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Resumen diagnostico del estudian{d]. Para estimar el
diagnéstico se debe registrar el
La evaluacién del estado cognitivo de los comportamiento observable del estudiante en
estudiantes es una accién insoslayable de latérminos de medidas especificas, desarrollar
actividad de los docentes. También es de vital Un método para extraer esta informacion a
importancia para construir el modelo del traves del monitoreo y seguimiento del
estudiante en un sistema de apoyo al estudiante e inferir las caracteristicas internas
aprendizaje. Esta evaluacion presenta diversasdel conocimiento del estudiante en base a la
facetas a considerar. Entre otras, la medicion informacion  recogida. ~ Finalmente, el
del nivel del conocimiento presenta gran €valuador tiene que emitir un juicio sobre la
dificultad en el manejo de la imprecision informacion adquirida.
originada tanto en la naturaleza dinamica del
estado cognitivo del estudiante como en el Transferir el proceso precedente a una
enfoque interpretativo de las observaciones computadora implica investigar un metodo que
hechas sobre la actividad del estudiante. pueda analizar efectivamente las mediciones
de la actividad de los estudiantes y hacer
Para representar la imprecisioén involucrada en estimaciones sobre sus caracteristicas internas

el diagnéstico cognitivo, se propone un actualizando el estado cognitivo. La
modelo de diagnéstico del estudiante basado estimacion del perfil cognitivo utilizando un
en légica difusa. Ademas, se presenta un casoSistema basado en computadora puede
de estudio en temas de Analisis Numérico, el conducir a una evaluacion mas rapida y agil.
cual puede contribuir en la toma de decisiéon Esta informacion es usada luego para
evaluativa de los docentes de la asignatura. ~ aconsejar al evaluador o guiar al estudiante.

Palabras clavesDiagnéstico del estudiante, ~ EXisten razones importantes para buscar

Modelo del estudiante, Ldgica difusa. nuevos metodos de evaluacion  del
conocimiento del alumno, a saber:

e Puntuacion imprecisa los docentes
asignan, al trabajo de los estudiantes, una
nota dentro de un esquema
predeterminado. Esta nota puede diferir de
un evaluador a otro, dependiendo de la
experiencia y sensibilidad de cada uno de

Introduccion

El proceso de inferencia de las caracteristicas
internas del estudiante a partir de su
comportamiento  observado durante la
interaccion evaluador-estudiante se llama



ellos. En general, la nota que se le asigna ay su relacion con el diagnéstico. Luego, se
un estudiante es una aproximacion. describe el modelo propuesto. A continuacion
Otra forma de evaluar sus aptitudes, se presenta un caso de estudio y finalmente se
competencias y habilidades es calificarlos plantean algunas conclusiones.

con términos linglisticos como excelente,

regular, etc. Se considera que aptitud, Diagndstico del estudiante
competencia y habilidad son conceptos

imprecisos. Por ejemplo, en el caso de | 55 docentes evallan @dtado cognitivode

aptitud en vez de tomar sélo dos valores |, estydiante en un momento determinado
insuficiente y aprobado, se le puede gopre yn tema especificm partir  del

asociar un conjunto de valores o etiquetas juzgamiento de la  informacién sobrel
lingUisticas como: casi aprobado o muy conocimiento, creencias, errores,

insuficiente. equivocaciones, habilidades cognitivas y
o capacidad en la resoluciéon de problemas del
» Control de la calificacionusualmente, los  gstydiante.
docentes evallan colocando una nota al yp sistema computacional cuyo objetivo sea
logro de su estudiante. Casi nunca se Usaeyplorar el estado cognitivo de un estudiante,
un método de evaluacion alternativo para tiene que adquirir y analizar, en lo posible, la
verificar esa nota final del curso, con la \isma informacién. Sin embargo, la
cual se da por aprobado o desaprobado. Unjnterpretacion del comportamiento observable
nuevo metodo eficiente de evaluacion ge| estudiante es uno de los aspectos mas

puede resultar de gran utiidad para gificultoso de abordar, debido principalmente
confirmar o refutar la decision tomada con g |aimprecision involucrada en el proceso.

métodos tradicionales.

