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Abstract

Paper and pencil traditional test not include the flexibility that can be obtained by means of the automation. The
computer adaptive testing offers a great flexibility, permitting to adapt the test to examinee level. The most it
utilized underlying theory is the item response theory. It is theory offers a lot of complexity for the
implementation, in this article we show an implementation alternative based on fuzzy logic. This alternative is
integrated in a multiagent system in order to achieving architecture for an adaptive educational system Web-
based.
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Resumen

Los test tradicionales en papel y lapiz no cuentan con la flexibilidad que puede obtenerse mediante la
automatizacion de los mismos. La implementacién de sistemas de test adaptable por computadora (CAT
Computer Adaptive Testing) brinda una gran flexibilidad, permitiendo adaptar los test al nivel del alumno. La
teoria subyacente mas utilizada es la teoria de respuestas a items. Esta teoria ofrece bastante complejidad para su
implementacién. En este articulo mostramos una implementacion alternativa basada en légica difusa sobre un
motor de prolog. Esta alternativa es integrada en un sistema de agentes con el fin de lograr una arquitectura para
un sistema de ensefianza adaptativo basado en Web.

Palabras claves: Testeo adaptativo por computadora, I6gica difusa, teoria de respuesta a items.
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1 INTRODUCTION

Un test adaptativo por computadora (CAT) es sistema de evaluacion administrado por software en
el cual el item presentado al alumno, la secuencia de los mismos y la finalizacion del test se
resuelve en forma dinamica a medida que el alumno responde basandose en el desempefio del
alumno a lo largo del test. A partir del desempefio y eventualmente otras variables (en nuestro caso
hemos utilizado desempefio y tiempo de respuesta) se decide cudl es el proximo item a presentar.
Los test adaptativos por computadora presentan algunas ventajas con respecto a los test
tradicionales. Las ventajas son tanto de indole operativa, como ser administracién automatica de
los items, soporte informatico para la evaluacion, etc. como de indole propiamente pedagdgica
como reduccion del tiempo de evaluacion (con la consiguiente mejor predisposicion de los
alumnos) y la estimacion mas precisa del nivel de los alumnos (lo cual como veremos facilita
ademas la creacion de sistemas de ensefianza adaptativos). Como desventaja mas importante se
encuentra la imposibilidad de revisar respuestas anteriores.

La utilizacion de test adaptativos por computadora permite superar algunas de las deficiencias
detectadas en la teoria clasica de los test (TCT). La TCT [5] se basa en que la puntuacién empirica
o0 sea el valor medido por el test puede ser dividido en dos partes: la habilidad verdadera y el error
de medida. La habilidad verdadera no puede ser observada directamente. En su lugar se obtiene una
habilidad medida (entendiendo por habilidad el atributo a ser medido por el test) que es una medida
indirecta de la habilidad real y esta asociada a algin grado de error. La principal dificultad de la
teoria clasica de test y la que se intenta resolver mediante los test adaptativos, es la
interdependencia entre los examinados y el test. Por un lado, las mediciones dependen del test y
por otro, las propiedades estadisticas del test dependen de los alumnos examinados. Esto es asi dado
que para la teoria clasica de test la habilidad se mide segun el nimero de respuestas correctas, lo
cual condiciona el resultado al grado de dificultad del test. Pero a su vez, para calcular la dificultad
de la pregunta se toma el porcentaje de alumnos que la han contestado correctamente lo cual hace
dificultoso extrapolar y generalizar los resultados. Por ello los test adaptativos (y fundamentalmente
la teoria de respuesta a items) son manejados por items (item-driven) en contraste con la teoria
clasica que es manejada por los test (test-driven).

Los test adaptativos por computadora siguen un algoritmo esquematizado en el siguiente pseudo-
cddigo:
mientras not (condicion _ fin) hacer
item = selecionar _item _optimo
presentar _al _alumno(item)
obtener _ respuesta
estimar _ habilidadd
fin _mientras

La teoria méas utilizada para la construccion de test adaptativos es la teoria de respuesta a items que
ha sido aplicada exitosamente [12][2][9][18] . En este trabajo, en cambio, presentamos como
instrumento para la adaptacion del test a la utilizacion de la I6gica difusa.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 2 describimos brevemente los
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conceptos basicos de logica difusa utilizados, luego detallamos el disefio de las variables y reglas
difusas para el soporte de test adaptativos y luego la integracion del programa logico difuso en el
contexto de un sistema de agentes para el soporte de sistemas de ensefianza basado en Web.

