h t f ind i t e s p e c i a l l y 

difficult t o t h i n k o f t h e m s e l v e s i n a c a r e e r o u t s i d e t h e h o m e . H o w e v e r , a s w e w i l l 

see, there are p e o p l e w h o h a v e o v e r c o m e e v e n m o r e s e r i o u s d i f f i cu l t ies . 
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Gett ing Credentials 

S u p p o s e that a w o m a n s u r v i v e s o r e s c a p e s e a r l y d i s c o u r a g e m e n t a n d d e c i d e s 

t o o b t a i n p r o f e s s i o n a l t ra in ing . ( S o m e d o — a b o u t o n e P h . D . i n 1 0 i s e a r n e d b y a 

f e m a l e . ) N o w s h e faces a n o t h e r h u r d l e . I n p r o f e s s i o n a l s c h o o l s h e i s l i k e l y t o f e e l 

i s o l a t e d a n d u n w a n t e d . H e r e are s o m e e x p e r i e n c e s r e p o r t e d b y s u c c e s s f u l w o m e n . 

[ T h e y ] w e r e i n t e r v i e w i n g g r a d u a t e s t u d e n t s i n t h e p o l i t i c a l s c i e n c e d e p a r t 
m e n t . T h e p r o f e s s o r t h e r e said t o m e : " W e l l I g u e s s w e are g o i n g t o h a v e 
t o t a k e y o u . W e d o n ' t l i k e o l d e r w o m e n , w e d o n ' t t h i n k y o u are w o r t h o u r 
i n v e s t m e n t , b u t this i s a state s c h o o l , y o u h a v e t h e g r a d e s a n d y o u h a v e t h e 
le t ters o f r e c o m m e n d a t i o n , s o w e are g o i n g t o h a v e t o t a k e y o u . " 

T h a t w a s d i s c o u r a g i n g , s o I w a l k e d across t h e s treet t o t h e s o c i o l o g y 
d e p a r t m e n t a n d a s k e d i f t h e y h a d a g r a d u a t e a d v i s o r . 

T h e y sa id: " N o , b u t D r . D a l t o n w i l l ta lk t o y o u . " 
W h e n I w e n t i n a n d p r e s e n t e d m y c r e d e n t i a l s , h e sa id: " Y o u k n o w y o u 

h a v e t o t a k e s t a t i s t i c s . " 
I said: " Y e s , I u n d e r s t a n d t h a t . " 
T h e n h e a s k e d : " Y o u k n o w w h a t g e t t i n g a P h . D . i s l i k e ? " 
I sa id: " Y e s , I d o . " 
H e said, " W e l l , y o u are w i l l i n g t o g o t h r o u g h t h i s ? " I sa id , " Y e s . " 
H e said, " W e l l , w e are d e l i g h t e d t o h a v e y o u . " 
A n d I sa id, " W e l l , I am o l d . " 
A n d h e said, " O h , n o , n o . ( H e h a p p e n e d t o b e t w e n t y y e a r s o l d e r 

t h a n I) Y o u are n o t o l d . " I w a s afraid to m e n t i o n that I w a s a w o m a n . 
So t h e r e a s o n I am a s o c i o l o g i s t t o d a y is b e c a u s e t h e r e w a s s e x d is 

c r i m i n a t i o n i n t h e p o l i t i c a l s c i e n c e d e p a r t m e n t a t U C L A , b u t n o t i n t h e 
s o c i o l o g y d e p a r t m e n t . (Cantor , 1 9 7 4 ) 

A p h y s i c i s t r e p o r t s : 

D u r i n g m y first y e a r o f g r a d u a t e s c h o o l , w h a t s e e m e d t o m e l i k e a n inf ini te 
n u m b e r o f p r o f e s s o r s , t e a c h i n g ass is tants , a n d c o l l e a g u e s , n o n e o f w h o m 
w e r e w o m e n , t o l d m e that w o m e n c a n ' t t h i n k a n a l y t i c a l l y a n d I m u s t , 
t h e r e f o r e , b e h u s b a n d h u n t i n g . T h e r e s u l t a n t d i s c o u r a g e m e n t w a s a s great 
a s o r g r e a t e r t h a n a n y I ' v e k n o w n s i n c e ; h e n c e t h e s o l i d d e t e r m i n a t i o n 
w i t h w h i c h I e m e r g e d w i t h m y P h . D . . . . I t n e e d e d t o b e s o l i d , b e c a u s e i t 
s e e m s that a w o m a n in p h y s i c s m u s t be a t l e a s t t w i c e as d e t e r m i n e d as a 
m a n w i t h t h e s a m e c o m p e t e n c e , i n o r d e r t o a c h i e v e a s m u c h a s h e d o e s . 

( K u n d s i n , 1 9 7 4 ) 

A m a t h e m a t i c i a n r e c o u n t s : 

A s a w o m a n m a t h e m a t i c i a n — a m a t h e m a t i c a l l o g i c i a n — m y e x i s t e n c e 
a p p a r e n t l y r e f u t e s a c o m m o n l y h e l d c o n v i c t i o n . I t i s g e n e r a l l y b e l i e v e d 
that a w o m a n is n o t l o g i c a l , b u t acts on t h e b a s i s of i n t u i t i o n a l o n e . . . 

T h i s p o i n t o f v i e w , s o p r e v a l e n t d u r i n g t h e fifties a n d e a r l y s ix t ies , w a s 
r e i n f o r c e d w h e n I w e n t from a n a l l - f e m a l e e n v i r o n m e n t t o a n a l l - m a l e 
e n v i r o n m e n t w h e n I e n r o l l e d in H a r v a r d U n i v e r s i t y G r a d u a t e S c h o o l . I 
r e c a l l v e r y v i v i d l y m y first d a y i n c l a s s : t h r e e seats i n front o f m e , t h r e e 
seats in b a c k o f m e , a n d t w o seats on e i t h e r s i d e w e r e lef t v a c a n t . I w a s a 
c o m p l e t e p a r i a h i n that soc ia l se t t ing . T h e r e a s o n w a s q u i t e s i m p l e . T h e 
m e n w e r e p o s i t i v e l y u n a b l e t o interact w i t h m e . T h e y w e r e a c c u s t o m e d t o 
d a t i n g g ir ls a n d t a l k i n g t o t h e m a b o u t s w e e t t h i n g s a n d e v e n s p e a k i n g t o 
t h e m a b o u t m o r e i n t e l l e c t u a l s u b j e c t s s u c h a s p o l i t i c s , h is tory , a n d socio l 
o g y . B u t to c o n v e r s e a b o u t a p u r e l y m a s c u l i n e s u b j e c t s u c h as p h y s i c s or 
m a t h e m a t i c s a s o n e e q u a l t o a n o t h e r w a s s o m e t h i n g t h e y h a d not p r e v i 
o u s l y e x p e r i e n c e d . . . 

M y first c o l l o q u i u m a t H a r v a r d U n i v e r s i t y w a s a m e m o r a b l e e v e n t . 
T h e tea , w h i c h p r e c e d e d t h e actual l e c t u r e , w a s h e l d i n t h e l ibrary a n d w a s 
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a ra ther formal affair. As I e n t e r e d , all e y e s sank l o w e r into t h e t e a c u p s in 
a g r e a t effort n o t t o s e e m t o n o t i c e m e . N e e d l e s s t o say, n o o n e t a l k e d t o m e 
a t a l l . A t t h e e n d o f t h e t e a t h e c h a i r m a n f l i p p e d t h e l i g h t s w i t c h u p a n d 
d o w n a s a s i g n a l for t h e c o l l o q u i u m t o b e g i n . A s h e d i d s o h e t u r n e d t o m e 
a n d sa id , w i t h a t w i n k l e i n his e y e , " Y o u r p r e s e n c e i s n o t e d h e r e . " 

( K u n d s i n , 1 9 7 4 ) 

Y o u r p r e s e n c e i s n o t e d h e r e . " 

C u r r e n t l y , c o n d i t i o n s are far from i d e a l for t h e c r e a t i v e w o m a n . H o w e v e r , w e 

d o n ' t w a n t t o g i v e t h e i m p r e s s i o n that t h e r e has b e e n n o p r o g r e s s . T h i n g s h a v e b e e n 

w o r s e . M a r y S o m e r v i l l e b e c a m e a sc i e nt i s t i n E n g l a n d i n t h e 1800's , b u t s h e h a d 

to p u t up w i t h a l o t to do it. 

O n e d a y M a r y s a w a m a g a z i n e i n w h i c h s h e f o u n d a n a l g e b r a p r o b l e m . S h e 
y e a r n e d t o k n o w w h a t t h e X ' s a n d Y ' s m e a n t — s h e h a d n e v e r h e a r d o f 
a l g e b r a — a n d n o o n e c o u l d t e l l h e r a n y t h i n g m o r e . H e r r e s c u e c a m e b y 
a c c i d e n t : s h e o v e r h e a r d a p a i n t e r t e l l i n g p e o p l e t o s t u d y E u c l i d for p e r 
s p e c t i v e a n d m a t h e m a t i c s . S h e k n e w , t h e n , s h e n e e d e d " E u c l i d " — b u t 
social m o r e s f o r b a d e a y o u n g l a d y of 16 to go to a b o o k s e l l e r . S h e f o u n d a 
m a n w h o c o u l d d o for h e r w h a t s h e c o u l d n o t d o h e r s e l f : b u y E u c l i d for h e r 
a n d h e l p h e r w i t h p r o b l e m s . B u t s h e ran into o p p o s i t i o n a t h o m e . S h e sat 
u p late r e a d i n g E u c l i d a n d t h e servants c o m p l a i n e d a b o u t h o w m a n y can
d l e s s h e w a s u s i n g . H e r c a n d l e s w e r e t a k e n a w a y , s o s h e w a s f o r c e d t o 
m e m o r i z e E u c l i d . S h e w o r k e d p r o b l e m s i n h e r m i n d e v e r y n i g h t b e f o r e 
g o i n g t o s l e e p . H e r father w a r n e d that t h e y w o u l d h a v e t o s top M a r y ' s 
s t u d i e s 'or w e s h a l l h a v e M a r y i n a strait j a c k e t o n e o f t h e s e d a y s . ' F o r 
w o m e n i n t h e 1800's i n E n g l a n d , too m u c h l e a r n i n g w a s c o n s i d e r e d a v e r y 
d a n g e r o u s t h i n g . ( T o t h a n d T o t h , 1978) 
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T h i s i s h a r d l y t h e sort o f w a r m , e n t h u s i a s t i c s u p p o r t w h i c h a t a l e n t e d b u t 

u n c e r t a i n p e r s o n m a y n e e d t o c o n t i n u e o n a di f f icul t p a t h . 

Marriage and Creativity 

S i n c e 9 3 p e r c e n t o f m e n a n d 9 5 p e r c e n t o f w o m e n m a r r y , m o s t c r e a t i v e p e o p l e 

c o m b i n e c a r e e r a n d m a r r i a g e . A s t u d y b y B . W . H a y e s (1980) s u g g e s t s that i t i s m u c h 

e a s i e r for m e n t o c o m b i n e c a r e e r a n d m a r r i a g e t h a n i t i s for w o m e n t o d o so. S h e 

c o m p a r e d 1 7 4 m e n w i t h 1 7 4 w o m e n l i s t e d i n Who's Who. T a b l e 2 s h o w s t h e 

p e r c e n t a g e o f t h e s e m e n a n d w o m e n w h o h a d e v e r m a r r i e d . 

Table 2. Percent Married in Who's Who Sample 

[Data compiled by B. W. Hayes (1980).] 

m e n w o m e n 

s i n g l e 9 . 7 % 3 7 . 9 % 

e v e r 

m a r r i e d 9 0 . 3 % 6 2 . 1 % 

S u c c e s s f u l m e n m a r r y a b o u t a s of ten a s m e n i n t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n , b u t 

s u c c e s s f u l w o m e n are m o r e t h a n s e v e n t i m e s a s l i k e l y t o r e m a i n s i n g l e a s o t h e r 

w o m e n . 

T a b l e 3 s h o w s that s u c c e s s f u l m a r r i e d m e n h a v e a b o u t t h e s a m e n u m b e r o f 

c h i l d r e n a s m a r r i e d m e n i n t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n . 

Table 3. Percent of Marriages in Who's Who Sample with Various Numbers of Children 

[Data compiled by B. W. Hayes (1980).] 

N o . C h i l d r e n M e n W o m e n 

0 

1 

2 

3 

4 

5 or m o r e 

9 % 

1 2 % 

2 9 % 

1 8 % 

1 5 % 

7 % 

3 4 % 

2 1 % 

1 9 % 

1 6 % 

7 % 

2 % 

A v e r a g e n o . c h i l d r e n 

p e r f a m i l y 

2.48 1.46 

S u c c e s s f u l m a r r i e d w o m e n , h o w e v e r , h a v e f e w e r c h i l d r e n than o t h e r m a r r i e d 

w o m e n . Of a l l t h e w o m e n in t h e Who's Who s a m p l e , 50 p e r c e n t are c h i l d l e s s . A 

s i m i l a r p a t t e r n i s f o u n d i n w o m e n w h o h a v e P h . D . ' s . O n l y 4 5 p e r c e n t o f w o m e n 

w i t h d o c t o r a t e s are m a r r i e d ; 3 8 p e r c e n t h a v e n e v e r b e e n (Ast in , 1969). O f t h e 

f e m a l e P h . D . ' s w h o are m a r r i e d , 8 0 p e r c e n t are m a r r i e d t o p r o f e s s i o n a l m e n , a n d 3 0 

p e r c e n t h a v e n o c h i l d r e n ( S i m o n , C l a r k , a n d G a l w a y , 1 9 6 7 ) . T h i s i s t w i c e t h e 

c h i l d l e s s rate for t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n . 

W o m e n , t h e n , s e e m t o h a v e m o r e d i f f i cu l ty t h a n m e n i n c o m b i n i n g m a r r i a g e 

w i t h a s u c c e s s f u l c a r e e r . W h y s h o u l d this b e s o ? 

I m a g i n e that y o u h a v e j u s t b e g u n y o u r c a r e e r as a m i c r o b i o l o g i s t a t a p r e s 

t i g i o u s u n i v e r s i t y . Y o u w o r k fu l l - t ime, are m a r r i e d , a n d h a v e a y o u n g c h i l d . Y o u r 

b o s s has a g r e e d t o p a y y o u r e x p e n s e s for a w e e k - l o n g c o n f e r e n c e that w i l l a l l o w y o u 

t o k e e p a b r e a s t o f r e c e n t d e v e l o p m e n t s i n y o u r f ie ld . W h a t d o y o u d o ? 
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I f y o u are a m a n , y o u w o u l d p r o b a b l y say t o yourse l f , " W h a t ' s t h e p r o b l e m ? I 'm 

g o i n g ! " B u t i f y o u ' r e a w o m a n , t h e d e c i s i o n w o u l d n o t b e s o s i m p l e . M o s t l i k e l y i t 

w o u l d i n v o l v e j u g g l i n g a lot o f factors b o t h i n rea l i ty a n d i n y o u r m i n d . W h o w o u l d 

d o t h e c o o k i n g a n d w a s h i n g ? W o u l d y o u b e a b l e t o f ind a d e q u a t e c h i l d - c a r e ar

r a n g e m e n t s for a n e n t i r e w e e k ? W o u l d y o u b e a b l e t o l e a v e y o u r c h i l d for a w h o l e 

w e e k w i t h o u t w o r r y i n g a b o u t t h e c h i l d o r a b o u t t h e p o s s i b i l i t y that y o u aren ' t a 

g o o d m o t h e r for d o i n g s o ? M a n y m a r r i e d w o m e n w h o face j u s t th is t y p e o f s i tuat ion 

f ind that a s u p p o r t i v e h u s b a n d is a t r e m e n d o u s asset . In th is s i tuat ion, a s u p p o r t i v e 

h u s b a n d m a y b e o n e w h o w i l l t e l l y o u , " O f c o u r s e y o u s h o u l d g o . I ' l l take care o f 

t h e b a b y , " or, " G r e a t i d e a . I ' l l g o w i t h y o u . L e t ' s ca l l y o u r folks (or m i n e ) a n d s e e 

i f t h e y c a n c o m e a n d stay w i t h t h e b a b y for that w e e k . " A n o n - s u p p o r t i v e h u s b a n d 

m i g h t say s o m e t h i n g l i k e , " W e l l , y o u r w o r k i n g i s o n e t h i n g , b u t b e i n g g o n e for a 

w h o l e w e e k a n d l e a v i n g t h e b a b y h e r e w i t h m e i s a n o t h e r , " or, " I d o n ' t th ink it 's 

a g o o d i d e a for y o u to g o . " 

M a r r i e d f e m a l e P h . D . ' s , e v e n t h o s e w i t h n o c h i l d r e n t y p i c a l l y s p e n d a b o u t 5 0 

h o u r s a w e e k d o i n g h o u s e w o r k . M a r r i e d m a l e P h . D . ' s , e v e n t h o s e w i t h c h i l d r e n , 

s p e n d less t h a n 1 0 h o u r s a w e e k o n h o u s e h o l d c h o r e s (data c o m p i l e d b y G r i b b e n 

a n d p r e s e n t e d b y S e l l s a n d P a t t e r s o n i n R o s s i a n d C a l d e r w o o d [ 1 9 7 3 ] , p p . 7 9 - 9 1 ) . 

