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CAPITULO1

INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion pretende ser una aportaciéon a conocimiento del estado y
evolucién de la estructura cognitiva de los alumnos en lo que se refiere al concepto
matematico de angulo.

Para la recogida y presentacion de los datos utiliza como técnica las Redes Asociativas
Pathfinder, que ofrecen una presentacion en forma de red de la organizacion de los conceptos
en la mente del alumno. Nos ayudaremos, ademés, de un Indice de Complejidad que hemos

creado y gque permite un andlisis de tipo cuantitativo de las representaci ones obtenidas.

Planteamos un trabajo que se inscribe en e ambito general de la representacion del
conocimiento, campo gue, en nuestra opinién es de gran actualidad e interés cientifico. Asi
nos lo indica € creciente nimero de investigaciones que se estan realizando,
desgraciadamente no muy difundidas en nuestro ambito cultural, y los prometedores
resultados obtenidos, que tienen sus aplicaciones mas inmediatas en campos que van desde la
Inteligencia Artificial hasta el disefio de software.

Pero s resulta interesante en campos tales como |os que mencionamos, y en otros
relacionados con la investigacion basica en Psicologia, debemos sefidlar que, en nuestra
opinion, se abre ademés una prometedora via de trabagjo para la investigacion y la préctica
educativa.

En efecto, s consideramos que el conocimiento de lo que un alumno previamente sabe
es la base para todo €l desarrollo posterior de su instruccion, disponer de métodos que
permitan conocer la estructura cognitiva del alumno puede resultar de una innegable utilidad.

Creemos que nuestro trabajo puede ser una aportacién en esta linea.

Con respecto a tema concreto de investigacion, la estructura cognitiva referente a
concepto de angulo, nos ha impulsado a su eleccion € hecho de que, aun siendo un tema en
apariencia muy simple, hemos observado en nuestra préactica educativa que encierra en el
fondo una gran complgjidad.

Como expondremos mas adelante, se trata, en efecto, de un concepto fundamental en
Mateméticas, a cuya ensefianza, en nuestra opinion, no se le ha dado toda la importancia que

merece.
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Baste indicar que el alumno no llega a adquirir y dominar este concepto sino tras un
proceso de distintas aproximaciones parcialesy multiformes alo largo de toda su escolaridad.

De las diferentes aproximaciones que pueden hacerse del concepto de angulo puede
darnos una cierta idea la propia dificultad que encierra dar una definicion de dicho concepto:
angulo como figura plana, angulo como par de lineas o angulo como cantidad de giro, son
distintas ideas implicadas en las varias definiciones que se dan de un concepto tan simple en
apariencia.

De igua manera, las distintas aproximaciones a que hacemos referencia se hacen
patentes en € distinto tratamiento que le dan los libros de texto, algunas veces poco
congruentes, pues puede darse €l caso de que hagan de definiciones de un determinado tipo,
mientras utilizan gemplos que no corresponden con las definiciones o gercicios que no
corresponden ni con los g emplos ni con las definiciones.

El proceso de adquisicién del concepto de angulo no esta, pues, exento de errores, que
se siguen conservando en adultos incluso con una formacion matemética superior, tal como

nos apuntan |os resultados de una investigacion que actual mente mantenemos en curso.

Si, como hemos indicado, consideramos interesante el conocimiento de la estructura
cognitiva referente a concepto de angulo, el problema de investigacién que se nos plantea en
este area es que no se dispone de herramientas de facil mangjo que permitan acceder a dicho
conocimiento.

Han sido empleadas diversas técnicas para estudiar la estructura cognitiva del alumno.
Entre ellas podemos mencionar el uso de cuestionarios, protocolos de pensamiento en voz
alta, entrevistas a profesores y alumnos, mapas conceptuales, y otras similares, algunas de las
cuales describiremos mas adelante. Pero e gran problema de estas técnicas es que son

dificiles y exigen un elevado esfuerzo y consumo de tiempo por parte de profesores y
alumnos.

Por esa razon nos hemos inclinado a utilizar la técnica de las Redes Asociativas
Pathfinder. Como veremos a lo largo de este trabajo, permiten, con muy poco consumo de
tiempo, y sin que € profesor influya al alumno en su elaboracion, obtener una representacion
gréfica de la forma en que éste relaciona los conceptos de un determinado campo de
conocimiento.

Esta técnica ha venido siendo utilizada en otros ambitos, de los que daremos cuenta en
este trabajo, pero creemos que tiene unas grandes posibilidades, que ain no han sido

suficientemente aplicadas en el campo educativo.
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Teniendo en cuenta, ademés, que muchas de las técnicas para estudiar la estructura
cognitiva del alumno gque hemos citado recurren al andlisis de los datos en su mayoria en
forma cualitativa, creemos que puede ser Util disponer de un indicador de tipo cuantitativo
gue nos permita analizar algunos aspectos de la complegjidad de las representaciones gréficas
gue obtenemos mediante la técnica Pathfinder.

A pesar de que existen alguna aproximacion de este tipo para medir, por giemplo, la
similaridad entre ellas, no conocemos ninguna que nos permita evaluar su nivel de
complgjidad, por lo que hemos creado un Indice de Complegjidad de Redes que permite
evaluar de forma cuantitativa la evolucion de este parametro.

Se pretende, pues, con este trabajo, un doble objetivo:

1.- Estudiar en una primera aproximacion el concepto del anguloy su evolucion en las

distintas edades y/o cursos de la escolaridad .

2.- Iniciar e estudio de las posibilidades de |la técnica de Redes Asociativas Pathfinder

pararepresentar la estructura cognitiva de los alumnos.

Ambos objetivos estan interrelacionados, de modo que e desarrollo de uno de ellos

implica necesariamente el del otro.

Se trata de enfocar nuestra atencion en la manera en la que el concepto de angulo va
evolucionando con la edad y en la que e aumno va organizando su propio conocimiento,
tratando de averiguar que estructuras crea y como las relaciona hasta llegar a concepto
genera de angulo. Para ello trabajaremos con una técnica que consideramos puede ser muy
util para ayudarnos a conocer mejor las interrelaciones entre conceptos de los aumnos,
manegjando de una forma comoda un nimero significativo de representaciones, obtenidas de

unaformargpida, eficaz, y, dentro de lo posible, objetiva.

Estos serian, pues, los objetivos de nuestro trabajo de investigacion, que abre
expectativas para una linea de investigacion en la que podria enmarcarse una futura Tesis
Doctoral, extendiendo €l uso de la técnica de Redes Asociativas Pathfinder a otras areas de

conocimiento, o combinandola con otras técnicas de andlisis.
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Ademés de la presente Introduccién, que constituye el Capitulo 1, nuestro trabgjo esta
dividido en otras cuatro partes principales, que van acompafadas por unas referencias
Bibliogréficas, en las que solo hemos incluido aquellos textos que tienen relacién directa con
nuestro trabgo y unos Anexos en los que se recoge € material obtenido de la

experimentacion con alumnos.

En el Capitulo 2, se trata de lo relativo a la representacion del conocimiento como area
de investigacion y se hace unarevision de las técnicas utilizados en este campo. Esta revision
incluye la de numerosa Bibliografia, mayoritariamente en Inglés y Aleman que no se

encuentra traducida en nuestro pais.

En el Capitulo 3 se trata detalladamente de la técnica empleada, las Redes Asociativas
Pathfinder, asi como del funcionamiento del programa KNOT, que permite su aplicacion. Se
incluye también una revision bibliografica de las investigaciones en que se ha empleado esta
técnica en la Ultima década.

El Capitulo 4 describe € estudio exploratorio llevado a cabo. En primer lugar, se
analiza el concepto de angulo, objeto de estudio. Tratamos de mostrar la complegjidad del tema
y las implicaciones que ello conlleva para su ensefianza. A continuacion, se describe la
metodologia empleada para llevar a cabo la investigacion y el proceso que se ha seguido,

desde la seleccidn de los conceptos principales atratar, hasta la aplicacion alos alumnos.

En e Capitulo 5, por ultimo, se exponen las conclusiones de la investigaciéon y los

futuros desarrollos que, de acuerdo con los resultados obtenidos consideramos interesantes
abordar.

Este trabajo supone la mas completa aproximacion del autor a lo que es un trabajo de
investigacion, y supone, como es natural, una experiencia importante en su proceso de
formacion.

Pero si resulta una experiencia importante en este ambito, ha supuesto también una
experiencia persona enriquecedora, pues le ha dado ocasion de ponerse en contacto con
profesionales e investigadores gue le han ayudado en su trabagjo y le han mostrado lo que es

una auténtica comunidad cientifica
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El primero de todos, naturalmente, el tutor en el proceso de doctorado, el Dr. D. Ricardo
Luengo Gonzédlez, de la Universidad de Extremadura, quien le ha guiado y animado de forma
continua en todo € proceso de investigacion con sus sugerencias, comentarios y opiniones

enriquecedoras.

Pero hay otros que le han proporcionado también documentacion, opiniones y
comentarios muy interesantes para nuestro trabajo. Y todo ello a distancia, sin conocerse
personalmente, pero haciendo uso de la gran Red de comunicacién que es Internet. Nuestro

agradecimiento alos profesores:

- Mike Mitchelmore, de la Macquarie University, en Sidney, en Australia, que nos ha
proporcionado abundante documentacion sobre sus trabajos sobre e concepto de Angulo, asi
como comentarios muy detallados y reflexiones muy acertadas sobre |os nuestros.

- Roger Schvaneveldt, de la New Mexico State University, en Estados Unidos, director
del equipo gque ha desarrollado la técnica Pathfinder y € programa “KNOT”, que en varios

momentos nos ha prestado su colaboracién sobre el uso de ambos.

- Andreas Eckert, de la Manheim Universitdt , en Alemania, que nos ha facilitado
informacion sobre su programa “NET”, asi como bibliografia sobre técnicas de representacion

del conocimiento en e ambito de la literatura cientifica a emana

- Carl Berger, de la Michigan State University, en Estados Unidos, quien nos
proporciond amplia informacién sobre su trabajo realizado con € programa “ Event Recorder”

y nos indico nuevas perspectivas de trabajo con la técnica Pathfinder.
- José Cafias, de la Universidad de Granada, quien muy amablemente nos remitié su
trabajo y el de la profesora M2 Teresa Bajo, pionero en la utilizacion de la técnica Pathfinder

en nuestro pais.

A todos ell os nuestro reconoci miento.
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CAPITULO 2

ESTADO DE LA CUESTION: EL CONOCIMIENTO Y SU REPRESENTACION

2.1.- La organizacion del conocimiento.

En psicologia del conocimiento es comun distinguir dos tipos de conocimiento:

declarativo y procedimental. Pasaremos a describirlos brevemente.

2.1.1.- El conocimiento declarativo.

El conocimiento declarativo representa el conocimiento de los objetos, 10s sucesos o las
ideas. Se puede decir que es e conocimiento de “saber que’. En virtud de este tipo de
conocimiento, una persona puede saber 1o que es un poligono, lo que fue la Revolucion
Francesa o lo que significa el término Democracia

Asi, las personas, atribuimos a tales objetos, sucesos o ideas, unas determinadas
propiedades o caracteristicas que los distinguen de unosy |os relacionan con otros.

Estas propiedades se organizan en la mente en forma de esquemas. La teoria de los
esguemas (Rumelhart, 1.980) establece que e conocimiento esta amacenado en paquetes de
informacién o esquemas. Un esguema para un objeto, suceso o idea esta formado por un
conjunto de atributos y marcas que lo describen y nos ayudan a reconocer dicho objeto o
suceso.

Tales atributos incluyen relaciones con otros esquemas y es precisamente la
interrelacion con ellos lo que los hace significativos. Por gemplo, los alumnos tienen un
esguema de lo que es un angulo, que incluye atributos o marcas tales como lados, vértice, o
amplitud. Este esquema es parte de otros, como por gemplo el de tridangulo, o €l de poligono.
Y hay esquemas especificos que diferencian el angulo exterior, el angulo interior, el angulo
determinado por unatrayectoria o € angulo de cruce entre dos lineas.

Cada individuo posee un Unico esquema para cada suceso u objeto que ha ido
construyendo seguin sus experiencias. Mediante un proceso conocido como “ acrecentamiento”
(Rumelhart, 1.980), los esquemas van creciendo por adicién de nuevas propiedades o por
suma de nuevos esquemas gue utilizan como modelo otros esquemas existentes. Cuando
aparecen nuevas experiencias que no pueden ser descritas mediante esquemas existentes, se

reestructuran.
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2.1.2.- El conocimiento procedimental.

L as personas, pues, almacenamos esquemas mas 0 menos complegjos, de |os conceptos,
de tal manera que somos capaces de definirlos, describirlos y diferenciarlos de otros, pero no
necesariamente quiere esto decir que sepamos utilizarlos. El conocimiento declarativo no
implica necesariamente comprension.

Frente al conocimiento declarativo, el conocimiento procedimental se refiere a cémo las
personas utilizan o aplican su conocimiento declarativo. Es el conocimiento del “ saber como”.

El conocimiento declarativo proporciona la base conceptual para €l conocimiento
procedimental. Este supone lainterrelacion de esquemas en patrones gue representan acciones
mentales y que a su vez se representan mentalmente mediante 1o que se denominan esquemas
de accion.

Si tomamos por gemplo e caso de un alumno que tiene que resolver e problema de
calcular €l area de un triangulo, veremos gue tiene que poner en relacion conceptos parciaes
tales como tridngulo, base y atura. Debe saber ademas, la formula del &rea. Y debe tener
conocimiento de lo que significa multiplicar, o dividir. Pero lo més importante que debe saber
es en qué casos puede aplicarse, en qué orden ha de hacerse todo y cédmo han de
interrelacionarse estos conocimientos. Esto es conocimiento procedimental.

Resolver problemas, planear actividades o desarrollar argumentos son ejemplos tipicos
de actividades que suponen también el mismo tipo de conocimiento.

El uso de los esquemas se aplica en las actividades de cada dia. Asi, por gemplo, leer
una historia requiere que se acceda a esguemas que corresponden a texto que estamos
leyendo. Sin embargo, Si estos esquemas no estan disponibles mientras se lee la historia, €
lector debe llenar en vacio en su memoria con un conocimiento estructural preestablecido de

|as historias.

2.2.- Laestructura cognitiva.

En € estado actual de nuestros conocimientos sobre la forma en que la mente humana
trabaja, estd ampliamente asumido que lainformacion se almacena en la memoria ajustandose
a una cierta organizacion. En esto , coinciden bésicamente todos los modelos sobre la
memoriaalargo plazo que son aceptados en la actualidad (Ruiz, 1.992).

En todos estos model os se acepta que la relacion entre conceptos depende, al menos en

parte, de su similaridad semantica o proximidad.
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La similaridad semantica es una funcién del nimero de propiedades que |os conceptos
tienen en comun. Mientras més propiedades tengan en comin, més enlazados estan mediante
esas propiedades, de modo que estan mas proximamente rel acionados.

El soporte experimental de esta idea lo proporciona una gran cantidad de investigacion
sobre la memoria, que ha demostrado que las ideas con algun tipo de estructura, o las listas
organizadas de acuerdo con algun tipo de proximidad semantica, se recuerdan mejor que las
listas no estructuradas. Mientras mas significativa semanticamente sea la relacion entre ideas,
mejor se recuerdan.

En este contexto, es de gran importancia la nocion de estructura cognitiva. Por tal
entendemos € patron de relaciones entre los conceptos en la memoria. Mas exactamente
definido, seria el constructo hipotético que se refiere a la organizacion de las relaciones entre

conceptos en lamemoria semantica o alargo plazo (Shavelson, 1.972).

La representacion de la estructura cognitiva suele hacerse en forma de redes. Estas redes
son conocidas como redes semanticas.

Representan estructuras que estdn compuestas por nodos (el equivalente de los
esguemas) con distintas relaciones (por gjemplo, subordinadas, disyuntivas) o enlaces entre
ellos (Norman y otros, 1.976). Los nodos son conceptos 0 grupos de conceptos y |os enlaces
describen larelacién proposicional entre ellos.

La estructura cognitiva no es rigida, sino que evoluciona individualmente mediante la
adscripcion de nuevos atributos (subjetivos y objetivos) a los objetos del mundo, que hacen
posible la diferenciacion entre unos y otros y la definicién de nuevas relaciones estructurales
entre ellos. De tal forma, las personas llegamos a almacenar un buen nimero de dimensiones
significativas entre objetos en un dominio de conocimiento determinado, y de relaciones entre
ellas.

El aprendizaje, entendido desde este punto de vista, se puede concebir como la
reorganizacion de las redes en la memoria semantica. Consiste en edificar nuevas estructuras
de conocimiento construyendo nuevos nodos e interrel acionandolos con nodos existentes. Si
los enlaces se forman entre conocimiento existente y conocimiento nuevo, € nuevo
conocimiento se integray se comprende mejor. El aprendizaje es, en suma, la reorganizacion
de la estructura cognitiva del alumno. Esta es la idea ampliamente difundida por Ausubel
(1.978).

Laidea que en este trabgjo queremos destacar es que el mayor conocimiento del estado
y evolucion de la estructura cognitiva de un individuo puede servir para mediar en sus

procesos de aprendizaje y mejorarlos.
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De ahi que los intentos por conocer y representar la estructura cognitiva supongan una
buena parte del esfuerzo de los investigadores del &rea. En esta linea han aparecido diversas
técnicas que tratan de hacer explicita la estructura cognitiva de una persona, y en esa linea

esta nuestro trabgjo.

2.3.- Técnicas para hacer explicitala estructura cognitiva.

Basicamente, las técnicas que se han utilizado para hacer explicita la estructura
cognitiva suponen &l empleo de tres tipos de técnicas que describiremos: las listas de pal abras,
la puntuacion de similaridad entre conceptos y el establecimiento de la similaridad por parte

del propio sujeto.

2.3.1.- Listas de palabras.

Uno de los primeros métodos que se ha utilizado para hacer explicita la estructura
cognitiva de una persona es € de la asociacion de listas de palabras libre o controlada. El
método consiste en que se le pide que asocie libremente conceptos a cada uno de los que se le
van presentando de un determinado campo de conocimiento.

La generacion de listas de palabras asociadas esta basada en |a teoria de la memoria a
largo plazo, que mantiene que las palabras estan almacenadas en ella segun su proximidad
semantica. Por €ello, las palabras més fuertemente relacionadas se emparejan mas fécilmente.
Por ejemplo, en tests de proximidad de colores, se ha obtenido que efectivamente, mediante
esta técnica se obtiene como estan efectivamente organizados los colores, 10 que presta

validez a constructo.

Cuando se trabgja con alumnos, se les pide que, para un concepto dado en un campo de
conocimiento, generen una lista de palabras asociadas que inmediatamente le vengan a la
mente cuando se e presenta cada concepto de un campo como estimulo.

Existen dos modalidades: asociacion libre de palabras y asociacion controlada.

En la primera modalidad, se le pide a alumno que, ante una palabra estimulo dada
genere tantas pal abras relacionadas como pueda en un tiempo dado.

En la segunda se le pide a alumno no sdlo que genere las palabras, sino que las ordene.
También se le puede limitar las palabras a relacionar a sélo aguellas en un campo especifico.
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En e caso de la asociacion libre de palabras, tal como se describe en Jonassen y otros
(1.993), primero se seleccionan cudes son los principales conceptos del dominio de que se
quieratratar, lo cual se puede lograr mediante consenso de un grupo de expertos.

A continuacién , se escribe cada palabra en |a parte superior de la pagina, y se repite por
lo menos diez veces.

Para terminar, se pide a alumno que, a lado de cada palabra de las repetidas, escriba
una relacionada, por ejemplo en un minuto o minuto y medio por pégina.

En & caso de la asociacion controlada, se comienza del mismo modo que anteriormente.
A continuacion, se escribe cada palabra de |as seleccionadas arriba de la pagina 'y se escriben,
por ejemplo, los nimeros 1 a5 debajo de ella, de manera que el alumno escriba, también en
un tiempo dado como antes, palabras de méas a menos rel acionadas con la de arriba.

A continuacion, las listas de palabras se comparan para evaluar la relacion entre cada
concepto. Si los conceptos se presentan en otras listas asociadas, estan relacionados. La fuerza
de la asociacion esta en funcion de su orden de aparicion en la lista de asociadas. Mientras
més altos aparezcan en la lista, mas fuertemente relacionados estan los conceptos. Mientras
mas palabras en comin existan entre dos listas de palabras, més fuertemente relacionadas
estaran las dos palabras. A partir de los datos obtenidos, se calcula un coeficiente que
cuantifica el grado de relacion entre dos conceptos.

El procedimiento para calcular este coeficiente consiste bésicamente en o siguiente:

Primero se puntlan las palabras asociadas a una dada de méas a menos segiin su orden de
aparicion en lalista.

Se toman dos palabras - concepto, y se ve en las listas de palabras asociadas a €ellas,
cuantas coinciden. Se multiplica la puntuacion gue tienen las coincidentes en cada lista. Se
suman todos los productos obtenidos de las palabras coincidentes. Después se divide este
resultado entre e maximo que se pudiera haber obtenido, y que depende del nimero de
conceptos relacionados que se han pedido a alumno que escriba. El cociente obtenido es el
coeficiente de relacion.

Esto se hace con todos |os posibles pares de palabras - concepto y se obtiene una matriz
de coeficientes de relacion. La estructura que se obtiene a partir de estos coeficientes,
usualmente se representa mediante la técnica de Escalamiento Multidimensional (en adelante
MDS), gque proporciona una representacion gréfica, y de la que hablaremos con algun detalle
en el apartado dedicado a latécnica de Mapas Cognitivos.
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Existen otras técnicas, como la de Arboles Ordenados, que veremos mas adelante, y que
utiliza en un modo diferente la asociacion de palabras, pues tiene en cuenta no sélo su orden

de aparicion, sino también cuales son los grupos de ellas que usual mente aparecen juntas.

2.3.2.- Puntuacion de la similaridad entre conceptos.

El método, a semejanza del anterior, asume que se puede utilizar una representacion
espacial entre los conceptos, que describe el patrén de relaciones entre ellos en la memoria. Si
los conceptos estén unos mas préximamente relacionados que otros, esta distancia seméantica
se puede considerar como s fuera una distancia geométrica: los conceptos semanticamente
més proximos se representardn méas proximos en el espacio. En este método, |a puntuacion de
lasimilaridad es mas simple y mas directa paraidentificar proximidades entre conceptos.

Unicamente se pide al alumno que, dados dos conceptos, asigne una puntuacion a la
similaridad o diferencia entre ellos. No sdlo se pueden elegir conceptos simples, sino algunos
mas elaborados. Después se presentan todos los posibles pares en orden aleatorio. Las
puntuaciones se resumen en una matriz de distancias que describe e grado de similaridad o
diferencia.

En ambos casos, las matrices de datos de puntuacion o coeficientes de relacién
obtenidos se tratan mediante técnicas estadisticas como la de andlisis de componentes
principales, andlisis de cluster, Escalamiento Multidimensional o redes Pathfinder. Estos
métodos estadisticos transforman |os datos de interrelacion entre conceptos en distancias entre
puntos en un espacio de dimensiones minimas, de tal manera que se obtiene una
representacion espacial 0 se determina la estructura subyacente de los datos. Muchos
investigadores estan de acuerdo en que estos procedimientos hacen posible definir
operativamente la estructura cognitiva (Fenker, 1.975, Jonasen, 1.987, Preece 1.976,
Shavelson 1.972, 1.985, Wainer y Kaye 1.974)

Como en la técnica anterior, a pesar de parecer ambas muy simples, las dificultades se
centran bésicamente en el comienzo, precisamente en la fase en que hay que seleccionar los
conceptos que hemos de comparar. Decisiones tales como cuaes son los contenidos
relevantes para el tema objeto de estudio que han de seleccionarse o quien debe hacer la

seleccion requieren un estudio detallado antes de empezar

Otro de los aspectos de no menor importancia es e de poner en situacion mental a los

alumnos. Se les deben proporcionar instrucciones claras que le lleven a hacerse idea de la
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relacion que, en general, existe entre los conceptos se les debe dar algin gjemplo de cdmo ha

deredizarse latarea

Las dos técnicas, listas de palabras y puntuacion de similaridad, han sido utilizadas en
una amplia variedad de contenidos y con distintos alumnos. Los resultados de una y otra son
similares, aunque la técnica de puntuacion de la similaridad presenta la ventaja de que es un
método més simple.

Ambas presentan una limitacion, y es que son procedimientos largos, que pueden
resultar aburridos, y por tanto se limita e nimero de conceptos a comparar 0 asociar. Este
mismo inconveniente de la fatiga, hace que la similaridad, al tenerse que establecer
normalmente entre un elevado nimero de pares, pueda ser variable, incluso para un mismo
sujeto en diferentes ocasiones, pero paralos mismos conceptos.

El principal problema sigue siendo, sin embargo, la vaga definicion de lo que se
entiende por similaridad, y la variabilidad que presente entre los mismos conceptos pero

dispuestos en distintos contextos.

2.3.3.- Establecimiento por € sujeto.

Existe también un tercer tipo de técnicas como las que presentaremos mas adelante al
hablar de los Tests verbales o los Mapas Conceptuales, que exigen un ato grado de
introspeccion y en algunos casos, un periodo de aprendizaje, para llegar a obtener resultados

Gtiles.

El méodo en apariencia mas simple para evaluar la comprension del alumno de la
natural eza de las rel aciones entre conceptos en un campo de conocimiento dado es pedirle que
describa o clasifique la naturaleza conceptual de las relaciones entre conceptos importantes,
gue han sido presentados y trabajados durante el aprendizaje.

Béasicamente todas |as técnicas encuadradas en este tipo consisten en que sea el sujeto el
gue establezca directamente | as relaciones entre los conceptos, y alavez, explique qué tipo de
relaciones son: de causa - efecto, de subordinacion, de g emplificacion, y otras varias.

Incluso se le puede pedir que sea é quien seleccione cudles son los conceptos

principales de un campo de conocimiento, como ocurre en el caso de los Mapas Conceptual es.

Aungue se pueden utilizar muchos tipos de enlaces entre conceptos, |o mas frecuente es

relacionarlos utilizando alguno de alguno de los siguientes. forma parte de, es un tipo de,
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causa, precede a, representa, es un gemplo de, justifica, es caracteristico de, es lo contrario
de, esun modelo de, ...
Adviértase que estas categorias describen relaciones en dos direcciones. Son

asimétricas. Esto quiere decir que la relacién en una direccion entre conceptos puede ser
diferente que en otra. Por gemplo “los mamiferos son un tipo de animales vertebrados’ es

cierta, pero no lo es “los animales vertebrados son un tipo de mamiferos”.
Dado gue son técnicas dificiles, en algunos casos se recurre incluso para ayudar al
alumno a programas informaticos del tipo de SemNet (Fisher, 1.990), NET (Eckert (1.997 ) o

Inspiration (de Inspiration Software Inc., 1.998).

