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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los objetos de interés de la Didéctica en general y de la Didéctica de las
Matemdticas en particular es el estudio de los procesos mentales relacionados con
la enseflanza y el aprendizaje.

Un primer enfoque para su conocimiento es el de trabajos en los que se analiza
la situacién inicial de un grupo de alumnos en un drea de conocimiento, se aplica
un tratamiento y se evalda el nivel de cambio conseguido tras él. Tales trabajos
permiten conocer la efectividad de los distintos métodos educatives, aunque pro-
porcionan un conocimiento parcial, pues valoran mids las producciones obtenidas
que los procesos internos seguidos.

Otros trabajos, desde el enfoque de la Ciencia Cognitiva, tienen su objeto de
estudio en todo el fendmeno, analizando todo el proceso y no sélo los resultados.
En esta linea, en nuestra area, la Did4ctica de las Matemadticas, podemos sefialar el
tipo de trabajos del grupo PME y de autores como Gutiérrez, A. (1991).

El estudio de los procesos cognitivos en el aprendizaje ha sido abordado, desde
diferentes enfoques y con distintas técnicas: mapas conceptuales, cuestionarios,
entrevistas, etc,, cuya aplicacién suele ser dificil y exigir un gran esfuerzo y
consumo de tiempo por parte de profesores y alumnos. Ello obliga a veces a
efectuar estudios con muestras pequefias y andlisis casi exclusivamente de tipo
cualitativo.

La aplicacién de estas técnicas suele exigir ademds, no sélo un elevado nivel de
introspeccién por parte del alumno, que no siempre es posible alcanzar en edades
tempranas, sino también un alto grado de inferencia, por parte del investigador, a la
hora de analizar los resultados.
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Frente a estos problemas, hemos observado un interesante desarrollo, en otros
campos, (Jonassen, 1993; Johnson, 1994) de la aplicacién de las técnicas de repre-
sentacidn del conocimiento. En nuestra opinidn, reviste particular interés el hecho
de que estas técnicas permiten no sélo hipotetizar acerca de los procesos internos
de adquisicién y organizacidn del conocimiento, sino obtener representaciones vi-
suales de su estado y evolucién. Entre ellas podemos citar las Redes Asociativas
Pathfinder (Schvaneveldt, 1989; KNOT, 1989).

Aunque no estdn suficientemente implantadas en nuestro dmbito cultural, con
pocos trabajos publicados en espafiol (Gonzalvo, Cafias y Bajo, 1994) y sélo algu-
nos en Didé4ctica de las Matematicas (Casas y Luengo, 1999, 2000 y 2001), consi-
deramos, que el uso de estas técnicas puede ser un interesante aporte a la investiga-
cién en Diddctica de las Matemdticas, pues permiten obtener datos suficientes
acerca de los procesos cognitivos objeto de estudio, evitando ademds en gran parte
las dificultades antes sefialadas.

DESARROLLO DEL TEMA

Dentro de este enfoque incluimos nuestro trabajo, la Tesis Doctoral leida en el
curso 2002-2003 en el Instituto de Ciencias de la Educacién de la Universidad de
Extremadura: «El estudio de la estructura cognitiva de alumnos a través de Redes
Asociativas Pathfinder. Aplicaciones y posibilidades en Geometria».

Problema de Investigacion, Objetivos e Hipdtesis.

El problema de investigacién planteado fue el de obtener formas de representa-
cién de la estructura cognitiva de los alumnos en lo referente al concepto matema-
tico de dngulo de modo que permitiera identificar los elementos mds importantes, la
relacién entre ellos y su evolucién en el tiempo.

De acuerdo con este problema de investigacién, se plantearon los siguientes
objetivos:

—~ Crear un marco teérico que, dentro del paradigma de la Ciencia Cognitiva y las
ciencias que lo conforman, permitiese interpretar de forma unitaria los resulta-
dos de los procesos de ensefianza-aprendizaje observados en la prictica.

~ Estudiar la estructura de conceptos asociados al objeto matemdtico de dngulo
y su evolucién en las distintas edades y/o cursos de la escolaridad.

— Estudiar las posibilidades en Diddctica de las técnicas de adquisicién y repre-
sentacién del conocimiento.

