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conocimiento' y la determinacién de la forma en

comprensién del proceso de apren-

dizaje, la representacién y uso del

cémo se significan los objetos y eventos que nos
circundan (un tema, una cancién, eventos, personas,
una clase en el aula escolar, etc.). Una premisa cen-
tral en el estudio cognitivo de este campo es que los
seres humanos significamos el mundo con base en
esquemas mentales.”* Los esquemas, se asume, son
estructuras mentales de datos utilizadas para repre-
sentar de manera genérica conceptos almacenados en
la memoria,” que requieren de actividad cognitiva de
alto nivel (es decir, reglas cognitivas) para integrar
de forma coherente y global eventos dindmicos, asi
como la representacion organizada de objetos parti-

culares del mundo que nos circunda.®”*

El presente articulo estd basado en la investigacién “Nuevas direccio-
nes empiricas en la investigacion e innovacién de tecnologia educati-
va para la evaluacién del aprendizaje en linea: una aproximacién
conexionista’, galardonado con el Premio de Investigacién UANL 2014
en la categorfa de Humanidades, otorgado en sesién solemne del Con-

sejo Universitario de la UANL, en agosto de 2014.
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Estos mecanismos de representacién mental de-
nominados esquemas, ademds de participar en la sig-
nificacién de varios tipos de conocimiento constitu-
yen un mecanismo central en el proceso de

aprendizaje de un tépico nuevo,’'!

ya que a través
de ellos la asimilacién de nuevo conocimiento pue-
de darse desde el momento de nuestra infancia, y a
través de nuestro desarrollo cognitivo.'>'? Reciente-
mente, en la teorfa de esquemas se ha propuesto que
el esquema no es en si una estructura mental existen-
te en la memoria, sino un proceso que emerge cuan-
do es necesario organizar significativamente una re-
presentacién mental.’

En la presente investigacion se plantea la hipéte-
sis de que aun y cuando la activacién de un esquema
puede ser un fenémeno emergente temporal, el efec-
to de su comportamiento cognitivo deja huella per-
manente de su existencia en el lexicén humano (al-
macén de palabras).

También se establece que este efecto repercute en
cambios de organizacién conceptual de bajo nivel,

lo que permite evaluar sin la interferencia consciente
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o controlada de un aprendiz, si éste en realidad inte-
gra nuevo conocimiento en su memoria a largo pla-
zo. Determinar los cambios del comportamiento de
un esquema proporciona indicadores valiosos para
evaluar el aprendizaje humano. A este respecto, se
proporciona evidencia empirica sobre la utilidad y
funcionalidad de una técnica innovadora para de-
tectar el efecto del comportamiento de un esquema
en nuestro lexicdn, esto a través de la implementa-
cién de una red neural simulada capaz de detectar
cambios del comportamiento de un esquema dado
un aprendizaje. Para lograr lo anterior, se disefié una
serie de estudios experimentales en ciencia cognitiva
de la representacién del conocimiento, los cuales se

describen en tres etapas a continuacién.
PRIMERA ETAPA

Identificacién de un nuevo fenémeno cognitivo en

la memoria humana: la facilitacién esquemadtica

Lépez y Theios'*!> mostraron que, con una técnica
de redes semdnticas de representacién del conoci-
miento en humanos, era posible obtener definicio-
nes conceptuales a través de palabras definidoras
(definidores) sobre un evento u objeto. Ademads pro-
pusieron que la coocurrencia de pares de conceptos
definidores, a través de esos grupos de definicion,
contenia de forma implicita el comportamiento del
esquema mental que significa dichos eventos. Con
simulaciones computacionales de esquemas,’ estos
autores pudieron seleccionar palabras centrales al
comportamiento de un esquema y comparar los tiem-
pos de reconocimiento de las palabras relacionadas
por un esquema con respecto a otras relaciones
semdnticas (por ejemplo, asociativas, categdricas,
etc.), que son relevantes para la organizacién con-
ceptual en el lexicdn humano. A continuacidn, se

presenta uno de los estudios generados en el presen-
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te proyecto de investigacién (la mayoria se ha repor-
tado en la bibliograffa académica)'“* que ejemplifica
el descubrimiento de un fenémeno cognitivo deno-
minado “facilitacién esquemdtica”, el cual era desco-
nocido y, por lo tanto, no habia sido explorado de
forma cientifica hasta el momento en que se descu-
bri6 en los estudios que comprenden este trabajo.
Después se discuten brevemente las implicaciones a
la teorfa del estudio de la memoria humana y al drea