2.4.- Técnicas pararepresentar la estructura cognitiva.

Existen basicamente dos categorias de técnicas empleadas para representar la estructura

cognitiva.

En la primera de €ellas no se utiliza ninguna representacion grafica, sino que los
resultados obtenidos se dejan en forma de datos numéricos, que pueden ser analizados y
comparados con otros, pero no recurren a la transformacién de dichos datos para representar
la estructura cognitiva en forma gréfica. Tal es el caso de los Tests de Relaciones Semanticas,

latécnicade Juicios derelacion o latécnicade Analogias.

En una segunda categoria podemos englobar métodos que emplean representaciones
graficas obtenidas a partir de los datos numéricos.

Su construccion supone segun Fenker (1.975) admitir basicamente dos propiedades de
la informacién en un determinado campo de conocimiento: que el conocimiento se puede
organizar sobre la base de un conjunto de dimensiones que representan las caracteristicas
estructurales de un tema y que dichas dimensiones se pueden representar en un espacio
geométrico n-dimensional.

Dentro de esta categoria podemos incluir y describiremos los Mapas Cognitivos, los

Mapas Conceptuales o las Redes Asociativas Pathfinder.

2.4.1.- Tests Verbales

Estos tests se caracterizan porque recurren a simples preguntas que se analizan de

forma descriptiva. Estan dirigidos a que el alumno describa las relaciones entre conceptos
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para que, de esta forma se pueda acceder a la comprension de la relaciéon estructural entre

ellos.
Describiremos brevemente tres tipos de Tests Verbales: Tests de relaciones semanticas,

Juicios de Relacion y Analogias.

2.4.1.1.- Tests de Relaciones Semanticas.

La forma habitual de llevar a la préactica esta técnica es ofrecer una serie de elecciones

multiples para que el alumno escoja. Por jemplo:

____mamifero ..... animal vertebrado
a.- es una caracteristicade

b.- representaa

C.- esuntipo de

d.- eslo mismo que

También se puede llevar a la practica mediante la presentacion de una pregunta corta
para completar:

mamifero ....... animal vertebrado

Para evaluar los resultados, se procede a puntuar €l nimero de respuestas correctasy se

compara con las de un experto.

2.4.1.2.- Juicios de Relacion.

En esta técnica no se presentan a alumno todos los posibles pares de conceptos, sino
solo algunos. Como en e caso de los Tests de Relaciones Seménticas se comparan las
respuestas con las de los expertos, pero sin hacer ninguna transformacién de la estructura de
los datos para presentarlos.

La comparacion entre pares de conceptos puede hacerse asignando una puntuacion a su
fuerza de relacion, o bien contestando verdadero o falso segln si tienen o no relacion fuerte.

La puntuacion se puede hacer preguntando a varios expertos sobre la puntuaciéon de
similaridad que €ellos asignan, estableciendo una puntuacién mediay comparandola con la del
alumno o bien calculando la correlacion entre las puntuaciones de los expertos y las de los

alumnos.
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En el caso de que se opte por respuestas del tipo verdadero o falso, la comparacion se

hace de forma similar.

2.4.1.3.- Andogias.

El procedimiento consiste en que se presentan al alumno dos conceptos relacionados, de
modo que tiene que averiguar cud es su tipo de relacion. A continuacion se le presenta un
tercer concepto. Entonces tiene que elegir de entre una lista que se le ofrece, uno que tenga

con €l tercero lamismarelacion que los dos primeros. Veamos un gjemplo

gallinécea: ave :: > insecto
a- pez

b.- lepidoptero

C.- mosca

d.- procarictico

Esta técnica se basa en la teoria de los esquemas (Rumelhart, 1.980). Cuando un alumno
encuentra nueva informacion, intenta interpretarla en términos de esgquemas existentes. El
razonamiento analdgico es un proceso de buscar esquemas existentes para integrar la nueva
informacion (Rumelhart y Norman, 1.981). La esencia de las analogias es la transferencia de
conocimiento de una situacion a otra encontrando aspectos de correspondencia entre un

conjunto de conceptos y otro (Gick y Holyoak, 1.983).

Con respecto a los tres procedimientos que hemos descrito, tienen en comin la ventgja
de que son més simples para evaluar la estructura cognitiva, ya que no se necesita recurrir a
técnicas estadisticas. (Diekhoff, 1.983)

También son més faciles de aplicar porque no precisan evaluar todos |os posibles pares.

Como desventaja, por el contrario, no representan todas las relaciones entre todos los

conceptos, sino entre dos de ellos alavez, 1o cua es unalimitacion.

2.4.2.- Técnica de Arboles Ordenados.

La técnica de arboles ordenados (Reitman y Rueter, 1.980) fué desarrollada para
identificar la estructura subyacente de la informacion en la memoria a partir del andlisis del

orden en que apareciendo las palabras cuando se realizan tareas de recuerdo libre.
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Parte de la premisa de que los conceptos estan organizados en la mente en grupos y que
los individuos recuerdan todos los conceptos de un mismo grupo antes de comenzar a buscar
en los de otro. Estos grupos estan organizados mentalmente en forma de un arbol cuyos nodos
son los conceptos.

La premisa fundamental de la Técnica de Arboles Ordenados es que la informacion esta
organizada en la memoria de forma jerarquica. Es decir, que las personas organizamos la
informacién en unidades que estén subordinadas a conceptos mas generales, que a su vez
estan agrupados en otros mas generales aln, y asi sucesivamente. La organizacion de las ideas
en grupos en lamemoria facilita el almacenamiento y la recuperacién de lainformacion.

Durante las tareas de recuerdo, esta jerarquia organiza la recuperacion de las ideas y de
este modo determina la secuenciay €l orden de recuperacion de las palabras, de tal modo que
hay tendencia a que las mismas palabras aparezcan juntas en |as tareas de recuerdo libre. Esto

es, que lainformacion se recupera de manera ordenada.

El método para elaborar 1os arboles ordenados, tal como aparece explicado en Jonassen
(1.993) consiste enlo siguiente:

En primer lugar se selecciona un maximo de 25 - 30 palabras que representen conceptos
importantes de un campo de conoci miento.

A continuacion se reparten las palabras en una matriz (por g emplo de 4 por 5 s son 20
palabras) y se repite la misma matriz cuatro veces en respectivas hojas.

Después, se pide a los alumnos gque ordenen las palabras verticamente segin lo
similares que, en su opinién, sean. Se hace lo mismo con las otras tres hojas, pero empezando
ahora por una palabra determinada que se indica a alumno. No se le permite que vea la hoja
anterior y entre unay otra hoja se hace unatarea distractora.

El arbol ordenado se genera utilizando un algoritmo desarrollado por Reitman y Rueter
(1.980) para analizar cada uno de los érdenes de recuperacion. El algoritmo examina de forma
recursiva las cadenas de conceptos de arriba abajo para determinar los grupos. Identifica los
grupos mas largos de conceptos que no se superpongan, es decir, grupos en gque |os conceptos
estdn siempre juntos, aunque no sea en e mismo orden. Después, € conjunto de grupos
encontrado se organiza en forma de arbol, del modo del que presentamos s continuacion,

tomado de Jonassen, 1.993 y que hace referencia a términos clave en psicologia.
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Aungue no existe mucha investigacion sobre su uso, se admite que la Técnica de
Arboles Ordenados proporciona representaciones de la estructura de conocimiento del sujeto
gue son fé&ciles de interpretar (Navhe-Benjamin y otros, 1.986). Su andlisis se hace teniendo

en cuenta el nivel de agrupamiento de ideas, la profundidad de la jerarquia y la similaridad
entre las estructuras cognitivas de distintos individuos.

2.4.3.- Mapas cognitivos.

L os mapas cognitivos se construyen a partir de un conjunto de similaridades semanticas,
gue se obtienen por los procedimientos anteriormente descritos. Estos datos, primitivamente
en forma de matriz, se representan en una disposicion espacial, colocando cada concepto en
un punto de coordenadas, de modo que se obtiene una representacion espacial de la estructura
cognitiva.

Habitualmente, los datos de proximidad se presentan transformados en una matriz de
coeficientes de correlacion, como la que mostramos seguidamente, obtenida de trabajos con

nuestros propios alumnos:



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg- 24 -

agua svivos |anmales |plantas  mdecuas |movto.  alor ¢.delagua | soido jouido s
agua 1
seres_Vvivos 0.7567] 1
animales 0.6833/0.7833 |1
plantas 0.6767]0.7733]0.6900] 1
moleculas 0.2500/ 0.33330.2433| 0.3167| 1
movimiento 0.3433] 0.5733]10.3633] 0.3167] 0.4000|1
calor 0.2800] 0.2000]0.4067] 0.3033]| 0.5967]0.7767 |1
estados del agua | 0.7833| 0.3300]0.1700| 0.2700| 0.6833|0.7100 |0.7933| 1
solido 0.2667] 0.246710.2833] 0.2667] 0.346710.2267 10.3333/0.7100] 1
liguido 0.8767] 0.2500]0.3033f 0.3200]/ 0.1867]0.3267 |]0.3100/0.7833]0.6200 |1
gas 0.3167] 0.1967|0.1767] 0.1467]| 0.3267|0.3067 | 0.2633|0.7833]0.3800 [0.6033 |1

El procedimiento més usua de tratar los datos es mediante el Escalamiento
Multidimensional (Kruskal, 1.964 y Shepard, 1.962), aungue también se puede utilizar
andlisis de cluster o andlisis de componentes principales.

El objetivo en cualquier caso es similar: transformar los datos de la matriz de relacion
entre objetos en puntos que representan las distancias entre estos objetos en un ndmero
minimo de dimensiones. Utilizando un criterio de tension minima se determinan cuantas
dimensiones se adecuan mejor a los datos de la matriz. La solucién Optima puede ser
bidimensional, tridimensional, cuatridimensional o multidimensional. La mayor parte de los
procedimientos de Escalamiento Multidimensional ofrecen representaciones bidimensionales,
de modo que para generar una solucion entre tres dimensiones A, B y C, deben generar 3
mapas bidimensionales (AB, AC y BC). Se identifican las relaciones bidimensionales en cada
uno de estos mapas y se comparan las agrupaciones de conceptos en cada dimension. Todo
este proceso requiere el uso de programas estadisticos, pues su construccion “a mano” puede

resultar sumamente dificil.

En e mapa que presentamos en la pagina siguiente, correspondiente a una
representacion segun la técnica de Escalamiento Multidimensional obtenida a partir de los
datos de la tabla anterior, podemos observar cdmo los conceptos estédn agrupados en varias
zonas, que corresponden, seguin nuestro andlisis a las relaciones del agua con los seres vivos,
alos estados en que se presenta el agua en la naturaleza 'y alas relaciones entre estos estados,
el caor y e movimiento de las moléculas. Un andlisis més detallado nos permitiria estudiar
como hay conceptos que participan de varias zonas y cOmo unos estan mas proximos que

otros.
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Como veremos que es comun ala mayoria de las representaciones del conocimiento, los
mapas cognitivos nos indican la relacion entre conceptos, pero no nos dicen nada acerca de
cual es €l tipo de relacion. Esto es algo que debe interpretar el investigador. El problema de la
interpretacion es el gran problema de todas estas técnicas.

Existe una serie de investigaciones que muestran como los mapas cognitivos indican
diferencias entre los alumnos més 0 menos aventgjados. Stanners y Brown (1.982) mostraron
gue las estructuras de unos eran més agrupadas, mientras que las de |os otros son mas difusas
y menos estructuradas. También muestran, como hizo Shavelson (1.972) que alo largo de un
periodo de aprendizaje, la correspondencia entre la estructura cognitiva del alumno se va
aproximando cada vez mas ala del profesor.

Existe también (Fenker, 1.975) una correlacién entre las notas obtenidas en exdmenesy
la similaridad entre los mapas cognitivos del alumno y los del profesor.

Estos resultados indican que los mapas cognitivos se pueden utilizar para evaluar en que
medida |os alumnos han integrado |os conocimientos adquiridos, por ejemplo comparando sus
mapas con los de un experto. También pueden utilizarse para identificar areas en las que se
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precisa una ensefianza posterior 0 areas en que la estructura cognitiva del alumno es lo

suficientemente parecida ala del profesor, en cuyo caso no se necesita més aprendizaje.

Segun Jonassen (1.993) los mapas cognitivos proporcionan tres tipos de informacion:
espacial, dimensional y métrica. Espacia porque indican las distancias entre conceptos,
dimensional porque indica las relaciones de unos objetos con otros en distintas dimensiones
del espacio, y métrica pues ofrecen datos que permiten comparar unos mapas con otros.
Proporcionan, en suma, un instrumento de medida fiable para estudiar la estructura cognitiva
(Shavelson, 1.972; Geedlin y Shavelson, 1.975; Jonassen, 1.987).

2.4.4.- Mapas conceptuales.

Los mapas conceptuales, desarrollados por Novak y sus colaboradores en la
Universidad de Cornell a partir de la década de los 70, son diagramas bidimensionales que
representan las relaciones entre conceptos en un campo de conocimiento. Estéan organizados
de forma jerarquica, de modo que los conceptos méas amplios e inclusivos se sitlian en la parte
superior y los més subordinados y detalados se representan en la parte inferior. Los
conceptos aparecen enlazados con etiquetas que explican larelaciéon que existe entre ellos.

Son una consecuencia, utilizada para la descripcion y comunicacién de las relaciones
entre conceptos, de lateoriade laasimilacion (Ausubel, Novak y Hanesian, 1.978).

La figura siguiente muestra un mapa conceptual sobre mapas conceptual es, tomado de
Novak y Gowin, (1.984).
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Muy brevemente descrito, e procedimiento para elaborar mapas conceptuales consiste
en seleccionar cudles son las palabras que describen los conceptos mas importantes,
ordenarlas de arriba abajo por orden y establecer relaciones entre ellas incluyendo en la

relacion algunas breves palabras que indiquen de qué tipo es larelacion.

Desde la época en gue fueron propuestos por Novak y sus colaboradores, y hasta €l
momento actual, |os mapas conceptuales han sido utilizados en muy diversas experiencias
educativas, y en todas las areas y niveles de la ensefianza , aunque mayoritariamente, quiza
por ser donde trabajaron méas directamente sus creadores, han sido utilizados en las areas de
Ciencias Experimental es.

Los mapas conceptuales, en resumen, y en palabras de Coll y Rochera en la obra de

Coall, Palacios y Marches (1.995), tienen diversas utilidades:

“Por sus caracteristicas, |os mapas conceptuales pueden servir para poner de relieve los conceptos clave
del contenido y las relaciones mas importantes entre los mismos; para evaluar € conocimiento que tienen los
alumnos del contenido de la ensefianza - a inicio, a final o en cualquier momento del proceso de aprendizgje- ;
para extraer las ideas esenciales de un texto escrito; para sistematizar €l aprendizaje realizado en un trabgjo
préctico; para preparar trabajos escritos 0 exposiciones orales; y, por supuesto, para establecer secuencias de

aprendizaje.”

La utilidad dltima de los mapas conceptuales es ensefiar a los alumnos como “aprender
a aprender” sacando a la superficie sus estructuras cognitivas y su conocimiento
autoconstruido. Son un instrumento que favorece el proceso metacognitivo.

L os mapas conceptualesy su utilizacion en la ensefianza son, hoy en dia, un tema bien
conocido y representado en la literatura educativa, por o que no consideramos necesario
profundizar mas en este aspecto. Pero precisamente por lo extendido que esta su uso, si
gueremos profundizar en algunas de las criticas que pueden hacérseles. Como todas las
técnicas, |os mapas conceptual es presentan algunas limitaciones que pasaremos a considerar.

Los mapas conceptuales pretenden reflgjar la estructura del conocimiento del alumno,
pero debemos plantearnos la duda de si en realidad 1o que reflgen muchas veces no serg,
simplemente la estructura de la materia de estudio. Bgjo y Carias (1.994) expresan claramente
estamismaidea

“Un problema de base en las primeras teorias de representacion y su utilizacién en la creacién de
sistemas inteligentes artificiales es que los formalismos empleados eran de naturaleza I6gica. De forma
gue la organizacion entre los conceptos de un determinado dominio de conocimiento se realizaba de
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forma intuitiva basandose en los conocimientos que la persona que realizaba el sistema tenia sobre esa
area de conocimiento. Sin embargo, existe gran cantidad de evidencia empirica que muestra que la
organizacion del conocimiento no siempre eslégicay lautilizacion del mismo no siempre eslineal.”

Aungue esta cita se refiere al ambito de la Inteligencia Artificial, creemos que se puede
transponer perfectamente a nuestro objeto de estudio.

Ocurre a veces que € alumno, ayudado por € profesor, que le ensefia a elaborar mapas
conceptuales, o utilizando los mapas conceptuales del tema que se le ofrecen en € libro de
texto, reflgja 'y aprende la estructura l6gica de la materia, pero no reflga la estructura de su
propio pensamiento, y es esa estructura (la suya) la que luego utiliza en otras situaciones,
como por gjemplo, alahorade resolver problemas relacionados.

El resultado es que en el &mbito de la resolucion de problemas es donde resultan més
deficientes los mapas conceptuales, tal como reflgjan las investigaciones sobre la ensefianza -
aprendizaje de la fisica (Lopez, 1.991), y sobre la resolucién de problemas de quimica
(Palacios y LoOpez, 1.992). Estos autores, cuyos resultados coinciden con otros en la misma
linea, consideran que s bien los mapas conceptuales mejoran la organizacion del
conocimiento conceptual, esta utilidad no queda confirmada para la solucién de problemas, y

guiza una de | as causas esté en |o que apuntamos anteriormente.

Otra de las limitaciones de los mapas conceptual es, comun a otras técnicas que asumen
como premisa la organizacién jerérquica del conocimiento, es que esta organizacién no es,
siempre, jerarquica. Bajo y Cafas (1.994) inciden en esta linea, con la que estamos de
acuerdo:

Este tipo de estructura jerarquica fue muy utilizada en las primeras teorias de representacion
(Miller, 1.969; Quillian, 1.969), y aungue un gran nimero de experimentos han mostrado las debilidades
de estos modelos (Rosch, 1.975), algunas de las técnicas de andlisis de los datos de proximidad todavia
ofrecen este tipo de representacion. Es importante sefidar, sin embargo, que aunque la mayoria de las
teorias de este tipo son estrictamente jerarquicas, ya que un concepto determinado sdlo puede estar
conectado a un solo concepto de un nivel més ato de la jerarquia, existen modelos y técnicas asociados a
los mismos que, aunque mantienen relaciones jerérquicas, no 1o hacen en sentido estricto ya que permiten
solapamiento entre |as distintas clases 0 categorias de forma que un concepto puede estar conectado a més
de un concepto representado a un nivel mas ato de la jerarquia. Esta modificacion de las teorias
jerarquicas permite una mayor flexibilidad (Kintsch, 1.970).

Los mapas conceptuales se han utilizado para representar la estructura cognitiva de un
alumno, pero si efectivamente y tal como planteamos, reflgjan la estructura de algo externo (la
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estructura de la materia), no de lo interno, no servirian para este propdsito. Nos encontramos
aqui con un posible campo de investigacion a desarrollar que consideramos de gran interés.

Por dltimo queremos resefiar algunas otras dificultades no menos importantes que los
Mapas Conceptuales presentan como instrumento de investigacion (que no como instrumento
de autoaprendizaje para los alumnos): dificultad para su elaboracion, que consume un elevado
esfuerzo y tiempo, dificultad para tipificar y clasificar distintos mapas y dificultad para
evaluar su calidad y por tanto comparar con los de otros alumnos o los del profesor.

2.4.5.- Redes Asociativas Pathfinder.

Las redes Asociativas Pathfinder son representaciones en las cuales los conceptos se
representan como nodosy sus relaciones como enlaces que conectan |os nodos (Schvanevel dt,
Durso y Goldsmith, 1.985).

Las Redes Asociativas Pathfinder se obtienen a partir una matriz de datos de
proximidad, mediante un algoritmo que la transforma en una estructura en red en la cual cada
concepto de la matriz se representa como un nodo y las proximidades se representan con
enlaces mas 0 menos largos entre ellos. El algoritmo esta implementado en un programa
informético llamado KNOT, Knowlege Nework Organizing Tool , desarrollado por
Schvaneveldt y cols. (1.989) en la Universidad de Nuevo México.

mo vimiento

mo leculas
solido

Iestados del ag uar

Seres Vvivos

TMUMO
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La representaci én anterior es un ejemplo en el que se relacionan conceptos referidos ala
relacion entre el aguay 10s seres vivos.

El funcionamiento del algoritmo consiste en buscar entre los nodos para encontrar €l
camino indirecto mas proximo entre ellos y conservar sdlo 1o enlaces con un sendero de
longitud minima entre dos conceptos. El mecanismo bésico para determinar qué enlaces se
incorporan es. Un enlace sélo seincorporaalared si no existe un camino indirecto através de
otros nodos cuya suma de pesos sea menor que la de dicho enlace directo. De este modo, en la
red resultante no todos los conceptos estén necesariamente relacionados a todos los demas,
sino que sdlo se representan aquellos enlazados por senderos de peso minimo, de modo que

viene arepresentar solo las relaciones mas fuertes.

Brevemente €l proceso 10 que hace es comenzar con una matriz de puntuaciones de
similaridades semanticas, que el programa KNOT transforma en una matriz de coeficientes de
correlacion y analiza utilizando el algoritmo Pathfinder. Tomando como entradas los
resultados del programa, y utilizando el algoritmo de Kamada y Kawai (1.989) se crea un

disefio espacia con las condiciones que en el parrafo anterior hemos explicado.

El programa permite también hacer una red promedio entre todas las obtenidas de los
alumnos. De esta manera permite combinar el conocimiento de varios alumnos y también el
de varios expertos.

Permite ademas comparar de forma objetiva la similaridad entre dos redes, mediante
una funcion denominada precisamente Similaridad.

También incorpora otra funcion llamada Coherencia que nos da indicaciones de en qué

medida los datos de unared han sido cumplimentados con atencion y conocimiento.

Las Redes Asociativas Pathfinder extraen la estructura latente en los datos en lugar de
transformarlos como hace € Escalamiento Multidimensional (MDS) a desarrollar
representaciones dimensionales. Asi pues, es meor para representar las comparaciones
locales de pargjas entre conceptos en un campo de conocimiento, pero no proporciona la
informacion global (dimensional) que da el MDS. Pero identifican los enlaces significativos
entre conceptos requiriendo menos fuerza de relacién entre ellos.

Suponen una nueva modalidad de representacion de la estructura cognitiva, pues si bien
tienen en comun con otras técnicas el uso de la forma de red, se diferencian de ellas en varios

aspectos:
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En primer lugar, a los enlaces se les asigna un valor o peso que, haciendo mayores o
menores las distancias en los senderos que unen unos nodos con otros, representan de este
modo lafuerza de larelacion entre ellos.

En otros tipos de representaciones, o bien no se indica nada de cud es la fuerza de la
relacion, como en el caso de los Mapas Cognitivos, o bien parece que larelacion esla misma

entre todos | os conceptos, como en los Mapas Conceptuales o en los Arboles Ordenados.

En segundo lugar, los enlaces pueden ser simétricos (no dirigidos) o asimétricos
(dirigidos), a diferencia de otras representaciones que asumen que la relacion es siempre
simétrica, algo que no en todas ocasiones ocurre en la realidad, y tal como hicimos notar al

hablar de |as técnicas que establecen por parte del sujeto larelacidn entre conceptos.

Por Ultimo las Redes Asociativas Pathfinder ofrecen representaciones de conceptos que
no son jerérquicas. Como hemos indicado en parrafos anteriores, estamos de acuerdo con

Bajo y Carias (1.994), quienes sefialan las limitaciones de este modelo.

En e siguiente apartado de este trabajo, trataremos en detalle los pormenores de esta
técnicay € funcionamiento del programa KNOT y ademés presentaremos un resumen de las
investigaciones que han sido realizadas utilizando esta técnica desde sus comienzos hasta los

tltimos afios.



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg- 32 -

Capitulo 3
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CAPITULO 3

LAS REDES ASOCIATIVAS PATHFINDER

Aungue en €l capitulo anterior hemos tratado en general de las Redes Asociativas
Pathfinder en el contexto de otras técnicas de representacion de la estructura cognitiva, en este
capitulo, y como avanzabamos anteriormente, nos centraremos en describir en detale el
algoritmo Pathfinder.

A continuacién haremos una descripcion del funcionamiento y las posibilidades
(aungue no todas) del programa KNOT, con el que se trabaja esta técnica.

Por ultimo veremos una perspectiva de los trabajos en los que se ha utilizado, pues
consideramos que de esta forma se enmarca mas adecuadamente el nuestro y puede servirnos
paratener unaidea de las posibilidades que ofrecen en lainvestigacion |las Redes Asociativas
Pathfinder.

3.1.- L as Redes Asociativas Pathfinder.

La gran aportacion que suponen las Redes Asociativas Pathfinder es que permiten crear
representaciones en forma de redes de la estructura cognitiva de un sujeto a partir de datos
empiricos, y pueden ser generadas de forma total mente automética.

L os datos se obtienen a partir de la proximidad entre conceptos que pueden obtenerse de
distintos modos. En esto, la técnica es similar a otras que hemos explicado en e capitulo
anterior. Mas adelante veremos cOmo se obtienen en nuestro caso.

Tomemos, por gemplo, una matriz de coeficientes de correlacion similar a la que empledbamos en €

apartado que 2.4.3 que dedicamos alos Mapas Cognitivos:

A gua Beres vi vos|]Animal es |Pl antas Moléculas|M ovto. Caor Est. agua |Sdlido Liquido Gas
Agua
Seres vivos 0. 8000
Animal es 0. 7500 0. 8733
Pl antas 0. 6400 0. 7867 ]0.7533
M ol éculas 0. 2400 [0.2367 |0.4667 |0.2333
M ovimiento 0. 3900 [0.4067 |0.3800 |0.2267 |0.3033
Calor 0. 2733 [0.5533 |[0.2700 [0.2600 | 0.3300 | 0. 5067
Estados del aguaf0. 7067 [0.2800 |0.2267 |0.3100 |0.2533 | 0.5167 | 0.6867
Sélido 0. 2367 [0.2033 ]0.2933 |0.2500 [0.1667 | 0.2167 | 0.1633| 0.7567
L iqui do 0. 7767 [0.2267 |0.2633 |0.2300 [0.2167 | 0.4367 | 0.2267| 0.7867| 0.4933
Gas 0. 1600 [0.2567 |[0.1900 [0.2000 | 0.3000 | 0.2600| 0.3000| O.7800| 0.4667|0. 4667

Larelacion entre un concepto y € mismo no tiene ningun interés, por 10 que no aparece
representada en lamatriz. El resto de lamatriz no aparece escrito pues es simétrica.
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En esta matriz podemos interpretar que hay algunos conceptos que se relacionan con
més fuerzay otros que se relacionan con menos.
S representamos en forma de red las relaciones entre ellos, utilizando los datos

anteriores, obtendriamos unared con € siguiente aspecto:

En ella estan representadas todas las conexiones entre conceptos, algo normal s
consideramos que, de algin modo todos estan relacionados, aunque sea muy superficialmente.
Teniendo en cuentala“fuerza’ con la que e sujeto considera que son mas o menos proximos,
uNoS conceptos aparecen como Mas préximos que otros.