Las hipdtesis enunciadas fueron:
~ Hip6tesis 1. Las caracterfsticas (coherencia y complejidad) de la estructura

cognitiva de los alumnos en lo que respecta al concepto matemdtico de dngu-
lo varian en funcién de pardmetros personales (edad y sexo).
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~ Hipdtesis 2. Existen conceptos mds significativos que otros, pues se asocian
mds fuertemente con los demds y permanecen mds estables en la estructura
cognitiva a lo largo del tiempo.

— Hipdtesis 3. Los conceptos més significativos en la estructura cognitiva de los
alumnos no son s6lo los més generales, sino también algunos muy especificos
que son incluso utilizados como ejemplos durante la ensefianza.

Método y disefio

El estudio fue llevado a cabo por el método de encuesta, aunque difiere de la
encuesta como ésta es tradicionalmente entendida, ya que fue sustituido el cuestio-
nario que caracteriza a esta técnica por un instrumento informético, el programa
KNOT, que sirve para la formulacién de preguntas, la recogida de datos y la pre-
sentacién de resultados.

Dentro del tipo de investigacién por encuesta, se llevé a cabo un disefio, trans-
versal, pues los datos fueron recogidos de varios grupos de sujetos en un determi-
nado corte en el tiempo.

Muestra

La prueba fue realizada por un total de 458 alumnos de centros docentes de
Extremadura.

Utilizando un disefio aleatorio, por un procedimiento multietapa, que combind
muestreo aleatorio por conglomerados, muestreo aleatorio por estratos y muestreo
aleatorio simple, fueron seleccionados 440 alumnos correspondientes a los cursos
desde 3. de Primaria a 4.° de Educacién Secundaria Obligatoria (8 a 16 afios). A
ellos se afiadié una muestra intencional formada por 48 alumnos de elevado rendi-
miento matemdtico, 30 de ellos estudiantes de 5.° curso de Matemadticas y 18
alumnos de 14 afios de edad, destacados en pruebas de Olimpiada Matemadtica.

Instrumentos empleados
1. Redes Asociativas Pathfinder

En forma muy resumida, podemos indicar que, para crear las Redes Asociativas
Pathfinder se utiliza un conjunto de conceptos que representen un drea de conoci-
miento cualquiera. Partiendo de este conjunto, se utiliza un programa informadtico,
KNOT, que presenta al sujeto de investigacion, de forma aleatoria, todas las posi-
bles parejas que pueden formarse y le pide que evalie de forma numérica la simi-
laridad que considera existe entre cada pareja.

A partir de estos datos numéricos se obtienen representaciones en forma de redes
como las siguientes:
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direccidon
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rectas secanies

lados de un dngulo
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orientacién

inclinacién

agujas del reloj
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regién angnlar
rectas secantes

Figura 1
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2. Indicadores cuantitativos
Coeficiente de Simiiaridad

Este coeficiente (Goldsmith y Davenport, 1989), obtenido mediante el programa
KNOT, permite asignar un valor entre 0 y 1 a la similaridad entre dos redes,
evaluando el ndmero de enlaces en comin, frente al nimero de enlaces totales.

Coeficiente de Coherencia

La coherencia (Schvaneveldt, 1989), calculada por el programa KNOT, es un
coeficiente cuyo valor oscila entre -1 y -+1 y que permite apreciar tanto la atencién
con que ha sido realizada la asignacién de valores de proximidad como el conoci-
miento de la materia objeto de estudio, ‘

fndice de Complejidad de Redes

El Indice de Complejidad de Redes es un indicador cuantitativo, (Casas y Luen-
go 2001 y Casas 2002), cuyo valor oscila entre 0 y 1 y que nos permite valorar la
complejidad de una red. Para ello, combina tres pardmetros: densidad de las redes
entendida como nimero de enlaces presentes frente al niimero de enlaces totales,
nimero de nodos miiltiples, considerados como tales aquellos que presentan més de
dos enlaces con otros nodos de la red, y nimero de relaciones entre dichos nodos
miltiples.

3. Conceptos seleccionados para su comparacién

Para su utilizacién por el programa KNOT, se eligieron «conceptos parciales»
relacionados con el de dngulo y entendidos en el sentido de las imdgenes evocadas
de los conceptos segin Tall y Vinner (1981).

