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The methodology of Fuzzy Cognitive Maps (FCMs) is one of the most relevant in the study of
knowledge and, probably, one of the most used in recent times by researchers in their studies and
projects. This paper analyzes, through a bibliographic review by the main scientific databases,
the use of this tool in scientific research and its application in the social sciences, as well as pro-
viding historical references in this regard. It shows the main characteristics of the methodology,
its possibilities and limitations, its differences with its predecessor (Cognitive Maps), the opera-
tional phases for its application and the different ways of capturing information. In addition to
demonstrating the suitability of its application in the field of social sciences and studying its major
problems, the identification of the concepts involved within the system to be studied, the selection
of experts and the coefficients or weights of the knowledge of each of these ones, offering sugges-
tions and contributions for a correct identification of the concepts involved, a correct selection of
these experts and a correct quantification of their coefficients of "expert knowledge".

RESUMEN

La metodologia de los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) es una de las mas relevantes en el estudio
del conocimiento y, probablemente, una de las mas utilizadas en los tltimos tiempos por los inves-
tigadores en sus estudios y proyectos. Este articulo analiza a través de una revision bibliografica
por las principales bases de datos cientificas, el uso de esta herramienta en la investigacion cienti-
fica y su aplicacion en las ciencias sociales, ademas de aportar referencias histéricas al respecto.
Muestra las principales caracteristicas de la metodologia, sus posibilidades y limitaciones, sus dif-
erencias con su antecesor (los Mapas Cognitivos), las fases operativas para su aplicacién y las dif-
erentes formas de captacion de informacién. Ademéas de demostrar la idoneidad de su aplicacion
en el ambito de las ciencias sociales y estudiar sus mayores problematicas, la identificacion de los
conceptos involucrados dentro del sistema a estudiar, la seleccién de expertos y los coeficientes o
pesos de los conocimientos de cada uno de estos, ofreciendo sugerencias y aportaciones para una
correcta identificaciéon de los conceptos involucrados, una correcta seleccién de estos expertos y
una correcta cuantificaciéon de sus coeficientes de “conocimiento experto”.

1. Introduccion

El 4mbito de la investigaciéon requiere de métodos y técnicas que aporten
resultados relevantesy significativos sobre las areas investigadas, que da como
resultado multitud de estudios en funcién del fin que se pretenda conseguir
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(fin exploratorio, descriptivo y/o explicativo) (Ramos Chagoya, 2018). Por ello, podemos observar entre estos
estudios: las revisiones literarias (Hernandez-Soto, Gutiérrez-Ortega, & Rubia-Avi, 2021; Valencia-Galeano & Ser-
rano-Sanchez, 2020), los bibliométricos (Gonzalez-Zamar, Abad-Segura, & Gallardo-Pérez, 2021; Abad-Segura,
Gonzalez-Zamar, de la Rosa, & Gallardo-Pérez, 2020), los estudios del caso (Grande-de-Prado, Garcia-Pefalvo,
Corell, & Abella-Garcia, 2021; Gonzalez-Gonzalez, Gil, Collazos, & Gonzalez-Calleros, 2021; Gonzalez-Gonzalez,
Violant Holz, Infante Moro, Caceres Garcia, & Guzman Franco, 2021; Garcia-Pefialvo, 2020, 2021), los realizados
através de encuestas (Martinez Pérez, Fernandez Robles, & Barroso Osuna, 2021; Infante-Moro, Infante-Moro, &
Gallardo-Pérez, 2020d, 2021c; Pozo-Sanchez, Lopez-Belmonte, Fuentes-Cabrera, & Lopez-Nufiez, 2021; Pache-
co-Cortés & Infante-Moro, 2020) o entrevistas (Sanroma-Giménez, Lazaro Cantabrana, Usart Rodriguez, & Gis-
bert-Cervera, 2021), y los analizados con estadistica (Téllez-Martinez, Cantén-Mayo, & Garcia-Martin, 2021;
del Castillo-Olivares & del Castillo-Olivares, 2021) o que siguen metodologias concretas, como Delphi (Infan-
te-Moro, Infante-Moro, & Gallardo-Pérez, 2021a) y/o PLS (Martinez Avila & Fierro Moreno, 2018), entre otras.
En este estudio, centramos el analisis en una de estas metodologias y técnicas, los Mapas Cognitivos Difusos
(MCD) y su aplicacion en la investigacion de las ciencias sociales.

La metodologia de los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) es una de las mas relevantes en el estudio del con-
ocimiento y, probablemente, una de las mas utilizadas en los tultimos tiempos por los investigadores en sus
estudios y proyectos. Una herramienta que se puede utilizar en diferentes situaciones o problematicas para
identificar, definir y validar los constructos o items de un sistema e identificar las relaciones causa-efecto que
existen entre ellos, con el fin de plantear estrategias y ayudar a la toma de dediciones (Curia & Lavalle, 2011).
Ademas de poder anticiparse a posibles nuevos escenarios por cambios en el comportamiento de alguno de
estos constructos.

