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Representacion mental de los conceptos, objetos y personas
implicados en una tarea realizada en una interfaz
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Gamez y Ladislao Salmeron
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Saber cual es el conocimiento que un usuario tiene de un sistema es fundamental para realizar un disefio eficaz
de éste. También es necesario saber como los objetos, personas y conceptos que intervienen en la tarea del
usuario estan representados en su estructura mental. Para determinar la representacion mental de éstos se
utilizan las mismas técnicas de elicitacion del conocimiento que se han revelado muy utiles en la investigacion
sobre modelos mentales. En este articulo presentamos un caso real para ilustrar el uso de una de estas técnicas
y tres métodos de andlisis de los resultados obtenida con ella.
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1. Introduccion

Uno de los intercambios mas fructiferos entre la
Psicologia Cognitiva y la Inteligencia Artificial
(IA) ha sido el estudio de como las personas
organizan el conocimiento en sus estructuras
mentales. El énfasis de ambas disciplinas en
investigar la representacion mental estriba en su
importancia a la hora de determinar la conducta
humana. Los conocimientos adquiridos sobre este
tema tienen una gran relevancia para el disefio de
interfaces de interaccion persona-ordenador.

De todas las formas de organizacion del
conocimiento que la Psicologia Cognitiva ha
investigado, los modelos mentales han sido y siguen
siendo los que mas interés han despertado entre los
investigadores. Por ejemplo, los investigadores que
se ocupan del uso y programacién de ordenadores

han mostrado que la adquisiciéon de un modelo
mental del ordenador facilita el aprendizaje de
programacion (Moran, 1981; Canas, Bajo vy
Gonzalvo, 1994; Navarro y Caiias, 2001).

Aunque existen muchas definiciones de modelo
mental, la mas aceptada es la acufiada por Norman
(1983). Segun este autor un modelo mental de un
sistema fisico, el ordenador en nuestro caso, es un
modelo conceptual del sistema que el usuario tiene y
que incluye la representacion de su estructura y su
funcionamiento.

Hasta la fecha, numerosas investigaciones han
mostrado la utilidad del concepto de modelo mental
para explicar el aprendizaje del uso y programacion
de ordenadores. Mayer (1981) proporcion6 a un
grupo de sujetos que aprendian BASIC un manual
donde se explicaba la estructura y funcionamiento




del ordenador. Otro grupo de sujetos aprendia sin
este manual. La hipotesis de la investigacion era que
el grupo al que se le facilitaba el manual deberia
adquirir un modelo mental mejor del ordenador y
esto se reflejaria en una mejor ejecucion en un test
de su conocimiento del BASIC. Los resultados
efectivamente mostraron una mejor ejecucion del
grupo al que se le facilité el manual con el modelo
mental. Del mismo modo, Perkins, Schwartz y
Simmons (1988) diseflaron un curso de
programacion donde se ensefiaba a un grupo de
estudiantes un modelo visual de lo que ocurria
dentro del ordenador. Los estudiantes recibian
dibujos que mostraban las variables con sus valores
y el flujo de ejecucion de las instrucciones del
programa. Los resultados mostraron que este curso
facilitaba el aprendizaje de programacion de los
estudiantes que lo recibian cuando se les comparaba
con estudiantes control.

2. Medicion de los Modelos Mentales

Debido a esta relacion entre modelo mental y
conducta y aprendizaje, los investigadores se han
interesado por desarrollar métodos para inferir el
modelo mental que un usuario adquiere, de tal
manera que pueda ser tenido en cuenta durante el
disefio de interfaces.

Sin embargo, es conveniente distinguir tres
objetivos que podemos plantearnos y para los que es
necesario medir los modelos mentales durante el
ciclo de disefio de una nueva interfaz como se
puede ver en la Figura 1:

1. Cuando se disefia un artefacto nuevo, los
usuarios ya realizan la tarea de una determinada
manera que es importante conocer.

2. Cuando se disefia un artefacto nuevo, en el ciclo
de disefio se pueden ir midiendo los modelos

mentales de los prototipos para averiguar qué
caracteristicas del disefio no se ajustan al modelo
mental ‘intuitivo’.

