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Resumen

En este articulo presentamos un método til, por su versatilidad y facilidad de
uso, para el conocimiento y la representacion de las estructuras conceptuales de los
alumnos: las Redes Asociativas Pathfinder, elaboradas mediante el programa KNOT.

Este método, tiene ventajas sobre otros utilizados actualmente, tales como los mapas
conceptuales, pues es totalmente empivico y muy rapido de realizar.

Presentamos un ejemplo de aplicacion estudiando la estructura de conoci-
mientos previos de los alumnos en un tema de la resolucion de problemas aritmé-
ticos. Por ultimo proponemos algunas sugerencias de aplicacion en otras dreas de
las Ciencias Sociales.

Sumary

Inn this article we present a useful method, which is versatile and easy to use, with
respect to the knowledge and the representation of the conceptual structures of the
pupils: the Pathfinder Associative Networks, elaborated through the program KNOT.

This method, has advantages over other currently used, such as conceptual maps,
since it is totally empirical and very rapid of accomplish.

We present an example of applying the methodology by studying the previous
knowledge structure of the pupils on the subject of solving arithmetic problems.
Finally we propose some suggestions of application in other areas of the Social
Sciences.
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1.- Introduccién

Una preocupacién actual en la inves-
tigacién en Educacién es la de conocer
cémo los alumnos organizan en su mente
los conceptos que interiorizan en el pro-
ceso de Ensefianza/Aprendizaje. Disponer
de un método rdpido y sencillo que pro-
porcionara, de forma automdtica, una
representacién de esta estructura concep-
tual, seria, sin duda, una herramienta
muy Gtil para un profesor. Pero es nece-
sario que hagamos dos precisiones:

a) que la estructura conceptual del
alumno no es estitica, sino dinimi-
ca porque se va modificando conti-
nuamente como consecuencia de
nuevas experiencias y aprendizajes
y cualquier representacién puntual
de esa estructura no representarfa
mis que la “foto fija” en un
momento determinado.

b) que la estructura conceptual del
alumno es un fenémeno muy com-
plejo, al que nos aproximamos con
distintos puntos de vista. Las repre-
sentaciones de esa estructura tienen
sentido cuando se conocen los
paradigmas desde los que se enfoca
el problema y los criterios y puntos
de vista adoptados para obtener
esas representaciones.

Uno de los momentos mas claves, en
los que nos interesa aproximarnos a
conocer y comprender esa estructura
conceptual del alumno, es cuando
COMENZamos un nuevo curso, tema etc,
en la clase. Hoy dia estd generalmente
aceptado que para abordar un tema
nuevo es necesario partir de los conoci-
mientos previos de los alumnos. Saber
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cudl es la estructura de los conocimientos
previos que ya posee el alumno, verificar
cémo se va desarrollando el aprendizaje
de un nuevo tema o conocer cémo, al
final del mismo, se han integrado los nue-
vos conceptos con los anteriores ayuda-
ria, en fin, a lograr aprendizajes verdade-
ramente significativos. Si, como decia-
mos anteriormente, dispusieramos de un
programa que nos proporcionara esta
informacién, podiamos conocer la
estructura de estos conocimientos pre-
vios, podriamos también comparar las
estructuras conceptuales de distintos
alumnos, compararlas con la del profe-
sor, o incluso compararlas con la estruc-
tura de los conceptos que aparecen en un
libro o un multimedia educativo. Seria
una herramienta muy Wtil para la investi-
gacion. En este articulo tratamos de hacer
una aportacién en este sentido emplean-
do un método de representacién que,
estamos convencidos, puede servir para
los propésitos que antes hemos enumera-
do, y que, por su versatilidad y facilidad
de uso podemos considerar como una
técnica de gran interés tanto para la
investigacién como para la prictica edu-
cativa: las Redes Asociativas Pathfinder.

Mostraremos en principio cuiles
son los métodos utilizados actualmente
para representar las relaciones entre
conceptos, deteniéndonos en particu-
lar en los mapas conceptuales de
Novak, y en la aportacién que suponen
las Redes Pathfinder.

A continuacién presentaremos el pro-
grama informatico KNOT. Es un progra-
ma, de manejo muy ficil, pero que per-
mite elaborar, de forma toralmente auto-
mdtica representaciones de las relaciones
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entre conceptos en la mente de los alum-
nos y que, ademds pone a nuestro alcance
una informacién estadistica sumamente
valiosa para un estudio riguroso.

Pasaremos por iltimo a presentar,
como ejemplo de aplicacién, una expe-
riencia realizada en el aula, en la que se
analiza la estructura de conceptos pre-
vios de los alumnos en el dmbito de la
resolucién de problemas aritméticos.

Creemos que la aplicacién de esta
técnica puede ser de gran interés no sélo
por ser una novedad en el campo de la
Didactica de las Matemdticas, sino por-
que, ademds puede ser facilmente trasla-
dada a otras 4reas de la Investigacién en
Educacién y en Ciencias Sociales en
general, tal como exponemos en el apar-
tado final del articulo, dedicado a las
potencialidades y sugerencias de uso de
las Redes Asociativas Pathfinder y del
programa KNOT.

