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RESUMEN

La medicidon del conocimiento es muy Util de tener en cuenta en los estudiantes,
pues permite conocer en que medida esta desarrollado nuestro nivel cognoscitivo
y al mismo tiempo, determinar en que parte de los conocimientos adquiridos se es
mejor para posteriormente utilizarlos de forma éptima y en el lugar preciso.

Las intenciones de la investigacion estan basadas en establecer un modelo que
permita la medicion cuantitativa del conocimiento, al que luego se aplica un
analisis de la teoria de errores y se valoran algunos aspectos teoricos
relacionados con la teoria de la Incertidumbre que permitiran la optimizacion de
los errores y validaran en gran medida el modelo obtenido. De forma general se
crea una base tedrica definiendo conceptos como: Inteligencia segun psicologia,
Inteligencia Atrtificial, Teoria de Errores de forma general, Teoria de la
Incertidumbre, asi como la descripcién de herramientas y técnicas utilizadas en la
obtencion del modelo, en estas técnicas se destaca la Consulta a Expertos,
fundamental para la validacién de las variables independientes. En las consultas
aplicadas se utilizd elementos del método Delphi de la Consulta de Expertos,
ademas, se realiza un amplio andlisis de la teoria de errores ya aplicada a los
modelos, al mismo tiempo se hace referencia a lo importante que resulta los
analisis de Incertidumbre para la validar los resultados obtenidos., finalmente se
realizan los analisis estadisticos correspondientes.

Se obtuvieron distintas relaciones entre las variables que dan un acercamiento
cuantitativo de como medir el conocimiento, aspecto muy novedoso en esta

investigacion realizada.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La inteligencia es la cualidad que permite a los hombres comprender e
interactuar con el mundo que nos rodea. Es la forma en que procesamos,
razonamos y relacionamos los conocimientos. Histéricamente se ha considerado
la inteligencia como un todo, pero en la actualidad existen teorias como la de
Howard Gardner, que relacionan este concepto con una amplia variedad de
habilidades, y competencias para relacionarlos con el entorno en que se vive. Se
tiene cierta predileccion por la inteligencia I6gico-matematica, posiblemente la
mas estudiada y medida a través de un indicador: el cociente intelectual.
Generalmente, se concibe a la inteligencia como la capacidad para aprender o

comprender.

El cientifico y psicologo Howard Gardner define la inteligencia como:
“la capacidad de resolver problemas o elaborar productos que sean valiosos en

una o mas culturas”.

Antecedentes

La investigacidon sobre la inteligencia se inicia con los estudios de Broca (1824-
1880), que estuvo interesado en medir el craneo humano y sus caracteristicas, y
por otra parte descubri6 la localizacion del area del lenguaje en el cerebro. Al
mismo tiempo, Galton (1822-1911) bajo la influencia de Darwin, realizaba sus

investigaciones sobre los genios, donde aplicaba la campana de Gauss.

Se ha avanzado mucho en las teorias sobre la inteligencia, pero no se puede
decir que se haya llegado a conclusiones de aceptacion general. En la dltima
década del siglo XX se han producido una gran variedad de conceptos sobre las

“inteligencias”, que ha revitalizado la discusion sobre el tema.
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Tomando como base estos elementos de la Psicologia y los estudios de la
asignatura Inteligencia Atrtificial (IA) recibida en la carrera, en este trabajo se
pretende obtener un modelo matematico, que permita ‘medir * el conocimiento a
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas en la UCI
teniendo en cuenta el grado de inteligencia de los mismos; es importante resaltar
gue segun las investigaciones realizadas ,el conocimiento so6lo es posible
medirlo de forma cualitativa; para obtener el modelo es necesario recopilar una
serie de datos referentes a su desempefio docente, productivo e investigativo,
entre otras actividades que son tenidas en cuenta, asi como la aplicacion del test
de Inteligencias Multiples disefiado por el psicélogo Howard Gardner, los cuales
van a ser procesados mediante los software Prolog, y Weka que posibilitaran
encontrar la base de datos a procesar en la obtencién de los modelos que
relacionan las variables.

Para el procesamiento de los datos de base se utilizan técnicas de la IA como la
programacion logica en lenguaje Prolog y el software Weka en el procesamiento
de los datos, esto se concreta a partir de la elaboracibn de una base de
conocimientos con informacion de estudiantes. La informacion consiste en
resultados docentes, participacién en eventos, y de forma general, parametros
gue permiten valorar tanto el desempefio académico como la integralidad del
estudiante.

Actualidad e importancia del trabajo

Actualmente no existen referencias sobre la existencia de un modelo que
permita “medir” el conocimiento aplicandole la teoria de la incertidumbre, que es
la validacion de los resultados en el proceso de medicion una vez presentadas
todas las condiciones para que se cometa el minimo de error. La certificacion de
la incertidumbre le da un sello de calidad a un producto terminado, este producto
puede ser un software o un modelo, en este caso, se hara un analisis para

minimizar los errores.



INTRODUCCION

Problema Cientifico

Necesidad de obtener la aproximacién de un modelo que simule la medicion del

conocimiento con el minimo de errores posibles.
Objeto de Estudio

Proceso de medicion del conocimiento a partir de una Base de Conocimientos

validada por multiples criterios de diferentes expertos.
Campo de Accibén

Modelacién matematica aplicada en proyectos productivos la UCI

Objetivo General

Obtener un modelo matematico (conjunto de submodelos) que permitan la
medicién del conocimiento, validado mediante la aplicacion de técnicas
estadisticas en el andlisis de la Teoria de Errores aplicadas a los resultados
obtenidos en la Base de Conocimientos.

Objetivos Especificos

1) Utilizacién de elementos de la Consulta de Expertos y Analisis Multicriterial
con el propésito de validar las variables utilizadas para la simulacién de los

modelos..

2) Aplicacion de conceptos de la Incertidumbre en el modelo que simula la

medicioén del conocimiento.

3) Utilizacion de los software Weka y Prolog para obtener las reglas de

produccion.

4) Optimizar los errores en el modelo para darle una mayor confiabilidad.
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Hipotesis

Si se tiene una Base de Conocimientos lo suficientemente real, se podra obtener
un modelo Optimo con el minimo de errores posibles que simule un

acercamiento a la medicién cuantitativa del conocimiento.

Las variables definidas para la investigacion son:

Variable Independiente

Reglas de Produccion con sus grados de certeza, obtenidas con Prolog.

Variable Dependiente

Modelo que simule la medicién del conocimiento

Tareas de Investigacion

1) Realizacion de entrevistas a dieciocho especialistas de diferentes disciplinas.

2) Realizacion del test de Inteligencias Mdltiples a los estudiantes de tercero y
cuarto afo de la facultad 3.

3) Anadlisis tedrico de Incertidumbre al modelo que se pretende obtener.

4) Aplicacion del asistente estadistico Statgraphics para realizar el andlisis de

Incertidumbre.

5) Utilizacion del Weka y el Prolog en la obtencion de Reglas de Produccion.

6) Utilizacion del Método de los Minimos Cuadrados para el ajuste de curvas y

de superficies.
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Aplicacion de métodos cientificos de investigacion

Estan presentes varios métodos tedricos. EI método analitico-sintético se
aplicé a través de la basqueda de informacion bibliografica en diferentes fuentes,
y documentos en Internet y otros. EI método inductivo-deductivo se aplico en
el andlisis de la informacion obtenida, a partir de la adaptacion y generalizacion
de los contenidos. La modelacion se refleja en el tratamiento dado a la
obtencion del modelo.

Se utiliza la entrevista, y la consulta a profesionales de la Informatica y otras

especialidades, ademés de la aplicacion del test a estudiantes.

Se entrevistaron especialistas de diferentes ramas como: Psicologia,
Cibernética, Automatica, Fisica, Matematica, Contabilidad, e Ingenieria

Informética.

El test de Inteligencia se aplico a una muestra de estudiantes de la UCI para un

analisis de la medida del grado de inteligencia.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Teoria de la Inteligencia

“La inteligencia es la capacidad de resolver problemas o elaborar productos
gue sean valiosos en una o mas culturas”.
Howard Gardner

Una de las definiciones de inteligencia que mejor se adaptan a nuestra forma
de entender el término, es la que nos dice que inteligencia, es "la aptitud que
nos permite recoger informacion de nuestro interior y del mundo que nos
circunda, con el objetivo de emitir la respuesta mas adecuada a las demandas
que el vivir cotidiano nos plantea”, segun acuerdo generalizado entre los
estudiosos del tema depende de la dotacion genética y de las vivencias que

experimentamos a lo largo de la vida.

En psicologia, la inteligencia se define como la capacidad de adquirir
conocimiento o entendimiento y de utilizarlo en situaciones novedosas. En
condiciones experimentales se puede medir en términos cuantitativos el éxito
de las personas a adecuar su conocimiento a una situacion o al superar una

situacion especifica.

Se puede decir que el concepto de inteligencia engloba un conjunto de
aptitudes (aprendizaje, memoria, almacenamiento de informacion, percepcion
selectiva, habilidades sociales, etc.) que permite al ser humano adaptarse al

mundo que le rodea y solucionar sus problemas con eficacia.

Otro concepto define la inteligencia como la capacidad y habilidad para
responder de la mejor manera a las exigencias que nos presenta el mundo,
para reflexionar, cavilar, examinar, revisar, acumular datos, conocer

significados, responder segun la l6gica, y tomar decisiones rapidas y confusas.
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El diccionario RAE define la inteligencia como la capacidad de entender o
comprender, pero no hay una sola sino varios tipos, muchas veces depende
de los valores o la cultura de cada sociedad, otras de las funciones del que la

usa o la define.

1.1.1 Criterios de algunos psicélogos

Segun Guilford:

“"Es un modelo factorial en el que existe una gran variedad de habilidades
intelectuales, que si bien estan vinculadas entre si, poseen caracteristicas

distintivas”.

“La inteligencia es la habilidad para tomar y mantener determinada direccion,
adaptarse a nuevas situaciones y tener la habilidad para criticar los propios
actos”.

Alfred Binet

1.2 Teoria de las Inteligencias Multiples de Gardner

Gardner considera la Inteligencia como la capacidad que tiene el ser humano
de desarrollarse en un ambito determinado, es decir, no ve la misma como un
todo, sino que define ocho tipos de Inteligencia por separado, plantea que
cada una de ellas esta contenida en las personas y aunque se relacionen, son

independientes y el desarrollo de una, no implica el desarrollo de otra.

Los tipos de inteligencia que Gardner propone son: Linglistica, Logico -
Matematica, Espacial, Interpersonal, Intrapersonal, Corporal-Cinestésica,

Musical y Naturalista.

