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UN SISTEMA DE LOGICA DIFUSA
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Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga (Colombia)

[ Resumen

Un sistema de inferencia difusa es implementado para realizar la calificacion del desempefio de los
estudiantes en una asignatura. La propuesta desarrollada se compone de variables de entrada cuantitativas
como son los resultados de las pruebas escritas y tareas y una cualitativa denominada motivacion del
estudiante. Las reglas difusas se generan de manera automatica a partir de la utilizacion de la aritmética
difusa, el promedio ponderado difuso y la distancia entre conjuntos difusos. El sistema propuesto puede
emplearse para la calificacion del desempeiio de los estudiantes en cualquier asignatura y de manera
automatica produce como salida un escalar que se constituye en el resultado cuantitativo del proceso de
valoracion. La metodologia es implementada usando Matlab® y se valida a través del uso de distintos
escenarios de evaluacion que demostraron que el sistema difuso propuesto es confiable y robusto para
establecer decisiones de aprobacion de un curso.

Palabras claves: Logica difusa, evaluacion de estudiantes, sistema de inferencia difuso.

[ Abstract

A fuzzy inference system is implemented to perform student’s assessment in a course. The proposed
system includes quantitative inputs i.e grades, assignments and qualitative inputs as the student’s mo-
tivation. The algorithm incorporates a methodology for generation of fuzzy rules via fuzzy arithmetic,
weighted fuzzy average and the distance among fuzzy sets. The proposed fuzzy system can be used in any
course and it produces a scalar as output which represents the final grade. The methodology is developed
using Matlab® and it is validated using different assessment scenarios to demonstrate that the proposed
fuzzy system is reliable and robust to decide the approval of a course.

Keywords: Fuzzy Logic, student’s evaluation, fuzzy interference system.
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Introduccion

La evaluacion del desempetio de los estudiantes es
desde el ambito pedagdgico una tarea compleja y que
involucra muchas dimensiones del evaluado. En este
trabajo se propone una herramienta instrumental para
acreditar, promover y valorar el desempefo de los
estudiantes. El sistema de inferencia difuso propuesto
no tiene como objetivo la identificacion de avances y
deficiencias en la formacion, simplemente se califica
entendiéndose como la valoracion cuantitativa de una
trabajo de manera global y objetiva. Por otro lado,
aunque la propuesta tiene como propdsito definir
una cantidad escalar, en su determinacion es usada
la motivacion lo cual constituye un avance hacia el
planteamiento de una evaluacion mas completa desde
el punto de vista pedagogico.

La calificacion del desempefio del estudiante es en
esencia un proceso de cuantificacion del aprendizaje
adquirido por el estudiante en relacion a los objetivos
propuestos de la asignatura. En este esquema de eva-
luacion se identifican elementos como variables cuan-
tificables y variables de dificil asignacion numérica,
lo cual permite postular a la evaluacion educativa del
desempefio de los estudiantes en un curso como un
sistema que puede implementarse mediante la logica
difusa (Biswa, 1995; Chen et al., 1999).

En el proceso de calificacion, la determinacion de
la aprobacion del curso por parte del estudiante
puede producir incertidumbre cuando la nota final
se encuentra en la proximidad numérica del umbral,
establecido como valor aprobatorio.

La anterior situacion ha motivado a los autores a pro-
poner un método alternativo de calificacion, usando
herramientas computacionales de inteligencia artifi-
cial. Este sistema de inteligencia artificial se basa en
la 16gica difusa en la cual se integran ademas de las
calificaciones asignadas a pruebas escritas y trabajos,
variables de tipo subjetivo. Los componentes subje-
tivos empleados como entradas al sistema de logica
difusa corresponden a la valoracion de la actitud
asumida por el estudiante frente a la asignatura en as-
pectos tales como: el interés en los temas expuestos y
el curso en general, la participacion y otros elementos
que se pueden evaluar usando términos lingiiisticos
y que en el esquema tradicional generalmente no
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hacen parte del componente numérico asignado al
desempefio de los estudiantes.

