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Resumen

El proceso de aprendizaje representa una actividad cognitiva donde los estudiantes ordenan de manera légica el conocimiento
mentalmente. Cuantificar el nivel alcanzado por los estudiantes representa una actividad donde los profesores deben realizar una
medida del aprendizaje. Sin embargo, los métodos tradicionales utilizados para la evaluacion del aprendizaje deben evolucionar
bajo un paradigma constructivista. El proyecto de investigacién sobre la ensefianza constructivista sustentada en la inteligencia
artificial ha definido esta problematica dentro de su objeto de estudio. La presente investigacion describe una solucion a la
problematica planteada mediante el disefio de un sistema de apoyo a la toma de decisiones sobre la evaluacion formativa de los
procesos cognitivos de aprendizaje mediante Mapa Cognitivo Difuso. El sistema utiliza un enfoque multicriterio multiexperto.
Para representar el conocimiento causal como base a la evaluacién cognitiva. Como resultado se obtuvo la aplicacion del sistema
propuesto a un grupo de estudiantes de la carrera de Tecnologia de la Informacidn de la Universidad Estatal del Sur de Manabi. El
sistema propuesto infiri6 evaluaciones comparables con el razonamiento humano.

Palabras clave: Evaluacion de los procesos cognitivo; paradigma constructivista; Mapa Cognitivo Difuso; sistema de apoyo a la
toma de decisiones.

Abstract

The learning process represents a cognitive activity where students logically order knowledge mentally. Quantifying the level
reached by students represents an activity where teachers must perform a measure of learning. However, the traditional methods
used for the evaluation of learning must evolve under a constructivist paradigm. The research project on constructivist teaching
based on artificial intelligence has defined this problem within its object of study. The present research describes a solution to the
problem raised by the design of a decision-making support system on the evaluation of cognitive learning processes using a
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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 Manabi. The proposed system inferred evaluations comparable to
human reasoning.

Keywords: Evaluation of cognitive processes; constructivist paradigm; Diffuse Cognitive Map; decision support system.
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Introduccioén

La evaluacién formativa en la actualidad representa una propuesta pedagdgica integral que indica el conjunto de
practicas direccionadas a la formacién contextualizada de los estudiantes, relacionandola con las practicas sociales y
las experiencias vividas; y a la vez promoviendo la implicacion y compromiso de cada estudiante en su auto
aprendizaje (Arocho & Torres, 2018), (Mollo-Flores & Medina-Zuta, 2020). Los procesos de evaluacién formativa, se
integran armoénicamente bajo un enfoque de aprendizaje constructivista (Parrefio, 2019).

La ensefianza constructivista identifica al aprendizaje con la creacién de significados a partir de experiencias,
considerandolo como una actividad mental. La mente filtra la informacién obtenida del exterior para producir su
propia realidad. En el proceso de aprendizaje los estudiantes adquieren los conocimientos a través su actuacion en el
contexto real; el proceso se basa en la acumulacion de sus propias experiencias (Ertmer & Newby, 1993).

La evaluacion formativa se ejecuta como el proceso que orienta acertadamente a los educandos en la identificacion de
fortalezas y debilidades en el transcurso de su aprendizaje. El rol del docente es fundamental porque parte de
evidencias que permiten estimar la situacion real del estudiante, y coémo se aplicaran las areas de mejoras por medio
de las estrategias de ensefianza pertinentes necesarias para reforzar el aprendizaje (Alcivar 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 (Rios et al., 2020), (Maccagno, 2020).

Problemas cientificos de evaluacion formativa han sido abordados por diferentes investigadores en trabajos
publicados como: Practicas evaluativas renovadas para mejorar la calidad de aprendizaje de los estudiantes (Perero-
Alonzo & Marcillo-Garcia, 2020); El proceso de evaluacion como contextualizador de la autorregulacion del
aprendizaje (Garcia et al., 2019); Evaluacién formativa en el marco del enfoque por competencias (Bizarro et al.,
2019); El constructivismo en la educacion y el aporte de la teoria sociocultural de Vygotsky (Garcia, 2020); Practicas

evaluativas movilizadas por docentes de lengua castellana en el proceso de aprendizaje (Cortina & Avilés, 2021) y
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Evaluacion del aprendizaje significativo (Flores-Espejo, 2019) entre otras. Las investigaciones antes mencionadas
permiten identificar que el proceso de evaluacion formativo bajo un enfoque constructivista representa un area activa
que genera investigaciones en funcion de perfeccionar el proceso de ensefianza aprendizaje (Cepeda et al., 2018).
Investigaciones de esta naturaleza han sido modeladas a partir de la implementacidon de técnicas de inteligencia
artificial. El proyecto de investigacion sobre la ensefianza constructivista sustentada en la inteligencia artificial de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi, define dentro de su objeto de estudio la resolucion de problemas con este
enfoque.