de la educacién.
METODO

Para ejemplificar cémo los estudios en ciencia cog-
nitiva que constituyen el presente trabajo fueron de
utilidad para explorar el fenémeno cognitivo de la
“Facilitacién esquemdtica”, se describe a continua-
cién el proceso de obtencién de redes semdnticas
naturales, la implementacién de redes neurales y el
disefio experimental de facilitacién semdntica para
analizar el efecto de un esquema (en este caso el de
autoconcepto y autoestima) sobre la organizacién del

lexicon humano.

Estudio del esquema a través redes semdnticas y si-
mulaciones computacionales: el caso de la autoes-

tima y autoconcepto
Diserio del estudio de redes semdnticas

El disefio comprendié el uso de @) la técnica de redes

23,24

semdnticas naturales, que involucra una tarea de

definicién conceptual, y 4) simulaciones computa-
cionales sobre el comportamiento del esquema.

Participantes

Una muestra de 112 estudiantes de preparatoria (60

mujeres y 52 hombres) fue requerida para participar
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en un estudio de redes semdnticas, y asi obtener defi-
niciones conceptuales sobre autoestima y autocon-
cepto. La media de edad fue de 17 anos (rango= 16-
18)

Instrumentos

Se utilizaron nueve conceptos asociados a la autoes-
tima y el autoconcepto (cémo me veo en socializar,
intelectual, sentimental, familia, fisicamente, cémo
soy como amigo, estudiante, hijo, persona). Cada
uno se imprimié de forma individual en hojas de
mdquina y se organizé de forma aleatoria en un cua-

dernillo.
Procedimiento de redes semdnticas

Primero, en el estudio de redes semdnticas se cité a
los participantes en una sesién grupal, se les requirié
la tarea de definir conceptos objetivo relacionados
con la autoestima y el autoconcepto, utilizando como
definidores exclusivamente verbos, sustantivos o ad-
jetivos. Los conceptos objetivos se presentan de uno
en uno. El limite de tiempo para definir cada con-
cepto fue de 60 segundos. Después, cada participan-
te ponderaba los definidores con una escala de diez
niveles, en la que 10 era la calificacién del definidor
que mejor describe el concepto, y 1 el que menos lo

describe.
Resultados

Por razones de espacio, sélo se presentan las defini-
ciones conceptuales de autoconcepto en la figura 1.
Los valores a la derecha de cada concepto son el pro-
medio de un valor asignado por los participantes de
la relevancia del concepto (valor semdntico M). El
valor a la izquierda de cada concepto describe en cudn-

tos grupos de definidores (SAM) aparece el concepto.
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Un concepto comiin puede usarse para definir varios

conceptos “objetivo” del esquema en cuestién.
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Fig. 1. Definiciones conceptuales del esquema de autoconcepto al usar la téc-
nica de redes semanticas naturales.

Disefno del estudio de redes neurales semdnticas

naturales

Una vez obtenidas las definiciones conceptuales, se
calculé la probabilidad de que dos conceptos Xy Y
coocurran al mismo tiempo en un grupo de defini-

cién, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

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

Donde W, representa un valor de conectividad
entre X y Y en el esquema que se implica a través de
las definiciones conceptuales. Rumelhart ez 2> mos-
traron que cuando se usa una matriz de conectividad
entre conceptos con estos valores en una red neural
Boltzman con satisfaccién de delimitantes, entonces
es posible observar el comportamiento de un esquema
en simulaciones computacionales. A diferencia del pre-
sente estudio, estos autores no usaron una técnica apro-

piada para obtener redes conceptuales en su estudio.
Resultados

Las simulaciones computacionales permitieron es-

coger palabras centrales al funcionamiento del esque-
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ma que se investiga. La tabla I muestra pares de pala-
bras que se asume mantienen una relacién de esque-

ma de acuerdo a 1000 simulaciones.

Tabla I. Palabras relacionadas por el esquema de autoconcepto

y autoestima.