2.- Las representaciones de la
estructura de relaciones
entre conceptos

En el estado actual de nuestros cono-
cimentos sobre la forma en que la mente
humana trabaja, estd ampliamente asumi-
do que la informacién se almacena en la
memoria ajustdndose a una cierra organi-
zacién, basada, al menos en parte, en las
relaciones de similitud o proximidad
entre conceptos. En esto, tal como afirma
Ruiz, J.L. en su capitulo de la obra de
Trespalacios (Trespalacios,1.992), coinci-
den basicamente todos los modelos sobre
la memoria a largo plazo que son acepta-
das en la actualidad. Por ello, es légico

que la representacién de la estructura de
relaciones entre los conceptos almacena-
dos en la mente del sujeto se haga, por
razones de claridad y de impacto visual,
en forma estructurada. Varias han sido las
propuestas que se han propuesto, aunque
coinciden todas en lo esencial, diferen-
cidndose en detalles segiin su campo de
interés y aplicacién. De estas propuestas,
nos referiremos brevemente y en primer
lugar, a las representaciones en forma de
redes, como técnica més general, para
continuar, como casos particulares, con
los mapas conceptuales de Novak y las
Redes Asociativas Pathfinder de
Schvaneveldt.

2.1.- Las representaciones en
forma de redes

Bésicamente consisten en que los
conceptos se representan como los nodos
de una estructura de grafos y las relacio-
nes entre ellos, como las lineas que los
unen. La ausencia o presencia de enlaces
indica la ausencia o presencia de relacién
entre conceptos, y la distinta magnitud
con que los conceptos estin relacionados
se puede representar en distintas formas.

Este tipo de representaciones, aun-
que ya conocidas desde los afios 70,
estin adquiriendo gran auge, sobre
todo a partir de la década de los 90,
como una herramienta de representa-
cién muy util en los campos de la
Psicologia y Ciencias Sociales.

El profesor Roger W. Schva-
neveldt, de la Universidad de Nuevo
México, es uno de los que més han tra-
bajado en las técnicas de representa-
cién del conocimiento en forma de
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redes. El propio Schvaneveldt (1.990),
expresa en una significativa cita el inte-
rés que este tema encierra:

“Los modelos de redes han
jugado un importante papel en
distintas dreas de la ciencia cog-
nitiva y la informdtica. En psi-
cologia cognitiva y en inteligen-
cia artificial las representacio-
nes en forma de redes de los
conceptos almacenados en la
memoria semdntica han sido
usados en investigaciones sobre
modelos de adquisicion de
memoria y rendimiento huma-
nos... descripcion y andlisis de
escenas... procesamiento de len-
guaje natural... y representacion
del conocimiento.”

Entre los autores que en los lti-
mos aiios han dedicado estudios a este
tema, podemos citar, entre otros, a Co-
llins y Quillian, (1.969) o Fillenbaum y
Rapoport (1.971). En la actualidad es
un campo de estudio en constante
expansién en los paises anglosajones,
como lo evidencian los numerosos arti-
culos y libros que, durante toda esta
década estdn apareciendo en dreas tan
aparentemente alejadas entre si como
la educacién o la inteligencia artificial.
Véanse a este respecto autores como
Beissner (1.994), Cooke (1.996) o
Jonassen (1.993), y en nuestro pais a
Bajo, M.T. (1.994).

2.2.- Los mapas conceptuales
de Novak

La nocién de mapa conceptual, se
desarrollé por Novak y colaboradores a
partir de la década de los setenta en
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Universidad de Cornell. Surgieron como
una forma de instrumentalizar la teoria
del aprendizaje significativo de Ausubel,

Un mapa conceptual puede ser
definido como un recurso esquemadtico
que representa un conjunto de signifi-
cados conceptuales incluidos en una
estructura jerdrquica de proposiciones.

El uso de los mapas conceptuales
se ha extendido en la prictica educati-
va del momento actual, y existen
numerosas experiencias de su aplica-
cion desde el nivel de Ed. Infantil hasta
la Universidad. Muchas de estas expe-
riencias aparecen en el libro de On-
toria (1.995), en el que se pueden ver
numerosos ejemplos de su aplicacién
en las distintas dreas curriculares en
nuestro entorno educativo.

Los mapas conceptuales presentan,
sin embargo, y a pesar de sus innegables
potencialidades, algunos inconvenientes
que ¢l propio Novak ya mencioné. Entre
estos inconvenientes, los mas destacados
se refieren a que no hay critetios objeti-
vos para establecer las relaciones entre
los conceptos ni para evaluar la mayor o
menor calidad de los mapas elaborados.
De hecho, con los mismos conceptos, el
mapa elaborado por un profesor puede
ser totalmente diferente del elaborado
por el alumno, y reflejar ambos diferen-
cias que pueden ser achacables tanto al
desconocimiento del tema por parte del
alumno como a la mis inusitada creativi-
dad. Esto hace que la comparacién, de
distintos mapas sea un proceso bastante
subjetivo, aiin a pesar de las reglas pro-
puestas por Novak, quien ya era cons-
ciente de tal grado de subjetividad
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Pero quizi el principal inconveniente
de los mapas conceptuales sea, en nuestra
opinién, el riesgo de que reflejen no lo
que es propiamente la estructura cogniti-
va del sujeto, que en muchas ocasiones
no es tan claramente jerdrquica como
aparece en los mapas. Mis bien, y por
efecto de la influencia del profesor
durante su elaboracién, los mapas con-
ceptuales representan la estructura légica
de la materia de estudio. La estructura
mental del sujeto acerca de un tema y su
estructura légica no siempre coinciden y,
dadas las caracteristicas del pensamiento
humano, no tienen por qué hacerlo.

