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Resumen

Se estudi6 la légica difusa como una alternativa para la toma de decisiones en la evaluacién de resultados de
aprendizaje en los cursos de la Licenciatura en Matematicas. Como método se realizd una revision bibliogréafica
sobre el significado e importancia de los resultados de aprendizaje, se desarroll6 un ejercicio de logica difusa
para la evaluacién de resultados de aprendizaje en los cursos de la Licenciatura en Matematicas de la UNAD.
Entre los resultados cabe mencionar que se mostraron los hallazgos de la evaluacion de resultados de aprendi-
zaje en los cursos de la Licenciatura en Matematicas bajo la logica difusa. Como conclusiones se encontro que
la l6gica difusa resuelve el problema de las interpretaciones semanticas en los logros de resultados como alto,
medio o bajo.
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Abstract

Fuzzy logic was studied as an alternative for decision-making in evaluating learning outcomes in Bachelor of
Mathematics classes. As a method, a literature review was carried out on the meaning and importance of lear-
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ning outcomes. A fuzzy logic exercise was conducted to evaluate the learning outcomes in courses of the
Bachelor of Mathematics of National Open and Distance University (UNAD for its Spanish acronym). Among
the results, it is worth mentioning that the findings of the evaluation of learning outcomes in the Bachelor
of Mathematics classes were shown under fuzzy logic. In conclusion, it was found that fuzzy logic solves the
problem of semantic interpretations in achieving results such as high, medium, or low.

Introduccion

Elobjeto dela ciencia es la produccién de leyes, y una ley es una proposicion de orden general, por
ejemplo: todos los cuerpos caen, todo cuerpo en movimiento tiende a seguir en movimiento, todo
cuerpo en reposo tiende a seguir en reposo; las anteriores son leyes de Newton y l6gica proposicio-
nes (estas leyes Newtonianas son leyes o proposiciones), es decir, enunciados que se consideran
ciertos o falsos. La logica proposicional ofrece solo dos alternativas al decisor, o verdadero o falso,
o encendido o0 apagado, o arriba o abajo, o derecha o izquierda. Y generalmente la matematica se
basa en la logica proposicional como la inferencia bayesiana, o el algebra booleana.

La légica difusa es una disciplina matematica que usa expresiones que no son ni completamente
ciertas ni totalmente falsas, por lo que se entiende por légica difusa a un conjunto de posibles al-
ternativas comprendidas entre 0y 1; y ademas es Util para un desarrollo méas avanzado en la toma
de decisiones.

Son ejemplos de légica difusa, la nocién de probabilidad, una probabilidad que tiende a cero
significa mayor incertidumbre, una probabilidad que se acerque a uno significa mayor certeza.
El coeficiente de variacién de una distribucién de probabilidad de datos, si se aproxima a cero se
trata de una distribucién homogénea de datos, si se aproxima a uno, se dice de una distribucion
heterogénea de datos, el coeficiente de variacién es la relacion entre la desviacién tipica y la me-
dia, es unvalor comprendido entre 0y 1. El coeficiente de correlacién indica la clase de asociacion
que se presenta entre dos variables cuantitativas, una asociacion negativa es un valor compren-
dido entre 0y -1, una asociacion positiva es un valor comprendido entre 0y 1, un valor de cero en
la asociacién entre las variables indica que no hay correlacion entre las variables. La légica difusa
ofrece un amplio espectro de posibilidades de decision mucho mas alléd del modelo binario de la
|6gica proposicional. Se presenta una aplicacion de la logica difusa en la evaluacion de resultados
de aprendizaje en la Licenciatura en Matematicas.

Marco teorico

La lo6gica difusa es un modelo de decisiones para situaciones de incertidumbre, informacion par-
cial, dudosa, incompleta, con sesgos, como plantea Lobo (2017), referenciando a Aristételes: “hay
afirmaciones que no son completamente ciertas, ni completamente falsas”. La incertidumbre se
manifiesta en la subjetividad de las proposiciones, los hispanoamericanos son audaces, los ger-
manos son metodicos, los catélicos se centran en el pobrey el necesitado, son proposiciones que
pueden serverdaderas o falsas, o medianamente verdaderas o falsas, 0 mas verdaderas que falsas
o maés falsas que verdaderas dependiendo de determinado punto de contrastacion.

