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RESUMEN

En la actualidad muchas teorias cognitivas estan de acuerdo en que los mecanismos
actuales por los cuales el cerebro procesa datos visuales y espaciales son utilizados
para el rastreo de informacién en paginas Web, es de interés para la comunidad de
investigacion de hipermedia la exanimacion de las representaciones mentales de los
usuarios respecto al rastreo de informacién en paginas Web. Este estudio tiene la
intencién de alcanzar a entender como el significado que un individuo comparte sobre
una tematica influye en su forma rastrear informacion en medios de tecnologia de
informacion. El grupo de participantes estuvo conformado por 40 estudiantes cuyas
edades oscilaban entre 17 y 22 anos donde aproximadamente la mitad eran mujeres y
el resto hombres. Se utilizaron técnicas de representacién del conocimiento asi como
un ambiente Web para ejercicios de rastreo de informacién. Es de relevancia el hecho
de que los mismos contenidos conceptuales de la red semantica natural son los que
guian el rastreo de informacién, lo cual apoya la idea de que existe un significado unico

como elemento central.

Palabras claves. Rastreo de informacion, representacion del conocimiento, significado,

interaccién humano computadora.



ABSTRACT

Although many cognitive theories are agree that the current mechanisms by which the
brain processes visual and spatial data are used to track information on websites, is of
interest in the hypermedia research community in the importance of exanimation of
mental representations of users about the tracking of information on websites. This
study intends to reach out to understand as the meaning that an individual shares on a
topic influences the way of tracking information means information technology. The
group consisted of 40 students aged between 17 and 22 years with approximately half
were women and the rest men. It used techniques of knowledge representation and a
web environment exercise tracking information. Of relevance was the fact that they are
the same conceptual contents that seem to underlie both organizations to information
which supports the idea of a unique significance as the central element.

Keywords. Foraging information, knowledge representation, meaning, human computer

interaction.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las politicas nacionales educativas enfatizan el aprendizaje basado en el
estudiante (PEF, 2007). Esto pone de manifiesto el conocimiento del aparato cognitivo
del estudiante durante los procesos del aprendizaje (West, Farmer & Wolff, 1991; Khine
& Saleh, 2010). En particular los procesos cognitivos que se activan durante el rastreo
de informacion a Internet ya sea para propésitos de aprendizaje, toma de decisiones y
solucion de tareas han generado una intensa actividad de investigacion académica
dado que la tecnologia educativa pronto sera el ambiente escolar de preferencia en el

futuro.

Jonassen (2000, 2003) postula que el conocimiento al cual se accesa a través de
tecnologia educativa, esta a disposicion de una forma no estructurada y que en muchas
situaciones no considera la naturaleza cognitiva de un usuario. Diferentes estrategias
que son naturales para el humano en cuanto a la forma de acceder y manejar
informacion pueden ser exploradas. Esto trae como beneficio dos aspectos: Primero en
el usuario, ya que el conocimiento de estas estrategias le puede permitir un uso
significativo de validez ergonémica y ecoldgica para el desarrollo de su naturaleza
cognitiva y el rastreo de informacién en paginas Web. Lineas de investigacién cientifica
de relevancia a este respecto encuentran a sus maximos representantes en el area
académica denominada cogniciéon ergonomica (Grandjean & Vigliani, 1980; Meister
2005) en ingenieria psicoldgica (Fitts, 1951; Bannon, 1991; Shneiderman, 1980) y por
supuesto en el area de Interaccibon Humana con computadora ( Shneiderman, 1992;
Picard, 1997).
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En un segundo tiempo, la exploracion de estrategias cognitivas usadas por un
individuo al buscar informacion en Internet, permite el desarrollo de sistemas de
interfase mas inteligentes y que tienen mas funcionalidad para el humano (Thagard,
Gabbay & Woods, 2007). Ejemplo claro de esfuerzos académicos a este respecto
pueden ser encontrados en los fundamentos tedricos de las redes semanticas y el
desarrollo de ontologias electronicas (Hendler & Lassila 2001; Lindsay & Norman, 1977;
Budanitsky & Hirst, 2006).

Con respecto a la naturaleza cognitiva que interviene para el rastreo de
informacion en plataformas de Internet cabe mencionar que autores como Hayes y
Allinson (1998) y otros (Chen & Rada, 1996; Pirolli, 2007) postulan que en el rastreo de
informacion a Internet existen procesos de toma de decisiones (Palmquist & Kyung-Sun
2000) en donde el uso de significado parecen orientar el procesamiento de informacion
para la solucion de una actividad de rastreo de informacion (Baker & Cheung, 2007;
Davies, Studer & Warren, 2006; Kompatsiaris & Hobson, 2008). Esto ha motivado areas
de desarrollo tedrico y experimental dentro de la denominacion de ciencias cognitivas
(psicologia cognitiva, ciencias computaciones, linglistica, etc.) hipertexto, desarrollo
multimedia, inteligencia artificial, sistemas educativos, etc. (Konar, 2000; Thagard,
Gabbay & Woods, 2007).

En particular, se enfatiza que existen accesos a la informacion en paginas Web
no lineales y que procesos heuristicos de busqueda de informacién dependen tanto de
la plataforma como del interés o significado de la informaciéon que se busca. Dada esta
multiplicidad de opciones heuristicas y de acuerdo a la teoria de la negociacion del
conocimiento (Jonassen, 2000, 2003) es dificil anticipar todas las posibles estrategias
de heuristica de un usuario, por lo que se debe presentar el conocimiento de tal forma
en que se negocie el uso de una experiencia en rastreo de informacion o el uso de la

esencia de informacion con la intencion de que finalmente le permita a un individuo
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acceder a la meta de informacion que se solicita. Dicha negociacion puede ser por
significado, donde las redes de informacién tanto del usuario y de la computadora tratan
de establecer un canal de comunicacion en el que se maneja el significado de lo que se
busca (Pirolli, 2007).

De esta forma para acceder del punto A de informacién al punto Z, no es
necesario pasar por todos los médulos de informacion intermedios (B, C, D...) de forma
lineal sino mas bien dependiendo del significado que cada mddulo de informacidn activa
en un usuario, dicho usuario podria ir del punto A al F regresar al C y luego llegar a Z
(Kintsch & Mross, 1985). Lo anterior se debe a que la organizacion conceptual que se
presenta en dichos modulos activa una busqueda de procesamiento de arriba hacia
abajo donde se utiliza de un esquema de informacion en memoria que es significativo
para el usuario (Kintsch, 1998, 2000).

Sin embargo, todavia no es claro como el conocimiento previo sobre el tema o la
forma preferida de filtrar informacion intervienen en el rastreo de informacién en paginas
Web (Sears & Jacko, 2008). Esto es asi dado el problema que ha representado el poder
especificar o determinar el significado que un usuario impone en un momento
especifico para la toma de una decision que impacta el rastreo de informacién en un
sitio Web.

Aunque muchas teorias cognitivas estan de acuerdo en que los mecanismos
actuales por los cuales el cerebro procesa datos visuales y espaciales son utilizados
para el rastreo de informacién en paginas Web (De Vega, Inton—Peterson, Johnson—
Laird, Denis, & Marschark, 1996), es claro que en éste momento el estudio del
significado humano para la organizacion de conocimiento en la Web se ha vuelto el
tema central de investigacion (Mika, 2007).
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Este estudio tiene la intencién de alcanzar a entender como el significado que un
individuo comparte sobre una tematica influye en su forma del rastreo de informacion en
medios de tecnologia de informacion. A la vez pretende introducir de forma innovadora
alternativas metodologicas provenientes de las teorias cognitivas de la representacién
del conocimiento para lograr este propdsito. Dicha alternativa metodoldgica que se
propone en la presente investigacion se constituye como la contribucion original al area
de estudio del rastreo de la informacion, a su eficacia y relevancia al estudio del
significado en el rastreo de la informacién, lo que se convierte en el problema a

investigar el cual se desglosa de la siguiente manera.

1.2 Definicion Del Problema

El ser humano es propenso a procesar informacion de su medio ambiente y
usarla con el objetivo de afrontar los problemas de la vida diaria, (Pirolli, 2007; Miller,
1983), donde existe una tendencia a buscar y almacenar grandes cantidades de
informacion con el objetivo de adaptarse al medio que le circunda, se puede considerar
como un devorador hambriento de informacién. En sociedades modernas, la gente
interactia con la informacién a través de la tecnologia, la cual ayuda a satisfacer las
necesidades de informaciéon de los usuarios. En términos psicologicos podemos
expresar que el desarrollo intelectual de una persona se relaciona a su capacidad de
buscar informacion y a la utilizacién de la misma para la adaptaciéon en el medio
(Resnikoff, 1989).

Desde esta perspectiva, la adaptacién de un individuo a su medio ambiente en
términos de una relaciéon de interaccion humano-informacién es asumiendo que se
busca maximizar el valor del conocimiento externo ganado con el costo de interaccion,
lo anterior se puede observar en la ecuacién de la Figura 1.1.
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Valor experado de informacion obtenida
max [ |

Costo de Interaccion

Figura 1.1 Ecuacion de la maximizacién del rastreo de informacién.

Esta maximizacién de rastreo de informacion se asume activan mecanismos de
nuestro aparato cognitivo responsables de conductas adaptativas al medio ambiente
para el logro de metas. En este sentido, la Web es un medio de informaciéon masiva el
cual por medio de la practica el usuario crea estrategias cognitivas que le permiten
reducir el tiempo de interaccibn asi como maximizar la informaciéon obtenida en la

interaccion.

La interaccion humano — paginas Web es fundamentalmente una actividad de
procesamiento de informacién. Dentro de esta interaccibn con un sistema de
informacion dentro de un entorno Web el usuario tiene metas y sub metas especificas a
lograr en dicha interaccion (Sears & Jacko, 2008; Kaluzniacky, 2004).

En la actualidad existen miles de millones de documentos en Internet los cuales
son accedidos constantemente por alrededor de 300 millones de usuarios 0 mas
(Davies, Fensel & Van Harmelen, 2003). Dia con dia dicha base de datos incrementa
en enormes cantidades a tal grado que una busqueda de un tema en particular puede
traer entre 10,000 o mas fuentes de consulta. Dada esta situacién un usuario decide
consultar sélo algunas de las opciones presentadas las cuales en ocasiones no son la

mejor opcion a las necesidades de consumo de informacién en la Web.

A este respecto, aun y cuando existen en la actualidad maquinas de busqueda
de informacién que tratan de optimizar la obtencién de informacién dada una solicitud
del usuario, lo cierto es que poco pueden hacer dada la falta de estructuracion de las
bases de datos a las que se accede. En este sentido el concepto de Web semantica se
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refiere a una propuesta para la organizacion de las bases de datos en términos de
dominios de conocimiento que al ser consultados generen resultados “significativos” al

dominio de conocimiento que se consulta (Antoniou & Van Harmelen, 2004).

Esto se aleja del concepto de traer todo tipo de informacion relacionado a una
busqueda, mas bien, el conocimiento en una base de datos es organizado en
categorias relacionadas por relaciones semanticas que incluyen a su vez subcategorias
de informaciéon semanticamente relacionadas por atributos y propiedades que definen
las categorias y sus relaciones.

La idea es representar informacion de los contenidos de la Web usando
lenguajes formales que las computadoras puedan entender y “razonar”. Asi,
recapturando contenidos de la Web y anadiendo descripciones adicionales de estos
contenidos (metadata), se le permite al usuario realizar tareas inteligentes de busqueda
dado el andlisis de combinaciones de dominios de conocimiento de multiples sitios Web
(Fensel, Lausen, Polleres, Bruijn, Stollberg, Roman, & Domingue, 2007). Aqui el
concepto de Ontologias de conocimiento es introducido para explicitamente expresar
un dominio de conocimiento, facilitando inferencia de conocimiento basado en
procesamiento de informacidn pre existente a través de reglas I6gicas (Davies, Fensel &
Van Harmelen, 2003).

Las ontologias permiten por una parte localizar un significado determinado aun y
cuando existan terminologias diferentes en dos sitios Web diferentes, trayendo al
usuario toda la informacion relacionada al significado de ambos sitios, lo que se llama
mapeo de ontologias; (Mika, 2007). Por otra parte, cuando existe ambigliedad
semantica como por ejemplo en el caso de una busqueda sobre “bancos” el sistema
puede cuestionar al usuario sobre propiedades relacionadas a economia o sobre sillas.
Adicionalmente, aspectos de jerarquia de una ontologia determinada permiten control
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sobre lo particular o general del contenido de informacién que se acceda. De esta
forma, establecer las bases de datos en términos de ontologias demanda organizacion
conceptual de los contenidos, sean estos imagenes (Kompatsiaris & Hobson, 2008) o
simplemente texto declarativo (Baher & Cheung, 2007).

En cierta forma esta propuesta de una Web semantica, emula modelos
cognitivos de representacion del conocimiento humano que fueron desarrollados dentro
del area de la Inteligencia Artificial (1A). Sin embargo, a diferencia de los modelos IA la
Web semantica deposita en el usuario la toma final de decisién sobre las opciones y
forma de acceso (Davies, Fensel & Van Harmelen, 2003). Esto implica que procesos
cognitivos de rastreo de informacion son finalmente los encargados de dirigir la forma
de acceso a un objeto de informacién. Si bien esto es cierto, también es necesario
enfatizar que dicho rastreo esta a su vez sujeto a como el usuario significa el objeto de
informacion al cual desea acceder en la Web.

En otras palabras, en un proceso de busqueda de informacion desde una
perspectiva de Web semdntica se involucran dos procesos de formacion de
significados: El significado proveniente del sitio Web o en su caso de la formacion de
ontologias en la Web semantica y el significado proveniente de conocimiento pre
existente en el usuario sobre el objeto de busqueda que guia procesos de rastreo de

informacion.

Si bien es cierto que en el estudio de la interaccibn humano-Internet existen
lineas solidas de investigacion del desarrollo de ontologias (Davies, Studer & Warren,
2006) poco es sabido sobre como el significado del objeto de informaciéon que un
usuario posee es usado como guia en el rastreo de informacion en la Web. Es aqui
donde técnicas de andlisis de redes semanticas son de valor, ya que es posible dar un
paso de vanguardia sobre todo coordinando disefio de ontologias en Web semantica
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considerando formas de significado proveniente de organizaciones conceptuales
relacionadas al objeto de busqueda. El objetivo final es minimizar el costo de
interaccidén del usuario en su busqueda de informacién en la Web. Esta idea se ilustra
en la Figura 1.1.

Desde el punto de vista de la teoria de rastreo de informacién el postulado mas
innovador expresado en la Figura 1.2 es el hecho de que lo que significa un individuo
sobre el objeto de informacion que rastrea impacte de forma sistematica, predecible y
que probablemente sea posible de formalizar matematicamente a través del
modelamiento cognitivo de las estrategias de busqueda.

Por otra parte, la Figura 1.2 tiene como propuesta el uso de una técnica
especifica de analisis de representacion del conocimiento denominada técnica de redes
semanticas naturales (Figueroa, Gonzalez & Solis, 1981; Lopez, 2002) como una
alternativa metodologica para el analisis del significado del usuario durante el rastreo de

informacidén en un domino de conocimiento.
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Figura 1.2 Se ilustra como el andlisis del significado involucrado en el rastreo de

informacién puede influir en el desarrollo de ontologias.

Ciertamente, la idea es tentadora: considerar la conectividad conceptual de las

organizaciones conceptuales que los usuarios tienen de una tematica como guia para la

construccién de ontologias de bases de datos.

Por otra parte, considérese que el analisis del significado de una tematica a
través de redes semanticas naturales permite una reconsideracion teérica del concepto
de “esencia de informacién” en modelos de rastreo de informacion sefialado por Pirolli

(2007). Este autor enfatiza el uso de hipervinculos que proveen informacion concisa

I Ingenieriade

conocimiento

pero no inmediata al usuario en el rastreo de la informacidén en una pagina Web.
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Esta esencia de informacién esta representada por los hipervinculos que existen
entre textos parciales sin considerar que el usuario pueda significar otra cosa diferente
al contenido que se asocia en la navegacién. En otras palabras en un momento dado (t)
en un rastreo de informacién existen dos representaciones conceptuales en juego: La
organizacion conceptual dada la esencia de la informacion contenida en una pagina
Web y la conceptualizacion del usuario que implica el significado que este impone sobre

el tema.

Aun y cuando ambas representaciones conceptuales pueden ser idénticas
(Isomérficas) es muy probable que sea el caso en que ambas organizaciones
conceptuales sean diferentes pero estén hablando de lo mismo (representaciones
homomorficas; Holland, Holyoak, Nisbet & Thagard, 1989).

Tal y como se ilustra en la Figura 1.3 es probable que exista una relacion (R) que
inicialmente en el rastreo de informacion imponga estructura sobre la forma de
busqueda de un objeto de informacién en la Web. Dicha relacién inicial, es una
estrategia cognitiva que usa en todo momento el conocimiento existente en el usuario
pero que es capaz de usar al mismo momento la esencia de informacién en la pagina
Web.

Sin embargo, a diferencia de la Web en donde la transiciéon de una organizacion
conceptual a otra (T) estd basicamente establecida, la regla de transicién en el usuario
(T") depende exclusivamente de la forma en cémo el individuo va significando la
informacion que acces6. El objetivo es la formacién de un modelo mental (por ejemplo

t+1, t+2...) que le permite comprender el objeto de informacion que rastrea.

23



Ahora bien de la Figura 1.3 se desprende que si T'R = RT entonces existe una
equivalencia en representaciones conceptuales aun y cuando estas sean
homomorficas. Dicha conmutabilidad es por supuesto al servicio de la creacién de un
significado final que se constituye como un modelo mental valido del evento que se
representa. La no conmutabilidad de esta equivalencia implica la formacion equivocada
de un significado sobre la tematica. De esta forma, el rastreo estratégico de informacion
(implicando R) lleva al usuario a través de estados de representacién conceptual S que
lo conllevan a un modelo mental que constituye una equivalencia de clases

conceptuales entre la informacién del sitio Web y el modelo mental final del usuario.

Dicho de forma mas formal la ruta de transformacion o transicidn puede ser

especificada como:

RIT(S(t), Ot)] = TTR(S(t), O))]. (1)
Figura 1. 3 Ecuacién de concepto de transicion.

De tal forma que O(t) se relaciona a la organizacién conceptual resultante dado

una secuencia de rastreo de informacion.

En la figura 1.4 se muestra el modelo hipotético en el que el rastreo de
informacion se puede considerar como una estrategia cognitiva (R) que toma en cuenta
organizaciones conceptuales homomorficas (representados por puntos unidos) y sus
transiciones entre estados (S) de representacién conceptual para la formacién de un

modelo mental del tema que se analiza.
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WEB USUARIO

Modelo Mental

Figura 1.4 Modelo hipotético del rastreo de informacién donde se toma en cuenta
organizaciones conceptuales y transiciones entre sus estados.

Es de relevancia el hecho de que anteriormente no existia una forma especifica
de determinar cuantitativamente O(t) para T'. Una intrigante posibilidad se puede
visualizar en donde indicadores de densidad semantica, riqueza de red y/o conectividad
pueden ser usados para determinar R usando dichos indicadores de organizacion

semantica en O(t) del usuario.

Lo anterior adn no ha sido determinado y también se presenta como una linea de
investigacién futura prometedora en areas de rastreo de la informacion ya que la
esencia de la informacion de una pagina Web puede ser establecida en relaciéon con el
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significado de un usuario. Por un lado ya existe el formalismo matematico suficiente
(lenguajes libres de contexto: Teoria de autdbmatas) proveniente de teorias de ciencias
de la computacion para determinar la ecuacion 1 y por otra parte teorias consolidadas
de representacion del conocimiento derivadas de la ciencia cognitiva (Murphy, 2001)
que presentan técnicas experimentales o computacionales avanzadas para el analisis

del significado en el humano.

De esta forma, el interés de la presente investigacion es proponer una alternativa
metodoldgica que permita analizar el concepto de esencia de informacién, desde el
punto de vista del significado que dicha esencia tiene en un usuario que rastrea
informacion. Como ya se mencioné esto depende de poder asociar estados
conceptuales del usuario a estados conceptuales de informacion en una pagina Web y
de reglas de transformacion conceptual.

Dichas reglas no habian sido identificadas plenamente ya que las técnicas para
el andlisis de organizacion conceptual en el usuario no eran capaces de identificar o
determinar la informacion real proveniente del usuario. Por lo general la organizacién
conceptual del usuario se asumia o se inferia de forma idiosincratica. De descubrirse la
forma de analisis que permita obtener la informacion real de la organizacion conceptual
del usuario, entonces toda una gama de posibilidades de informacién de reglas de
transicion conceptual, asi como de funciones de relacién entre las organizaciones

conceptuales usuario-sitio Web se pueden establecer.
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Este problema se convierte en si en uno de los intereses centrales a la presente

tesis y se puede expresar de mejor forma en las siguientes preguntas de investigacion.

o ;Es el significado del usuario un factor de relevancia en la estrategia

usada por éste en el rastreo de la informacidén en una tematica dada?

e ,Es la densidad semantica, riqueza de red y tipo de conectividad
conceptual sobre una temética del usuario determinante para el rastreo de

informacioén en una pagina Web?

Ambas preguntas son de relevancia ya que como se especifica en la ecuacion 1
la relacion entre un estado conceptual en una pagina Web que se consulta debe ser
conmutable al estado de organizacion conceptual del usuario. Dicha conmutabilidad no
necesariamente debe ser isomorfica sino que puede ser equivalente en términos de

significado, esto es, homomorficas.

