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Resumen

Este trabajo tiene como principal objetivo presentar el desarrollo de un sistema de
evaluacion adaptativa computarizada (CAT) basada en reglas de asociacion
secuenciales. La novedad de este sistema esta en utilizar mineria de reglas de
asociacion secuenciales como método de seleccion de items en un sistema CAT. El
sistema suministra al estudiante items que estan acorde a su nivel de conocimiento a
través de las repuestas que él mismo ingrese en la prueba ademas de las respuestas
correctas de otros estudiantes en la misma prueba con base en una regla de
asociacion secuencial que tengan la mayor confianza y soporte. Las tecnologias
utilizadas para el desarrollo del proyecto son la metodologia de ingenieria web basada
en UML (UWE por sus siglas en inglés), el lenguaje de programacion Java, el entorno
de desarrollo NetBeans y el sistema gestor de bases de datos (SGBD) MySQL, como
marco de trabajo se us6 JavaServer Faces y, por ultimo, se empled Sequential Pattern

Mining Framework (SPMF) como herramienta de mineria de datos.



Abstract

This work has as its main objective to show the development of a computerized
Adaptive Testing System (CAT) based on sequential association rule mining. The
novelty of this system lies in the use of sequential association rule mining as a method
for selecting items in a CAT system. The system will supply the students with items that
are in line with their level of knowledge based on the responses they input in the test,
in addition to the correct responses of other students in the same test. This is based on
a sequential association rule with the highest confidence and support. The technologies
utilized for the project development include the UML (Unified Model Language)-based
Web Engineering (UWE), the Java programming language, the NetBeans integrated
development environment, and the MySQL database management system.
JavaServer Faces was used as the framework, and finally, the Sequential Pattern
Mining Framework (SPMF) was employed as the data mining tool.
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Introduccién

Un examen 0 una evaluacion es un instrumento por el cual se evalta el nivel de
aprendizaje y conocimiento que tiene el sujeto o estudiante que lo presenta, estas
evaluaciones se consideran como herramientas psicopedagdgicas universales en el
contexto escolar [1]. Los examenes tradiciones realizados a papel o de forma digital
cuentan con una serie de preguntas o items que son de tipo abierto o cerrado. Sin
embargo, estas evaluaciones suponen que todos los estudiantes cuentan con el mismo
nivel de habilidad y conocimiento por eso los incisos se plantean con el mismo nivel
de dificultad para todos. Con el surgimiento de la tecnologia la forma de evaluar a los
alumnos cambi6 de tal forma que se realizaron diferentes maneras de aplicar
examenes como a través de plataformas, es ahi donde surgen los CAT que como su
nombre lo indica se adaptan, esta adaptacién consiste en nivelar las preguntas de la
prueba con el nivel de conocimiento del estudiante. Anteriormente se tiene registro de
un sistema CAT que integra reglas de asociacion como un método de seleccion de
items. En este caso se desarroll6 un CAT que incluye reglas de asociacion
secuenciales para este propoésito. El presente documento esta conformado por tres
capitulos. En el capitulo uno se observa el marco tedrico de la investigacion, la
situacion tecnoldgica del Instituto Tecnologico de Orizaba y se exponen el
planteamiento del problema, el objetivo general, los objetivos especificos y la
justificacion. En el capitulo dos se realizé una descripcion de trabajos relacionados con
el presente ademas de un andlisis comparativo de los mismos. En el capitulo tres se
llevd a cabo el andlisis de diferentes trabajos relacionados con técnicas de mineria de
patrones secuenciales para conocer cuales existen y seleccionar la mas adecuada
para utilizarse en el sistema y la aplicacion de la metodologia. Luego en el capitulo
cuatro se muestran los resultados del andlisis y los resultados obtenidos con el
desarrollo del sistema. Por altimo, en el capitulo cinco, se muestran las conclusiones

de este proyecto y los trabajos a futuro.
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Capitulo 1. Antecedentes

En este capitulo se exponen diversos conceptos que seran de ayuda para el presente
proyecto, ademas de esto también se presenta el objetivo general, los objetivos

especificos, la justificacion y la problematica a resolver.

1.1 Marco teorico

En este apartado se presentan los conceptos mas relevantes que tiene relacion con el

presente proyecto.

1.1.1. CAT (Computerized Adaptive Testing, Exédmenes Adaptativos
Computarizados)

Los examenes adaptativos computarizados son un tipo de evaluacion donde el orden
de sus incisos se determina por las repuestas del sujeto evaluado en incisos
anteriores. La dificultad de los incisos o items es determinada de forma experimental,
este proceso de medicidn consiste en saber el porcentaje de sujetos que son capaces
de dar una respuesta correcta a una misma tarea en experimentos anteriores [2]. El
funcionamiento de los CAT descrito de forma sencilla es el siguiente: Si el sujeto
evaluado responde correctamente el primer inciso, se le administra un inciso mas dificil
a continuacion. Si el sujeto se equivoca, el siguiente inciso sera mas facil. Con esto se
logra que cada elemento subsiguiente se elija de forma adaptativa y sea el mas
apropiado para el nivel de capacidad del sujeto examinado, dicha estimacion

continuara hasta alcanzar el nimero determinado de incisos [3].

1.1.2. Componentes del CAT

El CAT esta formado por una serie de cinco componentes los cuales son: 1) el grupo
de elementos calibrados, 2) el punto de partida, 3) el algoritmo de seleccién, 4) el
procedimiento de puntuacion y 5) el criterio de terminacion, estos componentes se

describen a continuacion.



1.1.2.1 Grupo de elementos calibrados

Este componente consiste en tener un conjunto de items disponibles para que el CAT
elija, dichos items se crean de forma manual o mediante alguna técnica de generacion
automética. Una caracteristica importante es que se calibra con un modelo

psicomeétrico, generalmente, la teoria de la respuesta al item se utiliza para eso [4].

1.1.2.2 Punto de partida

El punto de partida de los CAT esta determinado por una estimacion inicial del nivel de
capacidad que tiene el sujeto a evaluar, sin embargo, en caso de no conocer alguna
informacion por lo general se asume que el evaluado cuenta con una capacidad

promedio y se administra un primer item de dificultad intermedia [4].

1.1.2.3 Algoritmo de seleccion de elementos o items

En la mayoria de los CAT se utiliza la teoria de respuesta al item como algoritmo de
seleccidn, ya que coloca a los evaluados y los items en una misma métrica, selecciona
un elemento que es mas apropiado con el nivel de usuario, esto se realiza a partir del

item con mas informacién en ese momento [4].

1.1.2.4 Procedimiento de puntuacién

Este componente permite obtener la funcién de probabilidad de la capacidad del sujeto
evaluado, mediante las técnicas de estimacion de maxima verosimilitud y estimacion
bayesiana. EI método o procedimiento de puntuacion es importante, ya que a partir de
este se crean intervalos de confianza que sirven para delimitar la precision del logro
[4].

1.1.2.5 Criterio de terminacién

Uno de los componentes mas importantes de un CAT es el criterio de terminacion, ya
que una prueba solo continuard segun el criterio calibrado, este tiene diferentes
opciones, por ejemplo, cuando se llegue a determinada precision de estimacion o

cuando se hayan presentado cierto nimero de incisos o un tiempo limite establecido[5].



