SOFTWARE DEMMATTOUL: UNA HERRAMIENTA
PARA LA INVESTIGACION SOBRE LA ESTRUCTURA
ARGUMENTATIVA DE LA DEMOSTRACION

DEMMATTOUL SOFTWARE: A TOOL FOR THE
RESEARCH ON ARGUMENTATIVE STRUCTURE OF
PROOF

Rodriguez. F. (1), Gutiérrez, A. (5

Universitat de les Illes Balears (1), Universitat de Valéncia ()

Resumen

Las necesidades surgidas en una investigacion sobre algunos aspectos de la
demostracion nos condujeron a la posibilidad de usar Software de Mapas de
Argumentos para facilitar el andlisis de la informacion recogida en la fase
experimental de nuestra investigacion. Sin embargo, el software existente presenta una
serie de limitaciones, provocando un desajuste entre las caracteristicas ofrecidas y las
necesidades de nuestra investigacion. El objetivo principal de esta comunicacion es
presentar la herramienta informatica creada a partir de dichas necesidades, asi como
ejemplificar su uso. De esta manera intentamos mostrar que el Software de Mapas de
Argumentos desarrollado es una herramienta util para la investigacion en Educacion
Matematica sobre la estructura argumentativa de las demostraciones.

Abstract

The needs that came up in a research on some aspects of proof led us to the
possibility of using Argument Mapping Software in order to facilitate the analysis of the
information collected during the experimental phase of our research. However, the
current software presents some limitations, causing disparity between its features and
our research needs. The main goal of this communication is to present the tool
developed from these needs, just as to give examples of its use. This way we try to show
that the Argument Mapping Software developed is a useful tool for Mathematics
Education research on argumentative structure of proof-
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Introduccion al problema

El andlisis de los procesos de aprendizaje de la demostracion matematica en los
diferentes niveles educativos es una agenda de investigacion importante en la
actualidad. En este contexto, estamos desarrollando un estudio sobre algunos aspectos
de los procesos de ensefianza-aprendizaje de la demostracion en los estudios
universitarios de Matematicas. Durante la fase experimental de esa investigacion, se
recogieron algunas demostraciones realizadas por alumnos de todos los cursos, asi
como filmaciones en video de clases. De entre la multitud de puntos de vista y marcos
tedricos para analizar las demostraciones obtenidas, uno de los que utilizamos es el
modelo de Toulmin para analizar su estructura argumentativa.

Tras analizar los elementos argumentativos de algunas demostraciones
seleccionadas, el resultado obtenido eran papeles llenos de recuadros y anotaciones que,
ademds de no posibilitar su posterior modificacion, no facilitan en absoluto el
tratamiento de la informacion obtenida de ellos, teniendo que recurrir a transcripciones
totales de las demostraciones para la representacion de la estructura de las
argumentaciones con ayuda de software y un posterior registro y tratamiento de algunos
parametros mediante el uso de otro software, como por ejemplo una hoja de célculo.
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Identificacion sobre el papel de los elementos argumentativos de un fragmento de una
demostracion

Existen varios programas informaticos disefiados para crear mapas de
argumentos, pero ninguno de los que hemos analizado cumple con las necesidades de
nuestra investigacion. Por este motivo, decidimos crear una herramienta informatica
adaptada a nuestras necesidades de representar diagramdaticamente demostraciones
complejas. El objetivo de esta comunicacidén es presentar el programa informaético
creado y mostrar su utilidad como herramienta para la investigacion en Educacion
Matematica.

Antecedentes y marco teorico

Antes de describir el marco teorico que fundamenta el trabajo que aqui
presentamos, es preciso aclarar el uso que hacemos de algunos términos. Sin entrar en el
debate existente entre la relacion de los términos demostracion y argumentacion (véase
por ejemplo Reid y Knipping, 2010, capitulo 8), aceptamos la vision de la demostracion
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como un caso particular de argumentacion. Ademas, consideramos que esa posicion es
complementaria y coherente con los conceptos indagar y persuadir que conforman el
esquema de demostracion de una persona (Harel y Sowder, 1998). En lo que sigue,
también utilizamos el término demostracion en un sentido amplio, de modo que incluya
cualquier argumentacion elaborada para convencer de la veracidad (o falsedad) de una
afirmacion matematica.