2 LOGICA DIFUSA COMO HERRAMIENTA

La logica difusa o borrosa [15] [16] [17] (seria mas correcto hablar de logicas difusas en plural) es
una herramienta ideal para crear programas que puedan adaptar su respuesta al estado del entorno,
fundamentalmente en condiciones donde hay cierto grado de imprecision en la clasificacion de las
variables de entrada. La respuesta a cambios en el entorno se basa en la aplicacion de reglas difusas
sobre variables difusas produciendo un resultado acorde. Las aplicaciones de este tipo de légicas
son enormes: desde sistemas de control no lineales hasta sistemas de diagndstico. Son basicamente
I6gicas multivaluadas que extienden a las légicas clésicas.

A continuacion, definiremos algunos de los términos utilizados en la estructura de los programas
I6gicos difusos y en nuestra implementacion. Hay dos componentes principales: las variables
difusas y las reglas difusas.

Las variables difusas requieren del concepto de conjunto difuso. Las variables difusas tienen
asociado un calificador linguistico (de alli la formula propuesta por Zadeh Fuzzy logic = computing
with words [18]) y una funcion de membresia a un conjunto difuso. Muchos conjuntos no cumplen
con la condicion de que un elemento es 0 no es miembro de él, tal cual se establece en teoria de
conjuntos clasica donde un elemento x pertenece a un conjunto o pertenece a su complemento. Los
limites de algunos conjuntos son borrosos, por ejemplo el conjunto de las personas altas. ¢Cual es
la condicidn para ser miembro de ese conjunto? Una persona de estatura mayor a 1.80 m puede ser
considerada alta ¢pero una de 1.79? ;Donde se pone el limite? La propuesta de los conjuntos
difusos es, en lugar de definir membresia como una cualidad verdadera o falsa de un elemento,
definir un grado de membresia de tal forma que se logra una transicion gradual entre membresia y
no membresia. Para cada valor definido (crisp) de una variable difusa, se pueden obtener los
grados de membresia de ésta a los conjuntos difusos. A su vez, los grados de membresia pueden ser
calificados mediante lo que se denomina un calificador o “hedge” lingtistico.

Una regla difusa (fuzzy rule) es una regla que cuenta con una o mas variables difusas en su
antecedente y una o mas variables difusas en su consecuente. El proceso de aplicar las reglas
difusas es conocido como propagacion. Las reglas difusas pueden también estar reunidas en una
memoria asociativa difusa o matriz difusa.

Un programa de logica difusa es entonces un proceso de tres estados: fuzzification, propagacion y
de-fuzzification.

3 LOGICA DIFUSA PARA TEST ADPATATIVOS

Nuestro modelo de test adaptativo utiliza la calidad de las respuestas (si fueron correctas o no y la
cantidad de informacion que brindan) y el tiempo promedio como variables difusas de entrada. Los
items a ser contestados por los alumnos tienen un tiempo maximo por lo cual es posible utilizar el
tiempo que se demora en contestar como medida de la complejidad que representa para el alumno el
item.

La salida del programa logico difuso es un ajuste acorde para la seleccion del proximo item a
presentar al alumno evaluado. De esta forma, se estd seleccionando el item que provee mayor
informacion acorde al desempefio del alumno hasta el momento [13] [12]. La definicion de las
variables y todo el programa logico difuso esté realizada sobre prolog utilizando la herramienta de
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razonamiento en condiciones de incertidumbre de LPA llamada Flint [8].

3.1 Definicion de variables difusas

Hemos utilizado variables difusas cuyo calificador de curvatura es lineal. De todas formas esto
puede facilmente ajustarse si en algun tipo de test es necesario. La variable que mide el tiempo de
de demora de la respuesta y la variable que mide el desempefio del alumno en el test tienen la
siguiente definicion.

fuzzy variable(tiempo_respuesta) :-
[0,360];
muy_rapido, \, linear, [0,60];
rapido, N\, linear [ 40, 75,110];
normal /-\, linear [100,120,160,180];
lento /-\', linear [170,200,230,260];
lentisimo / , linear, [240,300].

fuzzy variable(desempefio) :-

[0,100];
muy_bajo, \, linear, [0,25];
bajo, /-\, linear, [20,30,40,50];

aceptable,  /-\, linear [ 40, 50,60,70];
bueno /-\, linear [55,60,70,75];
muybueno /, linear [70,90].

El desempefio es medido en un rango de 0 a 100 y es el promedio de respuestas correctas pesado
por la informacidn que brindan esas respuestas. Todos los alumnos comienzan con un desempefio
inicial. EI mismo puede ser el resultado de las evaluaciones anteriores en caso de haberlas o un
desempefio medio si no hay evaluaciones anteriores.

Los items son ordenados de mayor a menor en un rango de 0 a 10 siendo O los items de menor
dificultad y 10 los de mayor dificultad. La variable nivel_actual, que indica el nivel del item que
esta siendo presentando al alumno, serd ajustada por el resultado del programa difuso a partir de la
de-fuzzification de la variable difusa ajuste. La variable ajuste tiene un rango de -3 a 3 que indica
cuanto debe descender o ascender el nivel del item en la proxima respuesta. A continuacion, la
definicion de la variable difusa ajuste:

fuzzy variable(ajuste) :-

[_3!3]’

bajar_nivel, \, linear, [-2,0];
mantener, N\, linear, [-1,0,1];
subir_nivel, /, linear [ 0,2,];

centroid(largest_membership, mirror_rule, shrinking).