P e o p l e w h o w o r k 100 h o u r s a w e e k o n r e s e a r c h a n d 5 0 m o r e o n h o u s e w o r k w o n ' t 

s u r v i v e v e r y l o n g , l e t a l o n e w i n a N o b e l p r i z e ! 

A b o u t e i g h t p e r c e n t o f w o m e n P h . D . ' s a l l o w a t i m e l a p s e o f o v e r 2 7 years 

b e t w e e n t h e B.A. a n d t h e P h . D . O n l y s e v e n p e r c e n t f in ish i n t h e n o r m a l four-year 

p e r i o d , w h i l e t h e major i ty o f m e n d o . O n t h e a v e r a g e , w o m e n P h . D . ' s o b t a i n t h e i r 

d e g r e e s f i v e y e a r s later t h a n m e n (Ast in , 1969) . T h i s m e a n s that , o n t h e a v e r a g e , 

w o m e n P h . D . ' s h a v e f i v e y e a r s l e s s t h a n m e n t o d e v o t e t o r e s e a r c h . O n l y 8 1 p e r c e n t 

o f f e m a l e P h . D . ' s w o r k f u l l - t i m e , a s c o m p a r e d w i t h 9 8 p e r c e n t o f m a l e P h . D . ' s , a n d 

2 1 p e r c e n t o f w o m e n P h . D . ' s i n t e r r u p t t h e i r l i fe ' s w o r k for a n a v e r a g e o f 1 4 m o n t h s 

(Ast in , 1969) . 

T h e s e d i f f e r e n c e s b e t w e e n m a l e a n d f e m a l e P h . D . ' s are n o t b i z a r r e o r u n e x -

p l a i n a b l e . T h e y are a c c o u n t e d for b y t h e fact that w o m e n t a k e t i m e off t o h a v e a n d 

care for b a b i e s . O f c o u r s e , m e n share i n h a v i n g c h i l d r e n , b u t i t r a r e l y interrupts 

the ir c a r e e r . 

U n t i l n o w , w e h a v e b e e n d i s c u s s i n g factors w i t h i n m a r r i a g e w h i c h c a n i m p e d e 

t h e c a r e e r s o f c r e a t i v e w o m e n . S o m e t i m e s , t h o u g h , m a r r i a g e c a n s top a c a r e e r d e a d ! 

H e r e are s o m e e x p e r i e n c e s r e p o r t e d b y u n s u c c e s s f u l w o m e n i n t h e s t u d y b y B o n d 

a n d H a y e s ( 1 9 7 8 ) : 

M y h u s b a n d w a s i n favor o f m y r e t u r n i n g t o w o r k , b u t n o w h e i s 
a m b i v a l e n t . H e f e e l s i t i s t o o t i r i n g for m e a n d that i f w e n e e d m o r e m o n e y , 
h e s h o u l d g e t a s e c o n d j o b . ( G i n z b e r g a n d Y o h a l e m , 1966) 

I c o u l d n o t c o m p l e t e m y d o c t o r a t e b e c a u s e w h e n m y h u s b a n d c o m 
p l e t e d h i s P h . D . , h e f o u n d a j o b i n a n o t h e r c i ty a n d I w a s o b l i g e d t o take 
o v e r t h e care o f h i s f o u r - y e a r - o l d c h i l d b y a p r e v i o u s m a r r i a g e . 

( G i n z b e r g a n d Y o h a l e m , 1966) 

A l l o f m y c r e d i t s for t h e P h . D . w e r e c o m p l e t e d a n d q u a l i f y i n g e x a m s 
p a s s e d b y 1 9 5 2 . A l l that h a d t o b e d o n e w a s t h e t h e s i s . H o w e v e r , m y 
h u s b a n d h a d o b t a i n e d his P h . D . a n d w a s l e a v i n g C o l u m b i a for post
g r a d u a t e w o r k a t C a l i f o r n i a Inst i tute o f T e c h n o l o g y . O f c o u r s e , I w e n t w i t h 
h i m . ( G i n z b e r g a n d Y o h a l e m , 1966) 

In h e r b o o k , Silences, O l s e n (1978) m a k e s a v e r y p o w e r f u l c a s e that m a n y 

c r e a t i v e w o m e n w r i t e r s h a v e b e e n s i l e n c e d b y t h e d e m a n d s p l a c e d o n t h e m b y 
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t h e i r ro les a s w i v e s a n d m o t h e r s . H e r e s h e d e s c r i b e s h e r o w n c i r c u m s t a n c e s a s a 

w r i t e r a n d m o t h e r : 

C i r c u m s t a n c e s for s u s t a i n e d c r e a t i o n are a l m o s t i m p o s s i b l e . N o t b e c a u s e 
t h e c a p a c i t i e s to c r e a t e no l o n g e r exist , or t h e n e e d ( t h o u g h for a w h i l e as 
i n a n y f u l l n e s s o f l i fe t h e n e e d m a y b e o b s c u r e d ) , b u t . . . t h e n e e d c a n n o t 
be first. I t c a n h a v e at b e s t o n l y part self, part t i m e . . . M o t h e r h o o d m e a n s 
b e i n g i n s t a n t l y i n t e r r u p t i b l e , r e s p o n s i v e , r e s p o n s i b l e . C h i l d r e n n e e d o n e 
now (and r e m e m b e r , in o u r s o c i e t y , t h e f a m i l y m u s t o f ten try to be the 
c e n t e r for l o v e a n d h e a l t h t h e o u t s i d e w o r l d i s not) . T h e v e r y fact that t h e s e 
are n e e d s of l o v e , n o t d u t y , that o n e f e e l s t h e m as o n e ' s self; that there is 
no one else to be responsible for these needs, g i v e s t h e m p r i m a c y . It is 
d is t rac t ion , n o t m e d i t a t i o n , that b e c o m e s h a b i t u a l ; i n t e r r u p t i o n , n o t c o n 
t inui ty ; s p a s m o d i c , n o t c o n s t a n t , toi l . W o r k i n t e r r u p t e d , d e f e r r e d , post
p o n e d m a k e s b l o c k a g e — a t b e s t , l e s s e r a c c o m p l i s h m e n t . U n u s e d c a p a c i 
t ies a t r o p h y , c e a s e t o b e . 

F o r t h e p r o f e s s i o n a l w o m a n w h o d o e s marry , m a r r y i n g s o m e o n e w i t h s i m i l a r 

g o a l s , i n t e r e s t s , a n d o c c u p a t i o n a l status i s e x t r e m e l y important . D o i n g s o i n c r e a s e s 

the l i k e l i h o o d that h e r p a r t n e r w i l l u n d e r s t a n d , a c c e p t , a n d e n c o u r a g e w h a t s h e i s 

t r y i n g t o d o . M e n w h o are a l s o e n g a g e d i n c r e a t i v e p r o f e s s i o n a l w o r k are i n a g o o d 

p o s i t i o n t o r e a l i z e its i n h e r e n t v a l u e a n d that i t r e q u i r e s lots o f t i m e a n d h a r d w o r k . 

E v e n w i t h a s u p p o r t i v e h u s b a n d w h o shares c h o r e s a n d c h i l d c a r e , i t st i l l i sn ' t 

e a s y for w o m e n in o u r s o c i e t y to c o m b i n e a c a r e e r , m a r r i a g e , a n d a fami ly . ( M e n , 

w e m i g h t n o t e , h a v e b e e n d o i n g s o for years . ) C h i l d c a r e c a n b e v e r y e x p e n s i v e . 

S o m e e m p l o y e r s sti l l h a v e n e p o t i s m r u l e s w h i c h p r e v e n t a h u s b a n d a n d w i f e from 

w o r k i n g a t t h e s a m e i n s t i t u t i o n . W e l l - m e a n i n g p e o p l e m a y sti l l t e l l c a r e e r w o m e n 

that t h e y are r u i n i n g t h e i r c h i l d r e n ' s l i v e s . I t i sn ' t e a s y — b u t i t c a n b e d o n e . O f t h e 

1 7 p r o f e s s i o n a l w o m e n i n o u r s t u d y , 1 6 s tated that t h e y w e r e g l a d t h e y c h o s e t o 

c o m b i n e a c a r e e r w i t h m a r r i a g e a n d a fami ly , a n d that t h e y w e r e h a p p y w i t h t h e i r 

l i v e s . O f t h e 1 4 n o n p r o f e s s i o n a l w o m e n i n o u r s t u d y , n i n e r e p o r t e d d issat i s fact ion 

w i t h the ir l i v e s . 

Summary 

H i s t o r i c a l l y , w o m e n h a v e b e e n m u c h l e s s c r e a t i v e t h a n m e n . T h i s d o e s n o t 

m e a n that w o m e n a r e l e s s c r e a t i v e t h a n m e n b y n a t u r e . O u r c u l t u r e p r o v i d e s far 

m o r e o p p o r t u n i t y a n d e n c o u r a g e m e n t t o m e n t o b e c r e a t i v e t h a n t o w o m e n . 

1 . O u r c u l t u r e d i s c o u r a g e s w o m e n from t a k i n g a n i n t e r e s t i n s c i e n c e - r e l a t e d 

f i e l d s a n d e n c o u r a g e s t h e m t o b e i n t e r e s t e d i n h o m e m a k i n g . 

2 . O u r c u l t u r e t e n d s t o u n d e r m i n e t h e c o n f i d e n c e o f w o m e n i n t h e i r a b i l i t y t o 

c o m p e t e i n c e r t a i n c r e a t i v e f i e l d s . 

3 . T h e r e are r e l a t i v e l y f e w f e m a l e r o l e m o d e l s i n c r e a t i v e f i e l d s . 

4 . M a l e s m a y r e s e n t a n d d i s c r i m i n a t e a g a i n s t f e m a l e s i n p r o f e s s i o n a l e d u c a 

t ion a n d a t w o r k . 

5 . I n o u r c u l t u r e i t i s m u c h m o r e di f f icul t for w o m e n t o m i x m a r r i a g e a n d c a r e e r 

t h a n i t i s for m e n . T h i s i s d u e t o t h e a s s u m p t i o n s that d o m e s t i c d u t i e s s u c h 

a s c o o k i n g a n d c h i l d care are m o r e t h e r e s p o n s i b i l i t y o f w o m e n t h a n m e n , 

a n d that t h e h u s b a n d ' s c a r e e r i s m o r e i m p o r t a n t t h a n t h e w i f e ' s a n d , t h e r e 

fore , a n y c o n f l i c t o f i n t e r e s t m u s t b e r e s o l v e d i n favor o f t h e h u s b a n d ' s 

c a r e e r . 

T h e s e factors , t a k e n t o g e t h e r , m a y w e l l a c c o u n t for t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s i n 

c r e a t i v i t y b e t w e e n m e n a n d w o m e n . 



How Social Conditions Affect Creativity 2 2 7 

THE CREATIVE A C C O M P L I S H M E N T OF JEWS 

I n t h e w e s t e r n w o r l d , J e w s c o n s t i t u t e a v e r y s m a l l p r o p o r t i o n o f the g e n e r a l 

p o p u l a t i o n ( less t h a n o n e p e r c e n t i n E u r o p e a n d l e s s t h a n t h r e e p e r c e n t i n t h e 

U n i t e d States) . T h e y c o n s t i t u t e a m u c h l a r g e r p r o p o r t i o n o f t h e c r e a t i v e p o p u l a t i o n . 

T a b l e 4 s h o w s this c l e a r l y . 

W h y are J e w s s o c r e a t i v e ? W e b e l i e v e that t h e p l a c e t o l o o k for t h e a n s w e r i s 

i n t h e J e w i s h fami ly . 

J e w s h a v e a l o w e r d i v o r c e rate , h i g h e r i n c o m e , a n d f e w e r c h i l d r e n than o t h e r 

p e o p l e ( G o l d s t e i n a n d G o l d s c h e i d e r , 1968). M o s t J e w s l i v e i n u r b a n areas . A l l o f 

t h e s e f a c t o r s — s t a b l e h o m e s w i t h b o t h p a r e n t s p r e s e n t , h i g h i n c o m e , smal l fami ly 

s i z e , a n d l i v i n g i n a n u r b a n e n v i r o n m e n t are a s s o c i a t e d w i t h h i g h I Q ( L i p s e t a n d 

L a d d , 1 9 7 4 ; Patai a n d W i n g , 1 9 7 5 ) . H o w e v e r , t h e r e are t w o factors w h i c h w e 

b e l i e v e are m o r e i m p o r t a n t t h a n al l o f t h e s e . T h e first i s J e w i s h r e s p e c t for scholar

s h i p , a n d t h e s e c o n d i s t h e i m p o r t a n c e o f t h e c h i l d i n t h e J e w i s h fami ly . 

Table 4. Accompl ishments of Jews 

[Based on data from Arieti, 1976; Ladd and Lipset, 1975; Lipset and Ladd, 1971, 1974; Patai and Wing, 1975; and Sherman, 1965.] 

In the U.S., where less than 3% of the population are Jews: 

1 . J e w s h a v e w o n 2 7 % o f N o b e l P r i z e s a w a r d e d t o A m e r i c a n s . 

2 . J e w i s h v i o l i n v i r t u o s o s o c c u r a t 12 to 25 t i m e s e x p e c t a n c y . 

3 . 1 6 % o f J e w s are p r o f e s s i o n a l s , c o m p a r e d t o 1 0 % o f t h e e n t i r e p o p u l a t i o n . 

4 . 1 0 % o f all c o l l e g e facul ty m e m b e r s are J e w s ; 1 9 % o f f a c u l t y m e m b e r s a t e l i t e 

c o l l e g e s are J e w s . 

5 . 7 0 % o f J e w i s h f a c u l t y m e m b e r s are a t r e s e a r c h - o r i e n t e d u n i v e r s i t i e s . 

6 . 3 2 % o f J e w s are a t t h e h i g h e s t q u a l i t y u n i v e r s i t i e s , c o m p a r e d t o 9 % o f non-

J e w i s h f a c u l t y . 

7 . 3 3 % o f J e w i s h f a c u l t y m e m b e r s h a v e o v e r 1 0 p u b l i c a t i o n s , c o m p a r e d t o 1 1 % o f 

C a t h o l i c a n d 1 5 % o f Protes tant facul ty m e m b e r s . 

8 . 2 8 % of J e w i s h facul ty m e m b e r s are full professors a n d at a y o u n g e r a g e (38 

v e r s u s 40) t h a n n o n - J e w i s h facul ty . 

9 . 2 5 % o f l a w p r o f e s s o r s are J e w i s h . 

10. 2 2 % o f m e d i c a l facul ty are J e w i s h . 

1 1 . 2 1 % o f b i o c h e m i s t r y facul ty are J e w i s h . 

In Europe, where less than 1% of the population are Jews: 

1 . Sarton 's l ist o f s c h o l a r s i n E u r o p e t o 1400 A . D . l i s t e d 1 0 . 6 % J e w s — t h r e e t i m e s 

t h e i r p r o p o r t i o n i n E u r o p e a t t h e t i m e . 

2 . J e w s h a v e w o n 1 6 % o f all N o b e l P r i z e s ( 1 9 0 1 - 1 9 7 2 ) a n d h a v e w o n 6 0 % o f the 

P r i z e s i n E c o n o m i c s , 2 4 % i n P h y s i o l o g y a n d M e d i c i n e , a n d 2 0 % i n P h y s i c s . 

T h e ratio o f J e w i s h L a u r e a t e s i s 2 8 t i m e s g r e a t e r than the rest o f the w o r l d 

p o p u l a t i o n . 

3 . I n p r e - N a z i G e r m a n y , 2 5 % o f m a t h e m a t i c i a n s , m e d i c a l r e s e a r c h e r s , a n d 

p h y s i c i s t s w e r e J e w i s h — 3 0 t i m e s the ir p o p u l a t i o n p r o p o r t i o n . 

4 . I n Italy i n t h e 1 9 3 0 ' s , 5 0 % o f m a t h e m a t i c i a n s w e r e J e w i s h . 

5 . I n 1 9 3 7 , 9 % o f S o v i e t scholars w e r e J e w i s h . 

6 . I n 1 9 4 7 , 1 6 % o f Sta l in s c i e n c e a w a r d s a n d 1 4 % o f Sta l in art a n d l i terature 

a w a r d s w e n t t o J e w s . 