A pesar de que, seguiin los datos de la matriz habria conceptos que, por estar menos
relacionados nos pareceria que deberian aparecer mas legjanos, hay que considerar que, a
algjarse de unos, se aproximan a otros, por o que hay que conseguir una representacion
equilibrada que tenga en cuenta las distancias mutuas, tal como la anterior. Pero una red de
este tipo no es muy Util, y ofrece pocainformacion.

Evidentemente, unas conexiones son mas fuertes que otras, y de alguna manera

interesaria resaltar solo las mas importantes. Quiza algo de este modo:
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movimiento
calor

[estados del agua

En esta nueva representacion, podemos observar que la forma ha variado y que sdlo
aparecen algunas rel aciones mas significativas entre conceptos.

Esto es precisamente 1o que hace € algoritmo Pahfinder: extraer las relaciones mas
significativas.

Evidentemente, |a estructura de relaciones entre los mismos conceptos en diferentes
sujetos varia, por distintas razones. A causa de €llo, la matriz que representa la proximidad
entre los datos es diferente. Utilizando los datos de otros alumnos, podriamos obtener
representaciones como |las siguientes:

mowvimiento

moleculas

e o}
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movimiento

moleculas

lestados del agua

animales

Todas ellas han sido obtenidas en experimentacién con nuestros aumnos Yy
corresponden a representaciones de las relaciones entre los mismos conceptos, pero vistas
desde puntos de vista diferentes. No podemos decir que ninguna sea incorrecta, puesto que
todas tienen una estructura l6gica. En todas aparecen algunos nodos, precisamente los de
“seresvivos’ y “estados del agua’ que parecen ser |os mas importantes, pero hay diferencias
de detalle con las relaciones entre los demas conceptos.

Una vez hemos visto aungue solo para hacernos una idea superficial de lo que son las
redes Pathfinder, trataremos detalladamente la construccién de estas redes. Para ello, en parte,

seguiremos a Schvaneveldt (1.989).

3.2.- Construccion de Redes Asociativas Pathfinder

Una red asociativa consiste, basicamente, en un conjunto de conceptos Nj (los nodos de

lared) relacionados por enlaces (llamados aristas) que pueden ser dirigidos o bidireccionales.
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Los enlaces (aristas) tienen un “peso” asociado Wij que indica la “fuerza’ con que se
relacionan dos conceptos o nodos Nj y N j-

Si tenemos tres conceptos (o nodos) N1, No y N3, relacionados entre ellos, y dispuestos

en estaforma

tendremos un “sendero” P, formado por la aristaque vade N1 aNs y laquevade N, a
N3
Para €l caso de las Redes Asociativas Pathfinder, el peso de este sendero, y por tanto el
peso de la arista que uniera directamente a N1 con N3, se calculasegun laformula
W(P) = (W12 ry Wosg r) Ur
donde r es un parametro que puede ser variado y cuya utilidad veremos mas adel ante.

Observemos, por ahora, que cuando r = 1, laférmula se reduce a
W(P) = (wy2 +wa3)
0 sea, lasuma de los pesos de las dos aristas, y que cuando r = 2, se convierte en:
W(P) = (Wqp 2+ wig 2) 12

es decir, laraiz cuadrada de la suma de los cuadrados de | os pesos de las aristas.
En general, para Redes Asociativas Pathfinder, €l peso de un sendero con pesosw1, w2,

... » Wk en sus enlaces, es determinado por lamétrica“r” de Minkowski :

W(P)= ‘g Wif

donde r=1, w;=0 paratodo i

Para €l caso particular de r = infinito, el peso del sendero resulta ser e maximo peso

asociado con cualquier enlace alo largo del sendero, pues € limite cuando r tiende a infinito
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de esta expresion que indica la distancia es igual al maximo de |os pesos que se introducen en
ella. La demostracion matematica excede alos limites de este trabajo.

Este ultimo caso es particularmente interesante, pues al calcular el peso de un sendero
utilizando sélo el méximo de los pesos de los enlaces incluidos en é, se recurre sélo un
criterio de orden, con lo cual, pueden utilizarse medidas que no estan en escala de razon, caso
éste habitual en los conceptos que mangjamos en Psicologia 0 en Pedagogia. Asi pues, para
datos que solo puedan expresarse en escalas ordinales, utilizaremos para los célculos r =

infinito

Laregla para establecer cuadles son los enlaces que se mantienen y cuales se eliminan es
lasiguiente:

1. Se define unared consistente en todos |os nodos (conceptos) Nj, pero sin enlaces.

2. Se ordenan todos los elementos ejj de la matriz de datos de proximidad en orden
ascendente de su peso asociado wjj.

3. Se considera cada §j y se incluye ejj en la Red Asociativa Pathfinder con parametros
“r" 'y “q", que denominaremos de aqui en adelante PFNET (r,q), sy sOlo s €&jj proporciona
un sendero desde Nj a Nj que tiene un peso por |0 menos tan pequeiio como e peso de

cualquier otro sendero que tenga no més de g enlaces, es decir que un enlace se quita si hay
un sendero con un peso menor, siempre gque ese sendero no tengamas de “q” enlaces, usando
lamétrica“r” paracalcular los pesos de senderos de muiltiples enlaces.

Como gjemplo, consideremos la siguiente matriz de pesos:

Nq N5 N3 Ng

OOZ
a r N
w ~ O
kR ON
O r A~ O

para los nodos N1, N2, N3y N4, lared completa, con todos los enlaces, es la mostrada

enlafigural.
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N1 No N3 Ng
N; O 1 45
N

w= V2 202 4
N3 1 4 0 1
Nga 5 3 1 0

Sear =1y q= 2 Aplicando la regla para establecer enlaces, se obtiene la figura
siguiente, que seriala PFNET (r=1,q=2):

Visto en detalle, lo que & procedimiento hace es:

1.- Establece los 12 (16-4) enlaces posibles entre nodos distintos.

2.- Los ordena en orden creciente de pesos.

3.- Se calculan los distintos senderos que enlazan los distintos nodos y se eligen los
enlaces que tengan menores pesos, y ademas respeten la desigualdad del triangulo, es decir,
gue un enlace directo de un nodo a otro ha de tener menos peso que un sendero indirecto.

A continuacién lo que hace es:

- Enlaces de peso 1:

€12, €31, €34, €43 €stos se eligen todos, porque no hay senderos aternativos més cortos.

- Enlaces de peso 2:

€1, €3 también se eligen todos por la mismarazon.

- Enlaces de peso 3:
&4 también se elige porque no hay otro sendero mas corto.

- Enlaces de peso 4:

€13 No se elige porque el sendero e123 s mas corto.
€94 tampoco porque ep34 €s mas corto.

e3p tampoco porgue e31 5 €s Més corto.
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- Enlaces de peso 5:

€41 No se elige porque e431 €s mas corto.

€14 no se elige ya que su peso empata el peso del sendero P124, aunque €l enlace ep4
no esta €l mismo en lared; si estuvieraen lared, se violaria la desigualdad del triangulo para
el sendero aternativo P234. Esto es claro, ya que el sendero P24 no puede ser més largo
yendo directamente de N2 a N4 que haciéndolo através de N3. En e primer caso lamatriz da
el valor 4y en e segundo caso da como valor 2+ 1 = 3. Por eso se elimina P24 y se dga
P234. En eso consiste no violar la desigualdad del triangulo. El sendero P1234 tiene menos

eSO, Pero No se compara con e14 ya que tiene tres aristas y para este gjemplo asumimos que

q=2.

Esta seria, pues, la Red Asociativa Pathfinder obtenida con los pardmetrosr=1y g= 2
PFENET (r=1, g=2).

Si los parédmetros q y r varian se obtendria una red diferente. Este detalle es de

importancia, y merece la pena detenerse un tanto en explicar su alcance.

Con respecto a parametro “r”, como ya dijimos antes, y dada la métrica utilizada por €l
procedimiento Pathfinder, determina la forma de calcular los pesos de los senderos. Su
importancia practica radica en que, eligiendo r= infinito, podemos utilizar datos que no estén
medidos en escalas de razon. Evidentemente, la proximidad que un sujeto estima que existe
entre dos conceptos, no se mide en una escala de razon, por lo que estamos en € caso
adecuado para utilizar dicho valor de “r’. Si disponemos de datos en una escala de razén,

podremos utilizar cualquier otro valor.

Por 1o que respecta a parametro “q”, su finalidad es limitar el nimero de enlaces que
estan presentes en lared, es decir, hacer |as redes mas o menos sencillas.

Si de nuevo observamos la explicacion anterior acerca de laeleccion del enlace eq4 para

formar parte de la red, veremos que, con un valor del pardmetro g=2 a la hora de garantizar
gue se conserva la desigualdad del tridngulo, solamente tenemos en cuenta senderos formados
por dos enlaces. De esta forma, es posible que se viole la desigualdad del triangulo con
senderos de més de dos enlaces. Si aumentamos e valor de “q" obligamos a que las
condiciones sean mas restrictivas por 1o que respecta a la conservacion de la desigualdad del



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg- 41 -

triangulo: habra menos senderos que la cumplan, y en general, habra menos senderos en la

red. El resultado seré una red més sencilla.

Si se quiere que en unared con “n” nodos sblo aparezcan los enlaces mas importantes,
se utiliza g = n - 1, que es & nimero maximo de enlaces de un sendero no cerrado.

Disminuyendo g, aumentala complejidad de lared.

3.3.- El Programa KNOT

Existen varios agoritmos de cal culo, muchos de ellos implementados en ordenador, que
permiten realizar todo el proceso anteriormente descrito, de forma automética. Uno de ellos es
el empleado en e programa KNOT (Knowledge Network Organizing Tool), desarrollado en
la Universidad de Nuevo México por Schvaneveldt y cols.(1.989). En nuestro estudio hemos
utilizado laversiéon para Macintosh (KNOT Mac).

Para producir y presentar en pantalla estas redes, KNOT emplea dos algoritmos:

1.- El algoritmo Pathfinder, que, mediante un procedimiento iterativo lleva a cabo los
pasos que hemos explicado en el apartado anterior, y que es el que permite seleccionar cudles
son los enlaces que van aformar parte de lared, en funcion de los parametros “r” y “q”.

2.- El adgoritmo “Spring Embedding” (enclavamiento eléstico) de Kamada y Kawai
(1.989).

Es un procedimiento de disefio gréfico que calcula las posiciones de los nodos y aristas
de una red, de una forma automatica y con arreglo a ciertos criterios estéticos, de los cuales
los mas importantes son la minimizacion de puntos de cruce y solapamiento de nodos, la
presentacion de simetrias y la cercania de los nodos rel acionados.

La idea del procedimiento es simular un proceso fisico: los nodos de la red se
consideran como cargas eléctricas del mismo signo, mientras que las aristas se consideran
como muelles que las unen. Mientras las cargas eléctricas tienden a repelerse, los muelles
tienden a unirlas. La fuerza de las cargas depende del nimero de enlaces que lleguen a ellas
La fuerza de los muelles también es diferente (y en nuestro caso depende del peso de las
aristas, gque reflgjan, como sabemos, la proximidad de los conceptos). Los nodos se mueven
de acuerdo con las fuerzas y Ilegan a posiciones estables cuando cada fuerza se compensa con

las demasy €l sistema esta equilibrado si la suma de energias es minima.
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El algoritmo lo que hace es partir de una posicion inicia arbitraria, ssimular los
movimientos de los nodos y calcular la energia del sistema en dicha posicion. A continuacion
va cambiando las posiciones de forma iterativa hasta que consigue una posicion de energia
minima establecida de antemano. En ese momento, €l procedimiento se detiene y 1os nodos
guedan “enclavados’ (de ahi el nombre del procedimiento) en la posicion que tuvieran.

El algoritmo Pahfinder determina los enlaces que se forman en lared y e agoritmo
Spring Embedding proporciona las coordenadas de |os nodos.

3.3.1.- El trabajo con el programa Knot

Existe en este programa la posibilidad de hacer una utilizacién simple o, por supuesto,
una mas completa.

La opcidon méas simple nos permite representar las Redes Asociativas Pathfinder a partir
de datos de proximidad. También nos permite calcular caracteristicas importantes de las
redes, tales como su coherencia y la similaridad entre dos de éllas, tal como veremos mas
adelante.

En la opcion avanzada, permite no sélo crear representaciones en forma de Redes
Pathfinder, sino también en la forma que utiliza la técnica de Escalamiento Mutidimensional.
Permite también modificar ciertas caracteristicas de las redes y de los datos de entrada.

Si solamente se desea utilizar la opcion més ssimple, como es el caso que trataremos, €l

procedimiento de trabajo es muy sencillo. Los pasos a seguir son |os siguientes:

3.3.1.1.- Asignacion de valores de proximidad entre conceptos.

En primer lugar, hay que crear, con cuaquier procesador de texto, un fichero llamado
fichero de términos donde se escriben, separados por retornos de carro, tan solo los nombres
de los nodos (los conceptos que queremos relacionar). Este fichero se guarda como solo texto
y se le da un nombre cualquiera que termine con la extension “.trm”. Por egemplo s
trabajamos con conceptos relacionados con |os mapas conceptuales, podemos dar por nombre
al fichero “mapas.trm”.

A continuacion se abre el programa KNOT, y en el menu Data se elige la opcion Rate.
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-Rating

@ Use the mouse to rate data
) Use keys (1-9) to rate the data

( Select Terms File for Rating ]

Terms file is: mapas

Una vez que hemos seleccionado el fichero de términos que hemos creado, aparece una

ventana en la que pide el nombre del sujeto que va atrabajar.

Terms to be rated:
agun

seras vivos
animales

plantas
moleculas
movimiento

calor

estados del agua
solido

liquida

gas

o>

<

Subject: |

Después se van asignando los valores de proximidad entre conceptos, segun el

programa nos los va presentando de forma aleatoria.

Use the mouse to rate the concepts:

liquido
calor

Low Relatedness High

El programa presenta todas las posibles paregjas de conceptos y, mediante € ratén o
utilizando las teclas numéricas, nos pide que asignemos un valor de proximidad que

estimemos existe entre |os conceptos presentados.
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Cuando ha emparejado todos los conceptos, € programa se bloquea (para que el sujeto
gue estd redizando la experiencia no pueda modificar datos y tenga que llamar al
experimentador). Se desbloquea pulsando alavez las teclas comando y punto.

El programa pide después si se quiere seguir con otro sujeto. Si es asi, € proceso se

repite. Cuando se haterminado, al final se guardan los datos.

3.3.1.2.- Almacenamiento de los datos de proximidad.

El programa va asignando a cada fichero nuevo un nimero correlativo, tal que si, por
giemplo € fichero de términos se llama mapas.trm, e primer fichero que produce se llama
“mapas.001”, el segundo “mapas.002”, y asi sucesivamente.

Estos ficheros son en realidad ficheros de texto y pueden ser abiertos como tales.

Contienen informacion acerca de |os datos de proximidad.
3.3.1.3.- Utilizacion de los datos de proximidad para crear Redes Pathfinder
Una vez hemos creado |os anteriores ficheros, podemos abrirlosy el programa crea, tras

un tiempo breve que emplea en calcular las posiciones de los nodos, la red Pathfinder y la

presenta en pantalla.

Il
o

agua.nn3 - q=10 - r=INF

3]
i
2|
A
!
i
ki
=
i

|

= B

Por defecto, el programa utiliza como valores g = n-1, donde “n” es el nimero de nodos
(conceptos) y r = Infinito. Estos valores pueden cambiarse accediendo a las preferencias del

programa, en € Menu “Edit”.
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La Red obtenida puede retocarse utilizando las herramientas de que dispone €

programa, y que son |os que aparecen en la siguiente figura:

® File Edit Data Network Position Display WWindows &9 A
Herramienta de seleccion [
J |[Herramienta de creacion

Herramienta de bomado
Herramienta de etiquetado
Herramienta de rotacion
Herramienta de alineacion
Herramienta de wolteo (vertical)
Herramienta de wolteo (horizontal)
Herramienta de zoom

Herramienta de seleccion de ejes.

EEERRERED

P[]

<] [

3.3.1.4.- Almacenamiento de la Red Pathfinder obtenida.

Cuando hemos terminado nuestro trabajo, cerramos la presentacion de la Red, y
tenemos entonces dos opciones. no guardar €l trabagjo, en cuyo caso la préxima vez que
abramos €l fichero de datos volvera a hacer todos los calculos para representarla, o bien
guardarlo.

Como en € caso anterior, KNOT guarda los datos en un fichero de texto, y le da un
nombre, con la extension “.10”. Por gjemplo en este caso, puede ser “mapas.001.10".

Este fichero tiene informacion no sdlo de los datos de proximidad, sino también de la
posicion de los nodos, de los enlaces que debe haber entre ellos, y, en general, todo lo

necesario pararepresentar lared completamente la préxima vez que abramos el fichero.

3.3.2.- Funciones avanzadas con € programa KNOT.

3.3.2.1- Obtencidn de unared media

El programa KNOT permite, de una forma rdpida calcular la red media de varios

sujetos. Para €llo utiliza las matrices de datos de proximidad de todos ellos y produce un
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matriz Unica que puede ser representada y tratada como s se tratase de una red obtenida por
el procedimiento normal.

Esto representa una interesante posibilidad para la investigacion, pues nos permite
trabajar con distintos grupos de redes y hacer comparaciones entre ellos. Un gjemplo tipico es
€l de comparar las redes de los alumnos con las de |os profesores.

La opcion que en € programa permite hacer esto es “Average”. Una vez seleccionada
esta opcion debemos seleccionar cuales son las redes que queremos utilizar para hacer la
mediay tras ello se calcula unared media utilizando |os datos de | as seleccionadas.

Como ejemplo, podemos ver en la siguiente figura la pantalla que apareceria para el proceso de calculo de
lared media de tres redes que hemos denominado: agua.001, agua.002 y agua.003.

qgua . 001 4F
qgua . 002 Il
agua . 003 i
i
Start Cancel
EE R

3.3.2.2- Caculo de la coherencia de una Red Pathfinder.

La medida de coherencia de un conjunto de datos reflgja la consistencia de éstos.
Corresponde a menudo con € grado de experiencia (o grado de aprendizaje), e indica también
si lautilizacion del programa se ha hecho de una manera atenta o bien se ha hecho a azar.

El clculo de la coherencia se basa en que la relacion entre un par de elementos puede
determinarse a partir de |as relaciones de esos elementos con otros del mismo conjunto.

Dados dos conceptos A y B, si ambos estan relacionados en la misma forma con €l resto
de los conceptos de un conjunto, entonces, A y B deben ser conceptos muy similares.

Por gjemplo, sean los conceptos barco, nave, mar, pesca, agua, tierra, azufre y regadera.
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- Barco estd muy relacionado con mar, pesca y agua, y nada relacionado con tierra,
azufrey regadera.

- Nave esta muy relacionado con mar, pesca y agua, y nada relacionado con tierra,
azufrey regadera.

De esto puede inferirse que barco y nave son dos conceptos muy proximos entre ellos,
puesto que tienen exactamente el mismo tipo de relaciones con los deméas conceptos del
conjunto.

En la medida que comparamos € tipo de relaciones de dos conceptos dados A y B con
los demés, podemos predecir si A y B son conceptos proximos. La forma de comparar €l tipo
de relaciones de A y B es calculando la correlacion que existe entre las fuerzas de relacion
gue hay entre A y todos los demés conceptos (menos é mismo y menos B) del conjunto y las
fuerzas de relacion de B y todos |os demas conceptos (menos él mismoy A).

Asi se obtiene una medida indirecta que se correlaciona de nuevo con los datos
originales de proximidad. Mientras mayor sea € valor de esta correlacion obtenida, méas
consistentes son las proximidades con las relaciones inferidas a partir de las relaciones
indirectas entre los items. Mayor es, por tanto, la coherencia.

El proceso a seguir en el programa es sencillo. Solamente hay gque escoger la opcion
“Coherence” en el menu “Data’, seleccionar €l fichero de datos del que deseamos calcular la
coherencia y aceptar las opciones que presenta. Al final obtendremos una ventana como la
gue sigue, donde “coh” indica el valor de la coherencia, que a ser una correlacion, puede

oscilar entre-1y +1,y “n” e nimero de enlaces en lared.

Results for: "agua.003". !

coh = 0.5493 n =55

3.3.2.3.- Célculo delasimilaridad de dos Redes.

La similaridad entre dos redes se determina a partir de la correspondencia de los enlaces
entre ellas. La similaridad es el nimero de enlaces en comun dividido por € nimero de

enlaces que hay en las dos redes. Dos redes idénticas proporcionaran una similaridad de 1y
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dos redes que no comparten enlaces proporcionardn una similaridad de 0. La medida es la

proporcion de todos los enlaces en cada red que estan en las dos redes.

El programa también proporciona alguna informacion estadistica acerca de la
similaridad. La probabilidad punto (Point Prob) es la probabilidad de que dos redes puedan
compartir un nimero dado de enlaces por azar. La probabilidad cola (Tail Prob) es la
probabilidad de que dos redes puedan compartir un nimero dado de enlaces 0 més por azar.
También ofrece otro dato, al que llama “informacién”, y que es €l logaritmo en base 2 del
reciproco de la probabilidad cola.

La probabilidad cola puede usarse como un test estadistico de la similaridad de dos
redes. Segun el grado de significacion con que estemos trabajando (99% 0 95%), estos valores
reflggan cuanta mucha (o poca) similaridad tienen dos redes y cuanta podria esperarse por
azar.

La similaridad entre dos redes es un dato sumamente Util, pues permite no sblo
comparar redes de alumnos entre si, sino, y esto es o més interesante, comparar las redes

correspondientes a los alumnos con la correspondiente a profesor 0 a un grupo de expertos.
La forma de obtener la similaridad mediante el programa KNOT, es, como en € caso
del calculo de la coherencia, sencilla. Slamente se trata de elegir la opcion “Similarity” en el
menu “Network”. Después €l programa nos pedira que seleccionemos dos ficheros que
contengan el disefio de dos redes (recordemos que son los ficheros que tienen en su nombre la
extension “.10") y, tras aceptar las opciones que nos presenta, obtendremos una ventana tal
como la que aparece a continuacion, y que contiene los datos de los enlaces de cada red, €
nimero de ellos que tienen en comun, la similaridad y la informacion estadistica que antes

referiamos;

ﬁ "agua. 001" (10 links)
"agua. 002" (10 links)

common links = 7
similarity = 0,3335
point P = 0.0001
Fofl = 0,0001
information = 14,0305

TTH o oo ey
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Existe otro procedimiento para calcular tanto la coherencia como la similaridad de
varias redes entre si. Utilizando la opcion “Batch” en e menu “File”, seleccionamos los
ficheros de datos (los que van numerados pero sin ninguna extension) de las redes de las que
deseemos obtener informacidn. Siguiendo las indicaciones del programa, obtendremos una

pantalla como ésta:

agua . 001 4
agua . D02 |
qgua . 002

=P e S Fals -

<

Start

Cancel

- SRS

Una vez obtenida, y seleccionando la opcién “Start”, obtendremos una ventana de
informacion tal como la que sigue:

~-Computations:

[<] Data Coherence

[] Network Similarity

(<] Correlate Data Matricies
(<] Correlate Graph Matricies

-Generate:

) Create Layout File
1 Create Pathfinder (links) file
¢ Don't Create Data Files

[Mure...] [ Cancel ]

donde seleccionaremos las opciones que deseemos. Tras hacerlo, obtendremos un
fichero con los datos deseados. Este fichero, como todos los que utiliza KNOT, es un fichero

detexto al que, por defecto llamard“Knot.out” y que puede ser leido y manipulado.
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3.3.2.4.-Escalamiento Multidimensiona (MDS).

La opciéon MDS en e menu “Position” calcula una solucion de Escalamiento
Multidimensional (MDS) para un conjunto de datos. El programa es una implementacion del
algoritmo de Kruskal (1.964).

Para funcionar, €l programa pide que se seleccione un fichero de datos y requiere que
especifigue €l nimero de dimensiones deseadas (por defecto dos). Se puede seleccionar o bien

“Create” 0 bien “Layout”. “Create’” producira un fichero con las coordenadas. “Layout”
ofrece un dibujo de la solucion MDS.

MD5%: "aqua.0ol”

Mumber of dimensions (1 to 2):

[]Start from old layout.

Aparece un gréfico de latension cuando el programa realiza las iteraciones. Cuando la
tension se estabiliza se puede hacer click en € botén “perturb” para permitir al programa

seleccionar una mejor solucion. Si se hace click en el boton de stop, se usara la solucion que
se haya calculado en ese punto.

stress: Stress Status Window
1.00
[_stop |
0.75 C
.
1]
0507 Stress
- Current:
0.25 \ 0.16235
Minimum:
0.16235
0.00
Iterations:
Working on file: agua.001
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El propio manual del programa KNOT advierte que esta version de MDS no es muy
fiable y que s se estén haciendo trabajos serios con dicha técnica, se debe por lo menos
comparar |os resultados con otros algoritmos.

De todas formas, es (til comparar y complementar |0s resultados que, para unos mismos
datos, obtenemos utilizando Pathfinder o utilizando MDS, pues cada uno tiene unas ventgjas

para determinados objetivos, tal como indicamos a hablar de ambos procedimientos.

3.4.- Aplicaciones de las Redes Asociativas Pathfinder.

En este apartado queremos hacer una revision de los articulos e investigaciones que han
aparecido en los que se emplean como herramienta las Redes Asociativas Pathfinder.

No haremos nueva mencion de aquellos que, alo largo de este trabajo ya hemos citado
con anterioridad, por ser la Bibliografia que podemos considerar “basica’, y entre los que
estan nuestros propios articulos, tal como aparecen reflejados en e apartado correspondiente,
Sino que nuestra intencion es mostrar una perspectiva de aguello que se esta trabajando en los
ultimos afios y que nos permiten hacernos unaidea de la actualidad de la investigacion en este
campo. También permiten hacernos una idea de aquellos campos en que hay poca utilizacion
de esta técnica, y entre los cuales, curiosamente, hemos de incluir la Investigacion en
Educacion en particular.