Lo que es importante enfatizar nuevamente es que el significado que ambas
organizaciones conceptuales implican en un momento dado es el mismo. De aqui una
de las contribuciones principales de la presente tesis, ya que como se explicara
posteriormente el significado puede ser desglosado a través de funciones de reglas de
transicion de estados conceptuales para que la relacion conceptual usuario-pagina Web

durante el rastreo de informacion sea puesta bajo escrutinio metodoldgico riguroso.

Por otra parte llama la atencidn el hecho de poder definir los significados de una
organizaciéon conceptual del usuario a un sitio Web porque conceptos centrales al
significado del usuario pueden ser usados en el disefio de paginas Web en un futuro
que favorezca la construccién de significados o de ontologias de la red semantica
(Semantic Web). Por ejemplo, conceptos centrales que subyacen a un significado
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pueden ser especificados como la guia en un rastreo de informacién por lo que surge
una segunda interrogante que es la siguiente:

e ;Existe un definidor conceptual de relevancia semantica en una temética
de un usuario que sea el principal elemento de informaciéon que rija un

rastreo dentro de una pagina Web?

Esta pregunta es también de relevancia al presente estudio ya que el andlisis del
significado humano (por ejemplo, Murphy, 2001) sefiala que en el proceso de construir
un significado sobre una tematica, existen conceptos necesarios y suficientes. Esto es,
un significado necesita activar ciertos conceptos para que este pueda emerger (Lindsay
& Norman, 1977).

Por ejemplo dentro de una organizaciébn conceptual relacionada al medio
ambiente de naturaleza, cuando se trata de elaborar un significado sobre lo que es un
arbol, el concepto RAMAS no especifica a qué tipo de arbol se refiere, mientras que
PINO especifica el tipo de arbol del que se trata. Al mencionar PINO no es necesario
activar mas informacion ya que es suficiente y necesario para llegar al significado final

que se pretende.

Dicho de otra forma, basta con que se den conceptos centrales necesarios para
la construccidn del significado y esto evita la inclusion de informacién que pueda ser
redundante, repetitiva y que no satisfaga los criterios de suficiencia para la generacion
del significado de un significado lo cual puede interferir en un rastreo de informacién
optimo. De la respuesta a esta ultima pregunta, se desprende otra de las contribuciones
originales a la teoria de rastreo de informacién ya que al poder determinar conceptos
centrales a la elaboracién de un significado por parte de un usuario sobre una tematica
determinada, el disefio de ontologias y sitios Web en general pueden ser
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significativamente mejorados para que el usuario pueda rastrear objetos de informacion
con mayor precision. De aqui se puede desprender una nueva generacion de maquinas
de busqueda.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Contribuir al avance tedrico del area de interaccion humano computadora
estableciendo una alternativa metodolégica tedrica/empirica desde la perspectiva de la
teoria de autébmatas y la teoria de representacion del conocimiento; que permita
relacionar transiciones de organizacion conceptual, que se dan dentro del rastreo de

informacion de una temética en ecologia, tomando en cuenta el significado del usuario.

1.3.2 Objetivos Particulares

e Identificar si el significado proveniente del contenido conceptual de la organizacién
conceptual sobre un tema de medio ambiente de naturaleza (Eco-esquema) tiene

efecto sobre el rastreo de informacién de dicha temética en paginas Web.

e Especificar si indicadores de organizacién conceptual de un Eco-esquema como lo
son la densidad semantica de la red conceptual (por ejemplo Figueroa, Gonzéalez &
Solis, 1981), coocurrencia conceptual en grupos de definicion conceptual de una red
semantica (Rumelhart, Smolensky, McClelland & Hinton, 1986; Lépez & Theios,
1992) y proximidad semantica (Schaveneldt, 1990) impactan de forma sistematica el
rastreo de informacién de dicha temética en paginas Web.
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e Determinar si los conceptos comunes definidores mas frecuente de una red
semantica relacionada a una tematica (Eco-esquema) son un factor preponderante

en el proceso heuristico de rastreo de informacion.

e Considerando todos los objetivos anteriores, proponer una alternativa computacional
formal de analisis de transformacién dinamica conceptual que se da durante el
rastreo de informacién desde una perspectiva de la teoria de lenguajes libres de

contexto de la teoria de automatas.

1.4 Hipotesis

De importancia a la presente investigacién es el incluir una tematica conceptual
que de alguna forma tenga relevancia evolutiva al participante, ver si puede ser
afectada por el contexto social en el que ha vivido el usuario de la interface en la que se
da el rastreo y que ademdas haya sido estudiada desde una perspectiva
representacional dentro de nuestro contexto social. A este respecto, el tema de medio
ambiente natural ha sido seleccionado para la presente investigacion ya que
investigacién reciente (Sanchez, 2010; Sanchez, De la Garza & Lépez, 2010; Sanchez,
De la Garza & Lépez, 2009) sefala que individuos del contexto urbano presentan
evidencia de mecanismos de procesamiento representacional implicito altamente
estructurado sobre ambientes naturales aun y cuando sus preferencias explicitas
puedan ser o no ser antagdnicas. En cualquiera de los dos casos (congruencia o
disociacion implicita versus explicita) la existencia de la representaciéon conceptual (Eco
esquema) muestra evidencia suficiente de su participacion en la vida cognitiva de los

individuos por lo que se hipotetiza que:

H1. Si en realidad la conmutabilidad conceptual expresada en la ecuaciéon de la
figura1.3 es posible, entonces la existencia de un significado estructurado previo al
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rastreo es definible en el usuario como estado inicial de la dindmica de

transformacion conceptual en el rastreo de informacion.

Con respecto a la primera pregunta y sobre la posibilidad de que la primera
hipbtesis sea cierta entonces:

H2. Dada la existencia de un significado inicial sobre el rastreo de informacién de una
tematica, es el contenido conceptual de dicho significado lo que tipifica el rastreo
de la informacion de la teméatica investigada mas que los aspectos de indicadores

de organizacidn conceptual local del esquema que subyace al significado.

Con respecto a las demas preguntas de investigacion no es posible establecer
hipotesis dado el caracter estrictamente exploratorio de estas preguntas, dada la
ausencia de estudios al respecto.

En general, la presente investigacion pretende dar una instancia de como el
status actual de la psicologia cognitiva provee las bases para la aplicacion de disefios y
evaluaciones de nuevas tecnologias para la interaccion humana con la informacion, asi
como formas mas eficientes de rastrear informacion en la Web, esto con el objetivo de
desarrollar mas trabajos de modelos formales para el analisis y prediccion de
comportamiento observable (Pirolli, 2007; Sears & Jacko, 2008).

Es de relevancia hacer notar el nuevo rol que las instituciones educativas de
nivel basico a superior enfatizan con la inclusion de nuevas tecnologias de la
informacion dada las politicas educativas de nuestro pais. Anteriormente la tecnologia
educativa repetia viejas costumbres con tecnologias de vanguardia desde aspectos de
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instruccion hasta la forma de evaluar aprendizaje con viejos métodos que incluyen

productos, cuestionarios o actividades.

Los métodos de analisis de rastreo de informacion que se proponen en esta tesis
no solo pretenden mostrar que formas de evaluar el aprendizaje como son los
cuestionarios, pueden quedar complementados o superados si se tiene acceso a la
construccion del conocimiento cuando se rastrea informacion en plataformas de
aprendizaje; también se abre la posibilidad de construccion de ontologias Web, disefio
instruccional por multimedia, elaboracién y disefio de paginas basadas en los

significados impuestos por un contexto cultural del usuario.

El sustento tedrico a las intenciones de la presente tesis asi como de la

operalizacién de las variables centrales al estudio se desglosan a continuacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

A continuacion se presentan una serie de contenidos tedricos que permitiran

operacionalizar las variables psicoldgicas de relevancia en la presente investigacion.

Primero se realizara un esfuerzo para introducir conceptos de la ciencia cognitiva
dentro del area académica del estudio de la interaccibn hombre computadora. La
intencibn de esto es introducir dicha area académica y la relevancia de las

contribuciones de la ciencia cognitiva a esta area.

En particular se presentan postulados, modelos cognitivos y lineas de
investigacién, de la teoria del rastreo de informacion en paginas Web, que
contextualizan la necesidad de nuevas alternativas metodologicas para relacionar la
actividad cognitiva a técnicas heuristicas usadas por el usuario de una interface en
Internet, para acceder a objetos de informacidén. Una vez logrado esto se describe un
sistema formal proveniente de teorias de ciencia de la computacion denominado teoria
de autématas con el objeto de mostrar que tanto el area del modelamiento cognitivo
representacional humano asi como el area de desarrollo de interfaces computacionales
poseen una madurez tedrica y empirica sin precedentes que les permite someterse al
escrutinio de un analisis matematico-légico innovador que promete visualizar la
cognicién ergondmica asi como la psicologia ingenieril como ejes centrales en el
desarrollo de nuevas tecnologias de la informacién en la interaccibn hombre-

computadora.

Finalmente, la teoria de la representacion del conocimiento humano es

considerada en relacién a la construccion del significado humano. Esto es necesario
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dado que las tendencias actuales de construccién de bases de datos asi como de
desarrollo de interfaces Humano-computadora sefialan como investigacion de frontera
el estudio del significado humano ya sea para el desarrollo de ontologias en la red
semantica de Internet o para el desarrollo de plataformas de aprendizaje, instruccién o

actividad social en plataformas de Internet.

Un enfoque especial se realiza sobre la técnica de redes semdnticas naturales ya
que esta técnica puede convertirse en un método alternativo para relacionar el
significado humano al rastreo de la informacién en paginas Web. En general se podra
observar de la lectura del presente marco teérico, una propuesta dentro del area de la
ciencia cognitiva ergondmica para reconceptualizar la participacion del significado

humano en sociedades del conocimiento en el Internet.

La ergonomia es definida frecuentemente como la transformacion de
herramientas, medios ambientes, equipos y tareas para que estos se adapten a las
habilidades y limitaciones Unicas o tipicas del humano (por ejemplo transformar
herramientas fisicas para evitar posturas corporales forzadas en el humano) (Hancok,
1999). Por su parte, la ergonomia cognitiva (CE) se centra en la transformacion de
ambientes y herramientas para favorecer el desarrollo de habilidades intelectuales y
permitir sobrepasar limitaciones de nuestro aparato cognitivo (Budnick & Michael,
2001).

La ergonomia cognitiva ha mostrado ser de gran valor, sobre todo en areas
donde los procesos cognitivos que se involucran en la toma de decisiones, son
cruciales al interactuar con sistemas complejos de suma importancia para nuestra
seguridad. Por ejemplo, en el manejo de plantas nucleares o control aéreo en los
aeropuertos. A este respecto casi 40 anos de investigacion académica han permitido el
florecimiento de una diversidad de modelos teéricos y técnicas que han sido de gran
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utilidad en aplicaciones de la psicologia ingenieril (Van der Veer, Bagnara, & Kempen,
1992; Kaber & Boy, 2010; Long & Whitefield, 2011). La Figura 2.1 muestra brevemente
los titulos de algunos modelos teodricos relevantes de CE asi como algunas instancias
metodoldgicas de dos de estos modelos.

El uso de la metafora cognitiva de una mente computacional dentro de la CE ha
enfatizado el modelamiento cognitivo de procesos de tomas de decisiones en
situaciones de extrema seguridad o cautela (modelos duros o estrictos) como los son
situaciones de control aéreo, cirugia meédica o manejo de plantas nucleares (por
ejemplo Theurau, 2000; Figura 2.1). Sin embargo, modelos CE mas “blandos” han
emergido para considerar ambientes y herramientas menos controladas como lo son
aspectos administrativos en un banco o disefios de interface que optimicen el rastreo de
informacion en Internet. Incluso se han considerado disefios de software que
favorezcan la cognicién distribuida entre usuarios o0 entre usuarios e interfaces
(senalada en la Figura 2.1); asi como aspectos emocionales y fendmenos autopoiéticos

(aspectos relacionales emergentes de interaccidn) (Kaber & Boy, 2010).
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Cognicion distribuida
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Figura 2.1 Modelos teédricos representativos de la cognicién ergonémica. Se sefalan
técnicas usadas para dos de estos modelos (izquierda).

Es este ultimo tipo de aproximacion de CE blanda la que se considera en la
presente investigacién ya que las implicaciones de relacionar el uso del significado en
un usuario al tipo de rastreo de informaciéon en paginas Web, ha generado una intensa
actividad académica para el disefio de interfaces y bases de datos de vanguardia. Este
es el caso del disefio de ontologias en la Internet semantica (Semantic Web en inglés;
Baker & Cheung, 2007). Aun y cuando no es el interés de la presente investigacion el
proponer un disefio CE, es necesario enfatizar que una de las implicaciones tedricas
inmediatas, es una contribucion al avance de la teoria de la CE blanda ya que el
problema de establecer nuevas alternativas para determinar el impacto del significado
del usuario en la interaccion humano-computadora es un problema central que

demanda nuevas propuestas.

Asi de esta forma y desde una perspectiva de la CE que considera la teoria de
sistemas unificados (Figura 2.1; Hollnagel & Woods, 2005) en donde la interface en

Internet se considera en si como constituida de una arquitectura cognitiva propia que se
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unifica con la del usuario, aqui se propone que dicha unién se da por la actividad de
organizacion conceptual tanto en la interface (activacion de ligas para rastrear
informacion) como en la del el usuario (esquemas en memoria a largo plazo) para la

construccién de un significado Unico.

Cognitivamente hablando, la interaccidon que se da entre un usuario y la Web
demanda un proceso de adaptacion cognitiva. Desde esta perspectiva el aparato
cognitivo del usuario se comporta funcionalmente, esto es, los procesos cognitivos
entablan un rol o una funcion especifica dentro de esta adaptacion al medio ambiente
digital. Aqui basicamente es el objetivo o la meta de blusqueda de informacién lo que

determina la funcionalidad cognitiva.

Como se describe a continuacién, modelos cognitivos a este respecto han
enfatizado la activacién de recurso cognitivo especifico a la estrategia de busqueda de
informacion (ver también Hollnage, 2003; Figura 2.1). Dichos modelos se agrupan
dentro de un paradigma denominado “Modelos de rastreo de informacion” a
continuacién se desglosan algunos de sus modelos mas representativos con el
proposito de contextualizar la contribucion tedrica a esta area basica y por consiguiente
también a los aspectos aplicados de esta aproximacion a la CE.

2.1 Ciencia cognitiva y el acceso de informacion en Internet

Buscar informacién como una navegacién visual espacial no es nuevo, esto ha
existido aun antes de los avances tecnolégicos de hoy en dia pero, o que podemos
sefnalar es que ha evolucionado de manera significativa a partir de la creacion de las
paginas Web. Un aspecto fundamental que se debe tomar en cuenta al momento en

qgue se estudia una interaccion entre el usuario y un sistema interactivo es que existen
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procesos cognitivos y perceptuales del individuo (Palmquist & Kim 2000; Sears & Jacko,
2008). La habilidad del humano de interpretar el significado y de iniciar acciones
complejas hace posible la absorcion de grandes cantidades de informacién expuesta en
la Web. Tan solo en milisegundos, los usuarios reconocen los cambios de informacién
en la pantalla, asi como aprenden la forma de manipular la informacion a través de

comandos y menus (Kaluzniacky, 2004).

2.2 Rastreo de Informacion e Interaccion Humano Web

2.2.1 Interaccion Humano Informacion

Pirolli (2007) explica que el ser humano es propenso de obtener informacién de
su medio ambiente y usarla con el objetivo de afrontar los problemas de la vida diaria, el
problema de interaccién y solucion de problemas es responsabilidad de la psicologia
cognitiva. Miller (1983), explica que el humano busca y almacena grandes cantidades
de informacion con el objetivo de adaptarse al medio, se puede considerar como un
devorador hambriento de informacién. Tomando esta idea Dennett (1991, 1995) trazé
una historia evolutiva plausible en la cual él sugirié que nuestros antepasados pudieron
haber desarrollado los comportamientos de la vigilancia que requirieron examinar y

aprender el estado actual del ambiente.

El ser humano ha experimentado una presién para adaptarse al medio asi como
para encontrar nuevas formas de ganar un conocimiento mas util y procesable del
ambiente, este es aprendido a través de las generaciones permitiendo el desarrollo y la
utilizaciéon de herramientas informativas que van desde el lenguaje, escritura, cultura
hasta inventos modernos como son las paginas Web.
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En sociedades modernas, la gente interactia con la informacién a través de la
tecnologia, la cual pude facilitar la forma de encontrar la informacion. En términos
psicoldgicos podemos expresar que el desarrollo intelectual de una persona se debe a
su capacidad de buscar informacion y a la utilizacién de la misma para su adaptacion
en el medio (Resnikoff, 1989). Una buena forma de pensar en la adaptacion es como el
sistema interaccion humano informacidn que maximiza el valor del conocimiento

externo ganado con el costo de la interaccién.

Valor experado de informacion obtenida]

max -
[ Costo de Interaccion

Figura 2. 2 Ecuacién de la maximizacion del rastreo de informacion.

El humano al empezar a rastrear informacion, activa sus sistemas cognitivos con
el fin de poner su atencidn en el rastreo de informacién, permitiéndole una adaptacién al
medio ambiente. La Web es un medio de informacién masiva, donde por medio de la
practica el usuario crea estrategias cognitivas que le permiten reducir el tiempo de
interaccién asi como maximizar la informacién obtenida en la interaccion como se

muestra en la ecuacién de la figura 2.2.

2.2.2 Interaccion Humano Web

El WWW (World Wide Web) conocido también como Internet funciona gracias a
servidores Web, blackbones, satélites, cable, proveedores de Internet y computadoras,
tan solo por mencionar parte de la infraestructura que hace posible en este medio
masivo de informacién. Aunque el Internet tiene una infraestructura enorme esto se
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vuelve invisible al momento de la interaccién humana con las paginas Web ya que en

este proceso la interaccion se da entre el usuario y la informacion desplegada.

El Internet utiliza el hipertexto o hipermedia que son documentos o archivos de
texto que puede tener imagenes con la particularidad de tener referencias o
hipervinculos que permiten ir de una parte del archivo a otra parte archivo o incluso a
otro documento. Los hipervinculos estan constituidos por dos elementos: uno se le
considera como la etiqueta que puede ser en formato texto o imagen, es la parte visible
al usuario; la segunda parte, es la direccion a donde se dirige el hipervinculo o liga de
informacion. En este proceso el sujeto mediante el uso de hipervinculos va recorriendo
la Web (documentos de hipertextos) utilizando hipervinculos como medio de transporte,
el sujeto interactia con la informacion de las paginas Web hasta encontrar un objetivo

de informacién.

Existen diferentes tipos de interaccion entre el humano y los sitios Web y esto se
define a partir del propésito de la interacciéon del usuario en el momento de interactuar,

entre los mas comunes encontramos la navegacion, la busqueda y el rastreo.

El término de navegacion Web se refiere a la interaccion del usuario utilizando
las paginas Web con el objetivo de interactuar con la informacién pero sin el propésito
de obtener un objeto de informacion especifico o sin buscar informacion sobre un tema
en particular. La falta de un tema o de rastreo de un objeto especifico de informacion en
la interaccion pude ocasionar que al ir recorriendo los hipervinculos se pueda transitar
(navegar) sobre diferentes tematicas que pueden estar o no relacionadas entre si. Por
ejemplo un usuario pude entrar a una aplicacion que permite el acceso a Internet y
escoger cualquier hipervinculo que le parezca interesante de una pagina Web e ir

seleccionando otros conforme vaya escogiendo sin alguna razén en particular (Chen, &
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Rada, 1996; De Vega, Intons—Peterson, Johnson-Laird, Denis & Marschark, 1996;
Sears & Jacko, 2008).

A diferencia de la navegacion, en la busqueda de informacion el usuario tiene
una tematica a buscar, pero no tiene como propédsito algun objeto de informacién
especifico, es decir, en esta interaccion no se contestan preguntas concretas de la
tematica. Por ejemplo el usuario entra a Internet para ver los carros ultimo modelo, mas
sin embargo cualquier informacion pudiera dar un aporte ya que no busca un modelo en
particular (Bannon, 1991 ; Jonassen, 2002 ; Sears & Jacko, 2008).

El rastreo de informaciéon cuenta con una tematica especifica y con un objeto
de informacién especifico. Un ejemplo seria cuando una persona entra a Internet para
buscar el precio de un carro teniendo en cuenta el modelo especifico del vehiculo que
ofrece alguna concesionaria automotriz en particular (Miller & Remington, 2004; Kitajima
et al., 2005; Pirolli, 2007).

A continuacién es necesario introducir algunos modelos esenciales del rastreo de
la informacién para proceder a una paralizacion de la variable de rastreo de

informacion.

2.3 Modelos cognitivos de rastreo de informacion

El estudio sobre el rastreo de informacién en la Web no es una cuestion nueva
actualmente existe una serie de modelos cognitivos que intentan explicar este
fenémeno, a continuacién se describen tres modelos de gran importancia en la

literatura.
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2.3.1 MESA (Method for Evaluating Site Architectures)

En este método (Miller & Remington, 2004), se estudia recorrido del usuario a
través de los hipervinculos por los cuales navega. En este modelo se mide el tiempo
que le toma el usuario el recorrer de un sitio a otro y se concentra en la ruta tomada por

el usuario. El modelo de MESA se fundamente sobre tres principios:

1. Principio de racionalidad, el cual explica que heuristicamente se asume que los
usuarios adoptan las soluciones del comportamiento racional a los problemas
gue se presentan en el entorno en donde se encuentran (dentro de los limites de

sus capacidades).