AUTOCONCEPTO

RESPONSABLE - HONESTO
INTELIGENTE - BUENO
RESPETUQSO - AMABLE
CARINOSO - FLOJO

AMIGABLE - FIEL

DISTRAIDO - CUMPLIDO

ESTUDIOSO - ATENTO

OBEDIENTE - CREATIVO

SOLIDARIO - JUGETON

COMPRENSIVO — ENOJON

TRABAJADOR - CONFIABLE

EXTROVERTIDO - SINCERO

SENTIMENTAL - PUNTUAL

TOLERANTE - MALO

COMPARTIDO - ALEGRE

AUTOESTIMA

PLATICADOR - ALTO

DIVERTIDO - DELGADO

TIMIDO - MORENO

SERIO - CHAPARRO

CAPAZ - BONITO

FELIZ - RISUERO

TRISTE - CALLADO

SENSIBLE - HABIL
LLORON - ENAMORADO

ROMANTICO - CELOSO

APLICADO - FEO

MELANCOLICO - GUAPO

AMOROSO - CHIFLADO

LISTO - GORFO

PENSATIVO- FUERTE

Los pares de palabras de este esquema se aplica-
ron en un estudio de facilitacién semdntica, para
comparar tiempos de reconocimiento de palabras
relacionadas por el esquema contra el tiempo de re-
conocimiento de palabras relacionadas asociativa-
mente o sin ninguna relacién semdntica. En este ul-
timo tipo de palabras se llevaron a cabo controles
sobre frecuencia de uso y largo de palabra (ver L6-
pez),** mientras que en las palabras de esquema sélo

se controlé su largo.

Estudio del esquema a través la facilitacién semdn-

tica: el caso de la autoestima y el autoconcepto
Diserio
El propésito del presente estudio fue observar si los

conceptos de autoconcepto y autoestima son seman-

ticamente relevantes en los participantes de esta in-
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vestigacién. Para ello, se disefié un estudio basado
en el paradigma de la facilitacién semdntica. Este
paradigma permite reconocer cémo la informacion,
en este caso de autoconcepto y autoestima, se orga-
niza semdnticamente en la memoria a largo plazo.
Dicho paradigma experimental asume que la presen-
tacién de un estimulo (facilitador) puede interferir o
facilitar el reconocimiento de otro (objetivo), depen-
diendo de la relacién semdntica que los conceptos

mantengan en el lexicén humano.
Participantes

En el estudio de facilitacién semdntica participaron
32 estudiantes (19 mujeres y 13 hombres). Eso es,
16 estudiantes que si participaron en el estudio de
redes semdnticas naturales, y 16 estudiantes del mis-
mo contexto escolar y de la misma edad que no par-
ticiparon en las definiciones conceptuales, esto a
manera de grupo control. La media de edad fue de

17 (rango= 16-18).
Instrumentos

Se utilizaron las palabras seleccionadas del estudio

de simulaciones computacionales (ver tabla I).
Procedimiento

A los participantes se les cité en sesiones individua-
les y se les presentaron, en una computadora, pares
de estimulos verbales (palabra facilitador-palabra
objetivo). Numero similar de pares de palabras con
la palabra- objetivo, mal escrita o bien escrita, se pre-
senta al azar. El facilitador fue presentado por 250
ms, seguido por un blanco de 50 ms (SOA de 300
ms: ISI 50 ms), después se present6 el objetivo sobre
el cual habria que decidir si se trata de una palabra

bien o mal escrita (figura 2). En este tipo de estudio,
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se espera que si los pares de palabras mantienen una
relacién semdntica real en nuestra memoria, enton-
ces los tiempos de reconocimiento del objetivo son
significativamente diferentes a los de palabras que

no tienen ninguna relacién semdntica.

Estivuib e fjaciin Faciltador
Hastague el 200 ms ¢
paticipante decida 50 ms.

Palabra chyetvo
Hmta que o
paricipantecontes

FUERTE

Fig. 2. Secuencia experimental para el estudio de facilitacion semantica.
Resultados

La figura 3 muestra una grafica de interaccién de los
factores medidos. Una comparacion planeada entre
autoestima fisica y la no fisica sefiala una diferencia
de desempefio estadisticamente significativa, F
(1,30)=10.48, P=0.0029. Por otra parte, una dife-
rencia significativa aparece en las palabras de auto-
concepto y los atributos subjetivos de autoestima F
(1,30)=14.35, P=0.000679. Ademds, al comparar las
palabras, atributos subjetivos de autoestima, con res-
pecto al desempefio de las palabras no relacionadas
se verifica una diferencia significativa F(1,30)= 6.605,

TIEMPO DE REACCION (MS)

ASOCIATIVAS
AUTOCONCEPTO

TIPO DE RELACION

AUTOESTIMA

NORELACIONADAS ¥ NOFISICO
= FISICO

Fig. 3. Desempefio para el grupo experimental del estudio de facilitacion se-
mantica.
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p=0.0153. Finalmente, el efecto principal para el tipo
de relacién semdntica entre palabras F (1,15) = 3.58,
p = 0.077 se obtiene.