Asi, en el ambito cientifico se emplea por su aplicacion: descriptiva (para describir un sistema, con los items
o0 agentes intervinientes en ese sistema), explicativa (para explicar el por qué del comportamiento de los items
o agentes intervinientes de un sistema), reflexiva (para tomar decisiones, como instrumento de apoyo a la toma
de decisiones) y/o predictiva (para predecir las acciones de los items o agentes intervinientes en un sistema)
(Codara, 1998).

Estas aplicaciones hacen que sea una herramienta tutil para los investigadores de muchas disciplinas
cientificas: medicina (Saleh, Rivas, Gomez, Mohsen, & Vazquez, 2016), marketing (Obregén Cabezas & Sanchez
Zambrano, 2017), ingenieria (Gil, Aguilar, Dapena, & Rivas, 2018), banca (Castilla Mora, 2017), empresa (Infan-
te-Moro, Infante-Moro, & Gallardo-Pérez, 2021b), educaciéon (Méndez, Calleros, Garcia, Ordoéiiez, & Lara, 2018)
y tecnologias (Vazquez, Teruel, Estrada, & Gonzalez, 2013), entre otras. Aunque, en este estudio, centramos su
analisis en demostrar la idoneidad de su aplicacion en el ambito de las ciencias sociales.

Ademas, analizamos los puntos claves para la significatividad de la aplicaciéon de esta metodologia,
que a su vez son sus principales problematicas: la identificacion de los conceptos involucrados dentro del
sistema a estudiar, la seleccion de expertos y los coeficientes o pesos de los conocimientos de cada uno de
estos; ofreciendo sugerencias y aportaciones para una correcta identificacion de los conceptos involucra-
dos, una correcta seleccion de estos expertos y una correcta cuantificacién de sus coeficientes de “cono-
cimiento experto”.

Para ello, se realiza un estudio bibliografico a través de las principales bases de datos cientificas, revisando
lo escrito por los creadores de dicho modelo y los articulos mas relevantes en esta metodologia, y se reportan
referencias, ideas e items claves a la hora de demostrar su idoneidad en el ambito de las ciencias sociales y a la
hora de afrontar las problematicas que pueden afectar a su significatividad.

En la siguiente seccion se contextualiza el uso de los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) en la investigacion
cientifica: describiendo el modelo, haciendo un repaso por el origen y su evolucién, y demostrando su idoneidad
en los estudios del area de las ciencias sociales. Se continda con la metodologia utilizada en este estudio y el
analisis de los resultados, y se concluye con sugerencias y aportaciones para obtener resultados validos y signif-
icativos en el desarrollo de esta metodologia en el ambito de las ciencias sociales.

2. Revision literaria

Este punto analiza el origen de este modelo y lo describe, muestra sus principales caracteristicas y posibilidades
en la investigacion, remarca sus diferencias con otras técnicas con las que tiene similitudes, demuestra la idonei-
dad de su aplicacién en el ambito de las ciencias sociales y hace referencia a las extensiones que aparecen para
eliminar las limitaciones de este.
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2.1. Mapas Cognitivos Difusos: origen

El método de los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) fue desarrollado por B. Kosko (1986, 1993) en la década de
los 80, siendo una evolucién de los Mapas Cognitivos de Axelrod (1976) y estando sustentado en la teoria de la
Légica Difusa y la teoria de la Causalidad.

La Causalidad es la relacién que se establece entre una causa y su efecto, la relacién causa-efecto. Un prin-
cipio clasico de la filosofia y 1a ciencia, que afirma que todo hecho tiene una causa, y un principio fundamental en
el Ambito de la investigacion, que permite prevenir, controlar y dominar un hecho o una situacién si conocemos
su causa. Se puede hablar de esta relacién en cualquier &mbito, entre los que se encuentran: acontecimientos,
procesos, produccién y/o fenémenos.

Y la Légica Difusa es un método que proporciona una conclusién clara a partir de una informacién impre-
cisa 0 ambigua, es decir, es el método que permite tomar una decisién a un individuo de forma mas convincente
desde una informacién que percibe o recibe de manera no clara (Sdnchez, 2016). Seria una légica multi-valuada
que permite valores intermedios (variables difusas) para poder tomar decisiones entre si/no, verdadero/falso,
negro/blanco, caliente/frio..., entre otros.

Lofti A. Zadeh fue el creador de este Gltimo concepto que aparece por primera vez en la revista “Information
and Crontol” en 1965 (Zadeh, 1965) y que él mismo orienta hacia el concepto que conocemos hoy en dia como
Logica Difusa en 1971 (Zadeh, 1971).

