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Resumen

Se analizd si sistemas de redes neurales entrenadas en el reconocimiento de
patrones de respuestas de tiempos de reaccion en tareas de facilitacion
esquemdtica, son capaces de discriminar apropiadamente entre aquellos
individuos que integraron nuevo conocimiento de un curso de los que no lo
integraron. Estudio de naturaleza descriptiva, simulacion computacional y disefio
cuasi experimental, que consta de tres partes. El primero, redes semdnticas
naturales para el analisis cualitativo de organizacion de informacién en la memoria
a largo plazo. El segundo, permiti¢ la seleccioh de estimulos para el
reconocimiento de palabras y explorar el fendémeno de facilitacion esquematica
usando decision lexical. El! tercer, simulacion computacional consiste en un
analisis conexionista que permite simular esquemas emergentes de las redes
semanticas, y la implementacion de un sistema neurocomputacional que permitic
clasificar a individuos que poseen un esquema. Participaron 10 estudiantes de
primer semestre de la licenciatura en psicologia. Los resultados indican que una
red neural sélo puede reconocer a sujetos poseedores de un esquema de
conocimiento si estos pertenecen al grupo de sujetos con los que la red fue
entrenada. Se discutiran las implicaciones de este resultado, asi como las ventajas
y desventajas de la evaiuacion del aprendizaje significativo a través de redes

semanticas.
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CAPITULO | INTRODUCCION

En 1984 la Americans Society For Curriculum Delopmnet (ASCD) convoct a
una magna conferencia a los expertos mas reconocidos en su area que
tuvieran que ver con cognicion y educacion. El objetivo era resumir estrategias
y metas que pudieran ser usadas para el desarrollo curricular, el desarrollo de
estrategias de ensefianza y programas de aprendizaje dentro de |la orientacién
cognitiva. Formulaciones cognitivas derivadas de este encuentro se resumen
en seis postulados que se desglosan como dimensiones del pensamiento
relacionadas a la instruccion cognitiva. Estos principios son los siguientes

(Jones & Aidal, 1990).

1) El uso de procesos metacognitivos.

2) La inclusidn de procesos cognitivos (conceptualizacién, procesos de
formacion conceptual, caomprensién, composicién, discurso oral,
cuestionamiento cientifico, solucién de prablemas y toma de decisiones).

3) Habilidades de pensamiento como la representacion, habilidades de
resumen y elaboracion.

4) Pensamiento critico.

5) Pensamiento creativo.

6) La especificacion del ral de la infarmacion que se manipula.

De este marco de referencia para la construccion de programas cognitii‘ms. se
han creado al menos 300 propuesias que se encuentran en uso en la

actualidad. Cada una de estas propuestas de instruccion cognitiva varia



dependiendo de su proposito y para quién van dirigidas. Algunos programas
son muy rigidos y no pueden ser combinados con otros, pero por otra parte,
algunos son muy flexibles y pueden ser incluidos o combinados a disposicion
de un usuario (Costa, 1991). Varios de estos programas son s6lo para adultos
0 para nifios, e incluso algunos no praveen métodos de evaluacion. Solshet y
Watanabe, (1991) mencionan que todos estos programas pueden ser

clasificados en fres grandes categorias:

s Programas ACERCA de las habilidades de un estudiante. Estos programas
tienen como objetivo el conscientizar a un estudiante de las habilidades
cognitivas que posee y que puede usar en una actividad de aprendizaje.
Normalmente se encuéntran dentro de esta categoria inventarios de estilos de
aprendizaje y cognitives, asi como estrategias e inventarios que resaltan

habilidades metacognitivas.

e Programas DE desarrollc de habilidades del pensamiento y aprendizaje. En
esia categoria se encuentran programas cognitivos sofisticados que pretenden
optimizar la adquisicidn, integracion y refinamiento del conocimiento, (Marzano,
Pickering & Brandt, 1990; Marzano, Pickering, Arredondo, Biackbum, Brandt &
Moffett, 1992) asi como programas para el desarrollo de habilidades del
pensamiento, para la toma de decisiones, solucion de problemas y emision de

juicios de valor {De Sanchez, 1985).

o Programas PARA el desarrollo de habilidades de pensamiento vy

aprendizaje. Esta categoria se refiere a los contextos escolares mas



apropiados para la aplicacién de programas de las dos categorias anteriores
(Edgen & Kauchak, 1996). Aqui, teorias como el constructivismo,
socioconstructivismo, etc., se usan como facilitadores de los programas

cognitivos de instruccion.

Central a estos programas es la medicién o evaluacion de! aprendizaje, o del
desarrollo de habilidades del pensamiento. Este aspecto de poder medir lo que
se propone por un programa de las categorias descritas, es un problema
multifactorial que ha sido atacado desde investigacion basica y aplicada. Por
ejemplc, la integracion de conocimiento declarativo en la memoria y el
refinamiento del mismo, puede ser visto desde un aspecte cognitivo educativo
en la segunda y terﬁera dimension del modelo de dimensiones de aprendizaje
de Marzano (Marzano, Pickering, Arredondo, Blackburn, Brandt & Moffett,
1992) (ver figura 1.1).



DIMENSIONES DEL APRENDIZAJE

Habitos Mentales

Uso Significativo del

Conocimiento

Profundizacién y Refinamiento
del Conocimiento

Adquisicién e Integracién del
Conocimiento

Actitudes y Percepciones

Figura1.1. Se ilustra el modelo de ensefianza y aprendizaje de las dimensiones
del aprendizaje de Marzano (Marzano & Pickering, 1991). Primero se
soluciona el problema de las actitudes. Posteriormente se integra
nuevo conocimiento ya sea procedural o declarativo, se refina y se
hace uso significativo del mismo. Todo lo anterior con el propésito de

generar habitos mentales de aprendizaje.

Tomando el caso del uso de la segunda dimension del programa de Marzano
se propone que es importante que un estudiante adquiera conocimiento
declarativo o procedural sobre una tematica de interés. Para este propésito

dicho estudiante puede usar un formato como el que se ilustra en la figura 1.2.



De relevancia es el hecho de que este formato permite la integracion de varias

estrategias de adquisicion de conocimiento.
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Figura 1.2. Hoja de Marzano. Segunda dimension: integracion dei

conocimiento.

En especifico, el cuadrante superior a la derecha permite incluir herramientas
de organizacion visual de informacién, como lo es el caso de los mapas
conceptuales. Esto abre la puerta a la teoria conectivista de represtacién del
conocimiento, la cual permite el uso de tres familias diferentes de mapas

conceptuales:

¢ Los mapas mentales de generacion creativa (Buzan, 1996). Estos mapas
tienen por objetivo la generacion de ideas y la organizacién de estas en un

espacio visual con el uso de colores, imagenes © cualquier recurso visual que



permita su facil aimacenamiento y recuperacion. Un ejemplo se ilustra en la

figura 1.3.
Acto de confianza,
sinceridad y
entendimiento
Gl
*Emociones intensas.

1. Aprender a escuchar de verdad *Desequilibrio, inseguridad

2.Tratar de ponerse en los zapatos del otro y dudas.

3. No exagerar nuestras expresiones

4_Escuchar con interés
5. Proporcionar un ambiente de confianza

Figura 1.3. Mapa mental de generacion creativa.

e Mapas organizadores de informacién. Tienen como objetivo indicar como es
que cierta informacion debe ser manejada durante la adquisicion de una
tematica nueva. En psicologia de la educacion existe una gran variedad de este
tipo de mapas. Una instancia seria un organizador anticipado de una leccién en
donde se seiiala no solo el conocimiento que se cree que trae un lector, sino
los nuevos esquemas por adquirir y el momento en que se asume emergen
durante la leccion. Tengamos el caso de un estudiante de opera en el que se le
sefiala un mapa organizado de informacion de tres instancias: la obertura, el

climax y la conclusion, de una obra en tiempos especificos de la misma,



e Mapas conceptuales para el desarrollo de habilidades del pensamiento.
Estos mapas tratan de inducir en el usuario del usc de habilidades cognitivas
como la identificacion, categorizacion, contrastacién, jerarguizacion del
conacimiento y procesos de inferencia. La figura 1.4 muestra un mapa burbuja
sienda usado para facilitar el proceso cognitivo de contrastacién de dos
objetos. Primero se sefala en la figura 1.4a lo qué es un mapa de burbuja o
representacion de conocimiento visual de 10 que €S un perro conceptualmente
hablando. La figura 1.4b sefala las diferencias y similitudes entre las
representaciones mentales de perro y gato, estas representaciones son
excelentes cuanda se quieren contrastar dos elementos. Nétese, que esta
ventaja se pierde cuando se trata de comparar una gran cantidad de
elementos. Si por ofra parte se quiere inducir el uso de habilidades de
pensamiento mas complejo, entonces se puede pensar en un mapa conceptual
jerarguico. En estos mapas los niveles de jerarquia y el tipo de relacion son
esenciales para representar grados de abstraccion. El concepto de hasta arriba
seria el mas general, y el de abajo o ultimo representa al concepto menocs

general.



Figura 1.4. Mapa conceptual para el desarrollo de habilidades de pensamiento.

Todas estas capacidades permitidas por la teoria conectivista en la hoja de
evaluacion tipo Marzano, son complementadas con al menos dos de las niveles
cognitivos de la taxonomia de Bloom para el disefio instruccional (Marzano,
Brandt, Huges, Jones, Presseisen, Ranking & Suhor, 1988), siendo estos la
sintesis y el resumen. Esto es, la hoja Marzano, si asi se quiere, puede incluir
mas elementos cognitivos de Bloom. En realidad la integracion y refinamiento
de! nueve conocimiento a través de la hoja Marzano es un disefic muy flexible,
dado que puede mezciar diferentes estrategias cognitivas para visualizar y a su
vez calificar la adgquisicidn del conocimiento.
.k

Desde una perspectiva cognitiva formal, esta forma de sefialar la adquisicion

de conocimiento y su evaluacion es incompleta. Por ejemplo, no se especifican



los roles que juegan la atencion y la memoria en la adquisicion de
conocimiento. Mas aun, no es claro si técnicas como las de mapas
conceptuales o escritos de sintesis y resumen, miden directamente el grado de
acomodacion cognitiva dado un nuevo conocimientc. Esto es, un mapa
conceptual puede ser solamente una herramienta que refleja aspectos de
integracién de conocimiento, pero no es un indicador directo de la acomodacién
de esta informacién en la memaoria (tal y como se senalara en la seccién del

problema a investigar).

Por su parte Holley y Dansereau (1984) sefialan una serie de investigaciones
en donde se usaron mapas conceptuales como la herramienta principal de
adquisicion de conocimiento. Estos autores sefialan que cuando se usan
técnicas de mapas, no sélo come herramientas de enseftanza sino como una
forma de evaluar €l aprendizaje, la evidencia empirica sefiala déficit en ambos
aspectos. En términos de aprendizaje, la heramienta de un mapa concepfual
demanda mucha preparacion y como estrategia no es compatible con todas las
demas estrategias de éxito promovidas con un ambiente académico. Mas que
ayudar, interfiere si se usa como unica estrategia de aprendizaje. Por otra
parte, como ya se sefalé un mapa conceptual no posee las capacidades de
reflejar diferentes aspectos de la acomodaciéon de nueve conocimiento. En
especifico aspectos de organizacion asociativa, categérica y de relacién de
esquema son representados de forma completamente diferente a un mapa
conceptual (ver por ejemplo Lindsay & Norman, 1997; Brachman, 1977;

Friendly, 1979).



Dado lo anterior, |a evaluacién cognitiva de un aprendizaje se encuentra en una
etapa de cambio en donde estan en demanda estrategias alternativas,
sensibles y precisas de observar acomodacién cognitiva y aprendizaje
significativo. A este respecto la investigacién basica en cognicién presenta una
serie de métodos que aln no han alcanzado tina implementacién practica
dentro del aula escolar, y que pueden ser la alternativa o complemento
deseado sobre los métodos tradicionales de evaluaciéon de aprendizaje en
comparacién a las pruebas de desempeno y estrategias de evaluacion

cognitiva can mapas conceptuales.

Evaluaciéon Cognitiva y Construcionismo

El problema de evaluar cognitivamente la adquisicion de nueva conacimiento
en un estudiante se convierte en alge mas complejo conforme la tecnologia
educativa avanza. Casos especificas como lo es la educacién a distancia a
través de medios virtuales (Internet), tienden a repetir métodos tradicionales de
evaluacion de desempefio, ya gue no existen altemativas que se desarrollen a
la velocidad de la tecnologia educativa dejande asi al margen una gama de
posibilidades que cfrece la nueva tecnologia. Esto ha acasionado diferentes
esfuerzos académicos que pretenden tomar el desafio de proponer nuevas
alternativas de instruccidn y evaluacion dentro de un marco de desarrolio

tecnolégico. Témese como instancia la propuesta constructivista.

Existe en la actualidad una serie de modelos teéricos del aprendizaje bajo el

titulo de teoria constructivista (Diaz Barriga & Hernandez, 2002). Basicamente

10



dichos modelos asumen que para se dé el logro de un aprendizaje, es
necesario interactuar con el medio ambiente de una forma activa, significativa y
participativa para que un individuo pueda construir su propio conocimiento
(Brooks & Brooks, 1993). Una modalidad particular de esta teoria es aquel tipo
de constructivismo que implica el uso de tecnologia educativa comeo
herramienta para la construccion activa del conocimiento. Por ejemplo Papert
(1991) sefala que ciertas aprendizajes se ven enriquecidos por el uso de
tecnologia educativa ya que la experiencia que el uso de dicha tecnologia
provee a un aprendiz puede ser realzada, amplificada e incluso puede proveer
experiencias que de otra forma no serian posibles. Este es el caso de uso de
simuladores de vuelo en los que situactones de crisis 0 extrema urgencia
pueden ser simuladas para proveer de forma consciente a un piloto estrategias
de afrontamiento. Ejemplos de la robética pedagdgica también pueden ser
traidos a colacién en donde robots submarinos capaces de estar en planicies
inaccesibles permiten al usuario del robot el conocer y tener experiencias de

medios ambientes de interes a sus metas de aprendizaje.

En el caso del aprendizaje en medios virtuales es de relevancia el uso de las
computadoras para facilitar el aprendizaje y ampliar la experiencia de adquirir
cierto conocimiento. Dentro de la fradiciéon de sistemas computacionales
disefiados para lograr este propésito se encuentran los denominados sistemas
de instruccién por computadora (SIC), los sistemas inteligentes de instruccién
por computadora (SIIC), y los sistemas que emuian ambientes virtualeg para el

aprendizaje. Todos estos con la capacidad del uso de sistemmas multimedia e

11



hipertexto que amplian la negociacion del conocimiento en una actividad

constructivista (Jonassen, 1982).

Estos sistemas han evolucionado en prototipos o familias a través del tiempo.
Siendo cada familia distinguida por el disefio instruccional, el uso de
inteligencia artificial y la forma de evaluacion automatizada. Es sin embargo en
{as formas de evaluacion automatizada en donde al parecer dicha tecnoleogia
encuentra su mayor atraso ya que es comun encontrar después de una
instruccién muitimedia los sistemas tradicionales del uso de cuestionarios o
realizacion de ejercicios. Nuevas alternativas en esta direccion estan en
demanda y es el interés principal de la presente investigacion presentar
propuestas de evaluacién automatizada, perc sobre todo si estas estan

relacionadas a evaluaciones cognitivas del aprendizaje significativo.
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Central al concepto de almacenar informacion en la memoria es el modelo que
postula que dicha informacién se almacena en forma de redes de conceplos.
Estas redes son denominadas redes semanticas porque es a través de la
activacion de los conceptos de Ala red que un individuo obtiene el significado de
un evento (Lindsay & Norman, 1977). La teoria de redes semanticas asume por
su parte que al activar un concepto de una red, este concepto activado difunde
su actividad preactivando a otros conceptos cercanos en la red. De éSta forma
los modelos de redes semanticas que asumen transmision excitatoria

introducen el concepto de facilitacion semantica, en donde se propone que

12



conceptos en memoria a largo plazo (MLP) pueden ser activados mas
facilmente dada la previa activacién de otros conceptos semanticamente

relacionados a ellos. Esto se ilustra de forma grafica en la figura 1.5.

Figura 1.5. Se describe el fendmeno de facilitacion semantica en donde
conceptos como Enfermera y Salud pueden ser preactivados por
transmision excitatoria de un concepto semanticamente

relacionado: Doctor.