Para esta revisiéon hemos efectuado varias busguedas en las bases de datos més
representativas de nuestro campo, encontrado |os trabajos mas interesantes en la base ERIC.
En efecto, ERIC en la actualidad es la mejor y més actualizada base de datos en investigacion
educativa. Pero no sdlo es de gran interés por contener trabajos publicados en revistas de
reconocido prestigio de todo € mundo, sino que en los articulos seleccionados podemos
encontrar referencias que nos permiten contactar con autores o con otros articulos similares,
de los temas que nos interesen.

En la Base ERIC, hemos encontrado trabajos en los que se utiliza la técnica Pathfinder
realizados entre los afios 1.991 y 1.999, lo cua nos indica la actualidad del tema. A estos
trabajos hemos de afiadir, naturalmente los que mencionamos en la bibliografia general que
adjuntamos.

Hemos utilizado también informacion obtenida a través de Internet, pues cada vez més
se pueden obtener trabajos publicados por este medio. Ejemplo de esto son los articulos de
Barab (1.997) y Fowler (1.992) que més adelante comentamos y referenciamos en
Bibliografia.
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Por ultimo, hemos recurrido en algunos casos a articulos obtenidos directamente de sus
autores, en ocasiones aln sin publicar, y que nos han sido cedidos muy amablemente, como
corresponde a lo que es una auténtica comunidad cientifica en que se intercambian
conocimientos.

En total, hemos recogido 21 articulos y trabajos de investigacion relacionados con las
Redes Asociativas Pathfinder, en 1os que podemos ver que esta técnica ha sido utilizada en
diversos ambitos de investigacion, aunque podemos categorizarlos en tres:

- Aplicaciones en investigacion basica.
- Aplicaciones alaformacion del profesorado.

- Aplicaciones al disefio de productos hipermedia.

3.4.1.- Aplicaciones en investigacion bésica.

Podemos distinguir dos tipos de investigaciones. En primer lugar estan las més antiguas,
muy proximas en el tiempo a los primeros trabagjos con Redes Asociativas Pathfinder,
dedicados a aspectos generales tales como la representacién o la similaridad entre estructuras
del conocimiento y en segundo lugar aguellas que inciden en la validacién de la técnica
comparandola con otras al uso, tales como el Escalamiento Multidimensional.

El estudio més antiguo que aparece es de 1.991, de Koubek, R. y Mountjoy, D. “Toward
a Model of Knowledge Structure and a Comparative Anaysis of Knowledge Structure
Measurement Techniques’. En é se andiza € modelo propuesto de estructura del
conocimiento humano y algunas técnicas disponibles para su estudio: ordenacion de tarjetas,
andlisis de clusters, parrillas de repertorios, Escalamiento Multidimensional, Pathfinder y
escalas de similaridad de parejas.

Se trataba de detectar diferencias de estructuras entre dos grupos segun su nivel de
experiencia en e dominio del trabgjo de oficina. Los sujetos fueron 15 secretarias
experimentadas y 15 secretarias con no mas de un afio de experiencia en secretariado.

L os resultados validaron la existencia de dimensiones de todos |os modelos, aunque se
hall6 que las capacidades de las técnicas de medida difieren. El andlisis jerarquico de cluster
fue la técnica mas efectiva para detectar diferencias de estructura entre grupos de sujetos.

De lamisma fecha (1.991) es €l trabajo de Goldsmith, T. y otros “ Assessing Structural
Knowledge’. En é se estudiaron nuevos métodos para representar las propiedades
estructurales de un dominio especifico del conocimiento. Utilizando el algoritmo Pathfinder

se obtuvieron representaciones en redes a partir de los datos de escalas de relacion entre
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conceptos del dominio de 40 estudiantes, y se estudio la similaridad entre las redes de
estudiantes e instructores.

Como vemos en estos dos articulos, la técnica estaba aln en sus comienzos y se trataba
de obtener las primeras representaciones del conocimiento en diversos dominios, utilizando
las técnicas a uso en la épocay |o que entonces era una nueva técnica, Pathfinder.

Posteriormente, en lalinea de validacion de la técnica Ptahfinder estan articulos como
el de Johnson, P. y otros. (1.994), “Locus of Predictive Advantage in Pathfinder-Based
Representations of Classroom Knowledge’, que analiza las posibilidades predictivas de la
Técnica de Redes Asociativas Pathinder. Para ello se analiza la relacion obtenida entre las
redes Pathfinder y |os resultados obtenidos en examenes.

Del mismo afio es el unico articulo que hemos encontrado realizado por profesores
espanoles, € de Gonzalvo, P. y otros, de la Facultad de Psicologia de Granada, del afio 1.994.
Su titulo es “Structural Representations in Knowledge Acquisition. Journal of Educational
Psychology”. En é se utilizan y comparan las técnicas de Escalamiento Multidimensional
(MDS) y Pathfinder para la evaluacion de los cambios en la representacién estructural de un
dominio de conocimiento en 72 estudiantes espafioles de Universidad. En é se comparan los
resultados obtenidos utilizando las técnicas de Escalamiento Multidimensional (MDS) y
Pathfinder. En ambos casos se comprob6 que resultaban técnicas vaidas utilizables con
ciertas diferencias entre €llas.

Del afio 1.997 tenemos el trabajo de Sheehan, J. y Tessmer, M. “A Construct Validation
of the Mental Models Learning Outcome Using Exploratory Factor Analysis’ en € que se
estudia el constructo de modelos mentales como estructuras del conocimiento compuestas de
conceptos y relaciones entre ellos. Este estudio describe una investigacion inicial sobre la
validez del constructo de los modelos mentales como indicacion de distintos resultados de
aprendizagje. El estudio considera la relacion entre modelos mentales, conocimiento
declarativo, aprendizaje de conceptos, resolucion de problemas y rendimiento en resolucion
de conflictos. Se hizo con 21 estudiantes de primeros afios de carrera de Direccién de
Operaciones que fueron preguntados acerca de su conocimiento y uso de hojas de calculo a
través de concursos de preguntas de muitiple eleccion y de preguntas de empargjar,
desarrolladas usando € método de recoleccion de datos de redes asociativas Pathfinder.

Mas complejos (en cuanto que integran Pathfinder con otras técnicas de investigacion)
son |os trabajos que se publican a partir de 1.996 y 1.997.

Por gjemplo en & de Cooke, J. y otros (1.996) “Procedural Network Representations of
Sequential Data’, se describe PRONET (Procedural Networks. redes procedimentales), una

técnica integrada de exploracion de datos secuenciales, que usa Pathfinder para ilustrar las
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interacciones que ocurren entre el usuario, el sistema y los hechos del entorno. Muestra los
éxitosy las limitaciones del método mediante dos casos de estudio.

Lo mismo ocurre con € trabajo de Rye, J. y Rubba, P. (1.996) “An Exploratory Study
of the Concept Map as a Tool To Facilitate the Externalization of Students Understandings
about Global Atmospheric Change in the Interview Setting”, en € que se investiga la
efectividad de dos tipos diferentes de entrevistas de conceptos post-instruccion: uno que
incluiay otro que no lo hacia un proceso de elaboracion de un mapa conceptual como medio
para hacer explicita la comprension conceptual post-instruccion de estudiantes de octavo
grado en la asignatura de Fisica. El estudio también intentaba determinar algun efecto de la
adicion de la variable independiente, el indice Pathfinder de similaridad de redes de estudiante
frente a experto en la prediccion de la medida del criterio de acuerdo (ACCORD) creada a
efecto. Los descubrimientos indicaron que una entrevista que incluye un proceso de
elaboracion de mapa conceptual (comparado con una entrevista que no incluye este proceso)
no afectaba significativamente a los cambios en la exteriorizacion de la comprension
conceptual de los estudiantes. Otro descubrimiento fue que € indice de similaridad de Redes
Pathfinder tenia validez predictiva para € rendimiento en la entrevista de la medida
ACCORD vy proporcionaba una destacada medida confirmatoria del grado de qué estudiantes
tenian una comprension post-instruccional ideal.

También el trabgjo de Wilson, J. (1998) “Differences in Knowledge Networks about
Acids and Bases of Year-12, Undergraduate and Postgraduate Chemistry Students’ trata de
las diferencias de categorias encontradas en la significacion de procesos abstractos, utilizando

paraello latécnica Pathfinder y el Escalamiento Multidimensional.

Por atlimo, y en lamisma linea de integracidn con otras técnicas tenemos del afio 1.999
el trabgjo de Eckert, A. “The network elaboration technique - a computer -based tool for

knowledge €licitiation” que pudimos consultar en Internet en la Direccién: http://www.uni-

mannheim.de/fakul/erzieh/ls2/mitarbei/eckert/andreas.ntm. (en Diciembre de 1999 pudimos
consultarlo, aunque en Mayo del 2.001 no esta disponible). En é se presenta un programa
(NET) que elabora unared a partir de los datos de proximidad introducidos manual mente por
el usuario, alavez que permite enlazar los nodos con proposiciones, en una manera similar a
la que se utiliza a construir los Mapas Conceptuales de Novak (1.988). Aporta también un
modulo de andlisis de NET que anadliza las redes obtenidas y permite evaluar sus
caracteristicas y las similaridades entre ellas.


http://www.uni-
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3.4.2.- Investigacion aplicada alaformacion del profesorado

En esta linea encontraremos trabajos que tratan de identificar como se pueden analizar
las estructuras de conocimiento de los alumnos y profesores, en qué manera van
evolucionando y como se van haciendo més similares conforme avanza el proceso de
instruccién. También es usua en este tipo de estudios observar cdmo suele ocurrir que la
mayor similaridad entre estructuras conceptuales alumno - profesor correlaciona con mejores
resultados en la evaluacion.

Por gemplo, en e trabgo “Pedagogical Knowledge Structures in Prospective
Teachers’, de Gémez, R y Housner, L. (1.992) se examina en un formador de profesores
experimentado la estructura de su conocimiento de tipo declarativo acerca de la pedagogia y
se busca determinar lainfluencia del formador de profesores en el desarrollo de |as estructuras
del conocimiento declarativo en los estudiantes incluidos en tres secciones de un curso de
métodos de ensefianza de educacion fisica. Se utilizo e algoritmo Pathfinder para hacer un
mapa de las estructuras del conocimiento pedagdgico del formador de profesores y los
estudiantes antes y después de la participacion en € curso. La comparacion del conocimiento
de los estudiantes sobre conceptos clave pedagdgicos con los del instructor indicé que €l
conocimiento de los estudiantes era més coherente y correspondia més cercanamente a la del
instructor después de los cursos; la medida final de la correspondencia y coherencia fueron
asociados significativamente con el rendimiento del curso.

Del mismo modo, € trabagjo “Pathfinder Anaysis of Knowledge Structures. An
Exploratory Investigation of Math and Science Teacher Educators’ de Kokoski, T. y Housner,
L. (1.994) fue un estudio exploratorio del contenido especifico de las estructuras del
conocimiento de tres formadores de profesores, dos de mateméticas y uno de ciencias, en €
gue se utilizo Pathfinder para describir las estructuras del conocimiento de los educadores de
profesores y para determinar cambios en las estructuras del conocimiento de los estudiantes
involucrados en una clase de metodologia de ensefianza impartida por cada formador.
Finalmente se correlaciond la medida de la correspondencia entre las estructuras del
conocimiento de los estudiantes y las de los formadores de profesores con |os rendimientos de
los estudiantes en los cursos. Para dos formadores de profesores, las estructuras de los
estudiantes se correspondieron mas cercanamente con las de los educadores después del curso
gue antes. Para un formador de profesores, 10s estudiantes mostraron pequefios cambios en la
correspondencia entre | as estructuras del conocimiento. Asi, los estudiantes que correspondian
mas a la estructura de |os educadores, obtuvieron mejores notas. L os hallazgos apuntarian ala

necesidad de posteriores estudios de la adquisicion del conocimiento en estudiantes no
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graduados y e proceso asociado con la transmision de conocimiento en los programas de
formacion de profesorado en mateméticasy ciencias.

En e articulo de McGaghie, W. (1.996) “Comparison of Knowledge Structures with the
Pathfinder Scaling Algorithm” se explorala estructura cognitiva de 13 conceptos de fisiologia
pulmonar en 112 estudiantes de primer afio de medicina y 32 profesores de facultad en tres
diferentes grupos de expertos. El proposito era calcular € grado de acuerdo entre los
profesores de la facultad, las estructuras de los mapas conceptuales de los estudiantes y
comparar la similaridad de los conceptos de los estudiantes con los de sus instructores. La
hipétesis era que como una consecuencia de la instruccion, las redes de conceptos de los
estudiantes se aproximarian a las producidas por los expertos de la facultad. El algoritmo de
escalamiento Pathfinder fue usado para trazar un mapa y comparar las estructuras
conceptuales de los estudiantes y del personal docente. Los datos mostraron que las formas
en que los expertos médicos organizaban sus conceptos No eran necesariamente consistentes.
Las escalas de similaridad entre tres grupos de expertos (internistas, anestesiélogos y
fisidlogos) era modesta y la comparacion entre grupos era mas débil que la comparacién
intragrupos. Los datos hacen mantener la hipétesis de que las redes obtenidas segun
Pathfinder de los estudiantes comenzarian a aproximarse a la estructura de las redes de
conceptos producidas por €l profesorado como una consecuencia de la instruccion, aungue la
eleccién de qué red de profesor eslamejor.

Por Ultimo en el campo de lainteraccién de las actitudes y los contenidos educativos, €l
articulo de Ennis, C. y otros titulado “The Influence of Teachers Educational Beliefs on Their
Knowledge Organization”, del afio 1.997, informa de un estudio que investiga la influencia de
las orientaciones de valor de los profesores sobre su organizacion del conocimiento para la
ensefianza. En é se estudia como preparadores fisicos en primaria y secundaria completaron
un Inventario de Orientacion de Valor y €l programa de software Pathfinder y hallaron que las
estructuras del conocimiento de los profesores fueron similares dentro de las respectivas

orientaciones de valores.

3.4.3.- Aplicaciones al disefio de productos hipermedia.

En este ambito, se pueden observar principamente dos direcciones de investigacion:
una dirigida a registrar la utilizacién de los hipermedia por parte de los aumnos y otra
encaminada a mejorar la efectividad de las interfaces de usuario, aprovechando en ambos

casos las posibilidades de representacion que ofrecen las Redes Asociativas Pathfinder.
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En € articulo de Berger, C. y Dershimer, Ch. (1.993) “Using Technology to Measure
Change in Students' Science Learning” se utiliza la técnica Pathfinder para construir redes
asociativas que reflgjan la utilizacion que un alumno hace de un hipermedia, haciendo uso de
los datos de proximidad obtenidos de forma automética a medida que va “navegando” através
de las distintas pantallas del programa.

En la misma linea estan otros dos articulos de Jones, T. y Berger, C. (1.995) y Berger,
C.y Jones, T. (1.995).

Orey, M.y Nelson, W. (1.994) en su articulo “Visualization Techniques for Examining
Learner Interactions with HyperMedia Environments’ describen métodos para visualizar y
caracterizar las interacciones del usuario con los sistemas hipermedia. Para €ello utilizan €l
algoritmo Pathfinder. Una vez obtenidas las representaciones, se pregunt6 a seis estudiantes
avanzados de escuela media, seis profesores y seis estudiantes de doctorado en Tecnologia de
la Instruccion sobre cémo clasificar las imagenes y cdmo asociarlas con los cursos de los
usuarios. Si bien los sujetos no podian generalmente asociar las imagenes con |0s cursos,
fueron capaces de colocarlas en categorias identificables, lo que sugiere € potencia del
método paratrazar |los itinerarios de |os usuarios.

En la investigacion de Koneman, Ph. y Jonassen, D. (1.994) “Hypertext Interface
Design and Structural Knowledge Acquisition” se trata de conseguir un disefio de interfaz de
hipertexto basado en el mapa estructural de conocimiento de un experto, con lo cua se
pueden evitar problemas de navegacion y proporcionar el maximo aprendizaje y ayudar alos
nuevos aprendices a desarrollar una estructura de conocimiento mas sofisticada, més
aproximada ala del experto. Se utilizaron redes Pathfinder para disefiar dicha interfaz.

“Assessing Hypermedia Navigation through Pathfinder: Prospects and Limitations’ de
Barab, S. y otros (1.996), es un trabagjo en e que se evalla la validez de la técnica Pathfinder
para representar y comparar navegaciones individuales a través de un entorno hipermedia
basado en ordenador y para generar un itinerario derivado de manera empirica que representa
un conjunto de senderos de navegacion individual durante la instruccién asistida por
ordenador.

El trabagjo de Fowler, R. y otros (1.992) presenta un sistema visual parala blsgueda de
informacion bibliogréfica, mostrando el tesauro en forma de redes asociativas. Para crear
dichas redes se basa en la concurrencia de palabras (que se repiten) en distintos documentos.
Esto Lo hace de una forma automética mediante la evaluacion de términos adyacentes, que
estan en la misma frase, que estén en & mismo parrafo o que estan en e mismo documento.
Una vez evaluadas estas distancias entre términos se utiliza el algoritmo Pathfinder para crear

€l tesauro en forma de redes asociativas.
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En la misma linea, € trabgjo de Byrne, C. y McCracken, S. (1999) “An Adaptive
Thesaurus Employing Semantic Distance, Relational Inheritance and Nominal Compound
Interpretation for Linguistic Support of Information Retrieval” presenta un tesauro de un
dominio especifico que emplea una funcién de distancia seméntica basada en las Redes
Pathfinder.

Estos que hemos presentado son los principales enfoques en investigacion que hemos
encontrado en gue se utilice la técnica Pathfinder. Como vemos, existe variedad de €llos,
aunque en todos €ellos, si observamos, podemos ver que aprovechan las caracteristicas que, a
nuestro juicio hacen sumamente interesante esta técnica:

- Su capacidad de representacion gréfica.

En efecto, esta es una importante caracteristica, pues, si bien es sabida la ventgja que la
representacion gréfica tiene sobre otros métodos de presentacion de datos (claridad, sencillez,
impacto, ...), tal como podemos ver a diario en ambitos como el de la comunicacion, alejados
del tema de investigacion que nos ocupa, observamos que existe hoy en dia una clara
tendencia en aumento dentro del campo de las ciencias sociales a dar preponderancia a este
tipo de informacion . Sociologia, psicologia y ciencias relacionadas con la educacion hacen
hoy en dia un uso cada vez mayor de las representaciones gréficas para presentar sus
resultados, y creemos que esta tendenciaird en aumento en el futuro.

- Lafacilidad de obtencion de datos.

Como en otros apartados hemos hecho notar, resaltamos de nuevo aqui que laforma de
obtencién de datos en las Redes Asociativas Pahfinder ofrece una ventgja frente a otras
técnicas, pues permite la obtencion de una gran cantidad de informacion, que puede ser
analizada con diferentes técnicas, y para diferentes propésitos, sin que ello suponga, ni un

gran esfuerzo para el investigador, ni por supuesto para el sujeto de investigacion.



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg- 59 -

Capitulo 4
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CAPITULO 4

ESTUDIO EXPLORATORIO

4.1.- El problema planteado. Pretensiones.

A la hora de plantear cudl va a ser nuestro tema de investigacion, queremos hacer una
distincion que consideramos importante aclarar desde € principio. Nuestro trabajo plantea un
doble problema de investigacion: € objeto de investigacion en si y € problema de abordaje

metodol 6gi co.

1.- Nuestra primera pretension es analizar un concepto, €l de angulo y su evolucion alo
largo de la escolaridad. Creemos que conocer mejor este concepto puede ser un gemplo
paradigmatico de la investigacion que se puede hacer con otros temas en Didéctica de las
Mateméticas. Este seria el objeto de investigacion en si.

2.- Nuestro segunda intencion es ademas, experimentar una metodol ogia compl etamente
nueva, pues no hemos encontrado en la bibliografia ninguna investigacion que se aproxime a
este concepto en la forma en que lo hacemos. Este seria € problema de abordaje

metodol 6gi co.

Nuestra intencion es ofrecer no solo datos e interpretaciones de ellos que permitan
conocer mejor la evolucion del concepto de angulo en la mente de los alumnos, sino también
aportar alainvestigacion un nuevo abordaje metodol gico que puede ser aplicado no sélo aun
posterior estudio en mas profundidad de este concepto, sino también a otros similares.

4.1.1.- El objeto de investigacion.

El problema que nos planteamos en esta investigacion es acercarnos a la forma en que
asocia en su mente los conceptos el alumno y de qué modo la complgidad de las asociaciones

va evolucionando conforme avanza la escolaridad.
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En e apartado 4.2, correspondiente al concepto de angulo, mostraremos las diferentes
aproximaciones tedricas y experimentales que la investigacién actual ha llevado a cabo, y que
confirman nuestra opinién acerca de la complejidad de este concepto. A |o expuesto en dicho
capitulo nos remitimos.

Ta como apuntamos en la introduccion de este trabajo, consideramos de gran interés
Ilegar a conocer las estructuras cognitivas del alumno en un tema que, como € del angulo, es
de gran complgjidad, y acerca del cual no existe suficiente investigacion. Consideramos que
podria resultar de gran interés la aplicacion al disefio de Unidades Didacticas y en general

libros de texto, las conclusiones alas que se llegue en €l estudio de este tema.

4.1.2.- El problema metodol égico.

La mayor parte de las investigaciones (muy recientes todas), que hemos tenido ocasion
de analizar a preparar el Capitulo 3, tienen un abordaje metodol dgico parecido, pues utilizan
como herramienta de investigacion laresolucion de problemas, el cuestionario o la entrevista.

A partir de cuestionarios 0 entrevistas mas 0 menos estructuradas o mediante la
resolucion de una situacion problematica, se trata de inferir cua es la concepcion que €l
alumno de una determinada edad tiene acerca de |o que es un angulo.

Muchas de estas investigaciones tratan ademas, de ver como va evolucionando este
concepto y cudles son las dificultades que se van presentando a los alumnos en su camino para
[legar adominarlo.

Pero en nuestra opinién, reconociendo € mérito y validez de las mismas, estas

investigaciones presentan algunos problemas gque sefialamos:

1.- Hay, una gran inferencia por parte del profesor para expresar o que el alumno
piensa. Por gemplo, en los trabajos de Mitchelmore (1.990, 1.996, 1.998, 1.998b) se utiliza €l
andlisis de las situaciones angulares presentadas a alumno para inferir qué relacién hay entre
los conceptos implicados en cada situacion. Pero desde el momento en que el profesor infiere
gue determinada situacién incluye a ciertos conceptos y no a ciertos otros, de forma distinta a
como puede estarlo haciendo &l alumno, puede haber una modificacion de los datos originales

gue deforma lainformacién y naturalmente, su posterior interpretacion.
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2.- En la mayoria de las investigaciones nos encontramos con trabajos muy laboriosos,
gue exigen gran esfuerzo en la recogida de los datos y quiza a causa de ello se hacen, en la
mayoria de las ocasiones, con muestras muy pequefias. Esta circunstancia, no permite ni

pretende la generalizacion de los resultados, aungue sin duda nos aproxima a la comprension
del fendbmeno.

3.- El andlisis de los datos obtenidos es, casi siempre, de tipo cudlitativo, y, de nuevo
presenta el problema de lainferencia por parte del profesor para extraer conclusiones de ellos,
lo que hace que la variable profesor intervenga con demasiada carga subjetiva a pesar de los

procedimientos de triangulacion que se utilizan.

En nuestro trabajo pretendemos acercarnos a la resolucion de este problema desde una

Optica sustancialmente diferente, y para ello necesitariamos un instrumento que:

1.- Nos permitiera obtener una representacion de las asociaciones entre conceptos tal
como & alumno las percibe, con la minima interferencia posible por parte del profesor, pues

ésta supone un gran peligro de contaminacion de los resultados.

2.- Nos proporcionara con cierta economia de esfuerzo y medios, una cantidad aceptable
de datos, de modo que, con una muestra suficientemente representativa pudiéramos
generalizar resultados.

3.- Dispusiera de un procedimiento para analizar |os datos obtenidos de una manera que

pudiera cuantificarlos, compararlos y representarlos de manera que la informacién obtenida
fuera facilmente interpretable.

La metodol ogia que proponemos, las redes asociativas Pathfinder, junto con el Indice de
Complgidad de Redes que hemos disefiado a efecto, y que més adelante describiremos, nos

permiten razonablemente cumplir las expectativas planteadas.

62



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg- 63 -

En esto creemos que nuestro trabajo supone una aproximacion totalmente diferente de
las que hemos visto en otros autores, pues supone la utilizacion de una metodologia y unos

instrumentos distintos en cuanto a recogida e interpretacion de datos.

4.2.- El tema objeto de estudio: El concepto de anqulo.

4.2.1.- El tratamiento del concepto de anqulo: definiciones, eemplos y préctica
educativa

El concepto de angulo esta lleno de matices y dificultades; comprender como se origina,
se interioriza y se relaciona con otros conceptos matematicos no es tarea facil y no se
encuentran, a menos en nuestro ambito, muchos trabajos de investigacion que aborden este
problema.

Creemos que su principal interés radica en que, siendo un concepto aparentemente tan
simple, esta en la base, primero de la percepcion espacial del mundo que nos rodea, y después,
de muchos conocimientos en Geometria. Como la mayor parte de los conceptos a los que
[lamamos "simples’ resulta ser un concepto dificil de aprender y, por tanto, de ensefiar. De
tales cuestiones trataremos en este apartado.

En nuestra préctica educativa, con alumnos de Primaria, hemos encontrado que,
efectivamente, este es un tema que se presta a numerosos errores, debidos en la mayoria de los
casos, a una deficiente conceptualizacion. Errores relativamente frecuentes en estos alumnos
son confundir medida del éangulo con medida de los lados que aparecen en su representacion
grafica, no reconocer e angulo recto cuando cambia de posicion, no identificar €l giro como
angulo, etc. Todos estos errores son posteriormente origen de las dificultades que los alumnos
de Secundaria presentan cuando llegan al estudio de la trigonometria, donde es necesaria una
comprension profunda del tema.

Aun mas llamativo llega a ser, como estamos detectando en un trabajo de investigacion
gue, en estos momentos realizamos con aumnos de Universidad (incluso de la carrera de
Mateméticas), que, a pesar de afos de ensefianza sigan arraigados en ellos conceptos que son

incompl etos, y con NuMerosos errores e inconsistencias.
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Un g emplo sencillo puede bastarnos paraintroducirnos en la dificultad del concepto.
¢Cuanto mide este angulo?