2. El principio de limitacién de capacidades, en el cual el usuario efectia las

operaciones que son cognitivas y fisicamente factibles de realizar.

3. El principio de simplicidad, que favorece la mejor aproximacién, cuando la
complejidad agregada hace que el modelo sea menos usable y con poca mejora

en su ajuste.

El modelo cognitivo MESA expresa que se hace un escaneo visual espacial y se

evallan todas las opciones disponibles, interactia con tres operaciones basicas:

a. Evalla la importancia de un hipervinculo en una pagina Web.
b. Selecciona un hipervinculo.

c. Regresar a la pagina anterior.
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En este modelo se revisan los hipervinculos dandole un grado de importancia; no
se necesitan revisar todos los hipervinculos para escoger uno considerado como
relevante, pero cuando se revisan todos, se dice que se escoge el de mayor relevancia.
No hay formar de determinar de manera formal como se escogié un hipervinculo en
lugar de otro, solo se menciona que el numero de frecuencias en que aparece un

hipervinculo en una tematica, se relaciona con su relevancia en el tema.

2.3.2 COLIDES (Comprehension-based Linked model of Deliberative Search).

Este modelo de navegacién en Web (Kitajima et al., 2005), se deriva del de
Kintsch (1998). Es un modelo cognitivo que simula la interaccién entre el usuario y la
Web. Una péagina Web esta hecha por un gran numero de elementos (textos,
hipervinculo, parrafos, imagenes, etc.) estos compiten entre si mismos para acaparar la
atencién del usuario. El proceso de interaccion usuario Web se da en dos fases: La
primera que es la fase de la atencion, se basa en el reconocimiento de objetos a lo
largo del texto. La segunda fase de seleccién y accién, consiste en que el usuario
comprende la informacién desplegada y bajo este criterio selecciona y ejecuta una

accion concentrandose en una region de la pagina.

El comportamiento de los usuarios en relacién a la atencién y las fases de la
seleccion de la accidén, son determinados por las metas y subtemas asi como por las
opiniones de los usuarios en funcion a la informacién desplegada y la organizacion de

los elementos en la pagina Web.
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2.3.3. SNIF-ACT (Scent-based Navigation and Information Foraging in the ACT
architecture)

Es un modelo cognitivo desarrollado para el estudio de la interaccion usuario
Web, con el objetivo principal de desarrollar mejores herramientas dentro de la
tecnologia de la informacién, que proporcionen informacion de mejor calidad y de

manera mas directa al usuario (Pirolli, 2007).

SNIF-ACT es empleado como base para los modelos de usuario utilizados en
sistemas y dispositivos con el fin de mejorar la interaccién y puede servir como base
para el desarrollo de estrategias para encontrar, tener sentido de y utilizar la
informacion, con el fin de mejorar las soluciones a los problemas diarios que son
significativos (Ej. Sobre la salud, las finanzas, la carrera profesional, etc.). SNIF-ACT se
basa en una integracion tedrica de la teoria de rastreo de informacién y de ACT-R.

Particularmente importante es el concepto de la esencia de la informacion, que
caracteriza cdmo los usuarios evaltan la utilidad de las acciones en la interaccion con
la Web. Cuando el usuario rastrea informacion, crea un expediente de todos los estados
y acontecimientos significativos en la interaccion de usuario-Web, lo anterior se basa en
la fijacidén ocular, los registros del uso-nivel, y el pensar-en voz alta. Una arquitectura de
usuario-recorrido se ha implementado para los modelos de simulacion que se generan
de la interaccion del usuario-Web, para comparar simulaciones de SNIF-ACT contra el

usuario-recorrido real.

Se han creado diferentes modelos cognitivos con el objetivo de entender mejor la
manera en cdmo se rastrea informacion en la Web. La interacciéon usuario Web muchas
veces involucra una combinacién de navegacion visual espacial y de lectura, la cual

muchas veces se da de una forma no estructurada, donde el usuario utiliza opciones
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como regresar a una pagina anterior, empezar de cero nuevamente y verificar el
historial; aunque varias de estas cuestiones son tomadas en cuenta por los modelos

mencionados anteriormente.

La esencia de informacion se refiere a la deteccién y uso de indicaciones o
pistas de informacién, como lo son por ejemplo los hipervinculos que proveen
informacion concisa mas no inmediata al usuario (Pirolli, 2007). La esencia de la
informacion juega un papel fundamental en su rol de guiar a la persona que se
encuentra rastreando informacién ya que esta permite escoger la ruta o cambiar el

rumbo que tomara la persona.

Los disefios de las paginas Web se han desarrollado para asociar pequenas
porciones del texto o graficos con la propiedad de hipervinculo que ayuda a la
representacion de la informacion a la cual dirige. Al navegar en la Web por vinculos los
usuarios deben hacer uso de las etiquetas de los hipervinculos ya que estas influencian

el rumbo que se toma en la navegacion.

Por ultimo, definir el rastreo de informacidn en paginas Web se refiere a la accién
de busqueda de una meta de informacién que cumpla con las expectativas de la
necesidad de informacién que necesita el rastreador (usuario en busqueda de
informacion). Solo el rastreador es quien puede determinar cuando una busqueda se da
por finalizada, se toma una nueva ruta o se aborta el proceso de rastreo de informacién
(Pirolli, 2007; Palmquist & Kyung-Sun 2000).
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2.4 Formalizando el término ‘“Rastreo de Informacion”

De este punto, inferimos que E={E,,---,E,} donde E es un conjunto de sitios
Web de un tamafio ny que Q={Q,.---,0,} €s un conjunto de paginas de tamafo s.

R;j, 1<i=<mn1<j<s esunalistade pagina l resultados de una tematica de @;en un

ijr

escenario Web E;

Esto nos permite expresar lo siguiente en la ecuacién de la figura 2.3;

R;j = [Ryj1, Rijz - Ryji] (1)

Figura 2. 3. Ecuacion del conjunto R

Podemos decir que un valor del subconjunto R;; nos expresa que el valor de i se
refiere a un sitio E; dentro de los escenarios E mientras que j a una pagina especifica
de Q;dentrode Q .

En este estudio, un sitio Web esta relacionado con las paginas internas y este a
su vez con alguna tematica. El contenido desplegado por una pagina sea informacién
con formato visual o palabra escrita estd hecha de datos. Los datos a su vez son

palabras que tienen significado. Definimos que W;;; es un subconjunto de palabras de

una pagina R;j (ver figura 2.3).

Wij = W, Wy, .., W] (2)

Figura 2. 4 Ecuacion del conjunto W.
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Donde cada palabra W;;, utiliza links para adquirir significado dentro de un

Website (ver figura 2.4)
Cijlh =[Gy, Cy) v, Ci] (3)
Figura 2. 5 Ecuacion del conjunto C.

Ahora bien, el significado que el usuario obtiene de C;j;, debe estar supeditado a

una estrategia heuristica basada en la activacién y organizacion conceptual de un
usuario, esto es, el estado inicial de significado que dicho usuario posee al rastrear

informacion (ver figura 2.5).

De esta forma, en un momento dado inicial (t) en el proceso de un rastreo de
informacion existen dos representaciones conceptuales en juego: La organizacion
conceptual dada la esencia de la informacion contenida en una pagina Web y la
conceptualizaciéon del usuario que implica el significado que este impone sobre el tema.
Aun y cuando ambas representaciones conceptuales pueden ser idénticas (Isomérficas)
es muy probable que sea el caso en que ambas organizaciones conceptuales sean
diferentes pero estén hablando de lo mismo (representaciones homomorficas; Holland,
Holyoak, Nisbet & Thagard, 1989).

Tal y como se ilustra en la Figura 2.3 es probable que exista una relacién (R)
entre la representacibn mental de un usuario y el contenido de una pagina que
inicialmente en el rastreo de informacion imponga estructura sobre la forma de
busqueda de un objeto de informacién en la Web. Dicha relacién inicial, es una
estrategia cognitiva que usa en todo momento el conocimiento existente en el usuario
pero que es capaz de usar al mismo momento la esencia de informacién en la pagina
Web.
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Notese la posible equivalencia R = R;; donde el rastreo asume implicitamente la

existencia de una organizacion conceptual del usuario impactando los sub indices de

R Sin embargo, a diferencia de la Web en donde la transicién de una organizacién

ij-
conceptual a otra (T) esta basicamente establecida, la regla de transicién en el usuario
(T") depende exclusivamente de la forma en cdmo el individuo va significando la
informacion que acceso. El objetivo es la formacion de un modelo mental (por ejemplo

t+1, t+2...) que le permite comprender el objeto de informacion que rastrea.

En la figura 2.6 se muestra el modelo hipotético en el que el rastreo de
informacion se puede considerar como una estrategia cognitiva (R) que toma en cuenta
organizaciones conceptuales homomorficas (representados por puntos unidos) y sus
transiciones entre estados (S) de representacién conceptual para la formacién de un

modelo mental del tema que se analiza.

USUARIO

Modelo Mental

Figura 2.6 Modelo hipotético del rastreo de informacién donde se toma en cuenta
organizaciones conceptuales y transiciones entre sus estados.
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Ahora bien de la Figura 2.6 se desprende que si T'R = RT entonces existe una
equivalencia en representaciones conceptuales aun y cuando estas sean
homomorficas. Dicha conmutabilidad es por supuesto al servicio de la creacién de un
significado final que se constituye como un modelo mental valido del evento que se
representa. La no conmutabilidad de esta equivalencia implica la formacion equivocada
de un significado sobre la tematica. De esta forma, el rastreo estratégico de informacion
(implicando R) lleva al usuario a través de estados de representacién conceptual S que
lo conllevan a un modelo mental que constituye una equivalencia de clases

conceptuales entre la informacién del sitio Web y el modelo mental final del usuario.

Dicho de forma mas formal la ruta de transformacion o transicion puede ser

especificada como se muestra en la ecuacion de la figura 2.7:

RIT(S(), OM)] = TTR(SH), OM)]  (4)

Figura 2. 7 Ecuacion de transicion

De tal forma que O(t) se relaciona a la organizacion conceptual resultante dado
una secuencia de rastreo de informacién. De relevancia es el hecho de que
anteriormente no existia una forma especifica de determinar cuantitativamente O(t) para
T’. Una intrigante posibilidad se puede visualizar en donde indicadores de densidad
semantica, riqueza de red y/o conectividad pueden ser usados para determinar R,
empleando dichos indicadores de la organizacién semantica en O(t) del usuario.

De esta forma R;; debe estar supeditado a una regla impuesta por T'[R(S(t),

O(t))]. Dado que esta regla debe constituirse de una capacidad para representar la
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dinamica de transformacion de estados conceptuales entonces una oportunidad para
usar notacion de teoria de automatas se abre como una posibilidad para determinar
dicha regla dinamica tal y como sigue.

2.5 Rastreo de informacion y teoria de automatas

Considérese como un autémata a un sistema que es capaza de lograr ciertos
estados finitos a través de un sistema de control que responde a estimulos externos. En
si un autdbmata puede estar en un solo estado a la vez (autémata determinista) o lograr
simultaneamente varios estados de permanencia (autébmata no determinista). A
continuacién se argumentara la necesidad de considerar el lenguaje de un autdbmata
determinista para describir de manera formal los estados de organizacion conceptual
del usuario durante el rastreo de la informacion en paginas Web. Una version completa
de los postulados de la teoria de automatas puede ser encontrada en Hopcroft, Motwani
& Ulmman (2001). A forma de introduccion considérese el siguiente desglose tedrico.

Formalmente, se puede implementar un sistema dinamico de estados de tal
forma que este posea estados iniciales, finales y estados que se consideren aceptables.
En un sistema dinamico de estados finitos aceptables las transiciones de un estado
inicial (nodo izquierdo) hacia estados aceptables (nodos con marcador) estan
determinados como secuencias de cadenas de letras (a, b) de relaciéon aceptables. La
Figura 2.8 muestra un ejemplo de esta propuesta.
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CADENA DE ENTRADA RESULTADO
aba ACEPTAR
Gabb RECHAZAR
Qab ba ACEPTAR

Figura 2. 8 Sistema dindmico de estados finitos.

En general, un sistema finito autdmata de transicion de estados en su forma
elemental debe componerse de los elementos sefalados en la Figura 2.9. Dichos
requerimientos son necesarios para representar formalmente una gran variedad de
comportamientos de sistemas autdmatas no deterministas y deterministas “inteligentes”
(Parker, Schneider & Schultz, 2005; Hoekstra, Kroc & Sloot, 2010).
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Conjunto finito ( :) _
de estados >O ‘ 0=1{9,91,92---> %}
Un estado inicial >O q
o
Un conjunto de @ @
estados @ F = {q,.l ,q,.Z,. . "qir}
aceptables
Un alfabeto ab #
finito g >
4 0:0x= >0
Instruccion para _
la transicion @ @ 0(g;,a) = q;

entre estados

Figura 2. 9 Requerimientos minimos para la implementacion de un sistema de estados

de transicion automata.

Asi, de esta forma y de manera mas formal se puede decir que un autébmata se
compone de cinco elementos A = (Q, 3, 9, qo, F). Aqui, podemos considerar el caso de
un autdbmata en su estado inicial, qo que posee una funcién de transicién ¢ tal que 9(qo,
ai)= Qi procesa su primera cadena de entrada a;. En su odisea por lograr un estado
aceptable este autébmata procesa una segunda cadena de simbolos a. evaluandola por
su funcién de transicion d(q1, a»). La cual, nos conlleva al estado g». Nosotros podemos
continuar con esta funcion de evaluacion-transicion para encontrar los estados qs, g,
..., Qn tal que 9(qi1, @) = qi para cada ;. Si g, es un miembro de los estados aceptables
F, entonces las entradas ai,a....a, son aceptadas, sino es rechazado. En si, dichas

entradas de simbolos constituyen un lenguaje regular L de simbolos (por ejemplo a, b)

que le permite al autémata realizar las transiciones (a) a estados deseables @

Tédmese como otro ejemplo el autbmata con lenguaje L = {a, bcd, ac, bb}, que se

ilustra en la Figura 2.10.
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Ejemplo: L ={a, bcd, ac, bb}

Figura 2. 10 Se ilustra un ejemplo sencillo de un autémata que logra estados aceptables

a través de un lenguaje de cadenas de simbolos L.

Para ilustrar un concepto mas de la teoria de automatas que sera de utilidad,
considérese el caso de otro autdmata con las entradas de simbolos tal que L= {a, b} y

cuyo diagrama de transicion es el ilustrado en la Figura 2.11.

Figura 2. 11 Se ilustra otro ejemplo de un autdmata simple.

La forma en como el autémata de la Figura 2.11 toma la decisiéon de permanecer
en un estado determinado o cambiar a otro estado determinado puede ser representado

por lo que se conoce como tabla de transicién, tal y como se ilustra en la Figura 2.12.
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a b

—>q do d>
* 0 g4 g4
d d4 dz

Figura 2. 12. Se ilustra una tabla de transicién de estados de un autémata simple.

Notese de la tabla de transicion que la columna a la izquierda detalla el estado
en el que al autébmata se le permite estar. Por otra parte, el titulo de la columna senala
el estimulo permitido al que se le permite al autobmata responder ya que de no ser

propio del lenguaje el autébmata entra en un estado no reactivo siendo el mismo caso

para estimulos o entradas vacias ¢.

Ahora bien supongamos que W es una cadena de caracteres alfanuméricos tal
que W = 1101 que en realidad estd compuesto de dos cadenas x = 110 y a = 1.

Entonces se puede representar como se muestra en la ecuacion de la figura 2.13.

9'(q, w) = 8(9'(a, x),a)
Figura 2. 13 Ecuacion de la representacion de transicion en un modelo automata.

Esto es, para realizar una transicion d’(q, w), el autobmata debe primero procesar

d'(q, x), que es el estado previo a procesar a la entrada “a”.

Ahora bien, si extrapolamos lo aqui revisado de la teoria de automatas a la
conceptualizacion de representacion conceptual de un usuario durante el rastreo de
informacién en la seccion previa entonces podemos ver que podemos reformular la

54



actividad conceptual de un usuario. En particular es posible implementar de la ecuacién
de la figura 2.14 la siguiente igualdad:

d'(q, w) = 8(9'(q, x),a) = T'[R(S(t), O(t))]
Figura 2. 14 Ecuacion de la representacion estocastica de un modelo autémata.

Notese de la igualdad que T  entonces implica una transicidn que condiciona
dicha transformacion a la consideracion de un estado conceptual previo que se une a la
siguiente organizacion, esto es, dicha union de ambos estados debe estar permitida por
el autémata que en el caso del usuario demanda la participacion de un significado

conceptual que regula la funcion de transicion o'(q, w) = T".

A manera de ejemplo, supdngase el siguiente caso donde un usuario de Internet
rastrea informacién en un sitio Web sobre un objeto relacionado al medio ambiente
natural, de tal forma que su tabla de transicién conceptual puede identificarse por algun

medio como el que se muestra.

Esto aun no ha sido determinado y también se presenta como una linea de
investigacién futura prometedora en areas de rastreo de la informacion ya que la
esencia de la informacion de una pagina Web puede ser establecida en relaciéon con el

significado de un usuario.

La relevancia de este tipo de aproximaciones al estudio y modelamiento de la
cognicién humana queda descrita a continuacion al enfatizar los niveles de explicacion
funcionalista y computacional de la ciencia cognitiva sobre la mente y conducta

humana.
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2.6 Funcionalismo cognitivo, representacion del conocimiento y teoria de

automatas

Uno de los postulados centrales iniciales de la teoria cognitiva humana es que
un individuo convierte la informacion relevante que procesa, en abstracciones
simbdlicas. Dichas representaciones son almacenadas en la memoria del individuo a
través de la vida y forman la base del desarrollo intelectual, social y emocional del
individuo (Lindsay & Norman, 1977). La forma en cdmo dichas representaciones
simbdlicas son organizadas y almacenadas para que un individuo puede significar su
entorno y adaptarse funcionalmente, esta basada en el funcionamiento de una
computadora serial Von Newman. En la versibn més simplificada de dicho modelo,
éste puede visualizarse como una arquitectura fisica que tiene un procesador central, el
cual manipula la informacién de entrada y salida de un ordenador, en donde dicha
informacion puede almacenarse temporalmente (buffer) o permanentemente (disco

duro).

El uso de este modelo computacional fue adoptado como una metéafora para
explicar la conducta desde una perspectiva matematica, computacional y experimental.
Esta perspectiva, surgié dentro de la psicologia como un paradigma teérico alternativo
a los enfoques tedricos existentes en ese momento que despreciaban postulados
previos a la existencia de actividad mental interna a la conducta (Neisser, 1967). La
Figura 2.15 describe de forma grafica la manera en que un modelo Von Newman (VN)
participa desde la codificacidén simbdlica hasta el almacenamiento de informacion

codificada que es relevante en la memoria a largo plazo.
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Figura 2. 15 Procesamiento informacién simbdlica serial de Von Newman.

El modelo Von Newman asi como el principio de codificacién simbdlica se
convirtieron en una fuente importante para teorizar y realizar actividad experimental en
los afios 60s (Lachman, Lachman & Butterfield, 1979). Desde esta perspectiva, los
psicélogos cognitivos pioneros no consideraban relevante si este modelo se parecia o
no a la forma en como el cerebro humano lograba generar conducta. Esto es asi
porque en sus origenes la teoria cognitiva asumia que la base neuro-computacional o
la cito-arquitectura neural cerebral, que da origen a la vida mental de un individuo, no
tenia en si relevancia para explicar los principios por los que se genera dicha actividad

psicolégica.

Por una parte, reducir la actividad mental a sus constituyentes neurales era
visualizado en esa época como una forma de reduccionismo innecesario (Churchland,
1986, 1996). Por otro lado, ni el peso, ni el tamafno del cerebro relativo o absoluto, ni la
cito-arquitectura cerebral explicaban el procesamiento cognitivo que tipifica al humano y
que lo diferencia de otras especies biologicas inteligentes (Roth, 2003). Por ello, la
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psicologia cognitiva en sus inicios, import6 de la ciencia de la computacion la distincién
entre el software y el hardware, para sustentar la idea de que el modelo Von Newman
puede ser implementado en varios formatos electronicos fisicos, tratando asi de
minimizar la relevancia de una arquitectura fisica (Pylyshym, 1984).

Posiciones radicales cognoscitivistas enfatizan que el modelo VN es mas que
una simple metafora o analogia en la investigacion psicolégica cognitiva. En particular
el memetismo Von Newman asume que el cerebro ha evolucionado para generar una
conciencia responsable de una vida mental regida por los principios VN desligada de
las propiedades de la cito arquitectura cerebral (Dennet, 1991; Churchland &
Sejnowski, 1992; Churchland, 2007). Desde esta perspectiva, un “meme” VN tiene al
igual que un gene bioldgico la funcion de preservar un organismo mental por medios de
seleccion natural que evoluciona independientemente de las propiedades biologicas del
organo que la sustenta (Dawkins, 1976; Distin, 2005).

Los memes VN son reproducidos y repetidos de individuo en individuo de tal
forma que variaciones del algoritmo VN en una sociedad moderna permiten y aseguran
modificaciones a dicho algoritmo para una mejor adaptacién cognitiva en una sociedad
tecnoldgica actual. Dichas evoluciones del meme VN han sido nominadas como
“temes” (Blackmore, 2000).