Respecto a los Mapas Cognitivos, antecesor del método al que dedicamos dicho articulo, se puede decir que
omite la teoria de la Légica Difusa y solo se sustenta en la teoria de la Causalidad, hasta tal punto que se puede
llegar a decir que los Mapas Cognitivos son realmente Mapas Causales, ya que solo son representaciones cau-
sales entre los elementos que componen dichos mapas.

Y a diferencia de éste, los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) si que también se sustentan en la teoria de la
Légica Difusa. Este método utilizaria el mismo concepto que los Mapas Cognitivos pero agregandoles las vari-
ables difusas (que ya citamos anteriormente, y que serian variables que permiten valores intermedios entre dos
opciones extremas). Por tanto, estos mapas cognitivos difusos serian estructuras de grafos difusos que repre-
sentan razonamiento causal.

2.2. Mapas Cognitivos Difusos: descripcion, caracteristicas y posibilidades en la investigacion

Cuando se habla de Mapas Cognitivos Difusos (MCD), se debe comenzar hablando de los Mapas Cognitivos (su
metodologia antecesora), una metodologia que posibilita la representacién visual de las ideas, conceptos y/o
ftems, que forman un sistema y las relaciones causales que existen entre ellos, todo ello enmarcado en un grafo
0 esquema.

Una representacidn visual del conocimiento en forma de mapa que es apoyada por autoras como N. Jones
(Jones, Ross, Lynam, Perez, & Leitch, 2011) y K. Langfield-Smith (Langfield-Smith & Wirth, 1992), que sugieren
que la mejor forma para que los individuos entiendan lo que les rodea es a través de la construccién de modelos
simples en su mente.

Estos mapas cognitivos son grafos dirigidos que estan formados por conceptos (nodos) y conexiones cau-
sales (arcos) que pueden ir con signo positivo o negativo segin incremente o decremente un nodo a otro, o
pueden ser ausentes si no existen relaciones causales entre dos nodos.

Pero este modelo, ademas, admite su representaciéon de manera numérica a través de una matriz de conex-
ion (matriz adyacente) en la que la intercepcién de cada par de nodos (conceptos) indica la relacion existente
entre los mismos.

Hasta ese momento, solo se habia hablado de relaciones causales precisas, una misma causa siempre
provoca el mismo efecto. Pero en el dia a dia, esto no suele suceder de esta manera, existen relaciones causales
que son imprecisas, no siempre una misma causa provoca el mismo efecto (Sobrino, 2012; Puente, Olivas, &
Sobrino, 2010). Por ese mismo motivo, B. Kosko (1986, 1993) hace una evolucién de estos Mapas Cognitivos de
Axelrod (1976) y desarrolla los Mapas Cognitivos Difusos (MCD), afiadiéndoles relaciones causales imprecisas o
variables difusas que permitan representar el grado de influencia entre un nodo y otro mediante la 16gica difusa,
extendiendo su definicién a estructuras de grafos difusos que representan razonamiento causal.

Asi, este método permite deducir informacién sobre la importancia de los conceptos implicados en el prob-
lema e identificar cudles son los verdaderamente involucrados en dicha problematica. Un proceso de disefio y
ejecucién que se divide en tres fases: “Fase de definicion”, “Fase de iniciacion” y “Fase de ejecucion”.
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Fase de definicién

Fase en la que se analiza el sistema e identifica y define los conceptos involucrados en dicho sistema, cada uno de
los conceptos involucrados sera representado como uno de los nodos del grafo o matriz que conforma el mapa
cognitivo.

Fase de iniciacion

Esta es la fase con mas trabajo, es la fase en la que se establecen las relaciones entre los conceptos.
Existen tres maneras diferentes de establecer las relaciones causales entre los conceptos (nodos): “Basan-
n

dose en la opinion de los expertos”, “Utilizando Mapas Cognitivos Difusos Aumentados” y “Basandose en datos
historicos”.

- Basandose en la opinion de los expertos.

En esta forma, se busca explorar la experiencia y el conocimiento. Cada experto define su propio mapa cognitivo
difuso y, finalmente, se determina un mapa cognitivo difuso global con los resultados individuales obtenidos.

Lo deseable es que cada uno de los expertos que forme la muestra a analizar realice un dibujo de la red con-
ceptual del sistema a estudiar y las conexiones causales existentes, aunque también se permite en este modelo
la obtencién de esta informacién a través de entrevistas o cuestionarios (Ozesmi & Ozesmi, 2004).

- Utilizando Mapas Cognitivos Difusos Aumentados.

En esta forma, se combinan las matrices de diferentes mapas cognitivos difusos (MCD) de una misma area para
formar un nuevo mapa cognitivo difuso (MCD). Si una de estas matrices no incluye un concepto, la fila y columna
de éste se rellena con ceros.