Modelo de Toulmin y representacion visual de argumentos

Segin Aberdein (2005), la obra “The uses of argument” de Stephen Toulmin,
publicada en 1958, es quiza el trabajo mas influyente en la teoria moderna de la
argumentacion. En el capitulo titulado “La forma de los argumentos”, Toulmin (2007)
desarrolla un modelo para analizar la estructura argumentativa.

Sintetizando mucho la idea de dicho modelo, podemos decir que un argumento es
una conclusion (C: Claim) que se deriva de un dato o hecho (D: Data) de acuerdo con
una justificacion o garantia (W: Warrant). Esta terna (D, W, C) se conoce como el
modelo basico de Toulmin, pero esta vision del argumento resulta excesivamente
simplista y es complementada con otros elementos que aparecen en las estructuras
argumentativas. Por una parte, un argumento puede incluir términos como, por ejemplo,
“necesariamente”, “presumiblemente” o “con cierta probabilidad”. Dicho elemento, que
explica la fuerza que se le otorga a la garantia, es denominado calificador modal (Q:
modal Qualifier). Si la garantia no proporciona necesidad, significa que existe la
posibilidad de encontrar una excepcion o refutacion (R: Rebuttal) de dicha garantia, por
lo que en ocasiones se presenta un apoyo o respaldo (B: Backing) a la garantia. De esta
manera, el modelo completo de Toulmin esta formado por esos seis elementos (D, W, B,
Q, R, C) relacionados de la manera descrita anteriormente.

Dicha relacion suele representarse de una manera visual en forma de diagrama,
utilizada por el propio Toulmin (2007), que facilita la identificacion de sus elementos:

)? C

P

D

B

Diagrama del modelo de Toulmin

El diagrama anterior representa una argumentacion simple, con una Unica
implicacion. Sin embargo, esto no se corresponde con la mayoria de argumentaciones
matematicas, por lo menos las que se dan en los niveles educativos superiores, dado que
suelen contener varias implicaciones encadenadas, en las que la conclusiéon de un
argumento es un dato del siguiente. Es por ello que resulta necesario combinar
diagramas simples para formar diagramas que reflejen la estructura de argumentaciones
mas complejas. Aberdein (2006) explica cinco tipos de combinacién de diagramas
simples basicos (D, W, C) para construir diagramas complejos: enlazado, secuencial,
convergente, divergente e incrustado.
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En cuanto a los pros y contras de la representacion visual de argumentos mediante
diagramas, también conocida como mapas de argumentos, Aberdein (2006) realiza el
siguiente comentario: “Una representacion visual compartida puede facilitar
significativamente la comunicacidn, tanto colaborativa como pedagogica, de ideas
complejas. El modelo de Toulmin, que normalmente es representado graficamente, es
un buen ejemplo de esto. Sin embargo, la representacion visual también tiene sus
inconvenientes. Construir los diagramas puede suponer un consumo de tiempo y puede
resultar frustrante actualizarlos, comentar sobre ellos o integrarlos con otros sistemas.
Estos problemas se intensifican conforme los diagramas se tornan mas complejos.”.

Software de Mapas de Argumentos

Representar graficamente el mapa de argumentos puede suponer una ardua y
costosa tarea, no s6lo desde la perspectiva del docente que quiere utilizar mapas de
argumentos en sus clases, sino también desde la perspectiva del investigador que quiere
reconstruir una argumentacion compleja, como es el caso de las demostraciones
matematicas. Dibujar los mapas de argumentos a mano o utilizar software estandar de
dibujo o de ofimatica son opciones que tienen el inconveniente, entre muchos otros, de
no facilitar la modificacion de los diagramas una vez construidos, si esto fuera
necesario. No obstante, existe una alternativa interesante y mas especifica para
representar los diagramas de las argumentaciones: el Sofiware de Mapas de Argumentos
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(SMA a partir de ahora, para abreviar). Segin Aberdein (2006), “estos problemas
[referidos anteriormente] pueden ser en buena parte eliminados a través del uso de
software apropiado. Ahora estan disponibles varios programas que, en mayor 0 menor
medida, automatizan el proceso de construir diagramas de argumentos.”