De relevancia en este estudio, fue que el grupo
control obtuvo resultados idénticos. Nétese que la
relacién semdntica que guardan tanto las palabras de
autoconcepto como las de autoestima son reconoci-
das como diferentes de aquéllas sin relacién o de pa-
labras relacionadas por simple asociacién semdntica.
El efecto encontrado distingue incluso entre concep-
tos de atributos fisicos y abstractos. Este efecto es
conocido como facilitacion esquemdtica, y se ha re-

portado en la bibliografia en varios estudios.'***

Discusién de los estudios de la primera etapa

Lépez y Theios'*"” nombraron SASO (Schemata
Analyzer of Schemata Organization) a esta forma de
analizar el efecto de un esquema en el lexicén huma-
no. Modelamiento matemdtico y computacional so-
bre el desempefio de los participantes en estudios
SASO como en el descrito anteriormente y en los
otros trabajos derivados de la presente linea de inves-
tigacién'*** permiten observar dos aspectos de rele-
vancia. Primero, que una dimensién psicoldgica de
distancia semdntica entre dos conceptos (C. y Cj)
puede construirse dada una matriz de pesos

asociativos (Matriz, ), de tal forma que la distan-

SASO
cia semdntica entre dos conceptos sea la distancia
estimada (£) de la diferencia entre medias margina-

les de la Matriz,,.:

F{ln i‘l Dy—‘ = F,[} 4 fl( Ci— Cf)} = [1” i. ( 1~ ﬂ)]

= {},;;vn m-Yx ,u” )

Dicha técnica de escalamiento se denomina el

cuarto principio de escalamiento de Togerson,” aplica-
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da e introducida en psicologia a través de la ley del
juicio comparativo de Thurstone,” y difundida en
una amplia variedad de dominios psicolégicos, a tra-
vés de la Teorfa de la Integracién de la Informacién
de Anderson.” Esta distancia conceptual es diferen-
te a otras propuestas en la bibliografia del estudio de
la representacién mental (por ejemplo, las técnicas
de proximidad conceptual PathFinder, Schvanevel-
dt,”® o las técnicas de escalamiento multidimensio-
nal), ya que se basan en distancia conceptual rele-
vante a un esquema mental. Por otra parte, el
modelamiento para la prediccién de desempefio en
estudios de tiempo de reaccién senala que la relacién
esquema produce tiempos de reaccién, usando una
funcién estocdstica de comportamiento oscilatorio
(tipo onda). Aqui, la diferencia entre dos valores (QJ
A) escalados corresponde a una funcién sinusoidal:

Pa- V

-4 (3
/ [@-0)+ (3)

]+e

La funcién de activacién se relaciona de forma
directa con la famosa ecuacién de prediccién de tiem-

pos de respuesta de Link:

{In[Pa/(1- Pa)|(2Pa - 1)}
O'u,

Donde E{K} representa el lugar en que la fun-

E{RT} +E{K} (4)

cién corta el eje de tiempo de reaccién (intercepto).
En esta ecuacion, y en relacion al presente trabajo, la
diferencia entre dos conceptos representa un efecto
de distancia semdntica Q'mA, la cual en turno pre-
serva una relacién reciproca entre las latencias de res-
puesta y las diferencias de los valores escalados de los
estimulos (conceptos).

Una segunda observacidn significativa fue que el
valor conceptual de relevancia semdntica (M) en la
técnica de redes semdnticas parece no tener valor en
la presente aproximacién. Los conceptos definidores

en cada grupo de definicién son relevantes, depen-
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diendo del momento en que se generan (tiempo
interrespuesta). El tiempo interrespuesta predice el
valor semdntico casi en su totalidad, a partir de la

siguiente la funcion:
M=A* em /F+C*IF) +D*In(F) (9)

En donde A, B, C y D son valores numéricos
constantes, T es el tiempo de aparicién conceptual o
valor interrespuesta, y F equivale a la frecuencia con
la que un concepto se activa.”’