En este caso, la variable ajuste debe ser de-fuzzificada por lo cual se debe especificar la funcién de a
utilizar para ello, usamos la técnica del centroide. EIl método del centroide trabaja buscando el
centro de gravedad de los grados de membresia para todas las membresias (aunque esto puede
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variar en funcion de los pardmetros usados) para todos los calificadores linglisticos para la variable
difusa.

3.2 Reglas difusas

El programa utiliza reglas difusas en prolog basadas en las variables definidas en el punto anterior.
Por razones de espacio y simplicidad s6lo mostraremos algunas de las reglas definidas. Todo
programa prolog basado en Idgica difusa sobre Flint debe definir los operadores para escribir las
reglas:

- op( 1150, fy, (if)),

op( 1150, xfy, (then) ), op( 1150, xfx, (else) ),
op( 1100, xfy, (or) ),op( 1000, xfy, (and)),
op( 700, xfx, (is) ), op( 600, fy, (not)).

De esta manera podemos escribir las reglas en una sintaxis clara. A continuacion una de las reglas
utilizadas para ajustar a cuando el tiempo de respuesta es rapido y el desempefio es aceptable:
uncertainty_rule( ajustarl ) :-

if tiempo_respuesta is rapido

and desemperio is aceptable

then ajustar is subir_nivel.

Cuando el tiempo de respuesta es normal y desempefio es bueno entonces se deberia mantener el
nivel actual. Eso se expresa en la siguiente regla:

uncertainty_rule( ajustar2 ) :-
if tiempo_respuesta is normal
and desemperio is bueno
then ajustar is mantener

Cada regla tiene un a&tomo que es el nombre de la misma y se puede usar para referirse a ella. Otras
reglas usadas son:

uncertainty_rule( ajustar3) :-
if tiempo_respuesta is lento
and desempefio is bueno
then ajustar is bajar_nivel

uncertainty_rule( ajustar2 ) :-
if tiempo_respuesta is muy_rapido
and desempefio is bueno
then ajustar is subir_nivel

3.3 Calculo de variables difusas

El célculo del nivel actual se realiza en base a las respuestas dadas por el alumno evaluado.
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Representa el porcentaje de respuestas correctas segun su nivel de informacion aportado, en forma
similar a la que lo hace la teoria de respuesta a items. Una respuesta correcta a una pregunta de
nivel muy bajo (de poca dificultad) a un alumno de alto nivel no aporta mucha informacion. Lo
mismo que una respuesta incorrecta a un item de alto nivel para un alumnos de nivel bajo. Para
calcular el promedio, se utiliza la distancia del item al nivel al momento de contestar. La formula

utilizada es la siguiente
Z(%‘ *Uij*loo
X7

d, = (nant —nivel.) +1
Siendo nant el nivel actual (es decir el nivel del item que esta respondiendo el alumno), des el
nuevo desempefio calculado y nivel, el nivel del item i.

des =

Donde d, es:

3.4 Esquema general de funcionamiento

El diagrama siguiente muestra el esquema general de utilizacion de las reglas y variables definidas
anteriormente para adaptar el test segun las repuestas del alumno evaluado

Base de ltems

De-fuzzification —AJUSTE—p| Seleccionar Nuevo ltem

I I

Aplicaciéon de Reglas
del Programa L6gico
Difuso

I

Fuzzification

Variables Difusas

Los supuestos presentes en la teoria de respuesta a items, son asumidos en nuestro modelo basado
en logica difusa. Particularmente asumimos la independencia estadistica de las respuestas a los

Alumno Responde

TIEMPO

NIVEL Generar Variables Difusas

Fig. 1 Esquema general
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items y que la probabilidad de contestar correctamente un item es una funciéon cuya curva se
encuentra dentro de la familia de las curvas acumulativas de la funcién logistica [2]. La existencia
de esa curva para un nivel de habilidad dado presupone la consistencia de las respuestas, es decir
que un alumno con un nivel determinado respondera correctamente los items de nivel méas bajo y
respondera incorrectamente los items de nivel mas alto (segun la probabilidad dada por la curva). Si
en cambio responde la mayoria de los items mas altos correctamente pero no los items de nivel mas
bajo, entonces nos encontramos ante un caso de inconsistencia de las respuestas [1] que puede
deberse a diversos factores (entre ellos a una mala calificacion de los items). El analisis de la
consistencia de las respuestas permitird entonces ajustar el nivel de cada item. La figura 2 es un
ejemplo de dicha curva, llamada en el contexto de IRT curva caracteristica del item:

e,
(=]
|
[5)]
",

"

o e B B e |
=
L =,
bi]
Wi
=

+-0.375

Fig.2 Ejemplo Curva Caracteristica de un item

4 AGENTES DE CONTROL DEL PROGRAMA DIFUSO

En esta seccion describiremos la arquitectura general basada en agentes para la utilizacion del
programa Idgico difuso en el marco de un sistema de ensefianza adaptativo basado en Web (SEAW)
(SEAW) [3] [4]. Para la implementacion utilizamos el marco de trabajo AgentNet [7], dado su
flexibilidad y facilidad para embeber agentes inteligentes en aplicaciones Web. Esta arquitectura
utiliza como base la que hemos implementado utilizando IRT [6].

Dada las diversas definiciones de agentes y sistemas multiagentes, utilizamos este trabajo a un
agente como a “un sistema de computacion que esta ubicado en algin ambiente y que es capaz de
accionar autbonomamente en dicho ambiente en orden a cumplir sus objetivos” [14]. La definicion
dada se basa en la nocién débil de agencia que implica que los agentes tienen autonomia, habilidad
social, son reactivos y pro-activos. La nocion fuerte de agencia, en donde se ubican también los
agentes inteligentes, incluyen una serie de actitudes mentales, implica ademas: movilidad,
veracidad, benevolencia y racionalidad [14].

Los sistemas de ensefianza adaptativos para Web basados en los sistemas hipermediales adaptativos
y en los sistemas tutores inteligentes permiten mejorar los sistemas de ensefianza a distancia sobre
Web personalizando el acceso al contenido. Es importante la adaptacion personalizada del
contenido porque la adaptabilidad de los sistemas hipermediales clasicos basada en la libre
navegacién no es suficiente, ya que el alumno carece de guia para seguir el contenido. La
adaptacion de los SEAW se da en dos facetas, la adaptacion de la navegacion y la adaptacion del
contenido. A las ventajas que nos proveen los test adaptativos en general, nuestra implementacion
en particular permite agregar su integraciéon en SEAW. Para ello, desarrollamos una arquitectura
que incorpore el sistema de test adaptativo basado en ldgica difusa a un SEAW utilizando
tecnologia de agentes. La figura 3 muestra un diagrama de la arquitectura general del sistema
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Resultados

Base de Datos de Perfil del Alumno

ltems
—

Agente Evaluador -

_ Agente
Test Programa Logico Planificador

Adaptativo Difuso

vy

Curso Adaptado

Alumno Tutor

Fig.3 Arquitectura del SEAW

El resultado del test adaptativo es incorporado al perfil del alumno para ser usado por el agente
planificador con el objetivo reorientar la practica docente segln las necesidades evidenciadas por el
resultado de la misma, acorde a lo planteado en [10].

El SEAW esquematizado la figura 3 cuenta con dos agentes autonomos:

1) El agente evaluador que es el que encapsula el llamado al programa de logica difusa, da soporte
al dialogo con el estudiante y administra el test en general

2) El agente planificador. Este agente examina los resultados de los test y presenta el proximo
modulo a ensefiar. El contenido de este nuevo mddulo es adaptado a cada estudiante segln su
desempefio en los tests.

El tutor interacciona con el sistema pudiendo cambiar u orientar los contenidos presentados a cada
alumno por el agente planificador. Este tipo de sistemas se ubica entre la cuarta y quinta
generacion de sistemas de ensefianza a distancia segun la clasificacion de James Taylor [11].

5 CONCLUSIONES

Hemos descrito la utilizacion de légica difusa para la creacion de test adaptativos por computadora.
La misma permite el ajuste de la seleccion del item a presentar segun el desempefio del alumno
hasta el momento. Ademas presentamos una arquitectura para la incorporacion de nuestro modelo
de test adaptativo dentro un sistema de ensefianza adaptativo basado en Web. Para ello utilizamos
un sistema Multiagente basado en el marco de trabajo AgentNet. Si bien las primeras pruebas que
realizamos con grupos reducidos de alumnos en cursos introduccion a la orientacion a objetos han
sido satisfactorias, debemos generar mas casos de prueba y comparar lo implementado con un
modelo mas tradicional de teoria de respuesta a items que nos permite avanzar en los aspectos
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teoricos de la utilizacion de la lI6gica difusa en los test adaptativos que permita mejorar el modelo
psicométrico asumido. Actualmente estamos comparando esta implementacion con una basada
Unicamente en IRT que presentamos en otro trabajo [6]

Otro de los aspectos gue estamos considerando es la mejora del agente planificador para mejorar el
desempefio y que ademas de seleccionar contenidos nuevos y de repaso pueda orientar en la
navegacion por los mismos.
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