1.1.3 Mineria de datos

La mineria de datos es un area de estudio cientifico que trabaja para encontrar
patrones y correlaciones en conjuntos de datos, estos patrones ayudan a resolver
problemas analizando los datos obtenidos, mejoran la toma de decisiones para que
estas sean mas seguras y que generen beneficios para organizaciones y/o empresas,
También se define a la mineria de datos como el proceso de aplicar algoritmos
especificos para extraer patrones de los datos [6]. La mineria de datos es un campo
de interseccion entre la informéatica y la estadistica que se utliza para el
descubrimiento de patrones, su objetivo principal es extraer informacioén atil del
conjunto de datos y moldearlo en una estructura comprensible para uso futuro. Con
base en esta definicion se sabe que existen diferentes técnicas y procesos para llevarla
a cabo con éxito, estas se dividen en tareas descriptivas y predictivas [7].

1.1.3.1 Tareas predictivas
Las tareas predictivas son aquellas que tienen la capacidad de realizar inferencias en
datos de entrada con el fin de generar o como su hombre lo indica predecir informacion

gue es de interés [7]. A continuacion, se explicaran las tareas predictivas.

1.1.3.2 Regresion

La regresién consiste en conseguir una funcion que realice la tarea de mapear un
elemento de dato a una variable de prediccion en un valor real, cabe resaltar que para
esta el atributo a predecir es cuantitativo [8]. La regresion tiene diversas aplicaciones
en diferentes areas como, por ejemplo, la medicina, ya que es capaz de estimar la
probabilidad de que un paciente no muera, también en la de ventas para predecir la

demanda de un consumidor por un producto nuevo [9].

1.1.3.3 Clasificacién

La clasificacion utiliza un conjunto de datos de entrenamiento para obtener un modelo
gue se usara para clasificar elementos desconocidos con base en un atributo de clase
de tipo cualitativo. También la clasificacion es adquirir una funcion capaz de clasificar

un elemento de dato en varias clases predeterminadas. Esta crea modelos partiendo



del analisis de un cumulo de datos, estos modelos se representan como reglas de
clasificacion, arboles de decision y/o redes neuronales. Al igual que la regresion, dicha
tarea tiene diversas areas de aplicacion como la identificacion de tendencias
financieras y la identificacion de objetos de interés [9].

1.1.3.4 Tareas descriptivas
Las tareas descriptivas son aquellas que generan modelos que tienen la funcién de

describir un grupo de datos. A continuacion, se explicaran las tareas descriptivas.

1.1.3.5 Agrupamiento

El agrupamiento tiene el objetivo principal de obtener una serie de grupos homogéneos
con base en un conjunto de datos heterogéneos, estos grupos son exclusivos o
exhaustivos y también coinciden en una representacion jerarquica o permiten
solapamientos [8]. En general esta tarea se utiliza cuando se tiene demasiada
informacion de diferentes tipos de objetos en el conjunto a estudiar. Entre los ejemplos
de aplicacion de esta técnica esta la segmentacién de clientes donde se incluyen
subgrupos uniformes de clientes con base en sus patrones de consumo en una base

de datos de mercados. Esta técnica usa algoritmos de clustering [6].

1.1.4 Mineria de reglas de asociacién

El principal objetivo de esta técnica es el de buscar relaciones que no estan explicadas
entre atributos, es utilizada mayormente para la introspectiva empresarial, ya que
ayudan a las empresas a planificar sus estrategias de ventas y gestion de espacio,
como, por ejemplo, en laregla (L => O), donde L y O son conjuntos de elementos, se
entiende que el primero implica al segundo, como antecedente se encuentra L y como
consecuente O, la utilidad y certeza de las reglas de asociacion se mide mediante las
medidas estadisticas que son el soporte definido como P(L U O), es decir, el porcentaje
de transacciones que contiene tanto L como O y la confianza que se mide usando la
férmula P(O|L) que busca la probabilidad de que O sea un verdadero sujeto de L, esto

se refiere al porcentaje de transacciones que contienen O de las que incluyen L [7].



1.1.5 Mineria de reglas de asociacion secuenciales

La mineria de reglas de asociacidn secuenciales es una técnica que tiene como
objetivo el descubrimiento de patrones que ocurren de forma frecuente, ordenaday si
estos desencadenan otros posteriormente [9]. Existen muchas aplicaciones que
involucran datos secuenciales. Los ejemplos comunes incluyen secuencias de
compras de los clientes, secuencias de clics Web, secuencias bioldgicas, asi como
secuencias de eventos en ciencia e ingenieria y en desarrollos naturales y sociales
[10].

A continuacion, se describen los algoritmos de mineria de reglas de asociacion

secuenciales utilizados en este trabajo.

GSP (Generalize Sequential Patterns, Patrones secuenciales generalizados)

GSP es un método de mineria de patrones secuenciales desarrollado por Srikant y
Agrawal en 1996. Es una extension de su algoritmo influyente para mineria de
conjuntos de elementos frecuentes, conocido como Apriori. GSP adopta un enfoque
de generacion multiple de candidatos y prueba. En el primer analisis de la base de
datos, GSP encuentra todos los elementos frecuentes, es decir, aquellos con el
soporte minimo. Cada elemento produce una secuencia frecuente de longitud 1 que
consiste en ese elemento. Cada paso subsecuente inicia con un conjunto semilla de
patrones secuenciales (el conjunto de patrones secuenciales encontrado en el paso
previo). Este conjunto semilla se usa para genera nuevos patrones frecuentes,
llamados secuencias candidatas. Cada secuencia candidata contiene un elemento
mas que el patron secuencial semilla del que se generd. El nUmero de instancias de
elementos en la secuencia es la longitud de la secuencia. Por lo tanto, todas las
secuencias candidatas en un paso dado tienen la misma longitud. Una secuencia con
una longitud k se refiere como una k-secuencia. Cx denota el conjunto de k-secuencias
candidatas. Un paso a través de la base de datos encuentra el soporte para cada k-
secuencia candidata. Los candidatos en Ck con el soporte minimo forman Lk, el

conjunto de todas las k-secuencias frecuentes. Este conjunto entonces se vuelve el



conjunto semilla para el siguiente paso, k + 1. El algoritmo termina cuando ningun
patron secuencial nuevo se encuentra en un paso, 0 ya no es posible generar

secuencias candidatas [10].

PrefixSpan (Prefix-projected sequential pattern growth, crecimiento de patrones
secuenciales proyectado por prefijo)

El crecimiento de patrones es un método de mineria de patrones frecuentes que no
requiere la generacion de candidatos. La técnica se origin6 en el algoritmo FP-growth
para bases de datos transaccionales. La idea general de este enfoque es el siguiente:
primero encuentra elementos individuales frecuentes, entonces comprime esta
informaciéon en un arbol de patrones frecuentes o FP-tree. El FP-tree se usa para
generar un conjunto de bases de datos proyectadas, cada una asociada con un
elemento frecuente. Cada una de estas bases de datos se mina de manera separada
y recursivamente, evitando la generaciéon de candidatos. Es posible extender el
enfoque de crecimiento de patrones a la mineria de patrones secuenciales, lo que lleva
a un nuevo algoritmo, PrefixSpan, ilustrado a continuacion.