ECEDU - Working paper - Vol 1 - Numero 1 - 2023



La légica difusa en la evaluacién de resultados de aprendizaje en los cursos de la Licenciatura en Matematicas |I

Los origenes de la l6gica difusa se extienden a los conjuntos sin limites, definido por Lofti Za-
deh natural de la antigua RepUblica Soviética de Azerbaiyan que permitian diversas formas de
pertenencia entre los elementos y los conjuntos. La logica clasica diria que R={x tal que x € R,
-co<x<o0} noobstante,enesteconjuntoRtambiénseencuentrancontenidoslosnimerosnaturales,
N={xtal que x € N,x>0} o los racionales Q={x tal que x €Q,-oo< x<e= de la forma p/q, g#0}.

La logica clasica determinaria que una persona pertenece al conjunto de las personas altas en
el contexto hispanoamericano, si'y solo si, su altura esté por encima de 1,80 m. La légica difusa
plantearia el grado de pertenencia de un elemento al conjunto de personas altas con base en una
escala que relacione la altura en centimetros en el eje de las abscisas y el grado de pertenencia, un
valorentre 0y 1 en el eje de las ordenadas, as:

Altura Pertenencia

1 0.1
11 0.1
1.2 0.1
13 0.1
1.4 0.1
15 0.1
16 0.5
17 0.5
18 0.9
1.9 0.9

Y graficamente es una funcion de la forma:

Pertenencia

0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
03
0.2
0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

— Geries?

En los instrumentos de recoleccién de datos, encuestas, que utilizan como opcion de respuesta
la dicotomia (si / no) corresponde a la logica proposicional o clésica, las escalas de la clase Lyker
se relacionan con la logica difusa.

La logica difusa no es una negacién de la logica clasica, es un desarrollo mas amplio que incluye
maés elementos de incertidumbre que la l6gica proposicional pasa por alto y mayores criterios de
pertenencia.
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En la légica clasica, el criterio de pertenencia de un elemento a un conjunto se define como:
Si U es un conjunto finito, V x € U, f(x) = 1 de lo contrario f(x) = 0
En la légica difusa se define como: si U es un conjunto finito, V x e U, f(x) = [0 - 1]

En la primera definicion, el elemento x pertenece, 1, 0 no pertenece, 0, al conjunto. Hay dos y
solo dos posibilidades de pertenencia de un elemento al conjunto U. En la segunda definicion, la
pertenencia es un grado entre 0y 1, si tiende a 1, la pertenencia es mayor, si tiende a 0, la perte-
nencia es menor. Si el grado es 1 significa que el elemento pertenece absolutamente al conjunto
U. Siel grado es 0, el elemento no pertenece al conjunto U.

En el articulo de Alfaro-Carvajal et al., (2022), se deduce que la logica clasica se relaciona con el
analisis bivariado de la estadistica inferencial mientras que la légica difusa contempla el analisis
multivariado de los datos, incluye interacciones, interdependencias de causalidad, relaciones de
causas y efectos, correlaciones multivariadas, minimizando los errores en la modelacién de los
datosy permitiendo mejoresincidencias. El algebra matricial permite el analisis de la [6gica difusa,
puesto que permite diversas operaciones con los datos organizados en formas de matrices con n
dimensionesy n combinatorias posibles.

Segln Rodriguez (2017), la légica difusa imita el funcionamiento de las redes neuronales, que
realizan multiples interconexiones entre las neuronas, y tiene una importante aplicacién en el con-
trol por l6gica difusa. Para este autor trabaja en procesos no lineales, supera al control digital con
valores 0 0 1, la l6gica difusa trabaja con reglas que se han desarrollado en las algoritmias como
los bucles que se repiten hasta que se cumpla determinada condicion.

La légica difusa es una alternativa a las soluciones convencionales (Zhang, 2023) y el término
difuso se extiende a nimeros difusos, matematica difusa o algebra lineal difusa como lo plantea
Osorio (2011).

