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Resumen

El postulado fundamental de las posturas constructivistas declara que aprender significa
construir estructuras de conocimiento. Para promover situaciones de aprendizaje
constructivista los ambientes deben poseer facilidades para la construccién de
conocimiento. Para realizarlo dentro de un Ambiente de Mapas Conceptuales Hipermediales
(MCH) resulta de sumo interés poder visualizar todas las vistas del MCH en forma integrada.
Para ello se le asocia al mapa un grafo denominado Grafo Integrador (Gluch). Resolver la
visualizacién de dicho grafo no es un problema trivial, si se tiene en cuenta el elevado
namero de nodos que tendra en la mayoria de los casos. Se presenta en este trabajo la
definicion, justificacion desde lo pedagégico y la solucion para la visualizacién de un Glycp.

Palabras Claves:

Tecnologia Avanzada en Educacion - Aprendizaje Significativo - Mapas Conceptuales
Hipermediales - Visualizacién de Grafos.

1 Introduccion:

Los Mapas Conceptuales Hipermediales (MCH) constituyen un recurso poderoso para la
representacion de las ideas, su uso es beneficioso para investigadores y profesionales de
distintas disciplinas, quienes pueden contar con una herramienta especifica para la
representacion de las ideas. Desde lo didactico, suman la riqgueza de los MC y el poder de la
hipermedia, constituyéndose en una moderna tecnologia educativa para el trabajo sobre
meta-aprendizaje y meta-conocimiento.

Las representaciones pictdricas de grafos han sido una herramienta de modelado tradicional
para una variedad de aplicaciones en ingenieria de software, bases de datos, visualizacion,
administracion de proyectos, redes de computadoras, etc. Dichas representaciones fueron y
son usadas intensivamente, incluso en forma manual. En la actualidad la generacion
automatica de los dibujos de grafos encuentra muchas aplicaciones: diagramas de flujo de
datos, jerarquias de clases orientadas a objetos, diagramas de entidad relacion, cartas de
estructura de sistemas, redes de Petri, diagramas de transicion de estados, esquemas de
circuitos, representacion del conocimiento, entre otras tantas y en particular se los propone
en este trabajo para la representacién del Grafo Integrador de un MCH (Glycp).

2 Mapas Conceptuales Hipermediales

Los MCH son esquemas de representacién de conocimiento, se basan en los Mapas
Conceptuales de Novak (MC) e incorporan la flexibilidad y riqueza que permite la tecnologia
hipermedial. En el area educativa, ambos esquemas han sido probados con éxito como
potentes estructuras capaces de contribuir con la construccion de aprendizajes significativos
[Zan98].

En la bisqueda de soluciones a los problemas de aprendizaje, se ha encontrado en los MC
una potente herramienta para lograr aprendizajes significativos, para poder asumir la propia
elaboracion de significados, en definitiva para poder “aprender a aprender”. En los ultimos
afos se ha incrementado su uso en las aulas, no s6lo como herramienta de aprendizaje sino
también como técnica de evaluacion. Sin embargo, se ha detectado que existen aspectos
operacionales que dificultan la realizacién de estos mapas, si se piensa en su construccion
mediante elementos tradicionales, especialmente cuando el mapa cuenta con un elevado



namero de conceptos, o cuando es necesario hacer refinamientos del mismo o cuando se
desea interconectar mapas ya existentes. La aplicacion de tecnologia informatica
hipermedial facilita la construccion de los MC, salvando las dificultades antes mencionadas.
Ademas y principalmente, en los MCH, se favorece sustancialmente el trabajo de seleccion
y de jerarquizacién de conceptos, enriqueciendo de esta manera su valor pedagdgico.
Siguiendo esta motivacion se crearon los MCH, una metodologia de desarrollo y una
plataforma especifica que permite la creacion, mantenimiento, lectura e interconexion de
estos mapas.

Un MCH es un documento hipermedial; cada nodo de la hipermedia contiene una coleccién
de conceptos relacionados entre si por palabras enlace. A cada uno de estos nodos se lo
denomina vista del MCH. Cada vista puede ser visualizada en una ventana y es
caracterizada por un nombre y por un color.

