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Resumen

Los Mapas Conceptuales han sido utilizados
desde hace bastante tiempo y sus principios han
dado lugar a diferentes teorias de aprendizaje.
Cuando éstos son utilizados como wuna
herramienta para evaluar el aprendizaje, su
utilizacion reporta importante beneficios, debido a
que permiten que el alumno exprese de una forma
natural su arbol mental de conceptos asimilados.
Sin embargo, el proceso de evaluacion de los
mismos conlleva un importante grado de
subjetividad, el cual deberia ser reducido para
promover su utilizacion. En este trabajo,
proponemos separar el proceso de evaluacion de
mapas conceptuales, siguiendo los mismos pasos
utilizados para la creacion de los mismos,
utilizando ademas métricas objetivas para dar una
puntuacién a cada uno de los pasos utilizados en
su elaboracion. Se propone una formula que
combina las puntuaciones intermedias para
obtener la puntuacion final del mapa conceptual.
La técnica de evaluacion propuesta ha sido
validada utilizando diferentes mapas conceptuales
de estudiantes que han sido evaluados utilizando o
no la técnica aqui propuesta. Los resultados
muestran que la técnica propuesta permite reducir
la alta variabilidad de las evaluaciones realizadas
por diferentes instructores, permitiendo ademas
reducir considerablemente el esfuerzo necesario
en el proceso de evaluacion.

1. Introducciéon

Los mapas conceptuales fueron inicialmente
introducidos por Novak [10-12] hace ahora
algunas décadas. Estos consisten en estructuras
flexibles que permiten crear relaciones
significativas entre conceptos clave mejorando asi
el proceso de aprendizaje y la adquisicion de
conocimiento en general. Desde su propuesta

inicial, éstos han recibido mucha atencién por
parte de expertos e investigadores de todo el
mundo. De hecho, los mapas conceptuales se han
utilizado en diversas areas de conocimiento con
propositos tan diversos tales como: herramientas
de traduccion linguistica [16], que permiten
simplificar los procesos de traduccion entre
diferentes lenguajes, como herramientas de ayuda
en la resolucion de conflictos inter-personales [4],
como herramienta de mejora de busquedas en la
Web [8], e incluso para mejorar las misiones de
exploracion del planeta Marte [5].

Evaluar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes utilizando mapas conceptuales puede
resultar muy interesante, debido a que permiten
que el alumno exprese de una forma natural su
arbol mental de conceptos asimilados, ofreciendo
asi al instructor una perspectiva Ausubelian del
conocimiento adquirido [3]. Adoptar una
estrategia de evaluacion como ésta, centrada en el
estudiante, también ayuda a detectar errores
comunes asi como a eliminar puntos débiles del
proceso de aprendizaje del estudiante.

Sin embargo, cuando se utilizan los mapas
conceptuales como base del proceso de
aprendizaje, se debe disponer de las herramientas
necesarias para garantizar una evaluacion lo mas
objetiva posible de los mismos.

Uno de los primeros trabajos en el area de la
evaluacion de mapas conceptuales fue propuesto
por Cronin et al. [14] en 1982. Mas recientemente,
Temple and Marshall [17] han propuesto una
estrategia de evaluacion basada en el nimero de
conceptos y el nimero de relaciones que aparecen
en el mapa conceptual. Autores como Ozdemir
[13] han experimentado un proceso de validacion
de mapas conceptuales comparando su utilizacion
con respecto a técnicas de evaluacion
tradicionales. Los autores muestran en [13] que
las notas obtenidas por los estudiantes utilizando
ambos métodos fueron bastante similares.
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Uno de los principales inconvenientes de la
evaluacion de mapas conceptuales es el alto grado
de subjetividad que conlleva asignar una
determinada calificacién a un determinado mapa
conceptual. De hecho, diferentes instructores
evaluando un mismo conjunto de mapas
conceptuales son propensos a asignar diferentes
calificaciones dentro de un rango amplio de
valores. Ademas, incluso en el caso de que un
mismo instructor repitiese una misma evaluacion,
el resultado de la misma puede también variar de
forma importante. Estos datos, evidencian la
elevada variabilidad en la evaluacion de los mapas
conceptuales utilizando métodos clasicos de
evaluacion.