Todos los elementos en un evento pueden listarse alfabéticamente. Por ejemplo, en
lugar de listar los elementos en un evento, como (bac), se pueden listar como (abc).
Dada una secuencia a={eie2...en) (donde cada ei corresponde a un evento frecuente
en una base de datos secuencial, S), una secuencia =(e’1e’2...€'m) (m<n) es un prefijo
de asiy solo si (1) e’i=ei para (i<m-1); (2) €’'m cem; y (3) todos los elementos frecuentes
en (em-€'m) estan alfabéticamente después de aquellos en €’'m.

Con base en el concepto de prefijo, el problema de mineria de patrones secuenciales
se descompone en el siguiente conjunto de subproblemas.

1. Considerando que {(X1), (X2), ..., (Xn)} es el conjunto completo de patrones
secuenciales de longitud 1, en la base de datos secuencial, S. El conjunto
completo de patrones secuenciales en S puede dividirse en n subconjuntos
disjuntos. El subconjunto i-ésimo (1<i<n) es el conjunto de patrones

secuenciales con prefijo (xi).



2. Considerando que a es un patron secuencial de longitud 1y {f1, f, ..., [m}es
el conjunto de todos los patrones secuenciales de longitud I+1 con prefijo a. El
conjunto completo de patrones secuenciales con prefijo a, excepto para a
mismo, puede dividirse en m subconjuntos disjuntos. El subconjunto j-ésimo

(1<i<m) es el conjunto de patrones secuenciales con prefijo 4.

Con base en esta observacion, es posible dividir el problema recursivamente. Es decir,
cada subconjunto de patrones secuenciales puede dividirse cuando sea necesario.
Esto forma un marco de trabajo divide y venceras. Para minar los subconjuntos de
patrones secuenciales, se construyen las bases de datos proyectadas

correspondientes y cada una se mina recursivamente [10].

SPAM (Sequential PAttern Mining, Mineria de patrones secuenciales)

La busqueda de patrones secuenciales y el marco de confianza y soporte siempre han
representado un problema para la mineria de datos, este problema se aborda en el
trabajo de [11] con la propuesta de un algoritmo de mineria de patrones secuenciales.
SPAM es un algoritmo que como estrategia de busqueda combina una representacion
de mapa de bits vertical de la base de datos con un recuento de soporte eficiente, este
asume que toda la base de datos a utilizar cabe completamente en la memoria
principal, para que aquellos datos de tamafio moderado a grande se conviertan en
residentes de memoria. Ademas de esto SPAM es el primero que integra una
estrategia de busqueda profunda de mineria de patrones secuenciales, ya que tiene la
capacidad de generar patrones con diferentes longitudes utilizando un disefio de datos
de mapa de bits vertical que permite un conteo simple y eficiente, cabe resaltar que si
el espacio en memoria se convierte en un problema para la basqueda de reglas, se
cuenta con la capacidad de comprimir los mapas de bit utilizados, igualmente es
posible eliminar transacciones para una secuencia cuando las transacciones no
contribuyen al recuento de soporte de la secuencia, por ultimo, se demostrd por medio
de algunos experimentos que este algoritmo tiene mejor rendimiento usando conjuntos

de datos grandes en comparacion con otros como, por ejemplo, PrefixSpan gracias a



que usa el recorrido de S-step (sequence-extension step, paso de extension de
secuencia) /I-step (itemset extension step, paso de extensién de conjunto de items), y

la poda de los mismos, que contribuyen a este excelente tiempo de ejecucion.

TopSeqRules (Mining Top-K Sequential Rules, Mineria de reglas secuenciales
Top-K)

El estudio y generacion de reglas de asociacion secuenciales requiere de la
especificacion de parametros como el soporte y confianza minimos, sin embargo,
estos se vuelven dificiles de establecer, ademas de que dependiendo de los
pardmetros dados algunos algoritmos son lentos o generan una gran cantidad de
resultados o por el contrario generan menos resultados de los esperados, debido a
esta problematica en [12] se propuso el algoritmo TopSeqRules, este es un algoritmo
Top-k que estd basado en la de busqueda del algoritmo RuleGrowth y permite al
usuario especificar la cantidad de reglas que desea buscar. La basqueda se realiza
para encontrar reglas que tengan dos elementos y después reglas con mayor numero
de elementos para hacer crecer las reglas escaneando secuencias que se tienen para
encontrar mas reglas, los elementos se expanden a la izquierda o a la derecha, a esto
altimo se le llama expansion izquierda y expansion derecha. El algoritmo TopSeqRules
usa tres variables internas que son clave para su funcionamiento. Empezando con
"minsup", siempre se fijara en 0 y podra ajustarse dinAmicamente cuando se generen
reglas, la segunda, es un conjunto llamado “L” para mantener las reglas top-k
descubiertas hasta el momento, las cuales tienen valores de soporte y confianza
iguales a minsup y minconf. La tercera variable es un conjunto llamado "R" que actla
como contenedor para las reglas que deben expandirse y para tener la posibilidad de

encontrar mas reglas validas.

CMRules
La mineria de reglas de asociacion secuenciales se ha destacado como una tarea
importante, ya que los datos encontrados por esta tienen amplias aplicaciones, pero

en la actualidad los algoritmos destinados para esta tarea utilizan definiciones que son



muy restrictivas lo que genera que sean incapaces de reconocer reglas iguales que
describan un mismo fendémeno, por esta problematica se propuso el algoritmo
CMRules [13], el proceso de busqueda inicia encontrando reglas de asociacion con el
objetivo de disminuir el espacio de busqueda de elementos que se presentan
simultdneamente en multiples secuencias. Posteriormente, descarta aquellas reglas
de asociacién que no cumplen con los umbrales minimos de confianza y soporte,
considerando el orden temporal. El algoritmo toma como entrada una base de datos
de secuencias y los umbrales minSeqSup y minSeqConf, y produce como salida el
conjunto de todas las reglas secuenciales en la base de datos que cumplen con estos
umbrales. Se comprobd que CMRules exhibe mayor velocidad en conjuntos de datos
donde el porcentaje de reglas de asociacién secuenciales es alto, en contraste, con
otro algoritmo llamado CMDeo que demuestra ser mas rapido en conjuntos de datos
densos donde las expansiones de reglas generan una proporcion significativa de

reglas validas.

1.2 Situacion tecnoldgica, econdmicay operativa de la empresa

El Instituto Tecnoldgico de Orizaba es una de las mejores casas de estudio de
educacion superior de todo el pais, fue fundado el 13 de marzo de 1956, es
perteneciente al Tecnoldgico Nacional de México, y oferta ocho diferentes programas
educativos de nivel licenciatura: Ingenieria Industrial, Mecanica, Quimica, Electrénica,
Eléctrica, Sistemas Computacionales, Gestion Empresarial e Informatica, certificadas
por el Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI), y el Consejo
Nacional de Acreditacion en informética y Computacion (CONAIC).

En el nivel de posgrado oferta cinco maestrias, en donde destaca la Maestria en
Sistemas Computacionales, las otras maestrias son: Ingenieria Industrial, Ingenieria
Electronica, Ingenieria Administrativa, Ciencias en Ingenieria Quimica, también se
ofrece un Doctorado en Ciencias de la Ingenieria, todos reconocidos ante el Sistema
Nacional de Posgrado del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia
(CONAHCYT) [14].