Se entiende por resultados de aprendizaje el conjunto de expectativas de aprendizaje logrados
por un estudiante o grupo de estudiantes en una asignatura determinada. La situacion ideal, ya
que al calcular la diferencia entre resultados de aprendizaje logrados y esperados la diferencia
sea de cero. No obstante, el logro de los resultados de aprendizaje dependen de diferentes fac-
tores, algunos intrinsecos a los estudiantes, otros extrinsecos, Capellan (2022) encontré que los
estudiantes mas jovenes de algin grado del bachillerato en la Republica Dominicana obtienen
menores logros cuando comparten aulas multigrado, grupos mas pequefios obtienen mejores
resultados que grupos mas grandes, el punto éptimo en el tamafio de un grupo para lograr ade-
cuados resultados de aprendizaje es entre 21 y 24 estudiantes. Con respecto a los resultados de
aprendizaje bajo la virtualidad en la secundaria, Becerra et al., (2022) plantean que estos resulta-
dos pueden verse afectados por las dificultades de accesibilidad, limitaciones del Internet, el dise-
fio de las evaluaciones en el campus, la realimentacién es més rapida y precisa, pero la redaccién
y la coherencia de las ideas escritas tiende a ser baja.

Ipushima-Ochavano et al. (2022), mostraron cémo el uso de la tecnologia y de aplicaciones fa-
cilita el logro de resultados de aprendizaje en ambientes virtuales, las numerosas aplicaciones
permiten que el estudiante evalle en linea su aprendizaje, a su vez, el profesor es evaluado per-
manentemente por los estudiantes que usan las aplicaciones y pueden determinar si el profesor
ha realizado correctamente los ejercicios.
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Resultados

La metodologia QFD trabajada por Osorio (2011) es Util para desarrollar procesos de toma de de-
cisiones con criterios multiples. Los pasos son:

Definir las variables internas, tipo que, determinar la relevancia o valor de los que, definir las
variables externas o variables como, construir la matriz de relaciones, construir la matriz de corre-
lacion de los cémo y fijar el peso de los como.

Se define la matriz de criterios de evaluacién para los resultados de aprendizaje, asi:

Matriz criterios de evaluacion:

Valor difuso triangular

Criterios de evaluacién

Muy alto (MA) 8,9, 10
Alto (A) 6,7,8
Medio (M) 5,6,7
Bajo (B) 3,45
Muy bajo (MB) 12,3

Determinacion del peso de los qué es:

Se denomina galnimero de quées,y n el nimero de evaluadores para cada resultado de apren-
dizaje definido para los estudiantes del programa. P es el peso de cada elemento. Los resultados
de aprendizaje son tres: comprension del ejercicio por parte del estudiante, conocimiento mate-
matico para resolver el problema y aptitud matematica de la solucion.

p={pparai=1.qg}

1
pi= (Pir + Piz + -+ Din}

Supéngase que de la evaluacion de los tres resultados de aprendizaje se obtuvo la siguiente
matriz para un grupo de tres estudiantes evaluados:

Estudiante 3

Estudiante 2

Estudiante 1

Comprension MA MA A
Conocimiento MA A A
Aptitud A A A

Q es el nimero de resultados de aprendizaje, 3, y n el nimero de estudiantes. Peso del criterio
comprension del problema:

1
pi = E* (Pix + Piz + *+ Din}

Peso del criterio conocimiento:

1 1
§* (8;9;10)+ (6;7; 8)+ (6; 7; 8)) = §* (20; 23; 26) = (6,66; 7,66; 8,66)
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Peso del criterio aptitud:

1 1
5*(6; 7,8)+ (6;7,8)+ (6;,7;8)) = 5*(18; 21;24) = (6;7;8)

Peso de los qué es:

Qué es Peso Peso Peso

Comprensién 73 8,3 9,3
Conocimiento 6,7 7,7 8,7
Aptitud 6 7 8

Matriz de relacién entre los qué es y como:

Cémo
Comprension MA MA A A MA A A MA A
Conocimiento MA A A A A A A M
Aptitud MA M M MA M B A M M

Estudiante 1:

Comprension:

1 1
((8;,9;10)+ (8;9;10) + (6; 7; 8)) * g = (22;25;28) * 7= (7,3; 8,3; 9,3)

74 Conocimiento:

1 1
((8;9;,10)+ (6; 7, 8)+ (6; 7; 8)) + 37 (20; 23; 26) *3 = (6,7, 7,7, 8,7)
Aptitud:

1 1
((8;,9;,10)+ (5;6; 7) + (5; 6;7)) *§= (18; 21; 24-)*§= (6; 7; 8)

Se sumaron los vectoresy se multiplico por el escalar 1/q que corresponde a 1/3, dando el vector
final de evaluacion para el estudiante 1.