- Basandose en datos histoéricos.

En esta forma, se buscan los datos de entrada en datos del sistema ya medidos anteriormente.

Fase de ejecucion

Fase en la que se analiza el sistema a través del mapa cognitivo difuso (MCD).

En esta fase se utiliza algiin software de andlisis como FCMappers que permite analizar el mapa obtenido
y clasificar las variables del sistema seglin su influencia en el resto de las variables y obtener los indicadores
outdegree, indegree y de centralidad (Bachhofer & Wildenberg, 2010).

La clasificacién de las variables se realiza en funcién de la influencia de cada una de ellas en el resto de las
variables, y las variables que se pueden encontrar son (Eden, Ackermann, & Cropper, 1992; Bougon, Weick, &
Binkhorst, 1977; Harary, Norman, & Cartwright, 1965):

- Variables transmisoras. También llamadas fuerzas o drivers.

- Variables receptoras. También llamadas estados respuestas o productos finales.

- Variables ordinarias. También llamadas medios o factores, que son variables transmisoras y receptoras
alavez.

Y los indicadores que permiten el analisis de la estructura de los mapas cognitivos difusos (MCD) son (Ozesmi
& Ozesmi, 2003):

- Elindicador outdegree, que es la suma de los valores de la matriz adyacente asociados con los conecto-
res que salen de un nodo o variable. Una variable transmisora presenta un alto outdegree.

- Elindicador indegree, que es la suma de los valores de la matriz adyacente asociados a las conexiones
que entran en un nodo. Este indicador muestra el grado de dependencia de la variable. Una variable
receptora presenta un alto indegree.

- Elindicador de centralidad, que es la suma de los indicadores outdegree e indegree. Este indicador indica
el grado de participacion o importancia de la variable en el sistema.
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2.3. Diferencias con otras técnicas

Con todo esto, esta técnica tiene similitudes con otras metodologias como los “Modelos de Ecuaciones Estruc-
turales (SEM)”, los “Partial Least Squares (PLS)” y los “Sistemas de expertos”, pero estas otras técnicas no tienen
los mismos fines que ésta ni las mismas caracteristicas.

Respecto a los “Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM)”, este modelo permite modelizar relaciones
causales entre las variables observadas de un sistema a estudiar y permite agregar nuevas variables, pero sus
resultados no son suficientes para la toma de decisiones (De Maio et al.,, 2015).

Respecto a los “Partial Least Squares (PLS)”, una técnica estadistica que permite el andlisis del sistema
desarrollado por los SEM, pero que solo permite las relaciones unidireccionales. Aunque en poco tiempo, nue-
vas extensiones en este modelo (como los PLSc) permitiran las relaciones bidireccionales (Roldan Salgueiro &
Cepeda Carrion, 2019).

Y respecto a los “Sistemas de expertos”, técnicas que requieren de los conocimientos de los expertos, al igual
que los Mapas Cognitivos Difusos (MCD), pero que realizan este proceso de una forma mas lenta. Ademas, los
investigadores suelen preferir los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) por sus facilidades a la hora de representar
el conocimiento y por la posibilidad de que las inferencias puedan realizarse con operaciones matriciales en
lugar de con reglas explicitas if/then (Aguilar, 2005).

2.4. Aplicacién en investigaciones y estudios de las ciencias sociales

Tal y como se describia en la introduccién, esta metodologia se ha utilizado por investigadores de diferentes
disciplinas cientificas: medicina, marketing, ingenieria, banca, empresa, educacién y tecnologias, entre otras.

Alo largo de estos mas de 30 afios desde su creacidn, se ha consolidado como uno de los modelos mas rel-
evantes en el estudio del conocimiento y, este hecho, ha provocado que su uso irrumpiera en una gran variedad
de campos -Estudios bibliograficos como los de Aguilar (2005) y Papageorgiou y Salmerén (2013) hacen que
podamos visualizar la dispersion cientifica de esta metodologia-. Aunque, en este estudio, centramos su analisis
solo en su idoneidad en el area de las ciencias sociales.

Esto ultimo queda demostrado en el nimero de articulos que utilizan esta metodologia en el area y de los
que se pueden ver una muestra en los estudios bibliograficos citados en el parrafo anterior. Por tanto, estos
Mapas Cognitivos Difusos (MCD) son un modelo aceptado en areas como la de las ciencias sociales para rep-
resentar procesos cognitivos a través de un diagrama o grafo. No hay mas que decir que R. Axelrod (1976) ya
presenté a los Mapas Cognitivos (desde su creacién) como una herramienta idénea para representar el cono-
cimiento cientifico social, una herramienta que permite estructurar un problema, discutirlo con otros y tomar
decisiones al respecto.