Estos aspectos controvertidos,
hacen que resulte de gran valor dispo-
ner de herramientas que permitan obte-
ner representaciones del conocimiento
del alumno libres de la influencia del
profesor y lo mis objetivas posible.

2.3.- Las Redes Asociativas
Patbfinder

Este tipo de redes se desarrollan a
partir de la década de los 90 en la
Universidad de Nuevo México por
Schvaneveldt y colaboradores, como un
intento de obtener un método empirico
de representar el conocimiento humano.
Est4n basadas en la teoria matemdtica de
grafos y tienen ciertas similitudes con los
procedimientos de anilisis de cluster.

Bisicamente ésta es la gran aporta-
cién que suponen las Redes Asociativas
Pathfinder: permiten crear representa-
ciories en forma de redes de la estruc-
tura cognitiva de un sujeto a partir de
datos empiricos, y pueden ser genera-

das de forma totalmente automitica.
De este modo evitan los inconvenien-
tes de subjetividad e influencia externa
que otras representaciones, como los
mapas conceptuales, tienen,

Veamos con un ejemplo en qué con-
sisten y cémo se elaboran tales redes.

plantas

Consideremos un conjunto de
conceptos relacionados en un deter-
minado campo. Tomemos por ejem-
plo, los siguientes:

l animales l | seres vivos |

Todos estos conceptos estén relacio-
nados entre si. Naturalmente, la rela-
cién entre unos y otros serd mis o
menos “fuerte”, y ello dependerd de
cémo lo conciba el individuo, depen-
diendo de sus experiencias anteriores,
de sus concepciones, de sus actitudes,...
de sus conocimientos previos, en suma.

Podemos hacer que el sujeto pun-
tie en una escala de 1 a 10 la relacién
que él considera que tienen dos con-
ceptos, es decir, su proximidad. Asi
obtendriamos una matriz de datos tal
como la siguiente:

Seres Plantas Agua Animales

vivos
Plantas 8
Agua 7 7
Animales 8 5 6
Movimiento| 3 1 2 8
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Para el sujeto de este ejemplo, el
concepto “agua” estd relacionado con
el concepto “seres vivos” con una pro-
ximidad igual a 7, el concepto “anima-
les” est4 relacionado con el concepto
“plantas” con una proximidad de 5, el
concepto “movimiento” estd relaciona-
do con el concepto “plantas” con un
valor de 1, y asf sucesivamente.

Si representamos en forma de red
las relaciones entre estos conceptos,
dado que todos estin mds o menos
relacionados, obtendriamos una con el
siguiente aspecto:

seres vivos movimientos

Pero una red de este tipo no es
muy Wtil, y ofrece poca informacién.
Evidentemente, unas conexiones en-
tre conceptos son mdis fuertes que
otras, y de alguna manera interesarfa
resaltar sélo las méis importantes.
Quizi algo de este modo:

| animales |—| seres vivos
| movimientos I
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En esta nueva representacién,
podemos observar que sélo aparecen
las relaciones més significativas entre
conceptos y que su forma ha variado.
Esto es lo que hace el algoritmo
Pathfinder, que es el que da nombre a
este tipo de redes: seleccionar median-
te un procedimiento matemitico, sélo
las relaciones més importantes.

Para otro sujeto evidentemente,
la estructura de relaciones entre los
mismos conceptos varfa, por distintas
razones. A causa de ello, la martriz
que representa la proximidad entre
los datos es diferente y por tanto la
red también variara:

[ plantas|

[ animales |—| movimientos

Y asi sucesivamente, segin los
valores asignados por el sujeto, obten-
driamos diferentes redes.

Una vez hemos visto estas ideas
generales acerca de las redes
Pathfinder, trataremos detalladamente
de su construccién. Para comprender el
siguiente apartado es necesario conocer
ciertos conceptos, términos matemati-
cos y estadisticos con los que no todo el
mundo estd familiarizado; no obstante,
se puede dejar este apartado para una
segunda lectura sin que afecte mucho a
la comprensién del articulo, pues,
como veremos mas adelante, existe un
programa informatico que realiza todos
los célculos y representaciones.



La exploracin de la estructura conceptual en los alunmos. Un miétodo enipirico: Las Redes Asociativas Patbfinder

* Construcciéon de Redes
Asociativas Pathfinder

Una red asociativa consiste, bisica-
mente, en un conjunto de conceptos N;
(los nodos de la red) relacionados por
enlaces (llamados aristas) que pueden
ser dirigidos o bidireccionales.

Los enlaces (aristas) tienen un
“peso” asociado wij que indica la
“fuerza” con que se relacionan dos
conceptos o nodos N; y N;.

Si tenemos tres conceptos (o
nodos) Ny, N, y N;, relacionados entre
ellos, y dispuestos en esta forma:

tendremos un “sendero” P, forma-
do por la aristaque vade N;aN, y la
que vade N, a N;

Para el caso de las Redes
Asociativas Pathfinder, el peso de este
sendero, y por tanto el peso de la aris-
ta que uniera directamente a N, con
N;j, se calcula segin la férmula:

W(P) = (w;y’ + wy)"

donde r es un parimetro que
puede ser variado y cuya utilidad
veremos mds adelante. Observemos,
por ahora, que cuando r = 1, la fér-
mula se reduce a:

W(P) = (wy, + wyy)

o sea, la suma de los pesos de las
dos aristas, y que cuando r = 2, se con-
vierte en:

W(P) = (w,’+ way?)"”

es decir, la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los pesos de las
aristas.