Marco teérico

La légica difusa es un método de razonamiento
artificial similar al pensamiento humano, que
permite procesar informacion incompleta o incierta.
Fue introducida por el Dr. Lotfi Zadeh de UC/
Berkeley en los afios 60 como medio para modelar la
incertidumbre del lenguaje natural. La logica difusa,
se llama difusa porque involucra la incertidumbre
en el analisis de la informacion. Lo difuso es la
ambigiiedad que puede ser encontrada en la definicién
de un concepto o en el significado de una palabra.
Por ejemplo, la incertidumbre asociada al nivel de
desempefio y aprendizaje del estudiante en un curso
en las expresiones como, “estudiante deficiente”,

G«

“estudiante bueno”, “estudiante excelente”.

Representacion de los conjuntos difusos y
funciones de pertenencia

Si X es una coleccion de objetos o datos, denotados
generalmente por x, X = {x, x,..., x }, luego un
subconjunto difuso 4 en X es un conjunto de pares
ordenados.

A= {;1_4 (x)‘x,x € X} (1)

Donde uA(x) es llamada la funcion de pertenencia o
grado de pertenencia de x en A, es decir, uA(x). La
funcion de pertenencia define el grado en el cual el
elemento x del conjunto X estd incluido en el subcon-
junto 4. Es asi como la funcion de pertenencia es la
que define el conjunto difuso.

A manera de ejemplo, se ilustra el caso de la determi-
nacion de la pertenencia del estudiante al conjunto de
“estudiante excelente” basado en su nota final, la cual
se expresa en un rango entre [0-5]. Si se establece un
eje horizontal x que corresponde al valor de la nota
final y un eje vertical u que corresponde al grado de
pertenencia entre [0-1], se puede graficar la funcion
de pertenencia definida por el experto, ver grafica 1,
que representaria la ambigiiedad del término “estu-
diante excelente” en términos de su nota final.
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Las relaciones de pertenencia no son Unicas y de-
penden del contexto. Para su definicion se utilizan
funciones de formas estandar como trapezoidales,
triangular, exponencial, entre otras.

Grafica 1. Grado del “estudiante excelente”
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Construccion de las funciones de pertenencia

La construccion de un conjunto difuso supone la
construccion de su funcion de pertenencia. Esta se
puede determinar con base en criterios individuales
(subjetivos u objetivos), criterios colectivos, proce-
dimientos analiticos, procedimientos experimentales,
etc. Esta tarea implica el uso de técnicas interdisci-
plinarias como el muestreo y calculo frecuencial en
el sentido clasico estadistico, teoria de la medicidn o
de magnitudes, teoria de la informacion, teoria de los
indices, teoria de la decision (Trillas ef al., 1995).

Variables lingiiisticas

La variable lingiiistica es aquella que procede del
lenguaje natural y que se emplea en los sistemas difu-
sos para determinar un calificativo o una valoracion.
De una manera mas formal, una variable lingiiistica,
se obtiene a partir de un predicado vago principal
P, planteamiento de un anténimo Ant P y de una
familia {M1, M2, ...} de modificadores lingiiisticos
aplicados a los predicados. Con esto, se obtienen los
valores lingiiisticos principales de la variable y, a su
vez, aplicando a estos los conectivos logicos (nor, or
y and) se obtienen los valores secundarios. Los seres
humanos pueden graduar el lenguaje como variables
lingiiisticas pero estas son limitadas a un numero
corto entre 5 y 9 rangos para limitar la calificacion o
evaluacion de un fenomeno (Holgado, 1995).
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Operaciones aritméticas difusas

La aritmética basica difusa Ecs (4-6) se basa en el
principio de extension (Zadeh, 1965). A partir de la
definicion de los conjuntos A y B como:

A={u@) i} 2
B=1{u()1j} 3)

Las operaciones basicas se enuncian de la siguiente
forma:

a) Adicion
A+ B=max{min(u 4, (i) wg(j) /i + J]} 4)

b) Producto
A-B=max{min(u, (i) uy (/) Mi-jl} (5
¢) Division
A® B =max{min(u 4 (i) p, (/) i ® jl (6)

Los conjuntos difusos resultantes de estas defini-
ciones son siempre intervalos difusos si 4 y B son
intervalos, y nimeros difusos si 4 y B son niimeros
difusos.