3. Cuando el modelo ya estd disefiado, se mide el
modelo mental del usuario para disefiar el programa
de entrenamiento.

Los objetivos dos y tres son los que
tradicionalmente se han identificado como propios
del papel de los modelos mentales. Sin embargo, el
primero es también muy importante y constituye el
objeto de este articulo. En este sentido, es
conveniente que el modelo mental que adquieran del
nuevo artefacto que se va a diseflar no sea
incompatible con la forma en que realizan la tarea
sin él. Por eso debemos llevar a cabo un andlisis del
conocimiento que los usuarios tienen de los objetos
con los que realizan su tarea.

3. Evaluacion del conocimiento sobre los
objetos implicados en la tarea

Cada tarea que realizamos con un ordenador
consiste en la manipulacion de un conjunto de
objetos que deben formar parte de la interfaz y del
modelo mental que el usuario adquiera para
interactuar con ella.

Imaginemos que un programador tiene que
desarrollar un software para un banco. Desde el
primer momento sabe que al disefiar la interfaz debe
incluir en ella un conjunto de términos que se
denominan objetos utilizados en ‘las tareas
bancarias’. Independientemente de que estos objetos
después estén representados con iconos o con
menus, o de cualquier otra forma, una cuestion
importante es que la organizacion espacial y
jerarquica en la interfaz tendrd que reflejar la
representacion mental que los usuarios tienen de
ellos.
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Figura 1. Fases del ciclo de disefio en las que se debe medir el Modelo Mental del usuario.



Por tanto, sera necesario que el diseflador haga
algin tipo de analisis de la estructura
representacional de los objetos implicados en la
tarea. Aunque el disefiador podria hacer un analisis
formal de las tareas que los usuarios realizan y a
partir de ahi establecer las relaciones semanticas
entre los objetos, es posible utilizar un
procedimiento simple y eficaz que consiste en
aplicar las técnicas indirectas de elicitacion del
conocimiento como la que vamos a describir a
continuacion.

Los datos analizados corresponden a los juicios de
relacion entre 27 conceptos bancarios ofrecidos por
13 empleados bancarios expertos. Los conceptos
hacen referencia a operaciones bancarias (e.gr.
Efectivo), objetos (e.gr. Cajas de Alquiler) y
personas y entidades relacionadas con el banco
(e.gr. clientes). Los evaluadores realizaron una tarea
de juicios de relacion en la que se presentaban pares
de conceptos y se les pedia que diesen un valor entre
1 y 7 que representase como de relacionados estaban
en su opiniéon esos dos conceptos. Un valor de 7
correspondia a ‘Totalmente Relacionado’ y un valor
de 1 a ‘Nada Relacionado’. Cada evaluador generd
una matriz rectangular de 27 por 27 con sus juicios
de relacion. En la tarea se pedia la relacion entre los
conceptos sin especificar direccion de esta relacion.
Por lo tanto, la matriz de juicios era simétrica.

4. Descripcion general de los
procedimientos utilizados para analizar
los datos

No existe un método de analisis que permita extraer
toda la informaciéon contenida en una matriz de
juicios de  relacion  conceptual.  Debido,
fundamentalmente, a que los diversos métodos han
sido desarrollados en el contexto de diferentes
teorias  psicologicas de  representacion  de
conocimiento, cada método ofrece informacion
sobre caracteristicas diferentes del conocimiento de
un experto. Por esta razon, la matriz promedio debe
ser sometida a, al menos, tres métodos de analisis:
Escalamiento Multidimensional, Pathfinder y
Andlisis de Cluster. Estos tres métodos son los que
en la literatura actual en Psicologia e Inteligencia
Artificial se consideran mas apropiados por cubrir
aspectos diferentes y complementarios de la
representacion del conocimiento.

4.1. Pathfinder
Este procedimiento estd basado en la teoria

matematica de grafos y ha sido desarrollado debido
a la importancia emergente que en la Psicologia y la