Asi, confirmada la aplicacion de esta metodologia en el area de las ciencias sociales, resaltar algunos estu-
dios realizados en este area segtin las cuatro aplicaciones que tienen los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) y que
nombramos en la introduccién: describir sistemas (Dursun & Gumus, 2020; Sdnchez, Aguilar, Terdn, & de Mesa,
2019; Wang, Liu, Dong, & Soares, 2019), explicar el por qué del comportamiento de los items o agentes inter-
vinientes de un sistema (Maden & Alptekin, 2020; Vera-Mora, Leyva-Vasquez, Le6n-Acurio, & Botto-Tobar, 2018;
Nayak, Madireddy, Case, & Stylios, 2017), para tomar decisiones (Falcone & De Rosa, 2020; Gonzalez-Gonzalez,
Infante-Moro, & Infante-Moro, 2020; Salmerén, 2009) y para predecir las acciones de los items o agentes inter-
vinientes en un sistema (Liu & Liu, 2020; Ighravwe & Mashao, 2019; Singh, Papageorgiou, Chudasama, & Papa-
georgiou, 2019). Esta amplitud de aplicaciones demuestra la versatilidad y la gran utilidad de esta metodologia
en esta area.

Y, ademas, resaltar su aplicacién en una de sus disciplinas, la educacién (a la cual pertenece esta revista).
En esta disciplina, los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) se han empleado con objetivos muy diversos: evaluar el
proceso de ensefianza-aprendizaje (Laureano-Cruces, Ramirez-Rodriguez, & Teran-Gilmore, 2004), evaluar la
educacion (Pacheco, Carlson, & Martins-Pacheco, 2004), modelar software educativo (Hossain & Brooks, 2008),
determinar factores criticos en los LMS (Learning Management Systems) (Salmerén, 2009), determinar facto-
res criticos en la implementacién de herramientas en los procesos formativos y en las instituciones educativas
(Infante-Moro, Infante-Moro, & Gallardo-Pérez, 2020b, 2020c; Infante-Moro, Infante-Moro, Gallardo-Pérez, &
Ferreira, 2020), disefiar sistemas de ensefianza (Yu & Qi, 2018; Kao, Lin, & Chu, 2012), disefiar game-based
learning y serious games (Luo, Wei, & Zhang, 2009; Cai, Miao, Tan, Shen, & Li, 2010), ajustar la precision del estilo
de aprendizaje (Georgiou & Botsios, 2008), clasificar asignaturas por su importancia en programas de estudio
(Solana-Gutiérrez, Rincén-Sanz, Alonso-Gonzalez, & Bermudez-Cafiete, 2015) o determinar factores relevantes
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a la hora de que los estudiantes seleccionen universidad para realizar sus estudios (Nayak, Madireddy, Case, &
Stylios, 2017). Esta amplitud de aplicaciones demuestra la versatilidad y la gran utilidad de esta metodologia
en esta disciplina.

2.5. Mapas Cognitivos Difusos: evolucion

Como se ha podido observar, los campos de aplicacion de los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) han ido extendién-
dose desde su creacidn hasta la actualidad, y este proceso no va a detenerse. Las limitaciones de esta metod-
ologia y sus subsanaciones son las que han ido marcando y van a seguir marcando su expansion.

Las limitaciones de este modelo son (Papageorgiou & Salmeroén, 2013): la introduccién del tiempo y el
retardo en las interacciones entre conceptos, la linealidad de los pesos de las aristas, la imposibilidad de multi-
estados en los conceptos, la imposibilidad de modelar sistemas con multiples significados (grises), la asimetria
y el caracter dinamico de algunas relaciones causales, entre otras.

Y los intentos de eliminar dichas limitaciones, han hecho que aparezcan extensiones que mejoran el modelo
manteniendo la base de este. Entre estas extensiones se encuentran (Tabla 1):

Tabla 1. Extensiones de la metodologia de los Mapas Cognitivos Difusos (MCD).
Rule-Based Fuzzy Cognitive Maps (RBFCM)

Mapas Cognitivos Difusos Basados en reglas. Esta extension agrega reglas al modelo tradicional, permitiendo una
retroalimentacion y herramientas que posibilitan el uso de diferentes relaciones causa-efecto (Carvalho & Tomé, 1999). En
2001, ademas, agrega la variable tiempo (Carvalho & Tomé, 2001).

Dynamic Random Fuzzy Cognitive Maps (DRFCM)

Mapas Cognitivos Difusos aleatorios dindmicos. Esta extensién comienza permitiendo cuantificar la posibilidad de activacién de los
nodos de un sistema (Aguilar, 2001) y acaba agregandole el caracter dindmico, haciendo posible que las relaciones causales cambien a
lo largo del tiempo (Aguilar, 2004).