Para seleccionar tales conceptos, se recurrié a la bibliografia cientifica respecto
al tema, a los utilizados en la prictica docente y a los empleados en los libros de
texto.

De acuerdo con los criterios enunciados fueron seleccionados los siguientes once
conceptos, que se presentan clasificados, segin su nivel de generalidad, en concep-
tos generales, objetos matemdticos y ejemplos (ver figura 2.).

Realizacién de la prueba

El investigador se desplazé hasta cada uno de los centros participantes, pues de
esta manera se quiso garantizar que la aplicacién de la prueba fuera igual en todos
los casos.

La puesta en préctica se llevé a cabo con ordenadores Macintosh en los que
previamente se habfa instalado una copia del programa KNOT Mac version 3.1.
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A todos los alumnos se les impartieron las siguientes instrucciones: «En el
ordenador van a aparecer una serie de palabras que tienen algo que ver unas con
otras, que tienen cierta relacidn: poca, mucha o regular. Tid tienes que indicar
cudnta. Si sefialas con el ratén a la derecha es mucha, si sefialas a la izquierda es
poca, y hacia el centro es regular».

El tiempo de realizacidn, oscilé entre 15 y 20 minutos, segin los cursos vy los
alumnos.

Resultados obtenidos

Se obtuvieron de forma automatizada redes que representaban las relaciones de
estos conceptos en ld estructura cognitiva de cada uno de los alumnos, as{ como
redes medias de los distintos grupos.

Utilizando los indicadores cuantitativos antes citados se obtuvieron datos numé-
ricos acerca de la coherencia de las redes de los alumnos, de la similaridad entre
ellas y de su complejidad.

Igualmente se analizaron cudles eran los conceptos més importantes aparecidos
en las redes de los alumnos, considerando como tales aquellos que presentaban un
mayor nimero de enlaces.

Utilizando contrastes estadisticos se obtuvieron, entre otras, las siguientes con-
clusiones:

1. Las Redes Asociativas Pathfinder sirven para representar y distinguir la es-

tructura cognitiva de los alumnos en un 4drea de conocimiento.
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Los datos cuantitativos obtenidos nos permiten identificar diferencias entre
redes de alummnos de distinta edad o sexo y observar cémo disminuye la
complejidad o cémo aumentan la coherencia en las redes, o la similaridad
entre las de los alumnos de mayor desarrollo.

Existen diferencias significativas entre las redes de los alumnos, lo que con-
firma la Hipdtesis 1.

2. Las Redes Asociativas de los alumnos, se organizan en torno a unos pocos
conceptos destacados.

Conforme aumenta la edad, las Redes son mds simples, estructurdndose en
torno a cada vez menos conceptos, relacionados a su vez entre ellos,

Estos conceptos se asocian fuertemente con los demds y permanecen mdés
estables en la estructura cognitiva a lo largo del tiempo, lo que confirma la
Hipdtesis 2. ‘

3. Los conceptos mds empleados conforme avanza la edad son, por este orden
«agujas del reloj», «dngulo» y «lados del dngulo», correspondientes a las
categorias de «ejemplos», «conceptos generales» y «conceptos mateméticos»,
respectivamente.

Estos conceptos pricticamente no varian desde un momento temprano de la
escolaridad hasta la edad adulta.

Como se puede observar no son sdlo los més generales, sino también algunos
muy especificos que son incluso utilizados como ejemplos durante la ense-
flanza, lo que confirma la Hipétesis 3.

DISCUSION

Nuestro trabajo nos indica que haciendo uso de las Redes Asociativas Pathfinder,
se pueden describir, representar y estudiar los procesos mentales relacionados con
la adquisicién de un concepto y su evolucién a lo largo del desarrollo.

También nos muestra la existencia de conceptos més destacados en la estructura
cognitiva de los alumnos, y que no son necesariamente los més abstractos o generales.

Nos muestra as{ mismo que las redes constituyen estructuras no jerdrquicas que,
contra lo que pudiera esperarse, van simplificdndose conforme avanzan la edad y la
instruccién en un campo de conocimiento.

