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RESUMEN

Los modelos causales son instrumentos empleados para comprender y modelar los
sistemas complejos. Con el fin de representar computacionalmente el conocimiento
causal se debe recurrir a estructuras grafos dirigidas. El objetivo del presente articulo
consiste en aplicar el modelo de relacion entre los factores criticos, ilustrando las
ventajas de los mapas cognitivos difusos en la representacion de la causalidad, para la
contribucion a la comprension de los sistemas. Se muestra un procedimiento para la
obtencion de modelos causales. Se presenta adicionalmente un estudio de caso donde
se muestra la aplicabilidad de la propuesta y el uso de la computacién con palabras, en
la representacion del conocimiento causal en una situacion determinada. Ello facilita la
comprension de sistemas complejos, en especial, la presencia de vaguedad y de
retroalimentacion.

PALABRAS CLAVE: Causalidad, mapas cognitivos difusos, sistemas complejos,
pensamiento sistémico.

ABSTRACT

Causal models are often used for understanding and modeling complex systems.
Directed graphs areneeded for representing causality.In this the advantages of fuzzy
cognitive maps are shownespecially in the presence of vagueness and feedback
loops.The goal of this work is the application on fuzzy cognitive maps in the modelling of
critical success factors shows the advantage of this technique for representing causality
through a case study.A procedure for de development of causal models in presented.A
case study is developing to show the applicability of the proposal and the advantages of
fuzzy cognitive maps and computing with words for understanding complex systems.
Future works for extending the use of fuzzy cognitive mapsom system thinking
aresuggested.

' Master en Administracién de Empresas. Ingeniera en Sistemas Computacionales. Docente de la carrera
Ingenieria en Sistemas Computacionales, Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas, Universidad de
Guayaquil, Ecuador.

% Master en Sistemas de informacién Gerencial. Ingeniero en Sistemas Computacionales. Docente de la
carrera Ingenieria en Sistemas Computacionales, Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas,
Universidad de Guayaquil, Ecuador.

*Master en Sistemas de informacién Gerencial. Ingeniera en Sistemas Computacionales. Docente de la
carrera Ingenieria en Sistemas Computacionales, Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas,
Universidad de Guayaquil, Ecuador.


mailto:rossana.lucina@ug.edu.ec
mailto:jimmy.sornozam@ug.edu.ec
mailto:maria.quinzob@ug.edu.ec

KEYWORDS: Causality, fuzzy cognitive maps, complex systems, system thinking.

Los modelos causales son instrumentos empleados frecuentemente para comprender
los sistemas complejos (Glykas, 2010; Sharif e Irani, 2006). Para considerar la
causalidad desde un punto de vista computacional, se requiere la obtencion de modelos
causales imprecisos que contemplen la incertidumbre (Puente, 2011).

El razonamiento causal es util en la toma de decisiones, debido a que resulta natural y
facil de entender. Ademas, es convincente porque explica el por qué se llega a una
conclusién particular. Por tanto, resulta importante para comprender sistemas, en
especial para la ensefianza y aprendizaje de asignaturas como Ingenieria de Software.

Una concepcion general sobre el aprendizaje representa una herramienta heuristica
indispensable para el trabajo diario de los docentes; les brinda una comprension de los
complejos y diversos fenbmenos que tienen lugar en el aula, y por lo tanto, un
fundamento tedrico, metodoldgico y practico para planificar, organizar, dirigir, desarrollar
y evaluar su practica profesional, en constante perfeccionamiento. Todo ello constituye
un requisito basico para que el educador pueda potenciar, de manera cientifica e
intencional los tipos de aprendizajes necesarios que propician en sus estudiantes el
crecimiento y enriquecimiento integral de sus recursos como seres humanos, en otras
palabras, los aprendizajes desarrolladores (Castellanos, D., Castellanos, B., Llivina y
Silverio, 2001; Fernandez, Rodriguez, Urquiza, Gonzalez, Saltos y Galvez, 2017; Ortiz,
Molina y Ortiz, 2017).

En el presente articulo se muestran las ventajas de los mapas cognitivos difusos (Saleh,
Rivas, Gbmez, Mohsen y Vazquez, 2016) y su utilidad para representar el conocimiento
causal. Asimismo, se presenta un procedimiento para la determinacion de relaciones
causales entre las variables de interés. Se desarrolla un estudio de caso que evidencia
la aplicabilidad de la propuesta y una situacion practica en la que se representa la
relacion entre factores criticos de éxito en la ingenieria de software.

