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Resumen

El presente trabajo propone una metodologia de andlisis de disponibilidad Iéxica, basada en la
comparacién directa de lexicones obtenidos de estudiantes de pedagogia. Esto se hace en respuesta a
centros de interés sobre tematicas indicadas como estandar por el Ministerio de Educacion de Chile, para
la ensefianza de las matematicas en educacién media. La metodologia define una nueva medida de
disimilitud entre lexicones, basada en la distancia de Levenshtein, la que permite utilizar un enfoque de
analisis cuantitativo mediante técnicas estadisticas y de agrupacion que no son posibles en los enfoques
tradicionales. Los resultados muestran la factibilidad del enfoque propuesto, permitiendo utilizar el 1éxico
disponible como herramienta de comparacién de grupos e individuos.

Palabras clave: disponibilidad Iéxica; clustering jerarquico; distancia de Levenshtein; interaccion
pedagdgica

Methodology of Lexical Availability Analysis in Students of
Pedagogy through Hierarchical Comparison of Lexicons

Abstract

The present work proposes a methodology of analysis of lexical availability based on the direct comparison
of lexicons obtained from students of pedagogy. This is done in response to centers of interest on topics
considered as standard by the Chilean Ministry of Education, for the teaching of mathematics in secondary
education. The methodology defines a new measure of dissimilarity between lexicons based on
Levenshtein’s distance, which allows using a quantitative analysis approach including statistics and
clustering techniques that are not possible in traditional approaches. The results show the feasibility of the
proposed approach, allowing the use of the available lexicon as a tool for comparison of groups and
individuals.

Keywords: lexical availability; hierarchical clustering; Levenshtein’s distance; pedagogical interaction
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INTRODUCCION

La interaccion pedagodgica es parte fundamental del aprendizaje (Casado, 2002), y hace posible que nuevos
elementos del lenguaje, tanto propios como colectivos, puedan ser adquiridos (Bernal, 2007). En esta
interaccion suele aparecer un caudal de palabras muy usadas, que estan estrechamente relacionadas con
los conceptos que contextualizan la comunicacion (Michea, 1953). La caracterizacion de estas palabras, que
corresponden al vocabulario que un grupo de individuos tiene mas disponible para utilizar en un contexto
especifico, se denomina “léxico disponible” (Lopez, 1993), mientras que al contexto que las producen se
conoce como “centro de interés”.

Es de sentido comun que la interacciéon de comunicacion alumno-profesor sea importante en los procesos
de ensefhanza-aprendizaje. Desde el punto de vista de la didactica, una interaccidon deficiente puede
obstaculizar la transposiciéon didactica al dificultar la transmisién del saber sabio como saber ensefnado
(Chevallard, 1991; Mendoza, 2005), debido a que por ejemplo, el vocabulario del profesor sobre el saber
sabio de una tematica especifica, se puede diferenciar demasiado al vocabulario del saber ensefiado
necesario para los alumnos, el cual debiera estar en sintonia y coincidir para poder resultar en un
aprendizaje significativo. De acuerdo con Piaget y sus postulados sobre el constructivismo (Piaget, 2001),
los profesores deben tener en cuenta los conocimientos previos de sus alumnos (Marines et al., 2014), y
esto, también implica conocer cuales son los elementos comunicativos que posee el alumno para interactuar
adecuadamente en funcion del aprendizaje.

Por otro lado, la interaccién de comunicacidon también se puede dar entre alumnos, principalmente en
actividades donde se requiera un nivel de interaccidon considerable para lograr el aprendizaje, como por
ejemplo en el aprendizaje colaborativo (Martin et al., 2009; Laal et al., 2013). Esta interaccién es muy
importante y puede ser un componente esencial para la adquisicidn de conocimientos, habilidades y
actitudes en estos contextos (Ariza y Oliva, 2000; Carrid, 2007). Debido a que el léxico disponible es
contextual y es permeable a la situacién y experiencia, este puede modificarse no solo por la interaccion
pedagdgica con el profesor, sino que también por la interaccién entre alumnos. En este sentido, los estudios
de disponibilidad léxica, permiten caracterizar los vocablos como elementos de interaccion, y obtener
indicios sobre el grado de compatibilidad con el proceso de comunicacion.

Los estudios del Iéxico disponible comenzaron en la década de los cincuenta por la UNESCO, con tal de
buscar una forma de representar un vocabulario comun bésico de la lengua francesa, y facilitar de esta
forma, el aprendizaje de dicha lengua a los habitantes no nativos de Francia (Lopéz, 1993). Para obtener el
Iéxico disponible de un grupo de personas, se realiza un tipo de prueba de fluencia semantica denominada
“prueba de disponibilidad Iéxica”, la que consiste en indicar a los individuos escribir en orden las primeras
palabras que se le vengan a la mente (lexicon) ante un estimulo denominado “centro de interés”, el cual es
generalmente dado como una palabra u oracion simple. Estos lexicones se pueden obtener y analizar
utilizando métodos tradicionales como escribir en papel las palabras en un determinado tiempo, o mediante
servicios especializados como los presentados por el proyecto DispolLex (Bartol y Hernandez, 2004;
Mangado-Cruz, 2008) o el software LexMath (Del Valle, 2016).