En general, para Redes Asociativas
Pathfinder, el peso de un sendero con
pesos w,, Wa,..., Wy, en sus enlaces, es
determinado por la métrica “r” de
Minkowski:

k 1/r
W(P) = (Z wz)

donde r21, w20 para todo i

Para el caso particular de r = o, el
peso del sendero resulta ser el maxi-
mo peso asociado con cualquier enla-
ce a lo largo del sendero, ya que el
limite cuando r tiende a infinito de
esta expresion que indica la distancia,
es igual al méximo de los pesos que se
introducen en ella. La demostracién
matemdtica excede a los limites de
este articulo. Este ultimo caso es par-
ticularmente interesante, pues al cal-
cular el peso de un sendero utlizando
s6lo el miximo de los pesos de los
enlaces incluidos en él, se recurre sélo
a un criterio de orden, con lo cual,
pueden utilizarse medidas que no
estin en escala de razén, caso éste
habitual en los conceptos que maneja-
mos en Psicologia o en Pedagogia. Asi
pues, para datos que s6lo puedan
expresarse en escalas ordinales, utili-
zaremos para los célculos r = o
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El procedimiento funciona a partir
de una matriz de datos de proximidad
entre conceptos. La matriz indica cua-
les son los conceptos que estdn relacio-
nados y cudl es la fuerza o el “peso”
con que se relacionan.

La regla para establecer cudles son los
enlaces que se mantienen y cudles se eli-
minan, tal como se explica més detallada-
mente en la obra de Schvaneveldt, R.W
(Schvaneveldt, 1.990) es la siguiente:

1. Se define una red consistente en
todos los nodos (conceptos) N,
pero sin enlaces.

2. Se ordenan todos los elementos e;
de la matriz de datos de proximidad
en orden ascendente de su peso aso-
ciado w;;.

3. Se considera cada eij y se incluye eij
en la Red Asociativa Pathfinder con
pardmetros “r” y “q”, que denomi-
naremos de aqui en adelante PENET
(r,q), si y sélo si e; proporciona un
sendero desde N; a N; que tiene un
peso por lo menos tan pequefio
como el peso de cualquier otro sen-
dero que tenga no més de “q” enla-
ces, usando la métrica “r” para cal-
cular los pesos de senderos de milti-
ples enlaces.Es decir, un enlace se
quita si hay un sendero con un peso
menor, siempre que ese sendero no
tenga mis de “q” enlaces.

Como ejemplo, consideremos la
siguiente matriz de pesos:
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N, N, N, N,

NJo 1 4 s

N, 2 o0 2 4

Y= Nnl1 4 0 1
NS 3 1 o0

para los nodos N;, N,, N; y N, la
red completa, con todos los enlaces, es
la mostrada en Ila figura siguiente:

N ) ~(N,)
5
1

Y TS

N, 1 4 S
N, 0 2 4
W =
N, 1 4 0 1
N, S 3 1 0

Sear = 1y q = 2. Aplicando la regla
para establecer enlaces, se obtiene la figu-
ra 2, que seria la PFNET (r = 1, q = 2).

Visto en detalle, lo que el procedi-
miento hace es:

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

2.-Los ordena en orden creciente de
pesos.
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3.-Se calculan los distintos senderos que
enlazan los distintos nodos y se eligen
los enlaces que tengan menores pesos,
y ademds respeten la desigualdad del
tridngulo, es decir, que 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: ey, €3, €34, €43
éstos se eligen todos, porque no hay
senderos alternativos mds cortos.

* Enlaces de peso 2: e,,, e,; también se
eligen todos por la misma razén.

* Enlaces de peso 3: e,, también se elige
porque no hay otro sendero mis
corto.

* Enlaces de peso 4:
- ;3 no se elige porque el sendero
€23 €5 mais corto.
- €,; fampoco porque €3, es mas
corto.
- €3, tampoco porque ey, es mds
corto.

* Enlaces de peso S:

- e, no se elige porque e,;, es mas
corto.

- .4 no se elije ya que su peso empa-
ta el peso del sendero P,,,, aunque
el enlace €, no estd él mismo en la
red; si estuviera en la red, se viola-
ria la desigualdad del tridngulo
para el sendero alternativo P,;,.
Esto es claro, ya que el sendero P,
no puede ser mdis largo yendo
directamente de N, a N, que
haciéndolo a través de N,. En el
primer caso la matriz da el valor 4
y en el segundo caso da como

valor 2+ 1 = 3. Por eso se elimina
P, y se deja Pyy,. En eso consiste
no violar la desigualdad del tridn-
gulo. El sendero P,,;, tiene menos
peso, pero no se compara con e,
ya que tiene tres aristas y para este
ejemplo asumimos que q = 2.

1

(N, )= (N,

Esta seria la Red Asociativa
Pathfinder obtenida con los parime-
tros r=1y q=2 PFNET (r=1, q=2).

Si los pardmetros q y r varian se
obtendria una red diferente. Este detalle
es de importancia, y merece la pena dete-
nerse un tanto en explicar su alcance.