Esta imprecision se origina en la naturaleza

* Uso de la lengua natural en la evaluacion gpstracta de la cognicién humana (p.e. la
académica la manipulacion de la interpretacion del docente sobre el rendimiento
informacion por parte de los docentes se de| estudiante medido generalmente con
hace, generalmente, en lengua natural. Lasmgtodos estadisticos y aritméticos) y en el
pruebas pueden ser evaluadas usandomgodo que el docente comunica Ssus
términos linguisticos y con ellos lograr preferencias y habitos al sistema. Ademas, la
mayor flexibilidad en el juicio sobre el adquisicién de esta informacion produce datos
logro del estudiante. sin elaborar, esto es, son datos que pierden
precision debido a la cuantificacion posterior.

El presente desarrollo intenta abordar la La informacién registrada por el sistema
problematica presentada en el marco de unincorpora estas inexactitudes. Posteriormente,
sistema basado en computadora denominadog| sijstema debe construir un método de

Infosem[2] cuyo objetivo es la evaluacion del decisidn basado en datos imprecisos.
logro de estudiantes universitarios. Aqui solo

se 'trataré el médu!o del diagndstico. En Breve introduccién a la l6gica difusa
particular, en una primera etapa actualmente

en dgsarrollo, S€ anahzara la mformamon La logica difusa [3] [4] se basa en la teoria de
obtenida durante el dictado de una asignatura g conjuntos difusos y ha sido utilizada en la

de las carreras de Ingenieria. modelizacion de diversos problemas reales.

Este trabajo se estructura de la siguiente
forma: en primer lugar se aborda la
problematica del diagndstico del estudiante
seguido de una introduccion a la logica difusa

Un conjunto difuso A de un universo de

objetos X, se define a través de su funcién de
pertenencia, definida en el intervalo [0,1], i.e.,

la funcion pa: X — [0,1]. pa(x) indica el



grado de pertenencia de cada elemento x alen wuna escala con distintos términos
conjunto difuso A, el cual se representa como linglisticos cuyos extremos sean “muy rapido”
A={(x, pa(X)) | x O X}. De esta forma, (x,0) Yy “muy lento” pero donde se consideren otras
representa que X no tiene ninguna pertenenciaetiquetas como bastante rapido, rapido,
a Ay el par (y,1) representa que y tiene total mediana velocidad, lento y bastante lento. En
pertenencia al conjunto borroso A. En el caso la figura 1 se aprecian dos términos
de (z, 0.5) se puede considerar que z tienelinglisticos correspondientes a la variable
mediana relacion con A. Nétese que si la “velocidad en la resolucion de problemas”
funcién de pertenencia sélo alcanza los valores considerando un intervalo de tiempo maximo.
0 o0 1, sblo se obtiene la teoria tradicional de
conjuntos, pero con la légica difusa, es posible
expresar el grado de pertenencia de x al
conjunto A con todos los valores intermedios =< nET

N :
entre Oy 1. /4 Y e

Es importante notar que la especificacion de ~_ . muylento
la funcion de pertenencia es subjetiva, es RN
decir, que los valores pueden diferir de una | | _ _. . _. — -~
persona a otra; esta subjetividad proviene de 0
las diferencias individuales en la percepcion o

expresion de conceptos abstractos.

-

. , . . Figura 1: representacion de dos términos lingigistic
La teoria de la l6gica difusa busca proveer un g P g

fundamento matematico que permita expresar
la imprecision o vaguedad asociada con los
procesos cognitivos humanos. En particular,
los modelos difusos pueden representar el
modo en que los docentes evallan las
caracteristicas de aprendizaje de sus alumnos
tales como actitudes, nivel de conocimiento,
competencias, motivacion y estilo de
aprendizaje. Ademas, la logica difusa usada
para acceder a un razonamiento cualitativo
cercano al razonamiento humano cuando toma _ o
decisiones, involucrando imprecision y  Dentro de los sistemas de apoyo al aprendizaje
vaguedad La forma de lograrlo es a través de €l modelo del estudiante es un modulo esencial
la combinacién de hechos y relaciones difusas. d€ & arquitectura de estos sistemas [5] [6]
[7]. EI modelo de dominio (tépicos a ensefiar),
La légica difusa es particularmente relevante €/ modelo pedagégico y la interfase con el
para representar distintas variables en el usuario completan la arquitectura basica de
proceso de evaluacion de un alumno. Un €Stos sistemas.
alumno puede posicionarse, segun algun
criterio seguido de evaluacioén, en algun punto En particular, el Modelo del Estudiante como
dentro de un intervalo de la variable que se integrante de Infosem (ver figura 2) contiene
considera. El evaluador puede proponer el perfil de los estudiante®l organizador de
distintas escalas para tomar decisiones, segina sesion individualy el repositorio de
el aspecto que desea medir. Por ejemplo, si sepruebas, problemas y ejerciciosCuando un
desea saber la “velocidad en la resolucién de estudiante interactGa con el sistema se activa la
problemas” de un estudiante, puede pensarseSesion individuadonde se intenta aproximar