La primera propuesta de analisis que utilizaba no s6lo la frecuencia de los vocablos, sino que también el
orden de estos, corresponde a la formulacion del Indice de Disponibilidad de Vocablos (IDLV), realizada en
(Loran y Lopez Morales, 1983). Este enfoque utiliza la frecuencia de aparicion de cada palabra, ponderada
por un factor compuesto por una constante definida para el estudio y la posicion del vocablo al interior de
cada lexicon. De esta forma, una palabra alcanza un IDLV mayor (mas cercano al valor 1), cuando tiene una
alta frecuencia y se encuentra en las primeras posiciones de cada lexicon. Por el contrario, cuando la
palabra es poco frecuente o se encuentra generalmente en las ultimas posiciones de los lexicones, obtiene
un valor de IDLV bajo (mas cercano al valor 0).

Afios después en (Lépez y Strassburger, 1987) se presenta el indice de Disponibilidad Léxica Ajustado
(IDLA), el que mejora la formulacién del IDLV incorporando en su calculo la cantidad de individuos y un
factor de ajuste, que esta basado en una funcién exponencial y el coeficiente entre la posicién del vocablo y
la maxima posicion alcanzada. Esta nueva férmula estima mejor los indices de disponibilidad léxica,
disminuyendo los problemas de medicidn presentes en la férmula original referentes a la subestimacion de
los valores de disponibilidad para vocablos alejados de la primera posicion.

Por otro lado, en (Avila y Sanchez, 2010; Avila y Sanchez, 2011), se propone un enfoque de representacion
para la disponibilidad Iéxica basada en la teoria de prototipos, considerando los centros de interés como
nucleo prototipico y el grado de accesibilidad de las palabras como una medida de disponibilidad de los
vocablos. De este modo, haciendo uso de la teoria de conjuntos difusos y sus operaciones, define el Grado
de Compatibilidad de un Vocablo (GCV) como la férmula que determina el grado de pertenencia de las
palabras al conjunto que representa el centro de interés. Este indice consiste principalmente en la
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multiplicatoria de factores compuestos por el cociente entre una constante experimental y la posicidn de los
vocablos, utilizando la frecuencia absoluta de las palabras como exponente. En este sentido, el indice GCV
se comporta de manera analoga a IDLV e IDLA, en lo que se refiere a las posiciones de las palabras y su
frecuencia. Sin embargo, el marco tedrico que lo sustenta es mas robusto. Adicionalmente, el indice CRV
(Coeficiente de Relacidon de Vocablos), definido en (Madrigal-Melchor et al., 2010), corresponde a una
férmula que calcula la correlacién entre las frecuencias de posicion de dos vocablos. De esta forma, si dos
vocablos tienen frecuencias parecidas en las posiciones dentro de un grupo, obtendran un valor alto de
correlacién, lo que se puede interpretar como un comportamiento, desde el punto de vista de la
disponibilidad.

Respecto a la representacion de los lexicones, se pueden encontrar formulaciones basadas en el calculo de
los indices de disponibilidad IDLV y GCV vistos anteriormente. Es asi como, el Indice de Disponibilidad
Léxica individual (IDLI) propuesto en (Lopez y Strassburger, 1991) esta formado por la suma ponderada del
indice IDLV de cada vocablo perteneciente al lexicon. Similarmente, la propuesta de (Avila y Sanchez,
2010), define el Indice de Descentralizacién Léxica del Informante (IDLINF), en base a la multiplicatoria del
GCV de cada vocablo.

En otros enfoques de andlisis, basados en estructuras matematicas no convencionales, se puede
considerar a (Echeverria et al., 2008), donde se propone un enfoque de andlisis de los centros de interés a
través de grafos, mostrando la utilidad de estas estructuras matematicas para poder representar
graficamente la relacidn entre los vocablos de un grupo en base a su posicion y relacién con los lexicones.
En ese mismo sentido, en (Salcedo et al., 2013), se propone una extensién de dicho modelo mediante un
enfoque de analisis bayesiano, aplicado al estudio del Iéxico disponible de alumnos de educacién media en
centros de interés relacionados al algebra, permitiendo la cuantificacion de las relaciones mediante grafos
con pesos probabilisticos en las aristas.

Mas recientemente, en (Callealta y Gallego, 2016), se propone una generalizacién y estandarizacién de los
indices de disponibilidad basados en posicion y frecuencia de las palabras. En esta investigacion los indices
IDLV, GCV, IDLI y IDLINF son reformulados en base a la definicion de parametros que permiten
principalmente controlar los limites superiores e inferiores de los indices, permitiendo una correcta
comparabilidad entre los distintos estudios de disponibilidad Iéxica. Ademas, este nuevo planteamiento
permite controlar los sesgos producidos por los distintos tamafios de muestra, largo de las respuestas,
casos extremos y constantes experimentales definidas en cada indice.

En el contexto educativo, varios son los trabajos que han realizado estudios de disponibilidad léxica. En
(Germany y Cartes, 2000) se lleva a cabo un estudio de disponibilidad Iéxica del inglés en distintos tipos de
establecimientos educacionales, encontrando diferencias en indices de composicidon grupal y conjunto de
vocablos, segun el tipo de establecimiento del cual provienen los alumnos. En (Ferreira et al., 2014) y
(Salcedo y Del Valle, 2013) se analiza el Iéxico disponible de alumnos de ensefanza media en torno a
contenidos relacionados con la matematica. Los resultados mostrados prueban que el Iéxico de los alumnos
aumenta con los afnos de escolaridad, principalmente determinados por la cantidad de palabras y largo
promedio de respuestas de los alumnos. Asi mismo, en (Castafieda et al., 2016) se hace un anadlisis de
disponibilidad léxica en centros de interés relacionados con conceptos matematicos, para alumnos
pertenecientes a carreras de ciencias e ingenieria. Los resultados de este estudio muestran que hay
diferencias en la disponibilidad léxica entre alumnos que tienen un afio de diferencia de permanencia en la
universidad, aunque los resultados no son generalizables en todos los centros de interés y grupos,
obteniéndose indices grupales con resultados dispares en cada caso.