Se distinguen dos tipos de conceptos: los propios de la vista y los importados a la misma.
Los primeros corresponden a aquellos que constituyen inicialmente la vista y los segundos
son los que se toman desde otra para poder asi establecer relaciones entre conceptos de
distintas vistas. Las relaciones entre conceptos de una misma vista se denominan relaciones
internas y las relaciones entre conceptos de distintas vistas se denominan relaciones
externas.

Graficamente los conceptos propios se representan mediante elipses rotuladas, los
conceptos importados por rectangulos rotulados, ambos con el nhombre del concepto que
representan, y las relaciones (internas o externas) por arcos etiquetados con palabras
enlace.

Para representar las relaciones externas se establece un arco etiquetado entre el concepto
propio y el concepto importado. Dicha relacién aparece en ambas vistas.

Se dice que un concepto C perteneciente a una Vistal explota en otra Vista2 cuando dicho
concepto C se desarrolla en la Vista2. Es decir, C constituye el nodo raiz del MC
desarrollado en Vista2. En este caso se dice que el MC representado en la Vista2 es un
submapa del correspondiente a la Vistal.

La elipse que representa un concepto propio que explota en otra vista es un botén que
posibilita el acceso directo a esa vista. El rectangulo que representa un concepto importado
C es un botén que permite acceder directamente a la vista donde C estd definido como
propio.

Cada vista se identifica con un nombre, el del concepto propio mas abarcativo de dicha
vista, y con un color, que es usado en todas las elipses que representan conceptos propios.
Los conceptos importados mantienen el color de la vista donde fueron definidos
originalmente. Es recomendable que una vista cuente entre siete y diez conceptos como
maximo; desde un punto de vista psicoldgico, esta limitacion tiene relacion con el nimero
maximo de bloques de informacion que se pueden retener después de un breve intervalo de
percepcién [Nov84] y desde un punto de vista practico, se trata de tener una vision
panoradmica (en una sola pantalla) de los conceptos més relevantes y de sus relaciones. Se
debe destacar que si se pretende un MCH con mas de siete conceptos, necesariamente se
deberéa dejar en una primer vista los mas relevantes (siete a lo sumo), creando otra vista que
explotara a partir de los conceptos seleccionados.

Es posible asociar a un concepto terminal (que no es un botén) distintas apariencias
(gréfico, sonido, animacion, etc). Todo concepto puede tener asociada una apariencia ya
gue siempre existira una vista del MC donde dicho concepto esté definido como terminal.

Con el propdsito de poder alcanzar los beneficios formativos del trabajo con MC enunciados
por Novak [Nov85] y de poder aprovechar las ventajas de su representacion hipermedial, es
importante contar con una metodologia de desarrollo de MCH y con una plataforma ad-hoc
para la creacién, lectura e interconexion de estos mapas [Sefi96b] [Mor96].

La realizacion de nuevos aprendizajes, implica en algunos casos, una revision de los
conocimientos anteriormente adquiridos y en todos los casos una integracion de lo nuevo
con lo previamente incorporado. “Para trabajar en este sentido, resulta de interés, un
ambiente para desarrollar interconexiones de MCH. La principal motivacion para esta tarea
estd dada por la necesidad de integrar los nuevos conocimientos con los conocimientos



previos y por el deseo de relacionar distintos puntos de vista de un mismo tema...Se trata
de una propuesta que trasciende la mera simplificacién de las tareas en los procesos de
ensefianza-aprendizaje, y que se presenta como una herramienta efectiva para la
construccion del conocimiento, de acuerdo con una psicologia del aprendizaje
constructivista” [Sefi99]. ElI ambiente de aprendizaje que comprende los MCH y la
plataforma para su manejo, incluye la posibilidad de la interconexion de mapas, ampliando
de este modo, la riqueza de esta técnica como recurso valioso y comprobado para la
representacion de las ideas [Zan98].

2.1 Grafo Integrador del MCH

Para el trabajo de construccién de conocimiento dentro de un Ambiente MCH resulta de
sumo interés poder visualizar todas las vistas de un MCH en forma integrada, como si fuese
un MC tradicional al que se le adiciona el cédigo cromatico y diferentes apariencias en la
representacion de los conceptos. Con ese proposito se define el Glycn, que se obtiene como
sintesis de todas las vistas del MCH original (ver figura sobre MCH de siete vistas).