Una técnica experimental para estudiar la veracidad de dichos postulados es
denominada “Estudios de reconocimiento de palabras con tareas de decisién

lexical”. Un ejemplo tipico de esta técnica se describe en la figura 1.6.

13
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Figura 1.6 Secuencia de eventos en experimentos de reconocimiento de
palabras con tareas de decisidn lexical para observar si existe
facilitacién semantica. El primer estimulo sirve para centrar la mirada.
El segundo estimulc es una palabra presentada momentaneamente
en el lugar de centracion y que el paricipante tiene que leer en
silencio. El tercer estimulo puede ser una palabra bien escrita (por
ejemplo ENFERMERA), o una palabra mal escrita (ENHERMERA).
La tarea del individuo es decidir si el tercer estimulo es una palabra

bien escrita o no (Decision lexical).

En el caso de la relacion DOCTOR-ENFERMERA un participante reconocera
de forma mas rapida que enfermera (palabra objetivo) esta bien escrita que en
el caso de CALCETIN-ENFERMERA. Esto es asi dado que el coﬁcepto de
doctor (facilitador) preactiva enfermera dada la cercania semantica entre los

conceptos. La literatura de mas de 30 anos reporta que dependiendo del tipo
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de relacion gue exista enitre pares de palabras (facilitador-objetivo) el

reconocimiento sera mas rapido o lento. En especifico, conceptos que guardan

una relacion asociativa como MANTEQUILLA-PAN producen tiempos de

reconocimientdo mas cortos de la palabra PAN que el reconocimiento de la

palabra TOMATE en pares de palabras que guardan una relacién de categoria

como lo es LECHUGA-TOMATE (ambas pertenecen a la categoria de

legumbres). Resultados tipicos de este tipo de estudios se muestran en la

figura 1.7.
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EXPERIMENTO DE FACILITACION SEMANTICA
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TIPO OF RELACION

—& SOA=250ms

Figura 1.7. Latencias para un experimentc de facilitacion semantica usando

una tarea de decision lexical

(Lopez & Theios, 1996). Palabras

relacionadas por una factor de asociacion, una categoria y palabras

que no guardan relacién entre si.

Estos estudios de facilitacion semantica pueden ser utilizados para evaluar si

un individuo ha adquirido un nuevo conocimiento sobre una tematica ya que si

un nuevo concepto que se aprende a través de una experiencia educativa no
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se integra en memoria a largo plazo de una forma que sea semanticamente
apropiada, entonces no es posible obtener efecto de facilitacion semantica
sobre este nuevo tipo de conceptas. En otras palabras, sin efecto de facilitacion
semantica es muy probable que no exista lo que Ausubel denomina
aprendizaje significativo. Sin embargo, hay que hacer notar que los estudios en

redes semanticas contradicen en gran medida los supuestos de Ausubel.

Uno de los primeros modelos de redes semanticas fue el que proponia que la
informacién era organizada por categorias y de forma jerarquica (Collins &
Quillian, 1969). La figura 1.8 ilustra de forma grafica esta idea. Dichos modelos
iniciales podian dar cuenta de evidencia experimental que senalaba que
participantes de estudios de reaccion tardaban mas en contestar
afirmativamente a la proposicion UN CANARIO TIENE PIEL que a la
proposicion UN CANARIO PUEDE CANTAR. En ofras palabras, tal y como se
muestra en la figura 1.8 las personas tardaban mas en procesar propasiciones
acerca de propiedades generales de la categoria (jerarquia alta) que las mas
especificas (bajas en jerarquia). Trabajo expenmental subsecuente (ver por
ejemplo Rogers & McClelland, 2004), ha mostrado que la organizacion de la
informacion en una categoria no es explicable solo por ordenacion de jerarquia.
Miembros de una categoria pueden estar acomodados por la carrelacion que
guardan con oftros miembros de otras categorias, por la expenencia del
individuo, por relaciones causales entre los miembros interme;iios de la
categoria, su factor de tipicalidad, etc. Lo que es peor, frecuentémente el
comportamiento de los miembros de una categoria tiende a violar predicciones

de jerarquia. Por ejemplo, Rips, Shoben y Smith (1973) presentaron evidencia
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de que las personas verifican mas rapidamente que una gallina es un animal

que un ave.

Salmén

Figura 1.8. Modelos iniciales en Psicologia Cognitiva asumian gue el
conocimiento en memoria a largo plazo esta organizado en

categorias.

Ciertamente los modelos de organizacion de informacion en categorias son a la
luz de la psicologia moderna muy limitados y en ciertos contextos no son de
fiar. El problema a considerar aqui es que una de las teorias centrales del
aprendizaje en ambientes educativos actuales, esic es, la teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel sefala como necesario la integracion de
nuevo conocimiento en MLP a través del uso de categorias. (Pozo, 1993). En
especifico, la adquisicién de nuevo conocimiento implica ya sea la insercion de

informacion conceptual a nivel supraordinal o subordinal de una categoria (ver
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figura 1.9). Tados los problemas sefalados a los modelos de categorias del

conocimiento son aplicables al madelo de Ausubel.

De esta forma si en realidad se ha de lograr nuevos avances en la teoria del
aprendizaje significativo, sobre todo en la forma de evaluar dicho aprendizaje,
entonces es necesario considerar nuevos avances de la ciencia cognitiva
dentro del contexto del aula escolar. Por ejemplo el concepto de esquema de
conocimiento promovido dentro de la psicologia cognitiva inicialmente por
Piaget en Europa y consolidado por Bartlet en America (Lépez, 2001) fue
usado como una explicacion alternativa en donde los modelos de categoria
pierden poder explicativo. Por ejemplo, teorias causales de la representacion
del conocimiento asumen que informacidn en una categoria es organizada no
solo por las propiedades que cada concepto tiene como miembra de la
categoria, sino por una relacion causal que une la informaciéon dada una
experiencia. Por ejemplo, un ave puede volar porque tiene alas. Esta
informacién causal puede explicar porque en estudios de categorizacién las
personas tienden a poner el atributo de color en una jerarquia mas alta, cuando
se incluye en una categoria de comida de came gue de legumbres, Asl, el color

en la carne 0 en la bebida es un indicador de mayor gusto.
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Figura 1.9 Ausubel postula que la informacién se adquiere y organiza de una
forma jerarquica. En dicha jerarquia los conceptos subordinados son

conceptos de niveles inferiores a conceptos mas generales o

supraordinados,

Por su parte un esquema de conocimiento provee de la suficiente flexibilidad no
solo para incluir comportamiento categérico sino también aspectos de

causalidad. Por ejemplo, la figura 1.10 muestra la representacion conceptual de

supraordinada

nueva

7,

Aprendizn je

2 supraordinado

un esquema que sefiala el movimiento de un libro por un agente.
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Figura 1.10. Los esquemas de conocimiento tienden a describir eventos o
situaciones. En este caso se representa el evento de “José

acomadando un libro”.

En realidad el constructo de esquema ha sido utilizado como una alternativa
tedrica a la organizaciéon del conocimiento en MLP (Alba & Hacer, 1983,
Rumelhart & Ortony 1977). Un interés renovado sobre este concepto se obtuvo
en 1986 por Rumelhart y colaboradores, su forma basica seria aun el eje
central de teorizacion en la representacion del conocimiento. En particular, lo
que estos autores y otros han sefialado es la imposibilidad de que nuestro
cerebro posea estructuras fijas en formas de esquema. Mas bien dichas
estructuras conceptuales emergen de la dinamica de activacion de informacion
cada vez que son necesitadas. Aungue dicha afirmacion no niega la existencia
de esquemata en nuestro cerebro, si es cierto que impuso una nueva forma de
entender y analizar la forma en como se adquiere y organiéa el nuevo
conocimiento. En particular el modelo tradicional de maquinas Von Newman,

que postulan una maquina serial como modelo explicativo de la conducta
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cognitiva, y que ha tenide que dar pasc a modelas neurocomputacionales que
permiten emular conducta cerebral, en especial el comportamiento de

esquemas emergentes.

Por su parte Lopez y Theios (1992, 1996) y Lopez (1996) sefalan que es
posible detectar y analizar el comportamiento de estos esquemas emergentes.
En particular, estudios de recoenocimiento de palabras con tareas de decisién
lexical pueden ser implementados para detectar la existencia de un esquema
que emerge. Detallando este concepto, es posible obtener de estudiantes que
inician una materia, redes semanticas asociadas por un esquema de la
tematica por aprender. Después, conceptos que estén relacionadas por el
esquema pueden ser elegidos para formar pares de palabras y comparar si
estos pares son reconocidos de farma diferente que pares de palabras que no
guardan ninguna relacion. Dado que al inicio del curso el esguema de interés
no ha sido adquindo se asume que los pares de palabras asociados por dicho
esquema no tienen significado alguno para el estudiante y los tiempaos de
reconocimiento de estos pares deben ser iguales a las latencias de pares de
palabras sin relacion alguna. Sin embargo, al final del curso una vez gue los
estudiantes integraron nueva informacidn en su memona, las palabras
relacionadas por el esquema deben mostrar latencias significativamente
diferentes de las palabras no relacionadas. Este fenémeno es nombrado
facilitacion esquematica y al parecer ya existe alguna evidencia experimental al
respecto (Leyva, 2006; Padilla, Lépez & Rodriguez, 20086). Lé' figura 1.11
muestra los resultados de un estudio de reconccimiento de palabras con tareas

de decision lexical con mas de 100 estudiantes de psicologia antes y despues
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de un curso de la teoria de Piaget. Nbétese en especial la condicion FE
(Facilitador-Esquema: palabras relacionadas por esquema) antes y después
del cursa. Sus latencias son significativamente diferentes. Ademas FE después
del curso resulto también ser significativamente diferente de los pares de
palabras no relacionadas NRPG después del curso. En otros términos, existe la
sugestiva posibilidad de tener un indicador de que el conocimiento de una
tematica se ha incorporado en la MLP de los estudiantes. Dicha integracion se
asume es integrada en esquemas dinamicos tal y como proponen las teorias

conexionistas de memoria.

De esta forma es necesario reconceptualizar los postulados tradicionales del
aprendizaje significativo. En particular un estudiante puede pasar un examen
sin que en realidad haya integrado informacién en MLP. Por otra parte la
evaluacion de un esquema en MLP puede ser dificil de evaluar dado su
caracter emergente y dinamico. Por lo mismo, un examen tradicional puede
aumentar su poder evaluativo complementandose con un indicador de tiempos
de reaccion como los descritos para certificar que la informacion evaluada
exista en MLP. Es muy praobable que el efecto obtenido en estos estudios de
reaccién esté fuera del control consciente del estudiante ya gue los disefios de
los estudios estan intencionalmente programados para elicitar procesos
automaticos de la memoria. La probabilidad de que un estudiante haga trampa

con respecto a su desemperio en estos estudios es practicamente nula.

22



Tiempos de reaccién

720

620

FA FE FR NRPG XA XE XR

Tipo de relacion
Figura 1.11. Se ilustran las latencias para un estudio de reconocimientos de
palabras con tareas de decision lexical. FE: palabras relacionadas
por un esquema de la teoria de Piaget (antes y después de un curso
de este autor); NRPG pares de palabras no relacionadas. Otras

relaciones fueron exploradas (Padilla, Lopez & Leyva, 2005).

Por demas interesante es el hecho de que estas técnicas cognitivas de
evaluacion pueden ser automatizadas e introducidas en ambientes educativos
en donde los medios de evaluacién tienen que realizarse por sistemas
computacionales, como lo son algunos medios de aprendizaje en linea. Esta
posibilidad, claro esta, implica una unién apropiada entre el propésito

evaluativo y la seleccion apropiada de tecnologia computacional.

Los computadores han evolucionado en generaciones. Cada generacion tipifica
propiedades diferentes de las otras. De particular importancia para la propuesta

cognitiva de evaluacién que se describira en el presente trabajo (y quizas para
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el futuro de la educacion por medios virtuales) son las maguinas de sexta
generacion caracterizadas por una arquitectura de procesamiento paralelo de
la informacion. Tres grandes familias de computadores pueden ser distinguidas
en esta generacion: las paracomputadoras, los transputadores y las redes
neurales. Estos computadores incrementan dia con dia su importancia dado
que tienden a resolver problemas computacionales que las maguinas seriales
son incapaces de solucionar (por ejemplo varios problemas no polinomiales).
En especial las redes neurales (inspiradas en el funcionamiento del cerebro)
son de interés porque tienden a ser excelentes soluciones computacionales en
el area del reconocimiento de patrones de informacidn. Son excelentes
sistemas para clasificar patrones en condiciones de alto ruido de fondo o con

informacién incompleta.

De particular interés es la posibilidad de que una red neural pueda ser
entrenada con los tiempos de reaccién de pares de palabras de un esquema
obtenidos de estudiantes que se sabe ya integraron dicho esquema en MLP. El
proposito es el de obtener un sistema que pueda clasificar a posteriores
esfudiantes como poseedores o no poseedores del esquema basado en los
tiempos de reaccion de los estudiantes en un estudio de decisién lexical del
tipo de facilitacién esquematica antes sefialado. La figura 1.12 senala de forma

grafica un prototipo de esta idea.
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Figura 1.12. Se Hustra una red neural que tiene como propdésito clasificar si se
adguiere un esguema basado en la presentacion de pares de

conceptos y un tiempo de reaccién relacionado a dichos par.

Descrito lo anterior es posible describir de forma mas clara el interés de la
presente investigacion por elaborar sistemas automaticos que estén a
disposicion de un usuario, que pretenda evaluar la adquisicibn de nuevo
conocimiento desde una perspectiva del aprendizaje significativo, no como lo
propone Ausubel (Driscolt, 1994), si no mas bien dentro de una teoria moderna
cc&gnitiva del aprendizaje denominada conexionismo. Desde esta perspectiva la
idea de aprendizaje significativo es reinterpretada. En especifico, nuevo
conocimiento es integrado y distribuido dentro de la conectividad de aparatos
neurales en nuestro cerebro. Aqui identificar si se adquirié un conééimiento no
depende de si se integro en categorias, si no mas bien, si el comportamiento

esquematico distribuido cambio de forma significativa después de un curso con

25



respecto al inicio de este. El indicador que se propone para identificar dicho
cambio esta basado en tiempos de reaccidon de un paradigma denominado
facilitaciébn esquematica. Este interés de implementar un sistema evaluador de
adquisicion de esquemas a través de redes neurales queda mejor expresado a

través de la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Sistemas de redes neurales entrenadas en el reconocimiento de patrones de
respuestas de tiempos de reaccion en tareas de facilitacion esquematica son
capaces de discriminar apropiadamente enire aquellos individuos que

integraron nuevo conocimiento de un curso de los que no?

De obvio interés en este estudio es el saber exactamente el por que la red
neural evaluadora cognitiva es capaz de discemir entre alguien que integré un
esquema de alguien que no fue capaz de aprenderlo o que lo aprendio
equivocadamente. La tecnologia cognitiva que se encuentra a disposicion para
estos propésitos es variada pero se relaciona al analisis de redes semanticas
de informacién (Friendly, 1979). En particular es de interés a la presente
investigacién el poder analizar las redes semadnticas de una tematica de les
sujetos que son evaluados por el neurocomputador, ya que estas pueden
permitir el analisis cualitativo de la organizacion de informacion del esquema
que se integra. Desde una perspectiva conexionista esta organizacién debe ser
ademas emergente, dinamica, y no fija. Para lo que se especula_que modelos
conexionistas como el que presenta Rumelhart y el grupc PDP .e'n 1986 son

ideales para el analisis de los esquemas que se asumen integran los
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estudiantes durante un curso. Este interés también se refleja de mejor forma en

la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Es pasible analizar de forma cualitativa la organizacion de informacion de los

esquemas que analiza un evaluador neurocomputacional?

OBJETIVO GENERAL

Implementar tecnologia educativa que sea capaz de evaluar aprendizaje

significativo en la memoria a largo plazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar si una red neural estilo genético es capaz de reconocer ¥
clasificar individuos que poseen un nuevo esquema de conocimiento
usando tiempos de reaccion en tareas de reconocimiento de palabras.

2. Implementar un sistema conexionista simulador de esquemas que permita
identificar conceptos centrales para la organizaciéon de informacién de redes

semanticas generadas por sujetos sobre un tema.

3. Obtener redes semanticas naturales de individuos que han leido sobre un

tema.
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HIPOTESIS

1. Si un individuo integra informacion nueva en su memoria a largo plazo
entonces las latencias en el reconocimiento de palabras relacionadas por
esquema de este tema permitird a una red neural reconocer que dicho

individuo ha integrado nueva informacién sobre el tema.