Inteligencia Artificial ha adquirido la representacion
del conocimiento en estructuras de redes semanticas
(Schvaneveldt, 1990). La teoria matematica de
grafos es el procedimiento adecuado para trabajar
con redes semanticas. Como en las teorias de redes,
este procedimiento representa los conceptos en
nodos de una red, y las relaciones semanticas entre
los conceptos como punteros que unen estos nodos.
Basicamente, el procedimiento consiste en reducir
un grafo completo, donde todos los nodos estan
relacionados con todos los demas, y que representa
la matriz de juicios de relacion, en un grafo donde
solo estan representadas las relaciones importantes,
desde el punto de vista del experto, entre los
conceptos. Es utilizado cuando lo que se quiere
obtener son las relaciones locales entre pares de
conceptos. Si la relacion entre dos conceptos es muy
importante en la representacion mental de una
persona, esta relacion se vera reflejada en un
puntero directo entre ellos en el grafo. Por el
contrario, si la relacion no es importante y puede ser
deducida a partir de las relaciones con otros
conceptos, no existira un puntero directo entre ellos,
y la importancia relativa de esta relacion se inferira
del numero de punteros y nodos que hay que
recorrer entre los dos conceptos en el grafo.

En el disefio de interfaces, el procedimiento
Pathfinder se ha revelado util para investigar las
estrategias de navegacion de los usuarios. Por
ejemplo, en tareas de recuperacion de informacion,
los grafos conceptuales sirven de ayuda para
mostrar las estrategias que los usuarios usan para
navegar en la base de datos.

4.1.1. Parametros

La matriz promedio de juicios de relacién es
sometida al algoritmo con los pardmetros r y ¢g. El
parametro  corresponde a la métrica de Minkowski
y cuando no podemos conocer la escala real de los
datos sobre los que se trabaja y solo podemos
asumir una escala ordinal, se fija en el valor infinito.
Por su parte, el parametro g hace referencia a la
longitud maxima del camino entre dos conceptos
que se examinara durante la ejecucion del algoritmo.
Sus valores oscilan entre 2 y n-1 (el niimero de
conceptos menos 1). Con el valor 2 se obtiene el
grafo mas denso y donde no se pierden ninguna de
las relaciones importantes. Finalmente, puesto que
la matriz promedio es simétrica, el procedimiento ha
obtenido un grafo nodireccional.

4.1.2. Resultados

Como en todos los procedimientos de anlisis, es
posible conocer la correspondencia entre la solucion
encontrada y los datos de los que se ha partido. En



el caso del procedimiento Pathfinder, el método
consiste en calcular la correlacion entre la matriz de
juicios de relacion y la matriz de distancias en el
grafo entre los conceptos. Estas distancias se
obtienen calculando el numero minimo de punteros
que hay entre dos conceptos en el grafo. La
correlacion encontrada en nuestra solucion ha sido
de 0,59, la cual se considera aceptable para este tipo
de datos.

En la Figura 2 se muestra el grafo obtenido por este
procedimiento. Para una correcta interpretacion
debe tenerse en cuenta lo siguiente. El grafo es el
resultado de una transformacion matematica de la
matriz de juicios de relacion en el que se encuentran
las relaciones semanticas entre los conceptos
reflejados en los punteros entre los nodos. Sin
embargo, la interpretacion de estas relaciones
semanticas deben hacerla los propios expertos que
han generado los juicios de relacion. Aqui solo
podemos sugerir las claves para esta interpretacion.
Por ejemplo es facil ver que el concepto central en
la red es ‘clientes’: cuando los usuarios piensan en
realizar una tarea el primer objeto que debe estar
disponible es la base de datos de clientes (su
nombre, su DNI, su numero de cuenta) y después la
operacion que quieren realizar.
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4.2. Escalamiento Multidimensional

El objetivo fundamental de este procedimiento es
representar un conjunto de conceptos en un espacio
multidimensional de tal manera que la distancia
euclidiana entre dos objetos en ese espacio se
corresponda lo més fielmente posible con el juicio
de proximidad conceptual asignado por una persona
o un conjunto de personas a ese par de conceptos.
Este tipo de analisis esta estrechamente ligado a las
teorias de representacion dimensionales, y ofrece
una forma de obtener una representacion empirica
de las dimensiones que relacionan los distintos
conceptos de un area de conocimiento determinada
(Schiffman, Reynolds, y Young, 1981).