El Glycntiene las siguientes caracteristicas:
- Es un grafo jerarquico. La ubicacion de los nodos respeta la jerarquia original del MCH.
- Aparecen todos los conceptos una Unica vez como nodos del grafo.

- Se respetan las relaciones del MCH original, quedando plasmadas como arcos
etiquetados.

- Se mantiene el codigo cromatico y la asociacion de apariencias.
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3 Visualizacion de Grafos

Los grafos son estructuras abstractas que pueden ser utilizadas para representar
informacién que pueda ser modelada como objetos y conexiones entre los mismos. Estas



caracteristicas y el hecho de ser faciles de leer y entender hacen que sean una herramienta
muy util en diferentes dominios, en particular en el area de representacion de conocimiento.

La visualizacion de grafos encara el problema de construir representaciones geométricas de
los mismos respetando determinados criterios estéticos y restricciones impuestas por el
usuario. Hay varios criterios estandar que se utilizan en la graficacion de grafos. Usualmente
los vértices son representados por simbolos tales como cajas 0 puntos, y las aristas por
curvas abiertas de Jordan conectando los simbolos que representan a los vértices
asociados. Sin embargo esos estandares pueden variar segun la aplicacién. Ademas un
grafo tiene infinidad de formas de ser dibujado. La utilidad de una representacion dada
depende de su legibilidad, es decir de la capacidad de transmitir el significado de ese grafo
en forma clara y rapida. Los aspectos de legibilidad pueden ser expresados por medio de los
criterios estéticos, tales como la minimizacion de cruces entre aristas o la muestra de
simetrias. En este marco varios problemas de visualizacion de grafos pueden ser
formalizados como problemas de optimizacién de objetivos multiples, por ejemplo obtener
una representacién con un minimo nimero de cruces y puntos de inflexion y minima area.

3.1 Técnicas Generales para el dibujo de grafos:

Un algoritmo de visualizacion de grafos recibira como dato de entrada el propio grafo G que
se quiere visualizar y determinadas restricciones que deben especificarse adecuadamente.
Dado que lo percibido por el ser humano varia de una persona a otra, y que aplicaciones
diferentes requieren sin duda tipos de representaciones diferentes, el dominio de aplicacién
surge también como un pardmetro esencial en el dibujado de grafos.

Podemos decir entonces que los requerimientos que contribuiran a caracterizar el dibujo a
obtener pueden expresarse en términos de los siguientes aspectos:

a) Convenciones del dibujo: Son las reglas basicas que el dibujo debe respetar para ser
admisible..

b) Estética: Los criterios estéticos especifican un conjunto de propiedades del grafico
gue deberemos aplicar, tanto como sea posible, para mejorar su legibilidad.

C) Restricciones: Mientras que tanto las convenciones como los criterios estéticos se
aplican a todo el grafo, las restricciones comiunmente se refieren a subgrafos
especificos.

La investigacion en el dibujado de grafos se ha enfocado casi exclusivamente en el aspecto
algoritmico, en el que el dibujo del grafo es generado de acuerdo a un conjunto de criterios
estéticos y convenciones prefijadas.

El enfoque de formalizar los criterios estéticos para la visualizacién de grafos como metas
de optimizacién es eficiente desde el punto de vista computacional, pero no es muy flexible
a la adopcién de restricciones impuestas por el usuario ya que las restricciones definidas por
éste no son naturalmente soportadas.

El enfoque declarativo formaliza los criterios estéticos especificando la conectividad del
grafo mediante un conjunto de restricciones especificadas por el usuario. La conectividad
deseada se obtiene entonces como la solucion del sistema de restricciones especificadas
por el usuario. La ventaja de este enfoque es su poder expresivo. Como desventaja,
debemos notar que algunos criterios estéticos, como por ejemplo la planaridad, deben
especificarse con restricciones muy complicadas; ademas, los sistemas generales para
resolver restricciones son ineficientes computacionalmente. Por otro lado, se destaca la falta
de un lenguaje poderoso en cuanto a su expresividad para la especificacién de restricciones.
Esto determina que los algoritmos existentes no tengan una gran capacidad para satisfacer
restricciones y que la modificacion de los mismos para lograrlo sea muy dificultosa
([Tam88]).