Este memetismo radical y en si todo el caracter funcional de la psicologia
cognitiva moderna tiene su origen tedrico y filoséfico en Aristételes quien postulaba que
no es suficiente con analizar la materia de un suceso mental (de que se conforma) sino
su forma (cudl es su funcion). De acuerdo a Aristételes materia y forma de un evento
mental se autodefinen estando asi intimamente ligados. Un ejempilo trivial de esto pero
ilustrador es el caso de una silla la cual se compone de varios elementos de sostén que
pueden ser de diverso material (Madera, metal, etc.). La forma de la silla claro esta, es
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en funcion de su uso “sentarse”. Esta posicion es opuesta a la teoria dualista de
Descartes en donde sucesos de la vida mental son experiencias que se dan a través de
la glandula pineal sin que esto las tipifique en una funcién especifica.

La posicién Cartesiana tiene su origen en la teoria de Platén (quien fue maestro
de Aristételes) que postula la existencia de un alma divina habitando un cuerpo vacio
terrenal. La diferencia principal entre ambas posiciones es que en el caso de Descartes
mientras la vida mental no conlleva necesariamente a una conducta (no tiene funcién
conductual), la forma y materia Aristotélica de la mente si consideran la funcion de una
actividad mental. La Figura 2.16 contrasta ambas posiciones con respecto al caso de la
emocién humana del enojo (Power & Dalgleish, 2007).

Mundo externo Cuerpo Alma
Causa excitadora. |5 Causa inmediata. —}—3 Objeto
Porejemplo alguien Movimiento de
DESCARTES causando dafo espiritus corporales Em$ién
j Enojo
Conducta
Venganza
Objeto
Alguien que se | Enojo
burla
Materia Forma
Estimulo Calentamiento |Disposicion a la
s Evaluacion de que de lasangre venganza
ARISTOTELES o ha P alrededor del
sucedido corazon
Estado mental /
Tener frustracion de Conducta
una necesidad Venganza

Figura 2. 16. Representacién de posicion dualista de Descartes.
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La posicién dualista de Descartes asume que el objeto de una pasién (emocién)
no conlleva a una conducta mientras que la posicion funcionalista Aristotélica si. De
esta forma la psicologia cognitiva asi como la ciencia cognitiva moderna heredan el
concepto de una Arquitectura Cognitiva funcional donde dicha arquitectura existe en
intima relaciéon a la funcidén cognitiva a la que sirven. Estructura y Proceso cognitivo
estan intimamente ligados por su funcidbn. Teorias cognitivas modernas
experimentalmente poderosas como la Teoria de la Integracion de la Informacién (TII) y
el algebra cognitiva (Anderson, 2007) asi como el &rea de la psicofisica (Gescheider,
1997), teorias de tomas de decisiones y juicio humano (Linnk, 1992) y de escalamiento
cognitivo (Birnbaum, 1998) han aproximado a través de modelamiento matematico
dicha funcionalidad cognitiva, siendo responsables de la identificacién y formalizacion
de alrededor de 16 leyes del comportamiento humano y de centenares de trabajos
académicos, de los cuales los mas representativos han sido publicados en la

mundialmente famosa Journal of Mathematical Psychology.

En la presente tesis no se asume una posicion radical como la teoria del “teme”
en la que la base biolégica o hardware de un sistema mental no tiene implicacién
funcional. Por lo contrario se asume que teorias conexionistas donde se postula que
son relevantes los fundamentos neurocomputacionales del cerebro que afectan la

funcionalidad del mismo.

Sin embargo, si se defiende la asuncién de un sistema cognitivo funcional que
evolucion6 para generar tecnologia que se integra al proceso y estructura de nuestro
aparato cognitivo tal y como se describe en la teoria de sistemas cognitivos unificados
(Hollnagel & Woods, 2005) descrito en la seccion tedrica referente a la cognicién

ergonémica.

60



Por otra parte se defiende la tradicion de modelamiento matematico que se da
en la aproximacién funcional al estudio de la cognicion humana como la mejor forma
para describir la naturaleza de las estructuras existentes en nuestra arquitectura
cognitiva (Materia/forma). Dicho poder explicativo forma parte esencial de la ciencia
cognitiva moderna y se ilustra graficamente en la Figura 2.17 con el prisma de ciencia
cognitiva (Imbert, Betrlson, Kempson, Osherson, Schnelle, Streitz, Thomassen &
Viviani, 1986).

ONTOGENIA
COGNITIVA
I Desamollo |
N
Muulozl
L | NIVEL PSICOLOGICO |
e | | NIVEL MATEMATICO |
b | NIVEL COMPUTACIONAL |
NIVEL
N NEUROPSICOLOGICO
Acchdn  Apmndizaje Lenguale Percepdén
y Memoria

Figura 2. 17. Niveles de explicacion de la ciencia cognitiva en competencias cognitivas
a través de la vida (Imbert et al., 1986).

Notese que el nivel matematico y el computacional constituyen en si dos niveles
de explicacion diferentes. Esto es asi, porque principios computacionales del
procesamiento cognitivo de un individuo estan ligados no solo a un comportamiento
matematico funcional (tipo teme) sino también a las propiedades fisicas del organismo

gue sustenta dicho aparato cognitivo.
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Desde esta perspectiva, se considera en la presente investigacion,
aproximaciones conexionistas, que sefalan el aspecto emergentista, de un esquema
de informacién basado en propiedades computacionales, que estan inspirados en el
comportamiento neurocomputacional del cerebro y que son factibles de modelamiento
funcional (Churchland, 1986; Houghton, 2005). En especifico se trata de modelar (a
través de teoria de autdbmatas) estados emergentes de organizacion conceptual que

subyacen a un significado en accién, esto es, rastreando informacién.

A este respecto es necesario introducir el siguiente desglose teérico sobre

representacion del conocimiento.

2.7 Sobre la Teoria Cognitiva de la Representacion del Conocimiento Humano

La teoria cognitiva ortodoxa inicial asumia que el conocimiento en la memoria
esta organizado en categorias que permitian a su vez crear significado sobre los
eventos u objetos que se almacenan. De nuevo, Aristoteles impuso esta idea en la
tradicion cognitiva postulando modelos jerarquicos conceptuales que capacitan
nuestros procesos de inferencia, tal y como se lustra en la Figura 2.18. Nétese que la
informacion semantica que en este caso se presenta como lista de atributos, tipifica la

categoria que representa lo que es un humano en si (Lépez, Morales & Hedlefs, 2011).
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Figura 2.18 De acuerdo a Aristoteles, se ilustra la base semantica de una inferencia

l6gica en donde se cuestiona si Raul es mortal.

Este modelo clasico de representacion del conocimiento parte de la suposicidon
de que todos los conceptos son definibles y de que el significado de un evento u objeto
se logra obteniendo los conceptos necesarios y suficientes para la definiciéon (Smith &
Medin, 1981; Heit, 1993). Estas propiedades representacionales de conocimiento
permitian ademas taxonomizar dentro de una categoria especifica el evento u objeto
que se representa, 10 que a su vez permite imponer una estructura jerarquica en las

redes de conocimiento que se adquieren.

Esta organizacion jerarquica de la informacion implicaba que algunos ejemplos
de la categoria pudieran ser mas tipicos que otras instancias. Por ejemplo una persona
respondera mas rapido afirmando que “un canario es una ave” que confirmando si “un
avestruz es un ave”. Aqui, y segun el modelo semantico de representacion del

conocimiento de Collins y Quillian, el efecto de diferencia en rapidez de respuesta se
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debe a que en el caso del concepto “Canario”, este estd mas cercano al punto de
acceso de la categoria (mas alto en jerarquia, cercano al concepto genérico de ave), lo
cual lo convierte en un concepto supraordinal. Por otra parte, el concepto de avestruz,
por el hecho de no ser un buen estereotipo de la categoria se le considera de bajo nivel

en la jerarquia o subordinal.

Un gran esfuerzo académico fue realizado para obtener evidencia empirica
experimental sobre las propiedades de jerarquia, numero de atributos y tipo de
atributos almacenados en la categoria tal y como se propone en el modelo clasico de
representaciéon de conocimiento (ver por ejemplo, Medin, Lynch & Solomon, 2000). Sin
embargo, conforme al cuerpo de evidencia acumulado, queda claro que serias
limitaciones a los postulados del modelo clasico se han presentado en el ambiente
académico (Rogers & McClleland, 2004). Esto ha permitido una reconceptualizacion del

modelo clasico tal y como se describe a continuacion.

2.8 Evolucionando el modelo clasico de representacion del conocimiento

Un aspecto positivo del modelo clasico de representacién del conocimiento
basado en categorias es que permiti6 de forma inmediata someter a escrutinio
experimental sus postulados. Aqui, estudios iniciales de facilitacibn semantica
verificaron que lo modelos clasicos de categorias podian explicar por qué las personas
tardaban mas en contestar afirmativamente a la proposicion UN CANARIO TIENE PIEL
que a la proposicion UN CANARIO PUEDE CANTAR ya que desde la perspectiva de
este modelo cantar estaba mas cercano al punto de acceso (supraordinal) de la

categoria.
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Sin  embargo, el trabajo experimental subsiguiente mostr6 grandes
inconsistencias respecto a esta posicion clasica. Por ejemplo, estudios de tiempos de
reaccion sefialan que informacién localizada en un nivel intermedio de la categoria que
se sitla por debajo de la informacién supraordinal genérica y por encima de la
informacion especifica subordinada es de mayor relevancia para los individuos,
generando latencias de facilitacion semantica mas rapidas para estos conceptos que
para otros de la misma categoria.

Por otra parte, existe evidencia también de que miembros de una categoria
pueden estar acomodados por la correlacién que guardan con otros miembros de otras
categorias, por la experiencia del individuo, por relaciones causales entre los miembros
intermedios de la categoria, su factor de tipicidad, etc. (Rogers & McClelland, 2004). Lo
que es peor, frecuentemente el comportamiento de los miembros de una categoria
tiende a violar predicciones de jerarquia. Por ejemplo, Rips et al (1973) presentaron
evidencia de que las personas verifican mas rapidamente que una gallina es un animal
que una ave. Otra instancia es el caso de los expertos en un dominio de conocimiento
donde diferencias de relevancia en categorias y accesibilidad de conceptos en su
dominio de conocimiento especifico tienden a desaparecer.

Quiz& un problema mayor relacionado a la aproximacion clasica es la postura
relacionada a la nocién de que es la definicion conceptual de un evento u objeto lo
que determina su pertenencia a una categoria especifica. Por ejemplo, LADRA,
CUADRUPEDO vy tiene COLA son caracteristicas necesarias para definir lo que es un
perro. Todo cuadrupedo que se someta a estos atributos es un perro. Estas
propiedades comunes a las instancias de una categoria fueron sefaladas por Clark
Hull a inicios del siglo pasado como esenciales a la formacién de un significado.
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Sin embargo, trabajos posteriores por Smoke (1932) y Wittgenstein (1953)
sefalan la imposibilidad de tomar esta posicibn. En particular, argumentan
extensamente la no existencia de una definicién que pueda determinar la clasificacién
real de un evento u objeto. Traduciendo esta posicidon tedrica debemos entender que el
hecho de que un perro no ladre no indica que deje de ser perro. De esta forma y de
acuerdo a estos autores es una tarea inutil tratar de encontrar definiciones
deterministas como criterio de inclusibn de un objeto a una categoria o como la
definicibn conceptual que forma el significado de dicho objeto. Este tipo de
argumentacion tedrica ha sido considerado como un golpe mortal al modelo clasico de
representacidén del conocimiento y pocos investigadores en esta area se apegan a él.

Aproximaciones mas practicas han conllevado a evolucionar la postura clasica
hasta aqui sefialada. Obsérvese para esto la clasificacion de modelos de
representaciéon del conocimiento senalada por Smith y Medin (1981). Aqui, las
definiciones conceptuales relacionadas a eventos u objetos pueden caer en al menos

tres categorias (Lépez, 2002):

a. La representacion semantica clasica.

Esta es la posicidon del modelo cldsico hasta aqui discutido. En realidad esta
aproximacién parece ser solo vélida para dominios de conocimiento muy especifico (por

ejemplo matematicas).

b. La representacion semantica probabilistica.

Como ya se senald, en muchas ocasiones las representaciones unitarias no se

ajustan como una buena explicacién de un evento u objeto, sino mas bien como una
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probable explicacion.

c. Larepresentacion 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 un
suicida ha sido dificil de lograr en un ambiente clinico, aqui se recurre a instancias de lo

que se considera un suicida para lograr una definicion semantica.

De relevancia a las teorias modernas es la organizacién del conocimiento en
relacion a prototipos en la categoria e instancias tipicas al prototipo de la categoria o de
otras categorias (Rosch & Mervis, 1975; Rosch, 1978). Esto se ilustra de forma grafica

en la Figura 2.19

AVE

AVESTRUZ

Resumen

Representativo
De

Definidores comunes

GALLINA PROTOTIPO

) POCA
o RESEMBLANZA FAMILIAR

MENOR \_%ANARIO

RESEMBLANZA FAMILIAR

MAYOR
RESEMBLANZA FAMILIAR

Figura 2. 19 Visualizacion de organizacion del conocimiento de acuerdo a la tipicidad.

Teorias modernas sefialan que el conocimiento también se organiza de acuerdo
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a la tipicidad del evento u objeto con respecto a su resemblanza a un prototipo (Rosch
& Mervis, 1975). En resumen, cuando se considera el analisis de una representacion
mental entonces aspectos de la dimensionalidad de un esquema de conocimiento
(familiaridad, tipicidad, frecuencia, accesibilidad, constitucién determinista vs
probabilistica, etc.) deben ser considerados en la interpretacion del significado que
emerge de dicho esquema.

Si bien lo anterior es interesante, cabe resaltar que esta dimensionalidad
describe la estructura y organizacién del conocimiento en la memoria a largo plazo pero
no la funcionalidad del mismo. Ciertamente, saber que es un pdjaro y cuales son sus
instancias, no convierte este conocimiento en algo funcional. De hecho es bien sabido
que el primer tipo de esquema de relevancia para un individuo es aquel que le permite
significarse a si mismo (autoesquema, autoconcepto, etc.) y su relacidon con respecto a
los demas (por ejemplo autoestima, identificacion, etc.). La Figura 2.20 muestra un

esquema social de esta naturaleza.

CATEGORIA DE PERSONA EXTROVERTIDA

Buscaatencion

Argumenta

Obsesivo

Amigable Socialmente

Seguro ;
9 ofensivo

Divertido Entretenido

Bien vestido Fisicamente

Conocedor fuerte

Figura 2. 20. Autoesquema hipotético.
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Este tipo de esquemas son centrales al humano porque tienen una funcioén social
de adaptacion y supervivencia. Es muy probable que la estructura y organizacién de la
memoria humana esté intimamente ligada a esta funcion social incluso cuando se trata
de instancias de aves, perros, etc. Dichos esquemas son de naturaleza relacional y
permiten al individuo identificarse a un grupo, a una clase social o tomar actitudes hacia
estereotipos (Fiske & Taylor, 2007). La Figura 2.21 muestra por ejemplo un uso
funcional de un autoesquema para poder excluir a miembros que no pertenecen al

grupo con el cual uno se puede identificar.

|

CATEGORIA INTRAGRUPO

Figura 2. 21. Funcién de identidad al grupo dado un autoesquema.

De esta forma, aun y cuando los modelos cognitivos iniciales de representacion
del conocimiento son ilustrativos de los principios por los cuales la informacion es
organizada y almacenada en la memoria, estos son a su vez funcionalmente ingenuos.
¢ Es de relevancia a un humano saber que un pajaro vuela, que tiene alas, etc.? Mas

bien, la relevancia estriba en la posibilidad de usar este conocimiento para interactuar
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con las aves, temerles, adoptarlas, usarlas para algun propoésito, etc. De hecho, es
posible que esta funcion relacional es la que en principio da origen a la forma en cémo
la informacidn del ave es organizada o accedida. De esta forma, contenido, estructura y
funcion de la memoria deben estar intimamente ligadas (Block, 1993; Johnson-Laird,
1993).

Una critica adicional a los modelos tradicionales de representacién mental es su
poca funcionalidad ante eventos cambiantes y dindmicos (Rogers & McClelland, 2004)
a estos modelos les falta una alta flexibilidad dentro de un esquema para que este
pueda aplicarse funcionalmente a metas y tareas de un individuo y asi adaptarse a
casos como el autoesquema, debido a que la concepcién de uno mismo, estaria

cambiando a cada momento.

Modelos representacionales menos deterministas, mas dinamicos y flexibles son
necesarios para considerar el aspecto funcional de un esquema. Aqui, modelos
alternativos de representacién de conocimiento modernos con estas caracteristicas
pueden ser encontrados en la postura teérica cognitiva denominada conexionismo
(Houghton, 2005). En la presente investigacion, es de particular interés el mostrar este
tipo de modelos de organizacién conceptual ya que como veremos en la seccion del
método de esta tesis dicho modelo nos permite aplicar un andlisis
cualitativo/cuantitativo de patrones de organizacion de conocimiento cuando se rastrea

informacidn sobre la tematica de interés.

En particular se asume al igual que Rumelhart et al (1986) que el esquema de
conocimiento no existe como una estructura predefinida y fija en la memoria sino que
este “emerge” para dar el significado apropiado de un evento que en el caso del
presente estudio es un significado emergente que capacita al usuario de una interface
de Internet a rastrear informacién. Por otra parte este analisis conexionista permite
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visualizar conceptos de relevancia que son latentes al significado de un individuo y que
no son explicitos dentro de la activacion de una red semantica clasica.

2.9 Modelos Conexionistas Vs. Modelos Locales de Representacion de

Conocimiento

Una postura alternativa al modelo VN es la teoria conexionista. Esta
aproximacién contrasta con el algoritmo VN ya que enfatiza que la vida mental del
individuo se origina y esta intimamente ligada a las bases bioldgicas de la arquitectura
cerebral. De acuerdo a esta posicion teérica (Churchland, 1986; Churchland &
Sejnowski, 1992; Churchland, 2007), el cerebro dista de ser una maquina serial VN.
Méas bien éste procesa informacibn en paralelo usando grupos neurales
interconectados, y es de este tipo de procesamiento de informacion que el cerebro
auto-organiza de una forma dinamica, cantidades masivas de informacion para
sustentar fendmenos mentales cognitivos emergentes como lo son el intelecto y la
consciencia humana (Conway, 2005). De esta forma, en el cerebro humano no existe
nada que se parezca a una red conceptual. Estas conductas cognitivas emergen de la
dinamica de patrones de actividad neural del cerebro (Rumelhart, Smolensky,
McClelland & Hinton, 1986).

En contraste al modelo VN, la teoria conexionista propone un algoritmo de
procesamiento de informacion “inspirado” en el funcionamiento neural del cerebro. La
Figura 2.22 describe de forma grafica, la postura conexionista sobre como el
procesamiento paralelo a través de un modelo de red neural conexionista, se considera
el algoritmo computacional que genera fenémenos psicoldégicos emergentes, que

conocemos como actividad cognitiva humana.
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Figura 2. 22 Se ilustra el concepto conexionista del procesamiento cognitivo en los
humanos (Kasabov, 2007).

Una diferencia central entre el modelo VN y los modelos conexionistas es la
forma en como la informacion es codificada. En especifico, esta diferencia obliga a
reconsiderar el principio de codificacion simbdlica de la informacién. Desde una
perspectiva conexionista, la actividad cognitiva de un individuo como lo es el
reconocimiento de un arbol puede ser explicada sin necesidad de considerar una

conversion simbdlica de la informacion sensorial tal y como se ilustra en la Figura 2.23.

Este cambio conceptual en la teorizacién cognitiva ha obligado a reconsiderar
teorias centrales en la ciencia cognitiva. Por ejemplo, los postulados centrales de la
teoria de Piaget que fundamentan el desarrollo intelectual dado la construccién de
esquemas conceptuales que permiten el cambio de una etapa de desarrollo cognitivo a
otro a través de procesos cognitivos de asimilacidén e integracion de informacién a un

esquema, han sido reformulados desde una perspectiva conexionistas.
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Figura 2.23 Se ilustra la posicién VN de procesamiento simbdlico de la informacion (A)
vs. el modelo conexionista de reconocimiento facial (B).

Asi, se enfatiza nuevamente que de esta Ultima perspectiva no existen
esquemas en nuestra memoria sino que estos emergen cuando son requeridos para el
desarrollo cognitivo optimo (Rumelhart et al., 1986). Estos efectos emergentes no
pueden ser propuestos desde una perspectiva VN.

Lo anterior no implica que modelos tradicionales de codificacion simbdlica dejen
de ser Utiles ya que su poder explicativo y predictivo de conducta humana es de gran
utilidad sobre ciertos rangos de andlisis de conducta humana y animal. Mas bien existe
la tendencia de usar dichos modelos simbdlicos localistas en complemento con modelos
conexionistas con el propésito de poseer herramientas analiticas de mas poder cuando

se investigan la vida mental de un individuo.

