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Fuzzy Cognitive Map. The system uses a multi-expert multi-criteria approach. To represent causal knowledge as the basis for 
cognitive evaluation. As a result, the application of the proposed system was obtained to a group of students of the Information 
Technology career of the State University of the South of Manabí. The proposed system inferred evaluations comparable to 
human reasoning. 
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Introducción  

La evaluación formativa en la actualidad representa una propuesta pedagógica integral que indica el conjunto de 

prácticas direccionadas a la formación contextualizada de los estudiantes, relacionándola con las prácticas sociales y 

las experiencias vividas; y a la vez promoviendo la implicación y compromiso de cada estudiante en su auto 

aprendizaje (Arocho & Torres, 2018), (Mollo-Flores & Medina-Zuta, 2020). Los procesos de evaluación formativa, se 

integran armónicamente bajo un enfoque de aprendizaje constructivista (Parreño, 2019). 

La enseñanza constructivista identifica al aprendizaje con la creación de significados a partir de experiencias, 

considerándolo como una actividad mental. La mente filtra la información obtenida del exterior para producir su 

propia realidad. En el proceso de aprendizaje los estudiantes adquieren los conocimientos a través su actuación en el 

contexto real; el proceso se basa en la acumulación de sus propias experiencias (Ertmer & Newby, 1993). 

La evaluación formativa se ejecuta como el proceso que orienta acertadamente a los educandos en la identificación de 

fortalezas y debilidades en el transcurso de su aprendizaje. El rol del docente es fundamental porque parte de 

evidencias que permiten estimar la situación real del estudiante, y cómo se aplicaran las áreas de mejoras por medio 

de las estrategias de enseñanza pertinentes necesarias para reforzar el aprendizaje (Alcívar et al., 2020). Los 

estudiantes no transfieren el conocimiento del mundo externo hacia su memoria, ellos construyen interpretaciones 

personales del mundo basados en las experiencias e interacciones individuales en contextos que les sean 

significativos, por lo tanto, para comprender el aprendizaje que ha tenido lugar en un individuo debe examinarse la 

experiencia en su totalidad (Ríos et al., 2020), (Maccagno, 2020).  

Problemas científicos de evaluación formativa han sido abordados por diferentes investigadores en trabajos 

publicados como: Prácticas evaluativas renovadas para mejorar la calidad de aprendizaje de los estudiantes (Perero-

Alonzo & Marcillo-García, 2020); El proceso de evaluación como contextualizador de la autorregulación del 

aprendizaje (García et al., 2019); Evaluación formativa en el marco del enfoque por competencias (Bizarro et al., 

2019); El constructivismo en la educación y el aporte de la teoría sociocultural de Vygotsky (García, 2020); Prácticas 

evaluativas movilizadas por docentes de lengua castellana en el proceso de aprendizaje (Cortina & Avilés, 2021) y 
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Evaluación del aprendizaje significativo (Flores-Espejo, 2019) entre otras. Las investigaciones antes mencionadas 

permiten identificar que el proceso de evaluación formativo bajo un enfoque constructivista representa un área activa 

que genera investigaciones en función de perfeccionar el proceso de enseñanza aprendizaje (Cepeda et al., 2018).  

Investigaciones de esta naturaleza han sido modeladas a partir de la implementación de técnicas de inteligencia 

artificial. El proyecto de investigación sobre la enseñanza constructivista sustentada en la inteligencia artificial de la 

Universidad Estatal del Sur de Manabí, define dentro de su objeto de estudio la resolución de problemas con este 

enfoque. 

A partir del análisis antes descrito, la presente investigación tiene como objetivo diseñar un sistema de apoyo a la 

toma de decisiones sobre la evaluación formativa de los procesos cognitivos de aprendizaje mediante Mapa Cognitivo 

Difuso. La investigación se encuentra estructurada en introducción, materiales y métodos, resultados y discusión. La 

introducción describe los procesos de evaluación formativos como base a la problemática se modela. Los materiales y 

métodos describen el funcionamiento del sistema de apoyo a la toma de decisiones y el ejercicio computacional 

utilizándose un enfoque multicriterio multiexperto. Los resultados y discusión realizan un estudio de caso con la 

implementación del sistema propuesto en un grupo de estudiantes de la carrera de Tecnología de la Información de la 

Universidad Estatal del Sur de Manabí como parte del proyecto de investigación sobre la enseñanza constructivista 

sustentada en la inteligencia artificial. Se obtiene un criterio de evaluación formativa por cada estudiante procesado 

por el sistema. 

