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Abstract: In order to withstand the process of job evaluation grade in the Department of
Electrical Engineering, Electronics, Telecommunications and Systems at the University of
Pamplona, Colombia, developed a computational system based on fuzzy logic. In this
system, the final score of a draft grade is the result of three linguistic input variables:
incomplete, approved and excellent. This system uses fuzzy methods showed support and
standardize the process of subjective evaluation, being fast, robust and fair, confirming the
application of fuzzy theory in the assessment area.

Resumen: Con €l objetivo de soportar € proceso de evaluacion de trabajos de grado en €l
Departamento de Ingenierias Eléctrica, Electronica, Telecomunicaciones y Sistemas de la
Universidad de Pamplona, Colombia, se desarrolla un sistema computacional basado en
I6gica difusa. En este sistema, la calificacion final de un proyecto de grado es resultado de
tres variables de entrada linglisticas. incompleto, aprobado y excelente. Este sistema
derivado de los métodos difusos demostré soportar y estandarizar €l proceso de
evaluacién subjetiva, siendo rapido, robusto y justo; confirmando la aplicacion de lateoria

difusaen el areade evaluacion.
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1. INTRODUCCION

El proceso de evaluacion de trabajos de grado en €l
Departamento de Ingenierias Eléctrica, Electronica,
Telecomunicaciones y Sistemas es un proceso
delicado que requiere gran atencion por parte del
evaluador. La evaluacion es cudlitativa expresada
en un término linglistico y resultado del andlisis de
parametros no estandarizados y escasos; en su
mayoria, basada en € area de desempefio y
posiciones particulares de los evaluadores. Asi, €l
veredicto dado por un evauador podria en
determinado caso ser més subjetivo que exacto,
respecto de lo que se piensa sobre uno u otro
aspecto de un trabajo de grado.
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En las unidades académicas de las universidades,
no existe un marco unificado de criterios para
evaluar proyectos de grado, lo que hace necesario
gue la evaluacién sea en cierta medida orientada y
soportada computacionalmente. En este sentido, la
|6gica difusa, es una herramienta proveniente de la
inteligencia computacional, motivada, en gran
medida, por la necesidad de crear un marco
conceptual para la representacion flexible del
conocimiento, dentro de un ambiente impreciso e
incierto (Yager and Zadeh, 1992), abre la
posibilidad de dar solucién a problemas comunes
de la evauacion, que expresados desde la
perspectiva humana y que, por ésta simple
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condicién, no pueden tener una solucién Unica
desde lo “falso” &6 “verdadero” sino que pueden
tomar condiciones intermedias para dar soluciones
satisfactorias a los problemas presentados.

En este contexto, se origind esta investigacion, que
tiene caracteristicas de pionera en su campo, se
disefio una herramienta computacional que hace
uso de la légica difusa, por medio de la cua es
posible dirimir imprecisiones en la valoracion de
los trabajos de grado, con lo que se tiene desde ya
una solucion que bien podria aplicarse a otros
procesos de evaluacion.

1.1 Logica Difusa

El concepto centra de la ldgica difusa es €
“conjunto difuso”, e cua es considerado una
extension de los conjuntos ordinarios y fue
presentado por (Zadeh, 1965). En la teoria de
conjuntos difusos, la pertenencia de un elemento
determinado a un conjunto dado obedece a una
|6gica multivaluada dentro del intervalo [0,1], que
asigna a elemento un “grado de pertenencia’ que
puede ir desde la no pertenencia (0) hasta la
pertenenciatotal (1).

Dentro de estaidea la calificacion de un trabgjo de
grado puede ser considerada una “variable difusa’
gue podria clasificarse en tres (0 méas) conjuntos
difusos etiquetados como: incompleto, aprobado o
excelente, donde la transicién de la pertenencia de
un conjunto a otro, de un proyecto de grado con
unacalificacién x, es gradual.

1.2 Trabajos relacionados

Aplicaciones especificas de la l6gica difusa en la
evaluacion de elementos  subjetivos  son
relativamente pocos en comparacién con a otras
areas de aplicacion.

En (Pépiot et al, 2007) es propuesto un
acercamiento  metodolégico  para  evaluar
competencias, €l cual fue probado en un problema
real en laindustriadel transporte.

