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RESUMEN

En el presente trabajo se comparan los resultados al medir aprendizajes deestudiantes
de educacion media superior en las asignaturas de fisica y quimica, en CBTis 224. La
comparacion se lleva a cabo midiendo los aprendizajes arrojados por dos instrumentos: a) el
Sistema Experto de Evaluacion Inteligente (SEEI) publicado por Sanchez et al. (2021) y b)
Una evaluacion tradicional utilizando ponderaciones. SEEI es un sistema experto que utiliza
Inteligencia Artificial (IA) para calcular, en una escala de cero a diez, la calificacion
resultante de un proceso de evaluacion de los aprendizajes de estudiantes. Al utilizar 1A se
espera que los resultados arrojados sean mas precisos y exactos que las evaluaciones
tradicionales con por ponderaciones ya que la 1A imita el razonamiento humano que sucede
en el cerebro del docente cuando evalGa y emite un juicio de valor. El objetivo de esta
investigacion es encontrar validez en el instrumento SEEI, se busca con esta linea de
investigacion encontrar de manera paulatina esta validez que le permita ser utilizado por
cualquier docente, para evaluar cualquier competencia, en cualquier asignatura, en cualquier
institucion educativa situada en cualquier parte del mundo con sélo tener acceso a internet.
Los resultados dan evidencia firme que la linea de investigacion va por buen camino y que
merece la pena continuar realizando pruebas y ajustes a SEEI y encontrar en un futuro,
validez en mas contextos.

PALABRAS CLAVE: ldgica difusa; sistema experto; evaluacion; competencia; rabrica.
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ABSTRACT

In the present research work, the results are compared when measuring the learning
of high school students in the subjects of physics and chemistry, in CBTis 224. The
comparison is carried out by measuring the learning produced by two instruments: a) the
Expert Evaluation System Intelligent (SEEI) published by Sanchez et al. (2021) and b) A
traditional evaluation using estimation. SEEI is an expert system that uses Artificial
Intelligence (Al) to calculate, on a scale from zero to ten, the grade resulting from a student
learning assessment process. By using Al, it is expected that the results obtained will be more
precise and exact than traditional evaluations with weights, since Al imitates the human
reasoning that occurs in the teacher's brain when evaluating and making a value judgment.
The objective of this research is to find validity in the SEEI instrument, it is sought with this
line of research to gradually find this validity that allows it to be used by any teacher, to
evaluate any competence, in any subject, in any educational institution located in anyplace
in the world just by having internet access. The results provide firm evidence that the line of

research is on the right track and that it is worth continuing testing and adjusting SEEI and
finding validity in more contexts in the near future.

KEYWORDS: fuzzy logic; expert system; assessment; competency; rubric.
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INTRODUCCION

La Ldégica Difusa (LD) es una rama de la Inteligencia Artificial (IA) que permite crear
modelos matematicos y procesarlos mediante un computador. Estos modelos matematicos
consisten en imitar el razonamiento humano cuando se toman decisiones en las que existe

incertidumbre por la subjetividad.

Un ejemplo de esta toma de decisiones es cuando un docente evalla el desempefio de

un estudiante, ya que en este proceso mental tan complejo y lleno de subjetividad el docente
debe generar un juicio de valor que sea justo para medir el progreso del estudiante.

Gutiérrez y Ferreira (2020) visualizan la LD como un acercamiento entre la precision
de las matematicas clasicas y la imprecision del mundo real, y afirman que, si esta

imprecision se intenta llevar a otro modelo matematico que no permite esta imprecision, se
obtienen resultados indeseables (p.2).

Actualmente la mayoria de profesionistas, a excepcion de los docentes, cuentan con
instrumentos de medicion digitales de alta precision y exactitud que les permite realizar sus
labores de forma mas adecuada, como ejemplos podemos mencionar: a) un piloto aviador,
tiene instalados en su aeronave instrumentos para medir la velocidad y altura de manera
eficiente, b) un ingeniero de software cuenta con instrumentos que le permitan medir la
eficiencia del software que esta desarrollando, c) los entrenadores de pitchers de baseball
cuentan con pistolas de efecto Doppler para medir la velocidad de lanzamiento de la bola.