1.2.1 Inteligencia Lingdistica

Es la capacidad de usar las palabras de manera efectiva, en forma oral o

escrita. Incluye la habilidad en el uso de la sintaxis, la fonética, la semantica y
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los usos pragmaticos del lenguaje (la retorica, la mnemonica, la explicacion y el

metalenguaje).

1.2.2 Inteligencia Logico-matematica

Es la capacidad para usar los numeros de manera efectiva y de razonar
adecuadamente. Incluye la sensibilidad a los esquemas y relaciones logicas,
las afirmaciones y las proposiciones, las funciones y otras abstracciones

relacionadas.

Alto nivel de esta inteligencia se ve en cientificos, matematicos, contadores,

ingenieros y analistas de sistemas, entre otros.

1.2.3 Inteligencia Espacial

Es la capacidad de pensar en tres dimensiones. Permite percibir imagenes
externas e internas, recrearlas, transformarlas o modificarlas, recorrer el
espacio o hacer que los objetos lo recorran y producir o decodificar informacion

gréfica.

En los informaticos este tipo de inteligencia es muy importante pues para

desarrollar un software con calidad es necesario un alto nivel abstraccion.

1.2.4 Inteligencia Interpersonal

Es la capacidad de entender a los demas e interactuar eficazmente con ellos.
Incluye la sensibilidad a expresiones faciales, la voz, los gestos y posturas y la
habilidad para responder. Presente en actores, politicos, buenos vendedores y

docentes exitosos, entre otros.

1.2.5 Inteligencia Intrapersonal

Es la capacidad de construir una percepcion precisa respecto de si mismo y de
organizar y dirigir su propia vida. Incluye la autodisciplina, la autocomprensién y
la autoestima. Se encuentra muy desarrollada en tedlogos, filésofos y

psicologos, entre otros.
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1.2.6 Inteligencia Naturalista

Es la capacidad de distinguir, clasificar y utilizar elementos del medio ambiente,
objetos, animales o plantas. Tanto del ambiente urbano como suburbano o
rural. Incluye las habilidades de observacion, experimentacion, reflexion y

cuestionamiento de nuestro entorno.

1.2.7 Importancia de la definicion de Gardner

Gardner con su Teoria de las Inteligencias Multiples, revoluciona el concepto
de Inteligencia como un todo, que existia hasta el momento, pues plantea y
propone que la inteligencia humana no es una entidad soélida, Unica y general,
sino que es posible hablar de ocho tipos de inteligencias, cada una con
procesos cognitivos particulares y con historias de desarrollo diferentes, donde
cada individuo seria capaz de desarrollar cada una de estas inteligencias de
acuerdo a sus habilidades y de acuerdo al entorno donde se desenvuelva, todo
individuo tendra un perfil intelectual dependiendo de sus fortalezas y
debilidades en cada una de ellas. Ademas, amplia el campo de lo que es la
inteligencia y reconoce que la brillantez académica no lo es todo, pues esta
cualidad no es suficiente para desenvolvernos en los deméas campos de la vida;
para alcanzar el triunfo en cualquier rama se requiere de inteligencia, pero en
cada campo se utiliza un tipo de inteligencia distinto; define la inteligencia como

una capacidad.

Precisamente por las razones antes expuestas, se decidio utilizar el criterio de
la Teoria de las Inteligencias Multiples de Gardner, puesto que se quiere
realizar un estudio para conocer cOmo se comportan cada una de estas
inteligencias en estudiantes de la UCI, se decidido darle un mayor peso a los
tipos de inteligencia: Légico _ Matematica y Espacial que son las que mas se
vinculan con la carrera de Ingenieria Informatica, con el propdsito de encontrar
un modelo que permita la “medicidn” del conocimiento teniendo en cuenta

criterios de Inteligencia.
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1.3 Medicion de la Inteligencia

Uno de los mecanismos para medir la Inteligencia es a través de la aplicacion
de los tests; un test de inteligencia es una prueba disefiada especificamente

para medir aptitudes, conocimientos y capacidades del individuo. Consta de un

conjunto de preguntas o ejercicios comunes para todos lo sujetos, llamados
items, cuya funcion es determinar cuantitativamente los conocimientos o
destrezas. El test se evalla por comparacion: se compara la puntuacion de un
individuo especifico con la de un grupo de sujetos que ha sido sometido a la

misma prueba.

Existen varios tipos de tests:

* Test de conocimientos adquiridos

* Test de aptitudes

* Test de inteligencia

» Test de actitudes e intereses

Se usara en la investigacion el tipo Test de Inteligencia, debido al interés de

conocer en una medida cuantitativa el grado de inteligencia de los estudiantes.

Otra de las formas de medir inteligencia, es a través de la determinacién del
Cociente de Inteligencia (Cl), es la medida de la inteligencia mas utilizada por
los psicologos. El Cl establece una relacion entre la edad cronolégica y la edad
mental de un individuo. La edad mental es un supuesto teérico basado en una
hipétesis de Binet, segun la cual las personas poseen un nivel mental
especifico para cada edad cronoldgica. Actualmente, por pura conveccion
cientifica, se considera que la edad mental de un individuo puede expresarse
numericamente; exactamente es la puntuacion obtenida por ese individuo en

un test de inteligencia disefiado para calcular esa medida.

-10 -
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1.3.1 Criticas a los tests de inteligencia

Muchos psicélogos han llamado la atencion sobre las connotaciones
puramente académicas de los tests de inteligencia. Segun ellos, sirven para
medir el rendimiento académico pero no la inteligencia general. También se les

acusa de etnocentrismo. Existencia de homogeneidad o consistencia interna de

los tests; algunos psicologos han sefalado que es muy dificil probar que todos

los items de una prueba concreta midan una misma habilidad.

Para medir la inteligencia a los estudiantes de la UCI, se aplicara el test de
Inteligencias Mdultiples de Gardner, el cual esta dividido en 8 sesiones, cada
una con el cuestionario de preguntas correspondiente al tipo de Inteligencia en
una escala de uno a cien puntos cada sesion; el test de acuerdo a las
respuestas dadas, proporciona una puntuacion final por cada tipo de
inteligencia, los resultados obtenidos son fundamentales para su posterior
modelacién. Se considera el mas completo para obtener la puntuacion de una

muestra de estudiantes de la UCI, en cada uno de los tipos de inteligencia,

1.4 Inteligencia de los estudiantes de la UCI

En la Universidad de Ciencias Informéticas el plan de estudio esta concebido
de tal forma que los proyectos productivos e investigativos juegan un rol
importante en el desarrollo de habilidades cognoscitivas de los estudiantes; por
las caracteristicas de esta alta casa de estudios se hace necesario seleccionar
estudiantes capaces de enfrentar tareas productivas de gran envergadura.

¢, Como seleccionar estos estudiantes?

A patrtir de la obtencion de un modelo que permita la medicién del conocimiento
de los estudiantes para seleccionar a aquellos que tengan las caracteristicas
idébneas para enfrentar esta tarea, para esto se utilizard una base de datos
donde se almacena informacion importante de los estudiantes de una facultad

conteniendo las variables a tener en cuenta para dicha medicion.

Para ingresar a la UCI se realizan las llamadas pruebas de actitud, las cuales

no son mas que varios test donde se miden mayormente algunas habilidades
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del estudiante pero no conocimiento. Debido a las particularidades de la carrera
que alli se cursa, es muy necesario que los estudiantes tengan una buena
preparacion en las Ciencias Basicas como Mateméatica y Fisica, asi como
igualmente deben tener un amplio razonamiento logico para poder enfrentar las
asignaturas de la carrera sin dificultades. Segun las exigencias y criterios de

profesores que tienen experiencia calificando estos test, consideran que los

mismos no tienen todo el rigor requerido para medir las capacidades
correctamente, es decir, consideran que son necesarios pero no suficientes.
Por este motivo se quiere encontrar un modelo que mida el nivel de
conocimiento que tienen los estudiantes de la UCI, para tener una idea del nivel
medio que deben tener los aspirantes y adaptar este modelo con los
pardmetros a tener en cuenta, para realizar una mejor seleccién de los futuros

profesionales de la carrera.

Para la obtencién del modelo es necesario medir la inteligencia a estudiantes ,
pues se quiere lograr con el mismo simular la medicién del conocimiento,
teniendo en cuenta la inteligencia, este modelo constituird un punto de partida

en este sentido.

Es valido reiterar que el conocimiento solo se puede medir de forma cualitativa
y precisamente, se quiere obtener un modelo que constituya un punto de
partida, para el acercamiento a la medicion cuantitativa del conocimiento. Para
esto se tuvieron en cuenta varios parametros como: el promedio académico,
participacion en eventos cientificos y resultados, ayudantia, responsabilidad
estudiantil, resultados del test de inteligencias multiples de Gardner, entre

otros.

1.5 Herramientas y métodos utilizados

1.5.1 Consulta de Expertos

Con propésito de valorar si las variables independientes a utilizar sirven de
base para la obtencion del modelo, se utilizan elementos de la Consulta de
Expertos, técnica que consiste en la aplicacion de encuestas a diferentes
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expertos para llegar a un consenso sobre la validaciéon de las variables a

utilizar, en el capitulo siguiente se explica el procedimiento detalladamente.

Con el avance cientifico técnico que tiene lugar en estos momentos por el
desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias, los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos han evolucionado constantemente. La ciencia y la
tecnologia constituyen pilares insustituibles en los avances de la humanidad.

En este trabajo se muestra la importancia que tiene desarrollar el modelo con la
correcta seleccion de los parametros que permiten medir el conocimiento,
teniendo en cuenta el criterio de especialistas profesionales. Se trata de dar
mas caracter cientifico al analisis del experto humano, ya que los niveles de
conocimiento que se involucran en la “Consulta de Expertos” son muy
particulares y especificos; la correcta aplicacion del “Método Delphi” como
parte del analisis multicriterial permite el alcance de otras vias de analisis en la
investigacion ademas de esclarecer la necesidad de incorporar a este modelo,
conceptos de la Légica Difusa que permitan mayor solidez al cuestionario de
preguntas a responder por los expertos una vez hecho el andlisis estadistico
correspondiente.

1.6 Logica Difusa

La logica difusa es una parte de la l6gica matematica que viene dada por la
evidencia siguiente: no siempre algo es "blanco” o "negro" ("verdadero” o
"falso"), sino que de algunas proposiciones no se puede afirmar con precision
cudl es su valor de verdad en términos Unicamente de estas dos posibilidades,
ya que estas proposiciones permiten un "grado” de veracidad que puede ir de
la nada al todo, pasando por estados intermedios como "poco”, "un poco mas",
"algo", "bastante", "mucho”. Por ejemplo, ante una proposicibn como "un
alumno es inteligente”, hasta el momento no podemos concluir con un
categorico "si" 0 "no", sino que nos encontramos con que la respuesta puede

tener un buen nimero de matices.
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En cambio, no es una buena idea usarla cuando algin modelo matematico ya
soluciona eficientemente el problema, cuando los problemas son lineales o

cuando no tienen solucion.