Peso promedio difuso

La definicion de peso promedio R, Ec. (7) puede
extenderse para proveer un peso promedio difuso
donde las dos entidades Wy r, son cantidades difusas
(Tee et al., 1988).

n

ZWi”i
:71’1

2 W

R (7

De acuerdo con la Ec. (7) el calculo del peso pro-
medio difuso requiere de las Ecs (4-6) (Jones ef al.,
1986).

El concepto de peso promedio difuso se introduce en
este trabajo para considerar diferentes pesos a cada
una de las notas o aspectos a tener en cuenta en la
definicion de la nota final.
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Distancia entre conjuntos

Una vez calculado el peso promedio se obtiene el
conjunto difuso resultante. Para obtener una respues-
ta que se pueda interpretar se necesita transformar
el conjunto difuso resultante en una expresion del
lenguaje natural. Lo anterior involucra la distancia
entre el conjunto resultante y el conjunto base de las
expresiones del lenguaje natural.

En general, la distancia entre dos conjuntos difusos
Ay C se puede definir utilizando diversas medidas,
siendo las mas frecuentes Hamming, Euclidea y
Minkowski (Martin del Brio et al., 1997, Zim-
mermann, 1996; Klir et al,, 1988). La expresion
utilizada en el presente trabajo es la Hamming, ver
Ec. (8)

Distancia (4, C) = Z M @) —pex) ()

X
Transformacion del dominio lingiiistico al escalar

Los sistemas basados en sistemas difusos producen
resultados que corresponden a variables lingiiisticas.
En muchas aplicaciones las variables lingiiisticas no
son convenientes, por lo tanto, es necesario un proce-
so para transformar las salidas del sistema difuso en
términos escalares. Entre las diversas posibilidades
para realizar esta transformacion se escogio el centro
de gravedad y (B)en Ec (9).

El centro de gravedad tiene asociada la ventaja
de considerar toda la funcion de pertenencia en el
proceso de transformacion; lo cual corresponde a
una estrategia de valor medio. El valor de y (B) se
refiere a la media de los pesos de todo el supp(B) (los
argumentos de conjunto difuso cuyas funciones de
pertenencia son mayores que cero) como:

Yo(B) = d @ Zyug(y) ©)

max

Siendo card(B) la suma de las funciones de perte-
nencia u, (), B la salida difusa y x, su funcion de
pertenencia.
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Sistema de inferencia de difuso

La inferencia difusa es un proceso de mapeo de unas
entradas hacia unas salidas dadas usando légica difu-
sa. Por lo tanto, el mapeo provee una base para toma
de decisiones en un sistema experto. El proceso de
inferencia difusa se compone de funciones de perte-
nencia, operaciones légicas y reglas /F, THEN.

El método de inferencia difuso de Mamdani (Mamda-
ni, 1975) empleado en este trabajo utiliza 5 procesos,
que se componen de las siguientes etapas: “transfor-
macion de las variables de entrada de escalares a
lingiiisticas”, “aplicacion de los operadores difusos
(AND Y OR) en el antecedente”, “implicacion del
antecedente al consecuente”, “‘agregacion del conse-
cuente por las reglas 'y “transformacion del dominio

lingiiistico al escalar”.

Descripcion de la metodologia
implementada

En este aparte se presenta el método de evaluacion
de estudiantes implementado usando la 16gica difusa.
El sistema propuesto se compone de tres entradas:
notas de examenes (NP), notas de tareas y califica-
ciones adicionales (NT) y el componente subjetivo
de motivacion del estudiante (M). El universo del
discurso para NP y NT se establecid de 0 a 5, con
las siguientes variables lingliisticas: “Pésimo”, “Muy
regular”, “Regular”, “Bueno” y “Excelente”. En el
caso de la entrada M se establecieron tres variables
lingiiisticas “Baja”, “Media”y “Alta”. La funcion de
pertenencia para cada una de las variables lingliisticas
se definidé como tipo Gaussiana. En la grafica 2 se
muestran las funciones de pertenencia de cada una
de las entradas del sistema difuso propuesto con sus
diferentes variables lingiiisticas.

En el sistema difuso propuesto se establecié una tinica
salida con el nombre de aprobacion (4). La zona
considerada como de “No aprobacion” del curso se
dividio6 en dos variables; No aprobol y No Aprobo2,
que corresponde a notas inferiores a 2; la zona de
“Habilitacion” que corresponde a notas entre 2y 3y
por ultimo, la zona de “Aprobacion” que se fracciono
en dos variables; Aprobol y Aprobo2, que correspon-
den a notas mayores a 3. La division de las zonas de
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Aprobacion y No aprobacion tiene como proposito
facilitar la determinacion de la nota definitiva o salida
escalar del sistema difuso. (Ver grafica 3).