A diferencia de los otros dos procedimientos
expuestos aqui, el escalamiento multidimensional
encuentra una solucion global considerando todas
las relaciones entre los conceptos simultineamente.
Es decir, mientras que el procedimiento Pathfinder
es util para describir relaciones locales entre pares
de conceptos, y el Andlisis de Cluster encuentra
relaciones locales entre subconjuntos de conceptos,
el escalamiento multidimensional ofrece las
dimensiones globales que relacionan todos los
conceptos con todos los demas.
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Figura 3. Representacién obtenida con el procedimiento de Escalamiento Multidimensional

En el diseno de interfaces, el Analisis
multidimensional se ha revelado ttil para descubrir
las estructuras abstractas en la representacion del
conocimiento de los expertos usuarios de los
sistemas. Son aquellas estructuras, mas dificiles de
adquirir por los nuevos usuarios, que determinan las
estrategias globales de trabajo con el sistema.

4.2.1. Parametros

Como en los otros dos casos, los parametros se fijan
considerando la interpretabilidad de los resultados y
las medidas de ajuste entre la matriz de juicios de
relacion y las distancias entre los conceptos en la
solucion encontrada. Desde este punto de vista, la
decision mas importante a tomar en este
procedimiento es la del nimero de dimensiones que
el procedimiento encontrard. De nuevo, hay que
tener en cuenta que existe una relacion inversa entre
ajuste e interpretabilidad. Mientras mas dimensiones
se obtengan el ajuste es mayor pero cada nueva
dimension que se afiade es mas dificil de interpretar.
Generalmente, y éste ha sido nuestro caso, el
numero de dimensiones que proporcionan la mejor
combinacién de ajuste e interpretabilidad es de dos.

4.2.2. Resultados

La medida de ajuste en el Analisis Multidimensional
es el indice llamado stress. Se obtiene calculando el
cuadrado de las diferencias entre las distancias
euclidiana entre los pares de conceptos en el espacio
multidimensional obtenido y las distancias (inversas
de las similitudes) entre esos pares en la matriz de
juicios de relacion. Mientras mas cercano es el valor

de stress a 0, mejor ajuste hay entre la solucion
encontrada y los datos originales. El valor en
nuestro analisis ha sido de 0,30, el cual se aproxima
significativamente a 0 y se considera un indice de
buen ajuste.

La Figura 3 presenta los conceptos como puntos en
el espacio tridimensional. Para la interpretacion de
estas dimensiones se debe considerar que los valores
en los ejes (dimensiones) representan los pesos que
los conceptos tienen en ellas. Un concepto situado
en el valor 0 de esa dimension indica que la
dimension no es importante para definirlo. El signo
positivo o negativo de un peso sbélo sirve para
separar a los conceptos en cuanto a esa dimension.
Finalmente, mientras mayor (en valores absolutos)
sea el peso de un concepto en una dimension, mayor
es la importancia de esa dimensioén para definir el
concepto.

Como podemos ver en la figura, el resultado
muestra dos dimensiones que dividen el espacio en
cuatro cuadrantes de facil interpretacion. Tomemos
el cuadrante inferior derecho y veremos que los
conceptos que se agrupan aqui hacen referencia a lo
que podriamos decir que es ‘Formas de pagar y
obtener dinero’.

4.3. Analisis de Cluster con Solapamiento

El objetivo fundamental de los procedimientos de
Cluster es el de agrupar un nimero de conceptos en
subgrupos de tal manera que un concepto que
pertenezca a un subgrupo es mas similar o esta mas
proximo o comparte mas caracteristicas comunes



con los conceptos de este subgrupo que con los
conceptos de otros subgrupos. Entre todos los
procedimientos que existen hemos elegido el
conocido como de ‘Cluster Aditivo’ o ‘Cluster con
solapamiento’. Los procedimientos tradicionales,
como el ‘Jerarquico’ o el de ‘Particiones’ obligan a
que en la solucion encontrada un concepto
pertenezca a un subgrupo solamente. Sin embargo,
existe solapamiento entre los subgrupos de tal
manera que un concepto puede estar en mas de un
subgrupo simultaneamente. Por ejemplo,
imaginemos que estimando la relacion entre pares
de digitos del 1 al 10 una persona puede decidir
poner en el mismo grupo al nimero 2 y al 6 porque
son pares. Ademas, quiere poner juntos también al 3
y al 6 porque son multiplos del 3. En un cluster de
particiones o jerarquico la solucion final del
algoritmo no permitiria la pertenencia del nimero 6
a dos subgrupos que se solapan. Sin embargo, este
solapamiento es reflejo de la representacion del
conocimiento sobre los nimeros que realmente tiene
la persona.