2. Si un individuo ha sido clasificado como poseedor de nueva informacién
sobre un tema, entonces un analisis cualitativo de cémo organiza la nueva
informacion usando técnicas de redes semanticas reflejara conceptos

relevantes en la integracion y asimilacion de esa tematica.

3. Cuando un nuevo conocimiento es adquirido este padra analizarse a través
de redes semanticas naturales de informacién después de que se ha

estudiado una tematica.

En general lo que se propone es una forma de evaluacion cognitiva de
aprendizaje usando tanto indicadores cualitativos como |0 son simulaciones
computacionales de nuevo conocimiento que se adguiere, asi como
indicadores cuantitativos que permitan clasificar a un estudiante como
perteneciente a la categoria de poseedor de nuevo conocimiento. Dichos
indicadores seran tedricamente contextualizados de forma mas detallada en la

siguiente secciéon de marco tedrico.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

A continuacion se presenta una serie de contenidos tetricos que pretenden
contextualizar el tipo de indicadores de relevancia a la presente investigaciéon. En
particular se introducira teoria del procesamiento humano de informaciéon para
sefialar como es que estudios de reconocimiento de palabras basados en disenos
cuasi experimentales con tareas de tiempos de reaccion han permitido estudiar la
forma en como los humanos tienden a organizar y almacenar informacién dentro
de la memoria a largo plazo. Ademas dentro del rubro tednico de la representacion
del conocimiento en la memoria se analizaran los nuevos modelos conexionistas
que postulan formas dinamicas y emergentes de organizar informacion en la
memoria. Este marco tedrico dard paso a la consideracion del tema del
aprendizaje significativo. Aqui se contrastaran teorias centrales de la psicologia
educativa como jo es Ausubel con teorias del aprendizaje basado en esquemas y
redes semdnticas propuestas por la teoria cognitiva del procesamiento humane de
informacion. Todo lo anterior pemmitira finalmente retomar el problema de
investigacion asi como los indicadores incluidos para contestar las preguntas de
investigacion dentro de una aproximacion de la representacion del conocimiento.

2.1 Sobre la Teoria del Procesamiento Humano de Informacion

Lateoﬂaddpmwsanienbmdem“mdén(ml).MMpoduhdos
tedrico central el de entender al humano como un procesador de informacion
simbodlica. Desde esta perspectiva, se entiende el funcionamiento de nuestra
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mente y sus habilidades intelectuales como un tipo de computadora en donde se
archiva y manipula informacién simbdlica de una forma programada. Esto tiene
como proposito el traer toda una metodologia de rigor matematico en la medicién
de los procesos de manipulacion de informacién. Sin embargo, debe estar claro
que esta analogia es sélo una heframienta conceptual y que no se sugiere que

nuestra mente es en si una computadora.

En su forma mas ortodoxa, el PHI propone que nuestro aparato cognitivo se
constituye como un sistema serial en donde la informacién es procesada por
etapas y en donde el procesamiento de la informacion en cada etapa se

encuentran regulado por un procesador central (Massara, 1993).

Los supuestos basicos del PHI postulan que: 1) los componentes mentales y
procesos, que se representan de manera intema por el tiempo y el espacio en que
ocurren la entrada y la salida de la informacion, son importantes para la
comprension de los procesos de aprendizaje. 2) El numero de procesos que
explican las actividades cognitivas es pequeio. 3) Los procesos trabajan en
conjunto y se combinan para facilitar el desempesio de las tareas. 4) El desamollo
cognitivo depende de sistemas de automodificacion, para la resolucion de tareas

de forma mas eficiente.

La mente humana trabaja al aplicar procesos basicos a las ostmdmhs simbdolicas
que representan el contenido de nuestros pensamientos, es decir,

representaciones mentales, utilizadas para codificar nuestra expenencia,
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procesaria y almacenarla. El objetivo final de esta postura es la construccion de
una representacion tedrica de la secuencia de eventos que ocurre mientras la
informacién estimulo se transforma a través de operaciones preceptuales y
cognitivas, en formas codificadas que pueden preservarse en memorias

organizadas (Klingler & Vadillo, 2000).

De acuerdo a los tedricos del PHI desde la infancia comenzamos a formar
representaciones simbolicas de nuestro medio ambiente y de nuestra conducta
como individuos en dicho ambiente. Estas representaciones mentales pemmiten Ia
organizacion de la informacion de acuerdo a las propiedades del objeto

representado (Rumelhart & Ortony, 1977).

Con respecto a estas representaciones mentales existen al menos tres diferentes
formatos para representar la informacion en nuestro sistema cognitivo (Rumelhart

& Ortony, 1977).

1. el conocimiento procedimental,
2. el conocimiento declarativo,

3. el conocimiento de imagenes.

El conocimiento procedimental es aquel tipo de conocimiento que nos sefiala o
indica el procedimiento (;como se hace?) para realizar alguna tarea. Por ejemplo,
el tipo de conocimiento que nos pemmite conducik un camo o una bicicleta,

desplazamos de un lugar a otro sin perdemnos, etc. El conocimiento procedimental
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también se relaciona a lo que algunos autores conocen como conocimiento
condicional, ef cual supone un conjunto de reglas condicionales como: “Sl... ESTO
SUCEDE... ENTONCES PROCEDE CON...". Dicho conocimiento procedimental

forma la base de mucha de nuestra conducta.

El conocimiento declarativo (Rumelhart & Norman, 1985; Lindsay & Norman,
1977), nos describe y explica las caracteristicas y significado de algo (responde a
la pregunta ;qué es un objeto? Por ejemplo, algo que tiene cuatro patas, que tiene
cola y ladra ;qué es? Este conocimiento también se organiza proposicionalmente
en la memoria y se le conoce como redes semanticas de conocimiento ya gue el
significado de un objeto se construye al recorrer la red de conceptos que se

asocian y describen las propiedades del objeto.
2.2 PHi y la Representacion de Conocimiento en Memoria

La informacién de nuestro medio ambiente es primero procesada a fravés de un
almacén sensorial en donde la informacion es codificada en un simbolo que puede
ser almacenado de forma temporal en un Memoria a Corto Plazo (MCP). Si la
informacion no es de relevancia la activacion de dicho simbolo decaera hasta que
este es perdido de forma permanente. Por el contrario si el concepto es de
relevancia para el individuo, entonces este podra ya sea ser reactivado y seguir
mmneda@mM@odwd&eaai,ahpawéahmwéﬂemared
de conceptos aimacenados permanentemente en la Memoria a Largo Plazo
(MLP). El procesador central se supone influye de una forma automdatica e
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inconsciente, pero en la actualidad también se le atribuye participacion de la
autorregulacion consciente y a {@ metacognicion, estos es, al conocimiento
consciente de nuesiras capacidades cognitivas (Mayor, Suengas & Marqués,

1995%).

Los estudios de los procesos de asociacion compleja en forma de red conceptual
en la MLP se denominan analisis de redes semanticas. Dichas redes se conocen
como semanticas porgue es a través del recomdo y activacion de los conceptos
de la red el como obtenemos el significado de algo. Estos modelos reticulares
encuentran su inicio con Collins y Quillian (1969), y encuentran a sus modelos
mas representativos con Anderson (1976), Anderson y Bower (1973), Brachman
(1977), Collins y Loftus (1975), Norman, Rumelhart y el grupo de investigacion
LNR (1977), Lindsay y Norman (1977), y mas recientemente con Feldman (1988),

y Rumelhart (1990).

Dichas redes semanticas, tienen sin embargo el propésito de formar [a base de
organizaciones de conocimiento mas complejo llamados esquemas. Este concepto
de esquema de conocimiento, se encuentra en el centro de la generacidn de teoria
en la psicologia cognitiva modema. Aun y cuando no existe una definicion
definitiva, el concepto de esquema (esquemata para el plural), es frecuentemente
usado para representar estructuras de datos que contienen grupos de conceptos
que constituyen conocimiento genérico acerca de eventos, escenatios; 'y acciones
que han sido adquiridos de experiencias pasadas. Kant (citado en Kintsch &
Mross, 1985), originalmente propuso la idea de esquemata como el de estructuras
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innatas para organizar nuestra percepcion del mundo. Sin embargo, la inclusion de
esta nocién mentalistica en psicologia vino primero de Europa con Piaget en 1926
para explicar como es que los nifos desamollan el pensamiento a través de la
edad. También Bartlet en 1932 (citado en Neisser, 1967) uso el concepto de
esquema para explicar como los individuos tendian a reconstruir historias basadas
en su conocimienfo previo. En Estados Unidos el concepto de esquema fue
retomado principaimente por investigadores del area de ia Inteligencia Artificial
para desarroflar y mejorar simulaciones computarizadas de {as capacidades

cognitivas humanas (Minsky, 1975; Schank & Abelson, 1977)

El nacimiento del oonéepio de esquema de conocimiento en psicologia como una
heramienta exploratoria scbre como los humanos procesamos y organizamos el
conocimiento fue dificil debido al ambiente conductista que predominaba en la
época. Esta nocion mentalistica era considerada como extremadamente vaga,

subjetiva, y no observable.

En la época de los setenta, con el creciente interés en las representaciones
mentales, el concepto de esquema se consolid6é debido a que desde entonces se
ha encontrado evidencia experimental que apoyaba su validez psicologica
(Brandsford & Johnson, 1973; Anderson & Pichert, 1978), y ademas versiones
modemas como el modelo de “"esquemas — efiqueta”™ (Graesser & Nakamura,
1982), o el modelo de esquemata de procesamiento paraleto~ distribuido
(Rumelhart, Smolensky, McClefland, & Hinton, 1986; Schvanevidt, 1990), juegan

un papel central y determinante en las teorias actuales de memoria humana en la
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psicologia cognitiva (para una revision completa véase Alba y Hasher, 1983).

Rumelhart y Orlony (1977) listan las siguientes caracteristicas como las mas

importantes propiedades de un esquema;

1. Los esquemas tienen variables.

2. Los esquemas pueden ser embebidos en otros.

3. Los esquemas representan conocimiento a todos los niveles de abstraccion.

4. Los esquemas representan conocimientos mas que definiciones.

5. Los esquemas son mecanismos de reconocimiento que son usados para la

evaluacion de inforinacién que esta siendo procesado.

La tercera caracteristica, esto es, que los esquemas pueden representar niveles a
todos los niveles de abstraccion, desde ideologias y aspectos culturales (por
ejemplo Anderson, 1991), hasta el simple significado de una palabra, es lo que
permite a los investigadores el explorar una gran variedad de campos de
conocimientos. Por ejlemplo, en un nivel molar de abstraccion, y entendiendo los
esquemas como procesos cognitivos activos (caracteristica No. 5), Schank y
Abelson (1977) extendieron la idea de esquemata para explicar cémo
conocimiento de secuencias de eventos complejos como lo es el comer en un
reshumM(bqwmmmmdﬁghasam,Myomeps), puede
serrepr&senmdom&ctuwnasdemmemoshrados'sde'.Aﬁgudque
la esquemata los scripts pueden ser divididos en escenas organizadas
jerarquicamente y subscripts. Los elementos de los scripts funcionan como valores
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de default y nos permiten inferir lo que no esta explicitamente establecido.

Estos esquemas se suponen son usados por los individuos para toda actividad
cognitiva, inclusive en aspectos como es la conducta emocional y atribuciones
emocionales a ofros individuos. Desde esta perspectiva existen estudios que
analizan el rol de esquemas de conocimiento como desencadenadores de la
emeocion. Una instancia de esto es la teoria de Mandler, en donde la disrupcion de
una expectativa impide la aplicacién de esquemas personales o la consecucion de
una meta. Estas disrupciones pueden crear estados emocionales positivos 0

negativos.

Los esquemas de conocimiento a su vez pueden ser usados como estructuras de
datos que manejan tres tipos de conocimiento declarativo. De acuerdo a Smith y
Medin (1981), dichos tipos de informacidon esquematica puede ser dlasificado al

menos en tres categorias:
a. Esquemata Semantica Clasica.

En esie tipo de esquema los conceptos involucrados deben ser necesarios y
suficientes para lograr una definicion Unica. Asi por ejemplo la representacion
conceptual de un “cuadrado” debe contener conceplos definidores como: figura
cerrada, cuatro lados, longitudes iguales en sus lados, y angulos iguales de 90
grados. En resumen los esquemas semanticos clasicos deben contener:



1. Un esquema unico de representacion tipo resumen.
2. Conceptos necesarios y suficientes.
3. Los conceptos definidores deben asociarse unos con otros para formar

conjuntos y subconjuntos.

b. Esquemata Semantica Probabilistica.

En muchas ocasiones las representaciones unitarias no se ajustan como una
buena explicacion de un evento u objeto, sino mas bien como una probable
explicacion. Por ejemplo, la representacidon unitaria de una taza puede ser: (1)
objeto concreto, (2) concavo, (3) puede guardar liquido, (4) tiene una agarradera,
(5) sirve para contener liquidos calientes. AGn y cuando estos definidores pueden
presentarse como una definicion unitaria es cuestionable si esta representacion es
valida para todos los tipos de tasas. Las propiedades de la 1 a la 3 parecen ser
una descripcion valida para todos los miembros de la clase, pero no asi las
propiedades 4 y 5. Por ejemplo, las tasas en restaurantes chinos no tienen
agarradera y no pueden ser usadas para tomar liquidos calientes. De esta forma
descripciones unitarias como fa de un cuadrado, son validas en todos lugares

mientras que la descripcion de una tasa es una representacion probable.

¢. Esquemata Semantica por Ejemplificacion

Existen eventos u objetos que no se someten a una representacion conceptual
unitaria o probabilistica. Por ejemplo, la representacion esquematica de lo que es
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un suicida ha sido dificil de lograr en un ambiente clinico. La clase de gente con
tendencias suicidas no puede ser representada por una sola descripcion, sino mas
bien por un conjunto de descripciones, esto es, es necesario conocer las
caracteristicas de diferentes suicidas para poder conocer lo que es un suicida.
Este tipo de esquemas se llaman de ejemplificacion ya que la tipificacion de los
miembros determinados de unas clases requiere un conjunto separado de

descripciones.

El conocimiento eidético o de imagenes, por su parte y como su nombre lo indica,
es el almacenamiento y manipulacién de imagenes (Paivio & Csapo, 1973). Por
ejemplo, la grafica de un libro, la cara de un pariente, etc. Dicha capacidad
eidética nos permite llevar operaciones mentales para la solucion de probiemas o
tareas que requieren el anélisis espacial de objetos, 0 de un espacio bidimensional

o tridimensional.

Todos estos postulados acerca de la organizacion y almacenamiento de la
informacién en la memoria han sido sujetos a una constante verificacion
experimental. Dicha forma de verificar estos constructos tedricos han tipificado a la

psicologia cognitiva como un area cientifica.
2.3 Representacion del Conocimiento y Desarrollo Cognitivo segan Piaget

Piaget (1968,1970), fue un bidlogo cuyas postulaciones cognitivas sefialan que el
humano se desarrolla en etapas desde su nacimiento hasta su madurez. Cada
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una de estas es cualitativamente diferente de las otras y es secuencial. Observe la

figura 2.1.
Tipos de esquema Logros cognitivos Limitaciones
Estado Motor Permanencia de objeto Pensamiento basado en hacer
Sensoriomotor COS3s.
imitacitn diferida Dominado por aspectos
Estado Motor precepiuales.
Pre-operacional Simbdlico Juego simbolico
Carencia de conciencia de la
Lengua perspectiva de otros.
Carencia de reversibilidad
Carencia de compensacion.
Motor Inclusion de clase Pensamiento séio en témminos
Estado concretos.
Operacional Simbélico Seriacién
Puede pensar en un maximo de dos
Operacional-Concreto Conservacion atributos a la vez.
Motor Pensamiento en posibilidades
Estado .
Operacional Simbdlico Anticipacion
Fommnal
Operacional-Concreto y Pensamiento en forma de
Formal hipbtesis

Figura 2.1. Descripcion de las diferentes etapas de desarrollo cognitivo de un

individuo.

Algunos individuos superan los estados cognitivos mas rapido que otros, y otros
no son capaces de llegar a la etapa de operaciones formales. En la primera etapa,
a través de la accion motora, el nifio genera esquemas motores. Estos esquemas
le permiten al pequeiio interactuar con su medio ambiente, lo cual eventualmente,
lo lleva a concluir que los objetos existen independientemente de si éste puede

verios o tocarlos (permanencia de objetos).