El presente trabajo muestra una aproximacion algoritmica para el andlisis de disponibilidad léxica entre
lexicones. Este enfoque no se basa en la frecuencia de palabras o en caracteristicas del grupo, y puede
complementar las metodologias de analisis existentes. Ademas, el enfoque propuesto permite determinar
relaciones de disponibilidad Iéxica a nivel de los individuos directamente, permitiendo realizar
comparaciones con independencia del tamafo de la muestra, e incluso entre lexicones pertenecientes a
distintos centros de interés. A continuacion, se presenta la metodologia de analisis empleada, para luego
ser aplicada en un contexto educativo, mostrando los resultados, discusion y conclusiones.

PROPUESTA METODOLOGIA

Se propone una nueva metodologia de analisis del Iéxico disponible basada en la relacién entre lexicones.
La hipdtesis es que existen agrupaciones jerdrquicas de lexicones en centros de interés relacionados con
las matematicas, que pueden ser determinados a través de una medida de distancia basada en el
ordenamiento de los vocablos de cada lexicén, sin necesidad de utilizar la frecuencia de palabras o
caracteristicas grupales.
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El lexicdn mental en cada centro de interés es obtenido a través de una prueba de disponibilidad Iéxica a
estudiantes de pedagogia. Luego, para cada centro de interés se obtiene la distancia entre cada par de
lexicones posibles de comparar (todos con todos). Posteriormente se aplica el algoritmo de cluster
jerarquico, que permite agrupar los lexicones similares (con la menor distancia) y formar una jerarquia de
agrupacion como las presentadas en las Figura 1 y 2. Esta jerarquia de lexicones permite agrupar en
distintos niveles jerarquicos a los estudiantes, pudiendo formar grupos grandes o pequefios segun la
relacion de cada miembro en cada grupo. Por ultimo, se calculan los estadigrafos mas comunes para
cada centro de interés, aunque cabe destacar, que estos no son necesarios para el calculo de la distancia
y la agrupacion jerarquica, siendo presentados cémo informacién complementaria.

Muestra

En nuestro estudio se realizé la prueba de disponibilidad Iéxica para los alumnos de la carrera de
Pedagogia en Matematica y Computacion de la Universidad de Concepcion, considerando alumnos de
cuatro niveles (de primero a cuarto afno). El instrumento de recoleccion de datos corresponde al test de
disponibilidad Iéxica empleado en (Valencia y Echeverria, 1999) y el tiempo limite de respuesta es de dos
minutos por cada centro de interés. Se obtuvieron 394 lexicones de cinco centros de interés definidos a
partir de la agrupacidon tematica de los 21 estandares disciplinares que determina el Ministerio de
Educacion de Chile, para la enseianza de las matematicas en educacion media (MINEDUC, 2012). Estos
son: Sistemas Numéricos y Algebra (NUME), Calculo (CALC), Estructuras Algebraicas (ESTR),
Geometria (GEOM), y Datos y Azar (AZAR). Cada participante realizd la prueba de disponibilidad léxica
sobre cada uno de los cinco centros de interés. De esta manera, cada centro de interés esta compuesto
por las respuestas de los mismos 79 estudiantes, aunque una de las encuestas a un centro interés se
entregd vacia, lo que explica el lexicon faltante en el total. La Tabla 1 muestra la cantidad de individuos
participantes por género (F=Femenino, M=Masculino), asociado al promedio y desviacion estandar de la
edad en cada nivel de alumno (N1, N2, N3, N4).

Tabla 1: Cantidad y Edad de los Participantes

Nivel N1 N2 N3 N4
Género F M F M F M F M
Cantidad 12 14 5 6 9 11 13 9
Edad 18.8+1 | 19.9+2.2 | 19.6+1.3 | 21.2+1.7 | 20.7+1.1 23.2+4 | 23.2+4.9 | 2320.7

Estadigrafos de disponibilidad Iéxica

En la mayoria de los estudios de disponibilidad Iéxica, cinco son los indices mas utilizados en
investigaciones donde se requiere determinar la riqueza léxica de los sujetos (Urzua et al., 2006). Estos
son: i) Cantidad de Lexicones (N): equivalente a la cantidad de individuos considerados en un grupo (se
obtiene un lexicon por individuo); ii) Largo promedio de respuestas (XR): promedio de la cantidad de
vocablos indicados por los individuos de un grupo ante un estimulo o centro de interés especifico; iii)
Cantidad de Palabras Distintas (NPD): cantidad de palabras distintas en el grupo, considerando cada
palabra una sola vez; iv) Indice de Cohesion (IC): indicador del grado de coincidencia en la respuesta de
los individuos y corresponde a la razén XR/NPD; v) Indice de Disponibilidad Léxica (IDLV): grado de
disponibilidad de cada vocablo en el grupo. La forma mas comun de calcular IDLV, es a través de la
Ecuacion (1), donde f, es la frecuencia de aparicion del vocablo i en la posicion p, siendo p=0 cuando el
vocablo es indicado en primera posicidon y p=t cuando el vocablo es indicado en la posicién t del lexicén.
Por ultimo, la expresion A’ es la tasa de decaimiento o factor de ponderacién a la posicion, y su valor va
decreciendo a medida que la posicion es mayor.

