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RESUMEN

En el presente trabajo se comparan resultados obtenidos del software de sistema
experto publicado por Sanchez et al. (2021) contra los resultados arrojados por el Sistema
Experto de Evaluacion Inteligente (SEEI). Este ultimo es la actualizacion del primero, por lo
que en este documento se exponen las similitudes y diferencias entre el software predecesor

y el sucesor.

Ambos softwares utilizan 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 de bachillerato, en el contexto mexicano.

El objetivo de esta investigacion es encontrar validez en el instrumento SEEI, ya que
este evoluciond de su predecesor con intenciones de que pueda 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.

De esta manera se reafirmaria el poder de computo de la IA sobre los modelos
matematicos basados en riibrica con los que actualmente se evaluan los aprendizajes basados
en competencia y surgiria una nueva y prometedora era en las que los docentes por fin tendran

herramientas de evaluacion de vanguardia.

PALABRAS CLAVE: Logica Difusa, Sistema Experto, Evaluacion, Competencia, Rubrica.
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ABSTRACT

In this article are compared the obtained results of the expert system software
published by Sanchez et al. (2021) against the obtained results acquired by Sistema Experto
de Evaluacion Inteligente (SEEI). The last one is in fact, an update of the first one. The
present document exposes the similarities and differences between predecessor and successor

software.

Both software uses Artificial Intelligence (Al) to calculate, in zero to ten scale, the
obtained grade of an evaluation learning process for high school students in a mexican

context.

The goal in this research is to find validity in the SEEI instrument, because this one
evolved from his predecessor so any teacher will be able to use it in order to evaluate any
competency on any subject, in any school and around the world using simply internet

connection.

The results found show solid evidence about the importance to continue in this line
of research with the intention of getting better adjusts to SEEI and find in a future, validity

in different contexts.

If this happens, the power of the Al algorithms will be used to replace the obsolete
math models based on rubrics that are actually used for the learning assessments with the
approach of competencies and will emerge a new era in which the teachers will have access

to new class tools for evaluating their students.

KEYWORDS: Fuzzy Logic, Expert System, Assessment, Competency, Rubric.
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INTRODUCCION

De las ciencias computacionales se desprenden varias ramas, entre ellas, la
Inteligencia Artificial (IA) y de ella también se ramifican algunas otras areas de estudio,
como es la Logica Difusa (LD). Esta tltima permite resolver problemas computacionales en
los que existe incertidumbre, ya que los modelos matematicos que esta disciplina aporta se
utilizan con la finalidad de que la computadora pueda tomar decisiones de manera
aproximada a como lo hace el cerebro humano. La LD es ideal para resolver problemas en
los que se implique subjetividad.

Gutiérrez y Ferreira (2020) definen la LD como un acercamiento entre la precision de
las matematicas clésicas y la imprecision del mundo real, y afirman que, si esta imprecision
se intenta llevar a otro modelo matematico que no la permite (la imprecision), entonces se
obtienen resultados indeseables (p.2).

Por su parte Jamsandekar y Mudholkar (2013) reafirman la idea al mencionar que una
de las formas mas apropiadas para manejar multiples variables imprecisas es utilizando LD
para reflejar el modo de reflexionar de un humano, incluso en medio de incertidumbre
(p.160).

En la actualidad los docentes no cuentan con instrumentos de evaluacion de
aprendizajes de vanguardia, por el contrario, se emplean obsoletas ribricas o algin otro
instrumento basado en escalas.

Las rubricas son basicamente matrices de doble entrada faciles de disefiar y aplicar,
en ellas se busca la integraciéon de la evaluacidon cuantitativa mediate escalas, con la
evaluacion cuantitativa al establecer y definir explicitamente criterios de los rubros (Cano,
2015; Gatica y Uribarren, 2012; Martinez, 2008; Picén, 2013).

AUn con la buena intencidon de estos instrumentos, en el mayor de los casos no
entregan una buena aproximacion, por ejemplo, suceden situaciones variadas como las

siguientes:

a) Alumna A y Alumna B obtuvieron la misma calificacion al aplicar la ribrica, sin
embargo, el docente considera que Alumna B tuvo un mejor desempeiio y el

instrumento no lo reflejo.
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b) Alumno C obtuvo con el instrumento un 6 (calificacion minima aprobatoria), sin
embargo, el docente considera que el estudiante todavia no alcanza el minimo

necesario para el desarrollo de la competencia.