Los docentes por su parte cuentan con instrumentos de medicion de aprendizajes
obsoletos y con modelos matematicos que no son adecuados para medir el aprendizaje. Estos
modelos matematicos consisten en promedios o ponderaciones (regla de 3) que distan
bastante del proceso que sucede dentro del cerebro del docente cuando este esté evaluando y

emitiendo un juicio de valor.

Esta problematica provoca que los docentes, una vez que tienen las calificaciones

calculadas decidan hacer ajustes, por ejemplo, un alumno que alcanz6 un 9.3 pudiera quizas
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ser considerado un alumno de 10, esto sucede porque el modelo matemético utilizado no

refleja el juicio de valor que emitio su cerebro.

En el estudio previo realizado por Sanchez et al. (2021) se muestran los hallazgos al
utilizar un software que aplica LD para evaluar aprendizajes por competencias en la
asignatura de probabilidad y estadistica. EI documento revela que el software incrementd
significativamente la precision y exactitud comparado con una rubrica que emplea promedio

y otra que utiliza regla de tres.

En ese estudio el software de desarrolld exclusivamente para probabilidad y
estadistica, sin embargo, la actualizacion del mismo se llamo Sistema Experto de Evaluacion
Inteligente (SEEI), el cual fue adaptado para poder ser utilizado en cualquier asignatura, de

cualquier nivel educativo, en cualquier institucion que se encuentre en cualquier parte del
mundo, es decir, el modelo difuso es adaptativo (sin que el usuario lo note).

En la presente investigacion se busca seguir dando validez a SEEI en otro contexto,
para ello, a diferencia del estudio de Sanchez et al. (2021), aqui las condiciones cambiaron
en los sentidos: a) este estudio se llevd a cabo en otro plantel educativo, y con la participacion
de una docentedistinta, en CBTis 224, b) se llev6 a cabo en otra ciudad, ¢) se evaluaron otras
asignaturas, fisica ii y quimica i, por lo tanto se evalGan otras competencias, d) con grupos
de especialidades distintas ya que es un bachillerato tecnoldgico.

El propdsito de esta investigacion es comparar los resultados de los modelos
matematicos utilizados por la docente en las asignaturas de fisica ii y quimica i contra los

resultados que arroja SEEI, para determinar cual de los modelos fue méas preciso y exacto.

MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se circunscribe en el enfoque cuantitativo, que este a su vez

se inspira en el positivismo, el cual es una corriente filosofica que segiin Monje (2011) “Lo
que importa para el positivismo es la cuantificacion, la medicion” (p. 12).
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En este enfoque se utiliza el método hipotético deductivo, que va de lo general a lo
particular, el punto de partida son las leyes universales o teorias causales que expliquen la
realidad que experimenta el investigador. Los estudios cuantitativos se fundamentan en
estudios previos, por lo que la literatura es importante para definir teorias, hipotesis y el

disefio mismo de la investigacion. (Del Canto y Silva, 2013; Herndndez, Fernadndez y
Baptista, 2010).

El disefio de investigacién aplicado, el plan a seguir para lograr los objetivos,
responder a las preguntas de investigacion y analizar la certeza de las hipotesis (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2010) es de tipo no experimental, ya que no se pretendio tener control

sobre las variables de estudio ni se tuvieron grupos de control.

Respecto al muestreo, este se llevd a cabo con cuatro grupos, con un tamafio de
muestra n=187 estudiantes, todos evaluados con un modelo de regla de 3 por la misma
docente, como se observa en la Tabla 1.