(1)

Se realiz6 para cada nivel de la carrera un solo proceso de encuesta para los cinco centros de interés. Los
datos fueron transcritos, tabulados y procesados para obtener los indices grupales y el indice de
disponibilidad léxica de cada palabra, segun Ecuacion 1, con A=0.9.

Distancia entre lexicones

Una forma de poder determinar la relacién entre dos lexicones es definiendo una medida de distancia para
cuantificar cuan relacionados estan. Dentro de este contexto, la distancia de Levenshtein, utilizada
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comunmente en la correccion ortografica, permite determinar cuan disimiles pueden ser un par de
secuencias de simbolos (Yujian y Bo, 2007). Debido a que los lexicones estan compuestos por una
secuencia ordenada de palabras, se propone considerar el lexicon de los individuos como una secuencia de
simbolos, donde los simbolos corresponden a los vocablos pertenecientes al lexicon.

La distancia de Levenshtein tiene una formulacion algoritmica definida para dos listados de simbolos. Esta,
no requiere la utilizacidon de caracteristicas grupales, y puede usarse para la comparacion directa entre dos
pares de secuencias independientes de simbolos, sin tener en consideracion a que agrupacién pertenecen
o cual es la frecuencia de cada simbolo en el conjunto. La distancia de Levenshtein se basa en la aplicacion
de tres operaciones elementales: insercién, eliminacién y substitucion; las que son aplicadas sobre los
simbolos que componen una de las dos secuencias a comparar, con tal de convertir esa secuencia en la
otra. Por consecuencia, la distancia de Levenshtein entrega como resultado la cantidad minima de simbolos
que deben ser eliminados, insertados o sustituidos, con tal de transformar una secuencia en otra. Por
ejemplo, dado dos lexicones de alumnos como conjuntos ordenados de simbolos |; = {‘dato’, ‘azar,
‘modelo’, ‘estadigrafo’} y I, = {‘dato’, ‘azar’, ‘estadistica’}, la distancia de Levenshtein para este par de
secuencias es 2, debido a que se necesitan como minimo 2 operaciones para transformar I; en I,
(sustituyendo ‘modelo’ por ‘estadistica’ y eliminando ‘estadigrafo’). Asi, dos secuencias de vocablos
independiente de su longitud y procedencia (por ejemplo, otra muestra o centro de interés) pueden ser
comparados directamente y cuantificar su relaciéon (distancia) numéricamente. Por consecuencia, esta
distancia entre lexicones puede interpretarse como la cantidad minima de vocablos que son necesarios
operar, para convertir el lexicon de un individuo en el lexicon de otro.

Anédlisis clustering entre lexicones

Una de las ventajas de tener una medida de distancia para comparar los lexicones, es que hace posible la
aplicacion de técnicas de analisis de cluster que permiten determinar sub-agrupaciones derivadas de sus
similitudes. El algoritmo utilizado en el enfoque propuesto corresponde al algoritmo de conglomerado
jerarquico WPGMA (Weighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) (Xu y Wunsch, 2008). Este
algoritmo de tipo aglomerativo permite obtener (mediante distancia entre pares de elementos) agrupaciones
de elementos por similitud, formando grupos jerarquicos de los elementos que pueden ser visualizados en
forma de arbol o dendrograma. WPGMA es un algoritmo comunmente utilizado en la filogenética,
permitiendo analizar las relaciones evolutivas de las especies a través de la conformacion de arboles
filogenéticos de secuencias de RNA (Hori et al., 1985). En nuestro enfoque, el cluster jerarquico permitira
establecer sub-agrupaciones de lexicones por pares de individuos, permitiendo visualizar y cuantificar una
jerarquia de lexicones en forma de arbol. En una primera instancia, el algoritmo considera a cada lexicén en
forma individual y sin agrupar (hojas del arbol). Luego, estos se van agrupando segun la distancia de
Levenshtein hasta determinar un ultimo nivel, en el cual todos los lexicones pertenecen a un solo grupo (raiz
del arbol). Cabe destacar que el nivel de agrupacion en la jerarquia depende de las necesidades de analisis,
y aunque existen diversos criterios para determinar automaticamente la cantidad dptima de grupos, nuestro
enfoque hace uso de la determinacion visual de las agrupaciones a través del dendrograma.

RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de disponibilidad Iéxica mediante la metodologia
propuesta. Cabe notar que cada vocablo o palabra que aparece como parte de un lexicdn, no contiene tildes
ni espacios en blanco, ya que estos han sido eliminados en el pre-procesamiento de la informacion, para
disminuir diferencias debido a errores ortograficos en las respuestas. Ademas, algunas palabras y lexicones
han sido truncadas en ciertas ocasiones para hacerlas corresponder con el espacio disponible, y poder
desplegarlas al interior de gréaficos y tablas sin perder legibilidad. Cuando una palabra se encuentre
truncada al final de esta aparecera el simbolo “~”, indicando el lugar de corte.