7 . 3 . 5 % o f B r i t i s h facul ty are J e w i s h , a l t h o u g h J e w s c o n s t i t u t e l e s s than 1 % o f the 

B r i t i s h p o p u l a t i o n ( 1 9 6 5 ) . 

8 . 7 % o f m e m b e r s o f B r i t a i n ' s sc ient i f ic h o n o r s o c i e t y , t h e R o y a l A c a d e m y o f 

S c i e n c e , are J e w i s h ( 1 9 7 1 ) . 
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m o t h e r s tand b y a n d w a t c h h e r c h i l d , w i t h s u c h a " g o o d h e a d , " g o straight 
t o h e l l ? (Sarason, 1973) 

T h e c h a n n e l l i n g o f t h e c h i l d ' s e n e r g i e s t o w a r d s c h o l a r l y p u r s u i t s a n d a w a y 

from d i s t r a c t i n g a c t i v i t i e s s e e m s t o w o r k . T h e f o l l o w i n g f i g u r e s , b a s e d o n data from 

L a d d a n d L i p s e t ( 1 9 7 5 ) a n d S h e r m a n (1965) , s h o w that a l a r g e r p e r c e n t a g e o f J e w s 

i n t h e U . S . g o t o c o l l e g e t h a n n o n - J e w s , a n d w h e n t h e y g e t t h e r e t h e y p e r f o r m b e t t e r 

t h a n n o n - J e w s . 

1 . 6 2 o u t o f e v e r y 100 c o l l e g e - a g e J e w s are i n c o l l e g e , c o m p a r e d t o 2 7 o u t o f e v e r y 

100 n o n - J e w s . 

2 . J e w i s h c o l l e g e s t u d e n t s are p r o p o r t i o n a t e l y i n b e t t e r s c h o o l s t h a n n o n - J e w i s h 

s t u d e n t s . 

3 . J e w s h a v e b e t t e r g r a d e - p o i n t a v e r a g e s t h a n n o n - J e w s . 

4 . J e w s are i n P h i B e t a K a p p a a t t w i c e t h e i r u n d e r g r a d u a t e p r o p o r t i o n . 

I n o u r s o c i e t y , s c h o l a r s h i p i s a n i m p o r t a n t route t o s u c c e s s . A d v a n c e d e d u c a 

t ion of ten l e a d s to a p r o f e s s i o n a l c a r e e r , a g o o d i n c o m e , a n d an o p p o r t u n i t y to do 

c r e a t i v e w o r k . T r a d i t i o n a l l y , s c h o l a r s h i p has b e e n h i g h l y r e s p e c t e d b y J e w s , a n d 

the J e w i s h f a m i l y has b e e n v e r y e f f e c t i v e i n t e a c h i n g this v a l u e t o t h e J e w i s h c h i l d . 

W e b e l i e v e that i t i s b y t r a n s m i t t i n g r e s p e c t for s c h o l a r s h i p t o t h e y o u n g that J e w i s h 

c u l t u r e has s u c c e e d e d i n p r o d u c i n g s u c h a l a r g e n u m b e r o f c r e a t i v e p e o p l e . 

THE ASIANS 

A s i a n s are a n o t h e r h i g h l y c r e a t i v e m i n o r i t y w i t h i n A m e r i c a n c u l t u r e . W h i l e 

t h e y c o n s t i t u t e l e s s t h a n o n e p e r c e n t o f o u r p o p u l a t i o n , t h e y are o n e p e r c e n t o f the 

u n d e r g r a d u a t e p o p u l a t i o n a n d t w o p e r c e n t o f t h e g r a d u a t e p o p u l a t i o n (Kitano, 

1 9 7 6 ) . F o u r A s i a n A m e r i c a n s h a v e w o n N o b e l p r i z e s (all i n P h y s i c s ) . A r e m a r k a b l e 

n u m b e r o f A s i a n A m e r i c a n s h a v e b e c o m e o u t s t a n d i n g m u s i c i a n s . M a n y A s i a n 

A m e r i c a n s are p r o f e s s i o n a l s — 2 1 p e r c e n t o f J a p a n e s e m a l e s a n d 3 0 p e r c e n t o f 

C h i n e s e m a l e s , a s c o m p a r e d t o 1 5 p e r c e n t o f n o n - A s i a n A m e r i c a n m a l e s ( A l m q u i s t , 

1979) . 

T h e r e are m a n y s i m i l a r i t i e s b e t w e e n A s i a n a n d J e w i s h s u b c u l t u r e s i n o u r 

soc ie ty . B o t h h a v e a n a n c i e n t h e r i t a g e w h i c h e s t e e m s s c h o l a r s h i p a n d a s table 

f a m i l y e n v i r o n m e n t w h i c h e n c o u r a g e s c h i l d r e n t o p u r s u e s c h o l a r l y c a r e e r s . 

F o r t h e J e w s , s c h o l a r s h i p has s t r o n g r e l i g i o u s o v e r t o n e s . F o r t h e A s i a n s , i t has 

s trong m o r a l c o n n e c t i o n s . 

F o r m a n y c e n t u r i e s [the C h i n e s e ] r e v e r e d w r i t t e n c h a r a c t e r s , w h i c h t h e y 
b e l i e v e t o h a v e b e e n c r e a t e d b y past s a g e s . T h e r e w e r e m a n y ' s o c i e t i e s for 
s a v i n g p a p e r s w i t h w r i t t e n c h a r a c t e r s . ' T h e s e s o c i e t i e s e m p l o y e d c o l l e c 
tors w h o r o a m e d a r o u n d t o w n , w i t h forks i n h a n d a n d b a s k e t s o n the ir 
b a c k s , g a t h e r i n g s u c h s c a t t e r e d p i e c e s . T h e bi ts w e r e t h e n b u r n e d a t t h e 
loca l C o n f u c i a n t e m p l e . I t w a s b e l i e v e d that a p e r s o n w h o u s e d i n s c r i b e d 
p a p e r s for t o i l e t p u r p o s e s w o u l d b e s truck d e a d b y l i g h t n i n g . A n d o n e w h o 
a c c i d e n t a l l y s t e p p e d o n a b o o k m u s t p i c k i t u p a n d p l a c e i t o n his h e a d 
m o m e n t a r i l y for p r o p i t i a t i o n . ( H s u , 1970) 

T h e u l t i m a t e a c h i e v e m e n t w a s w i s d o m , a n d t h e C o n f u c i a n w a y t o w i s d o m w a s 

b y s t u d y i n g . A s i a n s t u d e n t s w e r e e x p o s e d t o stor ies o f s c h o l a r s w h o l e t n o t h i n g 

inter fere w i t h t h e i r d e s i r e t o l e a r n : " t h e m a n w h o p u t a r o p e a r o u n d his n e c k a n d 

t i e d i t t o t h e c e i l i n g t o k e e p from f a l l i n g a s l e e p o r t h e m a n w h o u s e d a c a g e f u l o f 

f iref l ies t o s t u d y a t n i g h t o r t h e m a n w h o p o u r e d i c e w a t e r o n h is b o d y i n w i n t e r t o 

stay a w a k e t o s t u d y " ( D o r e , 1 9 6 5 ; H o r i n o u c h i , 1 9 6 7 ) . W h i l e W e s t e r n e r s m a y f ind 

t h e s e stor ies e x c e s s i v e o r g r u e s o m e , t h e y i l lustrate t h e d e g r e e t o w h i c h s c h o l a r s h i p 

w a s e s t e e m e d b y A s i a n s . 
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The Family 

A s i a n s h a v e t h e l o w e s t d i v o r c e rate (1 .6 p e r c e n t ) o f a n y g r o u p i n t h e U n i t e d 

States . T h e y h a v e a h i g h m a r r i a g e rate, h i g h h o m e o w n e r s h i p , h i g h i n c o m e , a n d 

h i g h o c c u p a t i o n a l status. U n e m p l o y m e n t i s rare a n d f a m i l y s i z e i s smal l . T h i s 

pat tern r e s e m b l e s that f o u n d a m o n g J e w s . 

R e s p e c t for l e a r n i n g i s i n t e r w o v e n w i t h r e s p e c t for t h e f a m i l y a n d for t h e 

C o n f u c i a n v a l u e s o f d i l i g e n c e a n d hard w o r k . C o n s i d e r t h e first a d m o n i t i o n i n a 

J a p a n e s e s c h o o l : 

T o b e b o r n h u m a n a n d n o t b e a b l e t o w r i t e i s t o b e less t h a n h u m a n . 
I l l i t e r a c y i s a form of b l i n d n e s s . I t b r i n g s s h a m e on y o u r t e a c h e r , s h a m e on 
y o u r p a r e n t s a n d s h a m e o n yourse l f . T h e h e a r t o f a c h i l d o f t h r e e stays w i t h 
h i m ti l l he i s a h u n d r e d as t h e p r o v e r b says . D e t e r m i n e to s u c c e e d , s t u d y 
w i t h al l y o u r m i g h t , n e v e r f o r g e t t i n g t h e s h a m e o f fa i lure . 

( D o r e , 1 9 6 5 ) 

T h e p r e c e p t w a s a lso t a u g h t a t h o m e : " B y l e a r n i n g w e l l , y o u w i l l h o n o r y o u r f a m i l y 

n a m e " ( H o r i n o u c h i , 1 9 6 7 ) . O n e y o u n g m a n r e c a l l e d : 

W h e n I w a s s e n t t o s c h o o l I w a s e x p e c t e d t o try m y b e s t a n d t o g e t g o o d 
g r a d e s — t h e r e w a s n o q u e s t i o n a b o u t this i n m y o r m y p a r e n t s ' m i n d . I 
g u e s s it 's j u s t l i k e m y m o t h e r a n d f a t h e r — i f M o m i r o n e d a shirt, s h e h a d 
t o d o b e s t ; i f m y D a d d u g a d i t c h h e h a d t o d o i t j u s t r ight . S o d i d al l o f the 
o t h e r N i s e i k i d s . I g u e s s that 's w h y s o m a n y o f u s w e r e o n t h e H o n o r Rol l . 

(Ki tano, 1976) 

L i k e t h e J e w s , A s i a n s e n c o u r a g e s o m e a c t i v i t i e s a n d d i s c o u r a g e o t h e r s . T h e 

A s i a n c o m m u n i t y r e i n f o r c e s t h e f a m i l y i n e n f o r c i n g its v a l u e s . O n e m a n r e c a l l s h o w 

t h e c o m m u n i t y d e a l t w i t h a n i n s t a n c e o f d e l i n q u e n c y : 

I k n e w t h e s e t w o b r o t h e r s w h o w e r e p r e t t y w i l d . T h e y w o u l d g e t d r u n k . . . 
w e r e a l w a y s f i g h t i n g , a l w a y s i n t r o u b l e a n d w e r e u n c o n t r o l l a b l e . F i n a l l y , 
t h e i r father c a m e t o talk t o m y father a n d o t h e r J a p a n e s e f a m i l i e s i n t h e 
n e i g h b o r h o o d . . . al l a g r e e d that t h e s e b o y s w o u l d hurt t h e r e p u t a t i o n o f 
t h e o t h e r J a p a n e s e a n d p r o v i d e p o o r m o d e l s for t h e y o u n g e r b o y s . . . s o 
e v e n t h o u g h t h e b r o t h e r s w e r e a l r e a d y y o u n g a d u l t s a n d o u t o f h i g h s c h o o l , 
t h e y w e r e s e n t b a c k t o J a p a n i n 1 9 3 7 . A s far a s I k n o w , t h e y n e v e r c a m e 
b a c k t o t h e U n i t e d States . (Ki tano, 1 9 7 6 ) 

T h e A s i a n s h a v e t h e l o w e s t c r i m e rate i n t h e U n i t e d States . I t i s p r o b a b l y n o 

a c c i d e n t that t h e y h a v e t h e l o w e s t s c h o o l d r o p - o u t rate o f a n y g r o u p i n t h e c o u n t r y . 

D r o p p i n g o u t o f h i g h s c h o o l " i s c o n s i d e r e d a d i s g r a c e i n a n A s i a n c o m m u n i t y " 

( H o r i n o u c h i , 1 9 6 7 ) . 

Conclusion 

A s i a n s , l i k e J e w s , form a r e m a r k a b l y c r e a t i v e s u b c u l t u r e i n A m e r i c a . L i k e t h e 

J e w s , A s i a n s h a v e a n a n c i e n t h e r i t a g e w h i c h p l a c e s a h i g h v a l u e o n s c h o l a r s h i p 

a n d , l i k e t h e J e w s , t h e y p r o v i d e a s tab le f a m i l y e n v i r o n m e n t i n w h i c h c h i l d r e n are 

e n c o u r a g e d t o w o r k h a r d a n d t o p u r s u e s c h o l a r l y c a r e e r s . F u r t h e r , i n b o t h g r o u p s 

d e v i a t i o n s from this i d e a l pat tern , e .g. , d r o p p i n g o u t o f s c h o o l , are a c t i v e l y d is 

c o u r a g e d . 
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T h e r e are s e v e r a l factors w h i c h c a n s e r i o u s l y t h w a r t c r e a t i v e effort: 

1 . l a c k o f e d u c a t i o n 

2 . l a c k o f o p p o r t u n i t y 

3 . l a c k o f s u p p o r t 
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U n f o r t u n a t e l y , b l a c k s h a v e b e e n t h e v i c t i m o f a l l t h r e e . P h y s i c a l l y r e m o v e d 

a g a i n s t t h e i r w i l l f rom t h e i r n a t i v e l a n d , t h e y w e r e m a d e t o s e r v e a s o c i e t y w h i c h 

w o u l d n e i t h e r t e a c h t h e m h o w t o b e c o m e its m e m b e r s , n o r a l l o w t h e m t o retain 

t h e i r h e r i t a g e . A s a c o n s e q u e n c e , b l a c k s h a v e b e e n d o u b l y d e n i e d a c u l t u r e a n d 

c u l t u r a l v a l u e s . 

Inadequate Education 

W h e n t h e s l a v e s w e r e f r e e d , t h e y w e r e b a r r e d b y l a w f rom m a n y j o b s a n d from 

m o s t s c h o o l s . E a g e r t o l e a r n , t h e y set u p t h e i r o w n s c h o o l s , b u t t h e s e w e r e g e n e r 

a l l y staffed b y b l a c k s w i t h l i t t le m o r e e d u c a t i o n t h a n t h e i r p u p i l s . 

S e g r e g a t e d s c h o o l s w e r e t h e n o r m u n t i l t h e S u p r e m e C o u r t r u l e d i n 1 9 5 4 that 

s e p a r a t e i s n o t e q u a l . I t st i l l i sn ' t . M o s t b l a c k s sti l l a t t e n d s e g r e g a t e d s c h o o l s . In 

A l a b a m a , L o u i s i a n a , a n d M i s s i s s i p p i , l e s s than o n e p e r c e n t o f b l a c k s t u d e n t s a t t e n d 

s c h o o l w i t h w h i t e s ( P i n k n e y , 1969) . I n t h e N o r t h i n 1 9 6 6 , 6 5 p e r c e n t o f b l a c k first 

g r a d e r s a t t e n d e d s c h o o l s w h i c h w e r e 9 0 t o 100 p e r c e n t b l a c k ( U . S . D e p a r t m e n t o f 

H e a l t h , E d u c a t i o n , a n d W e l f a r e , 1966) . A b o u t 6 0 p e r c e n t o f b l a c k c o l l e g e s t u d e n t s 

a t t e n d b l a c k c o l l e g e s , o f w h i c h t h e r e are 1 2 3 . H o w e v e r , o n l y 6 3 p e r c e n t o f t h e m are 

a c c r e d i t e d ( U . S . D e p a r t m e n t o f C o m m e r c e , 1966) . I n f i v e s o u t h e r n states i n 1 9 5 4 , 

t h e r e w e r e 1.8 b o o k s p e r p u p i l i n b l a c k s c h o o l l i b r a r i e s , b u t 4.8 p e r p u p i l i n w h i t e 

s c h o o l l i b r a r i e s ( A s h m o r e , 1954) . I n b l a c k h i g h s c h o o l s , i n 1 9 6 6 , 2 0 p e r c e n t w e r e 

w i t h o u t p h y s i c s e q u i p m e n t c o m p a r e d t o six p e r c e n t o f w h i t e s c h o o l s ( U . S . D e p a r t 

m e n t o f H e a l t h , E d u c a t i o n , a n d W e l f a r e , 1966). 