Esta técnica se ha empleado con bastante éxito en la industria, principalmente
en Japon, y cada vez se esta usando en gran multitud de campos. La primera
vez que se us6 de forma importante fue en el metro japonés, con excelentes

resultados. A continuacién se citan algunos ejemplos de su aplicacion:

« Sistemas de control de acondicionadores de aire

« Sistemas de foco automatico en camaras fotograficas

o Electrodomésticos familiares (Frigorificos, lavadoras...)

e Optimizacion de sistemas de control industriales

« Sistemas de reconocimiento de escritura (Inteligencia Artificial)

e Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores

o Sistemas expertos del conocimiento (simular el comportamiento de un
experto humano, Inteligencia Artificial)

e Tecnologia informética

o Bases de datos difusas: Almacenar y consultar informacion imprecisa. Para

este punto, por ejemplo, existe el lenguaje FSQL.

...y, en general, en la gran mayoria de los sistemas de control que no

dependen de un Si/No

En la investigacion se hara uso de la légica difusa en el andlisis de Expertos,

especificamente en el criterio de las respuestas a las preguntas formuladas

1.7 Inteligencia Artificial

El andlisis de la informacién recopilada, sobre el desempefio académico de los
estudiantes, se realiza con la aplicaciéon de técnicas de la IA, concretamente se
elabora una base de conocimientos en Prolog, y se ponen en practica otros

contenidos relevantes de la IA.

La Inteligencia Artificial es una rama de la Ciencia de la Computacion dedicada

a la creacion de hardware y software que imita el pensamiento humano. El
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objetivo principal de esta ciencia es llevar a las computadoras en gran medida,
las capacidades humanas, haciéndolas mas inteligentes, es decir, que sean
capaces de razonar, de pensar y dar respuestas a problemas, como lo haria un
humano; también se ocupa de la representacion, adquisicion y procesamiento
de conocimientos de forma automatizada, ademas de la arquitectura de los
programas para estas actividades y de los lenguajes en los que se expresan
tales programas; se dedica al estudio de nuevas formas de representacion del
conocimiento, meétodos de solucibn de problemas, razonamiento con

incertidumbre y otras.

Son innumerables los campos de aplicacion de las técnicas de IA como por
ejemplo: en los juegos de ajedrez, solucidbn general de problemas
(simplificadores de férmulas matematicas, planificadores), los Sistemas

Expertos, la Robdtica, las Redes Neuronales.

1.7.1 Surgimiento de la IA

A partir del surgimiento de los ordenadores, se ha visto la posibilidad de
considerar las actividades de estos como una manifestacion de inteligencia. El
hombre, con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, ha querido reflejar su
inteligencia en las computadoras para su propio beneficio, es por eso tiene
lugar el nacimiento de una nueva ciencia conocida como Inteligencia Artificial,
podemos decir que es la ciencia que se encarga de modelar la inteligencia

humana en sistemas computacionales.

La I.A. es una rama de la Ciencia de la Computacion dedicada a la creaciéon de
hardware y software que imita el pensamiento humano. Su principal objetivo es
llevar a la computadora las amplias capacidades del pensamiento humano v,
para ello, se convierten a las computadoras en “entes inteligentes” con la
creacion de software que les permite imitar algunas de las funciones del
cerebro humano en aplicaciones particulares. El fin no es reemplazar al
hombre, sino proveerlo de una herramienta poderosa para asistirlo en su
trabajo. Incluye varios campos de desarrollo tales como: la robética, usada

principalmente en el campo industrial; comprension de lenguajes y traduccion;
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vision en maquinas que distinguen formas y que se usan en lineas de
ensamblaje; reconocimiento de palabras y aprendizaje de maquinas; sistemas
computacionales expertos; las Redes Neuronales, que se trataran en el

capitulo siguiente vinculadas a la Teoria de Errores.

Los trabajos iniciales dentro del campo de la I.A. estuvieron dirigidos a emular
el proceso del pensamiento humano. Resultados relevantes fueron el intento
de Newell, Shaw y Simon de crear un Solucionador General de Problemas
(GPS), asi como el éxito alcanzado a fines de la década de los 50 e inicios de
los aflos 60 por Rosemblatt al crear los Perceptrons. En ambos casos, otros

autores se encargaron de demostrar las limitaciones de ambos intentos.

Sin embargo, en América los trabajos en I.A. siguieron otra direccién. Se
planteaba que, si bien no existia una teoria universal de la inteligencia, si era

posible crear inteligencias especializadas.

1.8 Incertidumbre

1.8.1 Definiciones Preliminares

Mensurando: Magnitud particular sujeta a medicion.

Incertidumbre de una medicion: Parametro asociado con el resultado de una
medicidn que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos

al mensurando.

Coeficiente de Correlacion: Es una medida de la dependencia relativa mutua,
entre dos variables, igual la razén de sus covarianzas y al producto de sus

varianzas, el valor de este coeficiente se encuentra entre un intervalo (-1,1).

Incertidumbre estandar: Es la incertidumbre de una medicion expresada como

una desviacion estandar.

La guia ISO 3534-1 define incertidumbre como una estimacion unida al
resultado de un ensayo que caracteriza el intervalo de valores dentro de los
cuales se afirma que esta el valor verdadero; se define como un “parametro

asociado al resultado de una medida que caracteriza el intervalo de valores que
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puede ser razonablemente atribuidos al mensurando”; refleja duda acerca de la
veracidad del resultado obtenido una vez que se han evaluado todas las
posibles fuentes de error y que se han aplicado todas las correcciones
oportunas.

1.8.2 Evaluacion de la Incertidumbre segun su tipo

- Incertidumbre Tipo A

Método para evaluar la incertidumbre mediante el analisis estadistico de un

conjunto de observaciones.
-Incertidumbre Tipo B

Método para evaluar la incertidumbre mediante otro método que no sea el
andlisis estadistico de un conjunto de observaciones.

- Incertidumbre Estandar Combinada

Incertidumbre Estandar del resultado de una medicién cuando se obtiene a
partir de los valores de algunas otras magnitudes.

- Incertidumbre Expandida
Cantidad que define un resultado alrededor de una medicion del que se

puede esperar que abarque una fraccién grande de la distribucién de valores

gue pudieran ser atribuidos al mensurando.
- Factor de Cobertura

Factor numérico utilizado como coeficiente de la incertidumbre estandar
combinada con el propésito de obtener una Incertidumbre Expandida.

Generalmente este valor esta entre 2y 3.

La palabra incertidumbre significa duda. Incertidumbre de medicion significa
duda en la validez en los resultados de medicién y es el parametro asociado
con el resultado de una medicién que caracteriza la dispersion de los valores,

que pudiera ser atribuido al mensurando. El parametro puede ser una
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desviacion estandar o un multiplo dado de ella, o la mitad del ancho de un

intervalo con un nivel de confianza establecido.

Por tanto, la incertidumbre da una idea de la calidad del resultado ya que nos
muestra un intervalo alrededor del valor estimado dentro del cual se encuentra

el valor tomado como verdadero.

Segun los estudios realizados y la amplia bibliografia consultada, en la rama
de la informética aun queda mucho por investigar y profundizar en relaciéon a la
aplicacion de la Incertidumbre en mediciones de alta precision, esto permitira la
garantia de calidad en los software que salen al mercado internacional, ya que
da una medida de la optimizacion de los errores, por este motivo se pretende
vincular, este concepto en el modelo que simula el conocimiento, abriendo los
senderos para que en un futuro, no lejano, se profundice en esta direccion que

por supuesto esta intrinseca en la Inteligencia Artificial.

1.8.2 Necesidad de asegurar la Incertidumbre de los resultados

Hoy dia, los laboratorios deben demostrar que sus métodos analiticos
proporcionan resultados fiables y adecuados para la finalidad o propdésitos
perseguidos [UNE-EN ISO/IEC 2000], ya que muchas de las decisiones que se

toman estén basadas en la informacion que estos resultados proporcionan.

La fiabilidad de los resultados se demuestra verificando la trazabilidad del
método analitico [Riu, 2000] y comprobandola periédicamente mediante la
utilizacion de, por ejemplo, graficos de control. Sin embargo, ademas de
verificar la trazabilidad, es necesario suministrar un parametro que proporcione
una idea del grado de confianza de los resultados, es decir, que refleje lo que
puede alejarse el resultado analitico del valor considerado verdadero. Por
tanto, los analistas deben proporcionar resultados trazables y con una

incertidumbre asociada.
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1.8.3 Conceptos Relacionados

1.8.3.1 Incertidumbre, exactitud y trazabilidad

La guia ISO 3534-1 [ISO 1993], define exactitud como “la proximidad en la
concordancia entre un resultado y el valor de referencia aceptado®. Como se ha
mencionado anteriormente, el término exactitud implica una combinacién de
componentes aleatorios y un error sistematico o sesgo. Por tanto, la exactitud
se expresa como suma de dos términos: la precision (que como se vera tiene
en cuenta la variabilidad de los resultados) y la veracidad (es decir, que los

resultados no tengan un error sistematico).

Se puede afirmar que incertidumbre y trazabilidad son conceptos muy

relacionados entre si.

Ademas, también puede ser necesario incluir en la incertidumbre otros términos
asociados, por ejemplo, a la heterogeneidad de la muestra o a tratamientos
previos realizados sobre ésta. Ya hemos mencionado la relacién entre los

conceptos de trazabilidad e incertidumbre.
Es aqui, donde se ve la diferencia mas importante entre precision e

incertidumbre Sin embargo, no tiene sentido calcular la incertidumbre si

previamente no se ha verificado la trazabilidad del método.
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Diferencias entre Incertidumbre y Precision
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La figura muestra las diferencias entre precision e incertidumbre. En ella se
observan los resultados de analizar un material de referencia certificado (CRM)
con un valor de referencia cref. En los casos 1y 2, el CRM se ha analizado con
el mismo método analitico (dos ensayos independientes con el mismo método)
mientras que en el caso 3 se ha utilizado otro método mas preciso para
analizar el CRM. En todos los casos la incertidumbre es mayor que el intervalo
de confianza asociado a la precisidbn. Ademas, también se observa que el
intervalo asociado a la incertidumbre contiene siempre al valor de referencia
mientras que el intervalo asociado a la precision solo lo contiene en uno de los
casos. Esto es debido a que la precision no considera el término asociado a la
verificacion de la trazabilidad mientras que la incertidumbre si que lo considera.
Por dltimo, el caso 3 muestra que, normalmente, cuanto mas preciso es el

método, menor es la incertidumbre de los resultados.