Grafica 2. Funciones de pertenencia para cada una de
las entradas del sistema difuso

a) Notas de examenes
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En sistemas de logica difusa en los que intervienen
muchas variables lingliisticas, entradas y salidas, se
presenta el inconveniente del gran niumero de reglas;
resultando mas complejo el establecimiento de las rela-
ciones causales entre las distintas entradas y salidas.
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Un aspecto importante en el disefio de un sistema
difuso es la asignacion de las reglas (/IF — THEN).
Por ejemplo, si NP es pésima, NT es pésimay M es
baja entonces la nota final es No aprobol.

¢) Motivacion del estudiante
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Grafica 3. Variable de salida del sistema difuso
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Este trabajo se caracteriza por la gran cantidad de
variables lingiiisticas de entrada y salida, 18 en total,
lo cual produce por combinatoria de éstas un total
de 75 reglas.

Por lo anterior, se propone un método automatico
de generacion de reglas usando la aritmética difusa
(Bandemer et al., 1996) la cual se utilizo para relacio-
nar las variables lingiiisticas de cada entrada con las
variables lingiiisticas de salida. En esta relacion se
establecid un peso a cada entrada en relacion con la
importancia de la entrada con respecto a la evaluacion
total del desempefio del estudiante (Ver grafica 4).

Grafica 4. Pesos de los parametros de entrada
para la creacion de reglas
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El método utilizado para combinar la informacion
difusa con diferentes pesos es el promedio pondera-
do difuso A, ver Ec. (10), el cual genera una nueva
funcién de pertenencia.
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Donde K, es la funcion de pertenencia asociada a
cada variable lingiiistica del parametro de entrada i
(NP, NT, M), W es la funcion de pertenencia de peso
o importancia de cada parametro de entrada i.

El célculo del promedio ponderado difuso para
relacionar la entrada con la salida se realizo en la
siguiente secuencia:

1. Se seleccionaron todas las combinaciones posibles
de las variables lingiiisticas y sus entradas. El
numero de combinaciones es de 75.

2. Se combinaron las variables de entrada junto con
las funciones de importancia, por medio del pro-
medio ponderado difuso para obtener un conjunto
difuso de salida con un universo de discurso entre
OyS5.

3. Setransforma el conjunto difuso resultante en una
expresion lingtiistica: No aprobol, No aprobo?2,
Habilita, Aprobol, Aprobo2. La anterior transfor-
macion se realiz6 mediante la siguiente secuencia:
Primero, transformacion de variables lingliisticas
a escalares del conjunto difuso resultante y las
funciones de pertenencia de la salida. Segundo,
se determina la distancia entre el conjunto difuso
resultante y las funciones de pertenencia de la
salida. Tercero, se asigna la variable lingiiistica de
salida a la regla creada usando la minima distancia
entre el conjunto difuso resultante y las funciones
de pertenencia de la salida, ver grafica 5. El mé-
todo de transformacion de variables lingiiisticas
a escalares utilizado es el centro de gravedad.

En el sistema difuso propuesto se utilizo el motor de
inferencia tipo Mamdani en donde se usa el método
Prod para el And, el método Max para Or, Min para
la implicacion, Sum para la agregacion y el Centro
de Gravedad para la transformacion de variables
lingiiisticas a escalares.

Resultados

El sistema propuesto se verifica a través del plantea-
miento de escenarios de evaluacion de alta incerti-
dumbre en la definicién de aprobacion o no, usando
el método tradicional.
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Los resultados del sistema difuso mostrados en la
tabla 1, indican que para los escenarios en los cuales
el estudiante se encontraba muy cerca del umbral
para aprobar el curso (Escenario 1 y 2), la entrada
M defini6 satisfactoriamente la aprobacion o no del
curso, adicionando el componente subjetivo al pro-
ceso evaluativo del estudiante. La tabla 1 muestra el
escenario 3 en el cual las NPy NT estaban cerca del
umbral por debajo y el valor de M no fue suficiente
para que el estudiante aprobara el curso. Por tltimo,
el escenario 4 en el cual las notas NP y NT tienen un
valor alto lo cual no afecta la situacion de aprobacion
o no del curso.