A partir del andlisis antes descrito, la presente investigacién tiene como objetivo disefiar un sistema de apoyo a la
toma de decisiones sobre la evaluacion formativa de los procesos cognitivos de aprendizaje mediante Mapa Cognitivo
Difuso. La investigacion se encuentra estructurada en introduccion, materiales y métodos, resultados y discusién. La
introduccion describe los procesos de evaluacion formativos como base a la problematica se modela. Los materiales y
métodos describen el funcionamiento del sistema de apoyo a la toma de decisiones y el ejercicio computacional
utilizandose un enfoque multicriterio multiexperto. Los resultados y discusién realizan un estudio de caso con la
implementacién del sistema propuesto en un grupo de estudiantes de la carrera de Tecnologia de la Informacién de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi como parte del proyecto de investigacion sobre la ensefianza constructivista
sustentada en la inteligencia artificial. Se obtiene un criterio de evaluacion formativa por cada estudiante procesado

por el sistema.

Materiales y métodos

El sistema de apoyo a la toma de decisiones sobre la evaluacion formativa de los procesos cognitivos con paradigma
constructivista esta disefiado para soportar el proceso de inferencia sobre la evaluacion 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 esta disefiado mediante una arquitectura en tres capas para modelar la problematica de la evaluacion
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 evaluacion formativa.

Las salidas del sistema: son determinadas a partir del resultado del procesamiento donde se obtiene un indice de
evaluacion formativa.

La concepcion 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 representacion del sistema

propuesto.

Sistema de apoyvo a la toma de decisiones sobre la evaluacion formativa de los procesos cognitivo

Entradas ‘ Procesamiento Salidas

Actividad 1: identificacion de los procesos cognitivos

Estudiantes

Actividad 2: determinacion de las relaciones causales

Procesos cognitivos
Actividad 3: identificacion de los pesos atribuidos a los procesos E\-'aluac_wn
G formativa
Expertos cognitivos
Relaciones Causales Actividad 4: evaluacion de los procesos cognitivos

Actividad 5: generacion de recomendaciones

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

El sistema de apoyo a la toma de decisiones, estd conformado por cinco actividades (identificacion de los procesos
cognitivos, determinacion de las relaciones causales de los procesos cognitivos, identificacion de los pesos atribuidos
a los procesos cognitivos, evaluacion de los procesos cognitivos y generacion de recomendaciones). Una descripcion
detallada es presentada a continuacion:

Actividad 1 identificacién de los procesos cognitivos: Es la actividad en la que se determinan el conjunto de procesos
cognitivos, representan la base de la evaluacion formativa. Se utiliza un enfoque multicriterio. En esta actividad
identificar la mayor cantidad de procesos cognitivos determina una mayor precision en el proceso de inferencia.
Actividad 2 determinacion de las relaciones causales de los procesos cognitivos: La determinacion de las relaciones
causales utiliza un enfoque multicriterio multiexperto. Garantiza la representacion 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 implicacidn, estas pueden ser directas o inversas para lo cual se utiliza la escala propuesta por Pérez
tal como muestra la Tablal.

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 determinacion de las relaciones causales se realiza un proceso de agregacion donde se obtiene un arreglo
denominado matriz de adyacencia que representa los valores asignados a los arcos (Stach et al., 2010), (Mar & Gulin,
2018a) de modo que:

La matriz de adyacencia M = M(CiCj) representa el valor causal de la funcion del arco, el nodo C; que es imparte C;.
C; incrementa causalmente a C;. Si M;; = —1, y no imparte caulsalmente si M;; = 0.

Actividad 3 identificacion de los pesos atribuidos a los procesos cognitivos: a partir de la obtencion 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 &
Gulin, 2018b), (Vasquez et al., 2018). Mediante un analisis estatico del resultado de los valores obtenidos en la matriz
de adyacencia se puede calcular el grado de salida utilizandose la ecuacion (1) donde se obtienen los pesos atribuidos

a cada proceso cognitivo.
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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 evaluacion formativa de los
estudiantes. La Tabla 2 muestra el dominio de valores con las etiquetas linguisticas utilizadas para expresar las
preferencias sobre la evaluacién de los procesos cognitivos.

Tabla 2: Dominio de valores para expresar evaluacion 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 generacidn de recomendaciones: la actividad de generar recomendaciones se basa en la simulacién del
escenario propuesto por Glykas (Glykas, 2010), los nuevos valores de los conceptos expresan la influencia de los
conceptos interconectados al concepto especifico y se calculan mediante la ecuacion (2) (Mar-Cornelio et al., 2019),
(Vézquez et al., 2018), (Giordano & Vurro, 2010):

A = f(a0Yr AW, @

Donde:

(K+1)
A . es el valor del concepto C; en el paso k+1 de la simulacién,

(K)
A - es el valor del concepto C; en el paso k de la simulacion,

Wi;i: es el peso de la conexion que va del concepto C;j al concepto C; y f (x) es la funcion de activacion

Resultados y discusion

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

constructivista mediante Mapa Cognitivo Difuso, se implementé en un grupo de estudiantes de la carrera de
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Tecnologia de la Informacion de la Universidad Estatal del Sur de Manabi. El andlisis y procesamiento de los datos se
implementd en un sistema computacional. A continuacion se describen los resultados del estudio:

Actividad 1 identificacion de los procesos cognitivos:

El proceso de seleccidn de los procesos cognitivos estd 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: Identificacion de los procesos cognitivos.