De esta forma, y en general, el efecto de facilita-
cién esquemdtica se relaciona con el esquema impli-
cito en la conectividad conceptual descrita en (1) y
al umbral de activacién, dada una distancia concep-

tual esquemdtica implicada en (4).
SEGUNDA ETAPA

Nueva linea empirica del estudio de la evaluacién

del aprendizaje humano

En la segunda etapa, se llevé a cabo una serie de estu-
dios sobre el esquema de diferentes dominios del
saso de co-
nectividad conceptual cambia, dado un proceso de

conocimiento para mostrar que la Matriz

aprendizaje en el aula escolar. La figura 4 muestra cémo
los valores de conectividad conceptual cambian dada la
adquisicién de un esquema en un curso escolar.
Nétese a este respecto que un valor de diferencia
entre las matrices antes y después del curso puede
computarse por el valor Q'mA, implicado en la ecua-
cién (3). Si en realidad dicha diferencia representa
un cambio conceptual significativo dada la presen-
cia (permanente o voldtil) de un esquema de conoci-
miento, entonces el efecto de facilitacién esquemadti-
ca debe observarse al final de un curso sélo si hubo
integracién de nuevo conocimiento, y sélo si no existe

un organizador anticipado del contenido del curso o
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Fig. 4. Valores de asociacién obtenidos por el procedimiento SASO de 20 concep-
tos centrales a tres cursos (sistemas de informacién (4), servicio al cliente (B) y
musica (C)). Las gréficas de la izquierda representan el conocimiento de estos 20
conceptos al inicio del curso, mientras que las de la derecha representan el término
del mismo de los mismos conceptos.**

del esquema por adquirir. El estudio siguiente ejem-
plifica de forma breve la exploracién experimental

de este precepto.
METODO

Se explora, si un curso escolar sobre desarrollo moral
induce la adquisicién de un esquema moral en la

memoria de los estudiantes.
Participantes

En este estudio de facilitacién semdntica participa-
ron 40 estudiantes (22 mujeres y 18 hombres). Esto
es, 20 estudiantes que participaron en un curso de
desarrollo moral, y 20 estudiantes del mismo con-

texto escolar y de la misma edad que no participa-
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ron. La media de edad fue de 14 afios de edad (ran-
go= 13-15 anos).

Instrumentos

Definiciones conceptuales a 20 conceptos de moral,
se obtuvieron y procesaron de forma similar al proce-
dimiento SASO sefalado en la primera parte, conside-
rando expertos en el drea. Después de las simulaciones
computacionales correspondientes, se seleccionaron
pares de palabras relacionadas por el esquema moral

del curso para el estudio de facilitacién (tabla II).

Tabla Il. Pares de palabras relacionadas por un esquema de moral.

AMISTAD - CONFIANZA
AMISTAD - DIVERTIDO
AMISTAD - ENTENDIMIENTO
AMISTAD - SINCERIDAD

JUSTICIA - POLICIA HOMESTIDAD - DECEPCION  RESPONSASILIDAD - TRABAIO

JUSTICIA - BALANZA HONESTIDAD - VALORES RESPONSABILIDAD - DEBER

DISCIPUNA - ESCUELA IGUALDAD - MUIERES RESPONSABILIDAD - DRDEN

DISCIPLINA - CONDUCTA IGUALDAD - HOMBRES RESPONSABILIDAD - CUIDAR

LEALTAD - PADRES DISCIPUNA - DBEDECER IGUALDAD - GENTE RESPONSABILIDAD - TIEMPO

LEALTAD - COLEGAS DISCIPLINA - TRABAJO IGUALDAD - DISCRIMINAR RESPETO - EDUCADD

LEALTAD - DAR DISCIPLINA - EXITO AMOR - PROMETIDO RESPETO - VEIEZ

JUSTICIA - DIOS DISCIPLINA - RECOMPENSA AMOR - FAMILIA

Los pares de palabras de las otras condiciones ex-
perimentales del estudio de facilitacién semdntica
correspondiente a este estudio son idénticos al re-
portado en la primera etapa. El procedimiento es el

mismo.
Resultados

En la figura 5 se muestra la interaccién para el des-
empeno de los participantes en las diferentes condi-
ciones experimentales del estudio de facilitacién se-
mdntica. Un procedimiento ANOVA 2 (Pre/Post)
x2 (tipo de grupo) x 2 (tipo de relacién) mixto fue
realizado sobre las respuestas correctas de los partici-
pantes. Aqui se observé un efecto principal para el
factor Pre/Post F (1, 38)=8.7480, p=0.005. Se indi-