Active Hebbian learning algorithm to train Fuzzy Cognitive Maps

Algoritmo de aprendizaje Hebbiano activo para Mapas Cognitivos Difusos. Esta extension permite descifrar la secuencia de los nodos de
activacion (Papageorgiou, Stylios, & Groumpos, 2004).

Fuzzy Cognitive Maps Learning Using Particle Swarm Optimization

Aprendizaje en Mapas Cognitivos Difusos usando optimizacién de enjambre de particulas. Esta extensién permite establecer la matriz
idénea para que el sistema consiga alcanzar un equilibrio (Papageorgiou, Parsopoulos, Stylios, Groumpos, & Vrahatis, 2005).

Fuzzy Cognitive Networks (FCN)

Redes cognitivas difusas. Esta extension permite una actualizacién constante del valor de las relaciones, utilizando también
los anteriores puntos de equilibrio del propio mapa como fuente de informacién para dicha actualizacién (Kottas, Boutalis, &
Christodoulou, 2007).

Fuzzy Grey Cognitive Maps (FGCM)

Mapas Cognitivos Difusos grises. Esta extension permite el estudio de sistemas con significados multiples, posibilitando el estudio de
relaciones casuales expresadas en términos imprecisos (Salmerén, 2010).

Intuitionistic Fuzzy Cognitive Maps (IFCM)

Mapas Cognitivos Difusos Intuicionistas. Esta extension permite calcular el nivel de indecision de los expertos a la hora de cuantificar
las relaciones causa-efecto y hace que el modelo sea menos sensible a la ausencia de datos de entrada (lakovidis & Papageorgiou, 2011).

Granular Fuzzy Cognitive Maps (GFCM)

Mapas Cognitivos Difusos Granulares. Esta extension agrega el componente error al establecer las conexiones causales (Pedrycz &
Homenda, 2014).

Fuente: (Castilla Mora, 2017).

3. Metodologia

Ahora bien, centrandonos en los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) y no en sus extensiones, tras hacer un analisis
de los pasos a realizar y de los puntos a tener en cuenta a la hora de aplicar dicha metodologia, hallamos tres
problematicas que son claves en la significatividad de la aplicacién de esta metodologia:
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- La identificacion de los conceptos involucrados dentro del sistema a estudiar, buscando la homogene-
idad en los conceptos utilizados en los mapas conceptuales por cada una de las personas que forman
la muestra a analizar y evitando la heterogeneidad a la hora definir un mismo concepto, lo que podria
desvirtuar el sistema y los resultados alcanzados.

- La seleccion de expertos, tanto en el nimero de ellos como en su perfil, items relevantes para otorgar
credibilidad y significatividad a los resultados que se obtienen.

- Y los coeficientes o pesos de los conocimientos de cada uno de los expertos, buscando los resultados
mas cercanos a la realidad segln el grado de conocimiento del sistema a estudiar por parte de los
participantes.

Para ello, se realiza un estudio bibliografico a través de las principales bases de datos cientificas (Web of Science,
Scopus y Google Scholar), revisando lo escrito por los creadores de dicho modelo y los articulos mas relevantes
en esta metodologia, y se reportan referencias, ideas e items claves a la hora de afrontar las problematicas que
pueden afectar a esta significatividad: ofreciendo sugerencias y aportaciones para una correcta identificacion
de los conceptos involucrados, una correcta seleccién de estos expertos y una correcta cuantificaciéon de sus
coeficientes de “conocimiento experto”.

Si se hace una busqueda de esta metodologia en las bases de datos citadas anteriormente, Mapa Cognitivo
Difuso (MCD) aparece en 2.115 resultados en Web of Science, en 15.795 resultados en Scopus y en 216.000
resultados en Google Scholar.

4., Resultados

Tras la revision bibliografica, el andlisis de los resultados se hace en base a las tres problematicas que son claves
en la significatividad de la aplicacién de esta metodologia: la identificacién de los conceptos involucrados dentro
del sistema a estudiar, la seleccién de expertos y los coeficientes o pesos de los conocimientos de cada uno de
estos.

4.1. La problemdtica de la identificacién de los conceptos involucrados dentro del sistema a estudiar

Una vez presentada la metodologia de los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) en la revision literaria se puede
observar a simple vista, cuando en la fase de iniciacién se utiliza la opinién de los expertos para establecer las
relaciones entre los conceptos, que una de sus mayores problematicas se va a encontrar en la identificaciéon de
los conceptos involucrados dentro del sistema a estudiar.