En (Dweiri and Kablan, 2005), es disefiado e
implementado un sistema de toma de decisién
difuso para evaluar la eficiencia en e mangjo de
proyectos. Esto sugiere, que puede ser (til para un
area integrar e conocimiento del experto y la
experiencia en un sistema difuso que puede ser
usado paralaevauacion.
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1.3 Evaluacion de proyectos de grado

La calificacién de un proyecto de grado es dada por
una terna de evauadores asignados por e
Departamento, atendiendo las normas establecidas
en e reglamento estudiantil y la metodologia del
Departamento. Un jurado (oponente) califica 10
criterios y da un veredicto final de Incompleto,
Aprobado o Excelente, el director del proyecto
evalla otros tres criterios y de igual forma da un
veredicto final. Con los dos anteriores resultados, y
Sus propios juicios la terna de jurados concluye con
una cdlificacion de Incompleto, aprobado,
excelente, meritorio o laureado.

Con una muestra de 175 actas de cdlificacion de
oponentes y director de trabajos de grado en las
cuales se analizaron las respuestas dadas a los
criterios actuales de evaluacion, se encontré que
solo un 76,53% de estas actas son diligenciadas de
forma correcta (Incompleto, Aprobado o
Excelente) y e 23,47% de las actas se utilizan
calificativos no dados por la metodologia (Alto, no
aplica, bueno, entre otros).

En ocasiones los resultados parciales difieren de la
valoracion final, por giemplo 7 criterios excelentes
y 3 aprobados con una vaoracién fina de
aprobado.

Lo anterior demuestra la importancia de
estandarizar el proceso con la ayuda de una
herramienta computacional que permita cuantificar
cada uno de los criterios y llegar a una valoracion
final cualitativa en formamas precisay justa.

Segun la definicion de la calificacion cudlitativa
por parte de nuestra Universidad y con |os criterios
expuestos en otras Universidades (Gan and
Tarantino, 2006; CIDER, 2006; Gragll, et al, 2005;
CA, 2007; Ramirez and Roncancio, 2006), se
propone una metodologia robusta centralizada en
cinco puntos principales que serén la base del
sistema difuso, cada punto correspondera a un
subsistema difuso.

Los puntos para € calificativo de “Aprobado” o
“Incompleto” del proyecto son: Dimensiones,
Informe, Objetivosy Sustentacion.

Y € punto para € estudio de la calificacion de
“Excelente”, “Meritorio” o “Laureadd” es
Novedad Efecto.
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2. DESARROLLO DEL SISTEMA DIFUSO

Cuando se disefia un sistema difuso el primer paso
es seleccionar la estructura del sistema en estudio.
En este caso € sistema trabaja con una estructura
del tipo Puro 6 Mamdani (Kandel, 1986). La
arquitectura general del Sistema Difuso consta
principalmente de tres partes, la fusificacion, base
de conocimiento con su sistema de inferenciay la
defusificacion (Ver figura 1).

_| Base de conocimiento |_
y
| Fusificacidn |_. .| Defustficacion

Dispositivo
Fig. 1. Arquitectura General del Sstema Difuso

de Inferencia

2.1 Fusificaciéon

La fusificacion toma los valores de entrada y los
interpreta como valores linguisticos. En este paso
se determinan las funciones de membresia de las
variables del sistema en los conjuntos difusos
(Moreno, 2003).

Para el sistema genera €l universo de discurso de
cada una de las variables estd determinado por
componentes linglisticos del tipo: “Incompleto”,
“Aprobado”, “Excelente” para las entradas;
“Incompleto”, “Aprobado”, “Excelente”,
“Meritorio” y “Laureado” paralasaida. Paracada
uno de los subsistemas el universo del discurso de
las variables de entrada y sdlida esta dado por
valores linglisticos de la forma: “Incompleto”,
“Aprobado” y “Excelente”.

2.2 Base de Conocimiento

La base de conocimiento esta compuesta por una
serie de reglas difusas del tipo MISO (Multiple
Input Single Output) y se expresa segin los
siguientes criterios:

1 Dimensiones
1.1 Tamafio
1.2 Pertinencia
1.3 Actualidad
1.4 Profundidad
1.5 Novedad,
1.6 Individualidad
1.7 Originadidad
1.8 Independencia
1.9 Presupuesto econémico
1.10 Eticay estética
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Informe
2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8
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El informe presenta todas las partes
establecidas en la metodologia del
CTG

El informe del trabajo no presenta
errores de redaccion ortografia o
presentacion.