6 facilitacién esquemdtica sélo para el grupo que
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tomo el curso. Esto se apoya por el efecto significati-
vo de una comparacién analitica entre palabras no

relacionadas y palabras relacionadas por el esquema,
obtenida después del curso F(1, 38)= 329, p=0.0001.

MOMENTO * RELACION * GRUPO
F{1,38) = 11,469, P= 0.00166

1500
1400
1300
1200

1100
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1

TIEMPOS DE REACCION (ms)
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800

700
MOMENTO: 2 MOMENTD: 5
= =
< <

=& GRUPO EXPERIMENTAL
S GRUPD CONTROL

DESPUES
DESPUES

RELACIONADAS NO RELACIONADAS

Fig. 5. Solamente el grupo experimental mostré efecto de facilitacion esque-
mética después del curso de desarrollo moral.*”

Discusion

Una ventaja remarcable de la medicién SASO es que
se centra en el conocimiento que perdura por largo
tiempo y que implica procesos automdticos de me-
moria, en los que el alumno no necesita estar cons-
ciente de sus respuestas. La informacién de organi-
zacién semdntica de redes conceptuales adquiridas
por los estudiantes, la determinacién de cambio de
un esquema dado un aprendizaje, asi como la posi-
bilidad de estudiar la dindmica del esquema existen-
te de los estudiantes son informacién adicional de
relevancia que, por su naturaleza, los sistemas de eva-

luacién mads utilizados aun no ofrecen.

TERCERA ETAPA

Innovacién en tecnologia educativa

Finalmente, en este apartado se reporta un ultimo

grupo de estudios que ilustra las implicaciones de

esta aproximacion de la evaluacién cognitiva del
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aprendizaje dentro de la innovacién de tecnologia

educativa.
M¢étodo, diserio del estudio

Se implementé una red neural simulada capaz de
identificar si un estudiante integra nuevo conocimien-
to de una temdtica al manejar el efecto de facilitacion
esquemdtica explicado antes. Este sistema neurocom-
putacional se utiliza para la evaluacién cognitiva de

aprendizaje en plataformas virtuales de aprendizaje.
Participantes

Aqui, los tiempos de reaccién de 310 estudiantes de
un estudio de facilitacién semdntica fueron usados
para la etapa de entrenamiento de la red neural (244
mujeres y 66 hombres) (M de edad= 19 afos, ran-
go= 18-21 afios). Por otra parte, cinco expertos (tres
mujeres y dos hombres) (M de edad= 40, DE= ran-
go= 40-50 anos) en la Teoria de Piaget participaron
también en la generacién de definiciones conceptuales
para la etapa de entrenamiento de la red neural por
implementar. Luego, 80 estudiantes de licenciatura
en psicologia (65 mujeres y 15 hombres) (M de edad=
19 anos, rango: 18-21 anos) que no habian tomado
un curso sobre la Teoria de Piaget fueron tomados
en cuenta. Los datos obtenidos de esta muestra sir-
vieron para la fase de prueba de la red neural que se

implementé.
Instrumentos

Con el sistema Neurosolutions 6, se implement6 una
red neural de retropropagacién de error (diferencia
entre respuesta deseada y obtenida) con dos capas
intermedias que usa un algoritmo genético para la
modificacién sindptica entre unidades de las capas

de procesamiento.
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CAPAS INTERMEDIAS

COMPARADOR

ENTRADA

Fig. 6. Red neural clasificadora de tipo de estudiante.