1
((7,3; 83;93)+ (6,7; 7,7, 87) + (6; 7; 8)) *3 = (6,6; 7,5; 8,6)

El estudiante 1 obtuvo resultados de aprendizaje altos en comprension y conocimiento y muy
alto en aptitud.
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Estudiante 2:

Comprension:
1 1 1
5+((6,7,8)+ (8,9,10) + (6,7,8)) * 5 = (20,24,26) x> = (6,6; 8; 8,6)

Conocimiento:

1 1
((6,7,8) + (6,7,8) + (6,7,8)) x5 = (18,21,24) x5 = (6; 7; 8)
Aptitud:
1 1
((8,9,10)+ (567) + (3,45)) 3= (16.19,22) x3 = (53; 63; 7.3)

Se sumaron los vectoresy se multiplico por el escalar 1/q que corresponde a 1/3, dando el vector
final de evaluacién para el estudiante 1.

(7,3;8,3;9,3)+(6,7;7,7;8,7)+(6; 7;8)*1/3=(5,9 7,6 8,6

El estudiante 2 obtuvo resultados de aprendizaje medio en comprensién, alto en conocimiento
y muy alto en aptitud.

Estudiante 3:

Comprension:

1 1
((6; 7,8)+ (8 9 10)+ (6; 7; 8)) *3 = (20; 23; 26) *3 = (6,6; 7,6; 8,6)

Conocimiento:
1 1
((6;7;,8)+ (5:6;,7)+ (5;6; 7)) *3 = (16; 19; 22) *3 = (5.3; 6,3; 7,3)
Aptitud:
1 1
((6;7,8)+ (5 6;7)+ (5;6; 7)) *3 = (16; 19; 22) *3 = (53;63;73)

Se sumaron los vectoresy se multiplico por el escalar 1/q que corresponde a 1/3, dando el vector
final de evaluacion para el estudiante 1.

1
((6,6; 53; 53)+ (7,6;6,3; 6,3) + (8,6; 7,3; 7,3)) *§= (2,8; 2,4; 2,4)

Elestudiante 3 obtuvo resultados de aprendizaje bajos en comprension, conocimientoy aptitud.

Discusion y conclusiones

La légica difusa se caracteriza porque expresa proposiciones de orden cualitativo en escalas cuan-
titativas, tratados como objetos matematicos que se operan con el algebra matricial, de tal ma-
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nera que la falta de precisién del [éxico como logré o no logrd, cumplié o no cumplié, realizd o
no realiz6 pueden ser tratados como variabilidades que permiten tomar decisiones pedagbgicas
basado en la teoria de la probabilidad.

En la [6gica formal las categorias de pertenencia son mutuamente excluyentes, el elemento x
pertenece a unay solo una categoria, en la l6gica difusa un elemento puede pertenecer a mas de
una categoria, obsérvese como la categoria Muy alto incluye los valores 8 a 10 y la categoria Alto
incluye los valores 6 a 8, la calificacién 8 esta tanto en la categoria Muy alto como en la categoria
Alto, he ahi la caracteristica difusa del analisis, esta cualidad de la [6gica difusa es un atributo de la
inteligencia artificial y sus desarrollos.

En la aplicacion que se realizd se encontré que aunque el campus, el material, los CIPAS, las
reuniones virtuales sincrénicas y asincronicas, el acompafiamiento es el mismo para todos, no
obstante, los estudiante 1y 2 obtuvieron mejores resultados de aprendizaje que el estudiante 3,
esto puede explicarse por situaciones extrinsecas del estudiante 3 como inadecuada conexién a
internet, obsolescencia de los equipos de computo o no contar con los recursos de software nece-
sarios o por factores intrinsecos como el nimero de horas que dedica al estudio de la matematica,
la asistencia a las sesiones sincrénicas, el acompafiamiento de los consejeros, en todo caso, el
principal factor intrinseco que produce que un estudiante no obtenga el resultado de aprendizaje
esperado es la falta de consagracion y dedicacion al estudio por parte del estudiante, no es el tu-
tor, no es el director, ni los consejeros, ni la institucidon como tal.
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