Modelos mentales

Los modelos son representaciones que permiten explicar el cobmo deben funcionar los
procesos o como estan interconectados los elementos, célula de menor orden dentro de
ellos. Cada modelo causal (M) puede ser representado por un grafo dirigido G(M),
denominado grafo causal (Sobrino, 2012). Existen diferentes formas de causalidad que
pueden ser expresados de forma gréfica.

El modelado causal resulta importante para entender el proceso de toma de decisiones
(Hagmayer y Sloman, 2005), sin embargo dada su utilidad y multiples aplicaciones
practicas es un area en la que se debe continuar el estudio. La causalidad se ve
generalmente como una relacién precisa: la misma causa provoca siempre el mismo
efecto; pero en la préactica, los enlaces entre causa y efecto son frecuentemente
imprecisos o imperfectos por naturaleza (Puente, Olivas y Sobrino, 2010).

Para considerar la causalidad, la cual se ha concebido con una nueva filosofia desde el
desarrollo alcanzado por la ingenieria informatica, se requiere la obtencién de modelos
causales imprecisos. Por esto es necesario la utilizacion de técnicas de Soft Computing
(Puente, 2011), dentro de las cuales se ubican: las redes bayesianas (RB) y los mapas
cognitivos difusos (MCD).



Las técnicas de las RB permiten seleccionar solo las variables que tienen relaciones
causales para el célculo de las probabilidades condicionadas, la cual se define como la
ocurrencia de un suceso, dado que otro ha ocurrido con antelacién. Sin embargo, estos
modelos presentan limitaciones para manejar la existencia de ciclos en las relaciones
causales (Zhi-Qiang, 2001). Otra limitacion esta dada en la dificultad para determinar de
manera exacta las probabilidades (Sobrino, 2012) y la falta de usabilidad de la técnica
para la interaccion con humanos.

En la préactica, es necesario representar el grado de influencia entre conceptos y/o
resulta dificil encontrar una relacion probabilistica. Ante estas circunstancias la l6gica
difusa resulta una alternativa para representar la causalidad en presencia de vaguedad.

La teoria de los conjuntos difusos o borrosos fue introducida en el afio 1965 por Zadeh.
La légica difusa ofrece un marco adecuado para tratar con la causalidad imperfecta,
mediante el uso de la vaguedad y la incertidumbre. Para expresar el grado de
causalidad entre conceptos se pueden emplear expresiones linglisticas como
"negativamente fuerte", "positivamente fuerte", "negativamente débil", "positivamente
débil" (Sokar, Jamaluddin, Abdullah y Khalifa, 2011).

Los MCD (ver figura 3) son una técnica creada por Kosko (Salmeron, 2009b) como una
extension de los mapas cognitivos con la utilizacion l6gica difusa (Kosko, 1986).
Mejoran los mapas cognitivos al describir la fortaleza de la relacibn mediante el empleo
de valores borrosos en el intervalo [-1,1] 0 mas recientemente computacion con
palabras (CWW) (Rickard, Aisbett y Yager, 2015) y en especial el modelo de 2-tuplas.

La CWW es una metodologia que permite realizar un proceso de computacién y
razonamiento mediante palabras pertenecientes a un lenguaje en lugar de ndameros.
Dicha metodologia permite crear y enriquecer modelos de decision en los cuales la
informacion vaga e imprecisa es representada a través de variables linglisticas
interpretables por los expertos.

Un MCD puede ser representado a través de un digrafo en el cual los nodos
representan conceptos y los arcos indican relacion causal (Kosko, 1997).
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Figura 1. Mapa cognitivo difuso (Leyva, Pérez, Febles y Gulin, 2013).

Los MCD proveen esquemas mas realistas para la representacion del conocimiento con
respecto a las RB (Glykas, 2010; Lin y Lee, 2002; Mazlack, 2009). Entre los elementos
que permiten una representacion mas realista del conocimiento se encuentra la
posibilidad de representar ciclos, la vaguedad y la ambigiedad. Ademas, presentan una
mayor usabilidad para obtener conocimiento de los expertos (Ping, 2009). Otra ventaja
estd dada en la posibilidad de utilizar computacion con palabras aumentando la
capacidad para la interpretacion de estos modelos. Los modelos mentales obtenidos
son mas cercanos al modo de pensar de los estudiantes.

Procedimiento para la obtencion de modelos causales

La realizacion del estudio se desarroll6 a través de un procedimiento para la obtencion
de modelos causales y la seleccibn de la técnica de representacion de este
conocimiento.