\

No hay una Unica respuesta. Este angulo puede medir 60°. Pero también puede medir
300°, y lo mismo puede ser -60° 0 -300°. Pudiera ser que también midiera 420°. Pero, ademés,
s lo miramos desde € punto de vista de la programacién LOGO, un automata que lo

recorriera deberiagirar en el vértice 120° 0 -120°. ¢Cudl esla medida correcta?
4.2.1.1.- Ladefinicion del concepto de éangulo.

Una primera visiéon de las distintas ideas englobadas en € concepto de angulo nos la
daralapropiadificultad que encierra su definicion.

Existe un primer tipo de definiciones que considera a los angulos como conjuntos de
puntos o porciones del plano. Trataremos esta concepcion mas extensamente que las
siguientes, pues es la més difundida y la que suele adoptarse en la mayoria de los libros de
texto. Tomemos la definicion de Severi (1.962), libro ya clasico que ha inspirado a otros
muchos autores posteriores.

“... conjunto de los puntos comunes a dos semiplanos, de un mismo plano, cuyos contornos se encuentran
en un punto”. Severi (1.962).
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Esta definicidn, aunque parece tan simple, tiene algunas dificultades. En primer lugar,
por si sdlano define a un Unico objeto, sino a menos cuatro objetos diferentes, cuatro angulos,
con lo que la Unica forma de saber a qué conjunto de puntos nos referimos es sefialandolo de
un modo especial en e dibujo, por gemplo mediante la interseccion de pequefios trazos
paralelos, pues la definicion, por si sola, no lo aclara.

Otra dificultad es que esta definicién no sirve para todos los tipos de angulos que
conocemos, sino solo para unos pocos.

Seguin esta definicidon ¢cémo se entiende un angulo de 0°? ¢y un angulo de 180°? ¢y €
de 360°? ¢y los angulos de méas de 360°7?

Y en el caso de angulos como €l de -45°, esta definicion no tiene sentido.

En e mismo libro de Severi (1.962), anteriormente citado, se propone una segunda
definicion: angulo como conjunto de semirrectas. Refiriéndose a la definicion anterior de
angulo como conjunto de puntos afiade:

“Puesto que estos puntos se pueden distribuir en infinitas semirrectas de origen O, (el vértice) interiores al
angulo, el &ngulo puede considerarse del mismo modo como conjunto de estas semirrectas”

En un sentido estricto, esta definicidn es una definicion circular, pues segun ella, angulo
seria el conjunto de semirrectasinteriores al angulo.

S6lo con profundizar algo mas, podemos seguir viendo otras dificultades que encierra
esta definicion.

Por gjemplo, que no diferencia lo que es e angulo concavo del angulo convexo, sigue

expresando Severi:
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“Sea AOB un éngulo dado y (alfa) el plano que lo contiene. El conjunto de los puntos de (alfa) exteriores
aAOB, y delos puntos de los lados OA y OB, se llama dngulo céncavo, y se dice que OA y OB son sus lados y
O € vértice.

Para distinguir el angulo concavo AOB, del angulo AOB primeramente definido, este dltimo se llama

angulo convexo.”

De estalectura se interpreta que hay dos angulos con el mismo nombre: el AOB concavo
y el AOB convexo. No podriamos hablar entonces del angulo AOB, sino de “los angulos
AOB”. Y esto mismo resulta siempre que estamos hablando de un angulo cualquiera: en
realidad estamos hablando siempre de dos angulos, €l concavo y el convexo.

No solamente hay varias definiciones para la misma cosa (el angulo), sino que la misma
definicion se refiere a dos objetos diferentes. La situacion anteriormente expuesta siembra
dudas en los alumnos, generando conceptos “borrosos’, y es un dato a tener en cuenta cuando
tratemos de comprender sus errores y dificultades en e manejo de los angulos.

Desde un punto de vista conjuntista, Roanes, E. (1.973) considera el éangulo, como un
conjunto de puntos del plano, aunque recurriendo previamente a la nocién de “region
angular”. Este tipo de definicién esta muy extendida, y hallegado hastalos libros de texto para
escolares, que comienzan definiendo 1o que es una regién angular para, de una forma poco
clara en la mayoria de los casos, pasar a hablar de angulo, haciendo parecer tales nociones
CoMo Sinénimas.

Mucho més preciso, como corresponde a un manual universitario, que como lo hacen los
libros de texto, Roanes (y otros muchos autores) a partir de la definicion de region angular,
definira més tarde o que es “angulo general” como las clases de equivalencia de las regiones
angulares, por lo que todo lo se diga de | as regiones angulares puede aplicarse alos angul os:

“En resumen, se llaman regiones angulares a los siguientes subconjuntos del plano:
a) las semirrectas (que llamaremos regiones angulares nulas).
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b) ala interseccion de dos semiplanos, cuyas rectas bordes se cortan (que llamaremos regiones angulares
convexas).

¢) alos semiplanos (que [lamaremos regiones angulares l1anas).

d) ala unién de dos semiplanos, cuyas rectas bordes se cortan (que [lamaremos regiones angulares no
convexas)

€) atodo € plano (que llamaremos region angular compl eta).”

Més adelante, como hemos dicho, define unas clases de equivalencia entre las regiones
angulares, y apartir de ellas define el angulo:

“Cada clase asi formada, se Ilama una region angular general o, més brevemente un angulo general, e
incluso un angulo.”

Como podemos ver, la definicion de Roanes, trata de evitar varios de |0s inconvenientes
de las definiciones anteriores. Como no servian para angulos de 0°, define éstos como una
semirrecta.

Sin embargo, decir que un angulo de 0° es una semirrecta puede parecer a los alumnos
una idea algo confusa. Y lo mismo ocurre cuando define como semiplanos a las regiones
angulares llanas.

Parece mas adecuada la definicion que propone para diferenciar entre angulos concavos

y convexos, y para angulos completos, aunque aqui, también la idea puede parecer confusa a
los alumnos.

Hay otras limitaciones para angulos de mas de 360° y para angulos negativos ¢Como se
entiende un angulo de mas de 360°? ¢Como se entiende un angulo negativo?.
En la misma linea que las definiciones anteriores esta la propuesta por Lang, S. y

Murrow, G. (1.983):

“ Consideremos dos rayos Rpg y Rpm que parten del mismo punto P. Estos rayos separan el plano en dos
regiones tal como se muestra en lafigura:
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Cada una de esas regiones se llamard angul o determinado por los rayos’.

Tras este texto, Lang y Murrow incluyen una nota que consideramos de interés, pues nos
introduce en la concepcién de &ngulo como par de rayos. Y de paso nos sefidla algunas de las

limitaciones que también ésta tiene:

“Nota. Puede que usted esté més familiarizado con la definicion de angulo como “la unién de dos rayos
gue tienen un vértice en comun”. Hemos elegido una notacion diferente por dos razones.

Primeramente, las personas tienden a pensar en uno u otro lado de los rayos cuando unen dos como hemos
dibujado anteriormente; no piensan de unaforma neutral. Segundo y mas importante, cuando més tarde queremos
medir angulos y asignamos un ndmero a un angulo, como cuando queremos decir que un angulo mide 30° o 270°,
adoptando la definicion de dngulo como un par de rayos quiza no proporcionemos la suficiente informacion para
tal efecto y quiza necesitemos ofrecer informacion adicional para determinar |a medida que corresponde.”

Efectivamente, hace referencia a la concepcidn de angulo como “par de rayos que tienen
un vertice en comun”. Esta concepcion es andloga a otras que podemos encontrar, y que
consideran al &ngulo como un par de semirrectas con origen comun.

La diferencia en este caso es que no se centra en la region del plano comprendida entre
las dos rectas que se cortan, Sino en tales rectas.

Como hemos podido ver en la cita anterior, esta concepcidn tiene también sus
limitaciones: |as referidas a la identificacion de a qué angulo nos estamos refiriendo. Y esto es
importante, porque puede dar lugar a confusiones, sobre todo en los alumnos que comienzan
su aprendizaje.

Tiene una dificultad adicional y es que, s consideramos €l &ngulo como par de
semirrectas que confluyen en un punto ¢como se define un angulo concavo o un angulo
convexo? ¢y como se diferencian los dos angulos que se forman en e vértice? ¢y un angulo
negativo? Para hacerlo hay que recurrir a ayudas en e dibujo, tales como los pequefios arcos
gue suelen afiadirse, a veces con flechas en e extremo, y que podemos observar del grafico
tomado de Lang y Marrow (1.983).
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Un tercer tipo de definiciones son las que a partir de dos lineas que se unen en un punto
definen @angulo como “la cantidad de giro necesaria para trasladar una linea a la posicion de
otrd’, o més simplemente “la cantidad de giro entre dos lineas alrededor de un punto comin”.
De este tipo son las mencionadas en Mitchelmore (1.996).

Este tipo de definiciones son menos frecuentes en los libros de texto utilizados en
nuestro entorno, pero cuando se trabaja la Geometria con LOGO se utiliza ampliamente esta
concepcion del angulo como giro, tal como podemos ver en Abelson (1.981) y Luengo (1.997)
y es precisamente la que se emplea cuando |os alumnos comienzan a estudiar trigonometria y
se recurre ala circunferencia trigonomeétrica.

Las definiciones de este tipo no presentan los problemas que tienen las anteriores a la
hora de considerar angulos mayores que 360°, permitiendo ademas la expresion de angulos
positivos y negativos, aspecto este Ultimo que de ninguna manera quedaba contemplado en las
definiciones gue hemos visto antes.

Pero, frente a ellas, la concepcion de angulo como cantidad de giro presenta una
diferencia sustancial, y es que no implica algo material, o representable visualmente a menos,
como |o puede ser una porcién del plano o un par de rectas, Sino que es una abstraccion que no
se conceptualiza facilmente en edades tempranas, y que tal como sugiere Mitchelmore (1.996)
guiza no resulte adecuada para nifios pequefios.

AUn podemos seguir con otras consideraciones del concepto de angulo, tales como las
gue en su trabajo resume Contreras (1.993). Podemos afadir la de angulo como inclinacion,
que toma de Kraimer (1.991) o la de &ngulo como rumbo, en el contexto de la aeronautica, de
Maginay Hoyles (1.991). Ambas tienen mucho que ver con la nocion de angulo como par de

rayos, por 1o que no nos extenderemos més en ellas.
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A modo de resumen, podemos decir, pues, que las definiciones de angulo pueden
incluirse en tres categorias principales: la porcion de plano comprendida entre dos lineas que
se cortan, launion de dos rayos o semirrectas y la cantidad de giro entre dos lineas que se unen
en un punto.

A su vez, éstas, pueden incluirse en dos concepciones mas amplias: angulo estético y
angulo dindmico. Tal como aparecen citadas por Contreras (1.993), Maginay Hoyles (1.991),

dan las definiciones siguientes para ambas interpretaci ones:

"Para la perspectiva estética, el angulo es la porcion de plano incluida dentro de dos semirrectas en el
plano con un punto comun. Para la perspectiva dindmica; el angulo es la cantidad de rotacién necesaria para
[levar uno de los lados desde su propia posicion hasta el otro lado sin salirse del plano que contiene a ambos
lados."

Quiza la cuestién més importante, no sea encontrar una definicion de angulo que sea
adecuada, sino, como en otros muchos casos, tratar de que sea el alumno & que construya su
propio concepto de angulo. Y que lo construya a partir de las situaciones angulares que se le
presentan y va manipulando alo largo de su escolaridad.

Ladefinicion del concepto de angulo quizé sea un problema sin solucién. En palabras de
Mitchelmore, (1.998):

“(Los alumnos) Deben llegar a darse cuenta de que es un concepto de &ngulo mas amplio que la suma de
las diferentes definiciones de dngulo. No es posible expresar este concepto en palabras -y s lo fuerano habriatal
plétora de definiciones- pero ciertamente implica dos lineas unidas en un punto y alguna relacién entre ellas. La
relacién se expresa de forma diferente en diferentes circunstancias; puede ser, por g emplo, una cantidad de giro,
lainclinacion de dos rayos, o o puntiagudo de una region angular.”

Creemos que es la misma idea expresada por Vasco (1.998):

“ Laidea de base es que los conceptos basicos, como el de angulo o el de nimero fraccionario, en realidad
no tienen ni pueden tener definicidn verbal precisa, sino que mas bien forman una red conceptual, una marafia de
nudos y cuerdas que se extiende en el cerebro de manera todavia no dilucidada.
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En ambos casos, los subrayados son nuestros. Tratamos de destacar que, nos

encontramos ante un concepto que, aungue facil en apariencia tiene dificultades ya desde €l

principio, en su propia definicion.

No se trata de dar una definicion Unica y precisa, que quizi a ciertas edades no sea

necesaria, sSino como de nuevo expresa Mitchelmore (1.990):

“Si se debe dar una definicion precisa, no deberia ser formal. Deberia responder alos tres aspectos (par de
rayos, region angular y giro) y cumplir €l objetivo de hacer explicitas las diferencias entre estos aspectos y
mostrar la aplicabilidad de los conceptos abstractos. En ningln caso debiera ser una limitacion del campo de

validez o estar orientada a una sola parte de la definicién.”

4.2.1.2.- Los gemplos.

En la practica de la ensefianza, |as distintas concepciones sobre el dngulo se traducen no
solamente en las definiciones que antes hemos presentado, sino, y esto es quizA mas
importante, en los gjemplos que se proponen a alumno, y en los gercicios que como practica
se le sugieren.

Ta como hacemos en un trabgjo anterior, antecedente de éste, Casas y Luengo (2.000)
podemos clasificar los ejemplos del siguiente modo:

1.- Angulo considerado como rincon.
A esta representacion corresponderian gjemplos del angulo tales como la esquina de una
habitacion, el dangulo de un poligono, e angulo que forman las dos caras de una cufia, un

abanico, etc.

2.- Angulo considerado como par de rayos.
Estariamos utilizando esta representacion cuando a hablar de angulos ponemos como
giemplos las agujas del reloj, los dedos de la mano, € rumbo de una embarcacién, y otros

similares.
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3.- Angulo considerado como giro.

Estariamos hablando de angulo como giro cuando utilizamos ejemplos tales como una
aguja que gira en una esfera de reloj, la luz giratoria de un faro, 0 una puerta que se abre.
También estamos utilizando este concepto al trabajar en lenguaje LOGO, tal como aparece en
Luengo (1992).

Esta es una representacion de los giemplos que més frecuentemente hemos utilizado
todos los que nos dedicamos a la ensefianza, y que aparecen en los libros de texto.
Posiblemente se nos ocurra algun otro, pero sin duda sera muy similar alos anteriores.

Naturalmente, esta clasificacién no es Unica, y muchos gemplos se pueden solapar en

varias categorias. Veamos lo que al respecto indica Mitchelmore (1.990):

“ Desde @ punto de vista de un adulto, podriamos considerar que en todas las categorias, de lo que se trata
es de dos rayos o de dos direcciones. En € caso del rincédn, la zona entre los dos rayos (la region angular) esta
construida con un material sélido; en el caso de los pares de rayos, laregién angular estavacia; y en los giros, los
rayos se encuentran primero en unadireccion y luego en laotra

La clasificacion, ademas no es Unica en € caso del cruce, alguien puede observar, en lugar de las
direcciones de las dos carreteras, la zona entre €llas, con lo que un cruce es un rincén. Puesto que la zona entre
una carretera y la horizontal esta siempre rellena de tierra, una cuesta también se puede considerar como un

rincon.”

No parecen, pues, g emplos tan claros como a primera vista pudiéramos creer. Y hemos
de tener en cuenta que cuando estamos explicando |o que es angulo a un alumno con uno de
estos g emplos, quiza é no esté captando exactamente los matices que deseamos transmitirle,
sino otros distintos.

Cada uno de estos gjemplos, y por supuesto, cada una de las concepciones de angulo que
tratan de transmitir, tienen sus limitaciones, de las que en muchas ocasiones N0 somos
plenamente conscientes.

Cada gjemplo transmite una concepcion de angulo, pero oculta algunos detalles que, de
esta manera quiza no se hacen patentes al alumno.

Por gemplo, s utilizamos como imagen de angulo la de una puerta que se abre, no
podremos hablar, de angulos mas que hasta 180°, ano ser que se trate de una puerta giratoria.
Sin embargo, como la puerta puede tanto abrirse como cerrarse, este g emplo nos serviria para

ilustrar el sentido de giro, y por tanto, los angulos de medida positiva o negativa.
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Si en cambio utilizamos el recurso de una aguja del reloj que gira, podemos hablar de
angulos de 0 a 360°. Y también de angulos de 0 a -360°. Podemos ademés transmitir la idea
de angulos mayores de 360°, pues € angulo recorrido por la aguja de un reloj va aumentando
conforme pasa el tiempo, sin ningudn limite.

Pero s utilizamos e gemplo de laluz de un faro que gira, podemos explicar o que son
angulos de 0 a 360° 0 -360°, segun €l faro gire en un sentido o0 en otro, pero no tiene sentido
hablar de &ngulos mayores de 360°, pues por muchas vueltas que dé e haz de luz, no se
amplialazonailuminada.

Cuando ponemos como gjemplo de angulo €l rincén de una habitacion, no tiene sentido
hablar de orientacion del angulo, pues no existe diferencia entre e angulo positivo y €
negativo. Lo mismo ocurriria s utilizaramos e g emplo de un cruce de carreteras, una navaja
gue se abre o cierra, u otros similares.

Todas estas consideraciones aparecen recogidas en la tabla que reproducimos en la

pagina siguiente, adaptada de la de Mitchelmore (1.990).

Unaterceralimitacion de los giemplos es si permiten construir adecuadamente laidea de
suma de angulos. Las siete categorias que aparecen en la tabla anterior permiten construir la
suma de angulos pero en distinta forma en unosy otros.

En efecto, los angulos considerados como rincones o como giros permiten ilustrar la
suma tan solo colocandolos uno a continuacién del otro en e caso de los rincones o
realizandolos uno tras otro en el caso de los giros. Pero en todos los sistemas existen ciertas
limitaciones, restricciones y particularidades a la hora de realizar la suma, de tal manera que,
en algunos casos ha de redlizarse de una forma particular, y en otros, e resultado no puede

pasar de algunos limites pues no tendria sentido.
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Ambito de

N° Vaidez Orientacion | Rincén Par de rayos Giros
1 aguja de reloj.
1 | (-0, ) Orientado Puerta giratoria
_ Rayo de luz de
2 | (-360°, 360°) | Orientado un faro.
Rincon de
habi taci 6n.
No Corte
3 | (073607 orientado | transversal.
2 agujas de
. éOO, 360°) reloj. Puerta
i Rumbo.
(-180°, 180°) Orientado pendul ar.
Navaa.
No Angulo de
5 | (0% 1809) orientado | ESCUAdra | g
(0°, 180°)
6|0 Orientado Inclinacion Puerta norma
(-90°, 90°)
No ~
7 | (0°, 909 orientado | Cuna Cruce.
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Supongamos, por gemplo, que ilustramos con € recurso de las dos agujas del reloj la
suma de dos angulos de 220° y 180°. La suma, 400°, no se puede ilustrar con € mismo
gjemplo. ¢Qué hacemos en este caso?

Sin embargo, si hubiéramos utilizado como recurso la cantidad de giro de una sola
aguja, pues el resultado seria sencillamente 400°, que si puede g emplificarse sin problemas.

Utilizando otro giemplo habitual, e de una puerta normal que se abre, nos seria muy
dificil ilustrar una suma de dos angulos en que el resultado sea mayor de 180°. Fisicamente, la
puerta no abre mas.

Del mismo modo, si tomamos como g emplo de angulo € rincon de una habitacién no
seria posible hacer la suma de dos angul os que fueran obtusos, pues €l resultado es imposible:
un rincon de mas de 180°.

Si utilizamos e gemplo de la luz de un faro que gira, podremos sumar dos angulos
siempre que no sumen mas de 360°, pues ese resultado no tendria sentido. Lo mismo pasa
cuando trabgjamos con angulos en LOGO, pues un angulo de, pongamos por caso, la
instruccion “girar ala derecha 450°” produciria el mismo efecto que “girar a la derecha 90°”,
como podemos ver en Luengo (1.984).

Estas que hemos visto antes son algunas de las limitaciones de los gemplos que
usualmente aparecen en los libros de texto. Como en € caso de las definiciones de angulo,
podemos observar que reflegjan concepciones parciales de un mismo concepto, y tienen
limitaciones que tratan de evitarse recurriendo a varios gjfemplos a la vez, adecuando cada uno
al momento o alaintencién educativa.

Esto mismo es o que tratan de hacer los libros de texto, tal como veremos en el apartado

siguiente.

4.2.1.3.- Laprécticaeducativa: los libros de texto.

El tratamiento que los libros de texto hacen del temadel &ngulo, y de otros natural mente,
es e reflgo de las ideas pedagdgicas y cientificas de la época en que se escriben. Y son una

muestra de |0 que se transmite en las aulas, pues los libros son herramientas auxiliares en las

gue el profesor apoya en gran medida su trabajo.
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Hay estudios sobre el tratamiento del concepto de angulo en los libros de texto, tales
como los de Strehl, R. (1983) que ponen de manifiesto las dificultades con que los alumnos se
encuentran, particularmente debidas a que se presentan mezcladas de manera poco clara las
distintas concepciones de dngulo de |as que hemos hablado.

En este trabajo tan solo queremos, de forma rapida, observar € tratamiento que se hace
en dos libros en concreto, pues puede ilustrarnos de lo que es habitual en nuestras aulas.
Hemos elegido un libro de 3° curso de Educacion Primaria, pues es en ese curso donde suele
empezarse €l estudio del angulo de una forma especifica, y un libro de 4° pues es donde se
comienza la sistematizacion de su estudio. En concreto son textos de la Editorial EDB (1.997),
gue consideramos buenos libros y utilizamos en nuestro Centro. A ellos nos referiremos en lo
SUCESIVO.

L os contenidos que incluyen en estos cursos son:

4° curso: |
- Angulo.
3° curso: ] - Vértice.
- Regi6én angular - Lado.
- Angulo. - Comparacion de angulos.
- Vértice. - Angulo recto
- Lado. - Angulo llano.
- Comparacién de angulos. - Angulo completo.
- Angulo recto - Angulo agudo.
- Angulo llano. - Angulo obtuso.
- Angulo completo. - Angulos consecutivos.
- Angulo agudo. - Angulo suma.
- Angulo obtuso. - Angulo diferencia.
L - Angulos complementarios.
- Angulos suplementarios.
I

En ambos libros de texto analizaremos | os siguientes aspectos:

1.- En primer lugar, las distintas concepciones de angulo que se manejan (angulo como
region del plano, dhgulo como par de rectas y angulo como giro), que mezclan
indistintamente, tanto en 3° como en 4°. y que aparecen en los enunciados y definiciones, en

los gemplosy en los gjercicios de aplicacion.
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2.- En segundo lugar, la multiplicidad de situaciones angulares que se presentan como
giemplos, sin centrarse en una sola, lo cual permite que el alumno conozca desde € principio
distintas aproximaciones para el mismo concepto.

Esto es habitual, y sabemos que también en el aula los profesores utilizan egemplos que
son diferentes de las definiciones y las complementan, asi como gjercicios que complementan

aambas.

3.- Por ultimo, algunas peguefias inconsistencias 0 ambigiedades en definiciones y
gjercicios gue, en nuestra opinién son inevitables dada la sencillez con que ha de abordarse €l
tema en los niveles educativos de que estamos hablando, y ademas, en algunos casos son

deseables, pues provocan en el alumno un saludable conflicto cognitivo.

Con respecto a las distintas concepciones de angulo, podemos observar que en € libro
de 3°, en laP4g. 93 seintroduce a alumno en el concepto con el gjemplo de la puerta que se
abrey se cierra (dngulo como giro).

“Angulos:
Carlosy Teresa observan como se abre y se cierra una puerta. Luego representan elgiro de la puerta como
muestra el dibujo: ”

Pero a continuacién, en el gercicio que sigue, sefidla que hay dos semirrectas (angulo
como par de rayos).

“Fijate en el dibujo de Carlosy Teresa. ¢Cuantas semirrectas tiene? ¢Tienen alglin punto en comin?”’
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Y en e siguiente pide al alumno que coloree la region angular, a la que hace sinbnimo
de &ngulo (angulo como region).

“Colorealaregion interior que forman las dos semirrectas anteriores.

La parte que has coloreado se [lama region angular o angulo”

ﬁ.ngu'lﬂ

Muy frecuentemente, a lo largo del desarrollo del tema, y como vemos que hace en €
gjercicio anterior, mezcla los conceptos de angulo y region angular haciéndolas aparecer como
sinénimos.

En €l libro de 4°, sin embargo, parece como si la nocion de region angular no fuera Util
(¢Jo es en realidad?) y no la emplea, sino que define angulo directamente como “la parte del
plano limitada por dos semirrectas’, introduciendo el concepto mediante lineas secantes que
determinan cuatro regiones en un papel.

En cuanto a la multiplicidad de situaciones angulares que se presentan en ejemplos y
gjercicios, corresponden alas diferentes concepciones de angulo.

Por gemplo, en la pagina 95 cuando procede a comparar angulos, lo hace por
superposicion, algo que es propio de la concepcion de angulo como region del espacio, pero s
nos fijamos, recurre a la expresion “més abierto” o “menos abierto”. El concepto “abierto” o
“cerrado” es polisémico en matematicas, y pensamos que a alumno puede confundirle, pues
aqui no tiene nada que ver con lineas abiertas o lineas cerradas, algo que ya conoce € alumno
de cursos anteriores.

“Comparacion de angulos.
Carlosy Teresa han dibujado estos angulos:
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¢Cudl crees que es mayor?
Para averiguarlo, puedes seguir este proceso.
- Calcaestos angulos en una hoja de papel.

- Recdrtalos y pon uno encima del otro, de modo que coincidan €l vértice y uno de loslados.”

De nuevo en la misma pagina podemos observar como |os gjercicios “acuden en ayuda’
de las definiciones, pues en el siguiente gercicio, en gque pide ordenar angulos, recurre
visualmente de nuevo a concepto de angulo como giro para aclarar 1o que es la abertura, pues
el pequefio arco que se dibuja junto a vértice del angulo lo dibuja como una flecha, con
direccion, que parece que empuja a uno de los lados del dngulo, como cuando se empuja una
puerta para abrirla.

A =

De todas formas, en algunas situaciones se prima una concepcion sobre las demés, como
ocurre cuando en ningun momento se hable de los angulos que forman las lineas de una figura
poligonal abierta (o cerrada), sino sdlo los que forman las lineas poligonales cerradas. En este
caso aparece € concepto de angulo ligado Unicamente al de region del espacio.