Tabla1

Grupos muestreados

NUmero
Grupo de Especialidad Tuno  Asignatura Competencia a evaluar
alumnos
Obtiene, registra y sistematiza la
informacidn para respondera
- . i regun racter cientifico,
1F 51 Programacion  Matutino  Quimica | preguntas de caracter cientifico
consultando fuentesrelevantesy
realizando experimentos
pertinentes.
o e
5A 51 mdystrlal de  Matutino  Fisica Il necesidades o demostrar principios
alimentos L
cientificos.
. Disefia modelos o prototipospara
Produccion resolver problemas, satisfacer
5B 51 industrial de Matutino  Fisica Il - ' L
. necesidades o demostrar principios
alimentos L
cientificos.
Disefia modelos o prototipos para
5L 34 Mecanl_ca Vespertino  Fisica 11 resqlver problemas, satls_faqe(
industrial necesidadeso demostrar principios
cientificos.

Nota: elaboracién propia
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En la Tabla 2 se puede apreciar cuales fueron los modelos matematicos utilizados

para cada asignatura/competencia.

Tabla 2

Modelos matematicos tradicionales que se utilizaron por la docente.

Dimensién
Aaggatu Criterio comsgtenci Pond?]rauo Modelo matemético
a
Tareaisolsjermc Teoria 25%
Examen Teoria 35% Calificacion = (Tareas*0.25) + (Examen*0.35) +
Quimica | Practica Practica 10% (Practicas*0.10) + (Disciplina*0.10) +
Proyecto*0.20
Disciplina Actitud 10% (Proy )
Proyecto Practica 20%
Tareaisolsjermc Teoria 40%
Fisica I Practica Practica 10% Calificacion = (Tareas*0.40) + (Practicas*0.10) +
Disciplina Actitud 10% (Disciplina*0.10) + (Proyecto*0.40)
Proyecto Practica 40%

Nota: elaboracion propia.

El procedimiento para realizar la comparacion consistié en que la docente evalué a
sus estudiantes con los modelos matematicos antes mencionados en la Tabla 2 y una vez que
tenia calificaciones por cada criterio, esas mismas calificaciones por criterios se ingresaron a
SEEI para que también calculara una calificacion resultante y asi poder comparar la
calificacion emitida del modelo matematico tradicional contra la emitida por SEEI, esto para
cadaestudiante.

La docente verifico ambas calificaciones (su modelo y la que arrojé SEEI) para cada
estudiante y verificd por cada uno de ellos cuél de los dos resultados se apegaba mas a su

juicio de valor, es decir, cual resultado fue mas exacto.

En lo que respecta al modelo matematico de SEEI, este es adaptativo, la Tabla 3

expone las funciones de membresia que se utilizan.

Tabla 3
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Funciones de membresia de entrada del modelo difuso de SEEI

ENTRADAS/ATRIBUTOS FUNCIONES DE MEMBRESIA
Bajo:y = trimf (x, [0 0 4])
Teoria Medio: y = trapmf (x,[35 6.57])

Alto: y = gaussmf (x,[1.5 10])

Bajo:y = trimf (x, [0 0 3])
Practica Medio: y = trapmf (x,[25 6 8])
Alto: y = gaussmf (x,[1.699 10])

Bajo: trimf (x,[0 0 3])
Regular:
Actitud trimf (x,[1.1672 3.672 5.672])
Bueno: gbellmf (x,[1.05 1.66 6.678])
Alto: y = gaussmf (x,[19.964])

Nota: elaboracién propia

Una vez que se obtuvieron los resultados entregados por SEEI, se dio paso a someter
a prueba las siguientes hipotesis para el estudio de similitudes y diferencias.

Hipétesis de diferencia entre grupos:

Hi. Ambos modelos difusos conservan una precisién similar, con una diferencia menor a5
unidades porcentuales.

Hipotesis estadistica;: ANOVA:

Ho: (u1 = p2). No hay diferencia en las medias de las mediciones calculadas con los dos

instrumentos.

Hi: (ul # p2). Existe diferencia en las medias de las mediciones calculadas con los dos

instrumentos.