En este trabajo se propone introducir métodos
de evaluacion de mapas conceptuales mas
objetivos. Se propone una estrategia que ayuda al
instructor en la evaluacion del mapa conceptual.
La estrategia propuesta se ha aplicado en un curso
de Redes de Computadores de la Titulacion de
Documentacion en la Universidad Politécnica de
Valencia. La técnica propuesta consiste
basicamente en separar el proceso de evaluacion
de mapas conceptuales, siguiendo los pasos
utilizados para la creacion de los mismos
proponiendo una serie de métricas objetivas para
evaluar cada una de las fases. A partir de las
métricas intermedias se propone una formula que
permita obtener la puntuacion final del mapa
conceptual. La técnica de evaluacion propuesta ha
sido validada utilizando diferentes mapas
conceptuales de estudiantes. Los resultados
muestran que la técnica propuesta permite reducir
la alta variabilidad de las evaluaciones realizadas
por diferentes instructores, reduciendo asi la
imparcialidad del proceso de evaluaciéon. La
técnica propuesta también permite reducir
considerablemente el esfuerzo necesario en el
proceso de evaluacion.

El resto del trabajo se organiza como sigue: en
la siguiente seccidn se presenta el trabajo
relacionado. En la Seccion 3 se presenta un breve
resumen sobre mapas conceptuales, destacando
sus caracteristicas mas relevantes. El nucleo del
trabajo se presenta en la Seccion 4, donde se
propone una técnica sistematica para evaluar
mapas conceptuales, evitando la elevada
variabilidad de la evaluacion de los mismos. La
validacion de la propuesta se realiza en la Seccion
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5 y finalmente la Secciébn 6 presenta las
conclusiones de este trabajo.

2. Trabajo relacionado

En un trabajo anterior [6] se realizdO un
experimento pionero en la Universidad Politécnica
de Valencia, cuyo proposito fue evaluar los estilos
de aprendizaje de nuestros estudiantes. Dicho
estudio se basdo en la teoria de aprendizaje
propuesta por Felder y Silverman [15], que
caracteriza el estilo de aprendizaje de los
estudiantes de acuerdo a cuatro dimensiones:
activo/reflexivo, sensitivo/intuitivo, visual/verbal
y secuencial/global.

Sobre la base de este estudio, en [7] se
procedié a adaptar la asignatura Organizacion de
la Informacién y Redes, que es una asignatura
optativa de la Licenciatura en Documentacion
(Facultad de Informatica de la Universidad
Politécnica de Valencia), al Espacio Europeo de
Educacion Superior (EEES).

Uno de los desafios fue encontrar una
metodologia de  evaluaciéon  especialmente
adaptada a las caracteristicas del curso. Para la
evaluacion de la parte tedrica del curso se
selecciond la utilizacion de mapas conceptuales.
Estos son capaces de captar el grado de
comprension que tienen los estudiantes acerca de
los diferentes conceptos implicados, permitiendo
su ampliacion sin mucho esfuerzo. Ademas, el
estudio anteriormente comentado sobre los estilos
de aprendizaje demostrd que la mayoria de los
estudiantes de dicha titulaciéon presentan
caracteristicas ~de  aprendizaje  secuencial,
tendencia que puede ser complementada con la
utilizaciéon de mapas conceptuales. El desarrollo
de mapas conceptuales fuerza a los estudiantes a
adquirir una visién global de los conceptos
estudiados, promoviendo un modelo de
aprendizaje intuitivo. Consideramos pues, que la
utilizacion de los mismos puede afectar de forma
positiva al proceso de aprendizaje.

Con este proposito, se aconseja la utilizacion
de la herramienta CMAP [9] debido a que se
puede utilizar de forma gratuita, estd disponible
para diferentes plataformas, y ademés ha sido
especialmente disefiada para apoyar el desarrollo
de mapas conceptuales. En cuanto al mecanismo
utilizado en el proceso de evaluacion de los
mismos se tiene en cuenta la precision,
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complejidad y completitud de los mismos. Estos
mapas representan un 40% de la puntuacién final
obtenida por el estudiante.