Citamos algunos ejemplos de SMA existente: Araucaria, Argumentative, Argunet,
Carneades y Rationale. Cada uno de ellos representa de manera diferente la estructura
de argumentos; alguno de ellos utiliza, o puede ser adaptado para trabajar, el modelo de
Toulmin (por ejemplo Araucaria incorpora la opcidon de trabajar explicitamente con el
modelo basico de Toulmin).

El uso didactico del SMA y el desarrollo de habilidades, como el razonamiento
critico, en los alumnos que trabajan con este software son temas que ya estdn siendo
investigados y puestos en practica en otras disciplinas como Derecho, Filosofia,
Economia, Ciencias Politicas y Ciencias de la Salud. Si queremos utilizarlos en
Educacion Matematica, lo primero que debemos tener en cuenta es que el SMA citado
anteriormente no estd desarrollado bajo unos objetivos que persigan el trabajo
especifico de las matematicas.

Limitaciones del software de mapas de argumentos existente

De acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior, desde la perspectiva de
nuestra investigacion es légico que encontremos una serie de limitaciones en el SMA
existente. A continuacion listamos algunas de las mas importantes:

1. Todos utilizan una estructuraciéon de la argumentacion mas simple que la que
aporta el modelo de Toulmin completo.

2. Ninguno permite realizar un tratamiento estadistico de los elementos presentes
en la estructura de la argumentacion.

3. Ninguno esta disefiado con el objetivo de analizar demostraciones matematicas,
por lo que no estan preparados para trabajar con el lenguaje y los simbolos
propios de las matematicas.

4. Excepto Rationale, el resto de programas no permite incluir imdgenes como
contenido de los elementos del diagrama.

5. Excepto Argunet, el resto de programas no permite mover libremente los
elementos del diagrama, en ocasiones presentando una estructura rigida
impuesta por el propio programa que puede no ajustarse al objetivo del usuario.

Especialmente la inflexibilidad provocada por las limitaciones 3, 4 y 5 puede
conducir al investigador con objetivos similares a los nuestros a abandonar el uso del
SMA, renunciando a algunas de sus caracteristicas en aras del pragmatismo. En ese
caso, la mejor opcion es utilizar software de representacion de diagramas, como por
ejemplo Dia, que permite representar diagramas de una manera cémoda, flexible y
relativamente rapida, pero que presenta especialmente las limitaciones 2 y 3, ademads de
no trabajar con ninguna estructura especifica de la argumentacion (equivalente a la
limitacién 1, pero de mayor magnitud).

El nuevo software desarrollado: DEMMATTOUL

Al ver que el SMA existente no cubre de manera satisfactoria las necesidades
surgidas durante nuestra investigacion sobre la estructura argumentativa de las
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demostraciones, el camino escogido fue disenar y desarrollar un nuevo software que se
ajustase mejor a nuestros objetivos.

El nombre de la aplicacion informatica creada es DeMMaTTouL', un software
libre y de codigo abierto disponible en castellano, cataldn e inglés cuya interfaz grafica
es ejecutable en varios sistemas operativos (Linux, MS Windows y Mac OS X).
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Interfaz grafica de DeMMaTToul

Con el uso de DeMMaTToul se suavizan considerablemente las limitaciones
mencionadas en el apartado anterior:

e Se trabaja con el modelo completo de Toulmin. Ademas, se ha reestructurado el
diagrama simple de dicho modelo para optimizar el espacio utilizado, quedando

de la siguiente manera:
w3 Q5
D1 . . C2

Diagrama de Toulmin en DeMMaTToul

DeMMaTToulL permite realizar todas las combinaciones de diagramas simples
citadas en un apartado anterior. Cuando se combinan dos argumentos de manera
secuencial, el elemento que es a la vez conclusion del primer argumento y dato
del siguiente, se etiqueta automaticamente como CD y se muestra de la siguiente
manera:

DI [ ~CD2 [ ~|C4

Combinacion secuencial de argumentos

http://demmattoul.blogspot.com
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Ademas, DeMMaTTouL se encarga automaticamente de velar por la coherencia
del modelo de Toulmin en el mapa que creamos. Por ejemplo, si en un mapa de
argumentos eliminamos la Unica implicaciéon que llega a una conclusion, este
elemento se transforma automaticamente en un dato (dado que ya no es la
conclusion de ningin argumento).

e Se calcula en tiempo real el nimero de elementos argumentativos de cada tipo
que contiene la estructura, asi como la razén explicativa (numero de
implicaciones con garantia sobre el total de implicaciones existentes en la
estructura) y el grado de inconexion (nimero de grupos inconexos de elementos
que forman la estructura).

|D:15; W28, C:16; B:1; Qu0; Ru0; Razdn explicativa:0.9333; Grado inconexign:l; Grupos:0

La barra de estado muestra el numero de elementos y los parametros

Ademas, se incorpora una herramienta denominada Estadisticas, que calcula
totales, maximos, minimos y medias de los elementos, de la razén explicativa y
del grado de inconexion de varias demostraciones.

e Si bien DeMMaTToulL no estd preparado para trabajar directamente con
simbolos propios del lenguaje matematico, aportamos una solucion
aprovechando la superacion de la siguiente limitacion.

e El contenido de los elementos puede ser texto, imagen o referencias a archivos
de audio y video. Esto posibilita insertar diferentes fragmentos de una
demostracién realizada en papel, previamente escaneada o fotografiada, o una
demostracién realizada en la pizarra y grabada en video, sin tener que
transcribirlas y conservando la apariencia de los fragmentos de la produccion
original.

También es posible, utilizando software complementario como KLatexFormula,
insertar como imagen expresiones matematicas escritas en LaZeX, superando en
cierto modo la limitacion 3.

CD2

_____ /

%) DeMMaTToul = | B |,

Identificador: 2.
Claim+Data.

Hp,qEZ/q;éO/\mcd(a,,b)zl/\g: V2

| Editar | | Cerrar |

=

Ventana que muestra el contenido de un elemento
e DeMMaTTouL permite mover los elementos libres (datos y conclusiones) del
mapa de argumentos, sin mas restriccion que el tamafio de la zona de dibujo.

Ejemplos de mapas de argumentos contruidos con DEMMATTOUL

Para ejemplificar el uso de la herramienta creada hemos escogido una situacioén de
clase en la que una proposicion es enunciada y demostrada por uno de los docentes de
una asignatura anual de primer curso de la Licenciatura en Matematicas de la
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Universitat de les Illes Balears. Dicho momento se sitia en el curso 2007-2008,
transcurridos aproximadamente 2 meses desde que los alumnos comenzaron sus
estudios universitarios. El enunciado de la proposicion es el siguiente:

Si f> [a,b] — R es continua, entonces f tiene un maximo y un minimo absoluto en [a,b].

El docente, tras hacer hincapié en la necesidad de que la funcion sea continua y
que el intervalo sea cerrado, comienza a demostrar la afirmacién realizada, indicando
“yo veré por ejemplo que tiene un maximo, que tiene un minimo se hace exactamente
igual”. Debido al limite de extension del presente texto no incluimos la transcripcion de
dicha demostracion, simplemente sefialamos que se utilizd el método de reduccion al
absurdo. Utilizando DeMMaTToulL dicha transcripcion no es necesaria, pues el
contenido de los mapas de argumentos que hemos realizado son mayoritariamente
recortes de imagenes capturadas del video de la grabacion de la clase en las que se ve la
pizarra.