En esta misma linea est4 el jemplo de la pagina 111, que nos parece muy ilustrativo de
la mezcla de concepciones que se van tratando: pues presenta como ejemplo de angulo mas o
menos abierto el de un abanico. Del mismo modo, presenta algo que en ningln momento ha

definido, como son los angul os formados por superficies planas:

“ Descubre angul os agudos, rectos y obtusos en estos dibujos.”
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gl

Resulta [lamativo también que a partir de la pagina 96 del libro de 3°, €l texto acaba de
tratar por e momento el temade los angulos, y pasaatrabajar €l de las horas del reloj. Pero no
relaciona para nada este tema con el anterior. De todas formas es interesante que |os dos temas
vayan seguidos, y con e gemplo de los relojes de agujas, en realidad esta recurriendo al
concepto de angulo como giro. Pensamos que, sin duda, es intencionada esta secuenciacién de

lostemas en €l libro.
En € libro de 4°, mezcla estas dos concepciones de nuevo al trabajar la comparacion de
angulos. Por gemplo, en la Pag. 121 lo hace por superposicion, utilizando un papel doblado,

algo que implica considerar un angulo como unaregion del plano.

“Comparacién de angulos.

Ivéan y Pedro han dibujado un dngulo cada uno y se preguntan cudl de ellos es mayor. ¢Cudl creestl que es

mayor?
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Para saberlo con certeza, coge una hoja de papel y haz |o siguiente:

Haz coincidir un borde y una punta de lahoja con un lado y el vértice del angulo 1.

¢Sobrepasa tu angulo de papel el angulo 2?

Con laactividad anterior has demostrado que el angulo 1 es mayor que el angulo 2, o bien, que el dngulo 2

es menor que el angulo 1.”

81



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg- 82 -

Pero a continuacion, en la pag. 122 hace la comparacion de angulos tomando la medida
por medio del compas, o cual nos parece que no encgja conceptualmente con lo anterior y
puede provocar problemas al alumno.

También pueden provocar problemas en € alumno, aunque en algunos casos, estos
problemas sean deseables, pues forman parte del proceso de creacion del “conflicto
cognitivo”, los gjercicios en los que aparece alguna que otra entre definiciones y gercicios, o
alguna ambigledad.

Por ggemplo, en € texto de 3°, define rectas secantes como aguellas que pueden formar
angulos. Esto no es del todo correcto, pues las rectas paral €l as también forman un determinado
angulo gue més adelante tendra que aprender el alumno. Lo mismo ocurre cuando en € libro
de 4° habla de los angulos de un poligono y no cita mas que los angulos interiores.

También en & mismo libro, en la pagina 135 en un gercicio, define angulo de un

poligono y omite &l que hay dngulos interiores y angulos exteriores.

Parece como si |os angulos interiores fueran los Unicos de un poligono.

De todas formas, aunque como deciamos anteriormente nos parezcan razonables estas
omisiones debidas ala edad de los alumnos alos que nos estamos dirigiendo, reflejan sélo una
concepcion parcial del angulo, precisamente la del angulo ligado al plano y al interior del
poligono.

Muy diferente es, en este sentido la concepcion del angulo de un poligono que se trabaja
mediante el recurso a lenguaje LOGO, pues cuando se trabaja en la programacion LOGO, el
angulo que tiene més relevancia a la hora de disefiar un poligono es precisamente e angulo
exterior. De estos aspectos podemos ver una amplia exposicion en Luengo (1.991) y Luengo
(1.997)
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Hay por ultimo, tanto en el texto de 3° como en €l de 4° gjercicios bastante mas dificiles
de lo que parecen, porque tienen soluciones abiertas, y multiples. Por giemplo, en e texto de

4° en la pagina 120, propone a alumno el siguiente gjercicio:

“Dibuja 3 rectas que se corten en un punto. ¢Cuantos dngulos determinan? Pintal os de distinto color.”

Razonablemente, parece que son muchos para que un alumno de cuarto de Primaria los
determine. Pero nuestra experiencia con los libros de mateméticas de esta misma editorial nos
indica que es muy frecuente que presenten actividades abiertas, con méas de una solucion, algo
gue nos parece muy recomendable y creemos que ha sido la intencién en este caso.

También en esta linea de aspectos abiertos, no suficientemente tratados, nos ha llamado
la atencion es que se utilicen gjemplos donde los angul os que aparecen no estan formados por
lineas, sino por superficies, algo que no esta definido en el texto. En ningun sitio define angulo
entre planos, y esto supone que e alumno hade dar un “salto conceptual” considerable.

Esta panoramica breve que acabamos de presentar es, segun nuestra experiencia docente
con material de otras editoriales, la ténica general de los libros de texto que habitualmente
manejamos en nuestras aulas. Los libros de la editorial EDB que hemos analizado nos sirven
paraver como €l tratamiento del concepto de angulo es presentado de una manera multiforme,
no centrandose especiamente en ninguna de las consideraciones de dicho concepto, y
complementando con gjemplosy gercicios |os aspectos que se presentan en las definiciones.

Pero o que realmente complementa la formacién del alumno no es e libro de texto, sino
lo que transmite el profesor. Y éste lo hace alo largo de varios cursos, de manera que se llega
a conocer el concepto a lo largo de varias aproximaciones sucesivas, en las que se le van
presentando ligeras modificaciones sobre |os conceptos anteriores. Parece que € de angulo es
un concepto que va creciendo y evolucionando. Recorrer este camino no esta libre de
dificultades.

4.2.2.- Las dificultades de los alumnos.

Quiza las primeras investigaciones sobre las dificultades de este concepto sean las de

Piaget, y nos indican que es un concepto que en los nifios se desarrolla lentamente.
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En € trabgjo de Piaget, J. y otros. (1948), referenciado por Contreras, A. (1.993) y que
seguiremos en esta exposicién, podemos ver como |os autores presentaron un dibujo como el

delafigura adjunta:

A D B

A los aumnos se les pidi6 que lo reprodujeran con exactitud; sin mirarlo cuando lo
dibujaran, pero examinandolo y midiéndolo tantas veces como fuera necesario entre dibujo y
dibujo. El nifio disponia de reglas, compas, plantillas,...

En un primer nivel, hacialos 6 aflos como media, |os nifios rechazaban el tomar medidas
y se contentaban con la reproduccion. En e segundo nivel. de 7 afios como media, €l nifio
mide la longitud AB, o CD o las dos, pero no se trata mas que de dos medidas
unidimensionales (e incluso sin la particion indispensable de los segmentos AB y DB). La
abertura de los angulos no se mide nunca'y no se tiene en modo perceptivo, lainclinacion del
lado CD. En € siguiente nivel, 8 afios, de media, se dan dos progresos. la particion de los
segmentos AD y DB y un esfuerzo para conservar lalinea CD. En €l nivel posterior, 9 afiosy
medio por término medio, se miden las distancias AC y DB para asegurar |a determinacion del
punto D y, en consecuencia, linea CD. Ademas, al final de este nivel y comienzos del dltimo
estadio, (sobre los 10,5 de media), aparece la medida de CK, perpendicular a AB desde C,
permitiendo determinar C con una sola medida.

Estos estudios hicieron pensar que los dngulos no son propiedades relevantes de las
figuras para los nifios, éstos prefieren preservar las propiedades topoldgicas antes que copiar

los angulos.

Varios autores han andizado las dificultades que este concepto presenta para los
alumnos. Contreras (1.993) indicaal respecto:
“ La percepcion de la idea de angulo se desarrolla en los nifios a partir de los cinco afios. Estos han de

vencer lainfluencia de la orientacion, aislar esquinas para distinguir las caracteristicas de las figuras y aprender a
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representar rotaciones. No es hasta los doce afios cuando se puede esperar que la mayoria de los alumnos hayan

completado este proceso en grado satisfactorio.”

Quiz4 las primeras dificultades estan ya en la percepcion de las orientaciones vertical y
horizontal, que juegan un papel fundamental en cuanto a la percepcién del angulo, ya que
como indica Holloway (1.982), citado por Contreras (1.993):

"al principio las coordenadas del plano euclidiano no son mas que una vasta red que abarca todos los
objetos y consisten sencillamente en relaciones de orden que se aplican simultaneamente a cada objeto en las dos
dimensiones: izquierda - derechay arriba — abajo. La construccion espontanea de dicha red permite orientar las
figurasy dirigir los movimientos en el plano, y su carencia determina que los nifios no sean capaces de trazar una

linearectani una serie de paraélas, ni de juzgar lainclinacién de angulos.”

En este mismo sentido de dificultades debidas a la propia dificultad de percepcién hay
que afiadir las sefiadladas por Noss (1.987) quien encontr6é que menos del 50% de alumnos de
unos diez afos, respondian que angulos rectos con distinta posicion eran iguales.

Quien en nuestra opinidn ha estudiado las dificultades de este concepto con mayor
detenimiento y sistematizacion ha sido e profesor Mitchelmore, algunos de cuyos trabajos
hemos citado anteriormente.

En su opinion (Mitchelmore, 1.990), las dificultades de los alumnos pueden encuadrarse
dentro de dos grupos: las debidas a la percepcién del propio concepto y las condicionadas por
la expresion matematica del mismo.

Por lo que respecta a primer grupo, anade alas citadas anteriormente las causadas por €l
concepto de giro y su medida, € significado de la representacion gréfica del angulo y por
ultimo, las relaciones entre las distintas partes del concepto.

En cuanto a las dificultades que se derivan de la propia ensefianza o de los libros
escolares, Mitchelmore menciona que una dificultad coman son las distintas representaciones

< <
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No sdlo le cuesta al alumno aprender que &l tamafio del ahgulo no depende del tamafio
con que se dibujen los lados, sino que una vez que resuelve esto (si 1o resuelve) se encuentra
con que tiene que acomodar a qué modelo de angulo de los que esta trabajando corresponde
cada una de las representaciones gréficas. ahgulo como region del espacio, como par de rayos
0 como giro ¢acud de ellas se refiere cada una de las representaciones? Y ya hemos indicado
anteriormente gque no es indiferente de cud setrate.

A esto hemos de afiadir |as dificultades que sefiala Osborne (1.976) y que cita Contreras
(1.993):

"Lafuente de dificultad en la comprension del angulo es triple. Primeramente, no hay un modo simple de
denominar la medida de angulo y, en cambio, esto no ocurre con la longitud y €l &rea. En el caso de la longitud,
ese término "longitud” es € nombre que se da a un atributo de un segmento; y "area' es un simbolo especifico
para un atributo de una region. Sin embargo, no se dispone de un modelo para designar la medida angular
comparable a los dos anteriores. Se da, ademas, una ambigiiedad en el concepto de angulo; cuando se dice "€l
angulo es 45°", el alumno debe decidir si se trata del angulo en si mismo o de la medida del angulo. Este tipo de

confusion no se da en los casos de longitud, area o volumen.”

Otrarazén de la dificultad de la medida de angulo se puede observar en que,
histéricamente se han dado varias dternativas de significado del angulo y su medida. El
método de Ptolomeo para calcular la medida del angulo ABC, aparece en los libros de texto

con lafigura

A B

con lo que no es de extrafiar si los alumnos piensan que para medir e angulo basta medir la

longitud de k.

En cuanto alos instrumentos de medida de angulos, Osborne (1976) afirma:
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"Por ultimo, los instrumentos para medir angulos, €l transportador por g emplo, es mucho mas complejo
que laregla. El nifio debe adquirir destrezas sobre la colocacion del trasportador de modo que el rayo del angulo
esté perfectamente alineado con la linea del transportador, para que se pueda efectuar la medida. Ademés, se da
una complicacion adicional cuando €l angulo supera los 180°, asi como existen dificultades para ver que un

angulo de 30° esigual que uno de 390°."

Tal como expresa Contreras (1.993), podemos resumir:

“ Lamedidadel dngulo es dificil de aprender para los alumnos ya que requiere la habilidad para combinar
unidades angulares y comparar el resultado con un angulo dado -aparentemente usando regiones, pero a menudo
se explica por € uso de rotaciones y mas tarde aplicando €l par de rayos o semirrectas-. Parala comprension de la
medida del angulo, € nifio debe no Gnicamente dominar los tres aspectos del concepto de angulo, sino también

lograr un alto grado de integracion entre ellos.”

4.2.3.- El problema de ensefianza y el problema de investigacion.

Podemos decir, resumiendo las dificultades que encierra el concepto de angulo, y que
hemos ido presentando alo largo de todo este capitulo que el problema béasico radica en que es
un concepto multiforme. Parece razonable suponer, y asi 1o indican varios autores citados en
parrafos precedentes, que e alumno va adquiriendo este concepto en aproximaciones parciales
a lo largo de toda su escolaridad que ha de integrar hasta conseguir un Unico concepto: €l
concepto general de angulo.

Tal como indica Mitchelmore (1.989):

"un avance importante para el alumno en la comprension del angulo es cuando es capaz de integrar las tres

categorias: par de semirrectas, regién angular y giro. Aungue esa integracién es un paso desconocido, se puede

especular que €l par de semirrectas, como representacion abstracta tanto de la region como del giro, juega un

papel fundamental en todo el proceso.”
El subrayado es nuestro, y 1o hacemos para indicar cudl es e problema de investigacion
gue a nuestro juicio, tiene gran interés: la identificacion del modo en que se va produciendo la

integracion.
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Es la misma idea que Vasco (1.998) expresa de una forma metaforica pero muy
expresiva

“ Laidea es identificar en los sistemas concretos y familiares para los nifios y jovenes, aguellos nlcleos
précticos y activos, tactiles y visuales, de los cuales pueda partirse para lograr la conceptualizacion. La hipétesis
de trabajo es que esos nlcleos, que llamo "islas’, son mlltiplesy aislados, y que latarea principal del maestro es
apoyar a estudiante para irlos haciendo surgir cada vez més, como islotes volcanicos que van saliendo de las
profundidades, y para irlos uniendo a través de vigies en barco en un primer momento, luego a través de la
construccion de puentes, y tal vez a fina a través de autopistas y viaductos que lleguen hasta hacer olvidar a
quien se mueve con confianza por todo € archipiélago, que debgjo de esas autopistas y viaductos hay una
multitud de islas e islotes que antes estaban separados.”

Si la tarea de la escuela basica es hacer participar a los dumnos en experiencias
précticas con angulos de todos tipos para favorecer la integracién entre las distintas
concepciones del angulo, e ir estableciendo de este modo las bases de los “puentes’ entre
conceptos, la tarea de la investigacion seria estudiar como se desarrolla €l proceso de
integracion de todas las concepciones parcia es de angulo.

La falta de investigacion sobre este tema es de nuevo puesta en evidencia por
Mitchelmore (1.998):

“ ¢Como pueden reconocer los alumnos de diferentes edades que e mismo concepto esta implicado en
situaciones angulares que pueden parecer, a primera vista, muy diferentes? Ha habido muy poca investigacion

sobre esta cuestion.”

Nuestra investigacion pretende ser, en sintonia con las ideas anteriormente expuestas,
una aportacion a estudio de como va evolucionando y estructurdndose en la mente de los
alumnos este concepto tan simple en apariencia pero tan complgo cuando se estudia en
profundidad.

Esperamos también con esta aportacion iniciar un nuevo enfoque en la investigacion de
este aspecto de las Mateméticas.

En el siguiente apartado presentaremos el desarrollo de nuestro trabajo.
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4.3.- Disefio dela investigacion

4.3.1.- Supuestos de partiday condiciones de contorno.

En los apartados anteriores, hemos tenido ocasion de observar una panoramica
amplia acercade cud es el estado de lainvestigacion actua en el tema que nos interesa.

Hemos podido observar, por una parte, que hay un interesante desarrollo de la
aplicacion de las técnicas de representacion del conocimiento que, sin embargo, no esta
suficientemente implantado en nuestro ambito cultural, tal como lo demuestra la escasez de
trabajos de espafioles.

Por otra parte, y por lo que se refiere a nuestro objeto de estudio, el concepto de
angulo, hemos podido comprobar, del mismo modo, que no estd suficientemente
desarrollado, pues, a pesar de que existen investigaciones muy interesantes, que hemos
resefiado, su nimero es escaso.

Al hacer la exposiciéon de los aspectos anteriores, hemos presentado lo que es la
situacién de partida en que nos encontramos.

Pero la mayor parte de las investigaciones que hemos tenido ocasiéon de analizar,
(que son muchas de las actuales en el ambito anglosajon y en el espafol), tienen todas un
abordaje metodoldgico parecido, pues utilizan como herramientas de investigacion la
resolucion de problemas y muchas veces asociados a ellos, €l cuestionario o laentrevista.

A partir de cuestionarios 0 entrevistas mas 0 menos estructuradas o mediante la
resolucion de una situacién problemética, se trata de inferir cuél es la concepcion que €l
alumno de una determinada edad tiene acerca de |o que es un angulo.

Muchas de estas investigaciones tratan ademas, de ver como va evolucionando este
concepto y cudles son las dificultades que se van presentando a los alumnos en su camino

parallegar a dominarlo.

Pero en nuestra opinidn, estas investigaciones presentan algunos problemas que

sefialamos;

1.- Hay, una gran inferencia por parte del profesor para expresar 1o que el alumno piensa.
Por g emplo, en los trabgjos de Mitchelmore  (véase Mitchelmore, 1.990, 1.996, 1.998,

1.998b) se utiliza el andlisis de las situaciones angulares presentadas a alumno para inferir
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gué relacion hay entre los conceptos implicados en cada situacion. Pero desde e momento
en que e profesor infiere que determinada situacion incluye a ciertos conceptos y no a
ciertos otros, de forma distinta a como puede estarlo haciendo e alumno, puede haber una
modificacion de los datos originales que modifica la informacion y naturalmente, su
posterior interpretacion.

2.- En la mayoria de las investigaciones nos encontramos con trabagjos muy
laboriosos, que exigen gran esfuerzo en la recogida de los datos y quiza a causa de ello se
hacen, en la mayoria de |as ocasiones, con muestras muy pequefias que, aunque ayudan ala

comprension del fendmeno, no permiten generalizacion de |os resultados.

3.- El andlisis de los datos obtenidos es, casi siempre, de tipo cualitativo, y, de nuevo
presentan el problema de la posible inferencia por parte del profesor, muy grande a nuestro
juicio en agunas ocasiones, para extraer conclusiones de ellos, aunque se haya tenido
cuidado utilizando procedimientos de triangulacion.

En nuestra opinidn, para acercarnos a la resolucion de este problema necesitariamos
un instrumento que:

1.- Nos permitiera obtener una representacion de las asociaciones entre conceptos tal
como el alumno las percibe, con la minimainterferencia por parte del profesor, para evitar
en o posible la contaminacién de los resultados.

2.- También necesitariamos un instrumento que nos permitiera obtener con cierta
economia de esfuerzo y medios, los datos pertinentes, de modo que el estudio se pudiera
hacer con una muestra suficientemente representativa como para generalizar resultados.

3.- Por dltimo seria deseable contar con un método para analizar los datos obtenidos
de una manera que pudiera cuantificarlos, compararlos y representarlos para que la

informacién obtenida fuera facilmente interpretable.

La metodologia que proponemos, las redes asociativas Pathfinder, junto con el Indice
de Complegjidad de Redes, definido por nosotros, y que describiremos en e apartado
4.3.4.2, creemos que nos permiten hacer aportaciones significativas para la resolucion del
problema objeto de este trabajo.
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4.3.2.- Objetivos.

En nuestro trabajo, pretendemos aproximarnos a objeto de estudio en una forma
totalmente diferente de las que hemos visto en otros autores, pues supone la utilizacion de
una metodologia y unos instrumentos distintos en cuanto a recogida e interpretacion de
datos.

A la hora de plantear nuestro tema de investigacion, es necesario hacer, pues, una
distincion que consideramos importante aclarar desde el principio. Nuestro trabajo plantea
un doble objetivo de investigacion: e objeto de investigaciéon en si y e problema de
abordaje metodol6gico como es la introduccion de una nueva metodologia para abordar

este tipo de problemas didécticos.

1.- Como primer objetivo, tratamos de analizar €l concepto de angulo y su evolucion
a lo largo de la escolaridad. Creemos que conocer mejor este concepto puede ser un
gjemplo paradigmatico de lainvestigacion que se puede hacer con otros temas en Didactica
de las Mateméticas.

El problema que nos planteamos en esta investigacion es acercarnos a la forma en
gue & alumno asocia en su mente los conceptos y de qué modo la complegjidad de las
asoci aciones va evolucionando conforme avanza la escolaridad.

Tal como apuntamos en la introduccion de este trabajo, consideramos de gran
interés llegar a conocer las estructuras cognitivas del alumno en un tema que, como €l del
angulo, es de gran complgjidad, y acercadel cua no existe suficiente investigacion.

2.- Nuestro segundo objetivo es experimentar una metodologia completamente
nueva, pues no hemos encontrado en la bibliografia ninguna investigacion que se aproxime
a este concepto en laforma en que lo hacemos.

Nuestra intencion es ofrecer no solo datos e interpretaciones de ellos que permitan
conocer mejor la evolucion del concepto de angulo en la mente de los aumnos, sino
también aportar a la investigacion un nuevo abordaje metodol 6gico que puede ser aplicado
no solo a un posterior estudio en més profundidad de este concepto, sino también a otros

similares.
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4.3.3.- Hipdtesis de trabajo.

A lahoraderealizar este trabgjo, nos plantamos las siguientes hipotesis:

1- Se pueden obtener mediante e uso de Redes Asociativas Pathfinder,
representaciones de las redes conceptuales de los alumnos que pueden corresponder a sus
representaciones mentales, en lo referente al concepto de angulo.

2.- Se puede medir la complegjidad de las redes conceptuales obtenidas, y ello nos
aportara informacién sobre la complejidad de las representaciones mentales de los
alumnos.

3.- La complejidad de las redes obtenidas variara en funcion de la edad, y ello nos
proporcionara datos relevantes acerca de la evolucion del concepto en las distintas edades
de los alumnos.

4.3.4.- Fasesy Metodologia

Estainvestigacion se disefio con arreglo a las siguientes fases:

FASES DE LA | NVESTI GACI ON -IEst udi o exploratorio

Selecciéon de | a nuestra

Sel ecci 6n de i nstrunment os | Redes Asoci ati vas Pathfinder
de obtenci 6n de dat os Indice de Conplejidad de Redes

Analisis de libros de texto
Entrevista al profesor

Sel ecci 6n de concept os

Compr obacion de que la prueba es

Est udi o de accesibilidad|realizable por alumos de corta edad.
Est udi o de la coherenci a.

Aplicaci 6n de | a prueba|Aplicaci 6n del programa KNOT

Anal i sis de resultados |[Aplicaci 6n del Indice de Complejidad de Redes.

€ — £ £ — £ e

Concl usi ones
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A continuacién pasaremos a describir cua fue € proceso de disefio de cada una de

ellas.

4.3.4.1.- Seleccién de la muestra.

Al tratarse de un estudio exploratorio, nuestra intencion era contar con una muestra
gue, reflgjase el tratamiento del concepto a lo largo de los cursos de la ensefianza
obligatoria.

Por ello, se decidié elegir los cursos 3°, 4° 5° de Primaria y 1° de Secundaria
Obligatoria.

En efecto, es en e curso 3° cuando se inicia € estudio del concepto de angulo y se
define como tal, puesto que, con anterioridad se trabaja, como es 6gico, pero como parte
de otros conceptos, particularmente el de giro, que es tratado desde e primer curso de
Primaria.

En el curso 4° se incide de nuevo en el concepto de angulo y se profundiza mas en la
formalizacion de las definiciones y la ampliacion de situaciones en que aparece, Como por
gjemplo cuando se trata de los &ngulos de un poligono.

Practicamente, si vemos los programas escolares, en los sucesivos cursos de
Ensefianza obligatoria € estudio de este concepto se amplia tan sdlo a tres grandes
capitulos: las operaciones con angulos, su medida, y la caracterizaciones de algunos tipos
de angul os seguin su posicion.

Los fundamentos de la ensefianza de este concepto, quedan, en nuestra opinion,
establecidos en los cursos 3° y 4° de Primaria. AUn asi estimamos conveniente prolongar
un aflo mas, como de afianzamiento, €l tiempo dedicado a la ensefianza inicia de este
concepto y por eso hemos sel eccionado una muestra de este curso.

La eleccion, por ultimo, de una muestra del curso 1° de Ensefianza Secundaria
Obligatoria, consideramos que es adecuada pues, por la edad de los alumnos y por sus
caracteristicas psicolégicas, puede darnos informacién acerca de la evolucion de la
estructura de conocimiento en un momento en gue se esta dando los primeros pasos en €l

acceso a pensamiento formal.
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4.3.4.2 .- Instrumentos de obtencion de datos. Redes Asociativas Pathfinder e Indice
de Complgidad de Redes.

Para obtener instrumentos para recoger datos, consideramos necesario distinguir
entre los instrumentos utilizados en momentos diferentes de la investigacion: la recogiday
presentacion de datosy el analisis de resultados.

Tanto para la recogida como para la presentacion de datos se opt6 por las Redes
Asociativas Pathfinder.

La obtencion de dichas redes se lleva a cabo de forma automatica mediante el
programa informatico KNOT (Knowledge Network Organizing Tool), tal como
describimos en el Capitulo 3 de este trabgjo.

Las razones de |la el eccion de este instrumento fueron:

1.- En primer lugar, la investigacion previa readlizada con Redes Asociativas
Pathfinder en otros campos, y los estudios de validacién acerca de su utilizacion, tal como
aparecen descritos en el Capitulo 3 de esta investigacion, nos permitian afirmar que se
trataba de un instrumento fiable y que podia servir para nuestros propositos.

2.- Este instrumento nos permitia acceder a los datos con una minima intervencion
por parte del profesor. Esto reducia uno de los riesgos de contaminacién de la
investigacion, que seria la intervencion del observador en la produccién de los datos. En
nuestra opinion este era un riesgo dificil de controlar cuando se utilizan como instrumentos
de recogida de datos cuestionarios 0 entrevistas poco estructurados, pues dejan abierto un
amplio terreno a la interpretacion por parte del observador. Nosotros tratdbamos de
asegurarnos laimparcialidad en la recogida de datos de nuestra investigacion.

2.- Con € programa KNOT se podia efectuar la recogida de gran cantidad de datos
en un tiempo razonable.

La cantidad de datos que se podia obtener era bastante elevada, y nos permitia

abordar, con ciertas garantias, un estudio tanto de tipo cualitativo como de tipo
cuantitativo.

Para €l andlisis de resultados creamos un instrumento que denominamos Indice de
Complejidad de Redes.
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Partimos para nuestro objeto, de las recomendaciones, ampliamente aceptadas en €l
ambito educativo, que hace Novak para evaluar sus mapas conceptuales, y que por estar |o

bastante difundidas, no entramos a analizar mas en detalle.

- Lasrelaciones.
Seguin Novak (1.988), se entienden del siguiente modo:
“¢Seindicalarelacion de significado entre dos conceptos mediante lalinea que los

une'y mediante |las palabras de enlace correspondientes? ¢Es valida estarelacion?’