A pesar que en este modelo es deseable que cada una de las personas que formen la muestra a analizar
realice un dibujo de la red conceptual del sistema a estudiar sin ninguna guia u orientacion y establezca las
conexiones causales que existan entre cada uno de los conceptos, se recomienda entregar una plantilla con una
serie de variables o componentes sistémicas predefinidas previamente en la fase de definicién como los nodos
o constructos del sistema a estudiar y una tabla de valoracién semantica, cuya graduacién semantica de las
conexiones se fije en funcidn del grado de influencia causal que cada uno de los expertos piense que una vari-
able pueda tener en otra, y si esa influencia es positiva o negativa (Mouratiadou & Moran, 2007). Este proceso
permite conseguir una homogeneidad en los conceptos utilizados en los mapas conceptuales de los expertos,
tal y como se hizo en el estudio de ]. Solana (Solana-Gutiérrez, Rincén Sanz, Alonso Gonzalez, & Garcia De Jalon
Lastra, 2015) en el que se utilizaba los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) como técnica de estudio.

Esa plantilla con las variables sistémicas predefinidas debe servir como guia orientativa para los expertos,
pero nunca debe considerarse como limitativa. Los expertos pueden aportar, si lo ven oportuno, nuevas vari-
ables al sistema.

La identificacion de las variables o conceptos involucrados dentro del modelo a estudiar que forman parte
de esa plantilla puede convertirse en un proceso engorroso y cuestionado por la introduccién de algunos de
estos constructos al sistema. Para hacer una correcta identificacidn, se recomienda utilizar alguno de los sigui-
entes métodos:

- Realizar una revision literaria.

Realizar una revision literaria de estudios previos sobre el modelo a estudiar y sobre los factores que pudieran
verse involucrados dentro de ese sistema, observando si ya en esos estudios se dan evidencias que confirmen
que algun constructo esta involucrado en el mismo.
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- Utilizar el método Delphi.

Utilizar el método Delphi para obtener una visidn colectiva de expertos en el area del sistema a estudiar que per-
mita identificar los constructos involucrados en el mismo a través del envio de encuestas sucesivas a este grupo
de expertos previamente elegidos (Cabero Almenara & Infante Moro, 2014). Este modelo es recomendado si no
se dispone de informacién suficiente sobre un sistema (Reguant Alvarez & Torrado Fonseca, 2016).

- O utilizar el método PLS (Partial Least Squares).

Utilizar el método PLS para identificar y explicar los constructos que provocan que un fenémeno especifico (vari-
able dependiente) se produzca (Cepeda Carrién & Roldan Salgueiro, 2004), lo que permite consecuentemente iden-
tificar los constructos que forman un sistema concreto. Este modelo también se sustenta en el juicio de expertos.

4.2. La problemadtica de la seleccién de expertos

Cuando en la fase de iniciacién se utiliza la opinién de los expertos para establecer las relaciones entre los con-
ceptos, otra de las grandes problematicas se va a encontrar en la seleccion de expertos, tanto en el nimero de
ellos como en su perfil.

Respecto al nimero de estos, el tamafio de la muestra es dado por el empleo de graficas acumulativas del
numero de nodos nuevos con respecto al nimero de individuos pertenecientes al grupo de interés muestreado
(Ozesmi & Ozesmi, 2004). Asi, el tamafio de la muestra depende de si los nuevos expertos que se van agregando
ala muestra van aportando nodos nuevos o no. De este modo, se puedan observar estudios con una muestra de
45 (Carley & Palmquist, 1992), 41 (Infante Moro, 2017), 29 (Carley & Palmquist, 1992), 8 (Infante-Moro, Infan-
te-Moro, & Gallardo-Pérez, 2020a), 7 (Solana Gutiérrez, Rincdn Sanz, Alonso Gonzalez, & Garcia De Jalon Lastra,
2015) y hasta 4 expertos (Amat Abreu, Ortega Tenezaca, & Yaguar Marifio, 2020).

Una vez que se va aumentando el nimero de expertos entrevistados, el nimero de nodos nuevos que cada
uno de ellos introduce al sistema estudiado se va reduciendo. Hasta el punto en el que nuevos entrevistados
no aportan nuevos nodos al sistema (Figura 1). Este hecho indica que el tamafio de la muestra ha alcanzado su
tamafio 6ptimo y correcto.

Figura 1. Proceso de seleccion del tamafio de la muestra. Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto al perfil de estos, estos expertos deben ser elegidos por el conocimiento, los afios de experiencia
y la experiencia profesional en el area del sistema a estudiar. Aunque también puede hacerse una seleccion
distinguiendo tipos de expertos (Landeta, 2002): “especialistas” (aquellos que poseen conocimiento cientifico
y experiencia en el area del sistema a estudiar) y “afectados” (aquellos que se encuentran implicados de alguna
manera en el area del sistema a estudiar).

Esta seleccion de expertos es un punto critico del modelo, ya que la calidad de los resultados depende de
los expertos que se utilicen para captar la informacion necesaria que permita establecer las relaciones entre los
conceptos (Papageorgiou & Salmeron, 2014). Por tanto, el perfil de estos siempre ha de quedar remarcado en
todo estudio o investigacion en la que se utilice esta metodologia.