“on

Con respecto al parimetro “r”,
como ya dijimos antes, y dada la
métrica utilizada por el procedimiento
Pathfinder, determina la forma de cal-
cular los pesos de los senderos. Su
importancia prdctica radica en que,
eligiendo r= podemos utilizar datos
que no estén medidos en escalas de
razén. Evidentemente, la proximidad
que un sujeto estima que existe entre
dos conceptos, no se mide en una
escala de razén, por lo que estamos en
el caso adecuado para utilizar dicho
valor de “r”. Si disponemos de datos
en ese tipo de escala, podremos utili-
zar cualquier otro valor.
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6« .

Por lo que respecta al parametro “q”,
su finalidad es limitar el nimero de enla-
ces que estdn presentes en la red, es decir,
hacer las redes mas o menos sencillas.

Si de nuevo observamos la explica-
cién anterior acerca de la eleccién del
enlace e,, para formar parte de la red,
veremos que, con un valor del pardme-
tro q=2 a la hora de garantizar que se
conserva la desigualdad del tridngulo,
sélamente tenemos en cuenta senderos
formados por dos enlaces. De esta
forma, es posible que se viole la des-
igualdad del tridngulo con senderos de
mis de dos enlaces. Si aumentamos el
valor de “q” obligamos a que las condi-
ciones sean mds restrictivas por lo que
respecta a la conservacién de la des-
igualdad del tridngulo: habrd menos
senderos que la cumplan, y en general,
habrd menos senderos en la red. El
resultado serd una red mads sencilla.

Si se quiere que en una red con “n”
nodos s6lo aparezcan los enlaces mias
importantes, se utilizaq = n - 1, que es

moléculas

el nimero méiximo de enlaces de un
sendero no cerrado. Disminuyendo q,
aumenta la complejidad de la red.

3.- El Programa KNOT

Existen varios algoritmos de cilcu-
lo, muchos de ellos implementados en
ordenador, que permiten realizar todo
el proceso anteriormente descrito, de
forma automitica. Uno de ellos es el
empleado en el programa KNOT
(Knowledge Network Organizing Tool).

Es un programa desarrollado en la
Universidad de Nuevo México por
Schvaneveldt y cols. que produce Redes
Asociativas Pathfinder a partir de datos
de proximidad. y que funciona en cual-
quier ordenador con entorno Macintosh.

El tipo de representaciones que pro-
duce el programa es la que puede obser-
varse en la figura siguiente, donde
podemos ver la Red Asociativa
Pathfinder de un alumno, correspon-
diente a un conjunto de conceptos rela-
cionados con el agua y los seres vivos.

movimientos

estados del agua

seres vivos

22
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Pero el programa produce también
representaciones del mismo tipo si, en
lugar de conceptos, introducimos como
datos nombres de personas y asignamos
como valores de proximidad la relacién
que existe entre ellas. En nuestro 4mbi-
to es frecuente elaborar sociogramas, y
podemos obtener el siguiente, represen-
tativo de las relaciones de dos grupos de
chicas en una clase.

Para producir y presentar en pan-
talla estas redes, el programa KNOT
tiene implementados 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
cuidles son los enlaces que van a for-
mar parte de la red, en funcién de los
pardmetros “r” y “q”, tal como ex-
plicamos en el apartado anterior.

2.-El algoritmo “Spring Embed-ding” de

Kamada y Kawai (1.989). Es un proce-
dimiento de disefio grifico que calcula

las posiciones de los nodos y aristas de
una red, de una forma automdtica y
con arreglo a ciertos criterios estéticos.

La idea del procedimiento es
simular un proceso fisico: los nodos de
la red se consideran como cargas eléc-
tricas del mismo signo, mientras que
las aristas se consideran como muelles
que las unen. Mientras las cargas eléc-
tricas tienden a repelerse, los muelles
tienden a unirlas. La fuerza de las car-
gas depende del niimero de enlaces
que lleguen a ellas. La fuerza de los
muelles depende del peso de las aris-
tas, que reflejan la proximidad de los
conceptos. El algoritmo simula, de
forma iterativa, los movimientos de
los nodos de acuerdo con las fuerzas
hasta que llegan a posiciones estables
cuando cada fuerza se compensa con
las demis y el sistema esta equilibrado.

El algoritmo Pahfinder determina
los enlaces que se forman en lared y el
algoritmo Spring Embedding propor-
ciona las coordenadas de los nodos.
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3.1.- Obtencion de Redes
Asociativas Pathfinder con el
programa KNOT

El programa es de muy ficil mane-
jo, aunque tiene opciones avanzadas
que no describiremos.

La opcién mis simple nos permite
representar las Redes Asociativas Path-
finder a partir de datos de proximidad y
calcular caracteristicas importantes de
estas redes, tales como su coherencia
interna o la similaridad entre dos de ellas.

Para su utilizacién, en primer lugar,
se indican los términos que se quieren
relacionar y a continuacién se les asig-
nan valores de proximidad en una esca-
la que va desde conceptos poco relacio-
nados a conceptos muy relacionados,
seglin la opinién del sujeto.

El programa presenta de forma
aleatoria todas las posibles parejas de
conceptos y pide que asignemos un
valor de proximidad. Cuando se ha
terminado de hacerlo, se guardan los
datos en ficheros de texto.Una vez
hemos creado los anteriores ficheros,
podemos abrirlos y el programa crea,
tras un momento, que emplea en cal-
cular las posiciones de los nodos la red
Pathfinder y la presenta en pantalla.