Indices grupales

En la Tabla 2 se muestran los valores de los indices NPD, XR e IC para cada centro de interés y los cuatro
niveles de alumnos. Como se puede observar, NPD, XR e IC son mayores a medida que aumenta el nivel
para casi todos los centros de interés. En los niveles intermedios como N2 se puede apreciar el mas alto de
los IC. Sin embargo, esto se debe al bajo NPD producto de los pocos alumnos existentes en ese nivel (ver
Tabla 1). Asi mismo, el nivel N3 presenta los mas bajos indices IC debido a la gran dispersion provocada
principalmente por un alto NPD. Esto indica que a medida que los alumnos aumentan su nivel (permanecen
mas afnos en la universidad), su Iéxico disponible va aumentando (NPD, XR) y homogeneizando de manera
irregular (IC). De acuerdo a lo anterior, como objetivo de andlisis los demas resultados estan centrados en
los niveles extremos N1y N4 con tal de resaltar las diferencias que existen entre estos.
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Tabla 2: indices grupales

Indice Nivel AZAR CALC ESTR GEOM NUME
N1 152 148 110 204 122
NPD N2 86 100 70 118 86
N3 153 174 140 164 170
N4 172 189 129 187 135
N1 11.92 11.31 8.68 19.88 9.42
XR N2 14.55 15.73 11.27 25.82 13.00
N3 14.45 15.25 11.70 20.35 13.50
N4 17.60 17.00 14.70 26.10 14.70
N1 0.078 0.076 0.079 0.098 0.077
Ic N2 0.169 0.157 0.161 0.219 0.151
N3 0.094 0.088 0.084 0.124 0.079
N4 0.103 0.090 0.114 0.140 0.109

La Tabla 3 presenta los 15 vocablos mas disponibles de cada centro de interés entre los niveles extremos
N1 y N4. Los vocablos estan ordenados de acuerdo a su disponibilidad (IDLV) de mayor a menor (de arriba
hacia abajo). De esta se puede destacar los siguientes:

Centro de Interés AZAR: En N1 existen vocablos genéricos mas asociados a conceptos comunes del azar
como ‘dado’, ‘juego’ y ‘acertijo’. Por el contrario, en N4 aparecen altamente disponibles vocablos como
‘moda’, ‘'muestra’ y ‘frecuencia’, siendo estos conceptos mas propios del area de Datos y Azar.

Centro de Interés CALC: En N1, los vocablos genéricos como ‘numero’, ‘adicion’ y ‘sustraccion’ estan
presentes como altamente disponibles. Por otro lado, en N4 esos vocablos bajan su disponibilidad o
desaparecen, dando lugar a la valoracién de vocablos mas propios del area como ‘diferencial’, ‘infinito’ y
‘teorema’ entre otros.

Centro de Interés ESTR: En N1 hay vocablos menos relacionados con el area como ‘algebra’, ‘conjunto’,
'matriz’, los que disminuyen su disponibilidad o desaparecen en favor de vocablos mas especificos como
‘grupo’,” anillo’ y ‘cuerpo’.

Centro de Interés GEOM: No se observa mucha diferencia de vocablos entre los niveles, salvo en el orden
de disponibilidad de estos. En ambos predominan las figuras geométricas y sus elementos. Sin embargo, en
N4 aparecen algunos vocablos distinguibles como ‘congruencia’ y ‘euclides’.

Centro de Interés NUME: Tampoco se observa mucha diferencia en los niveles, salvo el orden de los
vocablos. En ambos predominan vocablos referentes a distintos conjuntos de sistemas numéricos y
operaciones aritméticas.

Se pueden observar diferencias entre la mayoria de los niveles N1 y N4, tendientes a representar un
vocablo mas técnico y especializado en N4 que en N1, como se podria esperar. Sin embargo, esto es mas
evidente en AZAR, CALC y ESTR, y no tanto para GEOM y NUME.

Tabla 3: Vocablos mas disponibles por Centro de Interés y Nivel

AZAR CALC ESTR GEOM NUME

N1 N4 N1 N4 N1 N4 N1 N4 N1 N4
probabili~ [probabili~ [Numero Integral algebra |grupo area Triangulo  |Numero numero
estadisticaDato Integral Derivada |conjunto |anillo angulo /Angulo Algebra ecuacion
Dado estadisticaDerivada  |Limite matriz cuerpo circunferen~(circunferen~Orden incognita
Dato Azar /Adicion Funcién  |estructu~ |conjunto perimetro  |Recta Adicion sistema
Moda Moda Limite diferencial |polinomio [abeliano triangulo Cuadrado [ecuacion suma
Azar muestra [sustraccion [Teorema |axioma |operacion |pardbola Punto multiplicacion|variable
Mediana |mediana [Calculo Volumen |numeros [conmutativ~ hiperbola  [Rectangulo [sustraccién [resta
Media Media multiplicaci~|Infinito Anillo relacion recta Area conjunto simbolo
porcentaje [frecuencia [Funcion Area binomio |demostraci~ elipse Euclides naturales multiplicaci~
Razon \varianza |Variable continuidadicuerpo  jisomorfismo [figura Perimetro  |matriz polinomio
informaci~ [Dado Division Ihopital orden campo cuadrado |lado reales inecuacion
juego poblacion [Raiz variable  trinomio |asociativid~ \ertice congruencia decimal division
frecuencia [porcentaje |Fraccion antiderivad fecuacion |subgrupo  [lado semejanza |matematica |operacion
acertijo  [grafico incognita  [lateral operacionjaxioma geometria [volumen division igualdad
grafico promedio [Resolver (Serie real teorema punto paralela simbolo grado
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Diferencias entre niveles de los lexicones

Los listados como los de la Tabla 3, pueden ser considerados como la respuesta grupal a un centro de
interés de un nivel especifico. Debido a que el método propuesto permite calcular la distancia entre dos
lexicones, es posible considerar la respuesta grupal como el lexicén grupal. De esta forma, es posible
obtener la distancia del lexicon de cada individuo a la respuesta global del grupo, lo que puede otorgar una
medida comparativa de cuanto se distancian las respuestas de los individuos por cada nivel.