1.3 Planteamiento del problema

Los CAT son una evaluacion dinamica en la que el orden y dificultad en que se
administran los incisos al sujeto evaluado dependen de las respuestas anteriores del
mismo. Estos tienen la capacidad de administrar incisos mientras se aumenta o
disminuye el nivel de dificultad. Los CAT tienen un método de seleccién de items, ya
gue este es de suma importancia para el funcionamiento de este. En los ultimos afios
se realizaron diversas propuestas para un mejor método de seleccién de items donde
destaca una estrategia utilizando reglas de asociacion [15]. Esta estrategia selecciona
los items de acuerdo con la respuesta correcta o incorrecta del evaluado y una regla
de asociacion con mayor confianza y soporte. Sin embargo, actualmente no se tiene
registro de un CAT que utilice reglas de asociacidén secuenciales para este propaésito.
Debido a esta problemética, en el presente proyecto se desarroll6 un sistema de
evaluacion adaptativa que integra reglas de asociacién secuenciales como método de
seleccién de items. La mineria de reglas secuenciales es una técnica importante, ya
que al formar agrupaciones de registros con atributos que siguen una secuencia
ordenada ayuda al proposito de un CAT, en este caso las respuestas contestadas
generan patrones que llevan a una pregunta con mejor nivel de dificultad para el
estudiante, por tal motivo se realiz6 un andlisis de diferentes métodos de reglas de
asociacion secuenciales para elegir uno apropiado para utilizaren el sistema. También
se analizaron las tecnologias a usar en el desarrollo de este, posteriormente se

desarroll6 el sistema CAT y se valid6 a través de un caso de estudio.

1.4 Objetivo general y especificos
En esta seccidn se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del presente

proyecto de tesis.

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema de evaluacion adaptativa computarizada que utilice mineria de

reglas de asociacion secuenciales para seleccionar items en las pruebas.
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1.4.2 Objetivos especificos

1. Estudiar los conceptos de CAT y mineria de reglas de asociacion para

entender el alcance de la investigacion.

2. Realizar un analisis comparativo de los métodos de mineria de reglas de
asociacion secuenciales para elegir el que se utilizara en el sistema.

3. Seleccionar las tecnologias que se usaran para el desarrollo del sistema.

4. Disefiar el sistema de evaluacion adaptativa computarizada basada en
reglas de asociacion secuenciales.
5. Implementar el sistema utilizando las tecnologias seleccionadas.

6. Validar el sistema por medio de un caso de estudio.

1.5 Justificacion

El beneficio principal que se obtiene con el desarrollo del presente proyecto es que, se
demostrd que el uso de reglas de asociacion secuenciales es 6ptimo para seleccionar
preguntas en examenes adaptativos computarizados. Ademas, el sistema propuesto
tiene como ventaja que no solo se basa en las relaciones de ocurrencia de items, sino
que toma en cuenta informacién secuencial de datos para predecir la ocurrencia futura
de una respuesta con mayor precision. Ademas de esto, se analizaron y compararon
los resultados obtenidos por el sistema que utiliza reglas de asociacién simples [15].
Este proyecto no generd un impacto econdmico debido a que se desarrollé de forma
gratuita.También se pretende que los principales beneficiados sean los estudiantes al
detectarde mejor manera su nivel de habilidad, ya que el sistema se basa en las
respuestas correctas de la mayoria de los estudiantes que presentaron el mismo
examen. Igualmente se tienen los beneficios de los CAT: 1) que el examen es
adaptativo, 2) la obtencion de resultados inmediatamente después de presentar el

examen y 3) se responderan un menor nimero de preguntas.
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Capitulo 2. Estado de la practica

Este capitulo presenta a continuaciéon una serie de trabajos relacionados con el
presente proyecto de tesis, en cada uno de los trabajos se aprecia la problematica que
resuelven, ademas de sus objetivos, principal aportacion, la propuesta de solucién y
los resultados de cada uno.

2.1 Trabajos relacionados

En Pacheco-Ortiz et al. [15] el principal objetivo fue presentar un analisis comparativo
de diferentes algoritmos de mineria de reglas de asociacion (ARM), que permita la
seleccion de alguno de ellos para su implementacién en un sistema de evaluacion
adaptativa computarizada. La primordial aportacion fue la identificacion del algoritmo
mMAas conveniente para integrarlo como método de seleccion de items. Para la
comparaciéon de los diferentes algoritmos que fueron: FP-Growth, PredictiveApriori,
Tertius y Apriori, se evaluaron cuatro criterios, como son la confianza, el soporte, el
tiempo y las reglas obtenidas, para dicha comparacion se realizé la creacion de una
base de datos en MySQL, alimentada con examenes aplicados a alumnos del curso
de Bases de Datos de la Maestria de Sistemas Computacionales del Instituto
Tecnoldgico de Orizaba con base en esto se establecieron dos matrices binarias, para
la aplicaciéon de los algoritmos antes mencionados utilizando la herramienta Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA). En conclusién, el resultado fue que el
algoritmo Apriori presentd un mejor desempefio y mayores ventajas en comparacion

con las otras opciones expuestas enel presente trabajo.

La autopsia es un procedimiento médico que permite el descubrimiento de nuevas
enfermedades, la causa de muerte de pacientes fallecidos y el estudio de tratamientos
tradicionales. Sin embargo, este procedimiento se encuentra en desuso por parte de
un hospital del estado de Veracruz. Es por eso que en el trabajo elaborado por Rubio-
Delgado et al. [16] se mostrd un analisis muy completo de cuatro algoritmos de reglas

de asociacion: Apriori, FPGrowth, PredictiveApriori y Tertius, que compard los criterios
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de confianza, soporte, y el tiempo de generacién de reglas, también se analizé el
aprendizaje de redes Bayesianas con el fin de identificar los factores que influyeron en
la reduccion de la préactica de autopsias. Su propoésito principal fue proponer una
herramienta que ayude al departamento de patologia a realizar un andlisis del
problema antes descrito. Para este andlisis se desarroll6 una base de datos en
PostgreSQL, donde se almaceno la informacién obtenida de encuestas aplicadas al
personal médico y se obtuvieron una matriz binaria, asi como una vista minable. El
resultado obtenido fue una aplicacion web, que proporciond una explicacion acerca de

la diminucién de la aplicacién de autopsias.

Los entornos de aprendizaje en linea (E-learning) ganaron popularidad y atencion
debido a que ofrecen una personalizacion del aprendizaje con el uso de tecnologias
adaptativas. Debido a esto, el estudio realizado por Pliakos et al. [17] tuvo como
principal objetivo desarrollar un sistema de aprendizaje que implemente IRT (ltem
Response Theory, Teoria de respuesta al item) y aprendizaje automético en un
framework unificado. La aportacién que su estudio propuso es el enfoque hibrido de la
integracion de Rasch junto con el uso de arboles de decision incorporando
caracteristicas de un alumno nuevo y predecir su nivel de habilidad inicial, eliminando
el problema del cold start. El nuevo enfoque hibrido se aplicé en dos conjuntos de
datos reales, donde el primer conjunto de datos esta conformado por las respuestas
de un examen aplicado a 2044 estudiantes. Mientras que el segundo conjunto se
obtuvo por la recopilaciéon de datos de la plataforma Statistics-Online, ademas de estos
conjuntos se utilizé la biblioteca Scikit-learn que incorpora algoritmos de aprendizaje
automatico y la biblioteca NumPy para el manejo de datos, ambas son pertenecientes
al lenguaje Python. Como conclusion se descubrié que es posible implementar el
enfoque hibrido en sistemas de evaluacion adaptativa para ayudar a determinar las

habilidades de nuevos alumnos.