Estos hechos resultan dificiles de explicar a la luz de las teorfas educativas al
uso, y nos han llevado a la necesidad de formular una nueva teorfa que complemen-
te las anteriores y nos permita interpretar adecuadamente los datos de investiga-
cién: la «Teoria de los Conceptos Nucleares». Estos son sus principales elementos:

Organizacién geogrdfica del conocimiento
La adquisicién de un concepto se produce de una forma andloga a la adquisicién

del conocimiento geografico, donde se hace a partir de «hitos», puntos destacados
del paisaje, entre cuales se establecen enlaces en forma de «rutas». Del mismo
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modo, un concepto no se aprende de forma aislada, sino siempre asociado a otros,
formando una estructura. Una vez que se dominan las rutas se alcanza la «vista de
conjunto», un conocimiento general que nos permite un dominio del entorno geo-
grafico o de la estructura cognitiva del concepto en toda su amplitud, con todas sus
relaciones.

Esta concepcidn tedrica consideramos que se ve apoyada por varios hechos.

En primer lugar, por la observacidn de que las redes de los alumnos se van
organizando a través de la escolaridad en torno a cada vez menos conceptos, enla-
zados mayoritariamente entre ellos, y que ademds permanecen estables desde un
momento muy temprano y hasta la edad adulta.

En segundo lugar, estas redes, como muestran nuestros datos, van adquirien-
do ademds mayor coherencia con la edad, lo que también apoya nuestra idea de
que existe un mejor conocimiento de conjunto de las interrelaciones entre con-
ceptos.

Por dltimo existe mayor similaridad entre las redes de los alumnos de mayor
desarrollo, lo que indica la adquisicién de una estructura comiin que engloba a
todos los conceptos parciales implicados.

Conceptos nucleares

Los puntos mas destacados del conocimiento geografico no son necesariamente
los puntos mds importantes, sino aquellos que por diferentes razones resultan més
llamativos para el sujeto. Del mismo modo, los puntos més destacados de 1a estruc-
tura cognitiva no son sélo los mds significativos por su grado de generalidad o
abstracci6n, sino otros, como pueden ser los ejemplos utilizados en la ensefianza
que, por diversas razones de la experiencia personal, se han afianzade mds. Deno-
minamos a éstos «conceptos nucleares».

La existencia de estos conceptos nucleares viene demostrada por la aparicién de
conceptos en torno a los cuales, y de forma mayoritaria, se organizan las redes de
los alumnos. En ellas se puede observar, ademds, cdmo estos conceptos no son
necesariamente los méds generales o abstractos, sino simplemente los mis significa-
tivos para los alumnos.

Senderos de minimo coste

La estructura cognitiva organizada alrededor de un concepto no necesariamente
se hace mds compleja conforme aumenta el conocimiento, sino que los sujetos
utilizan, dependiendo de los propdsitos para cada caso, estructuras mds sencillas,
que llamamos «senderos de minimo coste».

Esta afirmacién creemos que viene confirmada por el dato de que, conforme
aumenta el dominio del concepto estudiado, las redes de los alumnos se hacen mds
simples, con relaciones més sencillas entre Ios conceptos,
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CONCLUSIONES

Las Redes Asociativas Pathfinder resultan, en nuestra opinién, una herramienta
muy (til para el conocimiento de la estructura cognitiva del alumno.

Sus aplicaciones, que hemos estudiado en el 4mbito de un concepto geométrico,
pueden extenderse a otras 4reas no sélo de la Didéctica de las Matemdticas sino a las
Ciencias Sociales en general, como lo demuestra la bibliograffa existente sobre su uso
(Barab,1996; Gémez y otros, 1996; Eckert, 1997; Chen, 1998; Ramey, y otros, 2001).
Por ello consideramos de gran interés su difusién en nuestro entorno de investigacion.

No sélo esta técnica, sino nuestro modelo tedrico creeemos que son potentes,
pues nos permiten analizar e interpretar con un gran nivel de detalle aspectos
diferenciales en el desarrollo de los alumnos, explicando hechos que no se entien-
den utilizando otros modelos tedricos.

Sobre todo, creemos son potentes pues permiten desarrollar estudios posteriores
que consideren las caracteristicas del aprendizaje o la estructuracién del conoci-
miento en distintos tipos de sujetos, entornos o dreas de conocimiento,

De hecho, estdn inicidndose nuevas e innovadoras lineas de investigacién en la
teorfa educativa que se traducirdn en mejoras en su préctica.
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