En el estado preoperacional, el nifio desamolia estructuras cognitivas llamadas
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esquemas simbdlicos que le permiten representar tipos de conocimiento,
declarativo, procedimental o de imagenes asi como el desarmollo de la lengua. Aun
y cuando en esta etapa carecen de la capacidad de generar esquemas
operacionales, los infantes son capaces de entender que algunas operaciones son
reversibles (reversibilidad) y de que al afectar la dimension de un objeto también
se afecta otra dimension de ellos mismos (compensacién). En el estado
operacional los nifios pueden aplicar operaciones sobre problemas que involucren
objetos concretos y no a objetos abstractos. Esto dltimo requeriria de pensamiento

hipotético el cual se relaciona al pensamiento de operaciones formales.

Para poder cambiar de On estado cognitivo a otro (maduracion), un individue debe
ser capaz de asimilar y acomodar informacion de su medio ambiente en sus
esquemas de conocimiento. Asimilar implica solamente adherir nueva informacion
a un esquema ya existente, mientras que acomodacion implica reestructurar un
esquema de conocimiento previo. Observe cuan central es la existencia de un
esquema de conocimiento para sostener una de la teorias mas importantes en
cognicién sobre desamollo cognitivo. Sin la existencia de dicho concepto esta

teoria practicamente es insosfenible.

La teoria de Piaget da significado a las etapas de desamollo. Postula una
continuidad y una organizacién que dirige una sefie de conductas que en
apariencia no tiene relacion. Por o que debemos suponer que éxiste un
paralelismo entre el aprendizaje temprano y las formas mas complejas de
aprendizaje del adulto. Podemos hipotetizar que ciertas secuencias del desarollo
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son universales y que una estructura biologica subyace a ellas (Klinger & Vadillo,

2000).
2.4 Sobre el efecto de Facilitacion Semantica

Del estudio de los diferentes indices de organizacion y estructura del recuerdo se
ha podido establecer una gran cantidad de avances teéricos en el area de la
memoria humana. Se revisa a continuacion un modelo clasico del procesamiento
humano de informacion relacionados a esta linea de estudio de la memoria

humana.

En 1981 Raijmaker y Shiffrin (citado en Lachman & Lachman, 1979) presentaron
un modelo de memoria episédica denominado “Search of Associative Memory*
(SAM) para explicar entre otras cosas la forma en como cogriitivamente se da el
recuerdo. En este modelo, la memona a largo plazo esta constituida de imagenes

que constituyen unidades interconectadas con propiedades permanentes.

De acuerdo a este modelo, cuando un individuo participa en una tarea de recuerdo
este construye una serie de claves en la MCP que le pemmitira el recuperar
informacion posteriormente. Estas claves se refieren a el tipo de informacion a
recordar (palabras, imagenes, frases completas), posibles categonas (frutas,
animales, etc.) y claves contextuales (porejemplosetzatasob:eunéﬁsta que
acabo de repasar, de una ciase de ayer, de un programa de radio que escuche la

semana pasada, etc.).
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Durante el proceso de recuerdo las claves activan las imagenes de una forma
diferencial, esto es, las imagenes se activan segtin su fuerza de asociacion a
dichas claves (aqui se supone que se activan sdlo las imagenes involucradas en la
lista 2 recordar). Esta interaccion entre clave e imagen en memoria puede ser
entendida como una matriz de interaccion en donde cada celda de la matriz
representa un valor de asociacion entre un clave determinada y una imagen. Esta
matriz de asociacién es también denominada estructura de recuperacion de

informacion.

El modelo SAM se encuentra entre los primeros modelos formales que intentan
proponer mecanismos cognitivos del recuerdo. Extensiones del modelo pueden
ser observados para explicar otro tipo de procesos de memoria como lo es el caso

de memoria de reconocimiento.

Con especto al tema de la memoria humana no es sino hasta inicios de los 70s
que los tiempos de reaccion empezaron a ser usados como un método de estudio
en la investigacion de la memoria humana dentro de la psicologia cognitiva. Con el
advenimiento de las computadoras como instrumentos de medicion de alta
precision dentro de los laboratorios de psicologia que fue posible el consolidar el
uso de tiempos de reaccidn como un estandar dentro del estudio de la memoria
humana (véase también Kliegl, Mayr & Krampe, 1994). Desde entonces se han
disefiado una serie de ingeniosos métodos experimentales de tiempas o’e reaccion

que pemiten determinar la forma de procesamiento y capacidad mneménica.
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Sternberg {1969) exploré mecanismos de procesamiento de la MCP en tareas de
reconocimiento usando una tarea experimental de tiempos de reaccion en la que
los participantes tenian que decir si un estimulo que se les presentaba
visualmente se encontraba en una lista que recién se les habia presentado. Lo
que importaba en esta tarea de reconocimiento no era analizar tanto la
organizacion o contenido del material a reconocer, sino mas bien la capacidad del

sistema para procesar la informacion (Solso 1998).

Stemberg proponia que una vez que la lista de estimulos era almacenada en la
memoria a corto plazo, entonces el decidir si un estimulo posterior pertenecia o no
a esta, establece un prboeso de comparacion que inicia una bisqueda serial en la
lista. Sin embargo, no era claro si dicha basqueda terminaba una vez identificado
el estimulo en la lista (auto-terminacion), o era necesaria una bulsqueda

exhaustiva.

En general no debe sorprender que a mayor nimero de elementos en la lista de
bisqueda se obtenga un mayor tiempo de reaccion para tomar la decision de
pertenencia de un elemento a la lista. Lo que seria sorprendente es el hecho de
que fa hipotesis de exhaustividad se mantuviera ya que esto implica un gasto

adicional de recurso de informacién en el acceso de informacion (Solso, 1998).

Un primer aspecto sobresaliente obtenido por Stemberg es el heché de que
incrementos de elementos en la lista ocasionan un efecto acumulativo en los

tiempos de reaccion de tal foorma que cada elemento afadido ocasiona un
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incremento de igual proporcidn en tiempo de reaccién. Este procesa de adicién es
importante porque es visto como evidencia empirica de la idea de Donders (Lépez,
2002) de un efecto sumativo de etapas de procesamiento. Sin embargo, mas
sorprendente es el hecho de gue la hipdtesis de auto-terminacién es rechazada,
sugiriendo de esta forma un sistema de acceso de informacién en MCP no tan
efectivo. Esto es por supuesto una limitacion de procesamiento que tipifica a las

personas y permite delinear aspectos estructurales de la MCP.

Los resultados de estudios cronolgicos como el paradigma de Stemberg siguen
teniendo en {a actualidad validez atin y cuando la idea de una busqueda senal en
MCP ha sido ciriticada. independientemente de estas criticas lo que se prefende
ilustrar es la forma experimental de probar ia hipotesis de que la actividad mental
conlieva un tiempo real (Lachman, Lachman & Butterfield, 1979), y la creencia
inicial en psicologia cognitiva de que dicho tiempo se daba en etapas de
procesamiento serial donde cada etapa consumia un tiempo que puede ser

inferido por métodos de substraccion.

El fenémeno cognitivo de facilitacion semantica es generaimente visto como uno
de los procesos mas reveladores de las caracleristicas de acceso y recuperacion
de ta memoria humana. Este se refiere al hecho de que, si por ejemplo, en una
situacién experimental dos elementos (palabras, imagenes, etc.) son mniados
uno tras otro en sucesion cercana a un observador y una respuesta é?equerida
sobre el segundo elemento, entonces, la respuesta requerida sera mas rapida
cuando los dos elementos presentados estan relacionados que cuando no lo
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estan. De esta forma, el tiempo que le lleva decidir a un individuo que la palabra
“silla” (objetivo) es una palabra bien escrita, toma menaos tiempo cuando la palabra
“mesa” (facilitador relacionado) le antecede, que cuando la palabra “viento”

(facilitador no relacionado) le antecede (Meyer & Schvaneveldt, 1971).

Existen al menos dos grandes categorias de modelos tedricos que pretenden

explicar los efectos de facilitacion semantica:

1. Modelos mecanicistas: estos modelos basan sus explicaciones en téminos de
la organizacion de componentes de trabajo. Un ejemplo de estos modelos es el de
estilo de carpeta de almacenamiento (Wyer & Srulls, 1980), en donde constructos
(palabras, frases, o pamafos) en cada carpeta son almacenados en capas en el
orden en el que estos son activados. De esta forma cuando un constructo es
frecuentemente activado, la probabilidad de que este sea usado aumenta y por lo
mismo es mas probable que este permanezca en una capa superior. Dado que
elementos asociados son activados con la misma frecuencia entonces estos se
encuentran en capas cercanas y al acceder a una capa determinada permite
acceder a capas cercanas a esta en menos tiempo dando asi un efecto de
facilitacion de acceso de informacion. Un modelo mas reciente es el modelo de
“clave compuesta” (Ratcliff & Mckoon, 1988; Dosher & Roseadle, 1989). En este
modeblainfonnadénenlametmriaecamdidaatravesdelammadénque
poseeunadavesobfeeleiemenMabLmrysobteeIMe)doenelqt;éowne.
El fenébmeno de facilitacion seméntica identifica al elemento facilitador (palabra,

imagen, etc), como la ciave que acciona una nia de acceso de informacion.
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2. Modelos de transmisién excitatoria: este tipo de modelos explica el fenémeno
de facilitacion semantica como la consecuencia de la activacion de niveles de
energia de elementos asociados a un facilitador (Higgins, Barg, & Lombardi,
1985). La kiea central a estos modelos es €l de difusion de activacion en donde al
activar un elemento en fa memoria (por ejemplo un concepto) este esparcira
activacion residual a elementos semanticamente cercanos. Este concepto de
difusién de energia excitatoria fue primeramente propuesta por Quillian (1969),
elaborado por Collinns y Loftus (1975), e incorporado en modelos generales de
pensamiento humano como el ACT (Anderson, 1976, 1983) y de memoria humana

(Anderson & Bower, 1973).

Existe un gran debate sobre cual tipo de modelos (mecanicistas vs. transmision de
activacion} son mejores para explicar el fenomeno de facilitacion semantica
(McNamara, 1992, 1994; McKoon & Ridiff, 1992). Dada la relevancia en la
literatura cognitiva de los modelos difusion de energia y su relacion a modelos
conexionistas modemos, se expondra sobre estos modelos observando técnicas
experimentales implementadas para la obtencion de evidencia empirica que los
apoye. Esto tiene también el propésito de detallar el cuidado que se tiene en este
tipo de estudios en los procedimientos asi como el de resaltar problematicas
experimentales que un investigador en el estudio de memoria humana puede

encomntrar al incursionar en el area.

Los modelos de memoria semantica (redes semanticas) asumen que la

informacion en la memoria se almacena en forma de nodos conceptuales
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interconectados. Los nodos conceptuales se conectan entre ellos si se encuentran
relacionados (por ejemplc Mama-Bebe). Ademéas de acuerdo a la teoria de
difusiéon de activacion un nodo inicialmente activado esparce activacion a dichos
nodos relacionados dejando un caminc de nodos activados que conlleva a fa
creacién de un significado. Postulados adicionales de este tipo de modelos son los

siguientes:

1. El proceso de activacion toma unidades de tiempo medibles (Collins & Loftus,
1975; Anderson, 1976).

2. Ocurre fuera de la consciencia cuando el nivel de activacion es niciado sin
intencion.

3. No interfiere con el procesamiento de informacién que se este lievando acabo

(Posner & Snyder, 1975).

Una técnica experimental para estudiar la veracidad de dichos postulados es
denominada “tarea de decision lexical’. Aunque existe una vanedad de formas en
las cuales es usada la técnica, en la actualidad es frecuente encontrara que en
este tipo de estudios se le presentan a un individuo tres estimulos consecutivos a
través de un monitor de computadora. El primer estimulo sirve para centrar la
mirada del observador en el lugar donde lo ofrns dos estimulo van a aparecer,
aparece por un breve periodo y desaparece. El segundo estimulo es una palabra
queespr&eentadammneméneamememelhgardecenhaddnyqueel
participante tiene que leer en silencio. Al desaparecer el segundo estimulo se
presenta el tercer estimulo en ef lugar de centracion. Este tercer estimulo puede
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ser una palabra bien escrita (por ejemplo PERRO), o una palabra mal escrita
(PHERRO). La tarea del individuo es decidir si el fercer estimulo es una palabra
bien escrita 0 no, y para esto el participante tendra a su disposicion en el teclado

de la computadora una tecia para la respuesta "si” y otra para la respuesta “no”.

Dentro de la literatura de estudios de decision lexical es normal que se reporten
los tiempos usados para la los diferentes eventos expenmentales. En especifico,
existen dos valores de importancia a reportar. El pnmero se refiere al tiempo que
transcurre desde el inicio del estimulo facilitador hasta el inicio del estimulo
objetivo. Este valor se le conoce como SOA (Stimulus Onset Asynchrony), y dado
que las siglas se han convertido un estandar no es comun verlas traducidas al
espafiol. Este es también el caso del valor temporal que existe entre la terminacion
del primer estimulo y el inicio del segundo estimulo, y que se denomina ISI (Inter

Stimulus interval).

A través de la manipulacion del SOA es posible tener diferenies efectos en el
procesamiento del estimulo objetivo. Por ejemplo, y como veremos en una seccion
postenior dicha manipulacion puede ser usada para el estudio de informacién
inconsciente. Sin embrago, antes de proceder en este sentido es necesario

senalar los controles tan minuciosos que se tienen en la seleccién de estimulos en

este tipo de investigacion psicologica.

Notese primero que algo importante en la seleccion de estimulos es el tipa de
relacion que guardan los estimulos entre si. Dos de estas son la relacion
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asociativa entre conceptos, asi como la relacién categérica. Por ejemplo, la
relacion MANTEQUILLA-PAN se da por la frecuente asociacién que se tiene de
untar la mantequilla en el pan. Por su parte ANIMAL-PERRQ seiiala el concepto
de perfro como una instancia de una categoria general gue es la de los animales.
También existe la combinacién de ambos tipos de relacion como por ejemplo el
caso de LECHUGA-TOMATE en donde ambas legumbres se asocian y

pertenecen a la misma categoria (Lupker, 1984).

Consistente con la literatura de facilitacion semantica (para un repaso de la
literatura léase Neely, 1991), los tiempos de reaccion para relaciones asociativas
producen maybr facilitacion semantica que las relaciones categdéricas. Por sus
parte, los pares de palabras relacionados generan latencias significativamente
menores que aquellos pares de palabras no relacionados. Los tiempos de
reaccion de palabras no relacionadas constituyen la linea base con la que se
comparan los demas tiempos de reaccion. Cuando se compara pares relacionados
con pares no relacionados se dice que se busca por un efecto de facilitacion
semantica global. Cuando se compara ios pares de palabras relacionados contra
un control en donde el prime no es una palabra (xoox-palabra) o no existe se dice
que se obsefva si existe facilitacion simple. Finaimente, cuando se comparan
palabras no relacionadas con un control se dice que se busca el efecto de
inhibicion. Sin embargo para propdsitos de practicidad solo tomaremos Ia

aproximacion de la facilitacion seméantica global.

Otros factores de relevancia a tomar en cuenta en la seleccion de los estimulos,
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es el tamaio de las palabras a usar y la frecuencia con la que estas son usadas
en un determinado idioma. Para cerciorarse de su similitud es necesario contar el
numero de letras de cada palabra. Después se someten a un analisis estadistico
de prueba “t” de estudiante de tal forma que los valores de longitud de las palabras
facilitadores se contrastan con respecto a los valores de longitud de las palabras

objetivo esperando gue no se de una diferencia significativa enfre ambos grupos.

Con respecio a la frecuencia de uso de palabra es necesario consultar libros de
normas de palabras en las que se pueda observar la frecuencia de asociacion que
existen entre ciertas palabras (Carroll, Davies, & Richman, 1971) asi como para la
correcta eleccion de pares de palabras de relaciéon categoérica (Battig & Montague,

1969).

Finalmente, hay que tomar en cuenta que valores de SOA mayores a 500 ms
pueden permitir que un individuo use alguna estrategia consciente para tratar de

anticipar la posible relacién de [a palabra (Becker, 1980, 1985).

Si estos cuidados son tomados y si un nimero adecuado de participantes son
tomados en cuenta (alrededor de 30 individuos) es posible obtener el efecta de

facilitacion semantica.