Estas aproximaciones deficientes se deben a que los instrumentos aplicados utilizan
modelos matematicos que no se asemejan a los calculos mentales que suceden dentro del
cerebro del docente cuando este emite un juicio de valor.

En el estudio 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. El 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.

El propdsito de la presente investigacion es comparar los resultados obtenidos del
mencionado estudio, contra los resultados que arroja la actualizacion de ese software, ahora
llamado Sistema Experto de Evaluacion Inteligente (SEEI), para determinar si estos ajustes
al modelo difuso siguen teniendo validez en términos de precision matematica en SEEL

La importancia de realizar la comparacion radica en que ahora SEEI fue modificado,
no soélo con ajustes al modelo para evaluar el desempefio en probabilidad y estadistica,
también fue dotado de un algoritmo que adapta el cerebro no biologico de LD a cualquier
asignatura, en cualquier nivel educativo y para evaluar cualquier competencia. Asi, los
resultados favorables de este estudio muestran evidencia suficiente para que se continie con

la linea de investigacion y empezar a validar SEEI en esos otros contextos.

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 segin Monje (2011)
“Lo que importa para el positivismo es la cuantificacion, la medicion™ (p. 12).

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

El disefio de investigacion 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 y debido a que la presente investigacion se enfoca en los
resultados que arrojo el software predecesor contra los resultados que arrojo SEEI, se
extrajeron de la base de datos del software predecesor todas las calificaciones de entrada al
sistema difuso, de los 143 estudiantes inscritos en la asignatura de probabilidad y estadistica
impartida en el sexto semestre del ciclo escolar Febrero — Julio 2017 en el Centro de Estudios
Tecnologicos industrial y de servicios CETis 108. Una vez extraida la base de datos se
procedio a alimentar SEEI con la misma informacion, para asi poder realizar la comparacion
de los resultados.

La competencia en cuestion es: Argumenta la solucioén obtenida de un problema, con
métodos numéricos, graficos, analiticos o variacionales, mediante el lenguaje verbal,
matematico y el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. Esta se dividid
conceptualmente en tres dimensiones: (a) teoria, (b) practica, (c) actitud. Y a su vez en seis

atributos de competencia mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Atributos que se evaluaron en los estudiantes para la competencia

ATRIBUTO DIMENSION
1. Lleva los conocimientos tedricos a la practica. Teoria.
2. Organiza, clasifica, presenta e interpreta informacion numérica en forma de tablas y graficas. Practica.
3. Calcula e interpreta indices estadisticos como medidas de tendencia central y medidas de dispersion. Practica.
4.  Presenta los resultados de los indices estadisticos con honestidad, pulcritud de los datos y exactitud. Actitud.
5. Utiliza las TIC como medio para gestionar su aprendizaje. Practica.
6.  Cumple con sus actividades con honestidad y puntualidad. Actitud.

Ambos instrumentos de medicion fueron elaborados con el modelo matematico
basado en LD tipo Mandami. Para el modelado se utilizo la herramienta Fuzzy Logic Toolbox
de Matlab R2013a. Se modelaron las funciones de membresia de las entradas/atributos y de
la salida calificacion. Las funciones para el software predecesor se detallan en la Tabla 2 y

Tabla 3 respectivamente.
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Tabla 2. Funciones de membresia de entrada del modelo difuso predecesor

ENTRADAS/ATRIBUTOS FUNCIONES DE MEMBRESIA
Bajo: y = trimf(x, [0 0 4])
1. Lleva los conocimientos tedricos a la practica. Teoria. Medio: y = trapmf(x,[3 5 6 6.5])

Alto: y = gaussmf(x,[0.927 8.85])
2. Organiza, clasifica, presenta e interpreta informacion numérica en forma de

tablas y graficas. Practica. Bajo: trimf(x, [0 0 3])
4. Presenta los resultados de los indices estadisticos con honestidad, pulcritud de Regular: trimf(x, [1 3 5])
los datos y exactitud. Actitud. Bueno: gbellmf(x,[1.05 1.656 6.169])
6. Cumple con sus actividades con honestidad y puntualidad. Actitud. Alto: y = gaussmf(x,[19])
3. Calcula e interpreta indices estadisticos como medidas de tendencia central y Bajo: y = trimf(x,[0 0 3])
medidas de dispersion. Practica. Medio: y = trapmf(x,[2 5 6 8])
5. Utiliza las TIC como medio para gestionar su aprendizaje. Practica. Alto: y = gaussmf (x,[1.699 10])