A l t h o u g h o n l y a b o u t 2 5 p e r c e n t o f b l a c k s l i v e i n rural areas t o d a y , i n 1900, 9 0 

p e r c e n t d i d ( U . S . B u r e a u o f t h e C e n s u s , 1966) . M a n y a d u l t b l a c k s a t t e n d e d a s c h o o l 

l i k e t h e o n e d e s c r i b e d b e l o w in an e x c e r p t from Growing Up in the Black Belt. A n d 

i t i s n o t a s t h o u g h u r b a n b l a c k s h a v e i t a n y b e t t e r . F u l l y t w o - t h i r d s are m e m b e r s o f 

t h e l o w e r c lass a n d a t t e n d p r e d o m i n a t e l y b l a c k s c h o o l s ( P i n k n e y , 1969) . 

I t is in a d i l a p i d a t e d b u i l d i n g , o n c e w h i t e w a s h e d , s t a n d i n g in a r o c k y f i e l d 
unf i t for c u l t i v a t i o n . D u s t - c o v e r e d w e e d s s p r e a d a c a r p e t al l a r o u n d , e x c e p t 
for a n u n e v e n , b a r e a r e a o n o n e s i d e w h i c h l o o k s l i k e a b a l l f i e ld . B e h i n d 
t h e s c h o o l i s a s m a l l b u i l d i n g w i t h a b r o k e n , s a g g i n g door . A s w e a p p r o a c h , 
a n e r v o u s m i d d l e - a g e d w o m a n c o m e s t o t h e d o o r o f t h e s c h o o l . S h e g r e e t s 
u s i n a d i s c o u r a g e d v o i c e m a r r e d b y a s p e e c h i m p e d i m e n t . E s c o r t e d i n s i d e , 
w e o b s e r v e that t h e b r o k e n b e n c h e s are c r o w d e d t o t h r e e t i m e s t h e i r n o r m a l 
c a p a c i t y . O n l y a f e w b a t t e r e d b o o k s are i n s ight , a n d w e l o o k i n v a i n for 
m a p s o r char ts . W e l e a r n that four g r a d e s are a s s e m b l e d h e r e . 

(Johnson, 1 9 4 1 ) 

In t h e face o f a l l t h i s , i t i s a t r i b u t e to t h e p e r s e v e r a n c e o f b l a c k p e o p l e that t h e y 

h a v e r e d u c e d t h e i r i l l i t e r a c y 7 0 p e r c e n t i n a b o u t 7 0 y e a r s . U n f o r t u n a t e l y , t o b e 

c r e a t i v e i n a t e c h n o l o g i c a l l y a d v a n c e d s o c i e t y l i k e o u r s , that i s n o t g o o d e n o u g h . T o 

c o m p e t e for t h e c r e a t i v e o c c u p a t i o n s , b l a c k s n e e d e d u c a t i o n a n d t r a i n i n g e q u a l t o 

w h i t e s . So far, s o c i e t y has n o t p r o v i d e d that. 

Lack of Opportunity 

M a l c o l m X r e c o u n t e d in h is a u t o b i o g r a p h y an al l t o o t y p i c a l e x a m p l e : 

I k n o w that h e [the t e a c h e r ] p r o b a b l y m e a n t w e l l i n w h a t h e h a p p e n e d t o 
a d v i s e m e that d a y . I d o u b t that h e m e a n t a n y h a r m . I t w a s j u s t i n his nature 
a s a n A m e r i c a n w h i t e m a n . I w a s o n e o f his t o p s t u d e n t s , o n e o f t h e s c h o o l ' s 
t o p s t u d e n t s — b u t a l l h e c o u l d s e e for m e w a s t h e k i n d o f future ' in y o u r 
p l a c e ' that a l l w h i t e p e o p l e s e e for b l a c k p e o p l e . 

H e t o l d m e , " M a l c o l m , y o u o u g h t t o b e t h i n k i n g a b o u t a c a r e e r . H a v e 
y o u b e e n g i v i n g i t t h o u g h t ? " 
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T h e truth is , I h a d n ' t . I n e v e r h a v e f i g u r e d o u t w h y I t o l d h i m , " W e l l , 
y e s , sir, I ' v e b e e n t h i n k i n g I 'd l i k e t o b e a l a w y e r . " L a n s i n g c e r t a i n l y h a d 
n o N e g r o l a w y e r s — o r d o c t o r s e i t h e r — i n t h o s e d a y s , t o h o l d u p a n i m a g e 
I m i g h t h a v e a s p i r e d to. A l l I r e a l l y k n e w for c e r t a i n w a s that a l a w y e r 
d i d n ' t w a s h d i s h e s , as I w a s d o i n g . 

Mr . O s t r o w s k i l o o k e d s u r p r i s e d , I r e m e m b e r , a n d l e a n e d b a c k i n his 
c h a i r a n d c l a s p e d h is h a n d s b e h i n d his h e a d . H e k i n d o f h a l f - s m i l e d a n d 
said, " M a l c o l m , o n e o f l i fe ' s first n e e d s i s for u s t o b e rea l i s t ic . D o n ' t 
m i s u n d e r s t a n d m e , n o w . W e al l h e r e l i k e y o u , y o u k n o w that. B u t y o u ' v e 
got to be r e a l i s t i c a b o u t b e i n g a n i g g e r . A l a w y e r — t h a t ' s no r e a l i s t i c goa l 
for a n i g g e r . Y o u n e e d t o t h i n k a b o u t s o m e t h i n g y o u can b e . Y o u ' r e g o o d 
w i t h y o u r h a n d s — m a k i n g t h i n g s . E v e r y b o d y a d m i r e s y o u r c a r p e n t r y s h o p 
w o r k . W h y d o n ' t y o u p l a n o n c a r p e n t r y ? P e o p l e l i k e y o u a s a p e r s o n — 
y o u ' d g e t al l k i n d s o f w o r k . " 

T h e m o r e I t h o u g h t a f terwards a b o u t w h a t h e said, t h e m o r e u n e a s y i t 
m a d e m e . I t j u s t k e p t t r e a d i n g a r o u n d i n m y m i n d . 

W h a t m a d e i t r e a l l y b e g i n t o d i s t u r b m e w a s M r . O s t r o w s k i ' s a d v i c e t o 
o t h e r s i n m y c l a s s — a l l o f t h e m w h i t e . M o s t o f t h e m h a d t o l d h i m t h e y w e r e 
p l a n n i n g t o b e c o m e farmers , l i k e t h e i r p a r e n t s — t o o n e d a y take o v e r t h e i r 
f a m i l y farms. B u t t h o s e w h o w a n t e d t o str ike o u t o n t h e i r o w n , t o try 
s o m e t h i n g n e w , h e h a d e n c o u r a g e d . S o m e , m o s t l y g i r l s , w a n t e d t o b e 
t e a c h e r s . A f e w w a n t e d o t h e r p r o f e s s i o n s , s u c h a s o n e b o y w h o w a n t e d t o 
b e c o m e a c o u n t y a g e n t ; a n o t h e r , a v e t e r i n a r i a n ; a n d o n e g ir l w a n t e d to be 
a n u r s e . T h e y al l r e p o r t e d that Mr . O s t r o w s k i h a d e n c o u r a g e d w h a t e v e r 
t h e y h a d w a n t e d . Y e t n e a r l y n o n e o f t h e m h a d e a r n e d m a r k s e q u a l t o m i n e . 

I t w a s a s u r p r i s i n g t h i n g that I h a d n e v e r t h o u g h t of i t that w a y b e f o r e , 
b u t I r e a l i z e d that w h a t e v e r I w a s n ' t , I was smarter t h a n n e a r l y al l of t h o s e 
w h i t e k i d s . B u t a p p a r e n t l y I w a s sti l l n o t i n t e l l i g e n t e n o u g h , i n t h e i r e y e s , 
t o b e c o m e w h a t e v e r I w a n t e d t o b e . 

I t w a s t h e n that I b e g a n t o c h a n g e — i n s i d e . ( M a l c o l m X , 1964) 

N o m a t t e r h o w b r i g h t o r h a r d w o r k i n g a n i n d i v i d u a l is , i f o p p o r t u n i t y t o b e 

c r e a t i v e i s d e n i e d , t h e r e c a n b e n o c r e a t i v i t y . 

Lack of Support 

B l a c k s h a v e h i g h e r u n e m p l o y m e n t , l o w e r i n c o m e , less e d u c a t i o n , a n d m o r e 

c h i l d r e n t h a n w h i t e p e o p l e . O n l y o n e - t h i r d o w n t h e i r o w n h o m e s . T h e d i v o r c e rate 

a m o n g b l a c k s i s 2 3 p e r c e n t , t h e i l l e g i t i m a c y rate i s 2 5 p e r c e n t , a n d 2 5 p e r c e n t o f 

b l a c k h o u s e h o l d s are h e a d e d b y f e m a l e s w i t h n o m a l e p r e s e n t ( P i n k n e y , 1 9 6 9 ; U . S . 

D e p a r t m e n t o f L a b o r , 1 9 6 5 ) . H o w d o t h e s e g r i m statist ics af fect t h e b l a c k c h i l d ? 

F irs t , s u c h a p a t t e r n a l l o w s l i t t le c h a n c e for e s c a p e . C h i l d r e n w h o g r o w u p i n 

a n i m p o v e r i s h e d e n v i r o n m e n t h a v e l i t t le e x p o s u r e t o t h e r a n g e o f o p t i o n s s o c i e t y 

c a n offer. R o l e m o d e l s a r e l i k e l y t o b e t h e t o u g h e s t k i d s o n t h e b l o c k , rather t h a n 

s c h o l a r s . C h i l d r e n i n a n i m p o v e r i s h e d e n v i r o n m e n t are p r o b a b l y n o t s u r r o u n d e d 

b y b o o k s o r s t i m u l a t i n g toys . T h e y m a y n e i t h e r b e e n c o u r a g e d t o s t u d y nor re

w a r d e d for d o i n g so. C h a n c e s are that t h e p e o p l e t h e y i n t e r a c t w i t h o n a d a i l y 

b a s i s — t h e i r f r i e n d s a n d n e i g h b o r s — a r e i n t h e s a m e p r e d i c a m e n t t h e y are . T h e y 

p r o b a b l y a t t e n d an i l l - e q u i p p e d s c h o o l w h i c h offers l i t t le s t i m u l a t i o n . As a resu l t o f 

b e i n g r a i s e d i n a b r o k e n h o m e , t h e y m a y n o t l e a r n t h e v a l u e s a n d b e h a v i o r s n e c e s 

sary t o a c h i e v e s u c c e s s i n our s o c i e t y ( C o m e r , 1 9 6 7 ) . F u r t h e r , t h e a b s e n c e o f a 

s t rong m a l e r o l e m o d e l m a y m a k e i t d i f f icul t for m a l e c h i l d r e n t o d e v e l o p g o o d w o r k 

h a b i t s ( G i n z b e r g , 1 9 5 6 ) . 

C h i l d r e n from s u c h a n e n v i r o n m e n t m a y stil l a s p i r e t o a c h i e v e — i n d e e d , m a n y 

d o ( P i n k n e y , 1 9 6 9 ) , a n d m a n y h a v e . B u t t o d o s o r e q u i r e s o v e r c o m i n g t r e m e n d o u s 

o d d s . W i t h o u t m o n e y , a g o o d e d u c a t i o n , a s t a b l e h o m e , a s t r o n g v a l u e for scholar

s h i p , a n d w i t h o u t e n c o u r a g i n g f r i e n d s a n d f a m i l y , t h e task s e e m s e n o r m o u s . 
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T h e r e i s h o p e o f b r e a k i n g this pat tern , b u t m o s t o f t h e c h a n g e s m u s t c o m e from 

s o u r c e s e x t e r n a l t o b l a c k s . 

M o r e a n d b e t t e r j o b s , e s p e c i a l l y j o b s w h i c h p a y a n d p r o m o t e n o n d i s c r i m i -

n a t e l y , w o u l d h e l p . I n 1 9 6 6 , a b l a c k w i t h s o m e c o l l e g e e d u c a t i o n w a s stil l e a r n i n g 

less t h a n a w h i t e w i t h a n e i g h t h - g r a d e e d u c a t i o n ( F e i n , 1966) . B e t t e r h o u s i n g a n d 

m o r e a c c e s s i b l e h o m e o w n e r s h i p c o u l d a d d a s e n s e o f s t a b i l i t y a n d s e c u r i t y . A n 

i m p r o v e d e n v i r o n m e n t c a n i n c r e a s e a c h i l d ' s I Q ; a d e p r e s s e d e n v i r o n m e n t c a n 

m a k e i t g o d o w n (Patai a n d W i n g , 1 9 7 5 ) . B e t t e r e q u i p p e d a n d staffed s c h o o l s c o u l d 

h e l p e q u a l i z e t h e e d u c a t i o n a l s i tuat ion. S t u d i e s s h o w that a s s c h o o l s i m p r o v e , 

p e r f o r m a n c e i m p r o v e s (Patai a n d W i n g , 1 9 7 5 ) . T h e s e c h a n g e s , t h o u g h , m u s t c o m e 

from t h e l a r g e r s o c i e t y . 

F r o m w i t h i n t h e b l a c k c o m m u n i t y , h e l p c a n c o m e from b l a c k s w h o h a v e suc

c e e d e d a n d w h o are w i l l i n g t o w o r k w i t h t h o s e w h o h a v e not , a n d t h e r e b y s e r v e a s 

r o l e m o d e l s . 

H e l p c a n a l s o c o m e f rom t h e c h u r c h , a s i t has i n t h e past , i n t h e d r i v e for c iv i l 

r ights . T h e c h u r c h has b e e n t h e o u t s t a n d i n g socia l ins t i tut ion i n t h e b l a c k c o m m u 

nity , t h e p l a c e w h e r e b l a c k s h a v e f o u n d r e f u g e a n d e m o t i o n a l re l ief . Its ro le i n t h e 

future m u s t b e e v e n m o r e d e m a n d i n g i f b l a c k s a r e t o b r e a k t h e p a t t e r n w e h a v e 

d i s c u s s e d . 

B l e a k a s t h e p i c t u r e m a y b e , i t has s o m e p o s i t i v e n o t e s . B l a c k s are p r o g r e s s i n g 

a n d i n d e e d h a v e m a d e t r e m e n d o u s c o n t r i b u t i o n s i n l i terature , m u s i c , sports , enter

t a i n m e n t , a n d d a n c e . F o u r b l a c k s ( t w o A m e r i c a n s ) h a v e w o n t h e N o b e l p r i z e . A b o u t 

1 0 p e r c e n t o f b l a c k s are p r o f e s s i o n a l l y e m p l o y e d ( A l m q u i s t , 1 9 7 9 ) . 

F u r t h e r , f u l l y 8 0 p e r c e n t o f m o t h e r s o f b l a c k c o l l e g e s t u d e n t s w o r k o u t s i d e t h e 

h o m e ( W i l l i e a n d M c C o r d , 1 9 7 2 ) . W h i l e m a n y p r o b a b l y d o s o b y n e c e s s i t y , n o n e 

t h e l e s s , a s w e h a v e s e e n i n o u r d i s c u s s i o n o f w o m e n , a w o r k i n g m o t h e r i s t h e b e s t 

a s s u r a n c e that h e r c h i l d r e n , e s p e c i a l l y h e r f e m a l e c h i l d r e n , w i l l a l so w o r k . 

I n t h o s e b l a c k f a m i l i e s w h i c h a r e s t a b l e a n d m i d d l e c l a s s , e d u c a t i o n i s e m p h a 

s i z e d a n d e n c o u r a g e d . M o r e b l a c k s are a t t e n d i n g c o l l e g e , s e t t i n g h i g h e r g o a l s , a n d 

g e t t i n g b e t t e r j o b s t h a n e v e r b e f o r e ( W i l l i e a n d M c C o r d , 1 9 7 2 ) . 

T h e major d i f f e r e n c e b e t w e e n b l a c k a n d w h i t e f a m i l i e s a p p e a r s t o b e o n e o f 

c l a s s , n o t co lor . " A s s o o n a s b l a c k s e n t e r t h e m i d d l e c l a s s , f a m i l y p a t t e r n s a s s o c i a t e d 

w i t h t h e l o w e r c lass t e n d t o d i s a p p e a r . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n b l a c k a n d w h i t e 

f a m i l y p a t t e r n s , t h e n , a r e l a r g e l y t h e r e s u l t o f status i n t h e s o c i e t y " ( P i n k n e y , 1969). 

B e c a u s e t h e b l a c k l o w e r c lass i s s o l a r g e , p r o b l e m s l o o m l a r g e . P e r h a p s a s status 

i m p r o v e s , t h e c r e a t i v e p o t e n t i a l o f b l a c k s w i l l l i k e w i s e i m p r o v e . 

C O M P A R I N G ASIANS A N D BLACKS 

A s i a n s a r e s o m e t i m e s h e l d u p t o b l a c k s a s " m o d e l m i n o r i t i e s " ( A l m q u i s t , 1 9 7 9 ) , 

t h e i m p l i c a t i o n b e i n g that i f A s i a n s c o u l d b e c o m e s u c c e s s f u l , b l a c k s c a n , too. 