En los estudios de reconocimiento de palabras como lo es el caso de estudios de
decision lexical, es necesario tener en cuenta la distincion conceptual entre los

términos "acceso lexical y el de “identificacién lexical”. Por su parte el termino de
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acceso lexical implica que {a representacion conceptual que permite la elaboracion
de su significado también es activada. En contraste el término de identificacion
lexical sélo se refiere a las propiedades de la palabra sin que esto tenga gue ver
con la obtencion de su significado. De esta forma en los estudios de decision
lexical el estimulo facilitador se supone se refiere al acceso de palabras, ya que se
supone este provee el contexto semantico (Schvaneveldt & Meyer, 1973), en el
cual se dara solamente la identificacion lexical de la palabra objetivo (Balota,

Ferraro & Connor, 1991).

Un modelo cognitivo clasico de reconocimiento de palabras es propuesto por John
Morton en 1969 (Glass & Holyoak, 1986). De acuerdo a este modelo cuando una
palabra es procesada se lleva a cabo primero un analisis visual de las
caracteristicas de esta. Este andlisis es usado para escoger un logogen en la
memorna (derivado del Iatin logo que significa “palabra” y genids “nacimiento”). El
analisis visual es sometido al mismo tiempo a un analisis fonoldgico de tal forma
que el resultado de dicho analisis también este a disposicion para la posible

eleccion del logogen.

En el modelo de Morton el contexto funge como el marco semantico que cada
logogen posee, esto es su representacion conceptual. Implicito en el sistema esta
la idea de que tanto en la identificacion Ie)dwlomnoene_!amleximlel
individuo es consciente de la identificacion y del significado de una palabra. Dicha
suposicion tedrica se mantuvo por un buen tiempo hasta que Marcel (1980, 19833,
1983b) presenté una serie de estudios donde presenta evidencia de que es
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posible tener el acceso e identificacion lexical sin intervencion consciente. Usemos
esta postura tedrica para ilustrar una variacion de los procedimientos de decision

lexical.

Basicamente la idea de fos estudios de Marcel es la de impedir que el estimulo
facilitador en estudios de reconocimientos de palabras tuviera la oportunidad de
alcanzar la conciencia. El realizd esto presentande un estimulo posterior al
facilitador que interfiriera en el transcurso temporal que le toma al facilitador el
alcanzar procesamiento consciente. Este estimulo se le denomina estimulo
enmascardor y a la tecnica de interferencia se le denomina técnica de
enmascaramiento. Si el estimulo enmascarador es presentado después del
estimulo facilitador, entonces este tipo se le denomina enmascaramiento
retroactivo. En contraste, si el estimulo enmascarador es presentado antes del

facilitador entonces la interferencia se denomina enmascaramiento proactivo.

Marcel observé que decrementando el SOA entre la palabra facilitadora y el
estimulo enmascarador, la deteccion e identificacidn del estimulo facilitador
decrementa. Este autor postulaba que si a percepcidn de una palabra puede
ocurrir Sin conciencia, entonces un enmascaramiento efectivo del estimulo

facilitador no debe eliminar el efecto de facilitacion semantica.

Los resultados de Marcel muestran que el enmasmramlento del estimulo
facilitador no eliminaba el efecto de facilitacion semantica, lo cual lo conilevo a
concluir lo siguiente (Marcel, 1983b):
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1. El significado de una palabra puede ser percibido sin consciencia.

2. La informacion sensorial es analizada y transformada automaticamente todo el
camino hasta que se da el analisis semantico.

3. El efecto del enmascaramiento retroactivo no es el de hacer el analisis de
procesamiento visual imposible, sino mas bien tiene el objetivo de afectar la
recuperacion y verificacion del registro dejado por el estimulo.

4, Los procesos cognitivos activados por palabras procesadas conscientemente
difieren cuantitativamente, cualitativamente o ambos de los procesos elicitados

por palabras procesadas inconscientemente.

Variaciones de esta técnica de enmascaramiento en el estudio de procesamiento
inconsciente incluyen la participacion de enmascaramiento tanto proactivo como
retroactivo en donde el propdsito del enmascaramiento proactivo es asegurar un
estado de procesamiento visual previo al estimulo facilitador (ver también
Mamolejo, 1994). Mas varaciones en este tipo de estudios pueden ser
encontrados en la literatura cognitiva (Fowler, Woldford, Slade, & Tassinay, 1981;
Camr, McCauley, Sperber, & Pamallee, 1982; Hines, Czewinski, Sawyer, & Dwyer,
1986), asi como criticas a la metodologia y propuestas de mejora (Mernickle, &
Reingold, 1990; Merickle, 1993; Marmolejo, 1988; Mammolejo & Theios, 1988).

Lo importante a sefialar aqui es la utilidad de las tecnicas de enmascaramiento
para intervenir en {a identificacion y reconocimiento de mformaaén lexical.
Ademas, un hecho de relevancia es el fenémeno de que procesamiento complejo
se puede dar sin intervencién compleja. Como veremos a continuacion estas
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formas de procesamiento automatico pueden ser la causa de muchas patologias

emocionales.

2.5 La aproximacion Conexionista al estudio de la Representacion del

Conocimiento

Desde una perspectiva experimental cognitiva surgieron una serie de evidencias
empiricas que parecia contradecir supuestos o afirmaciones que se consideraban
cansolidadas dentro del estudio de la representacion del conocimiento. Par
ejemplo se asume que en estudios de facilitacion semantica la activacién de un
concepto facilita la preactivacion de conceptos semanticamente cercanos. Esto
era asi dado al fenémeno de difusidn de activacion. Es por eso que DOCTOR
facilita el reconocimiento de ENFERMERA mucho mas rapido que el de PERRO.
El problema era tfratar de explicar por que cuando en estudios de facilitacion
semantica con tareas de decision lexical en donde se usaba como facilitador
DOCTOR seguido por otro segundo estimulo PERRO para asi reconocer la
palabra  ENFERMERA el efecto de facilitacion semantica de DOCTOR a
ENFERMERA desaparece (Gough, Alford, & Holley, 1981; Mason, 1989). Esto no
deberia ser asi ya que semanticamente el ooncept;:: de perro esta alejado de los
otros dos conceptos. La activacidn de dicho concepto solo deberia interfenr
siempre y cuando este compartiera la misma estructura fisica que los olros dos
conceptos ya que compiten por el derecho de activacion sobfe esta estructura.
Esto contraviene la idea de distancia semantica como un factor de distancia real

entre conceptos y sugiere que cuando se estén considerando eventos cognitivos
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es necesario tomar en cuenta la estructura fisica sobre la que se desempeian. En
el presente caso tendria que explicarse como la misma estructura fisica es capaz
de almacenar informacién de diferente naturaleza semantica en el mismo espacio
fisico. Es aqui donde los modelos de procesamiento paralelo distribuido vienen a
aclarar esta posibilidad. Estos modelos sugieren que si el modelo serial Von
Newman (citado en Lachman & Lachman, 1979) es abandonado por uno de
procesamiento en paralefo que se inspire en fa forma neurocomputacional del
cerebro humano es posible explicar como una memoria es superpuesta sobre ofra
en el mismo espacio fisico y como es posible que por mecanismos de
competencia cierta informacion que se activa tienda a inhibir la activacién de otro

tipo de informacion aungue esta no sea de semantica cercana.

Como analogia de la distribucion y superposicion de la informacién en una
arquitectura neuro computacional considere el ejemplo de la mantequilla en un
pastel. Esta no se encuentra en un lugar en especifico, sino distribuida en todo el
pastel. Ahora bien, supongamos que aifadimos vainilla y azlcar, estos
ingredientes se distribuiran y se mezclaran en el pastel dandole un sabor diferente.
De igual forma se asume que la informacién en nuestra memoria se superpone de
forma distribuida en una misma estructura neural en el cerebro teniendo como
consecuencia significados diferentes dependiendo de la experiencia del individuo

a través de su vida.

Como ya se ha implicado, para estudiar dichas propiedades de superposicion y
distribucién de la informacion, investigadores en ciencia cognitiva utilizan una

55



clase de computadores denominados redes neurales. La figura 2.2 ilustra una

arquitectura tipica de esta clase de maquinas:

Figura 2.2. Ejemplo de una arquitectura tipica de una red neural de tres capas.

Nétese que existen tres capas. Las unidades de entrada reciben la informacion del
medio ambiente. Si la red neural se encuentra en fase de aprendizaje entonces
esta informacion de entrada es almacenada de una forma distribuida en las
conexiones entre los nodos. Dicho “aprendizaje” se logra a través de la
modificacion de pesos de conexion entre nodos de las diferentes capas de

procesamiento.

Un ejemplo del funcionamiento de una red neural es el sistema asociador de

patrones ilustrado en la figura 2.3:
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Figura 2.3 Red neural asociadora de patrones (Adaptado de Rumelhart,

MacClelland y el grupo PDP 1986).

Noétese de la figura 2.3 que existen dos patrones de informacién entrante, una
auditiva y otra visual. Cuando la estimulacién coocurre frecuentemente, la red
neural empieza a modificar sus valores de asociacion entre nodos de tal forma
que, una vez que ha aprendido a asociar ambos patrones, sélo es necesario que
en la fase de recuerdo se presente una fuente de estimulacion (por ejemplo la
auditiva) para activar los nodos correspondientes al otro patrén (visual). Ademas
de estos asociadores, existen una amplia gama de arquitecturas de redes

neurales que sirven a diferentes propoésitos.

Con respecto a la distribucion de informacién en una red neural esta informacién

puede estar distribuida en las conexiones de la red o puede ser representada de
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forma local por nodos de la red. Tal y como se ilustra en la figura 2.4 (McClelland
& Rumelhard, 1988). Los nodos de la red representan los nombres de grupos de
pandilleros en un barrio peligroso, sus edades, su estado civil, el nombre de la

pandilla a la que pertenecen, el tipo de actividad criminal y su nivel académico.

Figura 2.4. Una red neural con informacion sobre caracteristicas especificas de
una pandilla localizada en nodos. La informacion sobre la forma en que
se relacionan los nodos se distribuye en las conexiones de la red

(Adaptado de Rumelhart, y cols., 1986).

En esta red neural el esquema que une los conceptos locales esta implicado en la
conectividad de la red. De esta forma al activar un nodo luc.l como ladrén, otros
nodos se activaran de acuerdo al esquema de lo que es un “ladrén” ejemplificando

dicho esquema con la activacion de nodos conceptuales como “sharks” y “20s”.
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La teoria conexionista ha impactado en gran cantidad de postulados centrales de
la psicologia cognitiva. Por ejemplo, uno de los postulados centrales que ha tenido
que ser reconsiderado es el postulado de la teoria del PHI, que afirma que los
humanos somos procesadores de informacién simbdlica. En la teoria ortodoxa del
PHI se asevera que la informacion que entra a través de nuestros sentidos es
codificada en simbolos para que esta pueda ser manipulada, almacenada o
transformada. Sin embargo, la teoria conexionista postula en su forma mas radical
que los procesos de codificacion, y decodificacién no son necesarios ya que lo que
se procesa no es un simbolo, sino patrones de activaciones que equivalen a la
microestructura de un simbolo. Esto se ilustra en la figura 2.5 en donde la tarea es

nombrar un elemento visual.

Concepcibdn tradicional Teoria conexionista

b)

Figura 2.5. La teoria ortodoxa del procesamiento humano de informacion (a)
asume que es necesario codificar la informacién entrante en simbolos y
luego decodificar nuestros conceptos en conducta motora, que en este

caso corresponde a la verbalizacion de un objeto visual. Sin embargo, la
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teoria conexionista (b) postula que dichos procesos de codificacion son
innecesarios en sistemas que emulen el funcionamiento neurofisiolégico

cerebral (basado en Lépez, 2000).
2.6 La aproximacion de Ausubel al aprendizaje Significativo

La teoria de Ausubel se centra principalmente en el aprendizaje significativo, es
decir, en la adquisicibn y retencidn de conocimiento, en oposicion a la
memorizacion de los contenidos de asignaturas escolares. Cabe distinguir el
aprendizaje significativo, del aprendizaje de contenidos significativos (aprendizaje
con sentido). Ya que en el pimero los contenidos tienen sentido potenciaimente y
pueden ser aprendidos significativamente o no. La segunda, de la cual se ocupa
Ausbel, hace referencia al mecanismo humano para adquirir y guardar ideas que

existen en los contenidos escolares (Araujo & Chadwick, 1993).

A este aprendizaje, de asignaturas escolares, Ausubel lo denomina aprendizaje
receptivo, ya que los contenidos y la estructura se aprenden de lo que establece
un profesor o instructor, lo cual ahorra tiempo al alumno y hace que los
conocimientos sean mas organizados, a diferencia de los que se aprenden por

descubrimiento o sin instruccion.

Para Ausubel el témino aprendizaje significativo hace referencia a un contenido
con estructura logica propia, y al matenal que polencialmente puede ser
aprendido; lo cual depende de que el sujeto relacione el nueva conocimiento con
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otros conocimientos previamente existentes en su estructura mental, y de que este
aprendizaje se lieve a cabo con un objetivo o bajo algun criterio. En este
aprendizaje de contenido con sentido, se distinguen el sentido légico, que es
propio de los contenidos, y hace referencia a la no arbitrariedad, la clandad y
verosimilitud de los contenidos. Aunado a esto, el sentido psicolégico se refiere a
la comprension del sujeto del matenial, apropiandose del sentido logico; que se
busca sea uniforme para los individuos de una misma cultura, a lo que Ausubel

denomina comunidad de sentido.

La teoria de Ausubel distingue dos vanables que intervienen en el proceso de
aprendizaje significativo: constructos y procesos, a partir de los cuales podemos
distinguir vanables de entrada o estimulos (contenidos con sentido, claros,

estables relevantes) y varnabies de salida o respuestas (Araujo & Chadwick, 1993).

Los constructos se refieren a la estructura cognitiva o conjunto organizado de
ideas preexistentes al nuevo aprendizaje. El funcionamiento de esta estructura
depende de tres variables: la inclusion por subsuncion, la disponibilidad de
subsuntores y la discriminabilidad. La subsuncion se refiere a las estrategias
cognitivas que permite, a través de aprendizajes antenores ya estables, abarcar
nuevos conocimientos que sean especificos o subordinables a los anteriores, con
la subsiguiente discnminabiidad entre los nuevos conocimientos y los

%

conocimientos subsuntores, ya sea para sustituirdos o unirios.

Los procesos intervienen en la fase de aprendizaje y en la retencion del
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aprendizaje de contenido verbal con sentido. Estos procesos que Ausubel
describe son: reconciliacion integrativa, subsuncién, asimilacion, diferenciacion

progresiva y consolidacion.

Ausubel tuvo un gran impacto en educacién cognitiva al proponer su propia
version del aprendizaje dentro del ambiente escolar. Este autor opinaba que la
adquisicion del conocimiento se daba de una forma receptiva o por
descubrimiento. La primera opcion (receptiva) se referia al hecho de que el
conocimiento se adquiria en su forma final sin ningun esfuerzo por parte del
estudiante por construirdo. El aprendizaje por exploracion (0 descubrimiento)
requeria una pamcapaaon activa del estudiante en la construccion de su propio
conocimiento. Ademas Ausubel proponia que para cada tipo de aprendizaje existia
la posibilidad de adquirir el conocimiento de la repeticion o a través de un
aprendizaje significativo. Para aclarar mas esta posicion obsérvese la Figura 2.6.

Figura 2.6. Las diferentes formas de aprendizaje de acuerdo a Ausubel.
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El aprendizaje significativo es aquel que pemite una adecuada integracién de un
conocimiento nuevo con previas estructuras de conocimiento en el individuo. Adn
y cuando los postulados de Ausubel también fueron considerados por ofros
modelos del PHI (Procesamiento Humano de Informacion), lo cierto es que la
escuela de este autor generd una linea de desarrolio que se mantuve al margen
de muchos de los desarrollos computacionalistas del PHI. De esta forma no es
raro el observar a tedricos cognitivos de ambas areas hablando de lo misme pero
entendiendo cosas muy diferentes. Por ejemplo, conceptos como el aspecto
constructivista del aprendizaje, es entendido dentro de la psicologia cognitiva
como una forma explicativa sobre como se elabora el conocimiento en el aparato
cognitivo de un'ind'rviduo, con la integracion de nueva informacion en esquemas
previos de una forma distribuida y paralela. Pero en psicologia cognitiva educativa
se refiere a la forma en como un individuo participa de manera acliva en el aula

escolar para la construccién de una experiencia significativa.