 

Materiales y métodos  

El sistema de apoyo a la toma de decisiones sobre la evaluación formativa de los procesos cognitivos con paradigma 

constructivista está diseñado para soportar el proceso de inferencia sobre la evaluación de los procesos cognitivos 

mediante Mapa Cognitivo Difuso. El sistema utiliza como principio un enfoque multicriterio multiexperto donde se 

modelan los procesos cognitivos a partir del conjunto de criterios o manifestaciones de los estudiantes utilizando 

Mapa Cognitivo Difuso.  

El sistema está diseñado mediante una arquitectura en tres capas para modelar la problemática de la evaluación 

formativa (entradas, procesamiento y salidas): 

Las entradas: se expresan mediante el grupo de criterios a analizar asociados a los procesos cognitivos, las relaciones 

causales que poseen los procesos cognitivos con los estudiantes y los expertos que intervienen en el sistema para 

establecer las relaciones causales.  
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El procesamiento del sistema: es descrito por un flujo de trabajo que conforman las cinco actividades como base a la 

inferencia de la evaluación formativa.   

Las salidas del sistema: son determinadas a partir del resultado del procesamiento donde se obtiene un índice de 

evaluación formativa.  

La concepción del sistema emplea en su inferencia modelos causales como forma de representar el conocimiento a 

partir de la técnica de inteligencia artificial Mapa Cognitivo. La figura 1 muestra una representación del sistema 

propuesto. 

 

Figura 1: Esquema del sistema de apoyo a la toma de decisiones.   
 

El sistema de apoyo a la toma de decisiones, está conformado por cinco actividades (identificación de los procesos 

cognitivos, determinación de las relaciones causales de los procesos cognitivos, identificación de los pesos atribuidos 

a los procesos cognitivos, evaluación de los procesos cognitivos y generación de recomendaciones). Una descripción 

detallada es presentada a continuación:  

Actividad 1 identificación de los procesos cognitivos: Es la actividad en la que se determinan el conjunto de procesos 

cognitivos, representan la base de la evaluación formativa. Se utiliza un enfoque multicriterio. En esta actividad 

identificar la mayor cantidad de procesos cognitivos determina una mayor precisión en el proceso de inferencia. 

Actividad 2 determinación de las relaciones causales de los procesos cognitivos: La determinación de las relaciones 

causales utiliza un enfoque multicriterio multiexperto. Garantiza la representación del conocimiento causal de los 

procesos cognitivos. La actividad consiste en extraer el conocimiento que poseen los expertos sobre los procesos 
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cognitivos de los estudiantes. Las relaciones causales son expresadas mediante un dominio de valores que determina 

las relaciones de implicación, estas pueden ser directas o inversas para lo cual se utiliza la escala propuesta por Pérez 

tal como muestra la Tabla1.   

Tabla 1:  Dominio de valores para expresar causalidad (Pérez, 2014) 

Valor Impacto 

1 Negativamente muy fuerte (NMF) 

-0,75 Negativamente fuerte (NF) 

-0,50 Negativamente media (NM) 

-0,25 Negativamente débil (ND) 

0 Sin importancia 

0,25 Positivamente débil (PD) 

0,50 Positivamente media (PM) 

0,75 Positivamente fuerte (PF) 

1 Positivamente muy fuerte (PMF) 

 

Durante la determinación de las relaciones causales se realiza un proceso de agregación donde se obtiene un arreglo 

denominado matriz de adyacencia que representa los valores asignados a los arcos (Stach et al., 2010), (Mar & Gulín, 

2018a) de modo que: 
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La matriz de adyacencia ܯ ൌ  .ܥ   que es imparteܥ ൯ representa el valor causal de la función del arco, el nodoܥܥ൫ܯ

ܥ   incrementa causalmente a ܥ.  Si ܯ ൌ െ1, y no imparte caulsalmente sí ܯ ൌ 0. 