H o w e v e r , a s A l m q u i s t p o i n t s out , t h e r e are a n u m b e r o f w a y s i n w h i c h this i m p l i 

cat ion is unfair . 

F i r s t , m a n y A s i a n s c a m e t o this c o u n t r y a s h i g h l y s k i l l e d w o r k e r s . O v e r 6 0 

p e r c e n t o f A s i a n i m m i g r a n t s i n t h e 1 9 5 0 ' s w e r e c l a s s i f i e d a s w h i t e co l lar w o r k e r s 

( A l m q u i s t , 1 9 7 9 ) . S e c o n d , A s i a n s are less t h a n o n e p e r c e n t o f o u r p o p u l a t i o n , o r 1.3 

m i l l i o n p e o p l e . B l a c k s , n u m b e r i n g 2 0 m i l l i o n , are n o t a s e a s i l y a b s o r b e d b y t h e 

w o r k force . 

T h i r d , w h i l e A s i a n s h a v e b e e n s u b j e c t e d t o d i s c r i m i n a t i o n (for e x a m p l e , the 

i n t e r n m e n t o f J a p a n e s e A m e r i c a n s d u r i n g W o r l d W a r I I ) , i t c a n i n n o w a y b e 

c o m p a r e d t o 200 y e a r s o f s l a v e r y w h i c h d e p r i v e d a n e n t i r e p e o p l e o f the ir d i g n i t y , 

h e r i t a g e , c i v i l r i g h t s , a n d p r o p e r t y . F o u r t h , A s i a n s c h o s e t o c o m e h e r e a n d v i e w e d 

t h e U n i t e d S t a t e s a s a p l a c e o f o p p o r t u n i t y . F i f t h , t h e s t r o n g A s i a n c o m m u n i t i e s c a n 

a c c o m m o d a t e n e w c o m e r s a n d p r o v i d e t h e m w i t h h o u s i n g a n d j o b s . 
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A s i a n c r e a t i v e a c h i e v e m e n t i s c e r t a i n l y t o b e e m u l a t e d , b u t i t i s unfa ir t o 

s u g g e s t that i f A s i a n s h a v e " m a d e i t , " b l a c k s s h o u l d h a v e " m a d e i t , " too . T h e 

p r o b l e m s that b l a c k s h a v e f a c e d are e x t r e m e l y s e v e r e o n e s a n d t h e y are b y n o 

m e a n s s o l v e d . D e s p i t e t h e s e d i f f i c u l t i e s , b l a c k s h a v e m a d e v e r y r e s p e c t a b l e p r o g 

ress . 

AMERICAN I N D I A N S 

Stat is t ics o n A m e r i c a n I n d i a n s a r e n o t e n c o u r a g i n g . T h e a v e r a g e e d u c a t i o n a l 

l e v e l a m o n g I n d i a n s i s 9.8. O n l y o n e - t h i r d f in ish h i g h s c h o o l . M a n y are f u n c t i o n a l l y 

i l l i terate (Wax, 1 9 7 1 ) . O n e - t h i r d l i v e i n p o v e r t y , m a k i n g t h e m t h e r a n k i n g p o v e r t y 

g r o u p i n t h i s c o u n t r y ( A l m q u i s t , 1 9 7 9 ) . U n e m p l o y m e n t i s c h r o n i c , a n d has a t t i m e s 

r e a c h e d 8 0 p e r c e n t a m o n g t h o s e l i v i n g o n r e s e r v a t i o n s , a s o v e r 6 0 p e r c e n t d o (Wax, 

1 9 7 1 ) . I n d i a n s h a v e t h e h i g h e s t b i r th rate a n d l o w e s t l i fe e x p e c t a n c y o f a n y g r o u p 

i n o u r c o u n t r y . 

W h e n E u r o p e a n s o c c u p i e d t h e N o r t h A m e r i c a n c o n t i n e n t , t h e I n d i a n p o p u l a 

t ion w a s g r e a t l y r e d u c e d — f r o m o v e r o n e m i l l i o n i n 1 4 9 2 t o 220,000 i n 1 9 1 0 

( A l m q u i s t , 1 9 7 9 ) — a n d t h e i r u s u a l m e a n s o f l i v e l i h o o d w a s r e m o v e d . 

W h e n t h e b u f f a l o e s w e r e d e s t r o y e d . . . t h e S i o u x w e r e d e p r i v e d n o t o n l y 
o f food, b u t a lso o f c u l t u r a l l y s i g n i f i c a n t a c t i v i t i e s . T h e tr ibal s o c i e t i e s 
c o n c e r n e d w i t h w a r a n d h u n t i n g lost t h e i r f u n c t i o n s a n d a t r o p h i e d . T h e 
arts a n d t e c h n i q u e s s u r r o u n d i n g t h e b u f f a l o h u n t . . . w h i c h h a d o n c e b e e n 
s o u r c e s o f socia l status a n d o f p r i d e i n w o r k m a n s h i p , w e r e n o w r e n d e r e d 
u s e l e s s . (Barber , 1 9 4 1 ) 

I n d i a n c u l t u r e s are q u i t e d i v e r s e . T h e r e are h u n d r e d s o f d i s t i n c t t r i b e s w h i c h 

m a y di f fer g r e a t l y f rom o n e a n o t h e r i n l a n g u a g e a n d c u s t o m s . U n l i k e J e w i s h c u l 

t u r e , t h o u g h , I n d i a n c u l t u r e s t y p i c a l l y d o n o t m e s h w e l l w i t h t h e d o m i n a n t A m e r 

i c a n c u l t u r e . C o n s i d e r th is l e t t e r s e n t t o t h e V i r g i n i a C o m m i s s i o n i n 1 7 4 4 r e g a r d i n g 

a n inv i ta t ion for six I n d i a n c h i l d r e n t o a t t e n d W i l l i a m a n d M a r y C o l l e g e : 

S e v e r a l o f o u r y o u n g p e o p l e w e r e f o r m e r l y b r o u g h t u p a t C o l l e g e s o f t h e 
N o r t h e r n P r o v i n c e s ; t h e y w e r e i n s t r u c t e d i n al l y o u r s c i e n c e s ; b u t w h e n 
t h e y c a m e b a c k t o u s , t h e y w e r e b a d r u n n e r s , i g n o r a n t o f e v e r y m e a n s o f 
l i v i n g i n t h e w o o d s , u n a b l e t o b e a r e i t h e r c o l d o r h u n g e r , k n e w n e i t h e r 
h o w to b u i l d a c a b i n , take a d e e r , or k i l l an e n e m y , s p o k e o u r l a n g u a g e 
i m p e r f e c t l y , w e r e t h e r e f o r e n e i t h e r fit for h u n t e r s , w a r r i o r s , o r c o u n s e l l o r s , 
t h e y w e r e tota l ly g o o d for n o t h i n g . W e are, h o w e v e r , n o t t h e l e s s o b l i g e d 
b y y o u r k i n d offer, t h o u g h w e d e c l i n e a c c e p t i n g it; a n d t o s h o w o u r grateful 
S e n s e o f it, i f t h e G e n t l e m e n o f V i r g i n i a w i l l s e n d u s a D o z e n o f t h e i r S o n s 
w e w i l l t a k e c a r e o f t h e i r e d u c a t i o n , instruct t h e m i n al l w e k n o w , a n d 
m a k e M e n o f t h e m . ( N o e l , 1968) 

A l t h o u g h this l e t t e r w a s w r i t t e n o v e r 200 y e a r s a g o , i t v o i c e s t h e a t t i t u d e s o f 

m a n y I n d i a n s t o d a y . T h e " W h i t e M a n ' s " e d u c a t i o n i s stil l n o t v i e w e d a s w o r t h 

w h i l e . F o r I n d i a n s , t h e s c h o o l d r o p o u t rate i s v e r y h i g h . I n m a n y c a s e s , d r o p p i n g 

o u t c a n b e a t t r i b u t e d d i r e c t l y t o conf l i c t s b e t w e e n t h e l o c a l I n d i a n c u l t u r e a n d t h e 

d o m i n a n t c u l t u r e . F o r e x a m p l e , m a n y s o u t h w e s t I n d i a n s d o n o t b e l i e v e i n m a k i n g 

d e c i s i o n s for o t h e r p e o p l e o r i n a d v i s i n g t h e m . 

I n d i a n s d o n o t b e l i e v e that o n e p e r s o n s h o u l d t e l l a n o t h e r w h a t t o d o 
o r that e n d l e s s h o u r s s h o u l d b e w a s t e d i n p e r s u a d i n g a n o t h e r . F r o m in
f a n c y , I n d i a n s are t a u g h t t o r e s p e c t t h e r ights o f o t h e r s a n d t o a v o i d inter
f e r i n g w i t h o t h e r p e o p l e . E v e n i f a n o t h e r p e r s o n i s p l a c i n g h i m s e l f o r 
h e r s e l f i n g r e a t p h y s i c a l d a n g e r , t h e I n d i a n w i l l n o t t e l l t h e p e r s o n w h a t t o 
d o . P a s s e n g e r s i n a n a u t o m o b i l e w i l l r e m a i n s i l e n t ra ther t h a n w a r n t h e 
d r i v e r o f a r o c k s l i d e or a s t e e r in t h e road. To w a r n t h e d r i v e r w o u l d 
c o n s t i t u t e i n t e r f e r e n c e . ( A l m q u i s t , 1 9 7 9 ) 
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T h i s a s p e c t o f t h e i r c u l t u r e l e a d s I n d i a n c h i l d r e n t o d r o p o u t o f s c h o o l and, further, 

t o m a k e t h e d e c i s i o n t o d r o p o u t o f s c h o o l o n t h e i r o w n , w i t h o u t d i s c u s s i o n o r 

p a r e n t a l g u i d a n c e . 

B e i n g b a r e l y l i terate a n d n o t e s t e e m i n g t h e v a l u e s o f t h e l a r g e r s o c i e t y has 

m a d e f i n d i n g e m p l o y m e n t d i f f icul t for I n d i a n s . W a x ( 1 9 7 1 ) says 

H e m a y b e a s h r e w d j u d g e o f h u m a n character , b e s trong, l o y a l , r e l i a b l e , 
a n d w i l l i n g t o w o r k , b u t h e w i l l b e l u c k y i f h e g a i n s e v e n t h e m o s t m e n i a l 
a n d p o o r l y p a y i n g e m p l o y m e n t . 

T h e i r o w n c u l t u r e m a k e s i t d i f f icul t for n a t i v e A m e r i c a n s t o o b t a i n e d u c a t i o n 

a n d e m p l o y m e n t i n t h e U n i t e d States . F u r t h e r , i t m a k e s i t u n l i k e l y that t h e y w o u l d 

b e a b l e o r i n c l i n e d t o b e c r e a t i v e w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f our c u l t u r e . 

C O N C L U S I O N 

I f y o u r s o c i e t y 

1 . v a l u e s i n t e l l e c t u a l a c t i v i t i e s , 

and 

2 . e n c o u r a g e s y o u t o b e i n t e r e s t e d i n i n t e l l e c t u a l a c t i v i t i e s , 

and 

3 . e n c o u r a g e s y o u t o b e l i e v e that y o u c a n s u c c e e d i n i n t e l l e c t u a l a c t i v i t i e s , 

and 

4 . h e l p s y o u t o o b t a i n n e c e s s a r y e d u c a t i o n , 

and 

5 . d o e s n o t i m p o s e o t h e r o c c u p a t i o n s o n y o u w h i c h p r e e m p t y o u r t i m e , 

t h e n y o u r c h a n c e s o f b e c o m i n g a c r e a t i v e p e r s o n w i l l b e m u c h b e t t e r t h a n a v e r a g e . 

H o w e v e r , i f a n y of t h e s e c o n d i t i o n s i s v i o l a t e d b e c a u s e y o u are a b l a c k , a w o m a n , 

a N a t i v e A m e r i c a n , or for w h a t e v e r r e a s o n , t h e n y o u r c h a n c e s of b e c o m i n g a crea

t i v e p e r s o n w i l l b e g r e a t l y r e d u c e d . 

T h e s e o b s e r v a t i o n s a b o u t t h e socia l c o n d i t i o n s o f c r e a t i v i t y h a v e i m p l i c a t i o n s 

b o t h for t h e i n d i v i d u a l a n d for s o c i e t y as a w h o l e . 

F irst , i n d i v i d u a l s s h o u l d b e a w a r e o f socia l p r e s s u r e s w h i c h m a y t e n d t o b l o c k 

t h e i r c r e a t i v e d e v e l o p m e n t . A s k y o u r s e l f t h e s e q u e s t i o n s a b o u t y o u r u p b r i n g i n g : 

• In h i g h s c h o o l , w a s i t m o r e i m p o r t a n t to be a g o o d s t u d e n t or a g o o d a t h l e t e ? 

• D i d y o u r f r i e n d s c o n s i d e r i t u n f e m i n i n e t o b e i n t e l l e c t u a l ? 

• W e r e y o u w o r r i e d that y o u m i g h t l o s e y o u r r e l i g i o n i f y o u t h o u g h t too d e e p l y 

a b o u t s c i e n c e o r p h i l o s o p h y ? 

• H a v e y o u m o d e l e d y o u r o w n c a r e e r o n s o m e o n e y o u k n e w w e l l ? 

• W a s t h e r e p r e s s u r e o n y o u a t h o m e t o g e t g o o d g r a d e s ? 

• D i d y o u r p a r e n t s e x p e c t y o u to b e c o m e a p r o f e s s i o n a l ? 

• W e r e y o u r p a r e n t s i n t e r e s t e d in i n t e l l e c t u a l t h i n g s ? 

I n a n s w e r i n g t h e s e q u e s t i o n s , m o s t p e o p l e c a n i d e n t i f y m a n y soc ia l p r e s s u r e s 

w h i c h h a v e p u s h e d t h e m e i t h e r t o w a r d o r a w a y from i n t e l l e c t u a l pursui ts . B e i n g 

a w a r e o f t h e p r e s s u r e s w h i c h h a v e i n f l u e n c e d y o u a n d w h i c h m a y i n f l u e n c e y o u 

i n t h e future c a n h e l p y o u t o take a m o r e a c t i v e r o l e i n d e t e r m i n i n g y o u r o w n 

c r e a t i v i t y . 

I f s o c i e t y s u g g e s t s that y o u c a n ' t b e c r e a t i v e b e c a u s e o f y o u r race o r sex, y o u 

n e e d n ' t b e d e t e r r e d i f y o u u n d e r s t a n d that t h e fault i s i n s o c i e t y a n d n o t i n y o u . Y o u 

c a n s e t g o a l s for y o u r s e l f — a s M a l c o l m X a n d M a r y S o m e r v i l l e d i d — f a r b e y o n d the 

goa ls o t h e r s m i g h t try to s e t for y o u . Y o u c a n c o n s c i o u s l y s e e k a ro le m o d e l for 

y o u r s e l f a m o n g t h e p e o p l e y o u k n o w w h o are o u t s t a n d i n g i n y o u r f ie ld o r b y 

r e a d i n g b i o g r a p h i e s . Y o u c a n s e e k o u t p e o p l e i n y o u r f ie ld a n d ask t h e m h o w t h e y 
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" m a d e i t . " Y o u c a n res is t p r e s s u r e s from y o u r f r i e n d s t o b e " r e g u l a r " a n d c h o o s e 

i n s t e a d t o b e s p e c i a l . 

T h e o b s e r v a t i o n s i n th is c h a p t e r s h o u l d l e a d u s t o ask s o m e v e r y s e r i o u s q u e s 

t ions a b o u t o u r c u l t u r e . C l e a r l y , our c u l t u r e d e p e n d s o n t h e w o r k o f c r e a t i v e p e o p l e 

for its w e l l - b e i n g . I t d e p e n d s o n t h e m t o s o l v e p r o b l e m s o f p o l l u t i o n , o f p o p u l a t i o n , 

o f food a n d e n e r g y p r o d u c t i o n , a n d o f d i s e a s e . I t d e p e n d s o n t h e m t o p r o d u c e n e w 

m u s i c , art, d a n c e , a n d l i terature . W h i l e o u r s o c i e t y d e p e n d s o n c r e a t i v e p o e p l e , i t 

d o e s n o t a p p e a r t o b e v e r y i n t e r e s t e d i n f o s t e r i n g t h e i r d e v e l o p m e n t . F o r e x a m p l e , 

w h y d o b a s k e t b a l l supers tars e a r n m o r e t h a n N o b e l p r i z e w i n n e r s ? I s i t b e c a u s e 

b a s k e t b a l l p l a y e r s d o m o r e t o r e d u c e d i s e a s e o r i n c r e a s e f o o d p r o d u c t i o n ? W h y d o 

a d v e r t i s i n g e x e c u t i v e s e a r n m o r e than c o l l e g e p r o f e s s o r s ? D o t h e y c o n t r i b u t e m o r e 

t o art a n d k n o w l e d g e ? W h y d o e s o u r s o c i e t y ins is t that w o m e n , r e g a r d l e s s o f t h e i r 

p o t e n t i a l c r e a t i v i t y , ra ise t h e i r c h i l d r e n p e r s o n a l l y , rather t h a n b e p r o v i d e d w i t h 

a d e q u a t e c h i l d - c a r e f a c i l i t i e s ? W h y are t h e r e a t h l e t i c s c h o l a r s h i p s ? W o u l d n ' t t h e 

m o n e y b e b e t t e r s p e n t o n p e o p l e w h o are g o o d a t i n t e l l e c t u a l rather than a t h l e t i c 

s k i l l s ? W h y d o e s o u r s c h o o l s y s t e m p u t s u c h e m p h a s i s o n its a t h l e t i c p r o g r a m s ? 