En nuestro caso, las relaciones vienen indicadas por |os enlaces entre los nodos de la
red. Dado que las redes son grafos, en e sentido matemético del término, la cantidad de
relaciones se puede representar en forma numérica por la densidad del grafo, definido
como e nimero de enlaces totales partido por € de enlaces posibles, donde éste Ultimo
valor se calcula mediante laformulan x (n-1) siendo n e nimero de nodos. En e caso de
gue los enlaces fueran unidireccionaes, la férmula serian x (n-1) / 2. Como veremos no
serd € caso del presente trabajo, puesto que en todo momento emplearemos enlaces
bidireccionales.

Veamos por gjemplo, un grafico como el siguiente:

L

En é podemos ver que hay 5 nodos y 9 enlaces entre ellos. EI nUmero maximo

posible de enlaces seria el correspondiente a este gréfico:

gue podemos dibujar més ssimplificado en esta forma, donde las lineas representan

flechas en dos direcciones, es decir, enlaces bidireccionales:
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Vg

El nimero total de enlaces posibles seria 20, que corresponde a n x (n-1) nodos, es
decir, 5x4. Como en € grafico que estamos tratando, el nimero de enlaces es 9, la
densidad de este gréafico serd 9/20 = 0,45

La densidad nos indicara la cantidad de relaciones que es establecen frente a todas
las posibles. A mayor densidad, mayor cantidad de relaciones.

- Lasjerarquias.

De nuevo Novak (1.988) las presenta:

“ ¢Presenta €l mapa una estructura jerérquica? ¢Es cada uno de los conceptos subordinados
més especifico y menos general que € concepto que hay dibujado sobre é (en el contexto del

material para el que se construye el mapa conceptual)?’

Consideramos que la representacion de las jerarquias serian los nodos que
llamaremos “multiples’, entendiendo por tales aquellos alos que llegan mas de dos enlaces
bidireccionales.

En el caso de trabajar con redes gue tuvieran enlaces unidireccionales, que no es €
caso del presente trabgjo, tendriamos que modificar la definicion afiadiendo que, ademas
de dos enlaces bidireccionales llegara o saliera, ademas, a menos uno unidireccional.
Estos nodos, que tienen mas relaciones con los demés, serian, en alguna manera mas
importantes, y podriamos establecer con ellos una “jerarquia’ superior, en e sentido de
Novak. Tendriamos pues, en cuenta, para evaluar las jerarquias, el niUmero de este tipo de
nodos en cada red.

Continuemos con un gemplo, en el que todos los enlaces son bidireccionaes, como

haremos en todo el resto del presente trabajo
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Habria dos nodos multiples, los que hemos sombreado. Pero ademas habria que
considerar la fuerza de relacion con los demés nodos, que vendria indicada por € “grado
de los nodos multiples’, entendiendo por grado €l nimero de enlaces que tiene cada nodo.

En & g emplo anterior, el grado de los nodos multiples seria 3 y 4, respectivamente.

- Lasconexiones cruzadas.
Continuando con la concepcion de Novak serian

“¢Muestra e mapa conexiones significativas entre los distintos segmentos de la

jerarquia conceptual ? ¢Es significativay vélidalarelacion que se muestra?”’

En realidad ese aspecto también es, de nuevo, medido por la densidad del grafo, dado
gue, amayor nimero de enlaces, hay méas enlaces cruzados entre nodos. Larazén es que, a
aumentar los enlaces, dado que en este tipo de representaciones todos los nodos estén
enlazados, tienen que aparecer otros enlaces por caminos indirectos: en definitiva, enlaces

cruzados.

Basandonos en estos criterios, creamos el Indice de Complejidad de Redes que

combinaria estos tres aspectos. Su valor se calcularia:

I ndi ce de Conplejidad de Redes = DX Nx S —

donde:

D = Densidad del grafo

N = Namero de nodos nmul ti pl es

S= Suna de | os grados de | os nodos milti pl es

Veamos cud seriael Indice de Complegjidad de la siguiente red:
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orientacion

rectas secantes I

direccion

agujas del reloj
| )

[ region angular

[Iados de un éngulo'

inclinacion

- Ladensidad del grafo seria 0.18, que corresponde al resultado de dividir € nimero
de enlaces presentes (20) entre el nUmero maximo de enlaces posibles (en este caso, 110).
El nimero de enlaces presente es de 20, pues a ser bidireccionales, debemos contar dos en
cada uno de los que se representan gréficamente. Este mismo nimero corresponde a la
sumade los grados de todos |os nodos.

- El nimero de nodos miltiples seria 3: “direccion”, “agujas del reloj” y “rincon”.

- Lasumade los grados de |os nodos mltiples seria 11 (3 + 4 + 4).

- Multiplicando estos tres factores, obtenemos un indice de Complejidad de 5.94
(0,28 x 3x 11).

Como gjemplo, veamos los Indices de Compl gjidad de algunas otras redes:
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orientacion

orientacion

abertura direccion

[agujas del reloj]

\

[ rectas secan tES]

rectas secantes

region angular

abertura

inclinacion

/J lados de un éngulo]
M agujas del reloj

[ lados de un angulo

rincén
Indice: 0,18x2x8=2,9 Indice: 0,2x4x14=11,2

Una primera inspeccion visual ya nosindica, que la primera de | as anteriores redes es

mas sencilla que la segunda. En efecto, en ella aparecen menos nodos multiples, y menos
conexiones cruzadas entre dichos nodos. El Indice de Complgidad de Redes |o que hace es
cuantificar lo que lainspeccién visual ya nos avanza.

El Indice de Complegjidad de Redes tedricamente variard segin el nimero de nodos

presentes en la Red gque estemos estudiando. Para el caso de una Red como la presente, con
11 nodos, la red més simple tendria una complejidad cero, pues correspondera a una red
completamente lineal, sin ningln nodo miltiple, tal como proponemos en el siguiente

gemplo:

Indice: 0,2x0x0=0

[gimHabe rtura]

orientacién

[agujas del reloj]

\

[ rectas secan tes]

inclinacion

lad os de un angulo ]

regién angular

rincén
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La red més complegja tedricamente, seria una en la que todos |os nodos estuvieran

Y7\

{abertura | ireccion

interrelacionados seriala siguiente:

Indice: 1 x 11 x 110 = 1210

Redes de este tipo no se dan en la préctica, pues como explicamos anteriormente, el
algoritmo Pathfinder, por su propia estructura, selecciona, en funcion de los parametros
“g"y “r", cuales son los enlaces més significativos.

La experiencia obtenida en e presente estudio nos indica que e Indice de
Complejidad de redes suele oscilar entre un minimo de 0,7 y un maximo de 13,1.

Estudios posteriores con un mayor nimero de casos nos permitiran establecer
estadisticamente cudles son los minimos y maximos entre |os que varia para la mayoria de

los casos el Indice de Complejidad de Redes.
4.3.4.3.- Seleccién de los conceptos a estudiar en la prueba.
En esta fase se trataria de seleccionar cudles eran los “conceptos parciales’ que

considerdbamos eran mas importantes relacionados con e de angulo, y que formarian

parte de lared conceptual del alumno.
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Estos serian los conceptos que, posteriormente serian presentados al alumno para que
establecieralas relaciones existentes entre ellos, mediante el programa KNOT.

Para obtener cudles eran estos conceptos, consideramos que eraimportante analizar:

1.- La bibliografia cientifica respecto al tema. En ella se podria recoger no solo
cuales eran los conceptos asociados a de angulo que se trataban con més frecuenciaen la
literatura relacionada con el tema, sino también las relaciones entre conceptos y su posible

agrupacion en categorias.

2.- La préctica docente. En nuestra opinion era clave obtener informaciéon de los
propios profesores, pues son, en definitiva los que transmiten los conocimientos, y de ellos
podriamos conocer cudles eran los gemplos, gercicios y recursos utilizados, con los

conceptos parciales asociados a ellos.

3.- Los libros de texto. Al ser éstos un instrumento importante en la ensefianza,
considerabamos que en €ellos aparecerian reflgjados, a igual que en la préactica de los
profesores, cuales eran |os conceptos parciales mas frecuentemente utilizados.

4.3.4.4.- Estudio de accesibilidad.

Se considerd necesario un estudio que hemos llamado “de accesibilidad” previo ala
aplicacion de la prueba, pues pensamos que quiza hubiera algun problema referente a la
dificultad de la utilizacion de los ordenadores y del propio programa KNOT, sobre todo
por los aumnos de menor edad.

Para ello, se disefid una prueba de accesibilidad con 6 conceptos pertenecientes a un

campo de conocimiento con el que suponiamos que cualquier nifio de tales edades estaria
familiarizado:

Concept os prueba de accesi bili dad:

Perro Gato Animal Planta Rosal Pino _|
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El objetivo seria determinar si los alumnos eran capaces de comprender |la mecanica
del trabajo con e programa KNOT, sino también €l tipo de relaciones que se podian

establecer entre dichos conceptos.

4.3.4.5.- Aplicacion de la prueba.

Para la aplicacion de la prueba se contaria con la colaboracién de los profesores
participantes.

En primer lugar, se les informaria del alcance y finalidad de la misma, de modo que
tuvieran conocimiento del trabajo que se iba arealizar y de las condiciones para su puesta
en practica.

La siguiente fase seria proporcionar ordenadores en e aula a los profesores
participantes, donde pasar la prueba, asi como instruirles en la utilizacion del programa
KNOT.

Por dltimo, pero no menos importante, seria importante elegir e momento de
aplicacion, dependiendo del estado de desarrollo de los programas escolares, sobre todo en
el caso del curso 3°, de manera que la prueba fuera posterior, aungue no muy lgjana a la
exposicion en clase del tema del angulo.

4.3.4.6.- Andlisis de resultados.

Para el andlisis de los resultados, y en consonancia con 10s objetivos e hipétesis que
nos habiamos planteado, nos propusimos que, con la menor interferencia posible por parte
del profesor, pudiéramos obtener informacion acerca del estado y evolucion de las redes
conceptuales de los alumnos.

Nuestra pretension basica en cuanto a andlisis de resultados era probar 1a adecuacion
de las Redes Asociativas Pathfinder y el Indice de Complejiidad de Redes con esta
finalidad.

4.4.- Proceso de la investigacion.

En la descripcion del proceso de investigacion y con el objeto de reflgar con la
mayor exactitud el proceso seguido, utilizaremos € mismo esquema que anteriormente

empleamos al presentar las fases del disefio y las pretensiones de cada una de ellas.
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4.4.1.- Muestra elegida.

La muestra final seleccionada se tomé de dos Centros de Ensefianza: €l Colegio
Plblico “San Jose”, de Guadajira (Badgjoz) y € Colegio Publico “Juventud” de Badajoz.

Por lo que se refiere al primero, se trata de un pequefio centro rural de 5 unidades, en
el que los alumnos estudian hasta 6° curso de Educacion Primaria. Participaron 16 alumnos
correspondiente a los cursos 3° (6 alumnos con una media de edad de 9 afios) y 4° (10
alumnos con una media de edad de 10 afios).

En cuanto a segundo, se trata de un centro urbano, con 24 unidades. En este centro
participaron 35 alumnos de los cursos 5° (19 alumnos con una media de edad de 11 afnos) y
1° de laESO (16 alumnos con una media de edad de 13 afios).

Muestra
Al umos 3° 6
Al umos 4° 10
Al umos 5° 19
Al umos 1° ESO 16
Tot al Al ummos 51

La eleccidn de esta muestra se hizo basandose en los criterios de representatividad

que expusimos en € apartado 4.3.4.1.

4.4.2.- Instrumentos de obtencidn de datos.

Tal como estaba previsto iniciamente en la fase de disefio, la obtencién de datos se
hizo mediante las Redes Asociativas Pathfinder, mientras que el andlisis de la complegjidad
de las redes se llevo a cabo mediante el Indice expresamente disefiado a efecto y que
presentamos en el apartado 4.3.4.2.

Para obtener nuestros datos representados como Redes Asociativas Pathfinder, a
partir de la aplicacion del programa Knot, necesitabamos por una parte, seleccionar los
conceptos “claves’ que queriamos representar relacionados con e concepto de angulo
mediante las redes Pathfinder, y por otra parte debiamos estudiar cuidadosamente los
valores de proximidad de los mismos. Describiremos a continuacion ambos aspectos de
nuestro trabgjo.
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4.4.3.- Conceptos sal eccionados.

Se procedié a seleccionar cuales eran los principales conceptos que se manean
cuando se est4 ensefiando el concepto de angulo. Para ello, hemos utilizado dos métodos:
la entrevista a profesor y el andlisis de contenidos de los libros de texto. El andlisis de la
Bibliografia cientifica referente a tema nos sirvié para reorganizar 10s conceptos obtenidos
y agruparlos de modo que manejaramos los mas significativos de entre los obtenidos.

Primeramente, se entrevistd a la profesora que impartia los cursos 3° y 4° de
Primaria. Larazon de la eleccion de este curso es debida a que es en ellos donde se inicia,
por primeravez durante la escolaridad, el aprendizaje de este concepto.

Se comenzd con una entrevista no dirigida en la cual se plantearon cuestiones
generales sobre la ensefianza del concepto de angulo. La entrevista estuvo centrada en la
forma en la cual se inicia por primera vez su abordaje, y cuaes eran los recursos que se
utilizaban.

En sintesis, y a partir de la informacion suministrada por la profesora, los conceptos
gue la profesora asociaba al de angulo y usaba para explicarlo eran principalmente dos:
crucey abertura.

L a secuencia de ensefianza que seguia era partir de dos rectas que se cortaban, y que
formaban regiones, que resaltaba dibujando un arco en la interseccion de las lineas. Los
gjercicios que realizaban los alumnos estarian encaminados a destacar por distintos medios
la existencia de estas regiones: coloreandolas, sefialdndolas, o recortandolas.

En una siguiente etapa, continuaba usando el concepto de angulo, pero incluido en €
de poligono, cuando trabajaba este concepto, de modo que el angulo era una propiedad de
unafigura, en realidad la esquina de un poligono.

La magnitud de los angulos se trabajaba partiendo del angulo recto y, a partir de é,
los &ngulos con més 0 menos abertura. Partiendo del &ngulo recto, se trabajaban €l llano, €l
agudo y €l obtuso.

Los gjemplos que mas frecuentemente se utilizaba eran la abertura de un compés, €l
giro de una puertay, sobre todo, €l de las agujas de un reloj. En todos estos casos podemos

ver gue se trataba de ejemplos de la vida diaria'y que el alumno asociaba con algo que se
movia e iba cambiando.
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Con respecto a las dificultades que encontraba en e aprendizaje del concepto, la
principal era que los alumnos consideraban € trabajo con angulos como trabajo de
“dibujo”, sin un contenido matemaético claro. Quiza fuera debido a que en esos cursos no se
trabaja con la medida del angulo, que tiene expresion numeérica 'y por tanto esta mas cerca
de lo que entienden como “mateméticas”.

Otra dificultad que resaltaba es que en los alumnos no identifican el concepto de
angulo con los de direccion o inclinacién, sino tan solo con una figura dibujada.

En una segunda sesién se plantearon los distintos abordajes que del tema se hacian,
sobre todo a partir del libro de texto de los aumnos. Se analizaron, junto con la profesora
cuadles eran los puntos clave de la exposicion, cuaes eran aquellos en que més se insistia,
cudles eran los gemplos y cuéles los gercicios de aplicacion que se utilizaban. Por €
contrario, también se analizaron junto con la profesora cudles eran |0s aspectos que, por ser
considerados menos interesantes o menos adecuados, para los alumnos, se soslayaban.

En esta entrevista, se pudo observar, ademas, que la profesora utilizaba
frecuentemente recursos que no utilizaba el libro de texto, tales como los g emplos de la
vida diaria. También se observé que se daba mas importancia en la ensefianza a los
gemplos y gercicios del libro de texto que a las definiciones y en general textos
expositivos.

Tras la entrevista a la profesora se procedio a andlisis de los libros de texto de los
cursos 3Py 4°. Para ello se comenzé seleccionando |os conceptos més significativos, con €
criterio de ser aquellos en los que:

- aparecian resaltados en |os textos expositivos (subrayados, coloreados, ...)

- eran repetidos con mayor frecuencia en dichos textos.

- aparecian en los ggemplosy g ercicios con mayor frecuencia.

Basandose en la informacion recogida tanto de la entrevista a la profesora como de
los ligros de texto, se procedio a elegir una primera lista de conceptos que, posteriormente,
se utilizarian para elaborar |a red asociativa Pathfinder. En un principio se obtuvieron, por
este procedimiento 18 conceptos.

Tras esta primera seleccion, se procedio a una segunda, para la que se utilizaron dos

criterios:

1.- En primer lugar, un criterio de orden préctico relacionado con el programa Knot y

con su utilizacion por parte de los alumnos. A la hora de utilizacion de este programa, el
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tiempo que e alumno emplea es determinante, pues hay un limite maximo de tiempo en
gue puede mantener atencion, antes de perder interés por la tarea que esta realizando. Este
aspecto es crucial en aumnos como los de Primaria con los que realizamos esta
experiencia.

Asi pues, por nuestro conocimiento anterior en la utilizacion de este programa,

determinamos que el nimero maximo de conceptos deberiaestar entre 10y 12 .

2.- Un segundo criterio lo obtuvimos a partir de la literatura cientifica relacionada
con el tema. En esta literatura, tal como hemos expuesto en un capitulo anterior de este
trabajo, |0s conceptos relacionados con |os angulos aparecen agrupados de acuerdo con dos

tipos de representaciones, que podemos denominar “dinamica’ y “estatica’, del angulo.

De acuerdo con los criterios enunciados, seleccionamos 11 conceptos asociados a de

angulo agrupados de la forma que sigue:

- Concepci 6n “estatica” de angul o. —
R ncon
Regi 6n angul ar
Lados de un angul o
Rect as secantes.

- Concepci 6n “di nam ca” de angul o.
Qi ent aci on
dro
D recci on
Aguj as del reloj.

- Conceptos que parti ci pan de | as dos concepci ones.
Angul o
Abertura
I ncl i naci 6n

4.4.4.- Realizacion de la prueba de accesibilidad.

Paso previo ala asignacion de valores de proximidad de los conceptos sel eccionados
fue efectuar una pequefia prueba que denominamos “de accesibilidad’, cuyo objetivo,
como indicdbamos en el disefio, fue determinar si con los alumnos entre 9 y 11 afios era
posible utilizar €l programa KNOT, pues teniamos algunas dudas de si 1os alumnos tenian

capacidad de mangjar dicho programa.

106



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg - 107 -

Denominamos a esta prueba “ Servivo” y empleamos |os conceptos que indicabamos
en el apartado 4.3.4.4.

Los alumnos de 3°, 4° y 5° de Primaria realizaron esta prueba piloto en un ordenador

Macintosh, del que se disponiaen laclase, y fueron accediendo por turnos alo largo de dos
dias. Se obtuvieron Redes Asociativas del tipo de las siguientes:

perro
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Un primer examen visua de las redes obtenidas nos permitié observar que habia
algunas, como la que presentamos a continuacion, con incongruencias 'y graves errores.

Esto nos indicé que algunas de €ellas debian descartarse.

Una vez establecidas todas las redes asociativas de los alumnos, se calcul6 € valor
de la Coherencia (ver apartado 3.3.3.2 de este trabgjo) de dichas redes y la media y

desviacion tipica de todos los valores.

Servivo 3°

1 |Carlos 0,9169 |
2 |Loren 0,6543 Servivo 5°
3 |Marcos 0,8045 1 [Alberto 0,5430 |_
4 |Isabel 0,7658 2 |MPAngeles 0,9990
5 [Lourdes 00,5274 3 |Javier 0,3698
6 |Monica 0,9672 4 |[Victor 0,4420
L 5_[Matias 0,7733
Media: 0,7727 6 [Laura -0,0641
Desviacion tipica: 0,1636 7 |Maria R. 0,9451
_ 8 [M.Enrique 0,1441
Servivo 4° 9 |Rosalia 0,8658
1 |Belén 0,5004 | _ 10| Roberto 0,5231
2 |Carmen 0,2228 11|Alejandro 0,4144
3 |Carmen2  0,2228 12| Amanda 0,3372
4 |[Elena 0,8050 13| Maria T. 0,4368
5 [Eugenio 0,6014 14 [Ivan -0,1863
6 |Jesus 0,1428 15(|Jose M. 0,9382
7 |Pilar 0,9990 16| Rubén 0,7243
8 |Soraya -0,1533 17 |Jesus 00,8732
9 |Victor 0,9594 18| Cristina 0,0393
10 Ylanira 0,8971 191J. Luis 0,5641
[
Media: 0,5197 Media: 0,5096

Desviacion tipica: 0,3979 Desviacion tipica: 0,3518

108



Casasy Luengo (2001) : "Aportaciones .... Un estudio exploratorio en Geometria'. Pg- 109 -

Se decidio descartar para la experiencia definitiva a aquellos alumnos que, o bien
habian obtenido coherencias negativas 0 bien su valor estaba una desviacion tipica por
debgjo de lamedia.

Tras esta nueva seleccidn, se descartd aun alumno de 4° curso y 3 alumnos de 5°.

En ambos casos la causa de la exclusiéon de los alumnos era que, o bien no habian
comprendido la mecanica del trabajo con € programa Knot, o bien no habian realizado la
tarea con suficiente atencion.

4.4.5.- Aplicacion definitiva de los val ores de proximidad.

La asignacion de los valores de proximidad y el posterior calculo de las redes
asociativas Pathfinder se Illeva a cabo de forma automética, como hemos indicado
anteriormente, mediante el programa informético Knot. El agoritmo Pathfinder, incluido
en dicho programa, y tal como también hemos explicado en un capitulo anterior, permite
obtener varios tipos de representaciones més 0 menos complegjas, segin se varien dos
pardmetrosqyr.

Para esta experiencia establecimos en todos |os casos |os mismos parametros: g= 10,
r=infinito. La eleccion del valor de q se debe a que, a ser 11 el nimero de conceptos que
mangjamos, con g=10 se obtiene la red menos complegja posible, resaltandose sdlo los
enlaces mas significativos entre conceptos. Por 1o que respecta ar, la eleccion es debida a
gue los valores que asignan los alumnos a la proximidad de conceptos esta medida en una
escala ordinal, y dada la forma de construccion de las Redes Asociativas Pathfinder, este
valor es el mas adecuado cuando estamos manejando datos de este tipo.

La prueba definitiva, se llevo a cabo, como en e caso de la prueba piloto, en un
ordenador Macintosh a que accedian durante la jornada escolar, alo largo de dos dias.

Las instrucciones que se les facilitaron fueron para todos las mismas y en 1os mismos
términos. Se lesindico textualmente:

“En el ordenador van a aparecer una serie de palabras que tienen algo que ver unas
con otras, que tienen cierta relacion: poca, mucha o regular. Tu tienes que indicar cuanta.
Si sefidas con € ratén a la derecha es mucha, s sefidas a laizquierda es poca, y hacia €

centro esregular”.
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El tiempo medio empleado por los alumnos en realizar la prueba fue de 20 minutos.
De nuevo se calcul 6 la Coherencia para todos las redes obtenidas, asi como la media

y ladesviacion tipica de dichos valores.

Coherencia Angulos 3¢

1 [Carlos 0,5803 |
2 |Loren 0,3243
3 [Marcos -0,0632
4 |lsabel 0,2134
5 |Lourdes 00,3244
6 [Modnica -0,0098
[
Media: 0,2282
Desviacion tipica: 0,2384
,6 O
5 7 -
A4 -
(@) (@)
< -
i -t Media
“d;q‘@d"!s (6] R
17 -
0 (o)
(@)
-1 r T T T T T
Carlos Isabel Loren Lourdes Marcos Monica
nombre
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Coherencia Angulos 4¢

1 |Belén 0,3098 |
2 |Carmen 0,1766
3 |Carmen?2 0,5520
4 |Elena 0,3485
5 |Eugenio 0,1266
6 |Jesus 0,1615
7 |Pilar 0,3316
8 |Victor 0,1843
9 |Yanira -0,7044
I
Media: 0,1652
Desviacion tipica: 0,3518
,6 O
4 A
o) © o
,2 o ~
o S S
0

o

nombre
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Coherencia Angulos 5¢

1 | Alberto 0,1207 |
2 | M2Angeles -0,4168
3 | Javier -0,0304
4 | Victor 0,2326
5 | Matias 0,1318
6 | Maria R. 0,3112
7 | Rosalia 0,1052
8 | Roberto 0,1322
9 |Alejandro 0,2788
10| Amanda 0,3701
11| MariaT. -0,1937
12| Jose M. 00,3325
13| Rubén 0,0055
14| Jesus 0,3286
15| Cristina 0,3601
16 JI Luis 0,7227
Media: 0,1744

Desviacion tipica: 0,2610

(o)

" Media

o N

PR S, e A e B $Zon BB T

nombre
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Coherencia Angulos 1° ES

1 |Abel 0,4932 |
2 |Lucia 0,3134
3 |Rafael 0,4630
4 |David 0,3975
5 |Maria -0,1993
6 |Corbacho 0,0069
7 |Eva 0,1392
8 |[Esther 0,5103
9 [Jairo 0,2927
10]|Lorena -0,0608
11|Noemi 0,4742
12|Javier 0,2952
13]|Ismael 0,0571
14|Jose M. 0,0571
15|Abel2 -0,1979
16|Erica 0,1831
[
Media: 0,2016
Desviacion tipica: 0,2400
,6
i e} N
5 _o o
4 o .
3 o o o i
2 7 Q Media
T o
Us&'&ﬂ.yﬁ_ O =
0 - o © °
o
_,1 - -
-2 (@) o) =
-3

NN NS SN SN SN A SN SYS ORI SN S S
nombre

Nuevamente en esta fase se descartd alos alumnos cuyas Redes presentaban un valor
de la Coherencia negativa, muy proxima a cero o una desviacion tipica por debajo de la
media. Los alumnos de los que, definitivamente, se tomaron los datos de este estudio,

fueron:
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Muestradefinitiva

Al umos 3° 4
Al umos 4° 8
Al utmos 5° 12
Al umos 1° ESO 10
Total Al unmos 34

4.5- Resultados obtenidos.

Se han analizado datos correspondientes a 51 alumnos, que nos han permitido
obtener 51 redes conceptuales. Teniendo en cuenta que cada uno de ellos ha tenido que

establecer 55 comparaciones entre conceptos, arroja un total de 2.805 comparaciones.

De estas comparaciones, se han descartado, como hemos explicado anteriormente,
todas aquellas que, o bien en la prueba piloto, o bien en la prueba definitiva presentaban

bajos valores de la coherencia, con 1o que se obtuvieron para su posterior andlisis un total
de 34 redes conceptuales.