1.8.3.2 Error e incertidumbre

El Vocabulario de Metrologia Internacional (VIM) [BIPM, 1993] define el error

como “la diferencia entre el resultado obtenido y el valor verdadero del
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mensurando”. La incertidumbre y el error estan relacionados entre si ya que la
incertidumbre debe considerar todas las posibles fuentes de error del proceso
de medida. De todas formas, hay importantes diferencias entre ambos
conceptos. Por ejemplo, puede darse el caso de que un resultado tenga un
error despreciable ya que, por casualidad, este resultado puede estar muy
proximo al valor considerado verdadero. Ahora bien, la incertidumbre de este
resultado puede ser muy elevada simplemente porque el analista est inseguro
del resultado que ha obtenido debido al gran niamero de fuentes de error que
puede tener el método analitico.

Las diferencias entre error e incertidumbre se muestran en la Figura 1.

Se observa que el error cometido en el caso 1 es mucho mayor que el
cometido en el caso 2, pero que la incertidumbre asociada a analizar el CRM
en ambos casos es la misma porque hemos utilizado el mismo método

analitico.

1.9 Teoria de Errores

El resultado de toda medicién siempre tiene cierto grado de incertidumbre. Esto
se debe a las limitaciones de los instrumentos de medida, a las condiciones en
que se realiza la medicion, asi como también, a las capacidades del
experimentador. Es por ello que para tener una idea correcta de la magnitud
con la que se esta trabajando, es indispensable establecer los limites entre los
cuales se encuentra el valor real de dicha magnitud. La teoria de errores

establece estos limites

En ciencias e ingenieria, el concepto de error tiene un significado diferente del
uso habitual de este término. Coloquialmente, es usual el empleo del término
error como analogo o equivalente a equivocacién. El error, estd mas bien
asociado al concepto de incerteza en la determinacién del resultado de una
medicion. El mismo proceso de medicion introduce errores o incertezas. Nunca
sabremos la medicion exacta de la magnitud pero aplicando la teoria de errores

podremos conocer las cotas o limites probabilisticos de las incertezas.
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Asi pues lo que obtendremos sera un intervalo que tendria la siguiente forma:

X—&IXIX+¢

1.9.1 Importancia de la Teoria de Errores

En el campo de la informatica el analisis de los errores atendiendo a su
clasificacion es de mucho interés, ya que la correcta aplicacion optimiza los
resultados de una investigacién o perfecciona el trabajo en la utilizacién de los
medios de computo. En este espacio se hara una clasificacién de los errores
gue de una forma u otra estan presentes en los procesosde la informatica y en
los medios de computos incluyendo por supuesto los software utilizados en la
actualidad.

1.9.2 Clasificacion de los errores de los medios de medicién

Segun su origen los errores pueden clasificarse del siguiente modo
- Error de apreciacion

- Error de exactitud

- Error de interaccion

- Falta de definicion en el objeto sujeto a medicion

- Error Nominal

- Error Combinado

De acuerdo a la causa que lo produce:
- Instrumental.

- De método.
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Atendiendo a las condiciones del medio:
- Adicional.
- De calculo.

- De posicion.

Atendiendo al valor de la magnitud que se mide:
- Aditivo.

- Multiplicativo.

Por la forma matemética de expresarlo:
- Absoluto.
- Relativo.

- Relativo reducido.

Atendiendo a su naturaleza
- Sistematico
- Causal

- Parésito

Atendiendo a la variaciéon en el tiempo de la magnitud que se mide
- Estético

- Dinamico

Otros tipos de errores

- Error de verificacion

- Error de escala

- Error accidental o aleatorio
- Error estadistico

- Error ilegitimo o espurio

Mas adelante se hara un analisis mas detallado de la teoria de errores aplicada

a la mediciéon del conocimiento.
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1.10 Descripcién de las herramientas y técnicas utilizadas

1.10.1 Prolog

Es un lenguaje de programacion légica.Se trata de un lenguaje de
programacion ideado a principios de los afios 70 en la universidad de Aix-
Marseille por los profesores Alain Colmerauer y Phillipe Roussel. Inicialmente
se trataba de un lenguaje totalmente interpretado hasta que, a mediados de los
70, David H.D. Warren desarrollé un compilador capaz de traducir Prolog en un
conjunto de instrucciones de una maquina abstracta denominada Warren
Abstract Machine,o abreviadamente, WAM. Desde entonces Prolog es un
lenguaje semi-interpretado. Prolog se enmarca en el paradigma de los
lenguajes logicos, lo que lo diferencia enormemente de otros lenguajes mas

populares tales como Fortran, Pascal, C.

1.10.2 Asistente de Base de Datos Access

Microsoft Access es un sistema de gestion de bases de datos creado y
modificado por Microsoft (DBMS) para uso personal de pequefias
organizaciones. Es un componente de la suite Microsoft Office aunque no se
incluye en el paquete basico. Para bases de datos de gran calibre (en cuanto a
volumen de datos o de usuarios) es recomendable usar otros sistemas como
MySQL o Microsoft SQL Server, y cédigo VBA (Visual Basic para Aplicaciones).
Una posibilidad adicional es la de crear ficheros con bases de datos que
pueden ser consultados por otros programas.

Debido a que no se trabajara con un gran volumen de informacion, se decidio
utilizar el asistente Access para el procesamiento de los datos, con el objetivo
de tener una mejor organizacion para la realizacion de las reglas de produccion
en la Base de Conocimientos. Access le permite crear potentes bases de datos

de modo que podréa organizar, analizar y compartir informacion eficientemente.

1.10.3 Consulta a Expertos

Es una técnica que consiste en realizar una encuesta a expertos de distintas
especialidades, para llegar a un acuerdo final sobre la veracidad de lo que se

quiere validar o comprobar, posteriormente se realiza un tratamiento estadistico
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para determinar si se acepté el criterio de los expertos .Se aplicara esta técnica
para la validacion de las variables a utilizar en la Base de Conocimientos que
se necesita para la obtencién del modelo.

1.10.4 Entrevista a especialistas

Para validar la informacién contenida en la base de conocimientos a utilizar, fue
necesaria la aplicacion de una entrevista a especialistas de diferentes ramas
como: Informatica, Cibernética, Pedagogia, Psicologia, Automatica, Fisica y
otras, donde se pudo obtener el criterio de cada uno de ellos permitiendo el

enriquecimiento de la Base de Conocimientos.

1.10.5 Statgraphics

Es el paquete estadistico y grafico mas sencillo de aprender y utilizar gracias a
su disefio intuitivo que facilita la realizacion de los diversos analisis. Ademas
dispone de facilidades como el StatAdvisor que aporta interpretaciones
instantaneas de los resultados; el StatFolio que permite guardar y reutilizar los
analisis; graficos interactivos; StatGallery que permite combinar textos y
graficos multiples en varias paginas y un disefio de 32-bit que permite manejar
problemas de gran magnitud. Se aplica en los siguientes campos: estadistica

descriptiva, calidad.

1.10.6 Ajuste de Curvas. Método de los Minimos Cuadrados

Para la obtencién del modelo como tal se aplica la regresion lineal, a través del
ajuste de curvas utilizando el método de los minimos cuadrados, que consiste
en encontrar la recta que pasa a la distancia minima de todos los puntos,

obtenidos mediante los grados de certeza de las reglas de produccion.

Se conoce como regresion lineal, correlacion de Pearson o método de minimos
cuadrados, al procedimiento de encontrar la ecuacion de la recta "que mejor se
ajuste a un conjunto de puntos". El método de minimos cuadrados nos permite
encontrar el grado de correlacion lineal entre un conjunto de pares de valores

numéericos.
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CAPITULO 2: MODELACION DEL CONOCIMIENTO

2.1 Introduccién

En este capitulo se hard un andlisis que permita valorar desde el punto de vista
cualitativo y con un acercamiento a lo cuantitativo, lo relacionado con el
conocimiento de estudiantes de la UCI. Para esto es necesario la obtencion de
un modelo que con un minimo de error, permita relacionar las variables que
intervienen en el proceso del conocimiento. Es importante analizar algunas
reglas de produccion, obtenidas mediante el Prolog, herramienta practica para
programacion logica, su ventaja principal es la facilidad para programar, ya que
se pueden escribir rdpidamente y con pocos errores, programas claramente

leibles.

2.2 Consulta de Expertos

Se utilizara la técnica de Consulta de Expertos para validar la eleccién de las
variables independientes del modelo; la Consulta de Expertos consiste en
buscar los criterios de varios especialistas de disimiles disciplinas, con el
propésito de validar y de tener una base de apoyo que respalde el disefio a
utilizar. Se trata de dar un caracter cientifico al analisis del experto humano, ya
que los niveles de conocimientos que se involucran en este método son muy
particulares y especificos. La correcta aplicacion de elementos del método
Delphi como parte del analisis mutlicriterial, permite el alcance de otras vias de
analisis en la investigacion, ademas de esclarecer la necesidad de incorporar a
este sistema conceptos de la l6gica difusa que permiten la mayor solidez al
cuestionario de preguntas a responder una vez hecho el andlisis estadistico

correspondiente.
La consulta, se realiza a través de cuestionarios, para buscar un consenso en

un grupo de expertos del ambito se presupone una forma Optima y contrastada

de evaluacion.
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2.2.1 Método Delphi

El método tiene cuatro etapas sucesivas de envios de cuestionarios, de los que
se sintetizan las respuestas para elaborar la siguiente consulta, hasta llegar a

un resultado de consenso.

Tras una primera ronda de preguntas, se realiza la segunda consulta donde los
expertos deben volver a responder viendo los resultados de la primera y
justificar sus divergencias con el grupo. En la tercera consulta, se pide a cada
experto comentar los argumentos que disienten de la mayoria y en el cuarto

turno se reclama la opinion sobre el consenso final.

Se busca un consenso que sélo se vera truncado si las posturas son muy
distantes, aunque también la presién por el acuerdo puede evitar una buena

prevision.
2.2.2 Ventajas del método

Esta técnica tiene la ventaja de eliminar el efecto lider de otros métodos de
expertos, pues los encuestados son andénimos entre si, pero es muy importante
para un correcto resultado escoger bien a los testados y definir bien el campo

de investigacion, con preguntas precisas, cuantificables e independientes.

2.2 Encuesta aplicada a los Expertos

Especificamente, la aplicacion de la Consulta de Expertos en la obtencién de
las variables, se realiz6 a través de entrevistas a 18 profesionales,
especialistas en los campos de: Pedagogia, Contabilidad, Fisica, Matematica,
Cibernética, Automatica, Ingenieria Informatica, y Psicologia.

2.2.1 Cuestionario de preguntas

¢, Cual es su ocupacion? Aios de experiencia

¢ El conocimiento tiene relacion con la inteligencia?