La evaluacion de los mapas conceptuales es
una tarea subjetiva, propensa a sufrir una alta
variabilidad debido a parametros tales como: (i) el
evaluador (diferentes profesores pueden asignar
diferentes resultados), (ii) el tiempo (un mismo
evaluador puede asignar diferentes resultados en
diferentes momentos de tiempo) y (iii) las
circunstancias (por ejemplo, la evaluacion de unos
mapas conceptuales mal disefiados pueden afectar
de forma excesivamente positiva a otros mapas
que aun sin estar perfectos mejoran los anteriores
y viceversa). Por lo tanto, hemos considerado
conveniente desarrollar un sistema alternativo que
permita evaluar los mapas conceptuales de una
forma mas objetiva.

3. Mapas Conceptuales

En la década de los 70, Joseph D. Novak y su
equipo de investigacion de la Universidad de
Cornell desarrollaron la técnica de mapas
conceptuales. El propdsito fue el encontrar un
método de representacion de diferentes conceptos
asi como las relaciones de los mismos. Desde
entonces esta técnica ha sido utilizada como una
herramienta que permite mejorar de forma
significativa el aprendizaje en diferentes ambitos,
asi como representar de forma experta el
conocimiento adquirido de individuos y colectivos
en ambitos tan variados como educacion, gobierno
y empresas.

El trabajo de Novak se basa en las teorias
cognitivas de David Ausubel [3] (teoria de la
asimilacioén), quien destacé la importancia del
conocimiento previo como base para ser capaces
de aprender nuevos conceptos.

Un mapa conceptual es una forma de
representacion de las relaciones entre ideas,
imagenes y palabras. En un mapa conceptual, cada
palabra o frase estd conectada a otra palabra o
frase y estd vinculada con la idea original, palabra
o frase. Los mapas conceptuales son una manera
de desarrollar el pensamiento loégico y las
habilidades de estudio. Estos permiten establecer
relaciones entre conceptos y ayudan al estudiante
a conectar las ideas individuales como parte de un
ambito mas amplio.
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Los mapas conceptuales fueron desarrollados
para mejorar el aprendizaje. A diferencia de los
mapas mentales, los cuales estdn a menudo
limitados por las ideas que surgen a partir de una
imagen central, los mapas conceptuales pueden
desarrollarse y crecer dentro de un contexto
definido por un marco. Hay evidencias que
demuestran que el conocimiento se almacena en el
cerebro en forma de producciones que actian en
forma de conceptos declarativos, conocidos
también como proposiciones [2] [1]. Dado que los
mapas conceptuales reflejan la organizacion de un
sistema de memoria declarativa, éstos facilitan la
formulacion y el aprendizaje significativo por
parte de los individuos que los implementan y los
utilizan.

Entre los diversos esquemas y técnicas para la
visualizacion de ideas, procesos, y organizaciones,
los mapas conceptuales propuesto por Novak son
unicos en base filosofica, que “hacen de los
conceptos, proposiciones ¢ ideas los elementos
centrales en la estructura del conocimiento y la
construccion de informacion” [10-12].

La Figura 1 muestra un ejemplo de mapa
conceptual que define la idea misma de mapa
conceptual. El objetivo es describir la propia idea
de mapa conceptual utilizando sus propias
capacidades de organizacién de conceptos. Como
puede verse, los conceptos estan representados
dentro de los rectangulos redondeados, éstos a su
vez se encuentran relacionados entre ellos
mediante conectores, los cuales deben contener un
verbo o una preposicion que permita que ambos
conceptos se relacionen de una forma global.

4. Métricas objetivas para la evaluaciéon
de mapas conceptuales

Una caracteristica importante de los mapas
conceptuales es que tienden a ser Uinicos para cada
estudiante. Esto significa que los distintos
estudiantes nunca proporcionan una misma
representacion de un mismo campo de estudio, no
importa si estudiaron juntos, a qué clase asistieron
o si hacian los mismos ejercicios. Tal singularidad
ayuda a prevenir que los estudiantes copien el
trabajo de otros estudiantes, lo cual les obliga a
dedicar una cantidad significativa de tiempo y
esfuerzo a dicha tarea.
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Figura 1. Ejemplo de mapa conceptual describiendo su propio concepto. Proporcionado por el Institute for Human
and Machine Cognition (IHMC).