Tabla 3. Funciones de membresia de salida del modelo difuso predecesor

SALIDA FUNCIONES DE MEMBRESIA

Bajo: y = gaussmf(x,[1.293 0])
Calificacion Regular: y = gaussmf(x,[0.9373 3.72])
Bueno: y = gaussmf (x,[0.7958 7.66])

Alto: y = gaussmf(x,[0.9772 9])

A fin de mostrar los ajustes al modelo predecesor, con la que se logro la actualizacion
llamada SEEI, la Tabla 4 describe como se reorganizaron las funciones de membresia para

las entradas. En la variable de salida calificacion no se hicieron modificaciones.

Tabla 4. Funciones de membresia de entrada del modelo difuso de SEEI

ENTRADAS/ATRIBUTOS FUNCIONES DE MEMBRESIA
Bajo: y = trimf(x, [0 0 4])
1. Lleva los conocimientos tedricos a la practica. Teoria. Medio: y = trapmf(x,[35 6.5 7])

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

2. Organiza, clasifica, presenta e interpreta informacién numérica en forma de

tablas y graficas. Practica. Bajo: y = trimf(x,[0 0 3])
3. Calcula e interpreta indices estadisticos como medidas de tendencia central y Medio: y = trapmf(x,[2 5 6 8])
medidas de dispersion. Practica. Alto: y = gaussmf (x,[1.699 10])

5. Utiliza las TIC como medio para gestionar su aprendizaje. Practica.

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

4. Presenta los resultados de los indices estadisticos con honestidad, pulcritud de
los datos y exactitud. Actitud.
6. Cumple con sus actividades con honestidad y puntualidad. Actitud.

Ademas de algunos ajustes evidentes en los argumentos de las funciones de
pertenencia, que se pueden observar entre la Tabla 2 y Tabla 4, también se reorganizaron de
tal manera que todos los atributos agrupados a cada dimension (teoria, practica o actitud)

tuvieran las mismas funciones de pertenencia, esto fue para dotar a SEEI con un algoritmo
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que es capaz de reestructurarse o adaptarse para cada competencia que cualquier docente
desee evaluar, sin embargo, esta caracteristica quedo fuera de los alcances de este estudio.

Lasreglas de inferencia para los dos algoritmos fueron generadas mediante un modelo
probabilistico de combinaciones. Para el sistema predecesor, por regla de multiplicacion se
obtuvieron un total de 1728 reglas al multiplicar 3x4x3x4x3x4. Esto debido a que los
Atributos 1, 3 y 5 tienen 3 niveles (Bajo, Medio y Alto); los Atributos 2,4 y 6 tienen 4 niveles
(Bajo, Regular, Bueno y Alto).

Siguiendo el mismo principio antes mencionado se generaron para SEEI
3x3x3x4x3x4 ya que casi todos los atributos tienen 3 niveles de desempefio y so6lo los
atributos 4 y 6 tienen 4 niveles de desempeio (Tabla 4). El resultado fue un total de 1296
reglas para SEEI.

En ambos modelos difusos se utilizaron los métodos de defuzzificacion SOM
(Smallest Of Maximum), LOM (Largest Of Maximum) y centroide. En la Figura 1 se pueden

observar el diagrama a bloques de los sistemas.

Entradas/Atributos

>[[><
s
NS

<]
*
a
4

Figura 1. Estructura de ambos modelos matemdticos de LD
Motor de inferencia

§
»(’
P
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Modelo probabilistico
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A A
$
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Entrada/Calificacion
4
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\ 4
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Una vez que se obtuvieron los resultados arrojados por SEEI se procedié a someter

a prueba las siguientes hipotesis para el analisis de similitudes y diferencias.
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Hipdtesis de diferencia entre grupos:

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

Hipotesis estadistica: ANOVA:

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

Hi: (ul # u2). Existe diferencia en las medias de las mediciones calculadas con los
dos instrumentos.

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

diferencias y similitudes de los dos modelos difusos.