¢ Las variables que se dan a continuacion guardan relacion? La pregunta sera
respondida segun los criterios:

Bastante Relacion, Relacion, Poca Relacion, Muy Poca, Ninguna Relacion.
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- Promedio, Inteligencia

- Inteligencia, Aprendizaje

- Inteligencia, Razonamiento_ LAgico

- Inteligencia, Resultados Docentes

- Capacidad_Interpretacion, Inteligencia

- Inteligencia, Test Psicométrico de la UCI

- Test Psicométrico de la UCI, Test de Gardner

- Inteligencia, Razonamiento_Logico

¢ El conocimiento se puede medir?

¢ El conocimiento se puede medir cuantitativamente?

¢, Qué es inteligencia?

¢, Qué es conocimiento?

¢ Qué variables tendria en cuenta para medir inteligencia?

¢, Qué rango definiria para un promedio excelente?

¢,Cree usted que se pueda obtener un modelo para medir inteligencia?

¢ El promedio académico influye en el conocimiento?

¢ El promedio académico influye en la inteligencia?

¢El modelo que se quiere obtener para medir conocimiento, resolvera el
problema?

¢ En qué consiste un test psicométrico? ¢,Cual es su uso fundamental?

¢ Solo con el test psicometrico se mide inteligencia?

¢, Ha participado alguna vez en la calificaciéon de los test aplicados a los
estudiantes que ingresan a la UCI? ¢ Qué tiempo?

¢ Estos test miden inteligencia?

¢, Considera necesario aplicar estos test para ingresar a la UCI? ¢ Por quée?

¢, Cudles son las principales deficiencias de estos test? Sugerencias para

mejorar estos test.
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Los puntos Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 reciben el nombre de vértices y las
lineas en un sentido, arcos. Esta representacion comunmente se le llama grafo
y permite vincular la relacion de dependencia existente entre las variables, la
informacion se completa con la matriz Booleana asociada a la red, que se

muestra a continuacion.

- Promedio (Al), Inteligencia (A2) (Relacion)

- Inteligencia, Aprendizaje (A3) (Bastante Relacion)

- Inteligencia, Razonamiento_ Légico(A4) (Bastante Relacion)
- Inteligencia, Resultados Docentes (A5) (Bastante Relacion)

- Capacidad_Interpretacion (A6), Inteligencia (Relacion)

- Inteligencia, Test Psicometrico de la UCI (A7) (Relacién)

- Test Psicométrico de la UCI, Test de Gardner (A8) (Ninguna)
- Inteligencia, Razonamiento_Légico (Bastante Relacion)

Al: Promedio 1: Existe relacion
A2: Inteligencia 0: No Existe

A3: Aprendizaje

A4: Razonamiento Logico

A5: Resultados Docentes

A6: Capacidad Interpretacion

A7: Test Psicométrico UCI

A8: Test Gardner
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Matriz Booleana

Al A2 A3 (A4 |A5 (A6 |A7 |A8
Al |0 1 0 1 O |0 (0 |0
A2 |1 0 1 0 1 1 0 1
A3 |1 1 0 1 1 1 0 0
Ad |1 1 0 0 0 1 1 0
A5 |1 1 1 1 0 0 0 0
A6 |1 1 1 0 1 O (0 |0
A7 |1 1 1 0 0 0 0 1
A8 |0 0 0O |0 1 0 1 0
Leyenda:
Al: Promedio 1: Existe relacion
A2: Inteligencia 0: No Existe

A3: Aprendizaje

A4: Razonamiento_LAgico
A5: Resultados_ Docentes
A6: Capacidad_Interpretacion
A7: Test_Psicométrico_UCI
A8: Test_Gardner

El andlisis de los poderes del tipo A o B se obtiene a partir de los resultados
reflejados en la tabla Booleana, donde la suma de los elementos de las filas da
el numero total de variables A(i), que necesitan directamente de A(j), los que
tienen el mismo valor tendran el mismo tipo de poder (peso). Con este analisis
se logra el ordenamiento de las variables respecto al valor del poder (tipo A o
tipo B)
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Tabla de Poder

PA PB PA+PB
Al 2 6 8
A2 5 6 11
A3 5 4 9
A4 4 3 7
A5 4 4 8
A6 4 3 7
A7 4 2 6
A8 2 2 4

Precisamente para la obtencion de las relaciones de dependencia entre las
variables se utilizan elementos del Método Delphi basado en el principio de la

inteligencia colectiva, las cuales se representan en la figura siguiente:

gl
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Se puede apreciar que las variables con mayores dependencias son A2 y A3, a

continuacion se realiza un andlisis estadistico de los resultados obtenidos.

2.2.3 Tratamiento Estadistico realizado

Se observl que las respuestas de los expertos respondian a una distribucion
normal, por lo que se le hizo el andlisis de estadistica paramétrica. Se
determind la media aritmética de los criterios de los expertos por cada
elemento, determinando el coeficiente de variacion por medio del céalculo de la

desviacion tipica S.

Si S >1, se rechaza el valor promedio calculado y se realiza una nueva ronda
de preguntas.
Si S<1, se acepta el criterio de los expertos

Si S=1, significa acuerdo total entre los expertos

En nuestro caso, se aceptd el criterio de los expertos de acuerdo al valor

obtenido a la Desviacién Estandar “ S ”.

2.2.3.1 Gréaficos obtenidos

Histograma

Respuesta de los expertos
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En el histograma se muestra la relacion de coincidencia de criterios en cuanto a
la respuesta de una misma pregunta, la parte horizontal representa las
preguntas realizadas y la vertical los Expertos. De acuerdo a los resultados del
grafico se puede decir que aproximadamente se encuentran contenidos dentro
de la Campana de Gauss y teniendo en cuenta los resultados de S <1, lo que

significa que se tiene una distribucion normal.

Gréafico Circular

Criterio de Expertos

1A% Criterios de expertos
1

m2

3

A2.22%

5

22,22%

16.67% —

27 78%

El grafico en forma de pastel representa el % de la coincidencia de las
preguntas que son realizadas a los expertos, representando la pregunta 3 la de

mayor parte en el grafico.
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2.2.3.2 Resumen estadistico sobre el criterio de Expertos

Cantidad = 18

Promedio = 3.16667

Mediana = 3,0

Moda = 3,0

Varianza = 1,79412

Desviacion Estandar= 1,33945
Error Estandar = 0,315711

Minimo = 1,0
Maximo=5
Rango = 4.0

La consulta de Expertos unida a la aplicacion de algunos conceptos de la teoria

de grafos contribuird a la solucién de la problematica planteada.

Se realizaron las investigaciones correspondientes para la obtencion de los
datos de los estudiantes y para procesarlos, se usara Prolog. Las reglas

obtenidas se muestran en los anexos.

2.3 Obtenciéon del Modelo

Para obtener el modelo se encontré una funcién M con las variables
independientes Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 representada de la siguiente

forma;

M =1 (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8)

De la tabla Booleana se obtuvieron los submodelos de A2 y A3 representados

por:

A2 =g (A1, A3, A5, AB, A8)
A3 =h (A1, A2, A4, A5, A6)
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De la tabla Booleana las variables A2 y A3 fueron las variables de mas poder
(peso) debido a que no es posible representar graficamente una funcion de 5
variables, se decidid expresar cada una de ellas como funcién de una variable
para la representacion grafica de estos submodelos quedando de la siguiente

manera:

A2=gl (A1)  A3=hl (Al)
A2=g2 (A3)  A3=h2 (A2)
A2=g3 (A5)  A3=h3 (Ad)
A2=g4 (A6)  A3=h4 (A5)
A2=g5 (A8)  A3=h5 (A6)

Mediante la maquina de inferencia (Prolog) se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla de valores tomando A2 como variable dependiente

A2 055 [O67 |0.79 |05 |065 |074 |060 |065 |0,70 |0,75

Al 043 (079 |063 |052 |035 |049 |0.27 |0,70 |0,65 | 0,75

A2 |0.55|0,67|0.67|0,5 |0.65 0,63 |0,60 0,65 |0,70 | 0,75

A3 |0.65|0,70 |0,56|0.85 |0.46 |0.65 |0.68 | 0,75 | 0,86 | 0,80

A2 |0.55|0,67|0.67|0,5 |0.65 0,63 |0,60 0,65 0,70 | 0,75

A4 1055|086 [0,39|0.45 |0.66 |0.48 | 0.50 | 0,65 | 0,70 | 0,63

A2 |0.55|0,67|0.67|0,56 |0.65|0,63|0,60 0,65 | 0,70 | 0,75

A5 |0,280.36 |0.30|0.69|0.78 | 0.45|0.85 0,70 | 0,77 | 0,65
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A2 |0.55|0,67|0.67|0,56 | 0.65| 0,63 | 0,60 0,65 | 0,70 | 0,75

A6 |0.46|0.71 | 0.68 | 0.56 | 0.63 | 0.58 | 0.65 0.84 | 0.71 | 0.48

A2 |0.55|0,67|0.67|0,56 | 0.65| 0,63 | 0,60 0,65 | 0,70 | 0,75

A8 |[091/0.64 0.44|0.36|0.86|0.18 | 0.57 0.71 | 0.67 | 0.56

Tabla de valores tomando A2 como variable dependiente

A3 |0.38|0.84|0.71{0.49|0.92|0.66 | 0.93 0.79 | 0,56 | 0.65

Al |0.57(0.69|0.59|0.38|0.85|0.35|0.89 0.28 | 0.69 | 0.79

A3 |10.38(0.84 |0.71 [ 0.49|0.92 |0.66 | 0.93 0.79 | 0,56 | 0.65

A2 |0.55|0,67|0.67 |0,56|0.65|0,63|0,60 0,65 | 0,70 | 0,75

A3 |0.38(0.84|0.71]0.49|0.92|0.66|0.93 0.79 | 0,56 | 0.65

A4 10.55|0,86|0,39|0.45|0.66 | 0.48 | 0.50 0,65 | 0,70 | 0,63

A3 |0.38|0.84|0.710.49|0.92|0.66 | 0.93 0.79 | 0,56 | 0.65

A5 |0,28 |0.36|0.300.69|0.78 | 0.45|0.85 0,70 | 0,77 | 0,65

A3 |0.38|0.84|0.71{0.49|0.92|0.66 | 0.93 0.79 | 0,56 | 0.65

A6 |0.46 |0.71|0.68 | 0.56 | 0.63 | 0.58 | 0.65 0.84 | 0.71 | 0.48
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2.4 Obtencidn de las gréficas de los submodelos

A continuacién se hara un analisis estadistico de algunos de los modelos

lineales obtenidos.