Tipo de contenido: [Imagen -

% DeMMaTToul (=R

Texto:

[

Aceptar

Imagen: Copiar del poriapapeles

Archivo de audiofvidea:

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Ventana que ariade como contenido una imagen capturada del video

Una vez analizada la demostracion e identificados sus elementos argumentativos,
los representamos en un mapa de argumentos con DeMMaTTouL, de manera parecida a
la utilizacién de software de representacion de diagramas. Nos parece interesante el
hecho de que se producen variaciones en la argumentacion en funcién de la fuente de
informacion escogida, por lo que reconstruimos 3 mapas de argumentos, que se
corresponden con:

1) la argumentacion oral que realiz6 el docente para demostrar la proposicion
(Figura 1),
i1) la argumentacion que escribid el docente en la pizarra (Figura 2), y

1ii) la argumentacion que quedo en los apuntes de una alumna que asistio a clase
(Figura 3).

Para facilitar la comparacion entre los mapas de argumentos construidos, hemos
mantenido la posicion en el mapa de los elementos argumentativos, asi como también
su numeracion. Es decir, el mismo elemento esta situado en la misma posicién y posee
la misma numeracion en todos los mapas de argumentos en los que aparece.
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Figura 1. Mapa de la argumentacion oral realizada por el docente

CD18

CD20 |

W23

Figura 2. Mapa de la argumentacion escrita por el docente en la pizarra
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Figura 3. Mapa de la argumentacion plasmada en los apuntes de una estudiante

Una de las diferencias, que se observa rapidamente de manera visual, entre los
mapas de argumentos anteriores es que la cantidad de elementos argumentativos difiere.
También se aprecian facilmente diferencias en el grado de inconexién de los mapas.
Desde ambas perspectivas, la argumentacion oral realizada por el docente es la mas
completa, asi como también es la que mas garantias aporta (6, de las que el docente sélo
escribe en la pizarra 1 y se reflejan 3 en los apuntes de la estudiante). DeMMaTTouL
ayuda en dicha tarea comparativa contabilizando aspectos como los que acabamos de
citar. Hemos organizado en la siguiente tabla la informacion calculada por el software:

D wc Bl |R |G| OO | e
Oral 5|6 (16231 3 0.3333 1
Pizarra 10| 1 (11|{0|01|O0 0 0.0909 4
Apuntes 1313 1151211 1 2 0.2 2

Elementos argumentativos y parametros calculados por DeMMaTToulL

Por otra parte, DeMMaTToul también posee una herramienta que calcula la
media y los valores maximo y minimo de cada uno de los pardmetros anteriores, por lo
que, si bien en el caso que mostramos no resulta 1til, podria ser de ayuda si quisiéramos
trabajar con datos que sean representativos (en el sentido de la media) de un conjunto de
argumentaciones (por ejemplo, las plasmadas en los apuntes de todos los alumnos que
asistieron a clase).

*

El grado de inconexion calculado por DeMMaTTouL todavia no tiene en cuenta las conexiones
con grupos de elementos, por lo que hemos tenido que ajustarlo al grado de inconexion real de la
estructura argumentativa.
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Ventana de la herramienta Estadisticas

Si volvemos a los mapas de argumentos construidos y los analizamos desde el
punto de vista de la naturaleza logica del método utilizado en la demostracion,
reduccion al absurdo, identificamos en la argumentacion oral del docente, que puede
tomarse como mapa de argumentos de referencia por ser el mas completo, una serie de
elementos argumentativos y conexiones clave:

1) el dato D6 es la suposicion de lo contrario de lo que se quiere demostrar,

i1) utilizando el dato anterior se deduce CDI5 y CD32, que son conclusiones
contradictorias,

i11) esto origina la conclusion CD34 de que se ha llegado a una contradiccion, que
proviene de suponer lo contrario de lo que se queria demostrar,

iv) por tanto se concluye C37, es cierto lo que queria demostrarse (f tiene un
maximo absoluto en [a,b])

Sin embargo, algunos elementos y la mayoria de conexiones anteriores son
inexistentes tanto en la pizarra como en los apuntes de la estudiante. Este andlisis nos
permite formular algunas preguntas de investigacion: jcudales son las razones por las que
la estudiante no incluye dichas implicaciones en sus apuntes: tiene asumido el método y
no necesita hacerlo explicito o no es consciente de dichas conexiones logicas? (viendo
su mapa de argumentos se puede descartar que se limite a copiar lo que aparece en la
pizarra), ;qué criterio sigue el docente para decidir si incluye o no un elemento
argumentativo en la pizarra? y ;qué consecuencias tiene la omision de elementos
argumentativos en el aprendizaje de los alumnos de primer curso?