La evaluacion humana del logro involucra,
generalmente, términos linglisticos como
excelente, bueno, regulagtc. los cuales estan
fuertemente imbuidos de subjetividad y son
dependientes de un contexto. Estas etiquetas
linglisticas puedan ser capturadas mejor
usando técnicas difusas.

Modelo del estudiante



las caracteristicas que debe presentar elel dominio de Métodos numéricos aplicados a
aprendizaje y la asistencia particular. la evaluacion de los conocimientos de los
estudiantes se aprecia en la figura 8.

S EE— _ Para que el enfoque difuso pueda representar
— el razonamiento del docente/evaluador se
_J. ,  Modelodel Mo necesita instanciar uno o varios nodos del
Rz R Ol dominio para acceder a las pruebas
et correspondientes. Asimismo, el docente
propone los conceptos linguisticos (que se
seran las variables linguisticas) y sus
correspondientes valores a través de conjuntos
difusos.

mormMOImMAzZ—

Del Organizador de
sesion

!

l : ‘ Razonador del ' La informacion que ingresa &azonador del
Aprendizaj

ToUrPIAW—=Z—=0ODP

diagnastico

adoptative BB basadoon : diagnostico (ver figura 3) esta conformada
légica difusa por los resultados de las pruebas que
respondieron los alumnos, con las cuales se
instanciaran las variables linguisticas de
entrada, que posteriormente permitiran
Figura 2: Modelo del estudiante concluir un primer estado del diagnéstico.
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En este trabajo se focaliza erRalzonador del
diagnostico basado en logica difusa El
resultado de la sesion individual actualiza los
datos del perfil del estudiante.

permanent tes! o
Perfiles de los estudiantes

[
1

Aprendizaje Razonador

Existen varios desarrollos reportados en la

literatura que tratan la evaluacion del bt ) nenies
estudiante usando logica difusa. En general, la Modelo del estudiante

mayoria de los primeros desarrollos se N T
fundamentaron en cOmputos numericos
asignando etiquetas difusas, sin inferencia
difusa. Por ejemplo, los métodos presentados Nivel de
por Biswas [8] y Law [9] presentan célculos | conocimiento
complejos, y se diferencian de los métodos
sencillos de Fourali [10] y Chen & Lee [11].
Los desarrollos mas recientes, incorporan Figura 3: Modelo del razonador del diagnéstico
reglas difusas como [12] y la sinergia entre

redes neuronales y la logica difusa [13]. En esta etapa del desarrollo se intentard

estimar ehivel de conocimientalcanzado por

el estudiante en el momento que la cursada ha
El modelo propuesto finalizado, esto es, capturar un indicador que

integre el logro académico alcanzado. Se
Una representacion del dominio a ensefiar es elanalizard la informaciéon adquirida por el
modelo de los mapas conceptuales [14], dondesistema sobre las notas de examenes parciales
los topicos se simbolizan con los nodos y sus Y finales, pruebas especificas computacionales
relaciones conforman los vinculos entre los basadas en la distancia semantica DistSem
nodos. Un ejemplo de esta representacion para[15].

Definicion
Resultados Concepto, delos
delas del conjuntos
pruebas dominio difusos

Razonador del diagnéstico



El nivel de conocimiento contribuira en el ===

razonador del sistema sobre las estrategias de —
presentacion del siguiente ejercicio/prueba a
presentar, lo cual se determinara
posteriormente dentro del maodulo

Aprendizaje Adaptativo (ver Figura 3).