RESULTADOS

Los resultados arrojados por ambos softwares se muestran en la Tabla 5,
especificamente en las columnas DIFUSO PREDECESOR y SEEI. Ademas, en la columna
DIFERENCIA se observa que solo 13 de los 143 resultados tuvieron un cambio significativo

de una unidad o més (marcados con gris), lo que equivale al 9.09% de los resultados.

Tabla 5. Calificaciones resultantes entre ambos modelos difusos

ALUMNO ATRIB.1 ATRIB.2 ATRIB.3 ATRIB.4 ATRIB.S ATRIB.6 PRI?]%%I(J;E(; OR SEEI DIFERENCIA
1 6 7 5 7 5 5 7.2 6.3 0.9
2 9 10 10 9 10 9 10 10 0
3 9 10 9 10 9 10 10 10 0
4 9 9 9 10 8 10 10 10 0
5 7 8 7 7 6 5 7.2 7.7 -0.5
6 6 7 7 6 5 6 7.8 7.7 0.1
7 9 9 8 9 9 10 10 10 0
8 8 9 8 10 10 10 10 10 0
9 7 7 7 7 7 6 7.7 7.7 0
10 4 5 6 6 7 6 7.2 6.3 0.9
11 5 6 7 6 8 7 7.8 7.7 0.1
12 3 4 5 6 6 5 5.1 5.1 0
13 4 5 6 6 7 6 7.2 6.3 0.9
14 6 7 7 7 6 7 7.8 7.7 0.1
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15 7 8 8 7 8 8 7.9 7.7 0.2
16 8 9 10 10 10 10 10 10 0
17 6 8 7 7 7 7 7.8 7.7 0.1
18 9 9 9 10 9 10 10 10 0
19 9 9 10 10 9 10 10 10 0
20 4 5 4 3 2 4 4 4.1 -0.1
21 9 9 10 8 9 9 10 10 0
22 4 5 7 6 4 6 7.2 6.3 0.9
23 9 9 10 10 10 10 10 10 0
24 7 7 9 8 9 8 7.9 8.5 -0.6
25 5 4 5 7 4 6 43 6.3 -2
26 7 6 8 8 8 7 7.7 7.7 0
27 10 10 10 10 10 10 10 10 0
28 8 9 9 10 9 10 10 10 0
29 8 9 8 9 8 9 8.7 9 -0.3
30 4 5 4 4 5 5 7.2 53 1.9
31 7 7 6 6 7 7 7.7 7.7 0
32 3 4 3 3 3 3 3.8 4 -0.2
33 4 4 3 4 6 5 5.1 52 -0.1
34 6 5 6 6 4 6 7.2 6.3 0.9
35 5 6 6 5 5 6 7.2 6.3 0.9
36 4 5 6 6 5 6 7.2 6.3 0.9
37 10 10 10 10 10 10 10 10 0
38 7.5 7 6 7.5 7 8 7.8 7.6 0.2
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 9 9 9 8 8.5 9 8.8 9 -0.2
41 9.5 9 9.5 9 9 9.5 9.7 10 -0.3
42 7.5 8 8 7 7.5 8 7.8 7.6 0.2
43 7 7.5 8 7 7.6 7 79 7.6 0.3
44 3 5 2 3 2 4 4 4 0
45 8 7.5 8 7 8 7.5 7.8 7.6 0.2
46 8 8.5 8 7.9 8 8.5 8.7 8.9 -0.2
47 5 7 6 5 4 3 7.2 53 1.9
48 7.7 8 8.5 7 8 8 7.8 7.6 0.2
49 9 8 8.5 7.9 9 9 8.7 9 -0.3
50 8 9 9 8 9 9 8.8 9 -0.2
51 8 8.5 9 8 8 9 8.7 9 -0.3
52 10 10 10 10 9.5 9.5 10 10 0
53 8 7.7 8.9 9.3 9 8 8.7 8.9 -0.2
54 9 9 9 9.5 9 9 9.6 10 -0.4
55 6 5 7 3 3 4 5.1 52 -0.1
56 6 5 6 7 5 5 7.2 6.3 0.9
57 6 6 7 7.6 8 5 7.2 7.7 -0.5
58 8 8 9 9 9 9 8.8 9 -0.2
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Con esos datos que arrojaron ambos modelos matematicos difusos se procedid a
calcular estadisticos descriptivos con ayuda del software Minitab, los resultados se aprecian

en la Tabla 6.