La presente investigacion hace uso del analisis hibrido que implica el uso de
ambas posiciones teoricas para implementar una técnica de analisis de la actividad

cognitiva conceptual durante el rastreo de informacion.
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En particular se propone el uso de un modelo conexionista denominado “cerebro
en caja de satisfaccion de demanda” que entre otras cosas ha sido usado para explorar
el comportamiento dinamico de organizacion conceptual de esquemas de conocimiento.
Dicho modelo inspirado en el comportamiento de la probabilidad condicional tipo
Bayesiana de que conceptos puedan coparticipar en la activacion o emergencia de un
esquema ha sido explorado en diversas instancias (Lopez & Theios, 1992). De esta
forma el peso de asociacién entre dos conceptos depende de la forma en como co-
ocurren estos conceptos cuando un esquema es activado asi como de la forma en
cdémo cada uno de estos conceptos co-ocurre con otros conceptos considerados como
parte del esquema. El modelo conexionista calcula cada peso de asociacion entre dos
conceptos considerando en férmula de la figura 2.24.

Wj=-In{[p(X=0 +Y =1) p(X=1+Y =0)] *[p(X =1 + Y =1) p(X=0 + Y =0)] "'}

Figura 2.24 Ecuacién del modelo conexionista para calculo de cada peso de asociacion
entre dos conceptos

La activacién de conceptos a través de este modelo tienen por objeto el mostrar
su resemblanza hacia un prototipo que significa un esquema. Como ya se menciono,
este tipo de modelos conexionistas de procesamiento paralelo distribuido no asumen la
existencia de un esquema predefinido en la memoria a largo plazo de un individuo sino
que este emerge dependiendo de la dinamica de activaciéon conceptual de la red. Sin
embargo, se pierden varios aspectos de poder analitico. Por ejemplo, la distancia
semantica que pudiera existir entre conceptos no es susceptible de graficarse y por lo
tanto se pierde un andlisis cualitativo de organizacidén conceptual, tipico de los modelos
tradicionales de las teorias de redes semanticas (Murphy, 2001). A este respecto se
propone un método alternativo denominado Pathfinder el cual puede emplear la matriz
de asociacion utilizada por el modelo de Rumelhart et al (1986) para generar estados
emergentes de organizacién conceptual. Lo anterior se especifica en la seccion del

método.
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Figura 2. 25 Visualizacién de funcion de resemblanza de los conceptos en un modelo
de cerebro en caja.

En la figura 2.25 se ilustra el valor de funcion de resemblanza de los conceptos
arbol, plantas y naturaleza para el esquema de ecologia en un modelo de cerebro en
caja. De esta forma, en la presente investigacion, mientras que se asume que el
esquema que un usuario usa para rastrear informacion es emergente y funcionalmente
dependiente de la tarea cognitiva, el significado que emerge de dicha activacion es
sujeto de andlisis de representacion localista. De aqui que en la presente tesis es
necesario también considerar una técnica de redes semanticas que sea capaz de
enfocarse mas en el significado de un esquema que en las propiedades métricas de la

distancia semantica entre conceptos.

Resumiendo lo anterior, aparte de considerar la aproximacién conexionista desde
un punto del andlisis cualitativo de la teoria de resemblanza (Rosch & Mervis, 1975),
también es necesario considerar modelos que permitan el analisis métrico de la

distancia semantica entre conceptos asi como el analisis del significado. Con respecto
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al problema de la proximidad semantica se introduce primero el modelo de redes
semanticas Pathfinder y con respecto al problema del andlisis del significado se

introduce posteriormente la técnica de redes semanticas naturales.

2.10 Proximidad semantica entre conceptos y analisis Pathfinder.

Uno de los postulados que subyacen a los modelos de representacion del
conocimiento basados en redes conceptuales es la existencia de una distancia
semantica entre nodos de informacién (Lindsay & Norman, 1977). A este respecto
varias definiciones se han propuesto que tipifican el concepto de distancia semantica,
de las cuales se desprende una distincion tedrica inicial entre dicho concepto y el de

cercania semantica.

Primero, la distancia semantica entre dos conceptos lexicales es en su forma
mas ortodoxa un concepto psicolégico referido al conjunto o suma de relaciones y
conceptos que se interponen entre dos conceptos de interés en una dimension
semantica (Schvaneveldt, 1990; Jiang & Conrath, 1997; Roddick, Hornsby & de Vries,
2003). Ejemplos clasicos de esto son los modelos de taxonomia jerarquica en donde la
distancia entre una instancia conceptual subordinal de la categoria (por ejemplo
canario) y el concepto supraordinal de entrada a la categoria se calcula por la suma de
nodos y vértices (conceptos y relaciones) de la ruta mas corta entre ellos en la jerarquia
(por ejemplo ave) (Collins & Quillian, 1969).

Por su parte el concepto de cercania semantica se constituye como un concepto
general, ya que si bien es cierto que existen conceptos que pueden ser cercanos por su
similaridad semantica (motocicletas - bicicletas) también es el caso de que conceptos
que no implican similaridad semantica como lo son ciertos anténimos (calor-frio) o que
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obedecen a simple asociacién (pingilino - Antartida) son considerados también como
semanticamente cercanos (Budansky, 1999; Budansky & Hirst, 2001, 2006).

Desafortunadamente, los conceptos de distancia semantica, semanticamente
distintos y semanticamente cercanos tienden a ser confundidos y frecuentemente son
usados como intercambiables cuando en realidad estan sujetos a diferentes
connotaciones (Resnick, 1995). Por ejemplo, desde el punto de vista de la
Psicolinguistica computacional una palabra puede estar semanticamente cercana a otra
(pero con mucha distancia semantica) dependiendo del contexto en el que se localiza
como lo es el caso de su localizaciéon en un texto (Pantel & Lin, 2002).

Este tipo de cercania semantica es diferente a la insercion de dicho concepto en
una categoria ya que el significado que activa y al cual pertenece se distribuye por la
coherencia de una gran variedad de otros nodos textuales. Por esto se asume que la
distancia semantica que puede existir entre dos conceptos relacionados a un significado
textual tiene propiedades distribucionales (Mohammad & Hirst, 2005; Mohammad,
2008).

Por otra parte cuando la cercania semantica entre dos conceptos tiene
propiedades distribucionales y depende de grandes cuerpos de conocimientos
(realmente masivos) la distancia semantica entre dos conceptos toma propiedades que
frecuentemente son inversas a situaciones locales taxonomicas. Por ejemplo,
investigaciones sobre el célculo de la distancia semantica lexical en bases de datos
masivos (WordNet; Fellbaum, 1998) y al comparar juicios humanos con respecto a
dichas bases de datos masivas, sefalan que la distancia semantica entre conceptos es
frecuentemente asimétrica (Budansky & Hirst, 2006).
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En la presente investigacion se toma el concepto de “proximidad semantica”
(Schvaneveldt, 1990) como el indice a tipificar la distancia semantica entre conceptos.
En su forma original, el indice de proximidad semantica no pretende ser distribucional y
solo permite calcular el concepto mas cercano a otro en términos de rutas de
conexiones entre conceptos. Sin embargo, dado que la unidad de distancia que se
considerara en el andlisis Pathfinder en la presente investigacion, proviene del peso de
asociacién del modelo conexionista el sentido de la nocion “proximidad semantica” tiene
un aspecto mas global o distribucional. Permitiendo considerar como similares, objetos

que aparente mente son muy disimilares fisicamente.

Modelos tradicionales de distancia semantica entre conceptos de una red
consideran una representacion bidimensional Euclidiana (por ejemplo modelos de
memoria basados en escalamiento multidimensional), tal y como se sefala formalmente

en la ecuacion de la figura 2.26.

dab(r) = (Z‘Xai — X,
i=1

Figura 2. 26 Ecuacién de los modelos tradicionales de distancia semantica entre
conceptos de una red consideran representaciones bidimensional

Aqui, r=1 cuando la medida define una métrica de cuadra; y cuando r=2 se emula
una distancia Euclidiana. Este tipo de métrica se conoce como métrica Minkowski. En
el caso de la métrica PathFinder la aproximacién Minkowski nos puede ayudar a
entender lo que sucede. Tengamos que / sea el peso asociado con la liga i en un
camino. EIl conjunto de todos los pesos en un camino con n ligas estaria dado por
I=1,2,...,n. El largo del camino entre dos conceptos, esta dado por la férmula de la
figura 2.27.
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Figura 2. 27 Ecuacion de la distancia Euclidiana de una serie de conceptos.

Donde / es el peso asociado con la liga i en un camino. EIl conjunto de todos los
pesos en un camino con n ligas estaria dado por /=1,2,...,n. Conforme el valor de r
varia sobre un rango permitido el nimero de ligas en la red resultante varia
sistematicamente. Un ejemplo de una red Pathfinder generada de juicios de similaridad

de seres vivos puede ser observada en la Figura 2.28.

Figura 2. 28 Representacién de redes en el Pathfinder.
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En general el andlisis Pathfinder convergera a representaciones euclidianas
bidimensionales de distancia Minkowsy, independientemente del indice de similaridad o
distancia semantica que se le dé. En el presente caso, la proximidad semantica se
relaciona al indice de co-ocurrencia usado en modelos de cerebro en caja como en el
modelo de Rumelhart et al (1986). Dicho indice de co-ocurrencia puede ser usado para
considerar el significado que se sobrepone al activacion de un esquema tal y como se

senala a continuacion.

2.11 El analisis del significado humano a través de la técnica de redes semanticas

naturales

Desde edades tempranas el humano es capaz de usar su conocimiento y
capacidades para realizar conductas complejas. Esta habilidad de usar nuestro
conocimiento para interpretar y significar nuestro medio ambiente nos acompana toda la
vida y habilita muchas de las capacidades intelectuales que tanto valoramos en nuestra
especie. Por ejemplo desde una perspectiva del lenguaje podemos observar que la letra
que se presenta en la Figura 2.29 es una R, no importa el estilo que se presente o si
esta rotada e incluso si es presentada en espejo.

RRRRRRZS

Figura 2. 29 Grafico de letras R con diferente formato.
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El sistema de reconocimiento humano hace uso de todo su conocimiento
relacionado a un evento para interpretar su significado a pesar de las diferentes formas
en que este evento se pueda presentar. Por ejemplo la figura 2.29 muestra diferentes
formatos de la letra “R” aun y cuando una de las formas en las que se presenta en la
figura no se haya visto con anterioridad se puede identificar que se trata de la misma
letra. Es el conjunto de experiencias que acumulamos a través de nuestras vidas, como
una forma de conocimientos que nos permite significar lo que observamos e imponer
significados de similaridad a eventos que en realidad no parecieran tener conexion

como lo es el caso de la Figura 2.30.

Figura 2. 30 Ejemplificacion de similaridad visual.

Esta capacidad de nuestro cerebro de encontrar un significado de similaridad en
dos eventos con atributos muy disimilares es dificil de lograr en sistemas
computacionales. Esta capacidad de encontrar significados como en el caso de la
Figura 2.30 se debe basicamente a que la interpretacion que realizamos del evento la
hacemos basados en el conocimiento que tenemos dentro de nuestro cerebro y no en
la informacion exterior fisica de pixeles, colores y matices. En otras palabras, vemos lo

que queremos ver.
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Desde hace 250 afos antes de la era cristiana, Aristételes en su obra sobre
‘Memoria y Reminiscencia” (Ross, 1930), ya sefalaba la importancia que el
conocimiento que posee un individuo tiene como la base central de su pensamiento. Es
a partir de Aristételes hasta la fecha con el enfoque de la Psicologia Cognitiva, en
donde esta relacibn entre pensamiento y conocimiento se ha estudiado
sistematicamente. Una de las tantas cosas que se decian en el pasado acerca de lo
que es la memoria, es que almacenar informacion era como escribir en cera. En
particular se asumia que la experiencia que un individuo experimentaba, ocasionaba

una escritura de informacién sobre cera dentro del individuo.

Es con el advenimiento de la informacién escrita en libros que existe un cambio
fundamental en la forma de recordar las cosas, poniendo de relieve un cambio de
estatus sobre el papel que juega nuestra memoria para desempefiar nuestras
conductas cotidianas. Antes de los libros las personas tenian que recordar las cosas
por lo que contaban con técnicas y procedimientos para tales propdsitos (Rorke, 2000;
Yates, 2001), pero con la aparicion de la informaciéon impresa y la informacién en
multimedia y el Internet, empieza a perderse el arte de la memoria cediendo asi, el paso

a medios auxiliares como los responsables de almacenar informacién de relevancia.

En términos cognitivos de como es que formamos un significado, es en el
analisis de redes semanticas naturales, al igual que otros modelos representativos de
redes semanticas, en donde convergen una gran cantidad de tradiciones teéricas sobre
cdmo es que los humanos representamos el conocimiento en nuestra memoria y

obtenemos de éste nuestros significados.

Sin embargo, en el caso de la técnica de redes semanticas naturales (Figueroa,
Gonzélez & Solis, 1981) a diferencia de todos los demas modelos en el area, la técnica
para producir una red semantica esta basada en definiciones conceptuales generadas
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por los participantes bajo analisis. Esto contrasta con los demas modelos de redes
semanticas en el sentido que en ellos las definiciones conceptuales de la red semantica
son ‘ideales” o ‘“idiosincraticos” ya que no son proveidos bajo el criterio de un
investigador o categorias artificiales de conocimiento. Estas redes semanticas no son

asociaciones, hay que tener cuidado a este respecto.

En esta aproximacion, asume la caracteristica reconstructiva de nuestra memoria
sefalada en la obra de Bartlet (1932) en donde se enfatiza que la formacién de un
significado humano esta sujeto a un proceso constructivo que usa informacién parcial o
completa del evento que se significa y que depende completamente del individuo que
construye dicho significado. Dichas elaboraciones son a menudo muy distantes a lo que
uno podria esperar en una definicidn canodnica (representacion ideal o prototipo). Por
ejemplo, un nifio puede definir a un padre con el concepto “domingo” (dia en que recibe

dinero para gastos semanales).

En general la técnica de Redes Semanticas Naturales (RSN) permite dibujar en
un espacio grafico bidimensional la organizacién conceptual sobre la cual los individuos

forman su significado (Figura 2.31).
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Figura 2. 31 Red semantica dibujada en base a las definiciones conceptuales del tema
de Fisica (Lopez, Morales & Hedlefs, 2011).

En la figura 2.31 se ilustra una red semantica dibujada en base a las definiciones
conceptuales del tema de Fisica usando la técnica de redes semanticas naturales. Esta
forma de obtencidn de redes semanticas nos permite (Lépez, Morales & Hedlefs,
2011):

e Medir distancia semantica. Esto es relevante porque tradicionalmente no existian
propuestas claras de cdmo medir la distancia semantica, lo cual se habia

84



convertido en un problema central en el area del estudio de la memoria
semantica.

¢ Nos permite trabajar con imagenes y sonidos no solamente con conceptos.

¢ Nos permite determinar similitud semantica.

e Permite analizar procesos de Inferencia semantica.

Uno de los aspectos mas dificiles de toda la teoria semantica contemporanea es
que el significado esta dado por las personas y los grupos (experiencia social) y es un
error muy grave el tratar de encontrar un significado rigido y acotado de los conceptos.

El uso social y los grupos sociales cambian el significado y es muy dificil obtener
un conjunto de conceptos que son el significado rigido de una palabra o concepto. Es
por ello, que muchos intentos contemporaneos de andlisis semantico se ven limitados y

ante todo es muy dificil introducirlos como procedimientos computacionales.

Los resultados contemporaneos en la investigacion general de redes semanticas
sugieren claramente que ese nivel conceptual de relaciones de significado, no solo son
una teoria de representacion de conocimiento sino que tiene sélidos fundamentos en la
forma en que el cerebro manipula informacién (Martin, 2007; Hliaoutakis, Giannis,
Epimenidis, Euripides & Evangelos, 2006).

En el caso de aspectos aplicados de redes semanticas en Internet, al dotar a la
red semantica de Internet (Semantic Web) de mas significado y por lo tanto, de mas
semantica, se pueden obtener soluciones a problemas habituales en la busqueda de
informacion gracias a la utilizacién de una infraestructura comun, mediante la cual, es
posible compartir, procesar y transferir informacion de forma sencilla. Sin embargo, este
esfuerzo depende totalmente de la extraccion de conocimiento que poseen los

humanos y de su implementacion computacional. EI nombre genérico de estas
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implementaciones es el de ontologias, que son estructuras computacionales que
permiten compartir contenidos de informacion, con otras estructuras computacionales y

con los humanos.

El eje de las ontologias son las diferentes formas de utilizar redes semanticas
clasicas (artificiales) y herramientas especializadas para introducir nueva informacién, lo
que es conocido como anotacion de ontologias. Es a este respecto que los
procedimientos de redes semanticas RSN pueden facilitar la creacién de ontologias y
su uso debido a que se tienen valores cuantitativos y no situaciones arbitrarias de lo
que supone un investigador que es la relacion entre conceptos. Asi, las ontologias
basadas en los analisis de RSN a su vez pueden ser la base para la construccion de la

“Semantic Web”.

En general, cuando se usan las RSN tanto en forma de explicacion teérica como
teoria de representacibn de conocimiento o como procedimiento cuantitativo para
describir estructuras de informacion, son un poderoso instrumento para crear diferentes
formas de guia (mapas conceptuales), para elaborar material educativo, entre otras
cosas. Lo mas importante, estas estructuras de informacion que son el conocimiento de
las personas, pueden ayudar en una forma muy rigurosa y practica para construir
ontologias, y no simplemente anotarlas en forma individualista. El hecho de que en su
uso y evolucién los autores creadores del analisis RSN se hayan mantenido al margen
en términos de normar o reglamentar una direccion en la técnica, ha permitido una gran
libertad para su uso en la generacién de conocimiento sobre como significamos en
nuestra cultura (Valdez, 1998; Lépez, 2002; Lépez, Morales & Hedlefs, 2011).

La forma en como la técnica de obtencidén de redes semanticas se logré en la
presente investigacién queda ilustrado en la secciéon del método. Pero a manera de
ilustracion y para introducir una consideracion teérica considérese brevemente la parte
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inicial de un ejemplo clasico de esta técnica donde se le pide a una persona que nos
defina el concepto de MANZANA utilizando otros conceptos, sin utilizar frases (la
manzana del arbol), ni articulos (el, la, los las), ni pronombres (por para) ni conectivos
(y, o). Después de la tarea de definicidén se le solicita al participante que jerarquice los
conceptos en orden de importancia dando el numero 1 al concepto que este mas
relacionado, 0 sea mas importante para la definicion del estimulo y 10 para el concepto
menos relevante (se pueden repetir valores) y que asi vaya evaluando los conceptos
hasta concluir con todos.

Esta tarea de definicion permite una forma de ir cuantificando todos los
conceptos diferentes que dan un grupo de personas o una persona al concepto que le
estamos dando a definir y el lugar de importancia que le esta dando esa definicion. Para
esto obsérvese la Figura 2.32.

Aproximacion clasica
Smith y Medin (1981)

DEFINICION = SIGNIFICADO = CONCEPTO

Hull Smoke,
(1920) (1932)

“ESTIMULO”
) MANZANA
sl W DEFINIDORES JERARQUIA
No hay casos complejas FRUTA 1
intermedios
REDONDA
SABROSA
JUGOSA
NUTRITIVA
ROJA
DULCE
AMARILLA
ARBOL
EVA

O ONN D _~O®

-
o

Figura 2. 32 Contexto tedrico implicado en la parte de definicién de un concepto.
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En la figura 2.32 se ilustra el contexto tedrico implicado en la parte de definicion
de un concepto de Manzana para un sujeto en la técnica de redes semanticas naturales
(RSN). Una vez que se obtienen las definiciones de un concepto por varios
participantes se construye una tabla de frecuencias. El objetivo de esta tabla es
determinar la frecuencia con la que los participantes evaluaron la importancia de un

definidor.

Si se considera la teoria de la representacion revisada hasta aqui, es posible
observar que la parte de definicion conceptual de esta técnica, hereda la idea de que el
significado puede ser definido por conceptos suficientes y necesarios (Murphy, 2001).
Existen sin embargo, posiciones tedricas que cuestionan la posibilidad de poder definir
conceptualmente eventos u objetos del mundo de un individuo. En particular la postura
filoséfica presentada a inicios del siglo por el filosofo Austriaco Ludwig Wittgenstein
senala la imposibilidad de conocer la esencia de las cosas, solo podemos conocer las

relaciones que se hacen de las cosas o eventos.

De esta forma buscar el significado puro de una palabra no es posible. Por
ejemplo ¢ cual es la “rojes” del color rojo? De acuerdo a Wittgenstein no es posible
definir la esencia de lo que es el color rojo, solo el establecer relaciones conceptuales a
dicha esencia por lo que el aseguraba: “Los limites de mi lenguaje son los limites del
mundo”. Wittgenstein cambio radicalmente su posicion (1953/1991) cuando platicando
con su amigo Piero Sraffa (famoso economista italiano), este ultimo al hacer un gesto
con una mano pero que no tiene traduccién a la lengua pero si un significado lo
convence de que el significado es algo mas que lengua y es definible por varios
recursos (L6pez, Morales & Hedlefs, 2011).

De esta forma, es importante hacer notar que desde la perspectiva de las redes
semanticas, son las interrelaciones entre conceptos asi como la activacién de los

88



conceptos que se interrelacionan lo que produce el significado y no la esencia pura de
los conceptos. Es en este sentido que debemos entender una red semantica, esto es,
como un modelo de organizacion de informacién que nos permite estudiar la formacion
del significado aun y cuando no nos permita analizar la esencia pura de los conceptos

que se involucran.