Por defecto, el programa utiliza
como valores q = n-1, donde “n” es el
niimero de nodos (conceptos) y r = .
Estos valores pueden cambiarse acce-
diendo a las preferencias del programa, y
determinan, como ya indicamos ante-
riormente, su adecuacién al uso de datos
de tipo ordinal o de otro tipo, y la mayor
o menor complejidad de las redes.
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3.2.- Coberencia vy similaridad de
Redes Asociativas Pathfinder

Un aspecto muy interesante del
programa KNOT es que no sélo sirve
para elaborar y presentar Redes
Asociativas Pahfinder, sino que nos
permite calcular la coherencia interna
de las respuestas dadas en el empareja-
miento de conceptos.

A menudo, la medida de coherencia
indica el grado de experiencia (o grado
de aprendizaje) que un sujeto tiene acer-
ca de un tema, e indica también si las
respuestas se han dado de una manera
atenta o bien se ha hecho al azar. Esto es
importante, pues es, en cierto modo,
una medida objetiva del grado de cali-
dad de las Redes obtenidas.

También es muy interesante la
posibilidad que el programa KNOT
permite de calcular la similaridad entre
dos redes de una forma no subjetiva.

Junto al valor de la proximidad, que
puede oscilar de 0 (redes totalmente dife-
rentes) a 1 (redes idénticas), el programa
también proporciona informacién esta-
distica acerca de la similaridad, como es
la probabilidad cola (Tail Prob) es decir,
la probabilidad de que dos redes puedan
compartir un mimero dado de enlaces o
més por azar. Este valor puede usarse
como un test estadistico de la similaridad
de dos redes. Segin el grado de significa-
cién con que estemos trabajando (99% o
959%), estos valores reflejan la similaridad
que tienen dos redes y cuanta podria
esperarse por azar.

Esta opcién que nos ofrece el pro-
grama KNOT de obtener los valores de
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coherencia y similaridad es muy intere-
sante, pues nos permite, ademis de
otras muchas posibilidades, hacer estu-
dios que comparen las redes concep-
tuales de distintos alumnos, analizar la
evolucién de estas redes a lo largo del
proceso de enseiianza-aprendizaje, o
comparar los esquemas conceptuales
del alumno con los del profesor.

Estos aspectos, que ya apuntiba-
mos en la introduccién a este articu-
lo, hacen que las Redes Asociativas
Pathfinder, que pueden obtenerse
mediante el programa KNOT, sean
una magnifica herramienta tanto en
el trabajo en el aula como en la labor
de investigacién. De ambos aspectos
tendremos ocasién de ver una mues-
tra en la experiencia que presentamos
a continuacién.

4.- Un ejemplo de aplicacién:
Exploracién de los conocimientos
previos de los alumnos

4.1.- El aprendizaje significativo.
Los conocimientos previos

Cualquier alumno (y en general
cualquier ser humano), cuando se
enfrenta a nuevos aprendizajes, no lo
hace partiendo de cero, sino que ya
posee una serie de conocimientos, a los
que llamamos conocimentos previos,
en los que se apoya. Estos conocimen-
tos se refieren no sélo a los significados
de las palabras o los conceptos, sino
que, en algin modo hemos relaciona-
do en nuestra mente unos con otros, y
les hemos dado una estructura, un sen-
tido y un valor. Representan nuestro

conocimiento de un determinado
aspecto de la realidad.

La teoria del aprendizaje significati-
vo de Ausubel (1976), una de las mis
extendidas y comimente aceptadas en
el entorno educativo actual, se caracte-
riza de un modo particularmente desta-
cado, porque tiene en cuenta estos
conocimientos previos del alumno, y
los aprovecha para construir, a partir
de ellos, los nuevos aprendizajes.

Tal como afirma Novak (1.988),
estos conocimiento no estin formados
por datos aislados dispuestos secuen-
cialmente, tal como los ordenamos en
una frase, sino en forma estructurada:

“Los mensajes orales o escri-
tos son necesariamente secuen-
cias lineales de conceptos y pro-
posiciones; en cambio, el conoci-
miento se almacena en nuestra
mente en una especie de estructi-
ra jerdrquica 1 hologrdfica.”

Teniendo en cuenta que los conoci-
mientos se almacenan en esta forma, la
riqueza de la estructura cognitiva de un
alumno no sélo se determina por la
cantidad de conceptos que incluya,
sino por su nivel de organizacion, es
decir por sus relaciones y la coherencia
interna existente entre ellos.

La necesidad de saber cuéles son
los conocimientos previos que los
alumnos poseen antes de abordar un
nuevo aprendizaje es de tal importan-
cia que el propio Ausubel lo expuso, en
una conocida frase, en la que centraba
toda la psicologia educativa en averi-
guar cudles eran dichos conocimientos.
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La cuestién que surge es como
hacerlo en la préctica y para ello, el
profesor utiliza distintos métodos, des-
de dialogar con los alumnos hasta ela-
borar pruebas especificas.

A este respecto afirma Contreras
(1.993):

“La evaluacién de esos cono-
cimientos previos ha sido un pro-
blema constante para los investi-
gadores de este campo. Se han
empleado desde tests a entrevis-
tas, pero quizds la técnica mds
plausible hoy sea el empleo de
mapas conceptuales”.