Pares de palabras relacionadas por el esquema de
Piaget se seleccionaron, aplicando el procedimiento
SASO antes descrito en 310 estudiantes, que exito-
samente tomaron un curso al respecto, y cinco ex-
pertos en la temdtica. Esto permitié la implementa-
cién de un estudio de facilitacién semdntica para
detectar facilitacién esquemadtica del tema sobre

Piaget.
Procedimiento

Se obtuvieron los pares de palabras y sus latencias de
un estudio de facilitacién semdntica, que comparaba
latencias de palabras relacionadas por el esquema de
la teoria de Piaget (asimilacién- memoria) contra
latencias de palabras que con una relacién semdntica
(relacién asociativa, categérica, etc.),” y en la etapa
de entrenamiento de la red neural se le presentaron
pares de palabras relacionados por el esquema de
Piaget, palabras con relacién semdntica asociativa, y
pares de palabras sin ninguna relacién, todas con los
respectivos tiempos de reaccién de cada participan-
te. Estos estimulos se presentaron 50,000 veces, has-
ta que la red neural convergié a un reconocimiento
sin error. Posteriormente, los 80 participantes sefia-
lados leyeron un texto sobre la teoria de Piaget por
un espacio de 30 minutos, tomaron el mismo estu-
dio de facilitacién afectiva, y los resultados de su des-
empefio se presentaron al sistema neurocomputacio-
nal para determinar si éste clasificaba correctamente
quiénes presentaban facilitacién esquemitica, con
base s6lo en las latencias de respuesta de los partici-

pantes en las diferentes condiciones experimentales.
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Resultados

El75% de los participantes que leyd el texto de Piaget
no presentd efecto de facilitacién esquemadtica. De
forma interesante, la red neural acerté en 100% de
los casos de quienes presentan o no presentan el efecto
de facilitacién esquemdtica. En suma, la red neural
era capaz, de acuerdo a su experiencia, de determi-
nar si en los participantes hubo integracién de nueva
informacién de la teorfa de Piaget en la memoria a

largo plazo.
DISCUSION Y CONCLUSION

La tecnologfa ha mostrado ser una excelente adicién
a nuestro sistema educacional cuando se usa correc-
tamente. En particular, las tecnologias de la infor-
macién y de la comunicacién (TIC) en el drea de la
educacién han realizado avances significativos en el
disefio y uso de las plataformas de aprendizaje en
Internet, que facilitan, inducen y organizan el cono-
cimiento por adquirir.’’ Sin embargo, notése que,
en comparacién al desarrollo e innovacién de dicho
desarrollo tecnolégico para la instruccién y el apren-
dizaje, existe muy poco avance en el caso de evaluar
aprendizaje en linea. En general, los medios de eva-
luacién de aprendizaje que ya habia antes del desa-
rrollo de tecnologia educativa en linea (exdmenes,
actividades de aprendizaje, productos) son retomados
y aplicados en contextos virtuales, los cuales no ne-
cesariamente se disenaron para este contexto digital,
ni explotan o innovan el potencial que ofrecen los
medios de ciencia computacional actual. Ademds,
desde una perspectiva cognitiva, hay fuertes debates
sobre la aproximacién de los medios de evaluacién
tradicionales, porque parecen presentar dificultades
para medir la asimilacién o acomodacién de nuevo
conocimiento en la memoria a largo plazo.”** En el

Laboratorio de Ciencia Cognitiva de la Facultad de
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Psicologfa de la UANL, se ha trabajado en el desa-
rrollo de un sistema software que integra la aproxi-
macién SASO hasta aqui sefialada, para implemen-
tar el primer proyecto de transferencia tecnolégica
del norte del pais en psicologfa, que pretende intro-
ducir una adicién innovadora a las plataformas de
aprendizaje virtual y presenciales para evaluacién del
aprendizaje de cursos. En particular, esta intencién
se traduce en el disefio y utilidad de una interface
computacional innovadora de evaluacién de apren-
dizaje que le permite a un usuario estudiar un tépi-
co, tomar estudios de facilitacién semdntica para ser
evaluado por una red neural sobre si integré nuevo
conocimiento de interés en su memoria a largo pla-
zo. El sistema informa ademds de 20 indices de orga-
nizacién conceptual, no accesibles por otros méto-
dos de la evaluacién del aprendizaje en linea o

presencial.
Discusién y conclusién general

El presente proyecto centra su viabilidad en la posi-
bilidad de detectar el efecto que el comportamiento
de un esquema de conocimiento tiene en la forma en