Se aplicaron en el disefio metodoldgico estadistica descriptiva y prueba de hipotesis
ANOVA con test de Tukey para dar respuesta a las hipdtesis planteadasy asi comprender las

diferencias y similitudes de los dos modelos difusos.
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RESULTADOS

Los resultados generados por los modelos matematicos tradicionales y SEEI se
aprecian en las Tablas 4 y Tabla 5, especificamente en las ultimas dos columnas. Las
calificaciones marcadas en color gris son las que la docente identifico que el modelo

tradicional fue mas exacto.
Tabla 4

Resultados de la asignatura de Quimica | para el grupo 1F de programacion

TEORIA- PRACTICA- ACTITUD- PRACTICA-

ALUMNO TEORIA-25% 35% 10% 10% 20% CALIF CALIF

Tareas/ejercicios Examen Préctica Disciplina Proyecto TRADICIONAL SEEI
1 8.6 7.8 8.5 9.0 0.0 6.6 7.0
2 0.0 2.6 0.0 8.0 10.0 3.7 5.0
3 9.5 7.0 10.0 10.0 10.0 8.8 9.5
4 9.6 7.8 8.5 10.0 6.2 8.2 8.5
5 8.0 4.8 5.0 10.0 10.0 7.2 7.7
6 7.0 4.1 9.0 9.0 10.0 0.0 7.7
7 5.3 8.5 5.0 10.0 6.2 7.0 7.8
8 10.0 7.0 8.5 9.0 10.0 8.7 8.5
9 3.2 6.3 5.0 8.0 10.0 6.3 7.5
10 9.6 9.6 9.5 10.0 10.0 9.7 10.0
11 6.0 4.8 5.0 5.0 10.0 6.2 7.7
12 9.0 3.0 9.5 10.0 10.0 7.2 8.5
13 8.8 5.9 9.0 5.0 10.0 7.7 7.7
14 4.9 6.3 5.0 5.0 10.0 6.4 7.7
15 8.3 3.7 8.5 10.0 6.2 6.5 7.6
16 6.8 5.9 5.0 9.0 10.0 7.2 7.8
17 9.6 9.6 8.5 10.0 6.2 8.9 8.5
18 8.6 5.9 5.0 8.0 10.0 7.5 7.7
19 0.0 3.7 0.0 10.0 0.0 2.3 3.5
20 7.1 6.3 8.0 9.0 10.0 7.7 8.6
21 0.0 15 5.0 8.0 10.0 3.8 5.0
22 10.0 9.3 10.0 10.0 10.0 9.7 10.0
23 9.9 8.9 10.0 10.0 10.0 9.6 10.0
24 8.8 5.6 5.0 10.0 10.0 7.6 7.8
25 9.4 7.4 5.0 8.0 10.0 8.2 7.5
26 9.0 10.0 9.0 10.0 10.0 9.7 10.0
27 10.0 8.1 10.0 10.0 10.0 9.4 10.0
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28 9.3 5.6 5.0 8.0 10.0 7.6 7.7
29 3.5 4.1 5.0 10.0 10.0 5.8 7.6
30 7.8 7.8 9.5 10.0 10.0 8.6 10.0
31 0.0 0.4 0.0 7.0 0.0 0.8 2.0
32 0.0 3.0 5.0 10.0 6.2 3.8 5.0
33 7.2 8.9 2.5 9.0 10.0 8.1 7.5
34 4.2 5.6 3.5 10.0 0.0 4.3 5.0
35 9.8 9.6 8.5 10.0 10.0 9.7 10.0
36 9.4 10.0 9.0 10.0 10.0 9.8 10.0
37 7.5 8.1 5.0 10.0 6.2 7.5 7.6
38 0.0 4.8 0.0 10.0 6.2 3.9 5.0
39 2.7 4.4 5.0 9.0 10.0 5.6 7.6
40 8.0 8.9 9.0 10.0 10.0 9.0 10.0
41 4.3 7.4 5.0 9.0 10.0 7.1 7.5
42 8.2 4.4 8.5 10.0 10.0 7.5 8.6
43 7.2 5.2 5.0 7.0 10.0 6.8 7.6
44 3.0 4.8 5.0 9.0 6.2 51 6.3
45 8.6 3.7 5.0 8.0 6.2 6.0 7.6
46 9.6 9.6 5.0 10.0 10.0 9.3 8.5
47 9.3 8.1 8.5 10.0 10.0 9.0 10.0
48 8.8 9.3 9.5 10.0 6.2 8.6 8.5
49 8.1 2.2 9.5 10.0 10.0 6.8 7.7
50 6.2 3.7 8.5 10.0 10.0 6.7 7.6
51 9.0 4.8 8.5 9.0 6.2 6.9 7.8