Con tal de buscar diferencias significativas entre las diferencias de cada nivel, para cada centro de interés
se realiz6é un andlisis de varianza ANOVA de un factor. Definiendo a los niveles como factores y la distancia
de cada lexicén individual al lexicon del grupo como medida, se pudo constatar que el efecto del nivel
cursado sobre la distancia de los lexicones al gru?o, fue significativa para AZAR (F(3, 75) = 4.56, p < 0.05,
n°=0.154) y CALC (F(3, 75) = 3.432, p < 0.05, n°=0.121). Sin embargo, para los centros de interés ESTR
(F(3, 74) = 4.309, p = 0.098), GEOM (F(3, 75) = 2.427, p =0.072) y NUME (F(3, 75) = 0.463, p =0.709) no se
encontrd evidencia de que fueron afectados significativamente por los niveles que cursaban los alumnos.

Las pruebas post-hoc, que corresponden a la comparacion por pares entre todos los niveles de cada centro
de interés, revelaron para el centro de interés AZAR, que sodlo habia diferencias significativas entre los
niveles N2 y N3 (p<0.05), mientras que para el centro de interés CALC las diferencias significativas sélo
fueron evidentes entre los niveles N1 y N4 (p<0.05).

Estructura Jerarquica de Grupos

Con tal de comprobar la factibilidad de realizar la agrupacién por lexicones, se ha realizado un proceso de
clustering jerarquico sobre los centros de interés que presentaron diferencias significativas en sus niveles.
Los resultados de este proceso, se pueden apreciar en las Figuras 1 y 2, los que hacen referencia a la
estructura de los grupos correspondiente a los niveles AZAR-N3 y CALC-N4. Las figuras generadas por el
algoritmo WPGMA, obtienen un dendrograma con la asociacion de pares de lexicones agrupados en forma
jerarquica. De este modo, por un lado, el eje horizontal “Distancia” representa una medida de disimilitud
entre los lexicones o subgrupos que se muestran unidos por una linea vertical. Por otro lado, el eje vertical
“Lexicones” presenta a cada uno de los lexicones informados por los alumnos.

Para efectos de una mejor utilizacidén de los espacios, cada lexicén es descrito como una lista de hasta seis
palabras (lexicones mas largos que este numero son truncados), en el mismo orden que han sido
producidas por los informantes, siendo las de la izquierda las palabras mas disponibles (las primeras
informadas como respuesta). Ademas, para efectos de normalizacion, y presentar medidas acotadas
graficamente, se han considerado para la confeccion del grafico sélo los vocablos mas disponibles, es decir
con IDLV mayor a la media del grupo.

Para interpretar los dendrograma presentados, se debe considerar la distancia entre dos elementos como el
lugar del eje “Distancia” donde estos elementos se unen. Por ejemplo, en la Figura 1, el primer lexicon
(superior), el cual empieza por los vocablos ‘suerte’ y ‘casino’, tiene una distancia superior a 10 con el resto
de todos los lexicones, debido a que existe una linea vertical a la izquierda del 10, que une el primer lexicén
con el subgrupo formado por todos los otros lexicones.

Ademas, con tal de ayudar en la visualizacion de los resultados, a cada dendrograma se le han incorporado
lineas horizontales que dividen las subgrupaciones, y etiquetas compuestas por una letra mayusculas entre
paréntesis, que permiten identificar a las subagrupaciones mas relevantes. Para determinar el nivel de
agrupacion, se ha determinado manualmente un umbral de distancia mostrado a través de una linea
punteada que cruza el eje horizontal. Como se puede apreciar en las Figuras 1 y 2, se ha definido el valor
de los umbrales en 9 y 8 respectivamente.

La Figura 1 del grupo AZAR-N3 presenta cinco agrupaciones destacables. El subgrupo (B) tiene una alta
presencia de los vocablos ‘moda’, ‘media’ y ‘mediana’. El subgrupo (D) esta principalmente cohesionado
mediante los vocablos ‘dado’, ‘juego’ y ‘numero’. El subgrupo (E) tiene una alta presencia de los vocablos
‘estadistica’ y ‘moneda’. El subgrupo (C) tiene una agrupacién de sdélo dos lexicones, ambos con los mismos
vocablos iniciales ‘dato’ y ‘azar’. Por ultimo, existe un lexicén aislado (A), producto de que el orden de sus
vocablos dista considerablemente de los presentes en el grupo. En adicion, se puede observar que los
subgrupos (C), (D) y (E) son los mas similares entre ellos. Al contrario, el subgrupo (B) es el més distinto a
todos, no encontrando relacién con otro subgrupo directamente, sino que relacionandose con el conjunto
formado por los otros subgrupos (C), (D) y (E).
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Datos v Azar - Mivel 3