Con la creciente utilizacion de dispositivos electrénicos y de facil acceso a Internet, el

area del aprendizaje en linea se convirti6 en un tema de interés académico, ya que
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uno de sus principales problemas es mantener a los estudiantes con un nivel de
compromiso e interés alto, ademas de esto otro desafio que presentan es la
identificacion de alumnos que requieran ayuda para no afectar su rendimiento
académico. Es por eso por lo que en el trabajo de Moubayed et al. [18] su principal
objetivo fue estudiar la relacion entre el nivel de compromiso de los estudiantes con su
rendimiento académico. Su principal aporte es un conjunto completo de métricas de
compromiso y su impacto en el desempefio académico de los estudiantes, para la
obtencidn de estas métricas se utilizé un conjunto de datos obtenidos de 486 alumnos
del curso de ciencias de segundo grado de la universidad norteamericana recopilados
por el gestor de aprendizaje de la universidad. Ademas deesto se utilizé Matrix
Laboratory (MATLAB) para la conversion de los datos y la herramienta WEKA para
aplicacion del algoritmo Apriori. En conclusion, gracias a las reglas de asociacion se
demostré que existe una relacion positiva entre el nivel de compromiso de los

estudiantes y su rendimiento.

Los sistemas CAT son de gran ayuda en el campo de la psicometria para determinar
caracteristicas como el nivel de comprension lectora o el coeficiente intelectual de
sujetos evaluados, en comparacién con evaluaciones tradicionales, sin embargo,
algunas de las técnicas de seleccién deitems tienen un alto tiempo de espera para
realizar sus célculos. Es por eso que Rodriguez-Cuadrado et al. [19] presentaron el
método merged Tree- CAT para crear sistemas de evaluacion adaptativa
computarizada basados en arboles de decision, su principal aportacion fue el trabajo
con criterios de fusion diferentes, integrando distribuciones en lugar de muestras. Para
esto se efectuaron experimentos comparando el método antes mencionado con el
meétodo Tree-CAT donde se utilizaron las respuestas de una evaluacion aplicada a
792 patrticipantes, de donde se obtuvieron un conjunto de datos de entrenamiento y
uno de prueba. Los experimentos ejecutados arrojaron que el método mergedTree-
CAT realiza sus operaciones con una computadora estandar, y que realiza la
construccion de CAT en segundos, a diferencia del método Tree-CAT. En conclusion,

el método propuesto es una herramienta ideal para la construccion de sistemas CAT.
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Las evaluaciones computarizadas tuvieron un rapido crecimiento en los ultimos afos
debido a que son capaces de realizar formularios de prueba automaticos, sin embargo,
es muy dificil que estos formularios sean perfectamente uniformes debido a que para
esto se utilizd IRT como método de calibracion, que requiere mucho trabajo para
disefarlo y no tiene ninguna garantia de optimizacion.Por ello en el estudio procedido
por Tsutsumi et al. [20] se propuso una IRT de aprendizaje profundo, Deep-IRT, donde
su principal aportacion fue una nueva teoria para aumentar la interpretabilidad de los
parametros. El método antes mencionado usados redes neuronales, una como capa de
examinacion y otra capa de items. Se utilizéel framework Chainer para la aplicacién de
Deep-IRT y 2PLM (2 Parameter Logistic Models, modelos logisticos de 2 parametros)
para implementacion de IRT comuln, ademas de esto se uso la estimacién de EAP
(Expected Apriori, Apriori Esperado) conel algoritmo Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) para la estimacién de parametros, a partir de ello se realizaron diversos
experimentos para valorar las habilidades de los sujetos evaluados. En conclusién,
Deep-IRT se construyé para implementar dos redes neuronales profundas
independientes y se mostro que se obtuvo una estimacion de capacidad mas confiable

y sélida que el método IRT.

Los CAT tienen un desarrollo creciente debido a que son aplicables en diferentes areas
como la psicologia, la medicina y la educacion, ademas de esto ofrecen un nivel de
personalizacion importante que permite tener mayor precision que en pruebas
tradicionales. En el trabajo elaborado por Rodriguez-Cuadrado et al. [21] se presento
el paquete para creacion de pruebas adaptativas cat.dt que esta basado en arboles de
decision. Este paquete se instala a través de un repositorio de GitHub, ademas de esto
el paquete implementa las dependencias de Matrix, Rglpk y ggplot2 para el manejo de
matrices, programacion lineal y visualizaciéon. Para la evaluacion de desempefio se
realizd una comparacion con el paquete catR. Donde encada escenario se construy6
un CAT a partir de un conjunto de datos conformado de las respuestas de una prueba
compuesta por cien items que se aplicé a un grupo de entre mil y cinco mil examinados.

En conclusion, el paquete es capaz de crear la prueba antes de que se administre a los
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examinados, lo que causa que su desempefio sea independiente del nimero de
participantes a evaluar, y por esta razén es una herramienta ideal para aplicarse en

grandes grupos y es ampliamente utilizada en el campo de los CAT.

En el trabajo realizado por Czibula et al. [22] se realiz6 un analisis de la prediccién del
rendimiento académico de los estudiantes, debido a que es un tema ampliamente
discutido en la literatura acerca de mineria de datos educativos, en donde se tiene el
interés de aplicar métodos de aprendizaje supervisado y no supervisado para obtener
informacion que ayude a saber si un alumno aprobaré o reprobara alguna asignatura
basada en las calificaciones que obtuvo en el semestre, sin embargo, esta sigue siendo
una tarea dificil por las diferentes condiciones que presenta. Es por ello que su principal
objetivo es proponer un nuevo modelo de clasificacibn que ayude a predecir el
resultado de un estudiante en una disciplina especifica utilizando reglas de asociacion.
La principal aportacion de su trabajo fue el modelo de clasificaciéon Prediccion del
rendimiento de los estudiantes mediante reglas de asociacion relacional S PRAR
(Students Performance prediction using Relational Association Rules). Para analizar el
desempefio de este se emplearon tres conjuntos de datos reales de la Universidad
Babes-Bolyai, Rumania, que destacan la efectividad de la clasificacién usando S PRAR.
En conclusion, el modelo presentado predice exitosamente la finalizacién de un curso
con base en las calificaciones recibidas por un estudiante durante el semestre, ademas
cabe resaltar que el modelo se adapta facilmente a problemas de clasificacion binarios

o de clases multiples.