El Resumen expresa lo normado en
la metodologia.

La Introduccién expresa lo normado
en la metodol ogia.

El Marco Teodrico expresa los
conceptos  necesarios para €
desarrollo del trabajo.

Pertinencia de las conclusiones y
recomendaciones.

Las observaciones presenta
sugerencias para la implantacion de
la propuesta elaboraday el desarrollo
0 continuacion en otros trabajos.
Utilizacion de bibliografia técnica
actualizada.

La bibliografia esta presentada en
correspondencia con las nhormas
establecidas en la metodologia de
CTG.

2.10 La organizacién del texto evidencie

unidad y coherencia.

3 Novedad/Efecto
31 Novedad de tema por su
contribucion a  desarrollo  del
conocimiento del area en la Regién.
3.2 Novedad de tema por su
contribucion a desarrollo  del
conocimiento del &reaen €
3.3 Su efecto social es muy significativo.
34 Su efecto econdbmico es muy
significativo.
4  Objetivos
4.1 Los objetivos, genera y especificos,
son alcanzados.
4.2 El informe del trabajo se desarrollo
en concordancia con los objetivos.
4.3 Los resultados corresponden con los
objetivos propuestos.
5 Sustentacion
5.1 Dominio de habilidades
comunicativas en la exposicion.
5.2 Profesionalidad en lainterpretacion y
respuesta de las preguntas del jurado.
5.3 Cadidad y adecuada utilizacion del

material de apoyo audiovisual o
gréfico presentado.
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5.4 Egtética profesiona ante el jurado,
en el acto de sustentacion.

2.3 Formato delasreglas

Una de las caracteristicas de los sistemas difusos es
gue pueden ser modelados de forma linglistica
usando reglas de decision de la forma SI-
ENTONCES (Zadeh, 1973; Tong, 1978;Pedrycz,
1989). La habilidad en la toma de decisiones
depende de la existencia de una base de reglas y un
mecanismo de razonamiento difuso.

Un sistema tipo Mamdani entre sus caracteristicas,
proporciona un marco natural para la inclusién de
conocimiento experto en forma de reglas
linglisticas (Lin, 1995). La base de reglas se
generd con € aval de docentes del Departamento,
teniendo en cuenta los criterios mencionados en
2.2 como entrada a cada subsistema y sus posibles
valores de “Incompleto, Aprobado o Excelente”.

El formato de las reglas utilizado es & mismo tanto
para el sistema general como para cada uno de los
subsistemas difusos que sirven de entrada al
modelo general. El formato general de las reglas
aplicadas en el sistema general se presenta a
continuacion.

S Informe es EXCELENTE y Objetivos es
EXCELENTE y Dimensiones es EXCELENTE y
Sustentacion es EXCELENTE y Novedad  Efecto
es EXCELENTE ENTONCES RESULTADO es
EXCELENTE

Para los subsistemas difusos las reglas son
manejadas de la misma forma y tienen la misma
estructura, un ggemplo de estas reglas es mostrado a
continuacion.

Si Criterio 3.1 esEXCELENTE y Si Criterio 3.2 es
EXCELENTE y Si Criterio 3.3 es EXCELENTE y
Si Criterio 3.4 ENTONCES NOVEDA_EFECTO
es EXCELENTE

2.4 Funciones de membresia

Cada una de las entradas de los subsistema difusos
tienen caracteristicas iguaes, los cuales fueron
disefiados en base a funciones de membresia y
determinadas en base a las curvas de funcion de las
variables la cual es la misma para todos los
subsistemas. La especificacion y la gréfica de la
funcion de membresia se muestran a continuacion
teniendo como referencia un trapecio con vértices
a, b, cy d para sus coordenadas.
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a b < d

Fig. 2. Trapecio de referencia

2.4.1 Funcion de membresia Tipol

La funcion de membresia asociada a las variables
de entrada de los subsistemas y el sistema general
tiene como etiquetas linglisticas a “Incompleto”,
“Aprobado” y “Excelente”.