Central al estudio del aprendizaje significativo es la forma de evaluario. Sobre todo
no es claro como la integracion de nueva informacién dentro de los esquemas de
conocimiento, en los esquemas de memoria a largo plazo, puede ser identthcado y
evaluado. Por ejemplo, una forma altemativa a las pruebas de desempeno que se
asume pueden evaluar asimiacion e integracion de nueva informacion en el
conocimiento previo de un estudiante, son los mapas mentales tan como lo
propusc Novak (Lopez, 2000). Sin embargo, Holley y Danserau (1984) senalan
que el uso de mapas conceptuales para la ensefiaza y para la evaluacion del
aprendizaje, ha sido una herramienta mnitada y que puede ser superada por otras
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estrategias de aprendizaje y de evaluacion. Por ejemplo, organizar visualmente la
informacidn que se aprende, en redes de conceptos organizados en jerarquia y
por asociaciones causales de agrupacion, etc., requiere mucho entrenamiento.
Aln y cuando pueden imitan la forma en como se asume que se organiza la
informacién en la memoria a largo plazo, en realidad representan una forma
idealizada de organizacion de informacion por parte de un sujeto, mas que el
hecho de que asi es como se organiza la informacion en su memoria. Puff (1979)
senala que hay que identificar que organizacion y estructura no es lo mismo
cuando uno se refiere a la memoria a largo plazo. Por su parte Rumethart y cols.
(1986) sefalan que en realidad dichas estructuras de conocimiento de la memoria
a largo plazo,' noc existen, sino que emergen espontaneamente por Ia
neurodinamica de la organizacién de informacion, en la que se involucra el
comportamiento cerebral en un momento dado. Estas caracteristicas del

comportamiento del cerebro no pueden ser reflejados por un mapa conceptual.

El estudio que aqui se presenta contextualiza tres tematicas que se interceptan
con el propésito de poder definir [as vaniables y sus indicadores de la ensefanza,
a través de instruccion computarizada, asi como del area del aprendizaje
significativo. En especifico, se sefiala como sistemas ya existentes de tecnologia
educativa denominados sistemas de instruccibn computarizada, pueden ser
usados para resaltar los esquemas de conocimiento de una teméﬁca por aprender.
Por su parte, sistemas de evaluacion cognitiva propuestos .de la teoria de
psicologia cognitiva pueden ser implementados dentro de dicha tecnologia
educativa, para fungir como una evaluacion cognitiva que sea complemento a las
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pruebas de desempefo tradicional. Todo lo anterior estara siempre
contextualizado con sistemas de inteligencia artificial denominados redes
neurales. Esta tecnologia se especializa en el reconocimiento de patrones
visuales, aritméticos y en general cualquier patréon de estimulos que pueda
enclaustrarse en categorias. Estas tematicas nos permmitiran retomar nuevamente

el problema a investigar de una forma contextualizada.
2.7 El Aprendizaje Significativo desde la perspectiva del PHI

La psicologia cognitiva educativa se diferencia de {a psicologia cognitiva
experimental en la forma metodologica en que aproximan la misma pregunta. Por
ejemplo, ya ilustramos que desde una perspectiva educativa la teoria del
aprendizaje significativo es interpretada como una organizacion de la informacion
en jerarquias y categorias. Se dice que es significativa dado que al acomodar y
asimilar nueva informacion en estructuras de datos en la memoria a largo plazo
solo se puede lograr siempre y cuando se integre nueva informacion. Esto es al
integrar nueva informacién, no importa si esta bien ubicada o no dentro de esta
forma de organizar la informacion ya que el hecho de que haya sido colocado
supra o subordinal en una estructura de datos le da significado propio a la nueva
informacion. Un significado de la persona que integra a un y cuando haya sido
integrado de forma equivocada. Desde una perspectiva de PHI el significado de un
evento de la realidad se construye recomiendo la red de irufénnacién que se
relaciona de forma semantica al evento no mporta si esta organizada en forma de

categorias 0 de modelos mentales dinamicos de esa realidad que representan. En
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otras palabras lo que es significativo depende de la dindmica de activacion de
redes conceptuales desde esta perspectiva el aprendizaje significativo no es fijo
sino algo constructivista y dinamico. Finalmente hay que entender que lo que se
trata de evaluar con el témmino de aprendizaje significativo en la presente
investigacion es en si el proceso de integracion de nueva informacion mas que el
hecho de sugerir que se evalla la estructura y organizaciéon de la informacién.
Este interés descarta la posibilidad de que existan evaluaciones deterministas de
lo que es el aprendizaje significativo. Mas bien se sugiere la posibilidad de
encontrar indicadores de la dinamica de asimilacion y acomodacion de nueva
informacion en las bases de conocimiento que un individuo trae de una tematica

en especifico.

De esta forma un indicador de toda una dinamica de activacion de conocimiento
puede ser el tiempo de reaccion ante tareas expenmentales ya que este indicador
es un valor global del estado del conocimiento y dinamica del mismo dentro de la
memoria a largo plazo. En particular es un indicador de la forma en como emergen
las relaciones que son requeridas para significar un evento sea este una relacién
por asociacion, categoria, o por esquema. Retomar el interés de poder evaluar si
dicha dinamica conceptual refieja la integracién de un nuevo conocimiento en un
indicador temporal va de acuerdo a los postulados ortodoxos del PHI de que todo
evento mental transcurre en un intervalo temporal que tipifica el tipo de recurso
cognitivo usado para interpretar un evento (Lachman, Lachmah & Butterfiekd,
1979).



En la presente investigacion la naturaleza del evento temporal que se quiere
tipificar es aque! que identifica que un nuevo conccimiento ha sido integrado
dentro de un esquema previo de informacién en memoria a largo plazo. Para
lograr profundizar de una forma académica a este respecto se procedidé a la

siguiente metodologia.
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CAPITULO I METODO

La presente investigacién se constituye como un estudio de ciencia cognitiva
del aprendizaje humano. Esta se constituye de estudios de naturaleza
descriptiva, simulacién computacional y disefio cuasi experimental. En
particular se realizaron tres estudios. El primero es un estudio de redes
semanticas naturales que permite el andlisis cualitativo de organizaciéon de
informacién en la memoria a largo plazo de estudiantes que adquirieron un
esquema de |a teoria de Piaget, en base a |a lectura de esta. El analisis de este
esquema permitié a seleccion de estimulos necesarios en la elaboracion de un
estudio cuasi experimental de reconocimiento de palabras para explorar el
fenémeno de facilitacidn esquematica usando una tarea de decisidn lexical, lo
cual constituye el segundo estudio. El tercer estudio es de naturaleza de
simulacién computacional y esta conformado a su vez de dos partes. La
primera parte usa un analisis conexionista que permite simular esquemas
emergentes de las redes semanticas obtenidas de sujetos de la teoria de
Piaget. La segunda parte simulacional se refiere a la implementacion de un
sistema neurocomputacional que permitié clasificar a individuos que poseen un
esquema de Piaget de aquellos individuos que no lo poseen, basado en el
desempefio que estos participantes tuvieron en el estudio de facilitacién

esquematica.
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Primer Estudio: Obtencion de Redes Seméanticas Naturales de la Teoria de

Piaget

Sujetos del Primer Estudio

Para el presente estudio se utilizé un grupo de 10 participantes voluntarios;
cuyas edades oscilan entre 17 y 20 aios, mitad de ellos hombres y la otra parte
mujeres, estudiantes de la Facultad de Psicologia, U. A. N. L., que cursaban el
primer semestre de la licenciatura. Es un muestreo por conveniencia y

aleatorio.

Instrumentos v Materiales del Primer Estudio

Para este estudio se obtuvieron 10 conceptos centrales para el entendimiento
de la teoria de Piaget. En particular se utilizaron conceptos que ya se han
usado en estudios de redes semanticas naturales en estudiantes de

licenciatura (Padilla, Villarreal, L6pez, & Rodriguez, 2005; Villarreal, 2006).

Procedimiento del Primer Estudio

Para el caso del grupo experimental primero se procedié a pedirles que leyeran
un texto sobre la teoria de Piaget. Este texto incluia los conceptos relevantes
sobre dicha teoria y que ademas eran conceptos que serian 'ixsados en el
estudio de facilitacion esquematica en la condicién de pares de palabras de la

teoria de Piaget. En especifico se le cito al grupo experimental, para que en
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grupo leyeran el texto bajo la supervision de un asesor. Dicho asesor les
explicd que deberian tratar de comprender la teoria de Piaget y que si quedaba
alguna duda eran libres de preguntar al respecto. La sesion fue planeada para
que durara un intervalo de 30 minutos. Después de que el grupo experimental
leyé el texto, se procedié a obtener redes semanticas naturales del grupo

experimental.

Dicha técnica de redes semanticas naturales permite obtener conceptos
definidores para cada concepto objetivo (diez conceptos). Esta técnica, esta
basada en un analisis de redes semanticas naturales propuesto por Figueroa et

al. (1975, 1981), y consiste en lo siguiente:

a) A los participantes del estudio se les pidié6 que definieran diez conceptos
objetivo (conceptos de la teoria de Piaget como Esquema, Asimilacion,
Acomodacién, etc.) usando otros conceptos como definidores. Por ejemplo
para el concepto objetivo “Esquema” se pueden usar conceptos como
“‘conocimiento”, “conceptos”, “memoria”, eic. Los conceptos objetivos se
presentan de uno en uno en hojas separadas. En esta tarea de definicion, se le
aclara al participante que no es valido usar articules (el, las, los), pronombres,
(por, para, etc.), ni conjuntivos (y, 0), ademas se le instruye que debe de
escribir palabras y no frases. Esto fuerza a la persocna a abstraer. Se les
proporciona un tiempo de 90 segundos por cada concepto a definir. Esto es asi
debido a que en tiempo mayor los participantes tienden a_'.proporcionar

asociaciones libres mas que definiciones.
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¢) El siguiente paso es ponderar cada uno de los definidores escritos de
acuerdo a la importancia como concepto definidor del concepto a definir; se
pondera con 10 al definidor que mejor describe el concepto y con 1 al que

menos lo describe.
d) Cuando los participantes del estudio terminan de escribir los definidores de
cada concepto y su ponderacion, se recogen los materiales y se procede a

tabular indices de organizacién de informacion.

La tabulacién tiene como objetivo obtener los indices de informacién semantica

sobre cada uno de los conceptos como se muestra en la figura 3.1.
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@l@ 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 M
Conocimiento 5 1 1 4 87
Igualdad 2 1 1 . 2 i 47
Semejante 2 2 4 58
Equilibrio 2 1 25
Analizar 3 1 1 2 56
Adaptacion 1 1 1 1 1 38
Procesar 2 2 1 20
Comprender 1 1 1 17
Aceptacion 1 1 10
Entendimiento ) 1 \gs
Obtencion 1 3 SO S 8

o 1. Entendimiento 95

2. Conocimiento 87

3. Semejante 58

G=6.5 4. Analizer 56

5, Iguaidad a7

6. Adeptacion 38

7. Equilbrio b=

8. Procesar 20

9. Obtencién 18

10. Comprender 17

Figura 3.1. Cémputo de indices de valores de organizacion semantica

1. Valor J: Es el nimero total de definidores. Esta es una medida de la riqueza

de red asociada al concepto a definir.

2. Valor M: Es la suma de las ponderaciones asignadas para cada uno de los
definidores de cada uno de los conceptos. Esta es una medida de la relevancia
de cada concepto como un definidor del concepto meta. Por ejeni'plo, el valor M

del definidor ANIMAL se computa multiplicando:
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(5x10)+ (1x9) + (1x8) + (4x5) = 87

3. Grupo SAM: Es el grupo de los 10 definidores con los valores M mas altos
para cada concepto a definir. Este es el grupo de los 10 definidores que mejor

construyen el significado del concepto meta en una red.

Segundo Estudio: Facilitacion Esquematica

Este estudio es de caracter cuasi experimental el cual incluye como variable
independiente el factor de relacion entre pares de palabras. Esta relacion tiene

cinco opciones:

a) Pares de conceptos con una relacion asociativa.

b) Pares de conceptos sin ninguna relacioén entre ellos.

¢) Pares de conceptos con una relacion de esquema de |la Teoria de Piaget.

d) Pares de conceptos relacionados por un esquema de cuarto {con el
proposito de caontrol).

e) Conceptos que no poseen un facilitador.

La variable dependiente es el tiempo de reaccién para realizar la tarea
cognitiva en el reconocimiento de palabras. En particular el tiempo que le
conlleva a un sujeto el reconocer si una palabra esta bien escrita o no (tarea de

decision lexical).
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Sujetos del Sequndo Estudio

Aqui participaron los mismos sujetos que llevaron la tarea del primer estudio de

generacion de redes semanticas.

Instrumentos y Materiales del Sequndo Estudio

Para la implementacidon del estudio de facilitacibn esquematica se usé un
sofiware generador de experimentos de tiempos de reaccién, denominado
Super Lab Pro. Dicho software permite la presentacién de estimulos visuales a
gran velocidad y el registro de respuestas ante dichos estimulos en tiempos de
milésimas de ségundos. Los estimulos usados para detectar el efecto de
facilitacion esquematica se constituyeron de seis categorias tal y como se
menciono antenormente. La figura 3.2 presenta los estimulos considerados

para cada categoria.
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Relacién Esquema Relacién Asoclativa Esquema Rumelhart No Relacionadas Concretas
Estadio - Edad Abeja — Picar Homo - Tostador trigonometria — Giro
Reflejo - Succién Avidn — Piloto Escritorio - Libros Soldado — Abolida

Asimilacion — Equilibrio

Dentista — Diente

Sofa - Lampara

Alcoholismo - Materiales

Piaget — Nifio

Dia — Noche

Cama — Puerta

Pulque — |dea

Reaccion - Circular

Guante — Mano

Television — Teléfono

Universo — Nerviosa

Esquema — Aprendizaje

Invierno — Frié

Alfombra - Cortinas

Carbono — Presidencia

Adaptacidon — Acomodacidn

Cebolla — Lagrimas

Computadora — Café

Regulacidn - Sincretismo

Permanencia — Objeto Queso — Rat6n Ventana - Chimenea Celebracién — Lengua
Etapa — Operacional Tela - Araia Pared - Librero Pecho - Oligofrenia
Inteligencia - Desarrolio Tenis - Pelota Refrigerador - Fregadero Espectaculo - Necesidad

No Facilitador Asociativo

No Facilitador Esquema

No Facllitador Rumslhart

XXX — Picar XXX — Edad XXX - tostador
XXX - Piloto XXX — Succién XXX - Libros
XXX — Diente XXX — Equilibrio XXX - Lampara
XXX —Noche XXX — Nifla XXX - Puesta
XXX —Mano XXX - Crcular XXX - Teléfono
XXX — Frié XXX — Aprendizaje XXX - Cortinas
XXX — Lagrimas XXX — Acomodacién XXX - Café

XXX — Ratén XXX — Objeto XXX — Chimenea
XXX - Arana XXX — Operacional XXX - Librero
XXX - Pelota XXX - Desamollo XXX - Fregadero

Figura 3.2. Estimulos usados para el estudio de facilitacion esquematica. Los

estimulos relacionados por un esquema se tomaron de la teoria de

piaget. Los estimulos antecedidos por XXX tenian por objeto ser

presentados sin ninguna relacion que les antecediera. Las no palabras

para cada par se realizaron modificando una de las letras del estimuio

objetivo o afiadiéndole o quitandole una letra.
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Procedimiento del Sequndo Estudio

A los participantes se les sentd enfrente de una computadora. Después se
procedié a tres etapas del estudio. En la primera etapa se le dio instrucciones
al participante sobre la tarea que tiene que desempefiar. La segunda etapa se
constituy6 como fase de entrenamiento. Aqui el participante procedié a realizar
la tarea experimental a través de 10 ensayos que al final de los mismos se le
preguntaba si habia entendido la tarea a realizar. En caso de una respuesta
afirmativa se procedia a |a tercera etapa del estudio. En caso de una respuesta

negativa se procedia a repetir la etapa de practica.