En general y resumiendo este capitulo de tesis, es posible observar que los
modelos de rastreo de informacidén implican la convergencia de muchas tradiciones
tedricas de la psicologia cognitiva. Por ejemplo, el modelo de rastreo de SNIF-ACT
(Pirolli, 2007) implica la participacion de sistemas de organizacién de informacion
procedural almacenados en la memoria. El conocimiento procedural enfatiza el aspecto
funcional de tomar decisiones cuando se trata de localizar un objeto de informacién en

una base de datos.

Dicho proceso de decisiones debe estar guiado por procesos de integracion
textual o visual de informaciéon coherente segun el modelo Colides. El propdsito es
obtener la esencia de la informaciéon como guia ultima en el rastreo de la informacién

buscada en una base de datos de Internet.

La forma especifica de analizar cdmo es que un usuario obtiene dicha esenciay
como ésta guia el rastreo de informacién, es todavia un problema central. A este
respecto se argumenta que con las técnicas de andlisis de representacion mental
revisadas, asi como el formalismo matematico y computacional existente de la ciencia
cognitiva es posible encontrar una forma metodoldgica de observar el uso de la esencia
de la informacion (denominado significado en la presente tesis) en el rastreo de la
informacion. Para este propdsito y con el objetivo de contestar las preguntas de
investigacion de la presente tesis se presentan los siguientes estudios.
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CAPITULO Il

METODO
3.1 Tipo de estudio

En la presente investigacion se consideran dos tipos de estudios dentro del area de la
ciencia cognitiva de la tematica de la interaccidon humano computadora en el rastreo de
informacion sobre el tema de ecologia. Ambos estudios tienen como propdsito
implementar una investigacién relacional que permita describir la forma en como el
significado que un individuo tiene sobre una tematica se asocia a sus estrategias de

rastreo de informacién en plataforma Web.

El primero de ellos es un estudio de representacién del conocimiento para
establecer los significados que un usuario de Internet usa para el rastreo de informacion
en la Web.

El segundo estudio es de naturaleza de interaccion humano computadora. Este
su vez se subdivide en dos partes; primero la construccion de un sistema de evaluacion
de la relevancia conceptual de la informacién que se rastrea en un sitio Web por otra
parte, un segundo estudio donde simulaciones computacionales permiten determinar el
comportamiento que subyace al significado que impacta el rastreo de la informacién en
el sitio Web EcoPortal (http://www.ecoportal.net/).

En si el estudio se constituye de naturaleza descriptiva y de modelamiento
cognitivo matematico computacional, en el que se introduce teoria de leguajes libres de
contexto, denominada teoria de autdmatas como el medio formal para describir la
relacion entre el significado de un usuario y el rastreo de informacién en el sitio Web.
Para esto se seleccionaron conceptos centrales a la tematica de estudios previos sobre
representaciéon del conocimiento y medio ambiente. Estos se describen en la
elaboracién del instrumento.
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Finalmente hay que hacer notar que aun y cuando la presente investigacion no
se constituye como un estudio cualitativo, las técnicas que se usan para explorar la
representaciéon del conocimiento permiten a su vez analizar de forma cualitativa
dinamicas de la organizacion conceptual que se estudia siempre y cuando se considere
la teoria de representacion del conocimiento tal y como se considera en la presente

investigacion.

3.2 Participantes

Para el estudio de representacidn mental sobre la tematica de ecologia
participaron 40 individuos de entre 18 a 21 afos seleccionados intencionalmente o de
conveniencia bajo el criterio de que todos ellos estan familiarizados con el uso de
Internet. La muestra fue de 40 individuos porque los requerimientos estadisticos de
normalizacidon en este tipo de estudios sefialan que este numero es suficiente (Figueroa
1974, 1975). Todos ellos tenian como habilidad minima el poder manejar un navegador
de Internet, 45% de los participantes eran mujeres y 55% hombres, todos eran
universitarios de la carrera de ingenieria. Hay que hacer notar que ninguno de ellos

habia navegado anteriormente en el sitio EcoPortal.

3.3 Materiales e Instrumentos

Los instrumentos utilizados fueron tres. El primer instrumento fue la elaboracion
de un sistema experto virtual que evaluaba la construccion de conocimiento mientras se
rastrea informacidn sobre ecologia en el sitio Web. Este sitio se denomina EcoPortal. El
segundo instrumento utilizado fue la técnica de redes semanticas naturales para
estudiar la representacion mental que subyace al significado de la teméatica incluida en
el sitio de Internet. Finalmente se utilizaron simulaciones computacionales pathfinder

para determinar la equivalencia de clases de organizacién conceptual tanto en el
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usuario como en el rastreo de informacion. A continuacién se desglosa cada

instrumento.

3.3.1 Especificaciones y Equipo.

Los participante utilizaron computadoras para este estudio con formato PC en
plataforma Windows XP equipadas con raton y teclado estandar en esparnol requeridas
para el input del usuario. Como navegador de Internet se utilizé Windows Explorer 8.0.

3.3.2 Instrumento sistema experto virtual evaluador de rastreo de informacion

Un sistema experto se refiere a una aplicacion dentro de las tecnologias de
informacion que tiene la capacidad de solucionar un problema que requiere
conocimiento dentro de un tema. Un sistema experto consta de dos partes
fundamentales que son: base del conocimiento y el integrador del sistema. Dentro del
proceso de rastreo de informacidén es necesario presentar un escenario que contenga
elementos de informacién con una estructura natural de acomodo de informacién y una

metodologia que permita la evaluacién y seguimiento del rastreo.

Debido que no existe algun sistema experto en el mercado que sea capaz de
combinar un escenario para el rastreo de informacidén con un evaluador del rastreo, se
emul6 un sistema experto virtual. Se utilizé el sitio Ecoportal para la parte de la base de
conocimiento, en donde el usuario rastred la informacion ya que este sitio fue
disefando con la meta de difundir informaciéon con respecto a la ecologia, donde el
alcance va desde cuestiones bésicas de informacidén, hasta noticias actuales sobre
informacion de las entidades involucradas. Esto permitié brindar al participante un
escenario real para su tarea de rastreo de informacion. Con respecto al integrador del
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sistema dentro del sistema experto emulado se desarrollé un sitio Web utilizando la
tecnologia php para el procesamiento de datos y un gestor de informacién MySql para
el almacenamiento el cual se hospedd en un servidor en linea y se accesaba desde un

link que solo permanecio activo el dia de la evaluacién.

Procedimiento del sistema experto virtual

El procedimiento para el rastreo de la informacion consistia en que el usuario
ingresara al link y el sistema desplegaba un recuadro en donde el usuario ingresaba
sus datos generales. Una vez ingresados los datos, presionaba el botdén de aceptar

como se muestra en la figura (3.1) a continuacion.

£,
Ciencias . Eco
o8 Rastreo de Informacion Web <588 ar et

ﬂ P EL DIRECTORIO ECOLOGICO ¥ NATURAL
CoBuIrIAY2

Matricula

Nombre(*).

Escucla(*)

Edad(*):

Sexor Masculino ~

Aceptar |

Figura 3. 1 P4gina de registro e Inicio

El sistema desplegaba dentro del link del portal ciencias-cognitivas.com la
interfase Ecoportal.net donde se agreg6é un elemento visual adicional a la pagina de
EcoPortal, el cual consistia en un recuadro donde se indicaba al usuario el objetivo de
la informacién a rastrear, en este punto el usuario accedia a todos los links que él
consideraba relevante a la tematica, una vez terminado el rastreo el usuario accedia
dentro del recuadro a la opcidén pasar al siguiente rastreo, el sistema cambiaba de
tematica a buscar y cargaba nuevamente la pagina de inicio (ver figura 3.2).
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Figura 3.2 Interface de navegacion para el rastreo de informacion.

El sistema desplegaba la informacion de la pagina Web EcoPortal asi como
también el recuadro con la tarea de rastreo a buscar. El usuario empezaba a rastrear
informacion relevante al tema presionando las ligas que consideraba relevantes. El
sistema antes de desplegar la siguiente liga le preguntaba al usuario por una
calificacién de 1 al 10, donde 1 es la calificacién mas baja y 10 la calificacion mas alta

en base a la relevancia del sitio revisado (Figura 3.3).
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The page at http://localhost says: L—E—E-J

0 Como calificarias la pagina que visitaste?

1 Mas bajo - 10 Mas Alto

| ok || cancel |

Figura 3.3 Evaluador de paginas visitas.

El usuario capturaba la calificacién y presionaba OK haciendo que el sistema
guardara esta informacién en la base de datos. En el caso en que el usuario presione
“Cancel” significa que no ha terminado de ver la pagina y permanece en ella. El sistema
registraba los links visitados de cada tematica asi como también las calificaciones
otorgadas a los links.

Una vez que el usuario accedia a la opcion de pasar al siguiente rastreo el
sistema desplegaba la opcion para evaluar la pagina visitada con el objetivo de no
perder ninguna calificacion de los lugares visitados. El sistema desplegaba en el
recuadro de tematica, el nuevo objetivo de rastreo de informacién. Una vez terminado
los objetivos planeados a rastrear el sistema desplegaba un mensaje de agradecimiento
(Ver figura 3.4).

The page at http://localhost says: [é]

i Has terminado exitosamente las tareas rastrec. Gracias por tu participacion

OK

Figura 3.4 Mensaje de terminacion.

El sistema guardaba los datos de los usuarios de tal forma que estos pudieran

ser analizados por el instrumento de redes semanticas naturales denominado SemNet.
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Hay que hacer notar que solamente se usé el contenido conceptual y la ponderacion
semantica del rastreo de informacién para la construccion de las redes semanticas. En
la presentacién de la pagina fue de relevancia presentar el recuadro de las ligas
conceptuales al azar para cada usuario con el objetivo de evitar efectos de acarreo
semantico. Ha este respecto se calibré el instrumento para ver que efectivamente el
orden conceptual no afectaba el rastreo por si mismo. Esto se hizo asi porque se habia
observado en el proceso de calibracién que el orden en el que se presentaban las ligas
conceptuales dentro de la pantalla, afectaba sistematicamente el rastreo de
informacion. De esta forma al presentarlos al azar y dado que la técnica de analisis de
redes semanticas es grupal cualquier efecto de acarreo es eliminado.

Las tematicas utilizadas por los participantes para el rastreo de informacién sobre
el tema de ecologia fueron: CIUDAD, CONTAMINACION, ECOLOGIA, MEDIO
AMBIENTE, NATURALEZA, RECICLAJE, REFORESTACION. Estas fueron obtenidas

de jueces expertos en la materia.

3.3.3 Instrumento: Representacion del Conocimiento en Memoria- Modelo Redes
Semanticas

Para la obtencion de las redes conceptuales se desarrolld6 un software
denominado SemNet (De la Garza, Sanchez & Lépez, 2010) que es capaz de
establecer la relevancia semantica de conceptos obtenidos a través de una técnica de
redes semanticas naturales (Figueroa, Gonzéalez & 1981; Lépez, 2002). En esta técnica
se le pide bajo ciertos controles a los participantes generar conceptos definidores
(“animales”, “arboles”, etc.) que mejor definan un concepto objetivo (por ejemplo
NATURALEZA). SemNet permite obtener valores tradicionales de riqueza conceptual
usados para definir un concepto objetivo (valor J), densidad semantica entre conceptos
(valor G), relevancia semantica de un concepto definidor (Valor M) y la eleccién de los
10 definidores mas importantes para cada concepto objetivo (Grupo SAM) los cuales se
especifican de la siguiente forma:
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. Valor J: Es el numero total de definidores. Esta es una medida de la riqueza de
red asociada al concepto a definir.

. 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.

. 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.

. Valor G: Es la diferencia entre el menor y el mayor valor M en el grupo SAM
dividido entre 10 (que es la cantidad de definidores en el grupo). Esta es la
medida de la cercania de los 10 valores M en cada grupo SAM. Valores G
pequenos indican gran densidad semantica en los grupos y valores G altos
indican poca densidad semantica (mucha distancia entre conceptos) en el grupo
de definidores.

. Valor FMG: EIl porcentaje de ponderacion correspondiente al valor M de cada
definidor en el grupo SAM, con respecto al valor mas alto de M en el Grupo. Para
calcular el valor FMG de cada definidor en cada grupo SAM. El definidor que
tiene el valor M mas alto, siempre correspondera al 100%, de tal manera que
FMG; = 100. El valor FMG,, sera para el segundo definidor con el mayor M mas
alto y se calculara de la siguiente forma: FMG, = M, * 100/M+, para calcular el
tercer valor se hara FMG3s; = M3 * 100/M¢ y asi sucesivamente. Nétese que el
valor FMG nos permite luego computar una distancia estandarizada entre el
definidor con valor M mas alto con respecto a los otros. El valor G es el factor de
estandarizacion de la diferencia.

Como ejemplo de este sistema obsérvese una pantalla SemNet en la figura 3.5

como organizacion hipotética de un ecoesquema.
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A A % A % A |; Fl
| 3 CONTAMINACION 43112 URA 23| |3]ARBOLES 26 CIENCIA 17 | 3 ANIMALES 24
GENTE 33| [2]suciA 19 lEALA 23| [3laNIMALES 20| [2[ECOSISTEMA 14
AUTOS 2112 19 | 1[TALA 17 | 2 CUIDAR 18 PLANTAS 17
1 [EDIFICIOS 23] [ 14| [11BOSQUES 1] |2 ECOSISTEMA 14 NATURALEZA 13
2 RUIDO 23 12 ICONTAMINACION 10 STUDIO 14 ICUIDAR 12
1 16] |2 EUTOS 13] |2 %ERTE 9 | [2|AMBIENTE 1 VIDA 10
1 18 EDAD 1 STRUCCION 4 ARBOLES 1 ICONTAMINACION 10
1 ICO 11| [2MUERTE 1] 1 A PLANTAS 10] [2)uMPIO
2|SUCIA 11| [2RuiDO 1|1 AR [2 NATURALEZA 9 | [1ECOLOGIA
2 |SMOG 7 | | 1 FABRICAS 71|11 ION | 1 IMPORTANTE 8|1 AT
J=175 J=170 J=168 J=143 J=156
G=29.7 G=159 G=16.7 G=88 G=10.3
NATURALEZA RECICLAJE
Definidor F Definidor A A F Fl
3 [ANIMALES 34| [1 REUTILIZAR 23
3 PLANTAS 28] |1 24
2 VIDA 19 | 2 LIMPIO 18
1 |VERDE 19| | 1 PAPEL 17
1 BONITA 13 |1 13
FLORA 2 URA 12
FAUNA 1 [SUSTENTABLE 9
[2 [AMBIENTE 1]AYUDAR 8
| 1 AGUA 1 LATAS 7
3 JARBOLES 8 1 ICONSERVACION 4
J=177 J =146
G =20.6 G=16
Total Conceptos 7 Def. x Concep. 401 Conceptos Diferentes| 49 H-S1 i I
Total Alumnos 57.0 | |Def. x Alum. 49.3 | | Conceptos Comunes |17(38) _'I _J i _J
Total Definidores | 2,808 | | Def. x Alum.x Concep | 7.0 | |Conceptos Libres 32 DetallesSam I | Esquemata || [ NetScan |

Figura 3.5. Pantalla SemNet para la técnica de redes semanticas naturales sobre el
tema de ecologia. (Sanchez, 2010)

Los estimulos objetivos a definir por los participantes fueron: CIUDAD,
CONTAMINACION, ECOLOGIA, MEDIO AMBIENTE, NATURALEZA, RECICLAJE,
REFORESTACION. Estos fueron obtenidos de jueces expertos en la materia.

3.3.4 Simulaciones computacionales del eco-esquema.

En este estudio se usaron las definiciones conceptuales de los participantes para
implementar un analisis de simulacién de la eco-representacion desde la perspectiva de

dos modelos de memoria humana.

En particular, SemNet permite usar los grupos SAM obtenidos de los
participantes a través de la técnica de redes semanticas antes mencionada para
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implementar un modelo conexionista de memoria llamado SASO (Lépez & Theios,
1992). El modelo calcula la probabilidad de co-ocurrencia entre dos conceptos “X” y “Y”
a través de los grupos de definiciones conceptuales SAM considerando en la férmula de

la figura 3.6.
Wi =-In {[p(X=0 +Y =1) p(X =1 +Y =0)] * [p(X =1 + Y =1) p(X=0 + Y =0)] '}

Figura 3.6 Ecuacién del modelo conexionista para el calculo de cada peso de

asociacion entre dos conceptos.

Se obtiene una matriz simétrica de pesos de asociacion entre los diferentes
conceptos, lo que permite patrones de activacidon conceptual del eco esquema de
acuerdo a un modelo conexionista de “cerebro en caja” que converge a soluciones

usando un algoritmo Boltzman (Rumelhart, Smolensky, McClelland & Hinton, 1986).

La matriz de pesos de asociacién entre conceptos dada la co-ocurrencia
conceptual, permitié determinar la proximidad semantica entre conceptos usando un
algoritmo denominado analisis Pathfinder (Schvaneveldt, 1990). Pathfinder converge a
una soluciéon de minimo de conexiones semanticas entre dos conceptos (proximidad
semantica). Usando una aproximacién Minkowski se puede conceptualizar la ecuacion

de la figura 3.7.

1

L(p):(Zl{) l<r<ow

i=1

Figura 3. 7 Ecuacion de la distancia Euclidiana de una serie de conceptos.
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Donde / es el peso asociado con la liga i en un camino. EIl conjunto de todos los
pesos en un camino con n ligas estaria dado por /=1,2,...,n. Conforme el valor de r
varia sobre un rango permitido el nimero de ligas en la red resultante varia
sistematicamente. La figura 3.8 muestra una organizacién conceptual basada en el

algoritmo pathfinder.

ECOLOGIA|

RECICLAR|

[VERDE]
A

PLANTARD T DA

l
| RN

"

T _cnnTN

[ALurInNI O}

[rRBOLES]

NATURALEZA|

Figura 3. 8 Organizacién conceptual de proximidad semantica a través de la técnica de
rutas cortas pathfinder (Schvaneveldt, 1990).

De esta forma, usando un sistema software denominado KNOT es posible
realizar representaciones graficas de organizacién conceptual dada la proximidad
semantica entre conceptos tal y como se muestra en la secciéon de resultados. Aqui
cabe hacer énfasis que la misma técnica de redes semanticas usada para la obtencién
de las definiciones conceptuales pudo ser usada para construir definiciones
conceptuales basadas en los conceptos activados en las paginas Web para asi obtener
grupos conceptuales SAM resultantes del rastreo de la informacion. Esto se describe a

continuacién.
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Como se menciond en la introduccion, las organizaciones conceptuales pueden
considerarse como estados de una maquina autdmata dentro del contexto de ciencias
de la computacion. Dicha técnica de analisis es uno de los instrumentos tedricos que
también es utilizado para el analisis de los resultados. A este respecto nétese la
introduccidén de las matematicas dentro de los ambientes de la ciencia computacional.
Esto es de relevancia cognitiva dando que se quiere establecer de forma rigorosa el
aspecto funcional de una representacién mental y el significado que le conlleva a
rastrear informacion sobre una tematica. Este caracter funcionalista de la mente
encuentra sus origenes desde Aristoteles hasta los modelos formales de la ciencia
cognitiva actual. A este respecto se presentan sugerencias sobre las pruebas
matematicas que requiere el computo de una maquina autdémata describiendo los
cambios de organizacion conceptual en rastreo de informacién. Es decir que la
explicacion que el presente estudio pretende no es de caracter estadistico sino

funcional matematico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En la presente investigacion se procedio a trabajar con la secuencia de rastreo
grupal de la pagina de EcoPortal y la obtencion de las redes semanticas sobre la
tematica de la pagina Web sobre los mismos sujetos. La Figura 4.1 muestra las
definiciones conceptuales para los 7 conceptos considerados dentro del esquema del
medio ambiente que se obtuvieron de los participantes del estudio.

5 SemMet - Grupos SAM: Grupo 6F l = éj
CIUDAD CONTAMINACION ECOLOGIA MEDIO AMBIENTE NATURALEZA
F Definid M F Definid M F Definid M F Definid M F Definid M
2 |CARROS 325| [ 1 HUMO 263| | 3 RECICLAR 151] | 4 NATURALEZA 186 | 3 IAGUA 291
1 [EDIFICIOS 205] | 2 BASURA 241] | 4 IAMBIENTE 150] | 3 AGUA 127] | 3 ANIMALES 279
2 |CIUDAD 195] | 2 [CARROS 177] | 4 NATURALEZA 128] | 3 ANIMALES 112] | 4 |ARBOLES 244
3 [CONTAMINACION 168] | 3 [CONTAMINACION 152] | 3 ANIMALES 128] | 2 ECOSISTEMAS 106] | 2 PLANTAS 179
1|CALLES 160] | 2 FABRICAS 113] | 2 PLANTAS 117] | 3 [CONTAMINACION 105] | 2 FLORA 140
1 |CASAS 148] | 3 AGUA 112] | 4 |ARBOLES 113] | 4 IARBOLES 103] | 3 AIRE 112
1 PERSONAS 139] | 2 [CIUDAD 78 | | 2 ECOSISTEMAS 81| [ 3 ARE 102] | 4 IAMBIENTE 104
1 |GENTE 138] | 3 AIRE 71| |2 VERDE 77 | [ 1[TIERRA 81 1 FAUNA 102
2 FABRICAS 121] | 2 RUIDD 61| |4 ECOLOGIA 77 | [ 1 ICALENTAMIENTO 73| |2 BOSQUES 99
2 RUIDO 62 | |4 IAMBIENTE 58 | |1 RECICLAJE 62 | |4 ECOLOGIA 57 | |4 NATURALEZA 94
J=93 J=83 J=77 J=74 J=71
G=26.3 G=205 G=8.9 G=12.9 G=19.7
RECICLAJE REFORESTACION
E Definid M F Definid M E Definid M F Definid M E Definid M
1 [PAPEL 220] | 4 ARBOLES 333
2 BASURA 171] | 2 BOSQUES 167
1 [PLASTICO 152] | 1 TALA 109
1 ALUMINIO 145] | 3 RECICLAR 89
3 RECICLAR 133] | 1 VIDA 84
1 LATAS 95 | |4 NATURALEZA 80
1 [CARTON 70| |2 FLORA 74
1 VIDRIO 69 | |2 VERDE 73
4 |AMBIENTE 65 | |1 |PLANTAR 73
4 ECOLOGIA 48 | | 4 ECOLOGIA 67
J=77 J=73
G=17.2 G =26.6
Total Conceptos 7 Def. x Concep. 284 Conceptos Diferentes| 38 H-51 ‘ H-§2 | Compara Predictor ‘
Total Alumnos 40.0 Def. x Alum. 498 Conceptos Comunes |19(51)
Total Definidores 1,990 | |Def x Alum.x Concep | 7.1 Conceptos Libres 19 DetallesSam | : Esquemata ; NetScan ‘

Figura 4. 1 Pantalla semnet con los resultados del estudio de redes.