Nota: elaboracion propia

Tabla5s

Resultados de la asignatura de Fisica Il para los grupos 5A y 5B de alimentos y 5L de

mecanica
B PRACTICA- ACTITUD- PRACTICA-
ALUMNO TEORIA-40% 10% 10% 40% CALIF CALIF

Tareas/ejercicios Practica Disciplina Proyecto TRADICIONAL SEEI
52 9.6 9.3 9.0 9.5 9.5 10.0
53 9.3 9.5 9.0 8.8 9.1 10.0
54 9.4 0.0 10.0 8.8 8.3 7.0
55 6.9 9.5 10.0 9.8 8.6 9.4
56 9.8 9.3 9.0 9.3 9.4 10.0
57 9.9 9.8 9.0 8.5 9.2 10.0
58 9.9 9.3 10.0 9.3 9.6 10.0
59 9.9 9.5 10.0 9.5 9.7 10.0
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
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9.8
9.9
9.1
9.0
9.5
9.6
5.0
6.8
9.9
9.9
9.5
10.0
9.6
9.6
9.5
9.8
9.8
9.9
9.8
9.8
9.8
9.5
2.5
9.5
9.6
9.5
8.9
9.5
9.6
9.8
9.8
9.9
8.0
10.0
10.0
9.8
9.5
9.6
7.4
9.8
9.9
7.4
9.9

9.3
9.8
9.3
9.3
0.0
9.3
9.3
5.0
9.8
9.3
9.3
9.3
9.3
9.8
9.5
9.5
9.3
9.3
9.3
9.3
9.5
9.5
9.3
9.5
9.3
9.8
9.8
9.5
9.5
9.5
9.3
9.8
9.3
9.3
9.8
9.8
9.5
9.5
9.3
9.8
9.3
9.8
9.3

10.0
8.0
9.0
8.0

10.0
8.0
9.0
7.0
9.0

10.0

10.0
9.0

10.0
8.0
8.0
9.0
9.0

10.0

10.0
9.0
9.0
9.0
9.0
9.0

10.0

10.0
8.0
9.0
8.0
9.0
9.0
8.0

10.0

10.0
9.0
8.0
8.0
8.0
9.0
8.0
9.0
9.0

10.0

9.3
9.3
8.8
9.5
9.3
9.5
9.3
9.5
8.5
9.3
9.5
9.3
9.3
9.3
9.0
9.5
8.8
9.5
9.3
9.3
9.3
9.0
9.3
9.0
8.5
9.3
9.5
9.3
9.0
9.0
9.3
9.0
8.3
8.5
9.5
9.3
9.3
9.3
8.3
9.3
9.5
9.0
9.5

9.5
9.4
9.0
9.1
8.5
9.4
7.5
7.7
9.2
9.6
9.5
9.5
9.5
9.3
9.2
9.6
9.2
9.7
9.5
9.4
9.5
9.3
6.5
9.3
9.2
9.5
9.1
9.4
9.2
9.4
9.4
9.3
8.4
9.3
9.7
9.4
9.3
9.3
8.1
9.4
9.6
8.4
9.7