En los ultimos afios se han realizado varios intentos en el desarrollo de lenguajes para la
especificacion de restricciones y en el disefio de técnicas para dibujar grafos basadas en
sistemas de restricciones ([Kam89],[Mar91],[Den93]). Edades y Lin ([Lin95]) combinan
métodos algoritmicos y declarativos en el dibujado de arboles y Brandenburg ([Bra95])
presenta un intento basado en una gramatica para grafos.



4 Dibujo de un MCH integrador: Una aplicacion del método
Jerarquico
De las tres grandes familias de algoritmos utilizados para el dibujado de grafos (Paso de

Planarizacion, Jerarquica y Sistemas de Fuerzas), teniendo en cuenta las caracteristicas del
GlucH Se opta por la segunda.

La metodologia de dibujo en capas o jerarquica es altamente intuitiva y tiene el atractivo que
puede ser aplicada a cualquier digrafo, independientemente de sus caracteristicas tedricas.

Esta estrategia consta de los siguientes tres pasos:

¥ Asignacion de capas o niveles: Asigna los vértices a capas horizontales, es decir en un
sistema de ejes cartesianos x:y les asigna una coordenaday.

¥% Reduccion de cruces: Ordena los vértices dentro de cada capa para minimizar el nimero
de cruces entre los arcos.

¥ Asignacion de la coordenada horizontal: Determina para cada vértice una coordenada X.

En caso de que el digrafo de entrada contenga ciclos, es necesario realizar un paso previo
de remocion de ciclos, invirtiendo temporalmente las aristas necesarias para que el digrafo
sea aciclico.

4.1 Asignacion de Capas

El objetivo de este paso es asignar una coordenada-y a cada vértice. En otras palabras es
transformar un digrafo aciclico en otro por niveles. Esa transformacion debe considerar los
siguientes puntos:

¥% El digrafo por niveles debe ser compacto. Esto es, su ancho y su alto deben ser o méas
pequefios posible. Dado que la distancia entre capas es constante, el limite inferior de la
altura estd dado por el nimero de vértices en un paso desde un vértice fuente, a un
sumidero.

¥ El digrafo por niveles debe ser propio, esto es facilmente logrado insertando ‘vértices
ficticios’ a lo largo de las aristas largas de la siguiente manera: Se reemplaza cada
arista (u,v) que se expanda a mas de un nivel con el paso (V1,Va,...,Vk.1,Vk) CON V1= U Y Vi
=v, siendo v,,...,Vi1 Vertices ficticios. La necesidad de esto esta planteada por el paso
de reduccién de cruces, que se complica demasiado si tratamos con aristas que se
expanden en mas de un nivel.

¥% El nimero de vértices ficticios debe ser pequefio por varias razones, entre otras
podemos citar:

= El tiempo que insumen los pasos siguientes es proporcional a la cantidad total de
vértices.

*» Los puntos de inflexién en las aristas ocurrirdn en las coordenadas asociadas a este
tipo de vértices. Dado que las inflexiones de las aristas disminuyen la legibilidad del
dibujo es conveniente mantener su numero bajo.

» La cantidad de vértices ficticios en un paso tiene relacién directa con su longitud en
término de las coordenadas-y. Esta probado que es mas claro seguir visualmente el
trazado de las aristas cortas que el de aquellas que superen una cierta longitud.

Para el caso particular del grafo integrador de un MCH la pertenencia de los vértices a un
determinado nivel esta dada por la jerarquia de los conceptos que representa cada vértice
dentro del mapa. Por lo tanto el digrafo de entrada ya tiene asignado a cada vértice un nivel
o coordenada-y obtenido durante la etapa de construccion del mismo. Es importante notar
que el nivel de un nodo (concepto) esta dado por la ubicacion fisica que el autor del MCH le
dié a ese concepto dentro de la vista correspondiente

Como el digrafo obtenido de esta manera ya tiene una asignacion de niveles, lo que resta
hacer en este paso es llevarlo a la forma de un digrafo por niveles propio. Para lograr este
objetivo debemos analizar cada arista y reemplazarla temporalmente por el paso
conteniendo la cantidad de vértices ficticios necesarios para limitar las expansiones a 1.