Variables lingtiisticas definidas en el modelo |- - — = ||

Para estimar elivel de conocimientee usara
tres Varl_fn}bleSprogreSIon de notasnivel de Figura 4: tres conjuntos difusos Beogresion de notas
aprobacion de las pruebag nota final

respecto a la media del curso.

Nivel de aprobacion de las pruebass la
Progresion de notasse considera importante  informacion mas relevante para decidir el nivel
la evolucién de las notas a lo largo del periodo de conocimiento. Los resultados de las pruebas
académico. Un crecimiento importante de las (incluyendo examenes) son almacenados en el
notas indica un mejoramiento en el sistema. La variabletoma los valoresno
aprendizaje, mientras que un decrecimiento satisfactoria satisfactoriay muy satisfactoria
sostenido implica lo contrario. Los otros casos E| célculo es un promedio ponderado:
pueden ser considerados como  NO nota,i=1,n

significativos (en el sentido de que no _ n
ascienden o descienden monétonamente) y no NivelA= Z\NinOtai
inciden sobre el céalculo del nivel del =

conocimiento.
n es total de notas. Los pesos(dxwi<1) son

Sproporcionados por el experto evaluador y
dependen de la importancia que le asigne a
cada evaluacion.

Esta variable es calculada en base a la
calificaciones de todas las pruebas registradas
de cada alumno considerando su cronologia.
Sus valores son: Creciente, Estable vy _—
Decreciente. L | e

Considerando que en ciclo académico se
registra n notas, el computo de estos valores se
inicia calculando la recta resultante de la
aproximacion por cuadrados minimos: ==

min )" (nota, - p, (X))’ -
k=1

La pendiente de la recta(p) muestra la
tendencia de las notas. Por ejemplo, si el valor Figyra 5: etiquetas de la variatiével de aprobacion

de la pendiente es mayor a -1 y menor que 1,

la variableProgresion de notasoma el valor  En la figura 5 se aprecian las definiciones que
Estable. se le ha dado en esta propuesta a los tres

En la figura 4 se aprecia los tres conjuntos conjuntos difusos correspondientes a esta
difusos de los valores correspondientes a la yariable.

variableProgresion de notas



Nota final respecto a la media del cursagui decision. En la figura 7 se ven las tres
se compara el rendimiento individual de cada funciones que representan los conjuntos
alumno (a través de su nota final integradora, difusos de los tres valores de la variateel
especialmente calculada) con respecto al de conocimiento.

desempeiio promedio de todos los estudiantes
del curso. Esta medida es relativa al curso ===

particular. Se consideran relevantes las notas gy~ © e
alejadas del promedio. Las notas cercanas a la =, ~
media no influyen en el nivel del
conocimiento. Se han determinado los
siguientes valores:debajo de la medja —
alrededor de lamediay arriba de la media. -

M: cantidad de los alumnos del curso = — ]
DP: desempefio promedio curso e \

" NF,
DP_Zi=l !

Figura 7: variabléNivel de conocimiento

M
NF : nota final integradora individual Reglas difusas
RM: distancia a la media
RM = NF—DP Los docentes no construyen modelos

detallados estrictos o0 precisos para la
En la figura 6 estdn graficadas las funciones interpretacion del desempefio de los
que representan los conjuntos difusos estydiantes como tampoco  lo hacen para
correspondientes a los términos: debajo, gecidir la adaptacion de su estrategia de
alrededor, arriba. ensefianza a partir de esta evaluacion. A partir
de la informacion adquirida sobre la actividad
del estudiante, el docente se forma ideas
| generales sobre qué tipo de estrategia de
‘ ensefianza funciona mejor para cada alumno.