10.0
9.5
10.0
8.5
7.0
9.5
8.5
7.8
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
9.5
9.5
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
7.7
10.0
10.0
10.0
9.5
10.0
9.5
10.0
10.0
9.5
9.0
10.0
10.0
9.5
9.5
9.5
8.8
9.5
10.0
8.8
10.0

10



103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
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9.6
4.6
9.6
8.9
9.6
7.5
9.5
8.8
2.5
9.6
0.0
7.0
6.8
9.3
9.9
9.3
9.9
9.6
9.3
9.9
9.6
9.5
9.6
9.3
8.1
7.1
9.5
9.4
7.5
9.6
9.8
9.8
9.5
9.9
9.8
10.0
9.9
9.6
6.3
9.6
9.4
9.3
5.0

10.0
10.0
9.5
9.5
9.8
9.5
10.0
9.5
9.5
9.5
0.0
10.0
9.5
9.5
9.8
9.5
10.0
9.8
4.5
9.8
10.0
10.0
10.0
9.5
9.5
10.0
9.5
9.5
9.5
9.5
10.0
9.5
9.5
10.0
9.8
10.0
9.5
9.5
9.5
10.0
9.5
10.0
9.5

9.0
9.0
9.0
9.0
10.0
7.0
7.0
8.0
9.0
9.0
0.0
7.0
9.0
8.0
10.0
9.0
9.0
9.0
10.0
7.0
9.0
7.0
8.0
10.0
9.0
7.0
7.0
8.0
7.0
7.0
8.0
9.0
7.0
10.0
10.0
10.0
10.0
8.0
8.0
10.0
10.0
9.0
8.0

9.5
9.0
9.0
9.0
9.8
8.3
9.0
8.8
9.3
9.0
0.0
9.0
9.0
8.5
9.3
9.3
9.8
9.5
9.0
8.0
9.8
9.0
9.3
9.0
9.0
9.3
8.5
9.0
9.5
9.0
8.3
9.5
9.3
9.5
9.5
8.5
8.8
8.3
8.5
9.0
8.5
9.3
8.3

9.6
7.4
9.3
9.0
9.7
8.0
9.1
8.8
6.6
9.3
0.0
8.1
8.2
8.9
9.6
9.3
9.8
9.5
8.8
8.8
9.7
9.1
9.4
9.3
8.7
8.3
8.9
9.1
8.5
9.1
9.0
9.6
9.2
9.8
9.7
9.4
9.4
8.9
7.7
9.5
9.1
9.3
7.1

10.0
8.5
10.0
10.0
10.0
8.5
8.5
8.5
7.7
10.0
0.0
8.5
8.5
8.5
10.0
10.0
10.0
10.0
8.5
8.5
10.0
8.5
9.5
10.0
9.0
8.6
8.5
8.5
8.5
8.5
9.5
10.0
8.5
10.0
10.0
10.0
10.0
8.5
8.5
10.0
10.0
10.0
7.7
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

9.6
8.8
5.0
9.6
4.3
9.9
9.5
4.8
0.0
7.5
5.3
0.0
0.0
6.5
6.5
9.3
4.8
2.5
4.8
2.3
7.0
0.0
8.8
8.0
0.0
2.5
2.5
2.5
1.8
0.0
6.8
5.0
5.0
9.5
9.8
9.0
5.0
2.5
0.0
5.0
7.5
5.0

8.5
9.5
9.5
9.5
10.0
9.8
10.0
9.8
0.0
10.0
8.5
0.0
0.0
9.0
10.0
7.5
8.5
10.0
8.5
0.0
0.0
0.0
9.5
7.5
7.5
9.0
8.5
7.5
7.5
8.5
8.5
7.5
0.0
7.5
9.0
10.0
0.0
7.5
0.0
9.0
9.0
9.0