4.2 Reduccién de cruces:
En esta instancia lo que deseamos es construir un dibujo del digrafo por niveles propio



generado en el paso anterior con un numero de cruces aceptable.

El ndmero de cruces de las aristas entre dos niveles consecutivos, no depende de la
ubicacién precisa de cada vértice dentro de ese nivel, sino del orden relativo de los vértices
dentro del mismo. Es decir es un problema de combinatoria (decidir el ordenamiento de los
vértices en una capa) y no de geometria (asignarle la coordenada-x a cada vértice). Aun asi,
sigue siendo un problema extremadamente complejo. El problema de minimizar el cruce de
aristas en un digrafo por niveles es NP-Completo, incluso si hay solamente dos capas
[Ead94]. El problema de reducir el nimero de cruces entre las distintas capas o niveles un
digrafo por niveles, es una generalizacion del problema de reducir el nimero de cruces entre
dos capas L;y Li.1. Este problema ha sido denominado como el problema de cruces entre
dos capas (two layer crossing problem) y se ha trabajado en extenso sobre el mismo
[Ead86, Cat88, Jun97].

Para facilitar el abordaje del problema trabajaremos con un digrafo de dos capas
Unicamente (two-layered digraph), D={C,, C,, A} donde los conjuntos C; y C, de vértices son
disjuntos y el conjunto de aristas A 1T C; x C, . Notaremos con x, y lo llamaremos
ordenamiento de la capa i, al conjunto de coordenadas x asignadas a los vértices de la
capa i. Ademas notaremos con cruces(D, X; , X) al nimero de cruces que aparecen en un
dibujo del digrafo D si a los vértices de las capas C; y C, se les asignan las coordenadas x
seglin X; y X, respectivamente.

Podemos expresar al nimero de cruces en un dibujo de un digrafo con dos capas,
ordenadas segun x; y X, respectivamente, de la siguiente manera:

cruces(D, X1 , X2) = a Cuw
Xo(U)<x2(V)
donde c,, es el nimero de cruces que se producen entre las aristas incidentes en u, con las
aristas incidentes en v, cuando x(u)<xz(v) conu,vI C,.

4.2.1 Algoritmos para reducir el nUumero de cruces

Dado que el problema del nimero de cruces es NP mucho se ha hecho para su resolucion.
Se han desarrollado algoritmos que garantizan encontrar la solucién 6ptima, que si bien no
se asegura que terminen en tiempo polinomial han demostrado una perfomance aceptable
en grafos de tamafio pequefio o mediano, considerando como tales a los que presenten
hasta 15 nodos en su capa mas chica [Jin97] [Mut97]. Otro aspecto a tener en cuenta es
realmente cudl es el objetivo, obtener un dibujo con un minimo nimero de cruces o la
obtencion de un dibujo legible, con algunos cruces mas.

En respuesta a lo anterior se han desarrollado varios métodos heuristicos para resolver el
problema en cuestién, entre los cuales encontramos [Dib99]:
4.2.1.1 Métodos de ordenamiento

Una caracteristica comin a este tipo de algoritmos es el calculo previo de los nimeros de
cruces de cada capa. Dentro de ésta categoria podemos nombrar a:

- Intercambio de Adyacentes: El cual partiendo de un ordenamiento inicial para los
vértices de una capa, los recorre intercambiando aquellos pares de vértices
adyacentes (u, v) tal que c,, > c,,. Repite el proceso hasta que el nimero de cruces
no varia.

- Partir: La idea aplicada en éste método es analoga a la usada en el QuickSort, se
selecciona un vértice p que actlia como pivote dentro de cada capa y se clasifican
los restantes a la izquierda o derecha de p segln sea su numero de cruces. Luego
se invoca recursivamente con cada uno de los conjuntos de vértices obtenidos.