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de ambos modelos difusos

Error estandar de la

Variable N N* Media media Desv.Est. CoefVar Minimo Mediana Maximo
Modelo

Predecesor 143 0 7.457 0.188 2.253 30.22 0 7.8 10
SEEI 143 0 7.455 0.189 2.256 30.26 0 7.7 10

Al observar los estadisticos podemos percatarnos que no hubo cambios significativos
(una unidad o mas), en la media o promedio, se mantiene en 7.45 de calificacion con ambos
instrumentos, esto significa que hay evidencia, cuando menos con este muestreo, que el
promedio general no se ve alterado al utilizar el software predecesor o SEEIL

En cuanto a la dispersion de la frecuencia de los datos (calificaciones), también
encontramos que la desviacion estandar practicamente es la misma en ambos modelos, lo que
sugiere que la distribucion de las calificaciones respecto a la media, con ambos instrumentos
estan practicamente dispersas de forma similar para los dos softwares.

Esto ultimo nos sugiere que ambos instrumentos tienen aproximadamente la misma
precision, sin embargo, al poderse clasificar en varias muestras, dos en total (una por cada
instrumento) la desviacion estdndar puede ser engafiosa, ya que no nos permite conocer la
precision de un instrumento (muestra) respecto al otro. Por esta razon que se debe interpretar
el coeficiente de variacion CoefVar=Desviacion estandar/media, que es una medida de
dispersion relativa, porque mide la precision de los datos con respecto a la media, y al ser un
coeficiente, el resultado se interpreta a manera porcentual.

Al interpretar el coeficiente de variacion se encuentra que el modelo difuso
predecesor tuvo un porcentaje de variacion del 30.22% y SEEI del 30.26%, siendo
practicamente igual de precisos para este muestreo, dejando al predecesor con la delantera
con tan solo 0.04% mas precesion, por lo que la primera hipdtesis plateada se acepta como
valida ya que hay evidencia que: Ambos modelos difusos conservan una precision similar,

con una diferencia menor a 5 unidades porcentuales.
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En lo que respecta a la segunda hipotesis planteada, que hace referencia a la igualdad
de promedios con los dos instrumentos, no basta con basarnos en el resultado de la Tabla 6.
Fue necesario realizar una prueba de hipotesis ANOV A con Test de Tukey para poder inferir.

Los resultados que arrojo Minitab para ANOVA se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados del andlisis de varianza ANOVA para ambos instrumentos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Instrumento 1 0 0.00014 0 0.996
Error 284 1443.48 5.08269

Total 285 1443.48

De los resultados de la Tabla 7, el Valor p es mayor a 0.05, es decir, es mayor al 5%
de nivel de significancia, lo que da evidencia para aceptar la hipdtesis estadistica Ho como
valida, esta evidencia se vuelve maés fuerte al revisar los resultados del Test de Tukey

mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Instrumento N Media Agrupacion
DIFUSO 143 7.457 A
SEEI 143 7.455 A

La ultima columna Agrupacion revela que, al pertenecer ambos al mismo grupo A,
existe evidencia que la media o promedio no cambia al evaluar a los estudiantes con el
software predecesor o con SEEL

Por los resultados arrojados con ANOVA y Test de Tukey se determina que la
hipétesis estadistica Ho: (u1 = p2) es valida, por lo tanto, no hay diferencia en las medias de

las mediciones calculadas con los dos instrumentos.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Existe una alta similitud entre los resultados arrojados por SEEI y los arrojados por
el modelo difuso presentado por Sanchez et al. (2020), que en realidad son los resultados del
software predecesor. En esa investigacion se mostro como el modelo difuso resulté ser mas
preciso que las rubricas contra las que se comparo, y a su vez, la presente investigacion reveld
una precision similar en SEEI, lo que permite deducir que SEEI fue también mejor que las

rubricas en términos de precision matematica.

Asi pues, los resultados de ambos softwares resultaron ser igual de precisos, ademas
el promedio general de todos los alumnos evaluados no se vio alterado, estas dos cualidades
dan validez a SEEI y brindan evidencia suficiente para que este software siga evolucionando,
ya que se reafirma el poder de la Inteligencia Artificial sobre los modelos matematicos

tradicionales a base de escalas.

Se recomienda entonces realizar un nuevo estudio para probar a SEEI en otros
contextos, es decir, al evaluar otras competencias de otras asignaturas para volver a poner a

prueba su validez en situaciones mas exigentes.
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