10.0
9.0
10.0
10.0
8.0
8.0
9.0
8.0
0.0
10.0
9.0
9.0
8.0
10.0
9.0
8.0
8.0
10.0
9.0
8.0
10.0
8.0
10.0
8.0
8.0
9.0
8.0
9.0
8.0
9.0
10.0
8.0
9.0
9.0
8.0
9.0
7.0
8.0
8.0
9.0
8.0
8.0

9.3
8.5
8.5
9.3
8.5
8.3
9.5
9.3
0.0
8.5
8.5
8.0
8.0
8.0
7.5
7.8
7.5
8.5
8.3
9.0
8.3
8.0
8.5
8.5
7.0
8.8
8.0
8.5
8.5
8.8
8.0
7.8
8.5
8.5
8.8
8.8
8.8
8.5
8.0
7.5
8.8
8.5

9.4
8.8
7.4
9.5
6.9
9.0
9.5
7.4
0.0
8.4
7.3
4.1
4.0
7.7
7.5
8.4
6.6
6.4
7.0
5.3
7.1
4.0
8.9
8.2
4.4
6.3
5.9
6.1
N
5.3
7.8
6.7
6.3
8.9
@)1l
9.0
6.2
6.0
4.0
6.8
8.2
7.1

10.0
9.1
8.5

10.0
7.7
9.5

10.0
7.7
0.0

10.0
7.8
5.3
5.0
8.5
8.5
8.5
7.6
7.7
7.8
5.0
7.0
5.0

10.0
8.5
5.0
7.7
7.7
7.6
7.6
7.0
8.5
7.6
5.0
8.7
8.5

10.0
5.0
7.6
5.0
7.6
8.5
7.7

Nota: elaboracién propia.
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Una vez obtenidos los resultados de las calificaciones que arrojaron los instrumentos,
se procedio a analizarlos estadisticamente con ayuda del software Minitab. La Tabla 6

evidencia las estadisticas descriptivas.

Tabla 6

Comparacion de estadisticas descriptivas de ambos resultados

N para
Variable Media  Desv.Est. Minimo Maéaximo Modo moda
9.25,
TRADICIONAL 7.938 1.966 0 9.75 9.525 5
SEEI 8.492 1.761 0 10 10 65

Nota: elaboracién propia.

Al analizar los resultados estadisticos arrojados por Minitab podemos darnos cuenta
de varios aspectos relevantes tales como: a) la media parece haber cambiado
significativamente una al utilizar ambos instrumentos, b) la desviacion estandar también es
similar, lo que sugiere que la precision en las calificaciones arrojadas es similar con ambos
métodos, ¢) con los instrumentos tradicionales ningin estudiante alcanzo la calificacion de
10, d) el valor que més se repite en las calificaciones arrojadas por SEEI es 10.0, mientras
como ya se menciond, con el procedimiento tradicional ningun estudiante alcanzé esta

calificacion.

También podemos observar en la Tabla 4 y Tabla 5, los valores marcados en color
gris. Estos representan las calificaciones que la docente considera que el modelo tradicional
fue més exacto (mas justo), en total son 38 calificaciones de 187 estudiantes, esto significa

que el 20.3% de los resultados el sistema tradicional fue mas exacto/justo y 149 calificaciones
que equivale al 79.7% fue mas exacto/justo SEEI.
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Por otra parte, regresando a la Tabla 6, aunque la desviacion estandar sugiere que
ambos instrumentos muestran una distribucion (precision) similar, se requiere del calculo de

coeficiente devariacion para determinar si la hipotesis de diferencia entre grupos es aceptada
como valida:

Hi. Ambos modelos difusos conservan una precision similar, con una diferencia
menor a 5 unidades porcentuales.

El coeficiente de variacion es una medida de dispersion relativa, porque mide la
precision de los datoscon respecto a la media, y al ser un coeficiente, el resultado se interpreta

a manera porcentual. Minitab arroja los siguientes resultados, mostrados en la Tabla 7.
Tabla 7

Coeficiente de variacion de ambos métodos de evaluacién

Variable CoefVar
TRADICIONAL 24.76
SEEI 20.74

Nota: elaboracion propia.