Los procedimientos de cluster son tutiles cuando se
quiere  obtener informacion sobre bloques
conceptuales en la representacion del conocimiento.
En el disefio de interfaces se han revelado
particularmente utiles, por ejemplo, en el disefio de
menus.

4.3.1. Parametros

El parametro que, desde el punto de vista de la
interpretacion de los resultados, tiene que ser fijado
por el analista es el nimero de subgrupos que habra
en la solucion final. En nuestro caso el
procedimiento ha sido ejecutado para que los
conceptos se agrupen en 8 subgrupos. Durante una
fase preliminar de andlisis se ha estimado que con 8
subgrupos se obtiene la solucion que se ajusta mejor
a los juicios de proximidad y es mas facil de
interpretar. Demasiados subgrupos pueden aumentar
el ajuste pero ser muy dificiles de interpretar.

4.3.2. Resultados

La medida de ajuste entre los juicios de relacion y
la solucion obtenida con este procedimiento es la
varianza de la matriz de juicios de relacion
explicada por las distancias entre los conceptos,
calculadas éstas desde su pertenencia a los
subgrupos. Dos conceptos estdn mas cercanos
mientras pertenezcan a mas subgrupos. La varianza
entre nuestra matriz de juicios y las distancias en la
solucion encontrada por el procedimiento ha sido de
0,72.

En la Tabla 1 se presentan los subgrupos y los
conceptos que pertenecen a cada uno de ellos. Para
cada subgrupo se presenta el peso que tiene en los
resultados. Debe tenerse en cuenta que el peso de un
subgrupo no debe considerarse lo Unico importante.
También es fundamental que el subgrupo sea
semanticamente interpretable. Por ejemplo, como
puede observarse en la tabla, el primer subgrupo
tiene el peso mayor (0,413). Sin embargo, el
subgrupo es poco informativo porque incluye todos
los conceptos excepto el de ‘Cajas de Alquiler’. Los
subgrupos 2 y 3 con pesos menores, Son mas
informativos. El subgrupo 2 contiene los conceptos
relacionados con los préstamos y créditos, y el
subgrupo 3 contiene los conceptos relacionados con
las operaciones que los clientes corrientes (no
empresas) realizan cotidianamente. Aunque, de
nuevo, hay que decir que la correcta interpretacion
deben realizarla los propios evaluadores a quienes
se les pueden presentar los subgrupos para que los
cualifiquen.

TABLA 1. Subgrupos obtenidos por el
procedimiento de Cluster con solapamiento.

Subgrupo 1. Peso: 0,413: cta cte, cta_ahorro,
cta a plazo, credito, prestamo, certificaciones,
prod_em_grupo, avales, valores,
activos_financieros, divisas, propuestas,
contratos,cheques, pagares, libretas, tarjetas,
recibos_de serv., efectivo, tpv’s, expedientes,
clientes, informes, efectos, impuestos,
cajeros_automat.

Subgrupo 2. Peso: 0,273: crédito, préstamo,
certificaciones, avales, propuestas,
expedientes, clientes, informes.

Subgrupo 3. Peso: 0,239: cta cte, cta_ahorro,
libretas, tarjetas, recibos de serv., efectivo,
tpv’s, clientes, impuestos, cajeros_automat.

Subgrupo 4. Peso: 0,235: cta cte, cta ahorro,
cta_a plazo, prestamo, contratos, cheques,
pagares, libretas, recibos de serv., efectivo,
clientes, cajas_de alquiler.

Subgrupo 5. Peso: 0,227: credito, prestamo,
certificaciones, prod_em_grupo, avales,
propuestas,  contratos, expedientes, clientes,
informes, efectos, cajas de alquiler.




5. Discusion

Como los resultados de este estudio demuestran es
posible utilizar las técnicas de elicitacion del
conocimiento para obtener una estimacion de la
representacion mental que un grupo de expertos
tienen de los objetos, las personas y los conceptos
implicados en la tarea para la cual se va a disefiar
una interfaz de usuario. Cada una de estas técnicas
aporta informaciéon diferente y complementaria
sobre dicha representacion mental. De esta manera,
el disefiador tiene a su disposicion una informacion
muy valiosa para determinar como, por ejemplo, se
deben disefiar los ments de tal manera que el
usuario encontrase con la mayor facilidad posible un
item que busca dentro de la categoria semantica a la
que pertenece.
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