Sin embargo, en nuestra opinién,
la exploracién se hace de una forma
abierta, y el profesor debe hacer una
labor de sintesis de las observaciones
que va recogiendo, para hacerse una
idea que s6lo puede ser global y, por
tanto aproximada. Y ademis, muy
subjetiva. A pesar de ello debe reali-
zar un esfuerzo y emplear un tiempo
considerables, para obtener un resul-
tado que, cuando menos, es suscepti-
ble de mejoras.

Lo deseable son instrumentos que
sean no sélo iitiles, sino ficiles de apli-
car, para toda una clase, en un tiempo
razonable y que de forma explicita
representen las relaciones entre con-
ceptos en la mente de los alumnos. Y es
preciso, ademds, que sean lo menos
subjetivos posible.

Creemos que las Redes Asociativas
Pathfinder, elaboradas por el progra-
ma KNOT poseen estas caracteristicas,
por encima de otros instrumentos,
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que, como los mapas conceptuales de
Novak, han sido utilizados para el
mismo propdsito.

4.2.- La exploracién de los conoci-
mentos previos mediante

KNOT

Aunque deliberadamente, a la hora
de explicar en apartados anteriores el fun-
cionamiento del programa KNOT hemos
elegido ejemplos muy simples, presenta-
mos a continuacién una experiencia en la
que hemos tratado de comprobar la ade-
cuacién del programa KNOT a la hora de
conseguir representar, comparar y eva-
luar, los conocimentos previos de los
alumnos en el campo de la resolucién de
problemas aritméticos.

En el nivel de 6° Curso de
Ensefanza Primaria uno de los tépicos
mds interesantes es el de resolucién de
problemas (y mis concretamente de
problemas aritméticos). Los alumnos
presentan errores conceptuales y ope-
rativos que influyen negativamente en
su aprendizaje. Determinar su estructu-
ra conceptual previa era para nosotros
fundamental. En consecuencia nos
planteamos determinar en qué forma
aparecen como interrelacionados una
serie de conceptos (que consideramos
“clave”) en la mente de los alumnos. Al
menos intentamos aproximarnos obte-
niendo una representacién que nos
visualizara la estructura conceptual,
con el criterio siguiente: El sujeto debe-
ria responder ante dos conceptos con-
cretos si los consideraba relacionados y
en qué medida. Por ejemplo parte de
los alumnos ven muy relacionados los
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conceptos de “quitar” y “restar” y ven
alejados “triplicar” y “dividir”; pero en
este caso estas relaciones coinciden con
las asignadas por los profesores.

La experiencia realizada, en esta
primera aproximacién al problema,
ha consistido en pedir a los alumnos
(12 de 6° curso de E.P) y profesores
(2 profesores experimentados) que,
utilizando el programa KNOT, asig-
naran juicios de proximidad a las pa-

rejas de conceptos que se les iban pre-
sentando, relacionados con la resolu-
cién de problemas aritméticos.Se ha
llevado a cabo en un aula, en la que se
disponia de un ordenador Macintosh
Classic, al que accedian los alumnos
libremente, durante la jornada esco-
lar. La media de tiempo empleado
para cada alumno, ha sido de 20
minutos. Los conceptos seleccionados
han sido los siguientes:

sumar juntar unir amonronar aiadir restar
robar quitar tomar multiplicar duplicar triplicar
repetir dividir distribuir partir repartir romper

Estos conceptos son las palabras
claves que mas frecuentemente apare-
cen en los enunciados de los proble-
mas aritméticos de suma, resta, multi-
plicacién y divisién y han sido selec-
cionados a partir de lo indicado por
Puig, L. y Cerdan (1.988).

amontonar I multiplicaﬂ

Alumno 1

triplicar

Se han obtenido las redes represen-
tativas de la relacién entre los concep-
tos para los doce alumnos. Por razones
de espacio solo mostraremos las que
consideramos mds interesantes relati-
vas a los alumnos 1,7,11 y 12:
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[ multiplicar H duplicar |

aiadir

m I amonton;l

I triplicar

partir

Alumno 7

| tomarl | distribuir |

repetir

Alumno 11
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triplicar

[sumar]
N

juntar |
w5/ |

afiadir
multiplicar

dividir
amontonar

PN

duplicar

Alumno 12
Durante la investigacién se plan- de dichas representaciones y sus simi-
te6 la pregunta de écual es la estruc- litudes?. Mostramos a continuacién
tura resultante de los profesores ate- las que corresponden a los dos profe-
niendonos a los mismos criterios?, sores experimentados que impartian
¢cudles pueden ser las caracteristicas clase a estos alumnos.

Profesor 1
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Profesor 2

De estos datos, podemos hacer dos
tipos de anilisis. En primer lugar,
podemos hacer un anilisis meramente
visual, de tipo cualitativo, y que ya por
si mismo, nos indica la similaridad que
hay entre las Redes Asociativas de los
profesores, asi como algunas peculiari-
dades en las redes de los alumnos.

Como podemos ver, para los pro-
fesores, tenemos dos redes claramente
estructuradas en torno a conceptos
centrales, a partir de los cuales se van
relacionando todos los demis.Este
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mismo tipo de red aparece en algunos
alumnos, pero es mas confusa en otros.