2.4.1 Gréfico de Relaciéon A2 con Al

o e
0,71 | . -
0,66 |- i
0,61
0,56
0,51
0,46

A2 Inteligencia

A1 Promedio

2.4.2 Gréfico de Relacion A2 con A3
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0,46 0,56 0,66 0,76 0,
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A3 Aprendizaje
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2.4.3 Grafico de Relacion A2 con A4

0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

A2 Inteligencia

0,39 0,49 0,59 0,69 0,79 0,89
A4 Razonamiento Ldgico

2.4.4 Gréfico de Relacion A2 con A5

0,94 F
0,84 -
0,74 -
0,64 |-
0,54 |-
044 -

034t - . =0 < T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

A5 Resultados Docentes

A2 Inteligencia
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2.4.5 Resumen Estadistico de las graficas

A2-A3

¥4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Simple Regression - A2 vs. A3]
E File Edit Plot Describe Compare Relate Special SnapStats!!  View  Window  Help - x

| mEE s Bl Flela)ls EE R g e B 87 E
EEEEL ] ]« (18] Fow (4]

Regression Analysis - Linear model: ¥ = a + b#*X ~

%
a I
i)

Dependent variable: A2
Independent variable: A3

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Ualue
Intercept a,49972 A,08398714h 12,5333 a,00680
Slope 8,189513 8,B8554583 3,41723 8, 8891

Source sum of Sgquares Df Hean Square F-Ratio P-Value
Hodel 8,81086582 1 8,81086582 11,68 8,889
Residual a,08730177 & 0,888912721

Total (Corr.) 8,0817926 o

Correlation Coefficient = 9,7708352

R-squared = 59,3443 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 54,2623 percent
Standard Error of Est. = 8,8382113

HMean absolute ervor = 8,822871

Ty B

L= ‘. [l - 1] 8] : 8] = .7 [l =
+4 Inicio S, - B, [|masm <[ @m4E. - Bdotar. [ % Dby,  E5 &L 7ie
L

Se observa de acuerdo a los resultados obtenidos que el valor del coeficiente
de correlacion es alto por lo que los datos presentan un minimo grado de
dispersion, representando la estrecha relacion entre las variables que en

cuestion, la inteligencia y el aprendizaje.
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A2-A4

¥4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Simple Regression - A2 vs. A4] |
E File Edit Plat Describe Compare Relate Special SnapStats!! Wiew  Window  Help - %

o m(m & 2vlca] | Bl we]a | F R @0 E 987 E
EEEE ][] w [4]Row 1]

Regression Analysis - Linear model: ¥ = a + b=X A

=
Tz
£

Dependent wariable: A2
Independent variable: A4

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Ualue
Intercept 8,579815 8,150788 3,84524 8,8049
Slope 8,192164 8,249623 8,769817 8,463%

Source sSum of Squares Df Hean Square F-Ratio P-Value
Hodel 0,80663543 1 8,008663543 8,59 8,4635
Residual 8,88957 kb ] a,81119268

Total (Corr.) 8,089621 o

Correlation Coefficient = 0,262618

R-squared = 6,89682 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = -4,74167 percent
Standard Error of Est. = 9,10581%

Hean absolute error = B,8788078

mitam - f@moE. -[3=Esci..  Bies. - @ ar. [ ®nern. s ‘/Ll:

Se observa de acuerdo a los resultados obtenidos el valor del coeficiente de
correlacion que es bajo por lo que los datos estan dispersos y no hay una gran
relacion entre las variables que se presentan: la inteligencia contra el
Razonamiento Logico por lo que se hace necesario variar la regresion lineal y
hacer un ajuste polinomial y cambiando el grado del polinomio se obtendra un
modelo que ajusta con un minimo de error. Esta observacion es valida para
todos los modelos, incluso, en futuras investigaciones se hace necesario,
intercambiar la variable dependiente por la independiente, y comparar los
valores de los coeficientes de regresion, para escoger los submodelos que

presenten un minimo de error.
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A2-A5

¥4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Simple Regression - A2 vs. A5] |
E File Edit Plat Describe Compare Relate Special SnapStats!! Wiew  Window  Help - %

o m(m & 2vlca] | Bl we]a | F R @0 E 987 E
EEEE ][] w [4]Row 1]

Regression Analysis - Linear model: ¥ = a + b=X A

=
Tz
£

Dependent wariable: A2
Independent variable: AS

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Ualue
Intercept 8,318087 8,112279 2,83228 08,8221
Slope B,642846 8,182284 3,52817 8,80878

Source sSum of Squares Df Hean Square F-Ratio P-Value
Hodel 8,287716 1 8,287716 12,45 8,8078
Residual a,133404 ] 8,08166867

Total (Corr.) 8,321 o

Correlation Coefficient = 8,7868233

R-squared = 60,8764 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 55,9859 percent
Standard Error of Est. = 8,129177

Hean absolute error = B,08982863

Eitam - fm10E, - ¥ Esei. Pdes.. <[ @ 4p. o Blpen..  ES Q‘)L’I

Se observa de acuerdo a los resultados obtenidos que el valor del coeficiente
de correlacibn es muy alto pues se encuentra cercano a uno, no hay gran
esparcimiento de los puntos en el grafico lo que nos dice que existe una gran
relacion entre las variables que se presentan; la inteligencia contra el

Resultados Docentes.

-42 -



Capitulo 2 MODELACION DEL CONOCIMIENTO

La recta es la que mas se aproxima a los puntos obtenidos, el coeficiente de
correlacion muestra la relacién entre las variables y la dispersién entre los
puntos del grafico y mientras mas cercano esté a 1 mas relacionadas estan las

variables.

La Regresion Lineal aplicando el método de los Minimos Cuadrados es una
técnica de optimizacion matematica que, dada una serie de mediciones, intenta
encontrar una funcion que se aproxime a los datos (un "mejor ajuste”). Intenta
minimizar la suma de cuadrados de las diferencias ordenadas (llamadas
residuos) entre los puntos generados por la funcion y los correspondientes en
los datos. Especificamente, se llama minimos cuadrados promedio (LMS)
cuando el niumero de datos medidos es 1 y se usa el método de descenso por
gradiente para minimizar el residuo cuadrado. Se sabe que LMS minimiza el
residuo cuadrado esperado, con el minimo de operaciones (por iteracion). Pero

requiere un gran nimero de iteraciones para converger.

Un requisito implicito para que funcione el método de minimos cuadrados es
que los errores de cada medida estén distribuidos de forma aleatoria. El
teorema de Gauss-Markov prueba que los estimadores minimos cuadraticos
carecen de sesgo y que el muestreo de datos no tiene que ajustarse, por
ejemplo, a una distribucion normal. También es importante que los datos
recogidos estén bien escogidos, para que permitan visibilidad en las variables
gue han de ser resueltas.

2.5 Método de los Minimos Cuadrados

El procedimiento mas objetivo para ajustar una recta a un conjunto de datos
presentados en un diagrama de dispersion se conoce como "el método de los
minimos cuadrados". La recta resultante presenta dos caracteristicas

importantes:

1. Es nula la suma de las desviaciones verticales de los puntos a partir de la
recta de ajuste
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T (Y--Y)=0.

2. Es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones. Ninguna otra

recta daria una suma menor de las desviaciones elevadas al cuadrado

> (Y=-Y)2 - 0 (minima).
El procedimiento consiste entonces en minimizar los residuos al cuadrado Ci2

2

Z(. 2 _ Vl yo _} I Re emplazando { nos queda

S =Y [ro—(a+bx)f

La obtencion de los valores de a y b que minimizan esta funcién es un
problema que se puede resolver recurriendo a la derivacion parcial de la

funcién en términos de a y b: llamemos G a la funcidén que se va a minimizar:
G= (v —a—bx)

Tomemos las derivadas parciales de G respecto de a y b que son las
incégnitas y las igualamos a cero; de esta forma se obtienen dos ecuaciones
llamadas ecuaciones normales del modelo que pueden ser resueltas por
cualquier método ya sea igualacidon o matrices para obtener los valores de a y
b.

G- X(yv—a—bx)
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Derivamos parcialmente la ecuacion respecto de a

dGr

da

=2> (v—a—by) (-1)=0

23 (v—a-bx)—0

> (v—a—-bx)=0

Sv_na—bXx=10

—_

& 5

]

v=na+ b2x

Primera ecuacién normal

Derivamos parcialmente la ecuacion respecto de b

G
: J=ET{_\' a—bx) (—x)=0

2 (v—a—-bx)(x)=0

2 (v—a—bx)(x)=0

2 (xy —ax —bx*) =0
Sy -axx +bhrx? =0

5 a% 3y 2
Y= a2x+bx: -,
oA 12X+ bax Segunda ecuacion normal

Los valores de a y b se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones

resultante.

-45-


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

Capitulo 2 MODELACION DEL CONOCIMIENTO

2.6 Interpretacion de los Resultados

Estos graficos expresan la relacion entre las variables a través del coeficiente
de correlacion , son modelos obtenidos mediante puntos numéricos (grados de
certeza obtenidos mediante el prolog) a los cuales se les aplica el método de
los minimos cuadrados mediante ajuste de curvas, lo que permite predecir el
futuro. Cada uno de estos modelos expresan como se relacionan las variables

correspondientes a cada modelo, para ello utilizamos el Statgraphics.

2.7 Reglas de Produccién

Si, es de Villa Clara entonces patrticipa en la copa pascal CF-0.65

Si .es de Camaguey Yy proviene de IPVCE, entonces es alumno ayudante.
CF-0.89

Si tiene mas de 99.50 en el pre y nombre del centro de estudios es IPVCE,

entonces es alumno ayudante. CF-0.95

Si tiene mas de 99.50 en el pre y nombre del centro de estudios es IPVCE,

entonces obtiene buenos resultados docentes. CF-0.90

Si el nombre de la provincia es Ciudad Habana y el nivel escolar de la madre
es universitario entonces participa en la copa pascal. CF - 0,45

Si nivel escolar de la madre es universitario y el nivel escolar del padre es

universitario, entonces el resultado del test de inteligencia es alto. CF - 0.85

Si Nivel Escolar de la madre es universitario y Nivel Escolar del padre es

universitario, entonces es alumno ayudante CF - 0.75

Si el Nombre de la Provincia es Villa Clara y el Nombre del Centro de Estudios

es IPVCE, entonces es alumno ayudante CF - 0.95
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Si el Nivel Escolar de ambos padres es Técnico Medio, entonces es alumno
ayudante CF - 0.54

Si el Nivel Escolar del padre es Técnico Medio y Nivel Escolar de la madre es

Universitario, entonces es alumno ayudante CF - 0.65

Si el Nombre del Centro de Estudios es IPVCE, entonces los resultados del

test de inteligencia son muy buenos 0.75

Si el Nombre del centro de Estudios es IPVCE, entonces participa en la

jornada cientifica. CF - 0.43

Si es AAy el Nombre de la Asignatura que imparte es Programacién, entonces
participa en la Copa Pascal. CF - 0.45

Si es AAy el Nombre de la Asignatura que imparte es Programacion, entonces

tiene un Razonamiento — Légico muy bueno. CF-0.86

Si participa como Artista Aficionado en el festival, en los Juegos Deportivos, en
la Jornada Cientifica Estudiantil, en la Jornada Martiana, en mi Web por Cuba,
en la Copa Pascal, forma parte de un proyecto productivo, obtiene buenos
resultados en examenes, y es Alumno Ayudante, entonces es Integral. CF -
0.32

”Si tiene un buen Razonamiento Légico, un buen Aprendizaje, una buena
Capacidad de Interpretacion, un buen Promedio, buena Agilidad Mental,
buenos resultados en el test de inteligencia , entonces es Inteligente.”
CF-0.67

Si es Integral, dirigente y obtiene buenos resultados en los examenes

entonces es inteligente CF- 0.79
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Si es Dirigente, entonces posee una alta puntuacién en Inteligencia
Linguistica CF- 0.86

Si es Alumno Ayudante y la Asignatura que Imparte es Matematica,

entonces tiene buen Razonamiento — Légico CF-0.96

Si es Alumno Ayudante y Nombre Asignatura es matematica, entonces

obtiene una alta puntuacion en inteligencia Logico _ Mateméatica CF — 0.97

Si tiene buenos resultados en la Matematica, entonces es bueno en

programacion CF-0.74.