_.suerte. casino. estadistica..exel variable. .regresion (&)
..numera..probabilidad. estadistica. . media..moda. . mediana ()
..probabilidad. . estadistico..normal..media..moda..mediana
_.probabilidad. varianza. rango. . desviacionestandar..promedio.. moda
.wvarianza..desviacionestandar. media..moda..mediana.. probabilidad
..dada..media..mediana..exel.. grafico. mediaaritmetica

..estadistica. muestra..moda..mediana..promedio. poblacion
..moda..media..mediana..aleatorio. varianza. . poblacion

.media..mediana.. promedio. varianza..rango.. probabilidad o
.dato. azar. probabilidad. estadistica. fraccion. numero i) 5
..dato..azar.. aleatorio..muestra. fraccion..proporcion =2
..casino..dado.. probabilidad. juego..numero. . pelota (o) A

Juego. dado. proporcion. probabilidad. . nurnero. . problerma
..dato..probabilidad. .azar. tabla..numero.. problema

..pascal vanable. . proporcionalidad. . probabilidad. grafico. tabla
-estadistica. dado. probabilidad. casino. moneda. pascal (E}
-estadistica. muestra. poblacion. dado. . moneda. probabilidad
probabilidad. . dado. . estadistica.. aleatorio. evento. moneda

dato. azar. probabilidad. dado. moneda. carta
_probabilidad. dado. carta. encuesta. pascal juego

10 ° 8 B
Distancia

Fig 1: Jerarquias de lexicones para AZAR-N3

En la Figura 2, se detalla la estructura del grupo CALC—N4, donde se pueden visualizar cinco posibles
subgrupos. Por un lado, el subgrupo (B) esta dominado por los vocablos ‘integral’ y ‘derivada’, mientras que
el subgrupo (C), que es similar al (B), incorpora el vocablo ‘limite’ dentro de las primeras posiciones. El
subgrupo (D), esta principalmente conformado por lexicones que comienzan por los vocablos ‘limite’ y
‘derivada’, incluyendo el vocablo ‘infinito’ en otras posiciones. Por otro lado, el subgrupo (E) esta
principalmente conformado por los vocablos ‘derivada’, ‘limite’ e ‘integral’, agregando vocablos mas
especificos como ‘lhopital’ y ‘teorema’. Contrariamente a esto, existe un lexicén aislado que no se asemeja
en el orden a otros lexicones, quedando fuera de los otros subgrupos. Ademas, las jerarquias permiten
distinguir que los subgrupos (B) y (D) se asemejan mas a los subgrupos (C) y (E) respectivamente.

Calculo - Mivel 4

variable. coordenada..ecuacion. volumen. area.. grafica (&)
Cfuncion. Thopital. integral. dervada. Timite. infinito (B
integral. . derivada.. sumaderiemann.. sumasuperior. limite. funcion
integral..derivada. funcion.. antiderivada. . diferencial. .continuidad
-.calculo integral limite. funcion. grafica. dervada (o)
.integral. . derivada. limite..continuidad. wolumen. .area
..integral . derivada. area. volumen. .tearema.. sumatoria

integral. diferencial. limite. lateral. funcion. derivada
integral. limite. derivada. teorerna. diferencial. . operacion
integral. diferencial.. derivada. . constante. teorema. serie

limite. derivada. parcial. lateral integral teorema (0
limite. . derivada. .infinito. . conjunto..integral. .wvalumen
limite. . derivada. tender..infinito..aperatoria. . funcion

limite.. derivada. .antiderivada. .integral. . funcion..infinito
diferencial. limite..integral . infinito. tiende

derivada. integral. limite. lateral. grafica. . continuidad
..derivada. wariable. . conica. integral. teorema. incognita
..gerie.. sumaderiemann. . derivada..pendiente. . integral
..derivada. .integral..numera..teorema.. lhopital.. diferencial
..aperatoria..derivada. .integral..numera. . resolver. valar
..derivada. limite..integral. .lhopital. .definicion. .integraldoble
derivada. limite. integral. tendencia.. sumasuperior.. sucesion

Lexicones

(E)

Distancia
Fig 2: Jerarquias de lexicones para CALC-N4
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DISCUSION

Los resultados obtenidos concuerdan con otros estudios (Ferreira et al., 2014; Salcedo y Del Valle, 2013),
respecto al hecho de que el Iéxico disponible, se incrementa a medida que aumenta el tiempo de
permanencia de los alumnos en los ambientes educativos. Particularmente, a través del método propuesto,
el modelo ANOVA, determind una diferencia significativa en el léxico disponible de los alumnos,
particularmente en los centros de interés AZAR y CALC. De esta forma, los contrastes existentes entre el
Iéxico disponible de alumnos con solo un afo de diferencia, concuerda con los resultados mostrados en
(Castaneda et al., 2016), donde también se pudieron observar diferencias en este lapso de tiempo.

Se debe destacar el hecho, de que esta diferencia significativa, corresponde a la cantidad de
transformaciones que se requieren, para convertir el Iéxico disponible de un nivel a otro. De esta forma, los
resultados encontrados en el analisis ANOVA, indicarian que existe una diferencia significativa en la
cantidad de modificaciones necesarias, para transformar el Iéxico disponible de AZAR-N2 en AZAR-N3, y de
CALC-N1 a CALC-N4. Por el contrario, para el resto de niveles y centros de interés no se encontrd
evidencia para asegurar que se requiera una cantidad significativa de transformaciones, con tal de convertir
los lexicones de un nivel a otro. Esto ultimo, puede ser producto de la excesiva heterogeneidad de los
lexicones al interior de cada nivel, o porque los niveles son muy parecidos entre ellos.