Sin embargo, también impide que el instructor
pueda hacer una rapida evaluacién de su trabajo
ya que el objeto de la evaluacion no es
simplemente correcta o incorrecta, sino que es
mas compleja, elaborada y precisa de una relacion
directa con la interiorizacion y la comprension del
estudiante acerca de los conceptos que son objeto
de su estudio. Por lo tanto, el proceso de
evaluacion es propenso a ser complejo, consume
una gran cantidad de tiempo y, en general, es
bastante subjetivo.

En esta seccion se propone un conjunto de
indicadores que permiten hacer el proceso de
evaluacion mucho mas objetivo, reduciendo asi la
variabilidad debida a los diferentes factores que
intervienen. La técnica consiste basicamente en
dividir el proceso de evaluacion en diferentes
etapas, definiendo un conjunto de criterios y
heuristicas para evaluar cada uno de estos pasos.
La propuesta de la fragmentacion del proceso de
evaluacion tiene en cuenta las diferentes partes
implicadas en la creacion de mapas conceptuales
propios. A partir de las métricas intermedias se
presenta una formula que pondera las
puntuaciones  individuales obteniendo  una
calificacion final completa.

4.1. Numero y relevancia de los conceptos

El primer paso que se debe seguir al realizar un
determinado mapa conceptual que describe, por
ejemplo, una unidad tematica de un determinado
curso, consiste en discriminar los conceptos
significativos del resto de conceptos a fin de que
éstos formen el esqueleto del mapa conceptual
creado. Evidentemente, los conceptos secundarios
también pueden ser incluidos y, de hecho, ofrecen
mas riqueza al mapa conceptual elaborado. Asi
pues, el primer paso que debe seguir el instructor
consiste en determinar cuales son los conceptos
mas importantes que el estudiante no debe obviar.
Sea N el numero de conceptos significativos.

Al analizar el mapa conceptual propuesto por
un estudiante, el instructor debera en primer lugar
determinar el nimero de conceptos principales o
esenciales (7,) y secundarios (#,). Utilizando estos
indicadores, se propone utilizar la siguiente
ecuaciéon para obtener un primer indicador
objetivo relacionado con el numero de conceptos
que incluye el mapa conceptual.

n
S, =Ne~ logy(n,+n;) (1)
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También es importante definir un valor
maximo (M;), a criterio del evaluador, el cual
deberia ser la relacion méaxima entre n, y ng para
lograr la maxima puntuacién. Por ejemplo, si
tenemos en cuenta que para obtener la maxima
puntuacion es suficiente con considerar el doble
de conceptos secundarios en comparacion con los
conceptos esenciales, entonces el valor de M,
seria:

M, =log,(N+2xN) )

De esta manera, definimos criterios de
evaluacion tanto cuantitativos como cualitativos
de los conceptos que aparecen en el mapa
conceptual. Pasamos ahora a la evaluacion de las
relaciones entre dichos conceptos.

4.2. Grado y precision de las relaciones

El segundo paso al crear un mapa conceptual es
relacionar los distintos conceptos para construir
una estructura de informacion. Por lo general, una
construccion lineal, sin bucles y un nimero
reducido de relaciones se puede considerar como
una mala construccion, que carece de la riqueza
que se espera de un mapa conceptual bien
disefiado. Sin embargo, no todos los conceptos
tienen porqué estar relacionados con otros
conceptos, por lo que el nimero optimo de las
relaciones suele ser mucho menor que el limite
superior (R,.) de conexiones entre conceptos.
Observe que este limite superior es el siguiente:

_n-(n-D)
max 2

donde n hace referencia al nimero total de
conceptos involucrados, es decir:

R €)

n=n,+n, (4

Proponemos un indicador para evaluar el
grado de interrelacion (DM) del mapa, el cual
expresa la relacion entre el numero total de
relaciones () con el nimero minimo posible
(Rpin) utilizando la siguiente ecuacion:

r

DM=—"—=
N-1

R

)

min

Tomando como ejemplo el mapa conceptual
presentado en la Figura 1, donde el niimero total
de conceptos es n = 28 y el numero total de
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relaciones es » = 36, el grado de interrelacion
obtenido es DM = 4/3; un valor que puede
considerarse elevado. Tomando este ejemplo
como referencia, se propone la siguiente
puntuacion de interrelacion (MS), la cual
dependera del valor obtenido en DM:

0.8 &DM«<I1.1
MS=:09 «<1.1<DM<12 (6
1 <DM>12

Ademas del grado de interrelacion, el cual es
una métrica completamente objetiva, también se
debe utilizar una evaluacion cualitativa de las
relaciones propuestas. Este nuevo indicador,
denominado indicador de precisién (4R) tomara
un valor entre cero y uno y sera asignado por el
instructor a partir de la evaluacion parcial
subjetiva de la precision de las relaciones
propuestas. Asi, mientras que el indicador DM
intenta detectar si la cantidad de relaciones entre
conceptos permiten una fuerte interrelacion entre
los mismos, la métrica RA refleja la coherencia de
tales relaciones. Una sencilla manera de obtener
un valor para el indicador AR seria calcular el
porcentaje de relaciones definidas correctamente.
Sin embargo, cuando las relaciones son correctas
pero estan mal definidas, dicho criterio no resulta
completamente correcto, lo cual requiere de una
valoracion mas detallada por parte del instructor.

4.3. Otros factores de calidad

Ademas de los factores  anteriormente
presentados, los cuales estan directamente
relacionados con el concepto mismo de mapa
conceptual, existen otros detalles relativos a la
calidad del mapa y que demuestran la dedicacion
e interés mostrado por el estudiante. Tales detalles
de calidad pueden incluir fuentes y graficos
diferenciados en funcién del concepto o relacion
representada asi como relaciones con elementos
externos al mapa tales como otros mapas, paginas
Web o incluso aplicaciones. Todos estos
elementos deben ser igualmente valorados.

El instructor debe, pues, establecer un criterio
basico que pondere este factor de calidad (Q). Se
propone asignar un valor entre cero y uno, en
funcion de la calidad extra del mapa conceptual.
Sin embargo, el instructor no debe invitar a un
exceso de decoracion del mapa conceptual que
podria convertirse en un inconveniente en el caso
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de que dichos elementos oculten la funcién
principal del mapa conceptual.

4.4. Férmula propuesta para la evaluacion
objetiva

Hasta ahora hemos descrito un conjunto de
indicadores que estan relacionados con cada uno
de los tres pasos que forman parte de la
elaboracion de un mapa conceptual: (a) definicion
de conceptos, (b) relacion entre conceptos y (c)
introduccion de elementos auxiliares de
informacion (relieve, figuras, enlaces, etc.). A
partir de dichas métricas, se propone ahora una
formula que trata de integrar estos tres parametros
con el fin de asignar al estudiante una puntuacion
final. La formula propuesta es la siguiente:

Score(%)=0{~i+ﬁ~MS><RA+;('Q @)
M,

donde o, B y x son pesos entre cero y uno
asignados a cada uno de los tres componentes de
la evaluacion. Obviamente, estos tres pesos deben
sumar uno, y se propone asignar un mayor peso a
los dos primeros indicadores, asignando un peso
residual a 7. En particular, para nuestros
experimentos vamos a utilizar los siguientes
valores: (¢, B y) = (0,5, 0,45, 0,05).

5. Validacion de las métricas propuestas

El paso final ha consistido en validar las métricas
propuestas mediante un conjunto de experimentos
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cuyo proposito es evaluar la efectividad de nuevo
método en la consecucion de dos objetivos
diferentes:
e  Reducir la variabilidad de la evaluacion
de los diferentes instructores.

e  Reducir la variabilidad de la evaluacion
asociada al tiempo y circunstancias en las
que se realiza una determinada
evaluacion

Con estos objetivos en mente hemos
establecido un marco experimental, donde
reunimos los mapas conceptuales desarrollados
por los estudiantes de dos afios académicos
distintos. Estos mapas conceptuales fueron
evaluados posteriormente por cinco instructores,
los cuales evaluaron cada uno de los mapas tanto
utilizando como sin utilizar las métricas objetivas
propuestas. Los resultados obtenidos se muestran
en el siguiente diagrama de caja y bigotes.