En general, los estudiantes son clasificados en
LY términos de pocas caracteristicas subyacentes,
| como habilidad intelectual, motivacionnovel

- de conocimiento.

mmmmm

En nuestro caso, para inferir los valores del
mmmmmmmmmmmmmm nivel de conocimiento, se ha considerado que
| | Nivel de aprobacion de las pruebas la
_ _ _ _ variable de entrada que guiara
Figura 6: variabléota final respecto a la media del fundamentalmente la categorizacion y que las
curso otras dos variables consideradas (progresion
de de notas y nota respecto a la media),
contribuirdn en menor medida.
A partir del grupo docente involucrado en el
desarrollo, se proponen reglas en lenguaje
natural como las siguientes:

Finalmente, la variable de salidaivel
conocimientotoma los valores bajo, medio y
alto indicando la categoria alcanzada por el
estudiante segun la informacion analizada en
progresién de notasnivel de aprobacién de
las pruebasy n.Ota fma.'l respecto a la medl?‘ Si (nivel de aprobacién de las pruebas es muy
del curso. El nivel estimado provee una guia satisfactoria)

al evaluador, asistiéndolo en su toma de ,



(nota final respecto a la media estd por arriba de la .
media)

Y

(progresion de notas es creciente)

entonces

(nivel de conocimiento es alto) [1]

Si (nivel de aprobacion de las pruebas es satisfactorio)

y (nota final respecto a la media estd por alrededor de

la media) .
Y

(progresion de notas es estable )

entonces

(nivel de conocimiento es medio) [2]

Si el nivel de conocimiento es bajo
entonces
se recomienda refuerzo de los temas  [3]

Si el nivel de conocimiento es medio

Y

Totalizador muy satisfactorio

Entonces

Se recomienda aprobar el curso (4]

Estas reglas capturan los criterios subjetivos de
los docentes en un contexto determinado,
expresados en lengua natural, las cuales se
representardn mediante reglas difusas en el
sistema.

Caso de estudio

A continuacion se muestra un ejemplo de
diagnéstico usando el modelo descripto a
partir de informacion obtenida en el curso de
Andlisis Numérico para Ingenieria del afio
académico 20009. *

Preparacion del diagnostico

Para el analisis del problema del diagnostico
se ha elegido un contexto especifico en el
dominio y en el tiempo. La actividad del

estudiante estard relacionada con una porcion
del dominio del conocimiento, como por

ejemplo, Andlisis Numérico. Para este analisis
se han previsto las siguientes acciones previas:

Andlisis del dominio del conocimiento:
este analisis se hara con la cooperacion de
docentes expertos en el dominio. Se
recortara una seccion del dominio (p.e. un
tema de la asignatura) que se considere
importante para ser evaluada. Por ejemplo,
métodos numéricos para ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO).

Descomposicion del dominiel tema sera

dividido en secciones tan pequefas
(granularidad) como el experto lo

considere apropiado. Por ejemplo, tomar
los Problemas de Valores Iniciales (PVI) y
dividir en métodos numeéricos de paso
anico y de paso mdultiple. Un ejemplo de
la representacion del dominio mediante un
mapa conceptual se aprecia en la figura 8.

Resolucién numérica de PVI

Taylor
Concepto de PVI
/

_ Integracion num.
Euler
Concepto de EDO < :
Métodos unipaso
\ﬁ“ie_/ Adams-Moulton

Runge Kutta Felhberg
Runge Kutta 4

Figura 8: Representacion del dominio

Desarrollo de una base de datos que

contenga preguntas y ejercitacida: base

de datos almacenara diferentes categorias
de pruebas a fin de ser presentadas al
estudiante de acuerdo a la etapa de la
evaluacion en que Sse encuentre

(diagnoéstica, formativa o sumativa, i.e., se

proporciona un tiempo especifico cuando

sera analizado el estado cognitivo).

Desarrollo del diagnéstico de un alumno



La modalidad de evaluacion de la céatedra la variable toma los valores (Estable,0.9) ,

indica que si un promedio ponderado de las 5 (Creciente, 0.15) y (Decreciente,0).

primeras notas es menor que 5 debe rendir un

recuperatorio; si es mayor o igual a 5 y menor « Nivel de aprobacién de las pruebas:

gue 7, el alumno debe rendir un totalizador y si

es mayor o igual a 7, esta promocionado y no  NivelA=0.051+0.2 4+ 0.2 7+0.055

rinde otro examen. +027+ 03 6=57

La nota final es el promedio entre las notas del Este resultado ubica al alumno en los

totalizador y un promedio ponderado del resto conjuntos difusos con los valores (No

de los examenes. satisfactorio, 0), (Satisfactorio, 0.8) y (Muy
satisfactorio, 0.2).