En la actualidad, la ciberseguridad usa la mineria de datos para extraer patrones
indistintos de los datos, como es el caso de las alertas de ataque, ya que la creacion
de patrones y reglas de ataque ayuda a la comprensién del campo de amenazas para
los defensores. Sin embargo, el analisis de datos de alertas representa un problema
de big data debido a que es un volumen grande de informacion. En el trabajo de Husak
et al. [23] se explord la mineria de reglas secuenciales en el analisis de alertas de

deteccién de intrusos, su principal objetivo es extraer un conjunto de datos pequefio y
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manejable de entidades de red a partir del gran volumen de informacion obtenida
ademas de resolver necesidades de la plataforma de Intercambio y andlisis de eventos
de seguridad SABU (Sdileni a Analyza Bezpecnostnich Udalosti). La aportacion que
tuvo su trabajo es un enfoque basado en la mineria de reglas secuenciales para
predecir el conocimiento de las alertas de deteccion de intrusos y utilizarlo para crear
listas negras personalizadas y predictivas. Para realizar experimentos de
funcionalidad, el enfoque propuesto uso6 un conjunto de datos de mas de doce millones
de alertas que se recopilaron de la plataforma SABU y se emple6 el framework Andlisis
de Alertas de Deteccion de Intrusos (AIDA) para extraer reglas secuenciales. Como
conclusion se extrajeron dieciséis reglas predictivas y se utilizaron para la prevencion

de eventos de ciberseguridad.

Las tecnologias de dispositivos moviles inteligentes ofrecen una accesibilidad
importante a recursos en Internet sin importar las limitaciones de tiempo o de lugar. El
andlisis de datos de aprendizaje y de mineria de datos educativos exploran el uso de
datos para aumentar el conocimiento sobre entornos de aprendizaje y mejorar la
calidad de la experiencia para los estudiantes. el objetivo de Doko et al. [24] fue
proponer una metodologia para realizar un historial de datos de aprendizaje de video
de acuerdo con procesos a través de tecnologias méviles. Ademas de esto, su
principal aporte es recomendar un modelo y arquitectura de sistemas de registros de
visualizacion de videos que identifiguen temas de aprendizaje dificiles o mas
relevantes. Para esto se desarroll6 una base de datos de secuencias que almacend
una serie de registros, donde cada registro eran secuencias de eventos ordenados,
también se us6 el algoritmo GSP (Generalized Sequential Patterns, Patrones
secuenciales generalizados) que permitio efectuar una escala lineal de la cantidad de
secuencias de datos. En conclusion, se presentd una descripcién general del método
de mineria de patrones secuenciales para el analisis del historial de aprendizaje de

datos de video.
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El trabajo realizado por Real et al. [25] abordo el problema de descubrir patrones en
rutas de aprendizaje de los estudiantes de un curso de introduccion a la programacion.
El uso de técnicas de mineria de procesos secuenciales ayuda al reconocimiento y
extraccion de patrones secuenciales de posibles comportamientos de estudiantes.
Para esto se utilizaron técnicas como el algoritmo Directly-Follows Graph y secuencias
de eventos del algoritmo GSP. Este estudio se llevd a cabo sobre un registro de
eventos del curso de introduccion a la programacion realizado en la plataforma Moodle,
dicho registro contiene ochenta y cinco mil setecientos cincuenta y nueve eventos que
comparten seis atributos: direccion IP, marca temporal, nombre del estudiante, tipo de
actividad a la que accede, titulo del evento, y nombre del evento. Ademas, se le
aplicaron técnicas de mineria de procesos (PM) para obtener informacién estadistica.
Cabe resaltar que para la aplicacion de GSP se implementd la biblioteca de GSP-Py
del lenguaje de programacion Python. En conclusion, los resultados arrojados
mostraron que los estudiantes tenian comportamientos diferentes y se logré verificar

los modelos de proceso.

Desde el inicio de la pandemia mundial por COVID-19 en el afio 2020 los cursos
masivos en linea (Massive Open Online Courses, MOOC) se convirtieron en la
principal experiencia de aprendizaje de millones de estudiantes alrededor del mundo,
ya que brindan una accesibilidad flexible y asequible a escalas educativas de alta
calidad, sin embargo, con la acumulacién de datos de aprendizaje de los MOOC es
posible mejorar ain méas la calidad de los materiales, usando datos de
comportamiento historico de los alumnos. Para esto en el trabajo de Song y Ye [26] se
propuso un algoritmo para la extraccion de patrones secuenciales inesperados (USP).
Durante el estudio se utilizd un conjunto de datos proporcionado por XuetangX que es
una de las plataformas MOOC mas grandes de china, elconjunto contiene registros de
ochenta y dos mil quinientos treinta y cinco secuenciasde inscripcion a cursos. El
algoritmo de patrones inesperados propuesto es FAST-USP, este algoritmo usa dos
estructuras de listas, una lista de identificacion de repuesto y una lista de identificacion

vertical para calcular soportes mas eficientes. Para probar eldesempefio del algoritmo
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se realiz6 un analisis comparativo con el algoritmo FAST, enconclusion, teniendo en
cuenta las caracteristicas de datos MOOC, se propuso el algoritmo FAST-USP que

mejora el algoritmo FAST y es mas eficiente.

La ensefianza de idiomas siempre representa un reto para los profesores debido a que
segun estudios en algunas ocasiones algunos temas no son vistos en clase, otro
problema importante es la limitada capacidad que algunos sistemas de prueba
adaptativos computarizados tienen para proporcionar incisos de acuerdo con el grado
de capacidad de los estudiantes, ya que las pruebas estan basadas en el juicio de
expertos, lo que provoca un gran consumo de tiempo. Bajo esta problematica, en el
trabajo de Cheng et al. [27] su principal objetivo fue el desarrollo de una plataforma
adaptativa de aprendizaje del idioma inglés. Para el impulso de esta se propuso como
aportacion un método para estimar el indice de dificultad de cada inciso basandose en
la IRT y aplicando tecnologia de big data. Durante el estudio se recopilaron cincuenta
y tres mil ciento noventa y un registros de respuestas de examenes aplicados a ciento
sesenta y dos estudiantes de pregrado del departamento de Informética e Ingenieria
de la Informacion de la Universidad de Taiwan. Para la prueba de la efectividad de la
plataforma se llevé a cabo un analisis de los items resueltos basado en big data para
ajustar automaticamente el indice de dificultad de cada prueba. En conclusion, se
redujo el tiempo necesario para que los expertos y profesores ajusten el indice antes
mencionado y se alinee con el nivel de habilidad de cada estudiante y lograr el
propésito del CAT de inglés.

A medida que se avanza en grados académicos, el rendimiento obtenido se vuelve de
suma importancia, ya que, en la mayoria de los casos, determina la admision a
instituciones de educacion superior. En el sistema de educacion secundaria de los
Paises Bajos existen tres principales inconvenientes: 1) las puntuaciones de un
alumno no tienen un valor hasta que son comparadas con las de otro; 2) los puntajes
entre materias no implican que el alumno sea mejor en una asignatura que, en otra, y

3) para los docentes es complicado hacer una combinacion de puntajes de diferentes
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pruebas para establecer consejos escolares. Con base en estas problematicas, el
principal objetivo de Niemeijer et al. [28] fue la propuesta de usar la IRT y el Machine
learning (ML) para estimar el rendimiento de los alumnos. Para esto se usaron pruebas
de chi-cuadrado, ademas de esto se calibr6 un modelo de Rash y se extrajeron
estimaciones de capacidad usando EAP (Expected a posteriori, Posterior Esperada) y
también se entrenaron modelos independientes como Random forest (RF) y una neural
network (red neuronal, NN). En conclusién, se encontr6 que el ML supero a la IRT

arrojando resultados mas precisos.