W h y i s i t that w h e n w e l o o k a t o u r h i g h s c h o o l s , w e are v e r y l i k e l y t o s e e a s ign 

s a y i n g , " H o m e o f t h e F i g h t i n g W o m b a t s , " b u t n o t h i n g a b o u t t h e s c h o o l ' s a c a d e m i c 

a c h i e v e m e n t s ? 

T h e r e are m a n y s u c h q u e s t i o n s t o ask. A s k i n g t h e m a n d p r o v i d i n g s e n s i b l e 

a n s w e r s c o u l d b e c r u c i a l for t h e s u r v i v a l o f o u r s o c i e t y . 
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O N THE USE OF TIME 

T i m e m a n a g e m e n t i s i m p o r t a n t b e c a u s e i t c a n i n f l u e n c e y o u r p r o b l e m - s o l v i n g 

e f f i c i e n c y i n a n u m b e r o f w a y s : 

1 . T h e s i m p l e s t a n d m o s t o b v i o u s w a y i s that t h r o u g h p o o r s c h e d u l i n g , y o u a l l o w 

i n s u f f i c i e n t t i m e t o w o r k a p r o b l e m t h r o u g h t o s o l u t i o n or, p e r h a p s , y o u n e v e r 

g e t t o i t a t a l l . N o m a t t e r h o w b r i g h t y o u are , i f y o u d o n ' t w o r k o n a p r o b l e m , y o u 

w o n ' t s o l v e it. 

2 . E v e n i f y o u d o s c h e d u l e e n o u g h t i m e t o s o l v e t h e p r o b l e m , y o u m a y n o t s c h e d 

u l e t h e b e s t t i m e t o s o l v e it. F o r e x a m p l e , y o u m a y s c h e d u l e w o r k o n a p r o b l e m 

a t t h e v e r y last m i n u t e b e f o r e t h e p r o b l e m i s d u e . T h e p r e s s u r e that resul ts from 

s u c h s c h e d u l i n g c a n c a u s e i n e f f i c i e n t p r o b l e m s o l v i n g b y l i m i t i n g t h e a m o u n t o f 

p l a n n i n g that y o u f e e l y o u c a n d o a t t h e b e g i n n i n g o f t h e s o l u t i o n p r o c e s s o r b y 

d i s c o u r a g i n g y o u f rom e x a m i n i n g a l t e r n a t i v e s o l u t i o n p a t h s i n suf f ic ient d e p t h . 

C e r t a i n l y , s u c h s c h e d u l i n g w o u l d e l i m i n a t e t h e v e r y v a l u a b l e p r a c t i c e o f re

v i e w i n g a n d c r i t i c i z i n g t h e s o l u t i o n p r o c e s s i m m e d i a t e l y after t h e s o l u t i o n i s 

a c h i e v e d . A far b e t t e r t i m e to s c h e d u l e p r o b l e m s o l u t i o n is r i g h t after c lass . At 

this t i m e , facts a n d i d e a s w h i c h m a y b e forgot ten i n a f e w h o u r s c a n b e u s e d a n d 

c o n s o l i d a t e d . 

3 . I f y o u r t i m e m a n a g e m e n t i s g e n e r a l l y p o o r , y o u r a b i l i t y t o s o l v e p r o b l e m s m a y 

suffer b e c a u s e y o u h a v e f a i l e d t o a c q u i r e a n e s s e n t i a l p i e c e o f k n o w l e d g e o r 

b e c a u s e y o u h a v e n o t a t t a i n e d suf f i c ient m a s t e r y o f a b a s i c sk i l l . S t u d e n t s s o m e 

t i m e s try t o s a v e t i m e b y a t t e m p t i n g t o s o l v e p r o b l e m s after o n l y a q u i c k g l a n c e 

a t t h e r e l e v a n t c h a p t e r o r w i t h o u t w o r k i n g t h r o u g h t h e p r a c t i c e p r o b l e m s . W h i l e 

this c o r n e r - c u t t i n g t e c h n i q u e s o m e t i m e s a l l o w s y o u t o g e t b y , i n t h e l o n g r u n i t 

i s l i k e l y t o r e d u c e y o u r p r o b l e m - s o l v i n g e f f i c i e n c y . 

W h i l e t h e r e i s v e r y l i t t le g l a m o u r i n t i m e m a n a g e m e n t , t h e t e c h n i q u e s are 

s i m p l e a n d t h e y w o r k . F o r s o m e , t h e y c a n p r o d u c e c o n s i d e r a b l e g a i n s i n p r o b l e m -

s o l v i n g e f f i c i e n c y . A c c o r d i n g t o C r a w l e y (1936) , t i m e m a n a g e m e n t i s the m o s t 

u s e f u l sk i l l t h a t s t u d e n t s a c q u i r e i n c o u r s e s o n s t u d y - s k i l l s . 

TECHNIQUES OF TIME M A N A G E M E N T 

T i m e m a n a g e m e n t e m p l o y s t w o major t e c h n i q u e s : 

Time planning: a l l o t t i n g s p e c i f i c b l o c k s of t i m e d u r i n g t h e d a y or w e e k to 

s p e c i f i c tasks a c c o r d i n g t o t h e i r i m p o r t a n c e a n d t h e t i m e t h e y r e q u i r e . 

Efficiency: g e t t i n g a g r e a t d e a l a c c o m p l i s h e d in t h e a v a i l a b l e t i m e . 

239 
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L e t ' s start o u r d i s c u s s i o n w i t h t i m e p l a n n i n g . T h e first s e r i o u s s t e p i n t i m e 

p l a n n i n g i s t o f ind o u t h o w y o u s p e n d y o u r t i m e n o w . P e r h a p s the s i m p l e s t w a y t o 

do this is to k e e p a t i m e chart s u c h as this : 

T I M E S C H E D U L E F O R W E E K 

D a t e : 

H o u r M o n d a y T u e s d a y W e d n e s d a y T h u r s d a y F r i d a y S a t u r d a y S u n d a y 
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Y o u s h o u l d r e c o r d y o u r act iv i t ies i n t h e chart for a t least o n e c o m p l e t e w e e k , 

s i n c e for m o s t p e o p l e t i m e u s a g e var ies a g o o d d e a l from d a y to day . W e e k e n d s , for 

e x a m p l e , are u s u a l l y s c h e d u l e d q u i t e d i f ferent ly from w e e k d a y s . S i n c e t h e record 

is e n t i r e l y for y o u r b e n e f i t , i t is w o r t h m a k i n g i t as c o m p l e t e a n d accurate as y o u can. 

T a k e t h e data s h e e t w i t h y o u w h e r e v e r y o u g o s o that y o u c a n m a k e t h e entr ies a s 

s o o n after t h e act iv i ty a s p o s s i b l e . B e u n s p a r i n g l y h o n e s t a b o u t s u c h q u e s t i o n s as, 

" W a s I s t u d y i n g or r e a l l y j u s t r e a d i n g m a g a z i n e s ? " 

O n e w o u l d e x p e c t m o s t c o l l e g e s tudents t o s p e n d 1 2 t o 1 5 hours i n class e a c h 

w e e k a n d 25 to 30 h o u r s in s tudy. 

O n c e y o u h a v e a n i d e a o f h o w y o u u s e y o u r t i m e , y o u m a y b e d e l i g h t e d and 

i m p r e s s e d , o r y o u m a y d e c i d e that y o u w a n t t o d e s i g n a b e t t e r s c h e d u l e . Y o u m a y 

f ind, for e x a m p l e , that y o u s p e n d m o r e t i m e i n casual r e c r e a t i o n than y o u t h o u g h t 

a n d w a n t t o c o n v e r t s o m e o f t h o s e hours t o s tudy u s e . Y o u m a y f ind that y o u are 

p u t t i n g u n d u e e m p h a s i s o n o n e topic a t the e x p e n s e o f o thers o r that s o m e topics 

are suf fer ing b e c a u s e t h e y are b e i n g left for the last m i n u t e . I f a n y o f t h e s e th ings 

is t rue, y o u w i l l l i k e l y profit by m a k i n g a t i m e p l a n a n d s t i c k i n g to it. 

T o m a k e a t i m e p l a n , y o u s h o u l d e s t a b l i s h a f ixed w e e k l y s c h e d u l e i n w h i c h 

spec i f i c t o p i c s are a s s i g n e d t o spec i f i c t i m e slots. T h e a m o u n t o f t i m e y o u ass ign t o 

e a c h topic s h o u l d d e p e n d o n its i m p o r t a n c e t o y o u a n d o n t h e di f f iculty y o u h a v e 

w i t h it. D e c i d i n g on t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e t o p i c s i s v e r y important and 

there fore w o r t h c o n s i d e r a b l e t h o u g h t . M a k i n g t h e s e d e c i s i o n s s e n s i b l y m a y b e the 

m o s t v a l u a b l e a s p e c t o f t i m e p l a n n i n g . 

T r y to p l a c e t h e t i m e slot for s t u d y i n g a t o p i c as c l o s e as p o s s i b l e after the 

l e c t u r e on that top ic . T r y to s c h e d u l e topics that r e q u i r e a great d e a l o f p r o b l e m 

s o l v i n g o r c o n c e n t r a t i o n a t t i m e s w h e n y o u are m o s t alert . L e a v e rout ine act iv i t ies 

and r e c r e a t i o n for t i m e s w h e n y o u are l i k e l y t o n e e d re laxat ion. 

Y o u r s c h e d u l e s h o u l d i n c l u d e a w e e k l y r e v i e w a n d p l a n n i n g s e s s i o n t o s e e 

w h e r e y o u h a v e got ten d u r i n g the past w e e k and w h e r e y o u are g o i n g d u r i n g the 

next . 

Y o u r s c h e d u l i n g o f r e c r e a t i o n s h o u l d b e real ist ic rather than ideal is t ic . Y o u 

m a y f e e l that i t i s n o b l e to s p e n d no t i m e at al l on fool ish t h i n g s l i k e TV w a t c h i n g , 

b u t i f m i s s i n g y o u r favori te p r o g r a m s turns y o u into a s e l f - p i t y i n g b l o b , t h e sacrif ice 

p r o b a b l y isn ' t w o r t h i t a c a d e m i c a l l y o r o t h e r w i s e . O n t h e o t h e r h a n d , i f y o u f ind that 

y o u r e w a r d y o u r s e l f w i t h a n h o u r o f T V for e v e r y h o u r y o u s tudy , y o u are c l e a r l y 

b e i n g w i l d l y s e l f - i n d u l g e n t . B e r e a s o n a b l e ! G i v e y o u r s e l f e n o u g h r e c r e a t i o n t o stay 

ef f ic ient b u t n o t too m u c h m o r e . 

O n c e y o u h a v e e s t a b l i s h e d y o u r t i m e p l a n , y o u s h o u l d try t o f o l l o w i t c l o s e l y . 

O f c o u r s e , i t m a y n e e d adjustments . Y o u m a y f ind that y o u h a v e too m u c h o f 

s o m e t h i n g or too l i t t le o f s o m e t h i n g e l s e . I f an e m e r g e n c y c o m e s u p , say in the form 

o f a n e x a m , y o u h a v e t o b o r r o w t i m e from o n e topic t o w o r k o n another . T h e 

b o r r o w e d t i m e s h o u l d a l w a y s b e p a i d b a c k , h o w e v e r . 

Y o u m a y f ind i t h e l p f u l to c o n t i n u e y o u r t i m e d iary so that y o u c a n s e e the 

extent t o w h i c h y o u r actual t i m e u s a g e a p p r o x i m a t e s y o u r p l a n . K e e p i n g t h e diary 

for a t least o n e w e e k o n c e y o u r p l a n i s i n o p e r a t i o n c e r t a i n l y s h o u l d b e informat ive . 

G i v e n a satisfactory s c h e d u l e of w o r k and r e c r e a t i o n , the n e x t p r o b l e m is to 

insure that y o u g e t t h e m a x i m u m b e n e f i t out o f the hours y o u w o r k . E f f i c i e n c y 

r e q u i r e s b o t h o r g a n i z a t i o n a n d c o n c e n t r a t i o n . 

O R G A N I Z I N G Y O U R W O R K 

M o s t o f u s h a v e h a d the e x p e r i e n c e o f se t t l ing d o w n t o w o r k o n l y t o d i s c o v e r 

that n e c e s s a r y p a p e r s are m i s s i n g o r that w e h a v e lost t h e a s s i g n m e n t . O r w e m a y 

be w o r k i n g a l o n g at h i g h s p e e d on a p a p e r a n d h a v e to stop for 10 m i n u t e s to search 

for a d i c t i o n a r y u n d e r h e a p s o f p a p e r s and r e c o r d j a c k e t s . T h e p u r p o s e o f o r g a n i z i n g 

y o u r w o r k i s t o r e d u c e t h e a m o u n t o f t i m e y o u s p e n d d o i n g t h i n g s l i k e s e a r c h i n g 
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t h r o u g h v a r i o u s h e a p s for t h i n g s y o u n e e d r i g h t n o w . S o m e o f t h e f o l l o w i n g r u l e s 

m a y h e l p : 

1 . K e e p a s h e l f (or f i x e d p l a c e ) for f r e q u e n t l y u s e d r e f e r e n c e b o o k s a n d m a k e a 

h a b i t o f r e t u r n i n g t h e m t o t h e i r p l a c e s after u s e . 

2 . K e e p a s e p a r a t e , c l e a r l y m a r k e d n o t e b o o k or f o l d e r for e a c h topic . 

3 . D a t e y o u r p a p e r s , a n d n u m b e r t h e p a g e s . 

4 . K e e p y o u r p e r s o n a l l i b r a r y i n s o m e r e a s o n a b l e o r d e r , e .g . , a r r a n g e d b y t o p i c o r 

a l p h a b e t i c a l l y b y author . 

5 . I f y o u c a n ' t c o m p l e t e a j o b i n o n e s e s s i o n , d i v i d e i t into s u b p a r t s w h i c h c a n b e 

c o m p l e t e d i n o n e s e s s i o n . 

6. W h e n y o u f in ish a w o r k s e s s i o n on a g i v e n topic , y o u s h o u l d p l a n w h a t to do n e x t 

w h e n y o u r e t u r n to that t o p i c a n d l e a v e y o u r s e l f a n o t e as a r e m i n d e r . I t m a y s a v e 

y o u s o m e t i m e i n r e o r i e n t i n g y o u r s e l f t o t h e topic . 

C O N C E N T R A T I O N 

T h e o t h e r a s p e c t o f e f f i c i e n c y that w e w i l l c o n s i d e r i s c o n c e n t r a t i o n . T r y i n g t o 

m a k e y o u r s e l f c o n c e n t r a t e i s a m u c h m o r e di f f icul t task t o g e t h o l d o f t h a n a t t e m p t 

i n g t o o r g a n i z e y o u r w o r k . S o m e authors s i m p l y t h r o w u p t h e i r h a n d s a n d say, " T h e 

o n l y w a y t o c o n c e n t r a t e i s t o c o n c e n t r a t e . " T h e r e are s o m e i t e m s o f a d v i c e i n t h e 

" H o w t o S t u d y " l i t e r a t u r e , h o w e v e r , w h i c h y o u m a y f i n d u s e f u l . 

1 . O n c e y o u e s t a b l i s h y o u r w o r k s c h e d u l e , st ick t o it. O n e a u t h o r d r a w s a n a n a l o g y 

w i t h e a t i n g . I f y o u r e g u l a r l y e a t a t c e r t a i n t i m e s o f t h e d a y , y o u w i l l b e h u n g r y 

a t t h o s e t i m e s . I f y o u r e g u l a r l y w o r k a t c e r t a i n t i m e s o f t h e d a y , y o u w i l l b e r e a d y 

for w o r k a t t h o s e t i m e s . 

2 . W h i l e i t i s n o t a b s o l u t e l y e s s e n t i a l , a q u i e t w o r k p l a c e d o e s h e l p . K e e p T V a n d 

f r i e n d s o u t o f y o u r s t u d y area. U s e a r a d i o o n l y i f t h e m u s i c d r o w n s o u t s o u n d s 

that are m o r e d i s t r a c t i n g . 