Actividad 3 identificación de los pesos atribuidos a los procesos cognitivos: a partir de la obtención en la actividad 2 

de la matriz de adyacencia, los valores agregados emitidos por los expertos agrupados, conforman las relaciones con 

los pesos de los nodos, a través del cual es generado el Mapa Cognitivo Difuso (White & Mazlack, 2011), (Mar & 

Gulín, 2018b), (Vasquez et al., 2018). Mediante un análisis estático del resultado de los valores obtenidos en la matriz 

de adyacencia se puede calcular el grado de salida utilizándose la ecuación (1) donde se obtienen los pesos atribuidos 

a cada proceso cognitivo. 
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n

i jii Iid
1  

(1) 

 

Actividad 4 evaluaciones de los procesos cognitivos: la actividad consiste en determinar qué nivel de presencia tienen 

los procesos cognitivos en los estudiantes objeto de estudio. Para ello se realiza evaluación formativa de los 

estudiantes. La Tabla 2 muestra el dominio de valores con las etiquetas lingüísticas utilizadas para expresar las 

preferencias sobre la evaluación de los procesos cognitivos.  

Tabla 2: Dominio de valores para expresar evaluación de los procesos cognitivos. 

 Valor Impacto 

0 Ausencia de procesos cognitivos (AP) 

0,25 Ligera presencia del proceso cognitivo  (LP) 

0,5 Baja presencia del proceso cognitivo (BP) 

0,75 Presencia del proceso cognitivo (PS) 

1 Alta presencia del proceso cognitivo (AP) 

 

Actividad 5 generación de recomendaciones: la actividad de generar recomendaciones se basa en la simulación del 

escenario propuesto por Glykas (Glykas, 2010), los nuevos valores de los conceptos expresan la influencia de los 

conceptos interconectados al concepto específico y se calculan mediante la ecuación (2) (Mar-Cornelio et al., 2019), 

(Vázquez et al., 2018), (Giordano & Vurro, 2010):  

  

 
n

iji ji
K

i
K

i
K

i WAAfA
;1

)()()1( *
 

(2) 

Donde: 

)1( K
iA : es el valor del concepto Ci en el paso k+1 de la simulación,  

)( K
iA : es el valor del concepto Cj en el paso k de la simulación,  

Wji: es el peso de la conexión que va del concepto Cj al concepto Ci y f (x) es la función de activación  

  

Resultados y discusión   

El sistema de apoyo a la toma de decisiones para la evaluación formativa de los procesos cognitivos con paradigma 

constructivista mediante Mapa Cognitivo Difuso, se implementó en un grupo de estudiantes de la carrera de 
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Tecnología de la Información de la Universidad Estatal del Sur de Manabí. El análisis y procesamiento de los datos se 

implementó en un sistema computacional. A continuación se describen  los resultados del estudio: 

Actividad 1 identificación de los procesos cognitivos: 

El proceso de selección de los procesos cognitivos está condicionado por las acciones o manifestaciones cognitivas 

que realizan los estudiantes. Los procesos cognitivos identificados representan la base de las inferencias. La Tabla 3 

visualiza los procesos cognitivos identificados.  

Tabla 3: Identificación de los procesos cognitivos.   

Nodo  Concepto 
C1 Examen  

C2 Proyecto  

C3 Trabajo escrito  

C4 Comunicación  

C5 Exposición  

C6 Presentación oral  

C7 Pregunta de clase  

 

Actividad 2 determinación de las relaciones causales: 

La determinación de las relaciones causales entre los diferentes procesos cognitivos utiliza la escala propuesta en la 

Tabla 1, donde participaron siete expertos, se obtuvieron los siete Mapas Cognitivos Difusos que en un proceso de 

agregación de información determina el mapa resultante. La Tabla 4 muestra una representación de los valores 

obtenidos a partir de la matriz de adyacencia. 

Tabla 4: Matriz de adyacencia para la identificación de las relaciones causales. 