Si tiene mas de 4.7 de promedio y participa en la JCE y tiene buenos
resultados en los examenes, entonces obtiene buenos resultados en el test.
CF- 0.73

Si el NE de la madre y el padre es Universitario entonces, obtiene buenos

resultados docentes.

Si tiene mas de 5 de promedio, obtiene premio Relevante en la JCE, en mi
Web por Cuba, y esta vinculado a un proyecto productivo entonces es un

alumno talento CF - 0.60

Si el NE del padre es universitario y el NE de la madre es universitario,

entonces tiene un promedio de mas de 4.5 CF-0.75

Si participa en juegos deportivos, es AA, participa en la Jornada Martiana, en la

Copa Pascal y en mi Web por Cuba, entonces es Integral. CF - 0.30.

Si obtiene buenos resultados en el test de ingreso y tiene buenos resultados

docentes, entonces tiene gran agilidad mental. CF-0,58.
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CAPITULO 3: APLICACION DE LA TEORIA DE ERRORES. MODELO DEL
CONOCIMIENTO EN TRES DIMENSIONES.

3.1 Introduccidn

Cada vez que se realiza una medicion, se introducen errores, lo que trae como
consecuencia que la medicion no sea lo suficientemente exacta y una fuente de
error fundamental la constituye el mismo instrumento de medicion. Adaptando
la situacién anterior a los programas que se utilizan para obtener los valores de
certeza que dieron lugar a la obtenciéon de los modelos, se pueden considerar
como instrumentos de medicion: el Prolog y el Weka. En el presente capitulo
se abordaran en detalles, los tipos de errores que se presentan en estos

productos de software.

3.2 Errores en los intrumentos de medicion

La cualidad de un instrumento de dar indicaciones proximas al valor verdadero
del mensurando (Modelo de medicion) y que, por tanto, refleja la cercania a
cero de sus errores, se denomina exactitud del mismo.

En el mundo de la informética los instrumentos son las computadoras,

programas, software en sentido general.

Los errores de los instrumentos de medicion tienen dos componentes:
- Error sistematico.

- Error aleatorio.

Los errores sistematicos estan en funcion de la magnitud medida y se deben
tanto a errores determinados por la estructura del disefio del instrumento como
a errores de fabricacion de los mismos.

Los errores sistematicos de un instrumento de medicion se estiman durante el
proceso de calibracion o construccion del mismo y aparecen indicados en los
equipos, estos errores en general cambian con el tiempo, en el caso particular

de los software las modificaciones de los mismos hace que esto ocurra.
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En las ciencias técnicas, principalmente en la rama de la informatica, se
trabajan con potentes Software que estdn confeccionados por el hombre y
como es natural, en ellos siempre tiene lugar la componente de error. En este
caso, se pretende obtener una aproximacion a un modelo que se acerque a la
medicion cuantitativa del conocimiento. La utilizacion del Weka y el Prolog da
lugar al uso indiscriminado de variables de estudios para la obtencion de
valores de certeza que posibilitaran la obtencion de puntos que posibilitaran
obtener funciones que permitan modelar y encontrar relaciones entre las
variables. En realidad estos valores se obtienen mediante observaciones

realizadas.

Hoy dia se hace necesario que tanto los Software como los instrumentos de
medicion estén dotados del error maximo permisible por especificaciones,
reglamentos, etc. para un instrumento de medicion dado. Este error
normalmente debe de ser reportado por el programador en la documentacion

técnica del instrumento.

Los métodos mas comunes utilizados para expresar el error maximo

permisible de un instrumento son los siguientes:

La correccién, es el valor sumado algebraicamente al resultado sin corregir
de una medicion para compensar el error sistemético y es numéricamente igual
a este error pero de signo contrario. En dependencia del nivel de exactitud
requerida en la medicién, esta correccibn se realiza o no, lo cual es

determinado por el usuario del instrumento.

Los errores aleatorios de los instrumentos de medicion deben su aparicion a
variaciones aleatorias (casuales, fortuitas) de los pardmetros de sus elementos
bajo condiciones estables de funcionamiento. Esta componente del error del
instrumento se denomina error de repetibilidad y es, en general, funcion del

valor de la magnitud medida.

Si el error maximo de un instrumento (en buen estado ) expresado como error

absoluto no depende del valor de la magnitud a medir, entonces se fija el limite
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permisible del error absoluto o reducido, los cuales son constantes en todo el

rango de medicion.

A =+ a (error absoluto)

Si el error méximo de un instrumento (en buen estado) expresado bajo la forma
de error absoluto esta en relacion lineal con el valor de la magnitud medida,
entonces se fijan los limites del error absoluto o relativo como una funcion lineal

de la magnitud medida.

A =% (a + b X) (error absoluto)

d==x[c+d (Xk/X-1)] (error relativo)

Donde:

a, b, c y d son valores constantes.

Xk -maxima indicacién del instrumento sin tener en cuenta el signo.
X -indicacién del instrumento sin tener en cuenta el signo

Como caso particular de este método cuando a = 0 entonces:

A =+ b X (error absoluto)

0 =2100* A / X==xb % (error relativo)

3.3 Errores de la medicion

En cualquier proceso de medicion interactian una serie de componentes que
determinan su resultado. Para la valoracion objetiva de este resultado es

necesario enfocar el proceso de medicidbn como un sistema.

Al igual que en los instrumentos, el resultado de una medicion se vera afectado

por los errores sistematicos y aleatorios.
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El error sistematico proviene de efectos reconocidos de una magnitud
influyente (efectos sistematicos), los cuales pueden ser cuantificados y
estimarse una correccion o factor de correccion que permite disminuir éste. El
error sistematico es la media que puede resultar de un infinito nimero de
mediciones de la misma magnitud a medir llevadas a cabo bajo condiciones de

repetibilidad, menos el valor verdadero de dicha magnitud.

El error aleatorio no puede compensarse mediante correcciones, pero puede
reducirse aumentando el nimero de mediciones En el caso del experimento de
obtencién de las reglas de produccién. El error aleatorio es el resultado de una
medicién menos la media aritmética que pudiera resultar de un infinito nimero
de mediciones repetidas de la misma magnitud a medir llevadas a cabo bajo

condiciones de repetibilidad.

La valoracion de la medicion desde el punto de sistema permite analizar la

interaccidn que tienen entre si los siguientes componentes:

=

El objeto de medicion (lo que se quiere medir)
Instrumentales

De método

Debido a agentes externos

Del observador

o ok w N

Matematicos

El objeto de medicién en este caso seran relaciones entre variables tales como

conocimiento, rendimiento académico, habilidades en test psicométricos, etc.

En las relaciones entre las variables influye mucho el caracter subjetivo y el

rigor de la muestra tomada.

La fuente de error es la propia limitacion de los software y equipos que se
utilizan. En mediciones de alta exactitud los errores instrumentales pueden
disminuirse en gran medida introduciendo las correcciones reportadas en su

certificado de calibracion.

Aunque la calidad de un instrumento esta relacionada con los errores que

produce, estos también dependen de la forma en que sean utilizados. Por
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tanto, se recomienda conocer lo mejor posible las caracteristicas del

instrumento antes de utilizarlo, en este caso del Software

Los errores de método, también denominados errores tedricos, son los
debidos a la imperfeccion del método de medicién. Entre estos podemos

sefalar los siguientes:

- Errores que son la consecuencia de ciertas aproximaciones al aplicar el
principio de medicion y considerar que se cumple una ley fisica
determinada o al utilizar determinadas relaciones empiricas.

- Errores del método que surgen al extrapolar la propiedad que se mide
en una parte limitada del objeto de medicion al objeto completo, si éste

no posee homogeneidad de la propiedad medida.

Asi, por ejemplo, es un error de método reportar la obtencion de valores de
certeza del rendimiento de forma distinta a la de los resultados del test
psicométrico, también puede relacionarse con la forma de obtener los
resultados en las observaciones obtenidas en la maquina de inferencia para la

obtencion de las reglas de produccion.

Los agentes externos que actuan en el proceso de medicion se pueden

clasificar en dos grupos:

- Factores ambientales
- Presencia de sefales o elementos parasitos

Tanto la magnitud a medir como la respuesta de los instrumentos de medicion,
dependen en mayor o menor grado de las condiciones ambientales en que el
proceso se lleva a cabo. Como ambientales se pueden mencionar, la humedad
y la temperatura de trabajo que es la mas significativa en el proceso medicion,
Entre los elementos parasitos que generalmente se presentan al efectuarse
una medicion, se encuentran algunos que actian de forma constante y otros
qgue lo hacen de forma erratica, perturbando las condiciones de equilibrio de

medicion y disminuyendo su exactitud
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En los errores debido al observador podemos sefalar:

e Errores de paralaje o de interpolacion visual al leer en la escala de un
instrumento.
e Errores debido a un manejo equivocado del instrumento.

e Omisidn de operaciones en el proceso de medicion.

Frecuentemente con los de las mediciones es necesario realizar determinados
calculos para obtener el resultado final. Por tanto, otra fuente de error son los
errores matematicos debidos al empleo de férmulas utilizadas sin un correcto
uso de la teoria de errores relacionada con el redondeo y el truncamiento
indebido de cifras significativas.