En Anexos presentamos |las redes obtenidas, que son representaciones de laformaen
gue los alumnos relacionan los conceptos asociados a de angulo. También adjuntamos

datos acerca de la complgjidad de dichas redes.
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4.6.- Analisisdelosresultados.

En las Redes Asociativas podemos observar en una primera inspeccion dos aspectos
gue, a nuestro juicio son muy interesantes. su forma de estructuracion y su nivel de

complgjidad. Pasaremos a comentar dichos aspectos.

4.6.1.- Estructurajerérquicade las redes.

En primer lugar, podemos observar que las representaciones obtenidas no indican
una estructura claramente jerérquica. Esto va en la linea expresada, entre otros, por Bgjo,
M.T. y Cafias, J.J. (1.994), quienes indican que el conocimiento no esté necesariamente
ordenado de formajerarquica.

“ Este tipo de estructura jerarquica fue muy utilizada en las primeras teorias de representacion ... y
aungue un gran nimero de experimentos han mostrado las debilidades de estos modelos ... agunas de las
técnicas de andlisis de los datos de proximidad todavia ofrecen este tipo de representacion. Es importante
sefidar, sin embargo, que aunque la mayoria de |as teorias de este tipo son estrictamente jerarquicas, ya que
un concepto determinado sblo puede estar conectado a un solo concepto de un nivel mas ato de la jerarquia,
existen modelos y técnicas asociados a los mismos que, aunque mantienen relaciones jerérquicas, no lo hacen
en sentido estricto ya que permiten solapamiento entre las distintas clases o categorias de forma que un
concepto puede estar conectado a més de un concepto representado a un nivel mas alto de lajerarquia.”

Observemos, por gjemplo la Red correspondiente a uno de los alumnos, en la que
podemos ver reflejada esta afirmacion. Junto con las siguientes que presentamos en este

trabajo, nos permiten hacernos unaidea de este aspecto.

orientadén

aguj adalel oj

|adogdeirdngul o

rectasec antes

Efectivamente, las relaciones entre |os conceptos, tal como aparecen en estay otras
representaciones que obtenemos en nuestro estudio y que iremos mostrando, no aparecen
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en forma claramente jerarquica, con unos conceptos “superiores’ de los cuales dependan
otros, sino que la persona que aprende va construyendo redes que enlazan conocimientos
nuevos con otros anteriores, solapandose en determinados momentos distintas categorias
de conceptos, y haciéndolo en torno a ciertos conceptos que podemos llamar “nucleares’.

Sobre este aspecto, que juzgamos muy interesante, incidiremos mas en detale en el
siguiente apartado.Baste ahora con afiadir, y esto nos parece también de gran interés, que
esta primera aproximacion nos indica que existen temas dentro del campo de conocimiento
de las matematicas, que aparecen como mas claramente estructurados que otros. En este
sentido, volvemos a hacer referencia a nuestro anterior trabgo sobre los conceptos
relacionados con los problemas de sumay resta (Casas y Luengo, 1.999) en que podiamos
observar una més clara estructuracion de dichos conceptos en contraposicion con lo que
obtenemos ahora.

Podemos suponer, entonces, que hay tépicos dentro de la ensefianza de las
mateméti cas que merecen un abordaje mas estructurado que otro, puesto que, por su propia
naturaleza y por la forma en que se organiza la estructura cognitiva del alumno son
diferentes.

4.6.2.- Complejidad de las redes.

La segunda propiedad que podemos observar en las redes obtenidas es su diferente
nivel de complgjidad. Efectivamente, a simple vista, podemos observar que las redes de los
alumnos son méas compl gjas unas que otras. Veamos dos € emplos extremos:

g iro

agujas del reloj

rectassecantes ]

direccibn

bhdosdeunangub ]

regi6n angubr |

[ inclinacié n ]

orentacion

[abe rtura]
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direccion

orientaciéon

lados de un angulo rectas secantes
inclinacion regiéon angular

abertura

agujas del reloj

Como podemos ver, en la primera de |as redes se ven muchas mas conexiones entre
conceptos que en la segunda, que a simple vista es mucho més lineal, por asi decirlo, y con
menos interrel aciones.

Evidentemente las redes pueden ser anaizadas mediante un primer examen visual
que de manera aproximada nos indica cudles son mas complejasy cudles menos.

El problema para identificar la complejidad de las redes, que aparece a smple vista
es cuantificarla de algiin modo. Si bien en los g emplos que hemos presentado en los que, a
propdsito, hemos elegido dos extremos opuestos, es relativamente facil decir cudl eslared
més complejay cud la menos compleja, no es o habitual.

Para analizar la complejidad de las redes, creemos que es mejor, como deciamos
anteriormente, tener algun criterio mas objetivo para hacerlo, y con esta finalidad creamos
el Indice de Complegjidad de Redes, que describimos en e apartado 4.3.4.2 y que
consideramos puede ser una Util aportacion alainvestigacion en este campo.

Aplicando este indice obtenemos los siguientes val ores:

Conpl ej i dad Al ummos 4°

Conpl ej i dad Al ummos 3° Alumo 1 | 10,4
Alumo 1 ]10.8 Al uno 2 13,1
Alumo 2 [ 2,2 Alumo 3 | 2, 5
Alumo 3 [2,9 Alummo 4 1 0, 7
Alumo 4 | 2,5 Alumo 5 | 0,9

Alumo 6 | 9,6
Al unmo 7 11, 3

Conpl ej i dad Al urmos 5° Al ummo 8 [ 6
Alumo 1 |2,5
Alumo 2 [4,9 Conpl ej i dad Al urmos 1° ESO
Alumo 3 0,9 Alumo 1 | 2, 8
Alumo 4 [5,4 Al urmo 2 2.9
Aumo5 |25 Al uno 3 | 4.9
Alumo 6 [5,4 Al umo 4 4,9
Alumo 7 [11,2 Al u'Tmo 5 §]
Alumo 8 |5 Al u'mo 6 2,5
Alumo 9 [1 2 A umo 7 | 2,9
Alumo 10[2,5 Al unmo 8 5 4
Alumo 113,72 Al unmo 9 0,9
Alumo 122, 2 Al utmo 10 | 2, 2
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Podemos representar gréficamente los valores de estos Indices de Compl gjidad:

14

=
N
iy

T_T
|

0o

COVPLEJI DAD
o

N

N

I _IJ_ | I |
| [
TTT [T T T T T T T[T T T T T T T T T T T [T TT T T TTTTI
1 234(12345678|123456789101112|123456789 10

o

Cl 4° o° 1I°ESO
Pero para hacernos una idea més exacta de la evolucion de estos indices podemos
representarlos de nuevo, pero ordenados dentro de cada curso, de mayor a menor

complejidad:

14
12 1

10 4

.,

T O
3° 40 50 1°ESO

COVPLEJI DAD
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Como podemos ver, en este grafico, se aprecia de forma visual que los valores del
indice de complejidad van haciéndose mas pequefios conforme avanza la escolaridad, y a
lavez se van agrupando con un rango menor de variabilidad.

Si calculamos la media de los Indices de Complejidad, obtendremos los siguientes

resultados:

Medi a de | os I ndi ces de Conpl ej i dad
| ndi ce _al untmos 3°: .

I
2.1
| ndi ce alumos 4°: 6,8
| ndi ce alumos 5°: 3,9
| ndi ce al utmos ESG 3,7
L

Estos resultados nos indican que la complgiidad de las Redes Asociativas de los
alumnos, correspondientes a sus estructuras cognitivas del concepto de angulo va
cambiando conforme van avanzando en la escolaridad. De nuevo podemos observarlo en
una representacion grafica, donde hemos incluido la evolucion del valor medio del Indice
de Complgidad:

H
o

[EY
N

=
o

(0]

COMPLEJI DAD
fo)

N

Iz
” ™

T TT T T T T T [ TT T T T T T T TTT [T TTTTTTT]
3° 4° 5° 1°ESO

N

o
|

Estos datos coinciden, con la concepcion del aprendizaje humano como un proceso

gue supone una mayor complejidad y estructuracion de los conoci mientos anteriores.
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Pero podemos observar que, contrariamente a lo que seria esperable, la complgjidad
de las redes no va aumentando de forma continua, sino que, por el contrario, tiene un
maximo a partir del cual va gradual mente disminuyendo.

En efecto, podemos constatar que:

- En 3°las redes son muy simples.

- En 4° son mas complejas.

- En 5° bgja su complgjidad.

- En los aumnos de ESO son alin menos compl g as.

Nuestra interpretacion de estos datos es que, para los alumnos de 3° curso los
conceptos estdn muy poco organizados, y guardan poca relacion unos con otros. Esto es

l6gico, pues es € curso donde sdlo han ido empezando a estudiar € concepto de angulo.
Las Redes de los alumnos de 3° son del siguiente tipo:

[ rectas secan tes]

direccion

[ lados de un angulo ]

angulo

giro]

inclinacién
orientacion

region angular

[agujas del reloj

A partir de 4° empiezan a crearse mas enlaces entre estos conceptos, aunque todavia
estan bastante desorganizados. Aumenta pues la complejidad media de las redes de los

alumnos. Las que mostramos a continuacion son de este tipo:
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inclinacion

orientacion

region angular

direccién

rincon

agujas del reloj

abertura

lados de un éngulo]

rectas secantes

direccion

agujas del reloj

[Iados de un éngulo]

angulo
rectas secantes ]

inclinacién

abertura

Pero a partir de 5° parece que los conceptos se van organizando y las redes
cognitivas, en lugar de hacerse mas complgjas, tienden a simplificarse, nucledndose en
torno a cada vez menos conceptos, relacionados todos con uno o dos de ellos. Estos
conceptos “nucleares’ serian los puntos clave a los que e aumno “ancla’ su estructura

cognitiva. Aparecen varias redes del tipo que mostramos, y que ilustran nuestra afirmacion:
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region angular

orientacién

inclinacién

agujas del reloj

direccion

[ rectas secantes ]

lados de un angulo ]

abertura

direccion

angulo

- — H agujs del reloj
{onentauon

rectas secan tes]

region angular

inclinacion

lados de un angulo ]

[abertura]

Definitivamente es en la ESO, donde estos conceptos clave aparecen como mejor
establecidos y se van nucleando precisamente en torno a las dos concepciones “estética’ y
“dindmica’ del concepto de &ngulo. Aparece también en estas representaciones e concepto

de éngulo como concepto central a que el alumno va “anclando” otros conceptos mas
CONCretos.
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direccion

orientacion

rncén
lados de un angulo ]

[ angulo

[ agujas del reloj

[ rectas secantes ]

egion angular

[ inclinaciéon ]

orientacion

inclinacion

lados de un angulo

direccion

agujas del reloj

rectas secantes

region angular

abertura

El siguiente paso, si se confirmara esta evolucion seria que todos los conceptos se
estructurarian en torno a unos pocos, relacionados todos precisamente con el concepto de
“angulo”.

Esta evolucion de la complejidad de las redes cognitivas de los alumnos a lo largo de
la escolaridad, corresponde plenamente con lo propuesto por Mitchelmore y que ya

sefialdbamos en una cita anterior, en relacién con que el alumno va descubriendo que €l
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mismo concepto, precisamente e de angulo, esta implicado en diferentes contextos a
primeravista diferentes.

Nuestras primeras investigaciones actualmente en curso con redes cognitivas de
adultos, parecen confirmarlo.

Estos resultados que agui presentamos fueron comentados en comunicacién personal
con el profesor Mitchelmore, quien nos hizo notar que son, aparentemente paraddjicos.

En nuestra opinion, y asi se lo trasladamos a Mitchelmore, quien se mostré conforme
con nuestra interpretacion, creemos que estos datos no son, sin embargo, contradictorios, y
pueden ser explicados s se tiene en cuenta que, en los cursos 3°y 4° (8 y 9 afos de edad)
se inicia en la escuela e estudio del concepto de angulo. Un alumno de 3° de Primaria,
tiene poco conocimiento de las relaciones entre los conceptos presentados. Por esa razon,
las redes son muy simples. En e siguiente curso ya sabe que hay otras relaciones que antes
no conocia, con lo que sus redes se hacen més complgas.

A medida que aumenta la edad, algunas relaciones entre conceptos se van haciendo
cada vez més fuertes, mientras que otras pierden importancia. Y aparecen algunos
conceptos muy fuertemente enlazados con otros. Estos conceptos son los més importantes.
Nuestros estudios parecen indicar que, en adultos, los conceptos relevantes son pocos, y €
més relevante es uno: e concepto de angulo.

Utilizando la analogia de un mapa de carreteras, cuando Ilegamos a vivir a un nuevo
pais, tenemos un conocimiento pobre de su red de carreteras, aunque cuando pasan los
anos cada vez la conocemos mejor. Y cuando tenemos un buen conocimiento, utilizamos
siempre las mejores carreteras para ir a nuestro trabgjo. Pero a veces, por motivos
turisticos, podemos ir por carreteras secundarias. Pero preferimos ciertos enlaces y
dgamos de utilizar otros. Eso no quiere decir que nuestro conocimiento de la red de
carreteras sea peor, Sino precisamente lo contrario.

Efectivamente, con la edad, |as redes cognitivas se hacen més complegas. Este es un
razonable principio de lateoria del desarrollo intelectual, y €l sentido comun parece indicar
gue asi debe ser, pero también es razonable pensar en los términos que hemos expuesto
anteriormente. No son principios contradictorios, Sino complementarios. Y pensamos que
puede ser un interesante punto de partida para posteriores investigaciones.

Nuestros resultados creemos que confirman esta afirmacion y ponen de manifiesto de
forma gréfica ago que, hasta ahora, no estaba suficientemente investigado.
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4.7.- Alcance delosresultadosy limitaciones.

En este apartado queremos dejar constancia de las limitaciones de las que somos
conscientes gue puede presentar este trabajo de investigacion.

En primer lugar, hemos de decir que el tamafio de la muestra empleada no permite
generalizar resultados, aunque creemos de todas maneras que, tratandose de un estudio
exploratorio, de una primera aproximacion a un tema completamente nuevo, puede ser
suficiente. ElI tamafio de muestra que hemos utilizado es comparable, e incluso mayor, que
el de otros estudios de este mismo tipo, que hemos descrito en este trabgo y los resultados
obtenidos nos permiten aproximarnos a conocimiento del concepto de angulo y su
evolucion en el alumno, tal como era nuestraintencion.

Por otra parte, y como todas las técnicas de investigacion, también la que hemos
utilizado tiene sus limitaciones, que también hemos procurado tener en cuenta a la hora de
interpretar 1os resultados y valorar su alcance.

La primera duda que nos planteamos a emplear la técnica de las Redes Asociativas
Pathfinder era si en realidad los alumnos, al establecer la similaridad de los conceptos no
estarian juzgando la similaridad en base a otro aspecto que no fuese € que nos interesaba,
es decir, la angularidad. En efecto, cuando € aumno juzga la similaridad entre dos
conceptos cabe la posibilidad de que esté considerando que son similares en un aspecto que
no sea la angularidad. Por poner un gemplo, muy extremo, la similaridad entre los
conceptos “direccion” e “inclinacion” puede radicar solamente en que ambas palabras
terminan en “i6n”. Andlogamente, en algunos alumnos puede darse el caso de que dos
conceptos sean similares para é por alguna otra razén que no tenga nada que ver con la
nocién de angularidad.

Efectivamente, esta fue nuestra primera preocupacion a comenzar a utilizar esta
técnica. Pero s observa detenidamente, la propia técnica ayuda a evitar ese peligro. Al
utilizar 11 conceptos, se hacen 55 comparaciones. Es posible que, efectivamente, cuando el
alumno establezca la primera comparacion, se fije en una similaridad no angular. También
es posible que haga lo mismo en la segunda comparacion, incluso en latercera, la cuarta o
la quinta. Y puede ser que juzgue otras similaridades no angulares. Pero es razonable
suponer (y ademés la evidencia empirica asi parece indicarlo) que, a partir de un cierto
punto, el alumno descubrira que 1o que hay en comin en todos los conceptos que se le

presentan, es, precisamente, la angularidad.
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Si un alumno utilizaalo largo de todo el proceso criterios cambiantes de similaridad,
a final la coherencia serd muy baja. Si, por €l contrario, el alumnos utiliza un Gnico
criterio en la mayor parte de las comparaciones, la coherencia seré aceptable. Y es muy
dificil que este criterio no sea € de angularidad, pues todos los conceptos han sido
seleccionados en base a ese criterio.

Esa ha sido la razon por la que hemos empleado la medida de la coherencia para
descartar del estudio a determinados alumnos, como una forma de corregir este
inconveniente.

Otra limitacion achacable a la propia técnica es el establecimiento concreto de los
pardmetros “q” y “r’. Efectivamente, se puede comprobar que las redes obtenidas varian,
aln con los mismos datos de proximidad, simplemente al variar estos parametros.

Cambiando los valores de “q” y “r” se obtienen varias redes, pero en la préctica, y
debido a agoritmo matematico que utiliza KNOT, si, por gemplo, trabajando con 11
conceptos, se cambia“q”, desde 1 hasta 10, no aparecen 10 representaciones distintas, sino
solo suelen aparecer como maximo tres o cuatro, dependiendo de los datos. Esto indica
que, efectivamente “q” influye en la forma de la representacion, pero no tanto como
pudiera esperarse. Ademas, entre todas las posibles representaciones, los enlaces
principales siguen siendo los mismos, y solo aumenta € nimero de los enlaces
secundarios. Podemos llegar a una representacion en que todos los posibles enlaces estén
dibujados. Pero esta representacion no es Util para el estudio, y no representalarealidad, ya
gue no indica que hay unos enlaces mas importantes que otros.

¢Cudl de las posibles representaciones corresponde entonces a la estructura cognitiva
del alumno?. Creemos que la respuesta es que la estructura cognitiva de un individuo
puede ser representada de una forma simple o de una forma més compleja. Y sigue siendo
la misma estructura. Del mismo modo, un mapa de carreteras puede ser muy simple si solo
se incluyen las carreteras principales y muy complejo si se incluyen los mas pequefios
caminos. Y los dos siguen siendo mapas de carreteras auténticos. ¢Cuél es el mapa de
carreteras ideal ? Depende de nuestros propdésitos.

En nuestro caso, hemos optado por tomar los valores adecuados de“q” y “r” para
gue la red obtenida sea la méas sencilla posible. De este modo, €l tratamiento de los datos
de todos los alumnos es siempre e mismo.

Como a variar “q" y “r” se pueden obtener redes mas 0 menos complejas, se puede
utilizar una red mas complgja para estudiar mas en detale el caso de algin alumno

concreto que nos interese por alguna caracteristica especial.
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La principal dificultad de esta técnica es, sin duda, interpretar las representaciones
obtenidas. Esta dificultad no es solo exclusiva de las Redes Pathfinder, sino la de otros
métodos de los que hemos hablado (Escalamiento Multidimensional, mapas conceptuales,
diagramas de &rbol, ...) Todas las técnicas, en general, presentan esta misma dificultad.

Ante esta dificultad, que reconocemos no esta totalmente resuelta, hemos optado por
emplear un instrumento creado al efecto, el Indice de Complejidad de Redes, que permite,
en una primera aproximacion, comparar unas redes con otras, y estudiar su evolucion alo
largo del tiempo. Trabajos posteriores nos permitirdn refinar este instrumento vy
posiblemente encontrar otros que nos permitan un mejor andisis y estudio de las redes

obtenidas.
Creemos que este trabajo es una primera aproximacion que completaremos en otros,
utilizando una muestra mas representativa que nos permita generalizar resultados y

combinando la utilizacion de la técnica de Redes Asociativas Pathfinder con otras tales

como puedan ser cuestionarios o entrevistas que permitan llevar a cabo un analisis més en

profundidad de |as redes conceptual es.
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CAPITULOS

CONCLUSIONES

En este capitulo exponemos las conclusiones de este trabajo de investigacion y los futuros abordajes

que, de acuerdo con |os resultados obtenidos consideramos merecerian desarrollarse.

5.1 Conclusionesy aportaciones mas significativas.

El trabajo de investigacion planteaba un doble objetivo: Por un lado aproximarnos a la
resolucién de un problema en Didéctica de la Mateméticay por otro la introduccion de una
nueva metodologia para abordar este tipo de problemas didacticos. Podemos decir que
razonablemente se han conseguido ambos objetivos y que se han cumplido lo que nos
plantedbamos como hipétesis de trabajo.

Creemos, pues, que este trabajo supone las siguientes aportaciones:

- Sehaestudiado la representacion del conocimiento como area de investigacion y
se ha hecho una revision de las técnicas habitualmente utilizadas en este campo a
través de una abundante bibliografia en espafiol, inglés y aleman para establecer
el estado de la cuestion.

- Se han estudiado detalladamente las redes Pathfinder y sus aplicaciones
analizando sus posibilidades tedricas y su aplicacion préactica a través del

programa Knot.

- Se haandizado €l objeto matemético objeto de estudio, €l concepto de angulo,
habiéndose comprobado la complgjidad del temay el alcance e implicaciones que

puede tener respecto ala mejora de la ensefianza de la Geometria.
- Se haredizado un estudio exploratorio con una muestra que permite reflegjar el

tratamiento y evoluciéon del concepto a lo largo de los distintos cursos de la
ensefianza obligatoria (3°, 4°, 5° de Primariay 1° de Secundaria Obligatoria.
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Se ha comprobado que el concepto de angulo es muy complejo y que evoluciona
lentamente en la mente del alumno, estructurandose en torno a conceptos cada

vez méas inclusivos.

La técnica Pathfinder se ha revelado como un buen instrumento para la
representacion de los esquemas mentales de los alumnos, siempre que se ponga

cuidado en su aplicacion y se tengan en cuenta sus limitaciones.

Durante la investigaciéon hemos aportado un parametro nuevo que definimos
como “Indice de complegjidad de Redes’ que permite estudiar con un enfoque
cuantitativo la complgiidad de las redes Pathfinder, y que puede ser
complementado por |a observacion e interpretacion directa de las redes por parte

del investigador y por otros estudios cualitativos.

A través del estudio de las redes Pathfinder y con la ayuda del Indice de
Complgidad se ha observado que existen conceptos que nosotros definimos
como “conceptos nucleares’ que son claves en el esquema mental de los alumnos
en cuanto a que en torno a ellos se va organizando toda la red conceptual .

Los “conceptos nucleares’ que aparecen en nuestro estudio confirman los dos

enfoques “estatico” y “dindmico” del angulo que en el mismo describimos.

El esguema conceptual de los alumnos es sencillo en los cursos en los que se
comienza a introducir €l concepto de angulo (3° de Primaria) y aumenta su
complejidad en cursos sucesivos al introducir tépicos mateméticos relacionados
con este concepto. Sin embargo en cursos sucesivos se va simplificando de nuevo
el concepto hasta que ya parece que no varia més, estancamiento que comienza
en cursos como 1° de ESO y siguientes, en los que coincide que e aumno inicia

Su pensamiento adulto.
En los cursos intermedios en que e indice de complgjidad es ato (en los que

hemos encontrado redes complejas) la variabilidad de unos alumnos a otros es

muy grande. Sin embargo en los cursos més bajos y més altos la variabilidad es
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muy pequefia, coincidiendo los alumnos en “anclar” su estructura cognitiva en
torno alos mismos “conceptos nucleares’.

5.2 Problemas abiertosy suger encias par a nuevas investigaciones.

Parece razonable seguir investigando en la complejidad de las redes y la concordancia
de las representaciones con e esquema mental de los alumnos. El indice de
complegjidad habria que normalizarlo, gustando los pesos de sus componentes (D, N,

S) de forma gue discriminara con més claridad y su interpretacion fuera mas diafana.

Se puede seguir profundizando en la idea de los *conceptos nucleares’. Conocer los
“conceptos nucleares’ de los esquemas mentales de los alumnos asociados a un tema
matematico seria muy importante para mejorar su ensefianza y disefiar adecuadas

secuencias de aprendizaje.

Seria interesante averiguar la permanenciay estabilidad de los conceptos (como € de
angulo) a lo largo de los afios, o que podiamos llamar €l “poso cultural”. Nos
referimos a lo que queda cuando, debido alalganiaen el tiempo de las experiencias de
aprendizaje que motivaron la captacion del concepto y la formacion de los
correspondientes esquemas mentales, se han olvidado los detales y ya sélo queda ese
residuo conceptual permanente que hemos llamado “poso cultura”, que es
precisamente con la que se mangja e ciudadano para relacionarse con su entorno. En

este sentido se abren posibilidades en cuanto a estudiar las redes Knot en:

- Adultos que dejaron hace 10 afios 0 més la ensefianza , para ver como se mantiene
(o evoluciona) su red conceptual sin un “refresco” ni una introduccion de ideas
relacionadas con sus conceptos interiorizados.

- Maestros recien titulados para ver s han influido (y de que manera) en su red
conceptual 1os conocimientos adquiridos en las asignaturas de Didéactica (General y
delas Matemadticas) cursadas durante la carrera de Maestro.

- Licenciados en Mateméticas recién titulados para ver si han influido (y de que
manera) en su red conceptual |os conocimientos adquiridos en las asignaturas de la

carrera de Mateméticas.
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L os profesores parecen tener su red conceptual en una situacion estable. Después de
una explicacion por parte del profesor, ¢se transmite la red conceptual de éste a sus
alumnos?, ¢endran los mismos “conceptos nucleares’?, ¢como influirdn en la red

conceptual y en los propios “ conceptos nucleares’ 10s g emplos asociados a la teoria?

Parece razonable suponer que los libros de texto escolares poseen una estructura
conceptual reflejo de la que poseen sus autores (0 por lo menos directamente
relacionada). ¢COmo extraer, a partir de un libro de texto lared conceptual entorno ala

cua se han estructurado los conceptos que quiere transmitir?.

¢Qué influencia tendré lared conceptual del libro de texto sobre la que va adquiriendo
el dumno?

Sucede normamente que el profesor de una clase no es €l autor del libro de texto que
se sigue en la misma. Parece razonable suponer que el profesor y el libro de texto

tengan redes subyacentes distintas ¢Cuél de las dos influira més en los alumnos?

Seria interesante contrastar los resultados obtenidos a partir del estudio de redes

Pathfinder con los obtenidos a través de otras metodologias (sobre todo cualitativas).
. Todo €l trabajo esta centrado en e concepto de angulo. Quiza una de las aportaciones

mas interesantes del mismo sea que abre una linea de investigacién polivalente que

puede ser aplicada a cualquier otro concepto matemético.
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ANEXOS

En este apartado se incluyen las gréficas de los alumnos sobre las que se han
tomado los datos definitivos.

Se ordenan por cursos, y seincluye en cadaunade ellas € valor del Indice de
Complgidad de Redes.

Se adjuntan en documento aparte.
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