Como se mencion6d anteriormente, diversas circunstancias generaron que las
plataformas de aprendizaje en linea (E-learning) sean herramientas innovadoras para
los estudiantes. Sin embargo, existe la necesidad de monitorear la actividad de los
estudiantes para realizar sugerencias, ya que por medio de una plataforma es muy
dificil aconsejar a los estudiantes. Es por eso en el trabajo de Aktas y Aktas [29] se
propuso como objetivo desarrollar una plataforma para detectar las acciones
secuenciales en el comportamiento de los estudiantes. Su principal aportacion fue el
desarrollo de cuatro moédulos: Analizador de registros, Procesamiento de datos,
Mineria de reglas secuenciales y Determinacion de patrones en tiempo real. Los
mébdulos se desarrollaron e implementaron sobre la plataforma Borfin de donde se
extrajo el comportamiento de los estudiantes, ademas para el desarrollo de estos
se usaron diferentes tecnologias como los algoritmos GSP, PrefixSpan, CMRules y se
implemento la biblioteca Apache Spark. En conclusién, el sistema garantiza que los

estudiantes reciban una educacién mas exitosa en la plataforma.
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2.1 Analisis comparativo

Esta seccion muestra la Tabla 2.1 donde se comparan los articulos que tiene relacion con el presente trabajo y fueron

mencionados en la seccion de trabajos relacionados.

Tabla 2.1 Analisis comparativo de articulos relacionados

Articulo

Problema

Contribucion

Tecnologias

Resultado

[16]

en la disminucion de

autopsias.

y Apriori.

Encontrar un algoritmo de | Identificacibon de un | MySQL, WEKA., Se identific6 al algoritmo
_ ARM para seleccion de items | algoritmo para su | Algoritmos FP- Growth, | Apriori como la mejor opcién
Pacheco-Ortiz et al. _ o » o - _ i »
(15] de un sistema de evaluacién | integracion como | PredictiveApriori, Tertius | para método de seleccion
adaptativa método de seleccién de | y Apriori. de items.
computarizada. items.
Causa de la disminucion de | Propuesta  de una | PostgreSQL, algoritmos | Se desarrolldé una aplicacion
_ autopsias en un hospital del | herramienta de | FP- Growth, | web que dio una explicaciéon
Rubio-Delgado et al. . o o o _ )
estado de Veracruz. identificacion de factores | PredictiveApriori, Tertius | en lenguaje natural de la

disminucion de autopsias.

Pliakos et al. [17]

de

alumnos y el

Falta de informacion
nuevos

problema de cold start.

Un enfoque hibrido que
utilice IRT y aprendizaje

automatico.

Bibliotecas Scikit- learn y

NumPy, lenguaje de

programacion Python.

hibrido

implementado en sistemas

Enfoque

de evaluacion adaptativos.
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Tabla 2.1 Analisis comparativo de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema

Contribucion

Tecnologias

Resultado

Rodriguez- Cuadrado
et al. [19]

alto tiempo de espera para
realizar sus calculos y altos
requerimientos

computacionales.

CAT bajo criterios de
fusion integrando

distribuciones.

método Eligibility y

método Ranmesque.

Mantener un nivel de | Conjunto completo de | MATLAB, Weka y | Conjunto de reglas que
compromiso e interés alto en | métricas de compromiso | algoritmo Apriori. demostré la relacion que
estudiantes y la identificacion | y su impacto en el existe entre el nivel de
Moubayed et al. [18]

de alumnos que requieran | desempefio académico compromiso de los
ayuda para no afectar su | de los estudiantes. estudiantes y su
rendimiento académico. desempenio.

Algunas de las técnicas de | Propuesta del Método Merged Tree- | El método mergedTree-CAT
seleccién de items tienen un | método Merged Tree- | CAT, método Tree- CAT, | como una herramienta ideal

para la construccién de

sistemas adaptativos

computarizados.

Tsutsumi et al. [20]

Dificultad
uniformidad en formularios,
de de
optimizacion y mucho trabajo

para encontrar
falta garantia

de disefio.

Nueva teoria  para
aumentar la
interpretabilidad de

parametros.

Framework
algoritmo MCMC, Método
EAP, 2PLM

Chainer,

Método  Deep-IRT, se
demostré que obtuvo una
mejor estimacion de
capacidad.
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Tabla 2.1 Analisis comparativo de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema
Tiempo computacional alto
de filtraciones de items

Contribucion
Presentacion del
paquete cat.dt para

Tecnologias

Dependencias

Matrix,

Rglpk yggplot2, paquete

Resultado

Paquete capaz de crear la
prueba antes de que se

i creacion de pruebas | catR, GitHub. administre a los
Rodriguez Cuadrado ) _
adaptativas. examinados, lo que causa
et al. [21] .
que su desempefio sea
independiente del namero
de participantes a evaluar.
Dificultad para predecirsi un | Proponer un nuevo | Relational association | EI modelo SPRAR predice

alumno aprobardo reprobara

modelo de clasificacion

rules (RAR), modelo S

exitosamente la finalizacién

una materia, basada en sus | que ayude a predecir el | PRAR. de un curso con base en las
calificaciones obtenidas. resultado de un calificaciones recibidas por
Czibula et al. [22] estudiante en una un estudiante durante el
disciplina es utilizando semestre.
reglas de asociacion.
Problema de big data por el | Proponer un enfoque | Framework AIDA, | Dieciséis reglas de
gran volumen deinformacion | basado en mineria de | plataforma SABU. asociacion para la

Husak et al. [23]

de alertas por ataques.

reglas secuenciales.

prevencion de eventos de

ciber seguridad.
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Tabla 2.1 Analisis comparativo de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Doko et al. [24]

Problema
Falta de un sistema de
registros de visualizacion de

videos.

Contribucién
Recomendar unmodeloy
arquitecturade sistemas
de registros de
visualizacién de videos
gue identifiguen temas
de aprendizaje dificiles o

mas relevantes.

Tecnologias
Algoritmo GSP,bases de
datos de secuencias.

Resultado
Descripcion  general del
método de mineria de

patrones secuenciales para
el andlisis del historial de
aprendizaje de datos de

video.

Real et al. [25]

Falta de patrones en rutas de
aprendizaje de estudiantes de
un curso de Introduccion a la

Programacion.

Propuesta del uso de
técnicas de mineria de

procesos secuenciales.

Algoritmo DFG, GSP,
lenguaje deprogramacion
Python, biblioteca GSP-

Py.

Patrones decomportamiento
de los estudiantes vy
verificacion de los modelos

de proceso.

Songy Ye. [26]

Acumulacién de datos de
aprendizaje para mejorar la
calidad de MOOCS.

Propuesta de un
algoritmo para la
extraccion de patrones

inesperados.

Plataforma
algoritmos FAST y FAST-
USP.