La etiqueta “Incompleto” esta determinada por una
funcion trapezoidal que va desde (0, 1) hasta (2, 1)
y luego de (3, 0) hasta (5,0). La etiqueta
“Aprobado” es una funcion trapezoidal que tiene
como coordenadas (0, 0), (2, 0), (3,1), (4, 1) y (5,
0). La etiqueta “Excelente’ es una funcién
trapezoidal con coordenadas (0, 0), (4,0) y (5,1).
(Ver figura3)

Incompleto Aprobado Excelente

1.0
08
0E
0.4
0z

oo

[i] 15 25 35 5
Unidades

Fig. 3. Funcién de Membresia de las variables de
entrada

2.4.2 Funcion de membresia Tipo2

Lavariable de salida del sistema principal adquiere
valores entre 0 y 5. A continuacion se muestra
especificada la variable de salida utilizada. Las
etiquetas lingiisticas asociadas a la funcion de
membresia son las siguientes. “Incompleto” con
una linea que parte desde (0,1) hasta (2.5,1), luego
de (3,0) hasta (5,0), "Aprobado” con una funcién
trapezoidal que tiene como coordenadas (0,0),
(25,0, (3,2), (3.5,1), (4,0), (5,0), “Excelente” con
una funcion trapezoidal con coordenadas (0,0),
(35,0), (4,1), (45,0), (50), “Meritorio” con una
funcion triangular con coordenadas (0,0), (4,0),
(4.5,1), (5,0) y “Laureado” con coordenadas (0,0),
(4.5,0), (5,2). (Ver figura3)
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Fiechazado Aprobado  Excelente Mer Lauieado

i}
0&
0.4
0.2
0.0
] 15 25 35 5

Unidades

Fig. 4. Funcion de Membresia de la salida

principal, consta de 5 variables de entrada
(Dimensiones, Informe, Novedad Efecto Objetivos
y Sustentacién,), un blogue de reglas y una
variable de sdida (Resultado). La arquitectura
general del sistema principal se muestraen lafig. 4.
Las lineas de conexion simbolizan el flujo de datos.

Criterio101
Criterio102
- Evaluador_Dimensiones
g g Criterio1 03
Criterio101
i Criterio102
Criteric 0d Criterinl 03
Criterio104
Ciarelly  Dimensines
Criteria108
[ Criterio] 0| Criterio] 07
Criterio108
g g Criterio107 Criteria109
Criterio110 [ MindMar |
g g Criterio108 Minian
g g Criteric? 09
g g Criterio110)
g g Criterio201
Criterio202 o
Evaluadaor_Informe
Criterio203 Ciiterio201
Criterio202
[ Criterin204 Criterin202
Ciiterio204
Criterio205 Infarmne 2]
Ciriterio206
[V Ciberio0s] Crterio207 ﬂ::>
Criterin208
g g Criterio207 E:L:REZDB 9
Creriondl Criterio210 Min/Ma
Ciiterio203) 0
g g Criterio210) 9
2 i Ciiterio301 E valuador_Novedad_Efecto

Criteric301
Criterio302

5 Criterin302|

Movedad_Efecto Novedad E... 24Ty

i Criterio303 Criteric303

Criterio204 [ Mina |
GOl Criterio304 Min/as
Criteriod01 Evaluador_Obijstivos
Ciiteriod01 Dbieti
8 Ciiteriod 02 Ciiteriod 02 ietivos jetivos P |
Criteriod03
B Criteriod03 [ MinMax |
Cikterio501 Evaluador_Sustentacion

Criterio501

=

i Criterinf02|

Criterio502 Sustentacian Sustentacion  SLfTy
Erews
titerio! [ MinMas |
% Ciiterinb04 o Min/a
Sistema_Evaluador
9 Dimensiones
mgovr:dead_Efactn Fiesultado
Il[l Obijetivos
e Sushentacion ,W
Fig. 5. Arquitectura del modelo del sistema
principal
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La descripcion detalada de las variables, cuyo
rango de accidn fue minimo 0 y méaximo 5, su tipo,
membresia y sus etiquetas linglisticas se muestran
en lasiguiente tabla.

Tabla 1. Variables del sistema principal

. Tipo/ Términos
Vel Membresia linglisticos
Incompleto

Dimensiones E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Incompleto

Informe E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Novedad Entrada Incompleto
Efecto Tipol Aprobado
Excelente

Incompleto

Objetivos E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Incompleto

Sustentacion E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente

Incompleto

. Aprobado

Resultado Sghda Excelente

Tipo2 s
Meritorio
Laureado

2.5.1 Arquitectura de los subsistemas

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Dimensiones, consta de 10 variables de entrada
(Criteriol.1, Criteriol.2, Criteriol.3, Criteriol.4,
Criteriol.5, Criteriol.6, Criteriol.7, Criteriol.8,
Criteriol.9, Criteriol.10), un bloque de reglas y
una variable de salida (Dimensiones).