4.3. La problemdtica de los coeficientes o pesos de los conocimientos de cada uno de los expertos

Y la dltima de las grandes problematicas cuando en la fase de iniciacion se utiliza la opinién de los expertos para
establecer las relaciones entre los conceptos, consiste en la asignacion de coeficientes o pesos a los conocimien-
tos de cada uno de estos expertos.
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Una muestra puede estar formada por expertos con un perfil similar, en la que la opiniéon de cada uno de
ellos tiene el mismo valor dentro del sistema a estudiar, o por expertos con perfiles dispares, en la que la opinién
de cada uno de ellos tiene un valor distinto dentro del sistema a estudiar.

Cuando en la muestra se encuentran distintos perfiles de expertos, es necesario asignar un valor (peso) a
los conocimientos de cada uno de ellos. Para este caso, si se quiere conocer la opinién causal entre dos nodos
de manera global (englobando la opinién de todos los expertos), se debe utilizar la siguiente ecuacion (Aguilar,
2004):

ve b -E°
e " ji

E¢ =
Ji ; NE

siendo:
NE = Numero de expertos
EGji = la opinion global de los expertos e acerca de la relacion causal entre dos conceptos: cye
Ee; = la opinién del experto e acerca de la relacién causal entre dos conceptos: cye
b, = el peso de la credibilidad del experto.

Ahora bien, ;cudl es el peso que se debe asignar a cada perfil de experto? Esta asignacion debe realizarla el
investigador en base al conocimiento, a la experiencia y al grado de implicacién del experto con el area del
sistema a estudiar, y siempre debe quedar justificada en el estudio.

5. Conclusiones

Este articulo pretende hacer un andlisis de una de las metodologias mas relevantes en el estudio del cono-
cimiento, los Mapas Cognitivos Difusos (MCD). Un andlisis que presenta el origen del método, sus caracteristi-
cas, su desarrollo, su aplicacién, su evolucién y sus diferencias con algunas de las técnicas con las que mas
similitudes se encuentra en el mundo de la investigaciéon. Ademas de ofrecer, como puntos importantes, suger-
encias y aportaciones a las principales problematicas que puede hallar un investigador a la hora de su desarrollo
y laidoneidad de su aplicacién en el ambito de las ciencias sociales.

Los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) facilitan la visualizacién de los conceptos o factores que forman un
sistema y sus relaciones causa-efecto, lo que permite el estudio de un sistema de una forma mas sencilla (Mari-
duefia, Leyva, & Febles, 2016; Papageorgiou, Markinos, & Gemtos, 2009).

Hoy en dia, es una de las metodologias mas utilizadas en el mundo de la investigacién y su aplicacién en
el mundo cientifico queda mas que demostrada en este articulo, tanto por el nimero de investigadores que la
utilizan en sus estudios como por su dispersién en las distintas areas del ambito cientifico. Mismas razones,
que unida a la que ya su creador la presenté como una herramienta idénea para representar el conocimiento
cientifico social, también demuestran la idoneidad a su aplicacién en el &mbito de las ciencias sociales (y a una
de sus disciplinas, la educacidn).

Esta técnica se ha utilizado en una gran variedad de fines en este ambito, lo que permite comprender su
utilidad para una diversidad de aplicaciones y tematicas. Aunque si se quieren obtener resultados validos y sig-
nificativos en su desarrollo, es necesario seguir las sugerencias y aportaciones de este articulo a las principales
problematicas que puede encontrar un investigador en su desarrollo: la identificacién de los conceptos involu-
crados dentro del sistema a estudiar, la seleccidn de expertos y los coeficientes o pesos de los conocimientos de
cada uno de estos, permitiendo una correcta identificacién de los conceptos involucrados, una correcta selec-
cion de estos expertos y una correcta cuantificaciéon de sus coeficientes de “conocimiento experto”.

Entre estas sugerencias y recomendaciones se encuentran: uso de una revision literaria, del método Delphi
o del método PLS (Partial Least Squares) para la identificacion de las variables o conceptos involucrados dentro
del sistema a estudiar; emplear graficas acumulativas del nimero de nodos nuevos con respecto al nimero
de individuos pertenecientes al grupo de interés muestreado para cuantificar el tamafio de la muestra; elegir
a los expertos por el conocimiento, los afios de experiencia y la experiencia profesional en el area del sistema
a estudiar, o por estar implicados de alguna manera en el area del sistema a estudiar; tener precaucion en la
seleccion de los expertos (aplicar para ello los biogramas y el coeficiente de competencia experta); y justificar
el valor (peso) a los conocimientos de cada uno de los expertos cuando en la muestra se encuentran distintos
perfiles de expertos, justificar en base al conocimiento, a la experiencia y al grado de implicacién del experto con
el drea del sistema a estudiar.
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