Como muestran los resultados de la Tabla 3, la diferencia del orden de los vocablos en los extremos de
cada nivel, muestra una clara tendencia sobre la transformacion del léxico disponible hacia una
disponibilidad de vocablos mas técnicos y propios de cada area, a medida que permanecen mas tiempo los
alumnos en la universidad. Por otro lado, los resultados de la Tabla 2 muestran una gran diferencia del
indice IC entre los niveles N2 y N3. Sin embargo, es necesario tener en consideracion que este indice no
toma en cuenta el orden de las palabras, por lo que una mayor cohesion suele reflejar por construccion, una
menor cantidad de palabras distintas en relacién al largo promedio de los lexicones, lo que generalmente
puede deberse a las diferencias de los tamafos de muestra, y no sélo a una diferencia entre los niveles de
cohesién. En el mismo contexto, los resultados presentados en las estructuras jerarquicas permiten
observar de forma grafica la aglomeracién de lexicones en un grupo. Asi, la cohesién de la estructura se
puede considerar como la cantidad de subgrupos y la estructura interna de estos.

Respecto a las consideraciones sobre la distancia de Levenshtein definida, esta no es comparable a los
indices de disponibilidad Iéxica existentes, debido principalmente a que no es una férmula, sino que un
algoritmo. Ademas, esta no se determina el orden de importancia o disponibilidad de los vocablos, por lo
que la propuesta no corresponde a un indice de disponibilidad Iéxica como IDLV, IDLA, GCV, o de
comparacion de vocablos como CRV. Igualmente, nuestra propuesta tampoco es un indice de disponibilidad
léxica a nivel del individuo como IDLI o IDLINF, debido a que no hay una forma de representacion del
lexicdn. En este sentido, como se indicd anteriormente, la distancia definida se puede considerar como la
cuantificacion de la cantidad de transformaciones necesarias para convertir un lexicén en otro, en base a
operadores de secuencia de simbolos, que no asumen estructura o interpretacion sobre los vocablos ni el
lexicon mental. Debido a esto ultimo, la distancia propuesta tampoco podria ser comparada con el enfoque
presentado en (Avila y Sanchez, 2010).

Lo anterior, lejos de ser una desventaja, permite considerar la relacién entre lexicones como una medida de
distancia que es independiente de la conformacidn o procedencia que estos tengan. Esto es importante,
debido a que muchas de las técnicas estadisticas y algoritmos de reconocimiento de patrones, como el
algoritmo de clustering WPGMA, requieren la definicion de funciones de distancia con tal de asegurar un
célculo e interpretacién correcta de las operaciones realizadas sobre los elementos. Ademas, esta distancia
no requiere el calculo o determinacién de frecuencias en ningun nivel de agrupacion, como si lo requieren
los indices presentados anteriormente, lo que la hace invariante a los tamafnos muestrales.

Para finalizar, el algoritmo de clustering utilizado intenta maximizar la homogeneidad interna de los
subgrupos conformados. Esto se puede considerar, por analogia, como el intento de conformar subgrupos
lo mas cohesionados posibles. Por consiguiente, los resultados del clustering jerarquico permitirian
complementar la interpretacion del indice IC, describiendo la estructura jerarquica de la cohesion existente
al interior de un grupo, teniendo en cuenta no sdlo la coincidencia de los vocablos, sino que también la
ordena de estos.

CONCLUSIONES
Segun el método propuesto, lo mostrado en los resultados y la discusién, se puede concluir que: 1) el

método de andlisis de disponibilidad lIéxica propuesto, hace factible la comparacién y analisis de lexicones
entre individuos, sin la necesidad de informacién grupal; 2) es posible representar jerarquicamente los
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lexicones de los estudiantes y mostrar de forma grafica la conformacion de las relaciones entre los alumnos,
segun la estructura de cohesion de los centros de interés; 3) se agrega la posibilidad de disponer un método
de comparacion cuantitativo entre lexicones, que permite el uso de técnicas de estadistica tradicionales y
algoritmos de reconocimiento de patrones que requieren una medida de distancia; 4) el método propuesto
permite complementar los anadlisis de disponibilidad léxica tradicionales, enfocando su utilidad en la
descripcidn de la relacion entre individuos y grupos en contextos educativos; 5) se puede interpretar la
distancia de lexicones definida como la cantidad de vocablos que se deben agregar, eliminar o modificar,
para transformar un lexicon determinado en otro.

Adicionalmente, sobre la utilidad de la metodologia empleada, esta podria potencialmente ser util para
determinar en forma automatica diferencias y similitudes del léxico de los alumnos, lo que permitiria, por
ejemplo, realizar conformacién de grupos donde se requiera que la interaccion se pueda desarrollar
eficientemente, preocupacién que deberia ser considerada prioritaria en el aprendizaje colaborativo
(Calzadilla, 2002). Por otro lado, esta misma estructura jerarquica puede ser utilizada por el profesor para
determinar subagrupaciones del Iéxico, que le permitan desarrollar mejor el discurso, teniendo en cuenta las
relaciones de disponibilidad Iéxica entre los alumnos, y complementando los indices de disponibilidad léxica
que basan su formulacion en la frecuencia de palabras e informacién grupal.
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