Se describe las organizaciones conceptuales de los participantes del estudio
para los 7 conceptos del esquema de medio ambiente. Notese que los conceptos que
provee mayor conectividad estan relacionados a naturaleza (arboles, animales y agua)

o aspectos de contaminacién (basura, contaminacion, aire). De las organizaciones
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conceptuales de los participantes se puede afirmar que posen una organizacion
conceptual basicamente orientada hacia el concepto de la naturaleza y aspectos de

contaminacién de la misma.

Esto contrasta con otros estudios en los que se asume que existe mayor relacion
al medio ambiente (bidlogos) en donde las definiciones conceptuales manejan perfiles
académicos de ecologia (sustentabilidad, energia renovable, etc.). Sin embargo, queda
claro que los participantes tienen al menos un conocimiento base organizado y que
permite una significacion del tema dado que posen suficiente conectividad entre los
grupos SAM. Ninguno de estos grupos quedo excluido de la conectividad de la red.
Todas las definiciones conceptuales presentaron riqueza conceptual (valores J mayores
que 100) y es interesante el hecho que el grupo SAM de mayor densidad semantica
(valor G) se relaciona a ciudad mientras que el de menor densidad semantica se
relaciona a medio ambiente. Esto ultimo en cierta forma tipifica el tipo de muestra que

se considero en esta investigacion.

El orden de conectividad para los grupos SAMs de redes semanticas fue el
siguiente Animales(4), Arboles(4), Agua(4), Contaminacién (3), Plantas(3), Basura(3),
Aire(3), Tierra (3), Verde(3), Carros(2), Ruido(2), Ecosistema(2), Naturaleza(2), Vida(2)
y todo los demas solo estuvieron presente en su propio grupo SAM. La Figura 4.2
muestra la conectividad resultante de estos definidores comunes dentro de los grupos
SAMs.

103



g n
B SemMet - Grupos SAM: Grupo 6F EI'_Iﬁ
CIUDAD CONTAMINACION ECOLOGIA MEDIO AMBIENTE NATURALEZA
F Definidt M F Definidt M F Definidt M F Definidt M F Definidt M
2 |[CARROS 325 1 HUMD 263| | 3 RECICLAR 161] |4 NATURALEZA 186| | 3 lAGUA 291
1 [EDIFICIOS 205] | 2 BASURA 241] | 4 IAMBIENTE 160] |3 AGUA 127] |3 AMIMALES 279
2 |CIUDAD 195| | 2 [CARROS 177| |4 MATURALEZA 128] | 3 IANIMALES 112| |4 |IARBOLES 244
3 [CONTAMINACION 168 | 3 [CONTAMINACION 162| |3 AMIMALES 128] | 2 ECOSISTEMAS 106| | 2 |PLANTAS 179
1ICALLES 160 | 2 FABRICAS 113| | 2 |PLANTAS 17| | 3 [CONTAMINACION 105] |2 FLORA 140
1 |CASAS 148] | 3 IAGUA 112| |4 IARBOLES 113| |4 |IARBOLES 103] [ 3 ARE 112
1 |PERSONAS 139| |2 [CluDAD 78 | | 2 [ECOSISTEMAS 81 3 MRE 102| |4 IAMBIENTE 104
1 |GENTE 138| |3 JARE 71| |2 WVERDE 77 | [ 1 [TIERRA 81 1 FAUNA 102
2 FABRICAS 121] | 2 RUIDD 61| |4 [ECOLOGIA 77 | |1 ICALENTAMIENTO 73| |2 BOSQUES 99
2 RUIDO 62 | | 4 IAMBIENTE 58 | |1 RECICLAJE 62 | |4 ECOLOGIA 57 | |4 MATURALEZA 94
J=93 J=83 J=T77 J=74 J=71
G=26.3 G=20.5 G=829 G=129 G=19.7
RECICLAJE REFORESTACION
F Definid M| [F Definid M| [F Definid M| [F Definid M| [F Definid M
1 PAPEL 220] | 4 IARBOLES 333
2 BASURA 171] | 2 BOSQUES 167
1 |PLASTICO 162 [ 1 TALA 109
1 ALUMIMIO 145] | 3 RECICLAR 89
3 RECICLAR 133] |1 VIDA 84
1 LATAS 95 | |4 MATURALEZA 80
1 [CARTON 70| |2 FLORA 74
1 WIDRIO 69 | |2 WERDE 73
4 |AMBIENTE 65 1 |PLANTAR 73
4 ECOLOGIA 48 | | 4 ECOLOGIA 67
J=T7 J=73
G=17.2 G=26.6
Total Conceptos 7 Def. x Concep. 284 Conceptos Diferentes| 38 H-51 ] H.sz‘ Compara Predictor ]
Total Alumnos 40.0 Def. x Alum. 498 Conceptos Comunes [19(51)
Total Definidores 1,990 | | Def. x Alum.x Concep T Conceptos Libres 19 Detalles Sam ‘ : Esquemata : NetScan ‘

Figura 4. 2 Conectividad entre grupos de definiciones conceptuales para el esquema

del medio ambiente en el usuario.

Por otra parte se obtuvieron las definiciones conceptuales para el rastreo de

informacion proveniente de los usuarios. Recuérdese que en este paso las definiciones

fueron capturadas de los conceptos visitados a través de las diferentes opciones que

presentaba la pagina Web. El resultado de redes semanticas naturales a este rastreo se

muestra en la Figura 4.3.
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5 SemMet - Grupos SAM: Grupo 1A l e éj
CIUDAD CONTAMINACION ECOLOGIA MEDIO AMBIENTE NATURALEZA
F Definid M F Definid M F Definid M F Definid M F Definid M
1 [EDIFICIOS 47| 1 HUMOD 349| [ 4 ARBOLES 327| [ 4 AMIMALES 272] | 3 PLANTAS 290
1 |PERSONAS 37| | 2 BASURA 349] [ 4 AMBIENTE 280 | 4 ARBOLES 269 | 3 AGUA 248
2 |CARROS 300| |2 |CARROS 303| |3 PLANTAS 271] | 4 TIERRA 256 | 4 ANIMALES 245
1 CASAS 293| | 2 FABRICAS 269] | 2 ECOSISTEMAS 270 | 2 FAUNA 238| | 4 ARBOLES 243
1 [CONTAMINACION  |285] | 2 RUIDD 218] | 4 ANIMALES 2701 | 3 AGUA 229] | 2 FAUNA 231
1GENTE 283| | 1 |CIUDAD 198] |3 NATURALEZA 208| | 2 ECOSISTEMAS 2251 | 2 VIDA 224
1|CALLES 246 | 3 JAGUA 190| {2 RECICLAR 180 | 3 NATURALEZA 201] | 4 IAMBIENTE 222
2 RUIDO 227] | 3 AIRE 181] |2 FLORA 159] | 1 ECOLOGIA 200] | 3 AIRE 209
2 FABRICAS 191] | 1 [SUCIEDAD 175] | 3 [BOSQUES 153] | 3 AIRE 172| |4 [TIERRA 198
1 |[ESCUELAS 179] | 1 [CALENTAMIENTO  [140] | 4 TIERRA 142] | 3 BOSQUES 156| |2 FLORA 170
J=35 J=42 J=38 J=33 J=27
G=16.8 G=20.9 G=185 G=11.6 G=12
RECICLAJE REFORESTACION
F Definid M| [F Definid M| [F Definid M| [F Definid M| [F Definid M
1 [PLASTICO 365| |4 IARBOLES 358
1 [PAPEL 355| [ 1 PLANTAR 253
1 [CARTON 15| | 3 [BOSQUES 247
1 VIDRIO 296 | 3 PLANTAS 217
1 LATAS 289] | 4 TIERRA 196
1 ALUMINIO 289] | 2 VIDA 177
2 BASURA 191] | 3 NATURALEZA 166
2 RECICLAR 172] | 1 TALA 159
1 REUTILIZAR 162] | 4 ANIMALES 150
4 |AMBIENTE 105] | 4 IAMBIENTE 125
J=32 J=25
G=26 G=23.3
Total Conceptos 7 Def. x Concep. 385 Conceptos Diferentes| 39 H-51 ‘ H.sz‘ Compara Predictor ‘
Total Alumnos 40.3 || Def x Alum. 67.0 | | Conceptos Comunes |18(49)
Total Definidores | 2,698 | | Def x Alumx Concep | 9.6 Conceptos Libres 3 DetallesSam | : Esquemata ; NetScan ‘

Figura 4. 3 Representacion semantica se ilustran las definiciones conceptuales para la
red semantica usada en el rastreo de la informacion.

Los definidores comunes mas relevantes para las definiciones conceptuales de

rastreo fueron: Arboles (4), Ambiente (4), Animales (4), Tierra (4), Agua (3), Aire,

Bosques (3), Plantas (3), Naturaleza (3). Dichos definidores comunes permitieron una

conectividad alta entre grupos SAM para el rastreo de informacién tal como se ilustra en

la Figura 4.4.
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2 5
5 SemMet - Grupos SAM: Grupo 1A l e éj
CIUDAD CONTAMINACION ECOLOGIA MEDIO AMBIENTE NATURALEZA
F Definid M F Definid M F Definid M F Definid M F Definid M
1 EDIFICIOS 47| 1 HUMOD 349| |4 ARBOLES 327| |4 ANIMALES 272] | 3 PLANTAS 290
1 PERSOMNAS 37| | 2 [BASURA 349] |4 AMBIENTE 280] | 4 ARBOLES 269] | 3 AGUA 248
2 |CARRCS 300] |2 |CARROS 303| | 3 [PLANTAS 271] | 4 TIERRA 256] | 4 JANIMALES 245
1 |CASAS 293| | 2 FABRICAS 269] | 2 ECOSISTEMAS 2701 | 2 FAUNA 238| | 4 ARBOLES 243
1 [CONTAMINACION  |285] | 2 RUIDO 218] | 4 ANIMALES 2701 | 3 AGUA 2291 | 2 FAUNA 231
1 |GENTE 283| | 1 |CIUDAD 198] |3 NATURALEZA 208] | 2 ECOSISTEMAS 2251 | 2 VIDA 224
1|CALLES 246 | 3 JAGUA 190] |2 RECICLAR 180] | 3 NATURALEZA 201] | 4 IAMBIENTE 222
2 RUIDC 227] | 3 AIRE 181] |2 FLORA 159] | 1 ECOLOGIA 200] | 3 AIRE 209
2 FABRICAS 191] | 1 [SUCIEDAD 175] | 3 [BOSQUES 163] | 3 AIRE 172| |4 [TIERRA 198
1 [ESCUELAS 179] | 1 [CALENTAMIENTO  [140] | 4 TIERRA 142] | 3 BOSQUES 156| |2 FLORA 170
J=35 J=42 J=38 J=33 J=27
G=16.8 G=20.9 G=185 G=11.6 G=12
RECICLAJE REFORESTACION
F Definid M| [F Definid M| [F Definid M| [F Definid M| [F Definid M
1 [PLASTICO 365| |4 IARBOLES 358
1 [PAPEL 355| [ 1 PLANTAR 253
1 [CARTON 35| | 3 [BOSQUES 247
1 VIDRIO 296 | 3 PLANTAS 217
1 LATAS 289] | 4 TERRA 196
1 ALUMINIO 289] | 2 VIDA 177
2 BASURA 191] | 3 NATURALEZA 166
2 RECICLAR 172] | 1 TALA 159
1 REUTILIZAR 152 |4 ANIMALES 150
4 JAMBIENTE 105] |4 IAMBIENTE 125
J=32 J=25
G=26 G=23.3
Total Conceptos 7 Def. x Concep. 385 Conceptos Diferentes| 39 H-51 ‘ H-§2 | Compara Predictor ‘
Total Alumnos 40.3 || Def x Alum. 67.0 | |Conceptos Comunes |18(49)
Total Definidores | 2,698 | | Def x Alumx Concep | 9.6 Conceptos Libres 3 DetallesSam | : Esquemata ; NetScan ‘

Figura 4.4. Se ilustra la conectividad resultante para los grupos SAMs de la red
semantica usada para el rastreo de informacion.

Puede notarse de ambas definiciones conceptuales que los contenidos en
ambos grupos de definicién conceptual son muy similares. Por ejemplo mas del 90% de
los contenidos conceptuales son los mismos. También los conceptos comunes a ambas
definiciones conceptuales son muy similares por lo que se puede sugerir que tienen una
misma organizacion conceptual. Sin embargo, cuando se realizan las simulaciones
computacionales pathfinder y esquema conexionista se puede observar que existen
diferencias importantes a ambas organizaciones conceptuales. Por ejemplo cuando se
procesa el analisis pathfinder para el caso de la red conceptual de los usuarios se
obtiene una organizacion de proximidad semantica como la que se muestra en la Figura
4.5.
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Figura 4.5 Andlisis de proximidad semantica para la organizacidon conceptual del
usuario.

Por otra parte cuando el mismo analisis se realiza para la organizacion
conceptual que emerge durante el rastreo en informacion se obtiene una organizacién
conceptual de organizacion de proximidad semantica como la que se presenta en la

Figura 4.6.
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Figura 4.6 Organizacion conceptual de proximidad semantica de la red que emerge
durante el rastreo de informacién por parte de los usuarios.

Se puede observar de ambas figuras de la proximidad semantica que existen
diferencias relevantes en términos de un significado previo a la busqueda de

informacion. Esto es, la representacion que emerge durante el rastreo de informacién

es homomorfica a la red semantica del usuario. Sugiriendo que aunque ambas redes

tienen contenido y conectividad similares, ambas son funcionalmente equivalentes por

contenido, pero diferentes en términos de proximidad semantica.

Ademas cuando se usan los indices de similaridad (Schvanevaldt, 1990) entre

redes de proximidad a través de una analisis pathfinder con el software denominado

Knot, se obtiene un indice de similaridad muy bajo.
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Notese que la cuarta columna de la tabla indica un valor entre cero y uno donde
cero significa poca similaridad y uno indica similaridad total en términos de proximidad
semantica. En el presente caso el valor fue de 0.189 indicando baja similaridad.

A continuacion se describen los indices de similaridad para el sujeto 1y 2. En el
caso del primero, nétese en la Tabla 4.1 que sus indices de similaridad (Sim) son muy

bajos.

Tabla 4.1 indices de similaridad del analisis KNOT para la red semantica y el rastreo de

informacion.

Similaridades de pfnets:

fi fl2 Int In2 Cmn E[C] O-EC  Sim E[S] O-ES PtPrb TIPrb Info
2 1 83 118 32 13.930 18.070 0.189 0.075 0.115 0.000 0.000 21.810

Las dos primeras columnas a la izquierda (fl1 y fl2) senalan las redes que se
compararon; las otras dos columnas (In1 y In2), el nimero de relaciones entre los
conceptos que se compararon; y la quinta, la comunalidad (Cmn) considerada en las
redes comparadas. Es de interés particular la sexta columna donde se encuentra el
indice de similaridad entre las comparaciones. En el texto se describen algunos otros

indices.

Por su parte el modelamiento cognitivo del rastreo de informacién utilizando la
teoria de autdmatas permitié hacer un andlisis funcional de las transiciones de las redes
y el rastreo informacion. Tomando en cuenta que para la construccion del autdmata
finito se necesita un conjunto finito de estados, un alfabeto, un estado inicial, una
funcién de transicién y estados de aceptacién. Se especifican los siguientes estados
conceptuales del alfabeto del autdmata bajo estudio en la Tabla 4.2, de tal forma que:
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Tabla 4. 2 Conjunto de estados

Q ={q0,..., 943}

> ={Ciudad, Contaminacion, Ecologia, Medio Ambiente, Naturaleza, Reciclaje,
Reforestacién}

qo0 Inicio q11 Carros g22 Flora 33 Reciclaje
gl Agua g12 Cartén g23 Gente 34 Reciclar
g2 Aire g13 Casas g24 Humo g35Reutilizar
g3 Aluminio q14 Ciudad g25 Latas 36 Reforestacion
g4 Ambiente g15 Contaminacion  g26 Medioambiente 37 Ruido

g5 Animales q16 Ecologia g27 Naturaleza g38 Suciedad
g6 Arboles q17 Ecosistemas 28 Papel 39 Tala

g7 Basura q18 Edificios g29 Personas 40 Tierra

g8 Bosque q19Escuelas q30 Plantar g41 Verde

g9 Calentamiento g20 Fabricas g31 Plantas g42 Vida

g10 Calles g21 Fauna 32 Plastico g43 Vidrio

La tabla de los estados de transicion para las organizaciones conceptuales de

los participantes antes de iniciar el rastreo de informacion se presenta en la tabla. 4.3.

Tabla 4. 3 Estados de transicion segun la organizacion conceptual del usuario

Ciudad Contaminacion Ecologia Medio Amb. Naturaleza Reciclaje Reforestacion
q0 qi > q24> 934 927 q? q2? —>
ql ql4 a5
g2 q37 q4
a3 q34
q4 q27 g21 q16
a5 q31 a6
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q6

g31

q8

q7

qlil

q32

a8

q27

q39

q9

q10

ql3

qll

ql8

ql5

ql2

q43

q13

q29

ql4

ql5

q2

q15

ql0

20

q16

q33

ql7

qé1

q18

ql4

q19

q20

q37

ql

g21

a8

g2

g2

q41

g23

q20

q24

q7

g25

ql2

q26

q27

g5

g22

q28

q7

29

23

30

ql6

q31

a6

g22

q32

g3

33

q34

g4

25

q42

35

q36

q37

q4

38

q39

q34

q40

q41

q16

q30

q42

q27

q43

q4
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De la tabla 4.3 se desprende el diagrama de transicion de la red del usuario que
se ilustra en la Figura 4.7.

Figura 4. 7 Diagrama de transicién conceptual del usuario al inicio de la tarea de rastreo
de la informacion.

Los estados de transicion obtenidos del rastreo de la informacién para las
organizaciones conceptuales de los participantes se muestran en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Estados de transicion segun la organizacion conceptual obtenida por el

usuario durante el rastreo de informacion.

Ciudad

Contaminacion

>

>

Ecologia

——

Medio
Amb.

Naturaleza

—

Reciclaje

Reforestacion

—

>

Ciudad

Contaminacion

Ecologia

Medio
Amb.

Naturaleza

Reciclaje

Reforestacion

q0

ql8

q24

q6

a5

q31

q32

g6

ql

q2

ql7

a5

q2

q38

q8

q40

q3

q4

g3l

q2

q5

q27

q6

a6

g4

q6

q4

q40

q21

q30

q7

qll

q34

q8

q40

q31

q9

ql0

q37

qll

ql3

q20

ql2

q43

ql3

ql5

qld

ql

ql5

gqlé

q2

ql7

q5

q27

ql8

q29

ql9

q20

ql9

q37

g21

ql

q42

q22

g23

ql0

24

q7

g25

g26

q3

q27

q34

ql6

q39

g28

ql2

q29

qll

q30

a8

g3l

ql7

ql

q40

q32

28

q33
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q34 g22 a35

q35 4

q36

q37 q20 ql4d

q38 a9

q39 q5

q40 q21 q22 q42

g4l

q42 q4 q27

q43 q25

De la tabla 4.4 se desprende el diagrama de transicion de la red del usuario que

se ilustra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Diagrama de transicion conceptual del usuario obtenido de la red creada por
la tarea de rastreo de la informacion.
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Ahora bien tratando de determinar si la conmutabilidad sefalada en la ecuacion

2.4 del marco teorico es posible tal como se expresa en la ecuacion de la figura 4.9.

RIT(S(t), O1)] = TTR(S(t), O(1))]

Figura 4.9 Ecuacion de transicion.

Se procedié a un contraste entre los estados de aceptacién de Red inicial del

usuario vs red obtenida del rastreo de informacion. Dichos contrastes para algunos de

los conceptos centrales a ambas redes se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4. 5 Contrastes de estados de aceptacion.