Los valores exactos de las contribuciones al error de la medicion provenientes
de los diferentes efectos aleatorios y sisteméticos que intervienen en la misma,
son desconocidos e incognoscibles por su caracter aproximado o por su propia
naturaleza, el error de una medicién es un concepto idealizado, donde se hace
imposible obtener un valor con exactitud. Las técnicas de Incertidumbre que se
analizaran mas adelante solo con un enfoque puramente tedrico permitiran dar

solucion a la problemética planteada.

3.4 Resultado de la medicién
Es el valor atribuido a la magnitud medida en el proceso de medicion.

En el caso que se analiza, puede ser los valores de certeza obtenidos con la
ayuda del software utilizado, puede valorarse a partir de un conjunto de
observaciones realizadas a la magnitud sujeta a medicion bajo las mismas
condiciones y puede haber sido corregido o no por efectos sistematicos que

influyen de forma significativa en el valor obtenido.

3.5 Analisis Teodrico de la Incertidumbre

¢Por qué es importante el analisis de la incertidumbre en las mediciones

cuantitativas del conocimiento?

Usted puede interesarse en las incertidumbres de medicion porque

simplemente desea obtener mediciones de buena calidad y comprender los
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resultados. Sin embargo, hay otras razones mas particulares para conocer las

incertidumbres de medicion.
Se puede estar haciendo mediciones como parte de:

* Una calibracion, donde la incertidumbre de mediciéon debe consignarse en el

certificado.

* Un ensayo donde la Incertidumbre es necesaria para determinar si el objeto

ensayado cumple o no con los requerimientos exigidos.

3.5.1 Incertidumbre estandar combinada.

Existen distintos tipos de Incertidumbre como: la incertidumbre estandar, la
incertidumbre tipo A, la expandida y la combinada, de las cuales se analizaron
en el primer capitulo. En este epigrafe se hace referencia a la incertidumbre
combinada haciendo un andlisis teérico, dando lugar a su definicién para su

uso en investigaciones posteriores.

Para una expresion general:

La incertidumbre combinada del resultado de la medicion (Y) es:

2
_ df 2
Howy = Z[E Hi )

La expresion (1) es el modelo de la medicion donde "Y" es el resultado de la
medicién que es funcion "f' de las variables X;, X;, X, que se le denominan los

argumentos.

ales es la incertidumbre estandar combinada del resultado de la medicion (Y).

af
3% es la derivada parcial de "Y" con respecto a cada argumento X y se le

denomina también coeficiente se sensibilidad.
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Hx) es la incertidumbre que aporta cada argumento (incertidumbre estandar)

3.5.2 Calculo de la Incertidumbre estandar combinada

Para una expresion general:

La expresion (1) es el modelo de la medicién donde "Y" es el resultado de la
medicion que es funcion "f* de las variables Xi, X2, Xy que se le denominan los

argumentos.

En el caso de estudio es posible determinar el grado de incertidumbre a cada

submodelo.

3.6 Incertidumbre de la mediciéon del conocimiento

En el caso especifico que se analiza es factible trabajar con modelos del tipo

Para una y varias variables, aunque el modelo general tiene 7 variables
independientes, por el momento solo se pretende hacer un analisis
completamente tedrico en esta investigacion. En un futuro trabajo (una vez se
minimicen las fuentes de errores en los modelos) se hard un analisis detallado
del calculo de las incertidumbres, para esto es necesario conocer las
certificaciones de los software, en estos momentos se trabaja en esta direccion.
Cuando se solucione esta dificultad los modelos obtenidos seran mucho mas

confiables.
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Durante el proceso de medicion se hace necesario buscar relaciones entre las

variables que intervienen en el modelo.

3.7 Modelo en tres dimensiones

Con el objetivo de ampliar el modelo obtenido se decidi6 realizar un estudio de
Su representacion en tres dimensiones, precisamente se pretende formular el
modelo tridimensionalmente, aunque no se realicen los andlisis estadisticos ni

de Incertidumbre anteriores.

3.7.1 Ajuste de superficies

El ajuste de curvas consiste en encontrar una curva, que contenga una serie de

puntos y que posiblemente cumpla una serie de restricciones adicionales.

Mientras que hasta ahora hemos hablado en términos de curvas 2D, mucho del
razonamiento se extiende también a superficies tridimensionales, compuestas
por "parches" definidos por una red de curvas en dos direcciones paramétricas,
llamadas habitualmente u y v. Una superficie se puede componer de una o mas

superficies "parche" en cada direccion.

Este andlisis se realiza con frecuencia en funciones de una variable. En los
modelos obtenidos hasta el momento se han representado curvas que
representan promedio, inteligencia, razonamiento légico, resultados docentes
etc. El modelo general representa una funcién de ocho variables lo que hace
muy complicado el analisis de la aproximacion cuantitativa de medir el
conocimiento. En realidad el hecho de expresar una variable en funcién de otra
da una idea bastante clara de lo que se persigue, en todos los casos se han
obtenido funciones lineales con sus respectivos coeficientes de correlacién que

da una idea de la aproximacion encontrada.

Hoy dia con el desarrollo cientifico técnico y la utilizaciéon de las tecnologias se
hace mas facil encontrar otros modelos que den una idea mas clara de la
relacion entre tres variables, en el caso de estudio se hara referencia a Al, A3

y A4,es decir promedio, resultados docentes y razonamiento légico.
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Mientras que hasta ahora hemos hablado en términos de curvas dos
dimensiones, mucho del razonamiento se extiende también a superficies
tridimensionales, compuestas por "parches" definidos por una red de curvas en
dos direcciones paramétricas, llamadas habitualmente u y v. Una superficie se
puede componer de una o mas superficies "parche" en cada direccion.

Es posible expresar una de estas en funcion de las otras obteniendo una

funcién de dos variables.
Por ejemplo, el promedio en funcién de los resultados docentes y de la

razonamiento l6gico. Por supuesto que es posible realizar otras combinaciones

hasta obtener la optima. Estas combinaciones se muestran en las tablas.

Al=f (A3, Ad)

Al 1043 /0,79 |0,63 |0,52 | 0,55 (0,49 | 0,27 | 0,70 | 0,65 | 0,75

A3 (0,28 |0.36 [0.30 |0.69 |0.78 | 0.45 |0.85 0,70 | 0,77 | 0,65

A4 1046 |0.71 | 0.68 | 0.56 | 0.63 | 0.58 [ 0.65 | 0.84 | 0.71 | 0.48

Utilizando las bondades de asistente Estadistico Statgraphics se obtiene la

ecuacion del plano que mas se aproxima a los puntos.

A1=0,362868-0,215113 " A3 + 0,540544 *A4

En la practica precisamente este tipo de modelo de una funcion de dos
variables es el que mas se presta para hacer un analisis de incertidumbre,
cumple con las exigencias ya que las variables A5 y A6 dependen de otras
variables, introduciendo errores que se pueden reajustar precisamente con un
analisis de la teoria de errores.. El andlisis estadistico se muestra en uno de los

anexos presentados.

Al=f (A2, A3)

A2 |10.55|0,67|0.79 | 0,56 | 0.65 | 0,74 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75

Al |043|0.79 |0.63 |0.52 |0.35|0.49 |0.27 | 0,70 | 0,65 | 0,75

A3 |0.65(0,70 | 0,56 [ 0.85 | 0.46 | 0.65 | 0.68 | 0,75 | 0,86 | 0,80
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A2=f (A4, A5)

A2 |0.55|0,67|0.79|0,56 |0.65 0,74 0,60 |0,65 |0,70 | 0,75

A4 1055|086 |0,39|045 |0.66 |0.48 | 0.50 0,65 |0,70 | 0,63

A5 |0,28(0.36 |0.30|0.69 |0.78 |0.45 |0.85 0,70 | 0,77 | 0,65

Con los valores de certezas reflejados en esta tabla, se muestra como es
posible obtener un modelo mediante la regresion en tres dimensiones, ya que
es posible expresar una de las variables en funcion de las otras dos y mediante
un analisis estadistico, llegar a la conclusion de cual es el modelo que mejor
responde al proceso de medicion del conocimiento y sera factible por ser
funciones de dos variables realizar un andlisis de incertidumbre para garantizar

la calidad del producto terminado.
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CONCLUSIONES

Con esta investigacion se le ha dado cumplimiento al objetivo general
propuesto, pues se encontraron los modelos correspondientes a las variables
definidas relacionadas con el conocimiento y la Inteligencia, se puede decir que
estos modelos no son exactos, puesto que solo constituyen un punto de partida
para la obtencidon de un modelo general. Se aplico el andlisis estadistico,
utilizando el Statgraphics, y se realizé6 un enfoque teorico de la incertidumbre
aplicada a los modelos obtenidos que en un futuro permitira validarlos; se
utilizé la técnica de Consulta de Expertos donde el método seleccionado fue el
Método Delphi, para lo que fue necesario la realizacibn de entrevistas a
especialistas de diversas disciplinas teniendo un mayor peso la influencia de
los psicélogos en la definicion de las variables propuestas; el procesamiento de
los datos en el Prolog para la obtencion de las reglas de produccién, la
aplicacion de la logica difusa para obtener los grados de certeza. Finalmente,

se realizé un breve analisis del modelo obtenido en tres dimensiones.

La importancia del modelo obtenido radica principalmente en la posibilidad de
predecir si un estudiante tiene las condiciones requeridas para optar por la
carrera de Informatica y terminar sin grandes dificultades, y una vez dentro de

la universidad, conocer a que proyecto serd mas factible vincularlo
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo que se ha estudiado y a los resultados obtenidos, en la
investigacion se recomienda seguir investigando y profundizando en todo lo
referente a la precision y la exactitud del modelo aplicando la Teoria de Errores
y la Incertidumbre, puesto que el modelo obtenido constituye solo un punto de
partida y puede ser mas perfeccionado aun.

Puesto que el modelo obtenido se obtuvo en dos dimensiones y en la
investigacion solo se hizo una breve descripcidbn a como obtenerlo en tres
dimensiones, se recomienda continuar el trabajo en este modelo tridimensional,
pues constituye una version mas ampliada y real del modelo bidimensional
inicial, con el cual sera posible obtener mejores resultados.

Debido a que la investigacion se sustenta en gran medida en la modelacion
matematica, los resultados se pueden aplicar en proyectos cuya linea esté
basada en la modelacion.

Se recomienda la aplicacion de las técnicas estadisticas y de incertidumbre en
otros proyectos productivos para el mejoramiento de la calidad de los productos
de software terminados.

Por otro lado, indicar el mejoramiento de los test de ingreso afiadiendo pruebas
de conocimientos de las materias fundamentales que sirven de base para el
buen desempefio docente del estudiante en la carrera, asi como que se elimine
la reiteratividad de estos test contribuyendo a que se realice una mejor

seleccién de los futuros profesionales.
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