3 . U s e y o u r w o r k s p a c e o n l y for w o r k . I f y o u h a v e a m o m e n t for r e l a x a t i o n , d o i t 

s o m e w h e r e e l s e . 

4 . S c h e d u l e short rests a n d m a k e g o o d u s e o f t h e m : s tretch, w a l k a r o u n d , d o s o m e 

t h i n g d i f f e r e n t from w h a t y o u h a v e b e e n d o i n g . 

5 . D o n ' t w o r k m o r e t h a n t w o h o u r s a t a t i m e o n t h e s a m e t o p i c i f y o u c a n h e l p it. 

6 . S c h e d u l e y o u r w o r k h o u r s for t h o s e t i m e s o f t h e d a y w h e n y o u are m o s t e f f i c ient . 

I t m a y b e w o r t h t r y i n g d i f f e r e n t t i m e s t o d i s c o v e r if, e v e n t h o u g h y o u pass 

y o u r s e l f off as a n i g h t o w l , y o u are r e a l l y a l a t e n t m o r n i n g p e r s o n , a n d v i c e v e r s a . 

7 . W h e n y o u h a v e w o r k e d t h r o u g h a p r o b l e m , t a k e t i m e t o r e v i e w w h a t i t w a s that 

g a v e y o u d i f f i cu l ty a n d h o w y o u o v e r c a m e it. R e f l e c t i o n j u s t after y o u h a v e 

s o l v e d a p r o b l e m is a v e r y v a l u a b l e a i d in r e m e m b e r i n g n e w l y d i s c o v e r e d solu

t i o n t e c h n i q u e s , s o that y o u d o n ' t h a v e t o d i s c o v e r t h e m a n e w e a c h t i m e t h e 

s a m e sort o f p r o b l e m c o m e s u p . 

8 . A v o i d d a y d r e a m i n g . I f d a y d r e a m i n g b e c o m e s a p r o b l e m i n r e a d i n g — i f y o u 

n o t i c e t h a t y o u r e y e s h a v e m o v e d o v e r t h e p a g e b u t y o u h a v e n ' t u n d e r s t o o d a 

t h i n g — t r y s u m m a r i z i n g e a c h p a r a g r a p h t o y o u r s e l f a s y o u c o m e t o t h e e n d o f it. 

I f d a y d r e a m i n g i s a p r o b l e m a t o t h e r t i m e s , e .g . , w h i l e w o r k i n g p h y s i c s p r o b 

l e m s , try u s i n g a k i t c h e n t i m e r w h i c h y o u k e e p r e s e t t i n g b e f o r e i t r i n g s — w h e n 

i t d o e s r i n g , i t w i l l b r i n g y o u b a c k from y o u r d a y d r e a m . 

9. I f d a y d r e a m i n g b e c o m e s a s e v e r e p r o b l e m d u r i n g a s t u d y s e s s i o n , w o r k on a 

m o r e i n t e r e s t i n g t o p i c , or s top s t u d y i n g a l t o g e t h e r for a w h i l e . 
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PROBABILITIES 

T h i s a p p e n d i x i s d e s i g n e d for t h e r e a d e r w h o f e e l s that his k n o w l e d g e o f 

e l e m e n t a r y p r o b a b i l i t y t h e o r y i s s h a k y o r a b s e n t . Af ter s t u d y i n g this a p p e n d i x , t h e 

r e a d e r s h o u l d b e a b l e t o d o t h e f o l l o w i n g four t h i n g s : 

1. d e f i n e p r o b a b i l i t y , 

2 . state t h r e e e l e m e n t a r y p r o p e r t i e s o f p r o b a b i l i t i e s , 

3. e s t i m a t e p r o b a b i l i t i e s for s o m e s i m p l e e v e n t s , a n d 

4. c o m p u t e p r o b a b i l i t i e s for s o m e c o m p l e x e v e n t s . 

PROBABILITY DEFINED 

M a n y , p e r h a p s m o s t , o f t h e e v e n t s i n our e v e r y d a y e x p e r i e n c e h a v e o u t c o m e s 

that w e c a n ' t p r e d i c t w i t h certa inty . F o r e x a m p l e , w e c a n ' t b e c e r t a i n that our 

favor i te footbal l t e a m w i l l w i n t o d a y ' s g a m e o r that a r e c e n t l y p u r c h a s e d p l a n t w i l l 

s u r v i v e o u r c a r e . W e c a n t h i n k o f p l a n t r a i s i n g a s a n a c t i v i t y w h i c h c a n h a v e e i t h e r 

o f t w o o u t c o m e s : T h e p l a n t w i l l l i v e o r i t w i l l d i e . I f w e h a v e h a d p o o r s u c c e s s i n 

t h e past , w e m a y h a v e l i t t le c o n f i d e n c e that t h e n e w p l a n t w i l l l i v e . I f w e h a v e b e e n 

g e n e r a l l y s u c c e s s f u l i n t h e past , w e m a y b e m o d e r a t e l y o r e v e n s t r o n g l y c o n f i d e n t 

o f s u c c e s s . I n a n y c a s e w e w i l l r e a l i z e that w e c a n ' t p r e d i c t with certainty w h e t h e r 

o r n o t t h e n e w p l a n t w i l l l i v e . 

I n s o m e c a s e s , i t i s p o s s i b l e t o d e s c r i b e t h e u n c e r t a i n t y o f a n e v e n t b y spec i fy 

i n g p r o b a b i l i t i e s for t h e v a r i o u s p o s s i b l e o u t c o m e s o f t h e e v e n t . T h e p r o b a b i l i t y o f 

a n o u t c o m e i s d e f i n e d a s t h e p r o p o r t i o n o f t i m e s that o u t c o m e w i l l o c c u r g i v e n that 

w e o b s e r v e a n i n d e f i n i t e l y l a r g e n u m b e r o f e v e n t s . T h u s , i f t h e p r o b a b i l i t y that our 

t e a m w i l l w i n i s a c t u a l l y 0.80, t h e n i f w e o b s e r v e m a n y g a m e s , o u r t e a m w i l l w i n 

a b o u t 8 0 p e r c e n t o f t h e m . 

W h e n w e k n o w t h e p r o b a b i l i t y , w e still d o n ' t k n o w w i t h c e r t a i n t y w h e t h e r o r 

not o u r t e a m w i l l w i n its n e x t g a m e . T h e u s e f u l t h i n g that w e d o k n o w i s that i f w e 

b e t o n our t e a m m a n y t i m e s , w e w i l l w i n e i g h t b e t s o u t o f t e n . I n g e n e r a l , k n o w i n g 

t h e p r o b a b i l i t y o f a n o u t c o m e i s u s e f u l for p r e d i c t i n g t h e n u m b e r o f t i m e s that 

o u t c o m e w i l l o c c u r w h e n t h e e v e n t i s r e p e a t e d m a n y t i m e s . 

P r o b a b i l i t i e s a r e r e l a t e d t o o d d s , b u t t h e t w o s h o u l d n ' t b e c o n f u s e d . T h e o d d s 

o f a n o u t c o m e i s t h e ratio o f t h e n u m b e r o f t i m e s t h e o u t c o m e o c c u r s , N, t o the 

n u m b e r o f t i m e s i t d o e s n ' t o c c u r , N . T h a t is , 

O d d s ( o u t c o m e ) = — 
N 
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T h e p r o b a b i l i t y o f a n o u t c o m e i s t h e rat io o f t h e n u m b e r o f t i m e s t h e o u t c o m e 

o c c u r s , N , t o t h e total n u m b e r o f e v e n t s , T . S i n c e t h e total n u m b e r o f e v e n t s i s t h e 

s u m o f N a n d N , t h e n 

t> i i -i. / , N N 
P r o b a b i l i t y ( o u t c o m e ) = — = — — — 

T N + N 

U s u a l l y p r o b a b i l i t i e s are s tated a s d e c i m a l f ract ions , w h e r e a s o d d s are stated a s t h e 

ratio o f w h o l e n u m b e r s . T h u s , t h e p r o b a b i l i t y that o u r t e a m w i l l w i n i s 0.80, b u t t h e 

o d d s that i t w i l l w i n a r e e i g h t t o t w o , or, r e d u c e d t o l o w e s t t e r m s , four t o o n e . 

THREE PROPERTIES OF PROBABILITIES 

1 . A p r o b a b i l i t y i s a n u m b e r b e t w e e n z e r o a n d o n e . A n o u t c o m e w h i c h c a n n e v e r 

o c c u r has a p r o b a b i l i t y o f z e r o , a n d an o u t c o m e w h i c h a l w a y s o c c u r s has a p r o b a b i l 

ity o f o n e . M o s t o u t c o m e s h a v e p r o b a b i l i t i e s that fall b e t w e e n t h e s e t w o . A p r o b a 

b i l i t y c a n n e v e r b e a n e g a t i v e n u m b e r . 

2 . T h e p r o b a b i l i t i e s of al l t h e o u t c o m e s of an e v e n t sum to one. S u p p o s e that an 

e v e n t has a n u m b e r o f p o s s i b l e o u t c o m e s — s a y f i v e . S u p p o s e that w e h a v e o b 

s e r v e d t h e e v e n t a n i n d e f i n i t e n u m b e r o f t i m e s , T , s o that w e c a n c a l c u l a t e t h e 

p r o b a b i l i t i e s o f t h e o u t c o m e s . I f o u t c o m e 1 o c c u r r e d N t t i m e s , o u t c o m e 2 , N 2 t i m e s , 

a n d s o o n , t h e n P = N j / T , P 2 = N 2 / T , e tc . S i n c e e v e r y e v e n t m u s t h a v e o n e o f t h e 

f i v e o u t c o m e s , N j + N j + N g + ^ + N s - T . N o w , t h e s u m o f t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e 

o u t c o m e s i s g i v e n b y : 

T , T l T~> T , T , N t N 2 N 3 N 4 N 5 

x *• ° ^ " rj-i rj-i r j i rj-i r j i 

_ N t + N 2 + N 3 + N 4 + N 5 

T 

3. The law of large numbers. T a b l e 1 s h o w s t h e r e s u l t s of t o s s i n g a c o i n r e p e a t e d l y . 

A s t h e n u m b e r o f t o s s e s i n c r e a s e s , t h e p r o p o r t i o n o f h e a d s o b t a i n e d a p p r o a c h e s 0.5. 

T h u s , in a m i l l i o n t o s s e s o f a fair c o i n , we s h o u l d o b t a i n a p r o p o r t i o n of h e a d s v e r y 

c l o s e t o 0.5. I f t h e c o i n h a d b e e n b i a s e d , t h e p r o p o r t i o n o f h e a d s w o u l d h a v e s e t t l e d 

d o w n t o s o m e o t h e r v a l u e . 

T a b l e 2 s h o w s t h e r e s u l t o f t o s s i n g a b i a s e d c o i n . F r o m t h e s e r e s u l t s , w e c a n 

e s t i m a t e that for this c o i n , t h e p r o b a b i l i t y o f a h e a d i s a b o u t 0.53. T h e v a l u e , 0.53, 

i s o n l y a n e s t i m a t e o f t h e p r o b a b i l i t y , s i n c e w e c a n n e v e r toss t h e c o i n t h e inf inite 

n u m b e r o f t i m e s r e q u i r e d t o f ind t h e " t r u e " p r o b a b i l i t y . H o w e v e r , t h e e s t i m a t e w i l l 

a p p r o a c h t h e t r u e p r o b a b i l i t y m o r e a n d m o r e c l o s e l y a s w e i n c r e a s e t h e n u m b e r o f 

t o s s e s . T h e fact that t h e e s t i m a t e w i l l a p p r o a c h t h e t r u e p r o b a b i l i t y i n this c a s e i s 

an i n s t a n c e of t h e law of large numbers: T h e p r o p o r t i o n of t i m e s that an e v e n t has 

Table 1 

N u m b e r o f 

t o s s e s 1 0 100 300 500 1,000 10,000 

N u m b e r o f 

h e a d s 4 5 4 1 3 8 2 3 5 484 4,983 

P r o p o r t i o n 

o f h e a d s 0.40 0.54 0.46 0.47 0.48 0.498 
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Table 2 

N u m b e r o f 

t o s s e s 1 0 100 300 500 1,000 10,000 

N u m b e r o f 

h e a d s 5 5 7 1 4 7 2 5 6 5 1 9 5,309 

P r o p o r t i o n 

o f h e a d s 0.50 0.57 0.49 0.51 0.52 0.531 

a par t i cu lar o u t c o m e a p p r o a c h e s t h e t r u e p r o b a b i l i t y for that o u t c o m e as t h e 

n u m b e r o f e v e n t s i n c r e a s e s . 

ESTIMATING PROBABILITIES FOR SIMPLE O U T C O M E S 

P r o b a b i l i t y e s t i m a t e s c o m e from t w o s o u r c e s : e x p e r i e n c e a n d rat ional m o d e l s . 

T h e d i s c u s s i o n o f t h e b i a s e d c o i n a b o v e i l lustrates t h e u s e o f e x p e r i e n c e t o m a k e 

p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s . A n e v e n t i s o b s e r v e d a n u m b e r o f t i m e s ; t h e p r o p o r t i o n o f 

t i m e s a p a r t i c u l a r o u t c o m e o c c u r s i s c a l c u l a t e d ; a n d that p r o p o r t i o n is u s e d as t h e 

e s t i m a t e o f t h e p r o b a b i l i t y o f t h e o u t c o m e . T h e m o r e i m p o r t a n t i t i s that w e h a v e 

a n a c c u r a t e e s t i m a t e , t h e l a r g e r t h e n u m b e r o f e v e n t s w e o b s e r v e . I f w e w a n t t o b e 

sure that a d r u g has a l o w p r o b a b i l i t y o f c a u s i n g h a r m f u l s i d e e f fec ts , we g i v e i t 

e x t e n s i v e t e s t i n g ( o b s e r v e m a n y e v e n t s ) b e f o r e r e l e a s i n g i t t o t h e p u b l i c . 

R a t i o n a l m o d e l s are t h e o t h e r s o u r c e o f p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s . In a rational 

m o d e l , w e try t o i d e n t i f y sets o f e q u a l l y p r o b a b l e o u t c o m e s for a n e v e n t . S u p p o s e 

that w e c o m e from a d i s t a n t c o u n t r y w h e r e c o i n f l i p p i n g i s u n h e a r d of. W h e n w e are 

a p p r o a c h e d for t h e first t i m e t o b e t o n t h e f l ip o f a c o i n , w e w i l l b e a t a d i s t i n c t 

d i s a d v a n t a g e i f we c a n ' t e s t i m a t e t h e p r o b a b i l i t y o f o b t a i n i n g a h e a d or a tail . W h a t 

c a n w e d o w i t h z e r o e x p e r i e n c e i n c o i n f l i p p i n g ? B y e x a m i n i n g t h e c o i n , w e c a n s e e 

that t h e t w o s i d e s are q u i t e s y m m e t r i c a l . T h e r e i s n o r e a s o n t o b e l i e v e i t w i l l l a n d 

h e a d s m o r e o f ten t h a n i t l a n d s ta i ls . W e r e a s o n , t h e r e f o r e , that t h e h e a d s a n d tai ls 

are e q u a l l y l i k e l y a l t e r n a t i v e s . S i n c e t h e y a r e t h e o n l y a l t e r n a t i v e s , 

P (heads) + P (tails) = 1 
a n d 

P ( h e a d s ) = P (tails) = 0.5 

I n t h e s a m e w a y , i f w e w e r e u n f a m i l i a r w i t h d i c e , w e c o u l d q u i c k l y e s t i m a t e t h e 

p r o b a b i l i t y of r o l l i n g a t h r e e or a f ive by n o t i c i n g that a d i e is a c u b e w i t h six e q u a l 

faces . W e e s t i m a t e that e a c h s i d e i s e q u a l l y l i k e l y t o turn u p o n a rol l a n d c o n c l u d e 

that t h e p r o b a b i l i t y for e a c h s i d e i s o n e - s i x t h . I f t h e d i e h a d b e e n i rregular , w i t h 

faces o f v a r i o u s s i z e s a n d s h a p e s , w e c o u l d n o t h a v e m a d e this p r e d i c t i o n . 

I n g e n e r a l , rat ional m o d e l s for e s t i m a t i n g p r o b a b i l i t i e s s u c h a s t h e s e m a k e 

e x t e n s i v e u s e o f a r g u m e n t s a b o u t s y m m e t r y o r e q u i v a l e n c e o f a l t e r n a t i v e s . 