Con respecto a la nota media de los diferentes
mapas conceptuales, las dos cruces de la Figura 2
muestran que las diferencias son minimas
(alrededor del 3,5%). Las diferencias fueron
también reducidas en términos de desviacion
estandar (1,325 frente a 1,315). Sin embargo,
como se puede observar, la evaluacion utilizando
métricas objetivas, obtiene un rango de valores
mas amplio, a pesar de que el rango de valores
entre el primer y el tercer cuartel es ligeramente
reducido. Este hecho se debe a que el valor de
kurtosis de la distribucion se reduce a la mitad.

Subjective evaluation

Objective evaluation

6 7 8 9 10
Score

Figura 2. Diagrama de caja y bigotes que representa la calificacion obtenida para los mapas conceptuales de los
estudiantes mediante la evaluacion objetiva y la tradicional.
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Métrica Evaluacién Subjetiva Evaluacién Objetiva
Media 7.3 7.0
Desviacion Estandar 1.12 0.82
Media. Diferencia Min-max 2.76 1.94
Tope. Diferencia Min-max 4.38 2.5

Tabla 1.

Resumen de las mejoras obtenidas por las métricas objetivas en términos de reduccion de las diferencias

entre los diferentes instructores.

Con respecto a la variabilidad dependiente del
instructor, la Tabla 1 muestra un resumen de los
resultados obtenidos. Se observan mejoras
significativas en la reduccion de las diferencias
obtenidas entre los diferentes instructores, cuando
éstos utilizan las métricas objetivas propuestas.

La desviacion estandar hace referencia a las
calificaciones asignadas por los diferentes
instructores. Como se observa, las métricas
objetivas propuestas reducen dicha desviacion
estandar en un 27%.

En término de diferencias entre notas minimas
y maximas, los valores medios se han reducido en
un 30%. Ademas, la diferencia méxima se redujo
en un 1,88 puntos sobre 10 (se redujo de 4,38 a
2,5 puntos). Estos valores reflejan que para todos
los mapas conceptuales evaluados, las diferencias
entre las evaluaciones de dos instructores para dos
mapas conceptuales determinados no fue nunca
superior a 2,5 puntos sobre 10.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una nueva
estrategia para reducir la subjetividad asociada a
la evaluaciéon de los mapas conceptuales. La
estrategia consiste basicamente en dividir el
proceso de evaluacion en diferentes etapas,
definiendo un conjunto de criterios y heuristica
para evaluar cada uno de estos pasos de forma
objetiva. La propuesta estd completamente
relacionada con las diferentes fases involucradas
en la creacion de un mapa conceptual. Se propone
utilizar una féormula que integre de una forma
global las diferentes métricas intermedias para
obtener una calificacion del mapa mas objetiva.
Para validar la formula propuesta se han
utilizado  diferentes  mapas  conceptuales
desarrollados por los alumnos de la asignatura
Organizacion de la Informaciéon y Redes de la
Licenciatura en  Documentaciéon, de la

Universidad Politécnica de Valencia. La
evaluacion de los mismos tiene un peso del 40%
de la nota final obtenida por el estudiante.
Comparando los resultados obtenidos en la
evaluacion de los mismos se encontrd que el uso
de la propuesta que aqui se realiza permite reducir
la variabilidad propia de este tipo de evaluacion
hasta en un 20%, lo que demuestra la eficacia del
método en la reduccion la subjetividad del proceso
de evaluacion. Ademas, se ha verificado que la
utilizacion de las métricas objetivas, no se
modifican de forma significativa tanto la nota
media como la desviacion estandar.

Como beneficio adicional, podemos decir que
el método también permite reducir el esfuerzo del
instructor, debido a que el método obtiene la
puntuacion final a partir de resultados intermedios
mucho mas objetivos.

En el futuro pretendemos integrar este
procedimiento de evaluacion en aquellas
asignaturas que requieren del estudiante la
realizacion de mapas conceptuales para evaluar el
aprendizaje.
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