Tabla 1. Simulacion de notas en
el sistema de inferencia difuso

Ese. [NP[NT| M | NO® | qoida
Final
2.8 | 3.1 Baja 2.89 Habilita
1
2.8 | 3.1 | Media | 2.96 Aprobol
2.8 | 3.1 Alta 3.01 Aprobol
3.1 |25 Baja 291 Habilita
2 3.1 | 25| Media | 2.99 Aprobol
3.1 |25 Alta 3.05 Aprobol
3 2 Baja 2.65 Habilita
3 3 2 | Media | 2.74 Habilita
3 2 Alta 2.86 Habilita
3 |32 | Baja 3.02 Aprobol
4 3 | 3.2 | Media 3.1 Aprobol
3 (32| Alta 3.24 Aprobol

Las pruebas realizadas demostraron que el sistema
difuso propuesto es confiable y lo suficientemente
robusto para establecer decisiones de aprobacion
o no de un curso, cuando los valores de NPy NT
estdn muy cerca del umbral de aprobaciéon y la
entrada M es considerada en la evaluacion. Adi-
cionalmente, el sistema provee la salida corres-
pondiente a examen aprobatorio (habilitacion). En
algunos sistema evaluativos la opcion de examen
aprobatorio es posible cuando el promedio aritmé-
tico del estudiante esta por encima de cierto valor
predeterminado.
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Grafica 5. Algoritmo de generacion de reglas
para el sistema difuso

%Definicion de las funciones de

pertenencia.
NP= Notas de previos (5);
NT = Nota de trabajos (5);

M = Motivacién (3);
A =Aprobacién (5);
W = Pesos (3);

[ 2
i=1:5

v
j=1:5

v

_><' k=1:3
=

%Aritmética difusa para el promedio
ponderado difuso
€1 = NP(i)*W(1);
con = con+1; %contador
C2=NT(j)*W(2);

C3=M(k) *W(3);

SumaC = C1+C2+C3;

SumaW =W (1)+W(2)+W(3);

A=SumaC/SumaWw;

S

%desfuzificacion y distancia a centros.

CA = defuzz(A);
CA1 = defuzz(A(1));
CA2 = defuzz(A(2));
CA3 = defuzz(A(3));
CA4 = defuzz(A(4));

CAS = defuzz(A(5));

%Minima distancia entre CAy CAi
Pos =mind(CA,CA1,CA2,CA3,CA4)

Apro(con)= “No Aprobol” |

Apro(con)= “No Aprobo2” |

Apro(con)= “Habilita” |

Apro(con)= “Aprobol” |

| Apro(con)= “Aprobo2”

FIN
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Conclusiones

El sistema difuso implementado en este trabajo in-
tenta imitar el proceso de pensamiento subjetivo que
realiza eventualmente el docente, para decidir la apro-
bacién o no del curso por parte del estudiante cuando
su nota final esta cerca del umbral establecido como
nota aprobatoria. El criterio utilizado tradicional-
mente en este proceso evaluativo generalmente usa
otro tipo de variables distintas a las notas del curso
como la asistencia y la motivacion pero enmarcadas
en un proceso subjetivo. El sistema difuso propuesto
emula de una forma mas objetiva el proceso arriba
descrito.

El sistema de logica difusa implementado demostro
ser una herramienta confiable en la evaluacion del
desempefio de los estudiantes. En su validacion ex-
perimental se realizaron simulaciones para valores
de NP y NT que se encontraban cercanas al umbral
junto con la variable de motivacion. El sistema de
inferencia difuso logro decidir objetivamente la situa-
cion del estudiante en cuanto a aprobar y no aprobar
el curso basado en un proceso sistematico de analisis
de la informacion.

El método de evaluacion planteado invita a realizar
cambios metodoldgicos y pedagogicos en el proce-
so de valoracion del desempeiio de los estudiantes,
debido a que el profesor debe considerar aspectos
adicionales a las evaluaciones escritas y tareas como
la motivacion y la participacion del estudiante en
la determinacion de la aprobacidon y nota final del
curso.
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