Al interpretar el coeficiente de variacion se encuentra que SEEI tuvo un porcentaje

devariacion del 20.74% y el método tradicional 24.76%, siendo mas preciso SEEI por 4.02%
para este muestreo.

Por lo que existe evidencia para afirmar que la hipétesis Hi. Ambos modelos difusos
conservan una precision similar, con una diferencia menor a 5 unidades porcentuales, es

tomada como verdadera.

Ya evaluada la precision de los instrumentos se realizd un andlisis de varianza

ANOVA 'y Test de Tukey para someter a prueba la hip6tesis estadistica:

Ho: (u1 = p2). No hay diferencia en las medias de las mediciones calculadas con los

dos instrumentos.

Hi: (ul # p2). Existe diferencia en las medias de las mediciones calculadas con los
dos instrumentos.
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Los resultados de Minitab se observan en la Tabla 8.

Tabla 8

Andlisis de varianza ANOVA con una confianza del 95%

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
INSTRUMENTO 1 28.69 28.69 8.24 0.004

Error 372 1295.68 3.483

Total 373 1324.37

Nota: elaboracién propia.

Dado que el Valor p es mayor a 0.05, es decir, es menor al 5% de nivel de
significancia, lo que da evidencia para aceptar la hipétesis estadistica Ho como no vélida,
aceptando como valida Hz (las medias o promedios grupales han cambiado con el uso de un
método de evaluacion y otro), esta evidencia se vuelve mas fuerte al revisar los resultados

del Test de Tukey mostrados en la Tabla 9.
Tabla 9

Test de Turkey con una confianza del 95%

INSTRUMENTO N Media Agrupacién
SEEI 187 8.492 A
TRADICIONAL 187 7.938 B

Nota: elaboracion propia.

Al analizar el resultado del Test arrojado por Minitab, vemos que en la dltima
columna Agrupacion ambos instrumentos no pertenecen a la misma agrupacion, sino que
SEEI pertenece al grupo A 'y el método tradicional al grupo B, esto se interpreta como que
ambas medias o promedios han cambiado significativamente al utilizar un método de

evaluacion u otro, reforzando la decision de tomar como vélida Hi: las medias o promedios
grupales han cambiado con el uso de un método de evaluacion y otro.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el modelo difuso presentado por Sanchez et al. (2020), que a la vez fue el software
predecesor de SEEI se observa que la media no cambio significativamente al usar un método
tradicional de rabricas, a diferencia de este estudio en donde la media si cambi6é con un

instrumento u otro, como pudo dar evidencia el ANOVA'y Test de Tukey.

En la presente investigacion también existe solida evidencia de que SEEI es mas

preciso y exacto que los métodos tradicionales aqui empleados, ya que SEEI fue, segun el
coeficiente de variacion 4.02% mas preciso para este muestreo.

En lo que respecta a la exactitud, SEEI también sali6 vencedor, pues la docente
considerd que fue 79.7% fue mas exacto/justo que la evaluacion tradicional.

Finalmente pudimos observar que con SEEI algunos de los estudiantes si alcanzaron
la calificacion maxima de 10.0, esto es porque los docentes en muchos de los casos, aunque
los instrumentos no arrojen una calificacion de 10, aun asi consideramos que los estudiantes
ya han alcanzado el nivel de logro de la competencia planteado, simplemente el instrumento

obsoleto que usamos no alcanza a captar la complejidad del modelo matematico que sucede
dentro del cerebro humano.

Con esto se reafirma el poder de la Inteligencia Artificial sobre los métodos
tradicionales (obsoletos) que se utilizan diariamente en el aula y que su uso orilla a los

docentes a dar ajustes a las calificaciones finales.

Se recomienda, por lo cual, realizar un nuevo estudio para poner a prueba al SEEI en

otros entornos, es decir, al evaluar otras competencias de diferentes asignaturas para volver
a testear su validez en situaciones mas rigurosas.
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