C O M P U T I N G PROBABILITIES FOR COMPLEX O U T C O M E S 

A s i m p l e o u t c o m e i s o n e for w h i c h w e c a n e s t i m a t e t h e p r o b a b i l i t i e s e i t h e r 

from e x p e r i e n c e or from a rat ional m o d e l . I f A a n d B are t w o s i m p l e o u t c o m e s , we 

m a y d e f i n e a c o m p l e x e v e n t , J , as t h e o c c u r r e n c e of e i t h e r A or B. T h a t is , 

J = A or B 

E v e n t s c o m b i n e d i n th is w a y are sa id t o b e O R e d t o g e t h e r . G e t t i n g a n u m b e r 

greater t h a n t h r e e in r o l l i n g a d i e i s a c o m p l e x o u t c o m e w h i c h c o n s i s t s o f t h r e e 

s i m p l e o u t c o m e s : r o l l i n g a four or a f ive or a six. T h e s e s i m p l e o u t c o m e s are O R e d 
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t o g e t h e r t o f o r m t h e c o m p l e x o u t c o m e . W e c a n d e f i n e a d i f f e r e n t c o m p l e x e v e n t , K , 

as t h e o c c u r r e n c e of b o t h A and B. 

K = A and B 

E v e n t s c o m b i n e d i n this w a y are said t o b e A N D e d t o g e t h e r . I n r o l l i n g a pa i r 

o f d i c e , g e t t i n g a 1 2 i s a c o m p l e x e v e n t w h i c h c o n s i s t s o f t w o s i m p l e e v e n t s : r o l l i n g 

a six on t h e first d i e and r o l l i n g a six on t h e s e c o n d d i e . T h e s e s i m p l e o u t c o m e s are 

A N D e d t o g e t h e r t o form t h e c o m p l e x o u t c o m e . 

M a n y c o m p l e x o u t c o m e s i n v o l v e b o t h m e t h o d s o f c o m b i n i n g s i m p l e r out

c o m e s . R o l l i n g a 10 on a pa i r of d i c e cons is ts of r o l l i n g a four on t h e first d i e and 

a six on t h e s e c o n d , or a f ive on t h e first d i e and a f ive on t h e s e c o n d , or a six on 

t h e first d i e and a four on t h e s e c o n d . H e r e t h e s i m p l e o u t c o m e s are A N D e d 

t o g e t h e r t o form c o m p l e x o u t c o m e s w h i c h are, i n turn, O R e d t o g e t h e r t o form m o r e 

c o m p l e x o u t c o m e s . I n t h i s s e c t i o n , w e w i l l s h o w h o w t o c o m p u t e t h e p r o b a b i l i t i e s 

o f c o m p l e x e v e n t s from t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e c o m p o n e n t s i m p l e r e v e n t s . T o d o 

this a d e q u a t e l y , w e w i l l n e e d t o c o n s i d e r a fair ly c o m p l e x e x a m p l e s u c h a s t h e 

f o l l o w i n g . 

S u p p o s e that y o u h a v e a b o x c o n t a i n i n g 100 i d e n t i c a l b a l l s l a b e l e d from 1 to 

100. I m a g i n e that y o u s h a k e t h e b o x t h o r o u g h l y a n d t h e n d r a w o u t o n e b a l l w i t h o u t 

l o o k i n g . I t i s e a s y to c o n s t r u c t a rat ional m o d e l for this e v e n t , w h i c h i n d i c a t e s that 

t h e 100 a l t e r n a t i v e o u t c o m e s are e q u a l l y p r o b a b l e a n d that e a c h has a p r o b a b i l i t y 

of 1/100. 

S u p p o s e that b a l l s 1 t h r o u g h 3 0 are r e d , b a l l s 3 1 t h r o u g h 6 0 are w h i t e , a n d b a l l s 

6 1 t h r o u g h 100 are b l u e . F u r t h e r , s u p p o s e that b a l l s 1 t h r o u g h 5 0 are m a d e o f w o o d 

a n d that b a l l s 5 1 t h r o u g h 100 are m a d e o f p last ic (see F i g u r e 1) . 

T o c o m p u t e p r o b a b i l i t i e s for o u t c o m e s w h i c h are O R e d t o g e t h e r : 

1 . I d e n t i f y c l e a r l y t h e s e t o f o u t c o m e a n d t h e re la t ions for w h i c h y o u w a n t t o 

c o m p u t e a p r o b a b i l i t y . F o r e x a m p l e , i f a s k e d to f ind t h e p r o b a b i l i t y of r o l l i n g a 3 or 

a 5 y o u c a n w r i t e " F i n d P r o b (3 or 5 ) . " 

2 . D e t e r m i n e w h e t h e r or n o t t h e o u t c o m e s are mutually exclusive. T w o o u t c o m e s 

are m u t u a l l y e x c l u s i v e i f t h e y c a n ' t o c c u r t o g e t h e r . I t i s i m p o s s i b l e to g e t b o t h a 

h e a d a n d a tail w i t h a s i n g l e toss of a c o i n . T h e r e f o r e , " h e a d " a n d " t a i l " are m u t u a l l y 

e x c l u s i v e o u t c o m e s of th is e v e n t . In t h e s a m e w a y , g e t t i n g a 3 a n d a 5 on t h e rol l 

of a s i n g l e d i e are m u t u a l l y e x c l u s i v e o u t c o m e s . In p r o b a b i l i t y t e r m s , i f A a n d B are 

m u t u a l l y e x c l u s i v e o u t c o m e s , t h e n P r o b (A and B) = 0; that is , t h e p r o b a b i l i t y that 

t h e t w o o c c u r t o g e t h e r i s z e r o . 

3A. I f t h e o u t c o m e s are m u t u a l l y e x c l u s i v e , t h e n t h e p r o b a b i l i t y o f t h e O R e d 

o u t c o m e s i s t h e s u m o f t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e s e p a r a t e o u t c o m e s . T h a t is , 

P r o b (A or B or . . . K) = P r o b (A) + P r o b (B) + . . . + P r o b (K). 
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Example: 

W h a t is t h e p r o b a b i l i t y of r o l l i n g a t h r e e or a f ive on a s i n g l e rol l of a d i e ? 

Solution 

S t e p 1. F i n d P r o b (3 or 5) . 

S t e p 2 . T h e s e o u t c o m e s are m u t u a l l y e x c l u s i v e a s w e n o t e d a b o v e . 

S t e p 3. P r o b (3 or 5) = P r o b (3) + P r o b (5) 

= 1/6 + 1/6 

= 1/3 

Example: 

W h a t i s t h e p r o b a b i l i t y o f d r a w i n g a w h i t e b a l l i n t h e s i tuat ion d e s c r i b e d 

a b o v e ? 

Solution 

S t e p 1. F i n d P r o b (1 or 2 or 3 . . . 30). 

S t e p 2 . T h e s e o u t c o m e s are m u t u a l l y e x c l u s i v e s i n c e w e h a v e a s s u m e d 

that o n l y o n e b a l l i s to be d r a w n at a t i m e . 

S t e p 3. P r o b (1 or 2 or 3 or . . . 30) 

= P r o b (1) + P r o b (2) + P r o b (3) . . . + P r o b (30) 

= 1/100 + 1/100 + 1/100 . . . + 1/100 

= 30/100 

= 0.30 

3B. I f t w o o u t c o m e s are not m u t u a l l y e x c l u s i v e , t h e n t h e p r o b a b i l i t y o f t h e O R e d 

o u t c o m e s i s t h e s u m o f t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e s e p a r a t e o u t c o m e s minus t h e p r o b a 

b i l i t y that t h e t w o o c c u r t o g e t h e r . T h a t is , 

P r o b (A or B) = P r o b (A) + P r o b (B) - P r o b (A and B) 

Example: 

F i n d t h e p r o b a b i l i t y o f d r a w i n g a w h i t e b a l l o r a w o o d e n b a l l . 

Solution 

S t e p 1 . F i n d P r o b ( w h i t e or w o o d e n ) . 

S t e p 2 . T h e s e o u t c o m e s are not m u t u a l l y e x c l u s i v e s i n c e w e c a n d r a w a 

b a l l w h i c h i s b o t h w h i t e a n d w o o d e n . 

S t e p 3 . P r o b ( w h i t e o r w o o d e n ) 

= P r o b ( w h i t e ) + P r o b ( w o o d e n ) — P r o b ( w h i t e and w o o d e n ) 

= 0.30 + 0.50 - P r o b (31 or 32 or . . . 50) 

= 0.80 - 0.20 

= 0.60 

T h e r e a s o n that w e m u s t s u b t r a c t P r o b ( A and B ) for o u t c o m e s that are n o t 

m u t u a l l y e x c l u s i v e i s that o t h e r w i s e s o m e o u t c o m e s w o u l d b e c o u n t e d t w i c e . I n t h e 

e x a m p l e a b o v e , t o f i n d t h e p r o b a b i l i t y that a b a l l i s w o o d e n , w e a d d u p p r o b a b i l i t i e s 

for o u t c o m e s 1 t h r o u g h 50. T o f i n d t h e p r o b a b i l i t y that a b a l l i s w h i t e , w e a d d u p 

t h e p r o b a b i l i t i e s o f o u t c o m e s 3 1 t h r o u g h 60. N o w , t o f i n d t h e p r o b a b i l i t y o f d r a w i n g 

a b a l l w h i c h i s w h i t e o r w o o d e n , w h a t w e r e a l l y w a n t t o d o i s t o a d d t h e p r o b 

a b i l i t i e s o f o u t c o m e s 1 t h r o u g h 60. B y a d d i n g t h e p r o b a b i l i t y o f d r a w i n g a w h i t e b a l l 

a n d d r a w i n g a w o o d e n b a l l , w e are i n e f f e c t c o u n t i n g o u t c o m e s 3 1 t h r o u g h 5 0 t w i c e . 

T h e s e are j u s t t h e o u t c o m e s w h i c h are b o t h w h i t e and w o o d e n . T h i s error i s 

c o r r e c t e d by s u b t r a c t i n g P r o b ( w h i t e and w o o d e n ) = P r o b (31) + P r o b (32) + . . . + 

P r o b (50). 

F o r s o m e , t h e d i a g r a m s i n F i g u r e 2 h e l p t o c lari fy t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

o u t c o m e s w h i c h are m u t u a l l y e x c l u s i v e a n d t h o s e w h i c h are not . 

T o c o m p u t e p r o b a b i l i t i e s for o u t c o m e s w h i c h are A N D e d t o g e t h e r : 

1 . I d e n t i f y c l e a r l y t h e set o f o u t c o m e s a n d t h e i r re la t ions for w h i c h y o u w a n t t o 

c o m p u t e a p r o b a b i l i t y , e .g . , P r o b (A and B and C ) . 
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2 . D e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t t h e o u t c o m e s are independent o f e a c h other . A n 

o u t c o m e i s i n d e p e n d e n t o f a n o t h e r o u t c o m e i f t h e p r o b a b i l i t y o f t h e first o u t c o m e 

i s n o t i n f l u e n c e d b y t h e o c c u r r e n c e o r n o n - o c c u r r e n c e o f t h e s e c o n d . F o r e x a m p l e , 

t h e p r o b a b i l i t y that t h e r e w i l l b e a n e c l i p s e o f t h e m o o n t o m o r r o w d o e s n o t d e p e n d 

o n w h e t h e r o r n o t I a m k i n d t o m y cat. T h e t w o o u t c o m e s are u n r e l a t e d a n d 

i n d e p e n d e n t . H o w e v e r , t h e p r o b a b i l i t y that I w e a r a r a i n c o a t t o m o r r o w is depen

dent on t h e w e a t h e r . I f t h e w e a t h e r i s r a i n y or o v e r c a s t , t h e p r o b a b i l i t y that I w i l l 

w e a r a ra incoat i s m u c h h i g h e r t h a n i f i t i s s u n n y . 

3 A . I f t h e o u t c o m e s are i n d e p e n d e n t , t h e n t h e p r o b a b i l i t y o f t h e A N D e d o u t c o m e s 

i s t h e p r o d u c t o f t h e p r o b a b i l i t i e s o f t h e s e p a r a t e o u t c o m e s . T h a t is , 

P r o b (A and B and . . . K) = P r o b (A) x P r o b (B) x . . . x P r o b (K) 

Solution 

S t e p 1 . F i n d P r o b ( h e a d and h e a d and h e a d ) . 

S t e p 2 . S u c c e s s i v e c o i n f l ips are i n d e p e n d e n t o f e a c h other . C o i n s h a v e n o 

m e m o r y for p r e v i o u s e v e n t s . 

S t e p 3. P r o b ( h e a d and h e a d and h e a d ) 

= P r o b ( h e a d ) x P r o b (head) x P r o b ( h e a d ) 

= 1/2 x 1/2 x 1/2 

= 1/8 

3B. I f t h e o u t c o m e s are not i n d e p e n d e n t t h e n w e h a v e t o t a k e t h e d e p e n d e n c i e s 

into a c c o u n t . We c a n e x p r e s s t h e d e p e n d e n c e o f o u t c o m e B on o u t c o m e A as 

f o l l o w s : 

P r o b ( B | A ) * P r o b , ( B | 5 ) 

T h i s s h o u l d be r e a d as t h e p r o b a b i l i t y o f B g i v e n that A has o c c u r r e d i s n o t e q u a l 

to t h e p r o b a b i l i t y of B g i v e n that A has n o t o c c u r r e d (K m a y be r e a d as not A ) . P r o b 

(B | A) is c a l l e d t h e conditional p r o b a b i l i t y of B g i v e n A. 

S u p p o s e w e k n o w that a w o o d e n b a l l has b e e n c h o s e n b u t w e d o n ' t k n o w w h a t 

c o l o r i t is . T h e p r o b a b i l i t y that i t is w h i t e is t h e c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y of white 

g i v e n wooden; that is , P r o b ( w h i t e | w o o d e n ) . W h e n w e l e a r n that a w o o d e n b a l l has 

b e e n c h o s e n w e k n o w that o n e o f t h e o u t c o m e s o f 1 t h r o u g h 5 0 has o c c u r r e d b u t w e 

d o n ' t k n o w w h i c h o n e . O f t h e s e 5 0 o u t c o m e s , 2 0 are w h i t e . W e c a n c o n c l u d e t h e n 

that P r o b ( w h i t e | w o o d e n ) = 20/50 = 0.40. 

I f t w o o u t c o m e s A a n d B are n o t i n d e p e n d e n t , t h e p r o b a b i l i t y o f t h e A N D e d 

o u t c o m e is t h e p r o b a b i l i t y o f A t i m e s t h e c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y o f B g i v e n A, that 

is , P r o b (A and B) = P r o b (A) x P r o b (B | A ) . 

Example: 

W h a t i s t h e p r o b a b i l i t y o f d r a w i n g a b a l l that i s b o t h w o o d e n a n d w h i t e ? 

Solution 

S t e p 1 . F i n d P r o b ( w o o d e n and w h i t e ) . 

S t e p 2 . T h e s e o u t c o m e s are n o t i n d e p e n d e n t s i n c e P r o b ( w o o d e n | w h i t e ) 

T - 4 P r o b ( w o o d e n | n o t w h i t e ) 

S t e p 3 . P r o b ( w o o d e n and w h i t e ) 

= P r o b ( w o o d e n ) x P r o b ( w h i t e | w o o d e n ) 

= 0.50 x 0.40 = 0.20 

N o t i c e that t h e o r d e r i n w h i c h w e c o n s i d e r t h e o u t c o m e d o e s n ' t matter . T h u s , 

P r o b ( w h i t e a n d w o o d e n ) 

= P r o b ( w h i t e ) x P r o b ( w o o d e n | w h i t e ) 

= 0.30 x 2/3 

= 0.20 

M a n y p r o b l e m s i n v o l v e b o t h A N D i n g a n d O R i n g o f O u t c o m e s . S u c h p r o b l e m s c a n 

b e s o l v e d b y s u c c e s s i v e a p p l i c a t i o n s o f t h e r u l e s w e h a v e b e e n u s i n g . 
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Example: 

W h a t i s t h e p r o b a b i l i t y o f g e t t i n g a 10 w h e n r o l l i n g a p a i r o f d i c e ? 

Solution 

S t e p 1. F i n d P r o b (10) = P r o b [(4 and 6) or (5 and 5) or (6 and 4)] . 

S t e p 2 . T h e A N D e d o u t c o m e s are i n d e p e n d e n t a n d t h e O R e d o u t c o m e s 

are m u t u a l l y e x c l u s i v e . 

S t e p 3 . P r o b (10) 

= [Prob (4 and 6) or (5 and 5) or (6 and 4)] 

= P r o b [(4 and 6) + P r o b (5 and 5) + P r o b (6 and 4)] 

= P r o b (4) x P r o b (6) + P r o b (5) x P r o b (5) + P r o b (6) x P r o b (4) 

= 1/6 x 1/6 + 1/6 x 1/6 + 1/6 x 1/6 

= 1/36 + 1/36 + 1/36 

= 3/36 

= 1/12 