En casi todos ellos, haciendo el
anilisis detallado, que nos permiten
los grificos, podemos identificar algu-
nas relaciones entre conceptos que
resultan un tanto “extranas”. Por
ejemplo en el caso del alumno 11 apa-
recen como préximas las relaciones
duplicar - partir y duplicar - tomar,
que no debieran serlo tanto. Y asi ocu-
rre, aunque en mucho menor menor
grado, con los demds alumnos. Estas
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conexiones indican, al menos, que no
siempre relacionan los conceptos en la
forma que a nosotros nos parece la
“adecuada”, sino que por alguna
razén, que deberemos analizar mds
detenidamente, los relacionan en otra
forma. Estas diferencias entre signifi-
cados y relaciones de conceptos, que
no son compartidas son, sin duda,
fuente de errores, pues al no haber sin-
tonfa en los conceptos comunes, no se
establece adecuadamente la comunica-
cién profesor-alumno.

Existen, por ultimo, alumnos en los
que. a simple vista aparece, como en el
caso del nimero 12, una gran confu-
si6n. La representaciéon en forma de
redes detecta estas anomalias, que, por

otra parte, son habitualmente corrobo-
radas por el juicio del profesor.

En un segundo tipo de anilisis
mis de tipo cuantitativo, el programa
KNOT nos permite, en primer lugar,
comparar la similaridad entre todas
las redes, de profesores, y alumnos
entre si, ofreciéndonos ademis, su
nivel de significacién. En segundo
lugar, el programa nos ofrece la medi-
da de la coherencia a la hora de rela-
cionar los conceptos.

Veamos a continuacién un extracto
de los datos de similaridad que pro-
porciona el programa, recogiendo sélo
aquellos cuya significacién estd por
encima del 95% (probabilidad cola
menor o igual que 0.05)

Primera red Segunda red Similaridad Probabilidad cola
Profesor 2 Profesor 1 0.250 0.00091
Alumno 1 Profesor 1 0.259 0.00059
Alumno 1 Profesor 2 0.167 0.03200
Alumno 7 Profesor 1 0.167 0.03200
Alumno 7 Profesor 2 0.200 0.00875
Alumno 7 Alumno 1 0.207 0.00630
Alumno 11 Profesor 1 0.172 0.02486
Alumno 11 Alumno 1 0.214 0.00450
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Como era de esperar, los mayores
valores de la similitud se dan al compa-
rar las redes de los profesores entre ellas.
El resto de los valores son, tambien 16gi-
camente, bajos, pues dado el nimero de
conceptos a enlazar, relativamente eleva-
do, la probabilidad de que haya enlaces
en comiin, y por tanto de que la simila-
ridad sea alta, es pequefia. Si hubiéramos
trabajado con redes mas sencillas serfan
mayores. Pero en este caso no interesan
tanto los valores absolutos, sino su posi-
ci6n relativa, que nos permite identificar
el mayor o menor acuerdo entre las
estructuras de los sujetos.

Por lo que respecta a la coherencia
de las redes, extractamos también algu-
nos de los datos que ofrece el programa:

coh = 0.0288 Alumno 12
coh = 0.2016 Alumno 11
coh = 0.6543 Alumno 7
coh = 0.3178 Alumno 1
coh = 0.8145 Profesor 2
coh = 0.6850 Profesor 1

Como también era de esperar, los
mayores valores de la coherencia son
los de los dos profesores. Algunos
alumnos se acercan a estos valores, y
son precisamente los alumnos que,
segiin la opinién de los profesores,
destacan en la clase.

Entre los demds, hay algunos
cuyos valores de coherencia son muy
bajos, y corresponden con los alum-
nos en los que, en un primer examen
visual, se perciben mayores incohe-
rencias en sus redes.
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4.3.- Potencialidades y sugerencias
en Investigacion Educativa

Creemos que la experiencia que
hemos presentado puede ser indicativa
de la utilidad de las Redes Asociativas
Pathfinder como elemento para el
diagnéstico y evaluacién de las estruc-
turas conceptuales de los alumnos.
Pero no termina ahi el interés que con-
sideramos tiene esta herramienta.

En este articulo hemos presentado
tan sélo algunas de sus potencialida-
des, pero dada su facilidad de uso y su
versatilidad, son muy numerosas las
posibles aplicaciones que pueden
hacerse, no sélo en el dmbito de la
Didéctica de las Matemadticas, como
hemos mostrado en nuestro ejemplo,
sino en otras muchas Areas.

Sin querer agotar el tema, algunas de
las posibles vias de investigacién, que su
utilizacién nos ha sugerido, podrian ser:

* Exploracién del pensamiento del
profesor.

* Conocimiento de las concepciones
de los estudiantes sobre la practica
pedagdgica.

* Comparacién de las estructuras con-
ceptuales de profesores expertos
frente a noveles.

* Adecuacién de las estructuras con-
ceptuales de libros de texto o multi-
medias educativos a las estructuras
conceptuales de los alumnos.

* Andlisis de las relaciones en grupos
sociales.

* Exploracién en el campo de la inte-
rrelacién conceptos-actitudes.
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Dado que, ademds, el uso de las
Redes Asociativas Pathfinder es senci-
llo y ripido de aplicar disponiendo
del programa KNOT, se ofrece aqui
no s6lo un interesante campo de tra-
bajo en Educacién, Psicologia o las
Ciencias Sociales en general, sino
también un instrumento para la mejo-
ra de la practica educativa.
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