 C1 C2  C3  C4  C5  C6  C7  

C1  0 1 1 1 1 1 1 

C2  0.75 0 0.50 0.75 1 0.75 0.50 

C3  0.75 0.75 0 0.50 1 0.75 0.75 

C4  1 1 1 0 1 1 1 

C5  0.75 0.75 0.75 0.75 0 1 1 

C6  0.75 0.75 0.50 0.50 1 0 1 

C7  1 1 1 1 1 1 0 
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A partir de la matriz de adyacencia resultante se obtiene el Mapa Cognitivo Difuso de las relaciones causales de los 

procesos cognitivos. La Figura 4 muestra el Mapa Cognitivo Difuso generado en el sistema.  

 

 

Figura 4: Mapa Cognitivo Difuso. 

Actividad 3 identificación de los pesos atribuidos a los procesos cognitivos: 

Para la identificación de los pesos se tiene en cuenta la base de conocimiento almacenada en la matriz de adyacencia 

Tabla 4, aplicando la función (1), Se obtiene el comportamiento del peso atribuido a los procesos cognitivos la Tabla 

5 muestra los pesos resultantes.  

Tabla 5: Peso atribuido a los procesos cognitivos. 

No Procesos cognitivos Peso 

C1 Examen  0,8571  

C2 Proyecto  0,6428  

C3 Trabajo escrito  0,7857  

C4 Comunicación  0,8571  

C5 Exposición  0,7142  

C6 Presentación oral  0,6428  

C7 Pregunta de clase  0,8571  
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Actividad 4 evaluación de los procesos cognitivos: 

A partir de la evaluación formativa realizado por los profesores sobre los estudiantes se determinó el grado de 

preferencia que poseen los procesos cognitivos. La Tabla 5 muestra los valores resultantes de la actividad para una 

alternativa. 

  

Tabla 5: Preferencia atribuida a la evaluación formativa de un estudiante.   

Estudiantes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

A1  [0.75] [1] [1] [1] [0.75]  [0.50] [0.75] 

 

Actividad 5 generación de recomendaciones: 

La generación de recomendaciones es realizada mediante la simulación de escenario, se obtuvo la predicción del 

comportamiento en el tiempo de los procesos cognitivos de los estudiantes mediante el empleo de la ecuación (2). La 

predicción modela las relaciones de causalidad de los procesos cognitivos y prevé la evolución de ellos en los 

estudiantes. La Figura 5 muestra el resultado de la simulación para la generación de recomendaciones.   

 

Figura 5: Resultado de la generación de recomendaciones sobre los procesos cognitivos. 

A partir del comportamiento de los pesos atribuidos a las alternativas y el desarrollo de los procesos cognitivos se 

determina mediante un proceso de agregación el nivel obtenido para la evaluación formativa. La Tabla 6 muestra el 

resultado del cálculo realizado. 
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Tabla 6: Peso atribuido la evaluación de los procesos cognitivos. 

Estudiante A1 Pesos Preferencias  Agregación  
C1 0,8571  0.75 0,73469388 
C2 0,6428  1 0,71326531 
C3 0,7857  1 0,61734694 
C4 0,8571  1 0,73469388 
C5 0,7142  0.75 0,61020408 
C6 0,6428  0.50 0,41326531 
C7 0,8571  0.75 0,73469388 
Índice   0.64 

 

A partir del índice determinado se realiza un análisis del valor obtenido, para el caso de estudio se infirió un índice de 

evaluación formativa (IEF) de IEF= 0.64. El resultado obtenido como índice de evaluación formativa constituye un 

valor que corresponde a un estudiante con un nivel medio en su evaluación.  

 

Conclusiones   

La investigación propuesta permitió la obtención de un sistema para el apoyo a la toma de decisiones basado en un 

enfoque multicriterio multiexperto. La implementación del sistema propuesto, posibilitó la obtención del Mapa 

Cognitivo Difuso con la representación de las relaciones causales sobre los procesos cognitivos para una evaluación 

formativa de los estudiantes bajo un enfoque constructivista.   

La introducción del sistema propuesto en la práctica docente en estudiantes de la carrera de Tecnología de la 

Información de la Universidad Estatal del Sur de Manabí posibilitó la aplicabilidad del sistema permitiendo la 

obtención de una evaluación formativa a partir del conjunto de procesos cognitivos identificados para los estudiantes.  
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