En este método “crisp” de clasificaciéon, un

alumno que tenga un promedio de 4,9 estara

en una situacion diferente respecto a uno que. Nota final respecto a la media del curso

tenga 5,1 cuando sus realidades respecto al

logro alcanzado posiblemente sean similares. E| promedio del curso 2009 con las notas del

Se quiere ver como a través del modelo difuso cuadro 1 fue 5.12, en consecuencia el

esta clasificacion puede reflejar mejor la estudiante obtuvo una distancia a la media de

realidad y a la vez, contrastar los resultados 5.80 — 5.12= 0.68, i.e., se ubicé en (Debajo,0),

obtenidos con el modelo tradicional (Alrededor,0.85) y (Arriba,0.2).

Ejemplo: El sistema de reglas desarrollado calcula el
valor de la variable Nivel del conocimiento

Los siguientes datos son los registros (figura 9). De acuerdo a este resultado, este
pertenecientes a un estudiante de la asignaturaalumno queda representado por los

mencionada:

=l

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tipo de prueba Fecha Nota = = = ———

1. DistSem 10/08/09 1 = , —
(diagndstico) — =— — —

2. Parcial 1 01/10/09 4 . = =

3. Parcial 2 02/12/09 7 ; = —=— : =

4. DistSem 02/12/09 5 = == = =
(final) = —— ==

5. Proyecto 10/12/09 7 ﬁ'j - —

6. Recuperatorio | 14/12/09 - = [ - el e =]

7. Totalizador 22/12/09 6 E | = ]

NOTA FINAL (5.6+6)/2=5.8

. Figura 9: calculo del Nivel de conocimiento
Cuadro 1: notas tradicionales
valores dehivel de conocimientdBajo,0),

El estudiante en analisis no rindio el (Medio,0.5) y (Alto,0.25).

recuperatorio y tuvo que rendir un examen
totalizador.

Las variables linguisticas del modelo toman
los siguientes valores:

Se aprecia que el nivel de conocimiento
calculado indica concordancia con la
clasificacibn numérica de la nota final (5.8)
obtenida por el alumno. Este resultado
alternativo permite establecer resultados
cualitativos, mostrando que el conocimiento
presenta principalmente un nivel medio, pero

* Progresion de notas:

La pendiente de la recta de aproximacion por
cuadrados minimos es 0.914. En consecuencia



ademas, pertenece ligeramente al nivel alto. variables y relaciones entre ellas mejoran el
Esta informacion amplia el resultado numérico modelo del estudiante.
unico de la evaluacién tradicional, agregando
el hecho de que este estudiante presenta ungReferencias
tendencia hacia el nivel superior.
[1] VanLehn K. Student modeling. En Foundations of
Conclusién Intelligent Tutoring Systems, eds.: Polson M.C. y
Richardson J.J. Lawrence Erlbaum. 1988.
El objetivo perseguido en este trabajo fue el [2] Huapaya C., G. Arona, F. Lizarralde, J. Vivas.

. s InfoSem: Distancia Semantica entre conceptos
tratamiento de los juicios que hace el docente como base de la Evaluacion Cognitiva. En el libro

sobre el rendimiento de |03_ estudiantes. El “Las ciencias del Comportamiento en los albores
punto central del tratamiento fue la del Siglo XXI”. UNMDP-Conicet. , 405-411,
imprecision involucrada en la evaluacion. 2005

[3] Zadeh L.A.. The concept of a linguistic variabl

: Iy : and its application to aproximate reasoning . I-lll
La propuesta emplea informacion obtenida de Information Sci 8, , 199-250 y 301-357, 1975.

la_actividad de e_StUd'ante a lo largo de un [4] Dubois D. y Prade H. What are fuzzy rules and
periodo académico. En esta etapa del how to use them. Fuzzy sets and systems, 84:169-
desarrollo, se utilizaron los datos que 185. 1996.

tradicionalmente se wusan en el nivel [5] Burns, Capps. Foundation of Intelligent Tutgrin

; P iz Systems: An Introduction. En M. Polson &
universitario para la evaluacion del logro. Richardson (eds). Foundation of Intelligent
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