Ciudad (Cd)

Redes ={q11, q18, q14, q15, q10, q13, 929, 923, 920, q37}

Rastreo = {q18, 929, q11, q13, q15, 923, q10, q37, g20, q19}

Redes A Rastreo = {q11, 918, q15, q10, q13, 929, 923, g20, 937}
Redes V Rastreo = {q11, 918, q14, q15, q10, 913, 929, 23, 920, 937,

q19}

Contaminacién

Redes = {924, q7,q11, q15, 920, g1, q14, 92, 937, g4}

Rastreo ={g24, g7, q11, q20, 937,914, q1, g2, 938, 99}

Redes A Rastreo = {g1, 92, 97, q11, q14, 20, 924, q37}

Redes V Rastreo = {924, q7, q11, q15, 920, q1, q14, 2, 937, 94, q9,
q15, q38}

Ecologia

Redes = {q34, g4, 927, g5, q31, g6, q17, g41, q16, q33}
Rastreo = {g6, g4, q31, q17, g5, 937, 934, 922, g8, q40}
Redes A Rastreo ={g4,95,96, q17,q31,34}
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Redes V Rastreo = {g4, 95, 96, 98, q16, q17, 922, 927, q31, 933, 934,
q37, q40, 941}

Medio Redes = {927, q1, g5, q17, q15, g6, g2, g40, 99, q16}

Ambiente Rastreo ={g5, g6, q40, 21, g1, q17, 927, q16, g2, q8}

Redes A Rastreo ={q1, g2, g5, g6, q16, q17, 927, q40}

Redes V Rastreo ={ q1, 92, g5, g6, 98, 99, q15, q16, q17, 921, 927,
q40}

Naturaleza Redes = {q1, g5, 06, 931, 922, g2, g4, 921, g8, q27}

Rastreo = {931, q1, g5, g6, 921, g42, g4, g2, g40, 922}

Redes A Rastreo = {q1 g2 g4 g5 g6 g21 922 931}

Redes V Rastreo ={q1, g2, g4, g5, g6, g8, 921, 922, q27, q31, g40
q42}

Reciclaje Redes = {928, g7, 932, g3, q34, 925, q12, 943, g4, q16}

Rastreo = {932, 928, q12, q43, 925, g3, g7, q34, q35, g4}

Redes A Rastreo ={q3, 094, g7, q12, 925, 928, 932, q34, q43}

Redes V Rastreo ={q3, g4, q7, q12, q16, 925, 928, 932, q34, 935, 943}

Reforestacién | Redes = {q6, 98, 939, 934, g42, g27, 922, g41, 930, q16}

Rastreo = {96, 930, g8, q31, 940, 942, g27, q39, g5, g4}

Redes A Rastreo = {96, g8, 927, q30, 39, 942}

Redes V Rastreo = {g4, g5, g6, 98, q16, 922, 927, q30, q31, 934, 939,
q40, g41, 942}

Se puede observar de los contrastes de la Tabla 4.5, que si bien es cierto que
ambos tipos de redes divergen en cuanto a varios estados de aceptacién también se
interceptan en una gran cantidad de estados permisibles de transicion dejando entrever
que la conmutabilidad sefalada en la ecuacién de la figura 4.9 no es cumplida, pero
que en ciertos procesos de rastreo comparte estados conceptuales idénticos.

El hecho de que las representaciones de ambas redes resulten de naturaleza
homomorfica simplemente sefiala que mantienen organizaciones conceptuales
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diferentes, pero el que el mismo o casi el mismo contenido conceptual se mantenga,
sefala a un significado semantico casi equivalente, lo que implica que en ambas
circunstancias de organizacion conceptual, el significado del tema es de relevancia al
rastreo de la informacién. Se desglosa a continuacién, como es que esto tiene

implicaciones dentro de la literatura académica y dentro de la investigacién planteada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

A continuacién se desglosa una serie de argumentos, que se constituyen como
interpretacion de los datos, que permiten dar respuesta a la pregunta de investigacion, y
a su vez establecer el porcentaje alcanzado de los objetivos planteados al inicio del
presente proyecto de tesis. En general se tratara de dar interpretacion a los resultados
obtenidos como una contribucidon nueva al area de rastreo de informacién en términos

de dicha pregunta y objetivos.

Con respecto al primer interés de la presente investigacién donde se pregunta si
organizacion conceptual del usuario parece determinar la forma de rastreo de
informacion en un sitio Web con el contenido tematico de ecologia, se pueden derivar
de los resultados dos observaciones de relevancia.

Primero, se observa de los grupos SAMs, tanto de rastreo de informacién como
de la red semantica de los usuarios, que los definidores comunes mas relevantes
fueron practicamente iguales. Toémese como ejemplo los conceptos ANIMALES,
ARBOLES y AGUA los cuales fueron los conceptos mas comunes para ambas
representaciones conceptuales. Esto permite una primera posible interpretacion de los
datos sugiriendo que durante el rastreo de informacién el significado que un usuario
posee sobre el tema de ecologia al inicio de su rastreo genera durante su busqueda
redes conceptuales idénticas a las que subyacen a su significado.

Sin embargo, es claro que las organizaciones conceptuales que se obtienen por
los analisis Pathfinder para ambos tipos de organizacion conceptual (rastreo y redes del
usuario) senalan que la proximidad semantica entre los contenidos conceptuales para
ambos tipos de red es significativamente diferente, lo cual alerta sobre no tomar como

completamente correcta esta interpretacion inicial.
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A este respecto, es notable que los mismos contenidos conceptuales sean
usados para ambos tipos de representacion conceptual. En otras palabras parece ser
gue no es en si la organizacién conceptual la que puede guiar el rastreo de informacion,
sino el significado que emerge del contenido conceptual de la tematica. Esto sugiere a
su vez que ambos tipos de representacion son homomérficas pero tienen como una

restriccion, el cuidar el mismo contenido conceptual cuando se navega por Internet.

Puntualizando lo anterior y respondiendo a la primera pregunta de investigacion,
es la conectividad la que impacta al rastreo de informacion y no indices de organizacion
conceptual, como lo es la densidad semantica o la riqueza de red. Esto se deriva del
hecho de que los participantes lograron su objetivo de rastrear informacién en el
Ecoportal aun y cuando las redes emergentes del rastreo y la red semantica del usuario

poseen organizacion semantica diferente.

Con respecto a la segunda pregunta hay que sefalar de forma contundente que
ambas redes sefialan como conceptos comunes principales, los mismos definidores
conceptuales. Esto es de relevancia porque parece que para ambas redes de
informacion esos fueron los conceptos mas significativos de la tematica. Esto deja
entrever una respuesta afirmativa a la segunda pregunta de investigacién en cuanto a

conceptos centrales de relevancia semantica en la busqueda de objetos de informacién.

Ahora bien nétese que uno de los objetivos principales de la presente
investigacién era determinar en qué grado la organizaciéon conceptual de un usuario
impacta en la forma heuristica de acceder informacién sobre una teméatica en un sitio
Web. Desde un andlisis de la teoria de automatas y estados de transicion, los datos
permiten establecer diagramas de transicion de posibles trayectorias dindmicas en
donde la informacién que se tiene en un momento dado se integra para pasar a otro
estado de organizacion conceptual en la construccién de la organizacion conceptual del
rastreo de informacién. En particular se propone que es posible determinar una funcién

de transicion.
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A este respecto hay que sefalar que ambas organizaciones conceptuales no
cumplen con funciones de conmutabilidad total tal y como se demanda por la ecuacion
de la figura 2.6 sefialada en el marco tedrico. Esto sugiere la existencia de un automata
NO determinista con dos opciones de transicién, (Hopcroft, Motwani, & Ullman, 2001)

con un autdmata determinista para cada opcidn (rastreo y redes de usuario).

Con respecto a la funciébn de transicibn de estado conceptual a estado
conceptual 9(qo, a1) varias consideraciones tedricas matematicas estan a disposicion.
Por ejemplo, la funcion de transicion de estados conceptuales a otros, puede hacer uso
de andlisis probabilisticos mas que del tipo de analisis deterministas (Eisentraut &
Zhang, 2010) ya que el contexto tedrico en redes semanticas que usan modelos
estocasticos relacionados a teoria de autdématas, sefialan la conveniencia de entender
el cambio de un estado conceptual de transicion a otro, desde una perspectiva de
modelos probabilisticos, como es el caso de analisis de cadenas de Markov, en redes
semanticas (Rodriguez, 2008). Esto es deseable en el presente caso debido a que la
distancia de proximidad semantica obtenida por el anélisis pathfinder para ambos tipos
de redes del presente estudio fue diferente y los valores pueden ser transitorios ya que
lo que parece guiar el rastreo de informacion es el significado.

Sobre el mismo razonamiento, considerando el hecho de que “un mismo
significado” parece gestionar la dinamica de interaccion entre ambas redes
conceptuales (rastreo vs redes conceptuales del usuario), se propone como una mejor
interpretacién de los resultados que el concepto de autémata sea promovido a un
concepto mas dinamico como lo es el caso del concepto de “atractor” de la Psicologia
dinamica (Spivey, 2007; Nicolis, 1991) para cada autdmata determinista visualizado en
el estudio.

Esto es asi porque cada autébmata puede entonces ser visualizado como un
atractor (estado conceptual) deformando un mismo espacio conceptual vectorial
(significado unico). De esta forma la funcion de transicion de autdématas es
reconceptualizada para determinar estados conceptuales tipificados por atractores que
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se interceptan e interactdan. Dicha funcion de transicion debe incluir el cambio dindmico

de estados conceptuales que son particulares de cada red.

En la Tabla 4.5 de la seccion de resultados, se observa que existe una gran
intercepcién entre ambos tipos de red. Aqui es necesario realizar una
reconceptualizacion de lo que se considera un estado conceptual en una funcién de
estados de transicion. En particular los estados aceptables de transicidbn pueden ser
reconsiderados como estados no finitos definibles. Mas bien cada estado conceptual,
puede tratarse como un punto de un continuo donde el estado conceptual en si sefiala
no solo la informacién que es relevante en dicha estacion de transicion sino el tiempo

en el que ese punto conceptual es relevante durante el rastreo de informacion.

De acuerdo con Spivey (2007) dicha dinamica puede ser considerada como dos
atractores en un espacio vectorial que dindmicamente interactian a través de una

dimension temporal tal y como se ilustra en la Figura 5.1.

‘‘‘‘‘
_______

Figura 5. 1 Visualizacién de atractores.
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En la figura 5.1 se visualizacion de la representacion de la organizacidon
conceptual del usuario (derecha) y la representacién conceptual obtenida por el rastreo
de informacién (izquierda). La intercepcion del espacio de ambos son los conceptos
comunes. La forma en como un atractor se desplaza a través del tiempo determina el
como se deforma el espacio vectorial del otro atractor. Esto puede ser considerado
como otra funcién de transicién dindmica como la que se muestra a continuacion en la
ecuacion de la figura 5.2.

oX lat = f (X),

Figura 5. 2 Ecuacion dinamica de transicion.

Dicha funcion sefala que la dinamica conceptual considerada a través del
tiempo, esta en funcién de la atraccion de ambos atractores en un espacio conceptual
vectorial. De esta forma una organizacion conceptual puede ser considerada como un
atractor que rige el comportamiento dinamico conceptual en el espacio conceptual
vectorial (significado Unico) en un momento dado tal como lo sefiala la Figura 5.3.
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Figura 5. 3 Espacio conceptual vectorial representando una organizacién conceptual
prototipo. La abertura representa un atractor.

Ahora bien, de acuerdo a la teoria cognitiva de representacion mental (Murphy,
2001) los humanos representan eventos u objetos a través de prototipos o modelos de
ejemplificacién. Un modelo prototipo puede visualizarse como un centroide o atractor
ilustrado en la Figura 5.2 donde el declive es la informacién que tipifica al prototipo de
dichos eventos u objetos. Por su parte la Figura 5.4 ilustra la deformacion del espacio

vectorial conceptual para un modelo de instancias.

123



t"o‘;"\:“:\v“i"i :0 ":'c,';l/"»'_
i) "g‘“\‘\\ MO OO
ALY U WA
e S

It

Figura 5. 4 Espacio vectorial conceptual de acuerdo a un modelo. de ejemplificacién

En la figura 5.4 se muestra un espacio vectorial conceptual de acuerdo a un
modelo de ejemplificacién donde cada deformidad del espacio representa una instancia
del evento a definir o significar. Finalmente existe la posibilidad de considerar la

combinacién de ambos modelos de representacidn tal y como se ilustra la Figura 5.5
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Figura 5.5 Modelo mixto de representacion de un prototipo con ejemplos o instancias.

En general los nuevos modelos de representacion mental de procesamiento
paralelo distribuido (Masson, 1995) y de la psicologia cognitiva dinamica (Spivey, 2007;
Nicollis, 1991) demandan no considerar las secuencias de transicion de estados
conceptuales senalados en las figuras 4.7 y 4.8 como estados finitos sino como

continuos que se dan cuando se rastrea informacion.

En otras palabras y retomando la posicién tedrica de sistemas cognitivos
unificados presentado en el marco tedrico (Hollnagel & Woods, 2005). Podemos
considerar el sitio Web y su informaciéon conceptual como un atractor unificado en un
espacio vectorial conceptual al atractor conceptual del usuario que pretende rastrear

informacion.

Esta dindmica no debe considerarse como dos sistemas independientes
interactuando de forma independiente, dado que los resultados sugieren que es un solo
significado el que se considera como la guia, durante el rastreo de informacién (mismo
contenido conceptual). Mas bien ambas redes conceptuales se deben considerar un
solo sistema cognitivo articulado para enriquecer el significado de lo que se busca. De
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aqui que el espacio vectorial, debe estar delimitado por el significado inicial de un
usuario, mientras que el prototipo o instancia que el individuo tiene al inicio del rastreo
de informacién (atractor inicial) es igual a qo. Futura investigacion debe relacionar la
funcion de transicion 9(qo, a1)= g1 a la funcién dinamica de atractores en la forma como

se muestra en la ecuacion de la figura 5.6

38X 1ot = 3(qo, a1)

Figura 5. 6 Funcién dinamica de atractores

Modelos dinamicos de representacion del conocimiento desde esta perspectiva,
han sido propuestos por Masson (1995) y Nicollis (1991) donde rutas estocéasticas de
activacién, determinan la forma en cémo un concepto es activado por otro concepto,
dada una relacion semdntica. Dichos modelos tienden a sugerir que la funcién de
activacion de un concepto, dado los estimulos recibidos de otro concepto, sigue una

funcién sinusoidal como la ilustrada en la Figura 5.7.

1 ——
091 y=1/(1+€*)
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Figura 5. 7 La funcién de transicion de un estado conceptual a otro.
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La figura 5.7 muestra la visualizacion donde la funcién de transicién de un estado
conceptual a otro puede considerar una activacién gradual sinusoidal como la ilustrada.
El eje vertical (y) es la contribucidén en energia a la activacién (x) de otro concepto. De
hecho, Lépez (1996) ha mostrado que en estudios de facilitacion semantica dado un
esquema, que usan conceptos derivados de técnicas de redes semanticas naturales,
(como la del presente estudio); los efectos de facilitacion de un esquema a un concepto,
pueden ser predichos por la funcién sinusoidal de la figura 5.8 que normalmente se
aplica en el campo de la termodinamica, pero que es util para explicar la facilitacion de

un esquema:

1

P(Xf ) B 1+ e*estl’mulo,-/T

Figura 5. 8 Funcion sinusoidal para el estudio de los efectos de facilitacién.

Donde la probabilidad de que X; sea activado depende del parametro de
temperatura T y la intensidad del estimulo semantico ya que la funcioén sinusoidal tipifica
una funcién termodindmica Boltzman (Link, 1992; Rodriguez, 2008; Gregson, 1988,
1992).

En resumen el significado humano desde una perspectiva de la psicologia
dinamica de la representacion mental (Spivey, 2007) asi como de los modelos
conexionistas de la representacion mental (Rogers & McClelland, 2004; Houghton,
2005) proveen una interpretacion nueva a los estados finitos y definidos de las
organizaciones conceptuales mientras se rastrea informacion, cuando se utilizan
técnicas de redes semanticas naturales. La ecuacion de la figura 5.6 implica una

alternativa original a esta demanda teorica y practica.

Esto se convierte en una de las contribuciones originales de la presente tesis ya
que se sefala como incluir dentro de la funcién de transicién la organizacién conceptual

proveniente de la técnica de analisis de redes semanticas naturales, para la integracion
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de estados previos de organizacién conceptual, con nuevos conceptos a integrar a
través de la funcion de transicidén de la teoria de automatas.

Previamente Jonahssen (2000) sugeria de forma general que un individuo
accesa informacion a través de pdaginas de Internet como si fuera un hipertexto
semantico en donde ligas de informacion semantica relevante al usuario conllevaban a
otras ligas también de relevancia semantica hasta formar significado que el usuario
queria obtener, casi al estilo de una teoria de efecto de dispersion semantica como las
propuestas por Collins y Quillans (1969) y Loftus y Quillans (1973).

Estos modelos iniciales aunque de relevancia teérica no explicaban como
acceder a la informacién conceptual del usuario, mas bien sugerian como es que esta
podria ser, dejando vislumbrar la necesidad de implementar una técnica formal para el

analisis de la organizacidén conceptual, mientras se daba el rastreo de informacién.

De hecho ni el modelo SNIF-ACT y Colides explicitan la forma de acceder a
dicha informacion sino mas bien la postulan de una forma idealizada. El hecho de que
los definidores de la red semantica del usuario concuerden con los definidores
conceptuales en el rastreo de informacién, permite por primera vez, establecer una
linea de investigacion, en donde la organizacién real obtenida del usuario, es incluida
en una funcién de transicién, que permite especificar la forma heuristica al navegar por
la Web.

Implicaciones

Recientemente existe la necesidad de desarrollo de las Tecnologias de
Informacién y la Comunicacion (TICS) dentro de las demandas de nuestro contexto
cultural y educativo. Plataformas virtuales de aprendizaje han sido desarrolladas e
importadas en nuestro pais, para facilitar el acceso a la informacién y el aprendizaje, en
particular como se ha sefnalado al inicio de esta tesis. Teorias de representacion del
conocimiento que estan basadas en las habilidades cognitivas, han sido utilizadas para

128



el desarrollo de una Web semantica, que permite el acceso a la informacién por parte
de un usuario.

Un caso claro, donde la busqueda por rastreo de informacion puede ser por
significado puede ser observado en el desarrollo de ontologias semanticas para la
organizacion de bases de datos complejas. Aqui la técnica de redes semanticas
naturales tal como se ilustré en la seccion de método sefiala una direccion nueva en el
diseno de ontologias en la Web. Donde el objetivo ergonémico de dichas bases es
permitir el uso del significado como un sistema que unifica el rastreo de la informacion
conceptual del usuario y no aspectos idealizados del usuario o del contenido tematico
de una Web.

Por otra parte la presenta tesis demanda una reconceptualizacion del propésito
de una representacion mental al servicio de un humano. Sefnalar el hecho de que
eventos u objetos se constituyen o representan de una forma determinada no
necesariamente describe cual es la funcion de dicha representacion conceptual. Mas
bien existe la necesidad de especificar la funcibn de las organizaciones y

representaciones mentales como un eje para su estudio y analisis.

Los individuos somos seres sociales y significamos de acuerdo a una necesidad
social una interaccién, tratese de otros humanos o de maquinas. La funcién social de
una representacion social ante la Web no se ha constituido como un area de estudio
sino mas bien como una herramienta que puede ser Util para el disefio de multimedia y

nuevas tecnologias de informacion.

Modelos como el SNIF-ACT y Colides tienden a perder el contexto social de la
interaccidn con la tecnologia y ambientes Web. De esta forma la dindmica que se debe
capturar en dicha interaccion tiene que alejarse de modelos discretos y sin contexto
tipicos de la teoria cognitiva de la representacién mental, tal como se sugiere en la
presente tesis.
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A este respecto se implica la necesidad de una nueva linea de generacién de
conocimiento donde se incluya la funcidén de interaccion de una representacion mental
basada en teorias de modelamiento matemético dindmico. Esta aproximaciéon puede
hacer uso de herramientas y teoria de atractores, autdmatas y esquemas para el

modelamiento cognitivo del humano cuando interactua con paginas Web.

La linea de investigacion aqui presentada no es incompatible con la inclusién de
conceptos cognitivos que parecen estar asociados por la literatura al rastreo de
informacién. Conducta afectiva y de estilo cognitivo pueden ser incluidas dentro de la
técnica presentada a través de disefios experimentales donde variables de tipo de estilo
y afectividad sean incluidos en la presente linea de investigacion.

Por ejemplo el modelo de cognicion distribuida sefialada al inicio del marco
teérico de Hutchins (1995) puede ser utilizado para observar como la dinamica
conceptual de un usuario se ve afectada si es que colabora con otra persona en el
rastreo de la informacion donde dos posibles estilos cognitivos y diferentes
aproximaciones afectivas impactan la funcion de transicidn conceptual. Esto es de
relevancia en lineas futuras de investigacion ya que se sefiala a través de teorias
cognitivas que manejan la idea de un contexto cognitivo como un factor importante en la

forma en como representamos y significamos funcionalmente un evento que se analiza.

Concluyendo podemos definir el rastreo de informaciéon como una serie dinamica
de estados de transicién conceptual que se guian por el significado que el usuario de
una pagina Web impone en su busqueda. Dicha dindmica demanda una
conceptualizaciéon dindmica entre dos posibles organizaciones conceptuales que se van
afectando a través del rastreo. Existe la posibilidad matematica de establecer esta
dinamica de interaccion usuario vs rastreo en términos de atractores en espacios

vectoriales conceptuales.
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