La tercera etapa se constituyé a su vez de cuatro partes. En la primera de
estas se presentd un estimulo al centro de la pantalla de la computadora con el
propésito de centrar la mirada del participante en donde van a aparecer los
otros das estimulos. En la segunda parte se presenta un concepto verbal el
cual el participante tuvo que leer lo mas rapido que pudiera y en silencio. Cada
uno de estos estimulos durd un espacio de 250 ms. En la tercera etapa se
presenta un blanco de 50 ms para que este seguido por una cuarta parte en la
que se presenta otro concepto verbal el cual podia estar bien escrito o mal
escrito. Este concepto puede estar relacionado o no al concepto previo. Aqui la
tarea del participante era decidir usando teclas de la computadora si dicho
concepto estaba bien escrito 0 no (tarea de decision lexical). Estas tres ultimas
partes constituyen un ensayo experimental. Existieron en total 140 ensayos y
les tomé& un promedio de 10 minutos el proceder a través de ellos. La figura 3.3

muestra de forma grafica la secuencia de eventos del ensayo experimental.
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Centracién .

Facilitador
(250 ms)

Blanco
(50 ms)

Objetivo

(Hasta que el sujeto
responda)

Figura 3.3. Un ensayo experimental del estudio de facilitacion esquematica.

Tercer Estudio: Simulaciones Computacionales del Esquema de Piaget

El propésito de este tercer estudio fue el simular el comportamiento emergente
de un esquema de la teoria de Piaget basado en las definiciones conceptuales
obtenidas a través de la técnica de redes semanticas naturales anteriormente
especificada. Para esto se requirié usar un software que simula redes neurales
conexionistas disefiadas para simular esquemata y que esta basado en el
modelo de Satisfaccién de Hipotesis presentado por Rumelhart y colaboradores

(19886).
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En el modelo de simulacién de esquemata de estos autores |la conexion entre
dos conceptos en una red semantica se calcula a través de la siguiente formula

Bayesiana:

wi=-In {[p (X=0+Y=1)p(X=1+Y=0)]x[p(X=1+Y=1)p(X=0+
Y=0)]"}]

Aqui los grupos SAM proveen los conceptos de la red.

En la formula “X” representa uno de los conceptos del par de conceptos que
se asocian y “Y" es el otro concepto. La formula sugiere calcular la
probabilidad de que ambos conceptos concurran o no de forma apareada o

independiente.

En las simulaciones de esquemata se activara un concepto en la red neural y
se observara qué otros conceptos se activan que tengan una relacion de
esquema con el concepto activado. Estos pares de palabras se usaran como
estimulos en el estudio de reconocimiento de palabras con tareas de decision
lexical, para comparar sus latencias con pares de palabras relacionadas por

asociacion y no relacionadas.
Procedimiento del Tercer Estudio
Se procedid a simular el comportamiento del esquema de Piaget de la siguiente

forma: se activo a su maximo un concepto dentro de la teoria de Piaget tal y

como se ilustra en la figura 3.4.
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s:
isp/ exam/ get/ save/ set/ clear cycle do idinput log neustart quit
eset w»un test

8 SuIZo 8 8@ CONCEPT 8 8 ADAPTAC @ AMBIENT 188 @ IGUALDA 188
8 TEORIA B B RAZONAM @ @ DEFINID @ PREOPER @ 9 BALANCE 108
B NIDOS B @ CONOCIM @ 8 ESPECIF @ ETAPA a ESTABIL 198
B CIENTIF 8 8@ ETIQUET 8@ @ EUOLUCI 1@ @ MOUIMIE @ @ PROCESA @
B RESUMEN 8 8 OPERACI @ @ PRECISO 8 @ SENSORI @ @ COMPREN @
8 IDEAS 8 8 PIAGET @ @ ASTMILA 1@ B CONCRET @8 @ ACEPTAC @
@ CLAVES 8 @ EQUILIB 99 == ACOMODA 188 @ ENTENDE @ @ REFLEJO @
8 CUADRO @ @ ORDEN 8 8 INTEGRA 188 @ ANALISI 188 @ LOGICA 5}
cycleno 58 goodness 198.963 temperature @.0088

Figura 3.4. Se ilustra el resultado de una simulacién cuando se activa al
maximo el concepto acomodacion (valor a la izquierda de la
columna). Los conceptos resultantes muestran su valor de activacion
a la derecha de la columna. En este caso se activaron analisis,

ambiente, etc.

Este mismo procedimiento se realizé para los 40 conceptos: Suizo, teoria,
nifos, cientifico, resumen, ideas, claves, cuadro, concepto, razonamiento,
conocimiento, etiqueta, operaciones, Piaget, equilibrio, orden, adaptacion,
definicion, especifico, evoluciéon, preciso, asimilacion, acomodacion,
integracion, ambiente, preoperatorio, etapa, movimiento, sensoriomotor,
concreto, entendimiento, analisis, igualdad, balance, estabilidad,
procesamiento, comprension, aceptacion, reflejo, l6gica. Obtenidos en los

grupos SAM de la técnica de redes semanticas.
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Cuarto Estudio: Implementacion del Evaluador Computacional

Instrumentos y Materiales para la Construccién del Evaluador

Neurocomputacional

Para la implementaciéon de la red neural evaluadora de desempefio de los
estudios de facilitacion esquematica se usé un software generador de redes
neurales denominado Neurosolutions (version 5). Este software permite a
través de componentes visuales determinar diversas arquitecturas que
contienen una gran cantidad de parametros para el entrenamiento ante una
tarea. Los estimulos que la red usé para ser entrenada se presentan

parcialmente en la figura 3.5.

8 c

JCONDICION. TIEMPOS._FASE
FA 712 ANTES
Fa 1075 ANTES
FA 543 ANTES
FA 1267 ANTES
FA 583 ANTES
FA 627 ANTES
1l FA 561 ANTES
|Sujeto1 | FA 840 ANTES
10 Sujetol  FA 489 ANTES
11 Syjete1  FA 17 ANTES
| 12|Sujetot  FE 568 ANTES
13|Syetot  FE 651 ANTES
| 14 |Sujetol FE 683 ANTES
[ 15 Sujetor  FE 1752 ANTES
[ 16 Sujetot  FE 861 ANTES
[ 17 | Sujetot FE 792 ANTES
| 18 |Sujeto! FE 1161 ANTES
[ 19 Sujetot FE 684 ANTES
| 20 Syeto?t  FE 1095 ANTES
I 54 'Dimnt c= 4% AvTED

Figura 3.5 Estimulos usados para entrenar a la red neural 'q clasificar
estudiantes como poseedores o como no poseedores del esquema

de la teorla de Piaget.
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De los 4 tipos de estimulos sefalados solo se usaron 3. a) la condicion
experimental, b) el tiempo de reaccién y c¢) la condicién de aprendizaje. Esto
fue asi por que son las categorias suficientes y necesarias para que se
clasifique a un estudiante. Los dos primeros tipos se usaron como estimulos de
entrada mientras que el tercer tipo se us6é como respuesta deseada ante los
estimulos. Este ultimo tiene como propésito el sefalar el estado de
conocimiento del estudiantes como ANTES del curso o como DESPUES del
curso sobre |a teoria de PIAGET. En total se contd con 3530 estimulos para el

entrenamiento de la red.

Los estimulos que se usaron para gque la red hiciera categorias del tipo de
estudiantes contuviéron solamente dos categorias, esto es: condicion
experimental y tiempo de reaccion ya que el propdsito de la simulacién era
observar si la respuesta de la red corresponde a una correcta clasificacién
dadas estas dos condiciones. Los estimulos para esta fase de evaluacion
fueron obtenidos de participantes de un estudio de facilitacion esquematica que

habian estudiado un texto sobre la teoria de Piaget.

Procedimiento del Estudio de Evaluacién Neurocomputacional.

La arquitectura de la red neural usada en el presente estudio tuvo el propdsito
de lograr un sistema que cumpliera tareas de clasificacion de patrones de
estimules. Para este propdsito se usé la opcion WIZARD déi\pminada
NEURALEXPERT. En esta opcion se siguié el siguiente procedimiento para la

construccion de la arquitectura de la red neural.
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1) La eleccion del tipo de problema a tratar por la arquitectura neural en

cuestion (ver figura 3.6).

NeuralExpert - Step 1

1

Progiam Tyoe
Selecton

What type of problem do you want to solve?
Gk the “Help™ button on the bottom-lelt comer of this panel for
descripons and aamples of each problem type.

“ Classification
Detarmine » dass or Foup o each rout patter
~ Function Approxination
Deterrine a contruous value for each input patten
Prediction
Cetermne 3 yme-genas \au2 LIng nformasen Fom the past

Clustering
Growp o visualze data widwut knoaledge of e desred goupng

£F the ‘Beginner level” chack Dox balow s checed, cptonal pares wil be sioped,
v Begimer level

Cancal | tests> |

x

Figura 3.6. Se selecciona primero el tipo de problema al cual se va a enfrentar

la red neural. En el presente caso la tarea a resolver es de

clasificacion tal y como se ilustra en la figura.

2) Posteriormente se le indica al sistema de donde va a obtener los estimulos

con los cuales se va a entrenar. No hay que olvidar que los Unicos estimulos

que se usaran para propésitos de clasificacién son los tiempos de reacciona

ante las categorias de las condiciones experimentales como se muestra en la

figura 3.7.
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NeuralExpert - Step 2 ‘EV

1 « | Where is your input file located?
Probiam Type
Sélechon > ey =W _il = . ey =
) '| | €' Documents and Setngs Guadsupe Morsies MiEsoioo| v |
’ NOTE: The NeuralExpart can only be usad with ASCI View Fie
st text fiies with colume labels.
Tag Input
Columns
Pon P g he] = p— — - = — —
_ v | Concd | cgex | pex> |

Figura 3.7. Hay que indicar en donde se encuentra localizado e! archivo de

datos.

La red neural manejada por Neuro Solutions utiliza tanto informacién categérica
como numérica para su sistema de entrada. Pero hay que indicar que
columnas contienen que tipo de informacién tal y como se indica en la figura

3.8.

NeuralExpert - Step 4

| Which columns represent symbolic or categorical
Fden" /| data (e.g. text instead of numeric)?

pu— — p—

) (= [
oyt e L
Seection

Tog Irout
T
4 |
SelectAl | Unseecta |
Tag Symbaic — ]
v
o | s | <meo [CHEST |

Figura 3.8. En la presente arquitectura se tendran como variables de entrada

una columna numeérica y una categoérica (condicion).
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3) Algo importante en el entrenamiento de una red neural es el indicar cual es
la respuesta deseada para cada entrada. En nuestro caso la respuesta
deseada es el asociar la categoria antes y después a cada entrada que

correspaonde (ver figura 3.9).

NeuralExpert Step 5
Choose the file containing the data to model
| (e.g. Desired File).

f - Srowse...

Seecton B Use It Fle for Desred e | View Fie
3 NOTE: The NeuralExpert can only be used with ASCI
et files with column iabels.
Tog It .
O Randomizing the File Order
4 For proper taining and oost veldation, dassfication daty fles should not De ordered (o5
dofdulfdewedb’lalofdwa Oorthehmbdowbcuuaewﬁewlae
randomily shuffied versions of your nput and desired fles.
Tag Symbchc |
“rputs Shuffle Data Fies |
r v
Dt | cncd | <onk |

Figura 3.9. Esta opcién permite indicar cuales son las respuestas deseadas

para cada estimulo de entrada.

Notese de la figura que existe una opcidn para obtener al azar la presentacion
de los estimulos a la red. Esta es una condicidn que optimiza el aprendizaje en

sistemas clasificadores. En el presente caso se usé esta opcién.

4) Al igual que los estimulos de entrada, a la red se le indica cual es |la columna
de los datos que contiene las respuestas deseadas, asi como si dicha
informacion es categbrica o numérica. Posteriormente a esto es necesario
indicar si la arquitectura que se va a usar es de baja, mediana -'n alta
complejidad. El problema de usar arquitecturas complejas es que no se puede

identificar de una forma deterministica que es lo que hace exactamente la red



para clasificar los patrones de entrada. Por otra parte, el tener una arquitectura
compleja permite garantizar el que si hay una solucién para la tarea de
clasificacion esta sera encontrada tarde o temprano dado la gran cantidad de
parametros computacionales que se le permite tener a la arquitectura neural.
En la presente investigacion no estamos interesados en conocer el mecanismo
exacto por el cual puede clasificar a un alumno de otro, por que realmente
interesa es saber si existe la posibilidad de que una maquina de este tipo
puede realizar la tarea no importa cuan compleja sea, por eso se utilizé la

opcion de alta complejidad (ver figura 3.10).

NeuralExpert - Step 8 X
A | Choose a level of neural network complexity.
Decred Fe
Selacton Simple networks will train faster and produce better results if they ara
| suTicently powerful to soive the problem. Since most paople
6 underestimate the power of neural natworks, we suggest that you start
with “Low™ complexity and ncrease if performace is poor
TagDeared
Coumrs
Low
7 .
Tag Symbcic
Desired (¢ E
SetNetwork
v v
———— ol — ! i)

Figura 3.10. La red neural utilizada en la presente investigacion se constituyd

de una arquitectura neural de aita complejidad.

5) De todos estimulos que se utilizan el sistema simulador neural puede usar
un porcentaje de ellos para ir probando la comecta clasificacion de los
estimulos en cuestion. En el presente caso se usd un 20% de todos los
estimulos para este proposito. Una vez que esto ha sido sefialado es pﬁsible

que el simulador creé la arquitectura necesaria para realizar la tarea. La figura
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3.11 muestra de forma grafica la arquitectura final que se crea una vez que se

dieron los pardmetros tal como lo indicamos.

’:“. { S t,‘ . 5. - 1
1 S = Ne® S LR
e >\ , 2N\ g 2N\ :
= Simulatioh Progress 2 1= Learﬁing Curvé X
Epadx ﬂ?}'&’&m Timo Remaiing ——Mean Squared Emor

Figura 3.11. Se ilustra la arquitectura resultante para el problema de
clasificacion de tipo de estudiante. Abajo a la derecha existe un
cuadrante que permite dar seguimiento al error de clasificacion
durante la etapa de aprendizaje. Abajo a la izquierda se ilustra un
cuadrante que indica la cantidad de veces que se presentaron los

estimulos durante la etapa de entrenamiento.

La arquitectura neural resultante se constituyé de 10 neuronas de entrada, 21
neuronas de capa intermedia y de 10 neuronas de salida. También de 4
neuronas con propoésitos de comparacién entre lo deseado y lo resultante. En
si, la red neural es de procesamiento hacia delante con retro propagaciéon del
error hacia atras para la modificacion sinaptica. Dicho proceso de modificacion
sinaptica se logré usando algoritmos genéticos, que en la figura se denoﬁinan

MOM.
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CAPITULO IV RESULTADOS

El uso de la técnica de redes semanticas naturales para la obtencién del
esquema de la teoria de Piaget permitié obtener definiciones conceptuales para

diez conceptos del esquema. Estos se muestran en la figura 4.1.