coémo se significa y se aprende a significar un evento

u objeto del mundo que nos circunda. Al considerar

lvador
Cogniti

Fig. 7. Pantalla principal del sistema evaluador SASO (version 3).
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lo hasta aqui visto, la ecuacién de activacién concep-
tual (3) provee la capacidad de describir un fenéme-
no de organizacién conceptual estocdstico que emerge
del efecto de la actividad de un esquema en nuestra
memoria (ver Lépez).?! Dicha expresion formal del
comportamiento conceptual relacionado con el com-
portamiento de un esquema de conocimiento en-
cuentra apoyo empirico en las intenciones de los ob-
jetivos particulares de la primera fase. En particular,
los disenos experimentales relacionados con el reco-
nocimiento de palabras utilizados (estudios de faci-
litacién semdntica) ofrecen una forma empirica de
seguir la huella que deja la activacién de un esquema
en niveles cognitivos de “bajo nivel”, a pesar de lo
elusivo que un esquema pueda ser. El comportamien-
to probabilistico de esta representacién mental
(esquemata) permite la suficiente variabilidad y
sistematicidad para capturar patrones de activacién,
tipificando la estructura conceptual que le subyace
al esquema de forma distribuida en nuestro lexicén
una vez que este esquema es adquirido (procesamien-
to paralelo distribuido).’

Es posible identificar cambios de organizacion
conceptual, dado un aprendizaje, como se sugiere en
la bibliografia a través de técnicas de redes semdnti-
cas.*¢ Dichos cambios de organizacién se deben a
una forma diferente de significar un evento implici-
to en el nuevo esquema que se adquiere. Por ejem-
plo, nuevos patrones de asociacién conceptual (co-
munalidad) emergen para dejar huellas mneménicas
a largo plazo en el lexicon humano. Estos nuevos
patrones de organizacién impactan en una dimen-
sién de tiempo, de forma estocdstica, en la vida cog-
nitiva conceptual de una persona cuando aprende
un tema nuevo. Una vez activado un esquema en
nuestra memoria, una red neural simulada es capaz
de aprovechar dicho comportamiento para informar-
se y distinguir a alguien que ha integrado nuevo co-

nocimiento de quien no lo ha hecho.'
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RESUMEN

De una muestra de 758 participantes se obtuvieron
redes conceptuales sobre diferentes dominios del co-
nocimiento. Modelamiento matemdtico y computa-
cional permitié determinar comportamiento de un
esquema mental en cada dominio. Con palabras cen-
trales a los esquemas de los participantes, se
implementaron estudios de facilitacién semdntica que
demuestran la existencia de un nuevo fenémeno
cognitivo: facilitacién esquemdtica. Este permite ver
el efecto del comportamiento de un esquema sobre
la organizacién conceptual del lexicén humano. Esto,
ademds, permite identificar la existencia de un es-
quema dado un aprendizaje sélo cuando estd inte-
grado en la memoria. Veinte indices de cambio de
organizacién conceptual no disponibles por méto-
dos tradicionales de evaluacién del aprendizaje pue-
den obtenerse una vez que se ha adquirido un esque-
ma de conocimiento. Finalmente, se propone la
innovacién en tecnologfa educativa, implementan-
do una red neural simulada que identifica si un estu-
diante integré o no en su memoria a largo plazo un
nuevo conocimiento al usar el efecto de facilitacién

esquematica.

Palabras clave: Redes semdnticas naturales, Mode-
los conexionistas de memoria, Facilitacién semanti-

ca, Plataformas de aprendizaje virtual.
ABSTRACT

Semantic knowledge maps of different knowledge
domains were obtained from a sample of 758 par-
ticipants. Mathematical and computational model-
ling of conceptual organization domains allowed the
identification of schemata behavior for each domain.
By using schema related words from this cognitive

modelling, semantic priming studies were performed
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to compare associative, categorical and nonrelated
word latencies to schema related word pair laten-
cies. Results identified a new cognitive phenomenon:
Schemata priming. This allows the identification of
schemata behavior effects over conceptual organiza-
tion in the human lexicon after learning a schema.
Moreover, this empowers identification of a learned
schema when it has been integrated in long term
memory. At least 20 conceptual organization indexes,
not reachable by traditional methods to asses learn-
ing in a classroom, can be obtained after acquiring a
learning schema. Finally, a connectionist neural net-
work was implemented capable of identifying if a
student has learned a topic by using only the Sche-
mata priming effect. Implications to innovation in-

side educational technology are presented.

Keywords: Natural semantic nets, Memory
connectionist models, Semantic priming, Virtual

learning and online learning.
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