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Informe, consta de 10 variables de entrada
(Criterio2.1, Criterio2.2, Criterio2.3, Criterio2.4,
Criterio2.5, Criterio2.6, Criterio2.7, Criterio2.8,
Criterio2.9, Criterio2.10), un bloque de reglas y
una variable de salida (Informe).

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Novedad Efecto, consta de 4 variables de entrada
(Criterio3.1, Criterio3.2, Criterio 3.3 y Criterio
3.4), un blogue de reglas y una variable de salida
(Novedad).

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Objetivos, consta de 3 variables de entrada
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(Criterio 4.1, Criterio4.2, Criterio4.3), un bloque de
reglasy una variable de salida (Objetivos).

La arquitectura del modelo del subsistema difuso
Sustentacion, consta de 4 variables de entrada
(Criteriod.1, Criteriod.2, Criterio4.3, Criterio4.4),
un blogue de reglas y una variable de salida
(Sustentacion). La arquitectura general del
subsistema difuso Sustentacion se muestra en la
figura 5. Las lineas de conexion simbolizan € flujo
de datos.

Criterio501

M Evaluador_Sustentacion

¥ Criterin502 Criterio501

s Criterin02 Sustentacion
— Criterin03

[ Criterind(3 Criterion0d ,W

g g Criterin504

Fig. 5. Modelo del Subsistema Sustentacion

Tabla 2. Variables del subsistema Sustentacién

i Términos
Variable M embr esi lingiiisti
& Inguisticos
Incompleto
Criterio 501 E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente
Incompleto
Criterio 502 E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente
Incompleto
Criterio 503 E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente
Incompleto
Criterio 504 E_Ir_witrg(ia Aprobado
P Excelente
. Incompleto
Sustentacion ??I 'gf Aprobado
P Excelente

2.6 Defusificacion

La defusificacion consiste en la conversion de los
datos linguisticos que provienen de la salida difusa
del dispositivo de inferencia a una salida numérica,
mediante una ponderacion y normalizacion de las
sentencias | 6gicas antecedentes.

El método de defusificacion utilizado tanto para el
sistema general como para cada uno de los
subsistemas fue el método del centroide.
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2.7 Smulacion del sistema

Se realiz6 la monitorizacion para la activacion de
reglas de cada subsistema y € sistema principal,
mediante un conjunto de tres escenarios que
permitieron verificar por expertos la prediccion del
sistema.

En vista que €l acta de sustentacion actual mente no
abarca todos los criterios aqui propuestos y no
presenta datos numéricos no fue posible realizar
simulacion con datos de los trabajos de grado.

3. CONCLUSIONES

Se seleccionaron los criterios de evaluacion, en
consideracién a su representatividad de variables y
procesos que son |os méas apropiados para aplicar a
caso de la Universidad de Pamplona.

L os resultados obtenidos, sugieren que las técnicas
de inteligencia artificial y en este caso de Légica
difusa para la concepcion de herramientas
aplicadas al apoyo de la evaluacion de Trabajos de
Grado, son un enfoque adecuado.

Esta investigacion logro establecer y desarrollar la
arquitectura de un Modelo Inteligente de una
efectividad aceptable para apoyar la toma de
decisiones en la evaluacién de Trabgjos de Grado.
Ademas, su sencillo mangjo a través de una
interfaz amigable, le permite a usuario interactuar
con un sistema de soporte computacional complejo
sin mayores dificultades.

Buena parte del éxito del Sistema Inteligente para
el apoyo de evaluacion de Trabajo de Grado,
reposa en la flexibilidad de la Légica Difusa, que
permite procesar la informacién de forma eficiente
y generar herramientas que permite realizar
simulaciones diferentes que la Logica Formal o
Cléasica nos permite.

El desarrollo de este proyecto requirié de un
trabgjo interdisciplinario que involucré un
acercamiento entre las ciencias computacionales y
las ciencias béasicas. En este aspecto es de resaltar
la contribucion que las ciencias computacionales
pueden tener en la solucion de problemas
compleos referidos ala evaluacion en general .
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