4.2.1.2 El método del Baricentro y el de la Mediana

Uno de los métodos mas comunes es el denominado Baricentro, en el cual la posicion de
cada vértice u es calculada como el promedio de las posiciones de sus vecinos (en la capa
Cy)
Prom(u) = 1/ grado(u) & X1(V)
vi N,



En el caso de que dos vértices tengan el mismo valor Prom(u) se les asigna arbitrariamente
algun valor proximo. No debemos olvidar que no se calcula un valor exacto de coordenada,
sino que las posiciones relativas de los vértices dentro de cada capa.

El método de la Mediana es muy similar al anterior, la diferencia radica en que la posicion
asignada a un vértice u es determinada por la posicién del vecino central de u. En el caso de
haber dos vértices con mismo valor med(u)=med(v) se ubica a la izquierda el que tenga
grado par, si los dos tuviesen grado par, se resuelve arbitrariamente.

Es facil probar que ambos métodos dan ordenamientos con cero cruces cuando éste es
posible. Sin embargo cuando una solucion de cero cruces no existe, ninguno de los dos
devuelve el ordenamiento 6ptimo. [Dib99]

4.2.1.3 Asignacion de la coordenada horizontal

En esta instancia ya tenemos un grafo por niveles propio, y dentro de cada nivel un orden
relativo de los vértices pertenecientes al mismo.

El objetivo de este paso es asignar a cada vértice un valor para su coordenada horizontal x,
manteniendo el ordenamiento dentro de cada capa, pero también logrando que las aristas
sean lo mas rectas posibles. Es decir, se trata de asignar a cada nodo una coordenada x
gue permita reducir los angulos de quiebre de las aristas a valores aceptables. Dado que los
puntos de inflexiébn ocurren en los vértices ficticios introducidos para transformar el Glycy en
un digrafo por niveles propio, el objetivo de este paso se puede establecer como el siguiente
problema de optimizacion: Dado un paso dirigido p=(vy,Va,...,Vk.1,Vk) Siendo Va, ..., Vi1 Vértices
ficticios. Si el paso fuera dibujado con una linea recta, entonces para 2£ i £ k-1, la
coordenada x de un vértice v;, x(v;), deberia satisfacer

X(vi) - X(ve) =i =1/k—=1(x(v) - X(v1) )
De donde el alejamiento de la coordenada x(v;) del ideal que lo colocaria sobre la recta x'(v;)
lo podemos expresar de la siguiente manera:
d(vi) = X(vi) =X (v) =x(vi) = [i—=17k=2 (x(vk) - X(v1) ) + x(v1)]
Luego para lograr que la arista correspondiente a un paso p sea lo mas recta posible
deberiamos minimizar

k-1 k-1
a d(v) = a (xX(v) = [i—1/7k—=1 (x(vi) - X(v1) ) + x(v1)])?
i=2 i=2

Esto lo podemos generalizar a todos los pasos que involucren vértices ficticios. Una cuestion
importante a tener en cuenta es que para asegurar que no se perturbara el orden relativo
obtenido en el paso de minimizacién de cruces de los vértices dentro de un mismo nivel, se
debera imponer algun tipo de restriccién que deberan satisfacer todo par de vértices v, w
con w a la derecha de v

x(w) —x(v) £d
Estamos frente a un problema de programacion cuadratica que puede ser resuelto por
métodos estandar.

5 Conclusiones

Esta presentacion se trata de una propuesta de Informatica Educativa que trasciende la
mera simplificacion de las tareas en los procesos de ensefianza-aprendizaje, y se presenta
como una herramienta efectiva para la construccion del conocimiento, de acuerdo con un
enfoque constructivista.

La creacién del Glycy que se propone, amplia la riqueza del trabajo con los MCH como
recurso valioso y comprobado para la representacion de las ideas. Extiende su potencial al
permitir trabajar expresamente sobre la relacion correcta entre conocimientos recientemente
aprendidos y los conocimientos previos o entre diversos enfoques de un mismo tema y
fundamentalmente la posibilidad de poder visualizar con claridad el marco contextual de un
determinado conocimiento.



Actualmente esta en desarrollo la ampliacion de la plataforma existente para el trabajo con
MCH para incluir la generacion automatica del grafo integrador y su visualizacién. El disefio
contempla la actualizacion automatica y permanente del Glycy durante la etapa de autoria.
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