Seleccionar

variable

Determinar
relaciones
causales

Obtener
modelo
causal

Figura 2. Modelo propuesto.



Actividades correspondientes a los procesos:

1. Seleccionar variables: En esta actividad se seleccionan las variables que se
desean incluir. Se recomienda realizar la consulta de expertos.

2. Determinar las relaciones causales existentes entre los conceptos: En esta
actividad los expertos son consultados para determinar las relaciones
causales existentes entre ellos, mediante el modelo computacional de las 2-
tuplas lingtiisticas (Herrera y Martinez, 2001).

3. Obtener modelo causal: Existen distintas propuestas para la obtencién de
modelos causales basados en mapas cognitivos difusos (Ping, 2009;
Salmeron, 2009a). En el caso de los mapas cognitivos difusos se sigue la
propuesta de Leyva-Vazquez y colaboradores (Leyva, Rosado y Febles,
2012).

Este modelo puede ser empleado en disimiles situaciones practicas para el modelado
de las relaciones causales con la consulta de uno o varios expertos, que pueden ser
seleccionados a través del método de coeficiente de competencia (Lopez, Vazquez,
Gutiérrez y Benet, s. f.).

Estudio de caso

El estudio de caso esta relacionado con la representacion de las relaciones entre los
factores criticos de éxito en los proyectos de software (Urra, Rodriguez, Concepcion y
Cafiedo, 2006) y en especifico aquellos de integraciéon de datos (Leyva, Rosado y
Febles, 2012), para la ensefianza de la ingenieria de software. Este caso de estudio
tiene su origen en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura Ingenieria de
Software.

Situacion problemética:

Se desea analizar las relaciones causales existentes entre los siguientes factores:
apoyo de la alta gerencia (F1), participacion de los usuarios (F2) y el factor tiempo (F3)
(ver tabla 1).

Tabla 1. Factores criticos de éxito analizados en el estudio de caso.

Id Factor Descripcion

F-1 | Apoyo de la alta | Apoyo de los directivos de la organizacion que permite contar
gerencia con la coordinacion y los recursos necesarios para el
desarrollo del proyecto.

F-2 | Participaciéon de Participacion activa de los usuarios finales en el proyecto,
los usuarios especialmente en la definicion de los requisitos, la validacion
y otras tareas.

F-3 Tiempo Grado en que se da una respuesta a los usuarios de sus
necesidades de informacion.




En la tabla 2 se puede observar el conjunto de etiquetas lingliisticas empleados.
Tabla 2. Términos linguisticos empleados.

Etiqueta Descripcion
S, Negativamente muy fuerte
(NMF)

0 Negativamente fuerte (NF)

0 Negativamente media (NM)

0 Negativamente débil (ND)

0 Cero (C)

0 Positivamente débil (PD)

0 Positivamente media (PM)

0 Positivamente fuerte (PF)

Ss Positivamente muy fuerte (PMF)

En este caso, los expertos determinaron la existencia de distintas relaciones causales.
El apoyo de la alta gerencia incrementa la participacion de los usuarios y esta
disminuye el tiempo de desarrollo, que ocasiona, a su vez, un mayor apoyo a la alta
gerencia. Estas relaciones son descritas mediante los términos linglisticos ya
presentados.

\ Fz/ NF

Figura 3. Mapa cognitivo difuso obtenido.



A continuacion, se muestra la matriz de adyacencia obtenida (ver tabla 3).
Tabla 3. Matriz de adyacencia.

O, O O,
O, O, O,
O, O, O,

Como se puede apreciar, en este estudio de caso existen situaciones en que los MCD
son la técnica de representacion del conocimiento causal adecuada. Una de las
ventajas que plantean los expertos es la facilidad que los modelos obtenidos con esta
técnica, presentan para ser interpretados. Ello posibilita que los estudiantes puedan
entender los modelos causales obtenidos y ser facilmente interpretables por expertos.

El procedimiento para la obtencion de modelos causales haciendo usos de expertos del
dominio presentado se aplicO en un caso de estudio asociado al modelado de la
relacion entre tres factores criticos. Ello ilustra las ventajas de los MCD en la
representacion de la causalidad en ese caso.

La aplicacion a nuevas areas de la pedagogia y el empleo de métricas de redes
complejas para evaluar el conocimiento sistémico de los estudiantes y determinar los
cambios generados en los modelos mentales de los estudiantes es otra de las futuras
areas de trabajo. Se desarrollaran adicionalmente medidas de consenso para analizar
las divergencias en la percepcion de sistemas complejos por los distintos actores y
modelos de agrupamiento.
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