Reflexiones finales

Nos gustaria destacar que, como hemos intentado mostrar mediante un ejemplo
extraido de una situacion de aula, los mapas de argumentos posibilitan un analisis visual
y detallado de la estructura argumentativa de las demostraciones, identificando de
manera sencilla aspectos como, por ejemplo, saltos en la argumentacion (inconexiones)
e implicaciones sin garantia. Los mapas de argumentos también permiten realizar
comparaciones entre argumentaciones y consideramos que su uso puede aportar una
optica diferente a la formulacion de preguntas de investigacion.

Sintetizando, en el ejemplo mostrado en el apartado anterior, el software
desarrollado ha sido de utilidad en las siguientes tareas:

1) construccion de los mapas de argumentos basados en el modelo de Toulmin,
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i1) insercion de imagenes de las grabaciones en video y de lenguaje matematico
como contenido de los elementos de los mapas de argumentos,

iil) exportaciéon a imagen de los mapas de argumentos que se incluyen en este
documento,

iv) recuento de los elementos argumentativos de los mapas de argumentos y
v) calculo de los pardmetros razon explicativa y grado de inconexién de los mapas.

También hemos comentado que el software incorpora una herramienta que realiza
una descripcion estadistica de un conjunto de mapas de argumentos. Ningiin otro SMA
existente actualmente es capaz de ofrecer todo lo anterior al investigador, presentando
los inconvenientes que detallamos en un apartado anterior, por lo que consideramos que
DeMMaTToulL cubre un espacio hasta el momento vacio, presentandose como una
herramienta util en la investigaciéon en Educacion Matematica sobre la estructura
argumentativa de las demostraciones.

Por otra parte, pensamos que DeMMaTToulL también se puede utilizar como
herramienta de apoyo en la ensefianza-aprendizaje de la demostracion, especialmente en
los primeros cursos del Grado en Matematicas. Es un software cuyo desarrollo puede
continuar, mejorando sus limitaciones e incorporando caracteristicas nuevas en funcion
de las necesidades que surjan en sus posibilidades de uso.

Finalmente, a modo de via abierta inexplorada, teniendo en cuenta que la
tendencia actual de evolucién del SMA parece ser, ademas de posibilitar la ejecucion
del software via web, desarrollar caracteristicas que permitan la construccion y
evaluacion de argumentos de manera colaborativa, puede resultar interesante explorar e
investigar las posibilidades que este planteamiento ofrece en lo referente a la
demostracién en Educaciéon Matematica.

Referencias

Aberdein, A. (2005). The uses of argument in mathematics. Argumentation, 19, 287-
301.

Aberdein, A. (2006). Managing informal mathematical knowledge: Techniques from
informal logic. Lecture notes in artificial intelligence, 4108, 208-221.

Harel, G. y Sowder, L. (1998). Students’ Proof Schemes: Results from Exploratory
Studies. En A. H. Schoenfeld, J. Kaput, E. Dubinsky (Eds.), Research in
collegiate ~mathematics education III, 234-283. Providence: American
Mathematical Society.

Reid, D. A. y Knipping, C. (2010). Proof in Mathematics Education: Research,
Learning and Teaching. Rotterdam: Sense Publishers.

Toulmin, S. E. (2007). Los usos de la argumentacion. Barcelona: Ediciones Peninsula.
[Traduccion de Toulmin, S. E. (2003): The uses of argument. Edicion actualizada
de la 1? edicion de 1958.]