Piaget Esquema Formales Acomodackdn
Concretas 17 | Entender 15 | Aceptable 10 | Estable 10
Psicologia 18 | Estudio 17 | Establecido 10 | Accién 10
Estudio 18 | Orden 19 | Centrado 10 | Asimiacion 10
Inteligente 18 | Sintesis 20 | Inteligencia 10 |Poner 10
Psictlogo 20 | Importante 24 | Logica 15 | Concepto 10
Sensoriomotor | 25 | Resumen 28 | Razonamiento 17 | Agrupar 10
Suizo 29 | ldeas 28 | Conocimiento 17 | Piaget 19
Teoria 41 | Claves 28 | Etiqguetado 19 | Equilibrio 29
Nifios 44 | Cuadro 33 | Operaciones 20 | Orden 30
Cientifico 80 | Conceptos 36 | Serio 21 | Adaptaciin 37

Concretas Adaptacién Sens orlom otor Estadio
Claras 10 | Sobrevivir 10 | Niflos 14 | Energla 10
Entendible 15 | Participe 10 | Bebes 15 | Butacas 10
Seno 17 | Evolucidn 10 | Reflejo 15 | Fut bol 10
Objetiva 17 | Piaget 11 { Primaria 15 | Permanencia 10
Bésico 18 | Conducta 18 | 0 224 meses 17 | Division 16
Preoperatorias | 19 | Equilibsio 19 | Estadio 18 _| Gritos 17
Definidas 20 | Asimilacidn 30 | Piaget 37 __| Sensoriomotaz 19
Especifica 27 | Acomodacién | 32 | Teoria 39 | Concretas 19
Etapa 28 | Integracion 34 | Etapa 46 | Piaget 20
Preciso 29 rlnegl!gtie 43 | Movimiento 49 |[Elapas 31
Equilibric Asimilacién

Centrado 10 | Conocimiento | 10
Sostener 10 { Igual 10
Natural 10 | Semejante 10
Paz 10 | Equilibrio 18
Asimilacion 16 | Analizar 18
Ambiente 17 | Adaptacion 18

| Adaptacion 18 | Procesar 19
Igualdad 27 | Comprender 28
Balance 37 | Aceptacion 34
Estabilidad 41 | Entendimiento | 36

Figura 4.1. Definiciones conceptuales obtenidas para el esquema de la teoria

de Piaget.
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Las definiciones conceptuales obtenidas permitieron la implementacion del
simulador conexionista de esquemata de Piaget. En dicho simulador se analizé
el comportamiento de activacion de 40 conceptos de los grupos de definiciones
conceptuales, estos conceptos ya fueron sefialados en la seccion de método.
En las simulaciones se fue activando concepto por concepto y se iba
observando cuales otros conceptos del esquema se coactivaban. A este
respecto la figura 4.2, sefiala que cuando se activa un concepto por ejemplo
“suizo”, los conceptos a lo largo del renglén sefialados por un color fueron
activados. En este caso al activar “suizo” se activo también teoria, nifios,

cientifico, etc. Lo mismo sucedié para el resto de los conceptos por renglén.

l:

Svizo
Teorks
Nifos
Cleatifico
Recumon
Claves
Cuadio
Ragonamiento
Conocimlento
Etiquets
3ciones
‘Aduptacion
Precico
Acomodacion
Amblente
Praoperatorio
Movimiento
Sensoriomotor
Concroto
Estendimiento
Analicic
Processmiento
Logicy

11

[iprrmarer

~ Conocmieato

HEN!

il

II—H

i

| Estabilidad

il

| 1

Figura 4.2. Conceptos activados cada vez que un nodo conceptual por renglon

es activado.
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En general se observa que cuando los conceptos que mas activacion lograban
de otros conceptos del esquema fueron ‘“integraciéon” y “andlisis”. Estos
conceptos son entonces centrales en términos de la activacién de un esquema
de Piaget para los participantes a ser evaluados por el sistema
neurocomputacional. Sin embargo hay que hacer notar que los conceptos mas
importantes de la teoria de Piaget pertenecientes a los sujetos con los que se
entreno a |a red difieren de los conceptos de integracion y analisis. En el caso
del grupo de entrenamiento los conceptos centrales fueron: reflejos, estadios,
Piaget, inteligencia, desarrollo, reaccion - circular, adaptaciéon, esquema,
sensoriomotor, nifo, psicogenética, permanencia — objeto, recién — nacido,
nacimiento, etapas, asimilacion, subestadios, acomodaciéon, nacimiento -

inteligencia, aprendizaje (Villarreal, 2006).

Esto puede sugerir que el esquema adquirido por el grupo a ser evaluado sea
reconocido como estudiantes que no poseen el esquema. Por otra parte,
cuando se realizé una ANOVA de 2X6 de medidas repetidas sobre las
respuestas correctas en el estudio de facilitacibn esquematica no se encontrd
efecto principal de RELACION * GRUPO F (6,90) =1.5365, p= .17, tal y como
se sefala en la figura 4.3. Esto es un indicador de que aun y cuando los
participantes de este estudio leyeron sobre la teoria de Piaget no existi6
integracién en memoria a largo plazo sobre los conceptos relevantes de dicha
teoria. De hecho al parecer este grupo de participantes no presento efectos tan
robustos como el de facilitacion semantica asociativa. Esto se puede deber a la"
baja N considerada en el estudio, sin embargo se puede observar que existe

una tendencia a un efecto de faciltacién esquematica, ya que existe una
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diferencia de 66 ms que podria ampliarse dado una mayor participacion de
sujetos. Sin embargo cabe cuestionarse si la red neural puede tipificar el patrén
de respuesta de cada uno de los participantes dada su experiencia con los
patrones de respuesta de los estudiantes con los que fue entrenado.
Obsérvese por ejemplo que cuando se hace un analisis descriptivo de los
patrones de respuesta sujeto por sujeto es posible ocbservar que algunos de

ellos presentan el efecto de facilitacion esquematica.

GRUPO DE EVALUACION
Efecto: F(6, 90)=1.5365, p=_17533
1100
1050
1000 |
950 |
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G 900}t
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> 800}
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o 750t
& 700}
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550 f 1 -~ GRUPO
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FA FE FR NRPG XA XE xR —® GRUPO
EXPERMENTAL

RELACION

Figura 4.3. Desempefio de los estudiantes en las diferentes condiciones
experimentales del estudio de facilitacion esquematica. Los
resultados sefalan que aunque el grupo experimental presentd
latencias mayores con respecto al grupo control, las diferencias no
fueron significativas. Por otra parte no existié efecto principal del tipo
de relacion para ninguno de los dos grupos y que no existieron

diferencias en desempeiio entre los dos grupos.



La figura 4.4 muestra un patréon de respuesta de un estudiante del grupo de
evaluacién que puede ser candidato a ser catalogado como poseedor del

esquema de la teoria de Piaget.

Sujeto 13

1350

1250 //
1150 —
1050

950 /(/
850 T . —
FA FE NRPG

Figura 4.4. Ejemplo de desempefio en latencias del estudio de facilitacion
esquematica de un candidato poseedor del esquema de la teoria de

Piaget.

Desempefios adicionales en el estudio de facilitacibn esguematica en

individuos que leyeron el texto de |a teoria de Piaget se muestran en la figura

4.5.
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Figura 4.5 Se ilustra el desempefio en el estudio de facilitacion esquematica de

9 de los 17 participantes.

Otro punto a considerar es el hecho de que si bien la activacion de integracion
y andlisis fueron los conceptos que mas activaban otros conceptos del
esquema de Piaget hay que hacer notar que son los conceptos de
razonamiento, légica y operaciones los que mayor peso de asociacion
obtuvieron cuando se computaron los valores de asociacién usando el
algoritmo del modelo conexionista de Rumelhart. La figura 4.6 muestra una
grafica de superficie para los valores de asociacion entre conceptos donde se

observa el alto valor de asociacion entre razonamiento, l6gica y operaciones.
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Figura 4.6 Se ilustra una gréfica de superficie de los pesos de asaciacion entre
los conceptos del esquema de la teoria de Piaget. Notese el alto pico
que sefiala altos valores de asociacién entre los conceptos de l6gica,

razonamiento y operaciones.

Por su parte la red neural evaluadora después de 30, 000 intentos en la etapa
de entrenamiento convergi® a un error minimo de .04 en unidades de
cuadrados minimos sobre el 80% del total de los casos de entrenamiento. La
figura 4.7 sefala el desempefio en reconocimiento a través de la etapa de
entrenamiento de la red. Varias manipulaciones fueron realizadas sobre la
arquitectura de la red neural y sobre la naturaleza de los estimulos de entrada
para observar si la red neural convergia a un mejor reconocimiento de los
patrones de desemperio de los estudios de facilitacion esquematica. En el caso

de la arquitectura neural se varié en tres categorias: complejidad sencilla,
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complejidad mediana y complejidad alta. Esto permitié que dependiendo de
cada categoria se permitian un mayor parametro de unidades de
procesamiento y un mayor numero de algoritmos de modificacién de los pesos
de asociacién entre unidades (numero de cromosomas) dependiendo de la
complejidad de la red. En ninguna de las posibles combinaciones de estas
variaciones la red convergié a un rango menor que 0.04% de error. Por otra
parte en cuanto a variar la naturaleza del estimulo se procedié de la siguiente
forma. Se quitd la mitad de las categorias de estimulos. En particular se
quitaron los pares que eran conformados por xxx asl como los pares de
palabras PA y PE. Esto fue asi dado que se quiso realmente que la red neural
pudiera categorizar solamente en base a los tiempos de reaccién que
permitieran comparar la facilitacién esquematica con respecto a la facilitacion
asociativa y las palabras neutras. Aun asi la red no convergié a un mejor

desempefio del ya sefialado.
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Figura 4.7. La red convergié a un porcentaje de reconocimiento del .04 % de
error sobre el total. La figura muestra el proceso de convergencia

después de 30,000 intentos.

Una vez que la red fue entrenada se le present6 el archivo de tiempos de
reaccion del grupo a evaluar para observar el porcentaje de aciertos en
términos de categorizacion del estudiante como poseedor o no poseedor del
esquema. A este respecto la red neural no catalogé a ninguno de los sujetos

como correcto, ni como poseedor del esquema.
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CAPITULO V DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacién arroja una variedad de datos que sugieren
respuestas parciales a los diferentes objetivos y pregunta de investigacién. En
particula obsérvese que es posible canstruir una red neural que sea capaz de
converger a un reconocimiento de los patrones de tiempos de reaccion del
grupo con el cual se le entrené (datos del estudio de facilitacion esquematica
de Padilla, Lopez & Leyva, 2005). Esto es asi, por que cuando se entrena la
red a clasificar los patrones de entrenamiento como poseedores de un
esquema o como no poseedores de un esquema la red, soélo falla en un 4 % del
total de los casos. Esto sugiere que los datos en si poseen una estructura
implicita que les permite clasificarlos en esta categorias con bastante precision.
En otras palabras la red convergié en una solucién clasificatoria. El problema a
enfrentar por dicha red es el saber si la experiencia adquirida con las latencias
con las que fue entrenada, le permite generalizar su capacidad de clasificacion
a otros desempefios de latencias en estudios de facilitacion esquematica con
sujetos que han leido o no un texto sobre |a teoria de Piaget, pero que son
desconocidos a |la red neural. Los resultados a este respecto sefialan que tiene
poca capacidad de generalizacién. Esto es, a la pregunta de investigacion de si
sistemas de redes neurales entrenadas en el reconocimiento de patrones de
respuestas de tiempos de reaccion en tareas de facilitacion esquematica, son
capaces de discriminar apropiadamente entre aquellos indi\_/iduos que
integraron nuevo conocimiento de un curso de los que no, se puedé,contestar
de forma positiva, ya que fue capaz no solo de realizar clasificaciones correctas

sobre los datos sobre los que se le entreno, sino que clasificé a los sujetos de
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evaluaciéon en un 100%. El estudio de facilitacion esquematica en el grupo de
lectura de un texto de Piaget sefial6 que no existié efecto de facilitacién. Esto
quiere decir que desde una perspectiva de integracion de informacion en la
memaria a largo plazo no existe evidencia de que dicho grupo de lectura haya
integrado en un esquema la informacién textual. De esta forma la red neural
debié clasificar a todo el grupo de evaluacion (experimental y control) como NO
poseedores de un esquema. Esto sucedi¢ asi. Claro esta que esta primera
interpretacién de los resultados debe ser tomada con cuidado. Hay que notar
gue los sujetos que participaron en el entrenamiento de la red neural provienen
de un curso completo sobre la teoria de Piaget, mientras que los sujetos
evaluados sole leyeron en 30 minutos un texto sobre la misma. Esto abre la
puerta a la posibilidad de que estos Gltimos participantes del estudio realmente
no hayan tenido el espacio de aprendizaje necesario para integrar la
informacion. Esto permite en si aceptar la primera hipétesis de investigacion.
Aqui lo interesante seria obtener las latencias de desempefio de un estudio de
facilitacion esquematica en estudiantes desconocidos a la red neural pero que

hayan tomado todo un curso sobre la teoria de Piaget.

También hay que hacer notar que si bien estos resultados sugieren mas
investigacion al respecto de un posible clasificador neural, es importante
sefalar que el objetivo general de obtener un evaluador clasificador poseedor
de esquemas se logré al menos parcialmente sobre los datos de entrenamiento
y los datos del grupo de evaluacion. Interesante a este respecto es dbe antes
de que se sometiera a prueba el evaluador sobre el grupo de lectura del texto,

ya se sugeria la posibilidad de que este grupo no seria clasificado como
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poseedor de un esquema de la teoria de Piaget. Ya que el sistema
conexionista utilizado para generar el esquema de interés sefald que los
conceptos que participaban en la formacion de un esquema (por ejemplo
Integracién y Andlisis) fueron cualitativamente diferentes en importancia de los
esquemas generados por los sujetos con los que se entrend a la red neural
(por ejemplo Inteligencia y Adaptacion; ver redes semanticas del grupo de
teoria de Piaget en Villarreal, 2006). En otras palabras ya existia una forma de
saber el comportamiento de la red neural dado el analisis cualitativo del
comportamiento del esquema en el simulador conexionista del modelo de
Rumelhart. Lo cual nos permite cumplir con el segundo objetivo particular de la
tesis y aceptar la segunda hipétesis de investigacién. Obviamente dicha
capacidad de analisis simulacional solo fue posible una vez que se aplicé la
técnica de redes semanticas naturales de la teoria de Piaget en el grupo lector
del texto lo cual nos permitié6 cumplir con el tercer objetivo particular de esta
tesis y aceptar la tercera hipotesis de investigacién. Todos estos datos en
general nos permiten observar ciertas implicaciones dentro del area de la

evaluacion educativa que a continuacion se desglosan.

Implicaciones del estudio

En la actualidad, la evaluacion del conocimiento que los alumnos adquieren en
de los contenidos curriculares se realiza en base a examenes, que de acuerdo
a algunos autores (Marzano et al, 1988) m&s que evaluar el nuevo

conocimiento integrado a esquemas de conocimiento previos, evalian cuanto

98



es lo que el alumno pudo memorizar, muchas veces algunas horas antes del

examen.

Estos conocimientos memorizados con el paso del tiempo se olvidan, por lo
que asumimos que el alumno realmente no aprendié el contenido de las
asignaturas, ya que cuando adquirimos un nuevo conocimiento este es

integrado a los esquemas ya existentes.

Este estudio podria ser la base de una nueva forma de evaluacién de
conocimiento adquirido a traves de los esquemas de los sujetos. Por ser una
forma de evaluacion en la que el sujeto no es consciente del proceso que esta
realizando, es mas éonﬁable gue un examen, ya que la tarea se vuelve
automatica, y hace imposible la falseacién de los resultados o el uso de

estrategias de éxito no relacionadas al conocimiento de un curso.

Al ser una forma automatica de evaluacién, gracias a la utilizacion de la
tecnologia computacional tiene algunas ventajas. Como por ejemplo, los
profesores podrian destinar el tiempo de elaboracién y revision de examenes, a
actividades que fomenten la adquisicibn de nuevos conocimientos para los

alumnos.

Otra de las aplicaciones practicas que este nuevo sistema de evaluacion podria
tener, con el creciente nimero de cursos en linea a través de Intemet, es el
proceso de evaluacién de los alumnos que toman estos cursos, el cual seria

mas sencillo.
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Tal vez la implicacién mas importante es el hecho de que este tipo de estudios
permiten la implementacién de una nueva linea de investigacion cientifica en el
area de |a evaluacién cognitiva del aprendizaje que permite conjuntar los
avances de vanguardia en el area de la ciencia cognitiva y su metodologia
experimental con tecnologia educativa innovadora que hace uso de modelos
computacionales de sexta generacidn las cuales en su momento dado
sustituirdn los modelos existentes Von Newman seriales de cuarta generacion.
Esta convergencia tedrica y metodolégica permitira puntos de unién entre
grupos de investigacion que tipicamente se consideran de laboratorio y grupos
de investigacion aplicada en areas educativas. De esta forma los sistemas de
Instruccion Inteligente por Computadora (/IC) pueden encontrar una nueva

evolucion en la direccidn que la presente tesis sefala.

Conclusién

El problema de clasificar el tipo de conocimiento que un individuo posee antes
y después de un curso parece ser aproximable de una forma satisfactoria. Al
parecer este problema no parece pertenecer al tipo de problemas NP (no
polinomiales) los cuales requieren una gran cantidad de recurso computacional
conforme el nimero de casos que se aprende incrementa o el problema de
clasificacion se vuelve mas complejo. En particular la red se desempena igual
de bien tanto en términos de aprendizaje como en términos de clasificador ya
sea que se usen todas las condiciones experimentales de un estudio de
facilitacion esquematica o so6lo las latencias de tres condiciones. En otras

palabras el problema de clasificacibn no es hipercomplejo. Si bien la
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arquitectura neural incluye un gran nimero de parametros (varias capas
intermedias) estos pueden ser reducidos en un gran porcentaje sin afectar mas

de 2 unidades porcentuales en error de clasificacion.

Finalmente hay que considerar que ¢l hecho de que la red pueda discriminar
correctamente entre sujetos poseedores de un conocimiento de los que no lo
poseen solamente por ta comparacion de las latencias de FE con respecto a
las latencias de FA y NRPG, puede considerarse como una forma de validacién

convergente al fenémeno de facilitacion esquematica.
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