Nodo | Concepto

C. Examen

C, Proyecto

Cs Trabajo escrito
C4 Comunicacion
Cs Exposicion

Cs Presentacién oral
C, Pregunta de clase

Actividad 2 determinacidn de las relaciones causales:
La determinacién 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
agregacion de informacion determina el mapa resultante. La Tabla 4 muestra una representacién de los valores
obtenidos a partir de la matriz de adyacencia.
Tabla 4: Matriz de adyacencia para la identificacion de las relaciones causales.
C, C, Cs C4 C G Gy

C. O 1 1 1 1 1

C, 07 0 0.50 0.75 0.75 0.50
C; 075 075 O 0.50 0.75 0.75
C 075 075 075 0.75

1
1
1

C, 1 1 1 0 1 1 1
0
Cs 075 075 050 050 1
1

_ o B
o - B

C, 1 1 1 1
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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.

¥ 5
Sistema de apoyo a la toma de decisiones &J

] Generaciones de recomendadones ]

Representar MCD

Figura 4: Mapa Cognitivo Difuso.
Actividad 3 identificacion de los pesos atribuidos a los procesos cognitivos:
Para la identificacion de los pesos se tiene en cuenta la base de conocimiento almacenada en la matriz de adyacencia
Tabla 4, aplicando la funcion (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

(ofY Examen 0,8571
C, Proyecto 0,6428
Cs Trabajo escrito 0,7857
C, Comunicacion 0,8571
Cs Exposicion 0,7142
Cs Presentacion oral 0,6428

C; Pregunta de clase 0,8571
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Actividad 4 evaluacién de los procesos cognitivos:
A partir de la evaluacion formativa realizado por los profesores sobre los estudiantes se determind 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 evaluacion formativa de un estudiante.
Estudiantes | C, C, C; C, Cs Cs C,
A | [0.75] [1] [1] [1] [0.75] [0.50] [0.75]

Actividad 5 generacion de recomendaciones:

La generacion de recomendaciones es realizada mediante la simulacion de escenario, se obtuvo la prediccion del
comportamiento en el tiempo de los procesos cognitivos de los estudiantes mediante el empleo de la ecuacion (2). La
prediccién modela las relaciones de causalidad de los procesos cognitivos y prevé la evolucion de ellos en los

estudiantes. La Figura 5 muestra el resultado de la simulacién para la generacién de recomendaciones.

¥ 5!
Sisterma de apoyo a |a toma de decisiones ﬁ

Determinadan del MCD | Generaciones de recomendaciones

" e 3
/ —

050 / —4

040

000 Generar Prediccidn

Figura 5: Resultado de la generacién 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 agregacién el nivel obtenido para la evaluacion formativa. La Tabla 6 muestra el

resultado del calculo realizado.
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Tabla 6: Peso atribuido la evaluacion de los procesos cognitivos.
Estudiante A;

Cy
Cz
Cs
Cs
Cs
Ce
Cr

indice

Pesos

0,8571
0,6428
0,7857
0,8571
0,7142
0,6428
0,8571

Preferencias

0.75

1

1

1
0.75
0.50
0.75
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Agregacion
0,73469388
0,71326531
0,61734694
0,73469388
0,61020408
0,41326531

0,73469388
0.64

A partir del indice determinado se realiza un analisis del valor obtenido, para el caso de estudio se infirié un indice de

evaluacién formativa (IEF) de IEF= 0.64. El resultado obtenido como indice de evaluacion formativa constituye un

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

Conclusiones

La investigacion propuesta permitié la obtencion de un sistema para el apoyo a la toma de decisiones basado en un

enfoque multicriterio multiexperto. La implementacion del sistema propuesto, posibilitd la obtencién del Mapa

Cognitivo Difuso con la representacion de las relaciones causales sobre los procesos cognitivos para una evaluacion

formativa de los estudiantes bajo un enfoque constructivista.

La introduccion del sistema propuesto en la practica docente en estudiantes de la carrera de Tecnologia de la

Informacion de la Universidad Estatal del Sur de Manabi posibilitd la aplicabilidad del sistema permitiendo la

obtencidn de una evaluacion formativa a partir del conjunto de procesos cognitivos identificados para los estudiantes.
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