XuetangX,

Algoritmo FAST-USP como
mejora del algoritmo FAST.
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Tabla 2.1 Analisis comparativo de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema

Contribucion

Tecnologias

Resultado

Cheng et al. [27]

Dificultad para proporcionar
incisos de acuerdo con el
nivel de habilidad y capacidad
de los estudiantes.

Una plataforma de
aprendizaje adaptativa
para el idioma inglés.

IRT, Big data

Reduccién del tiempo de
ajuste en el indice de
dificultad de los items en

examenes del idioma inglés.

Niemeijer et al. [28]

El puntaje de un alumno no
tiene valor hasta ser
comparado con el de otro,
el puntaje de diferentes
materias no significa que un
alumno seamejor en una
materia que otra, y para los
profesores es dificil

comparar puntajes.

Propuesta del uso de
IRT vy ML para la
estimacion del

rendimiento dealumnos.

IRT, ML, Modelo de Rash,
RF, NN y algoritmo EAP.

El ML arroj6 mejores
resultados que la IRTy se
logré estimar correctamente
el rendimiento de los

alumnos.

Aktas y Aktas [29]

No se tiene la capacidad de
monitorear el comportamiento
de los alumnos para realizar

sugerencias de aprendizaje.

El desarrollo de una
plataforma de cuatro
moédulos: Analizador de
registros, Procesamiento
de datos, Mineria de
reglas secuenciales vy
Determinacion de

patrones en tiempo real

Algoritmos GSP,
PrefixSpan, CMRules,
biblioteca Apache Spark,
lenguaje deprogramacion
Python.

El sistema garantiza el éxito
de los estudiantes de la
plataforma Borfin.
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Luego del andlisis de los trabajos relacionados se concluye que todos ellos usan
técnicas de mineria de datos para alcanzar sus objetivos y dar solucion a
probleméticas de diferentes areas como educacion y medicina, en la tabla presentada
anteriormente se observan trabajos como [12] donde se muestra el uso de algoritmos
FP-Growth, PredictiveApriori, Tertius y Apriori para la identificacion de uno de ellos
como método de seleccion de items en un CAT, ademas de esto también se presenta

el uso de herramientas como WEKA y MySQL.

Por otro lado, en el trabajo realizado por [13] se elabordé un analisis de diferentes
caracteristicas de los algoritmos antes mencionados para el descubrimiento de la
causa del desuso de autopsias en un hospital del estado de Veracruz, donde también
se aplico el aprendizaje de redes Bayesianas y una base de datos en PostgreSQL. En
[14] se implementaron otras tecnologias como la IRT y el ML para un sistema de
aprendizaje en linea. Ademas, se integraron arboles de decisibn y se usaron

bibliotecas como Scikit-learn y NumPy para el manejo de datos.

También se obtuvieron reglas de asociacion en [15] para demostrar como el nivel de
compromiso de los estudiantes tiene un impacto directo con su nivel de desempefio y
de igual forma fueron de utilidad para identificar alumnos que requieran ayuda
académica, para esto se usaron datos que se obtuvieron de cuatrocientos ochenta y
seis alumnos de un curso de la universidad norteamericana, este trabajo utilizé

nuevamente la herramienta WEKA para la aplicacion del algoritmo Apriori.

Ademas, de esto se hablé de como los CAT son una herramienta importante en el
campo de la psicometria, ya que ayuda a la identificacion del nivel de comprension
lectora de personas evaluadas, por eso en [16] se presentd el método merged Tree-
CAT para crear sistemas de evaluacion adaptativos computarizados basados en
arboles de decision, este método fue comparado con Tree-CAT convencional y se
encontr6 que el primero es ideal para la construccion de los sistemas antes

mencionados.
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Sin embargo, se observo que los CAT tienen el problema de que sus formularios no
son perfectamente uniformes por la utilizacion de IRT como método de calibracion de
los mismos, esto requiere mucho trabajo para su disefio y no tiene ninguna garantia
de optimizacion, debido a esto se observo que en [17] se propuso el método Deep-IRT
para incrementar la interpretabilidad de los parametros, este trabajo utilizd el
framework Chainer para la implementacion del método presentado y se usaron los
algoritmos EAP y MCMC, que dieron como resultado una estimacién de capacidad
mas alta y confiable. Siguiendo con el tema de los arboles de decision, en [18] se
presentd el paquete cat,dt, este implementa las dependencias de Matrix, Rglpk y
ggplot2 para el manejo de matrices, programacion lineal y visualizacién, para
comprobar la funcionalidad del paquete se comparé con el paquete catR, dicha
comparacion y analisis demostraron la efectividad de cat.dt en la aplicacion de

evaluaciones en grupos muy grandes.

En los trabajos analizados también se observa el uso de mineria de datos educativos,
donde su principal interés fue la aplicacion de métodos supervisados y no
supervisados para determinar si un alumno aprobara o reprobara una asignatura, es
por eso que [19] presentd el modelo de clasificacion S PRAR que se probd en la
Universidad Babes-Bolyai de Rumania. Dentro del &rea mencionada también esté [21]
que propuso una metodologia para realizar un historial de datos de aprendizaje de
video, donde uso el algoritmo GSP que ayudd a realizar una escala de cantidad de
secuencias de datos. Otro trabajo que se analiz6 en la tabla es el [22] que toc6 el tema
de descubrir patrones de rutas de aprendizaje usando mineria de reglas secuenciales

aplicando DFG y nuevamente GSP y también mineria de procesos.

Otro de los trabajos analizados anteriormente es el de [23] que propuso el algoritmo
de extraccion de patrones inesperados FAST-USP que es una mejora de FAST para
esto se utilizd un conjunto de datos proporcionado por la plataforma XuetangX que es
una de las plataformas MOOC mas grandes de China, el conjunto contiene registros

de ochenta y dos mil quinientos treinta y cinco secuencias de inscripcién a cursos.
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También en [24] se desarroll6 una plataforma adaptativa de aprendizaje del idioma
inglés y se propuso un método para estimar el indice de dificultad de cada inciso
basandose en la IRT y aplicando tecnologia de big data. Ademas, en [25] se propuso
integrar ML y un modelo de Rash y se entrenaron modelos independientes como
Random Forest y una red neuronal. Ademas de esto, otro trabajo para tener en cuenta
es el [23] que dio respuesta a problemas de big data de alertas de ciberseguridad
donde se exploro la mineria de reglas secuenciales para implementar un sistema sobre
la plataforma SABU y predecir posibles ataques, en este mismo trabajo se uso el
framework AIDA para extraer las reglas mencionadas. Y, por ultimo, se analiz6 [26]
que desarrolld6 una plataforma para detectar las acciones secuenciales en

comportamiento de los estudiantes.

Todos los articulos citados en este capitulo tienen una relacion importante con el tema
de tesis presente por el uso de reglas de asociacién o CAT, ya que en este trabajo se

desarroll6 un sistema CAT basado en reglas de asociacion secuenciales.

2.3 Propuesta de solucién

Debido a la problematica que se describe en el capitulo uno, se propuso desarrollar un
sistema de evaluacion adaptativa computarizada basada en reglas de asociacion
secuenciales. El sistema propuesto logra que cada elemento de la evaluacion sea
apropiado para el nivel de capacidad del sujeto examinado. El sistema CAT cuenta con
un grupo de elementos calibrados con anterioridad y un punto de partida, para que el
algoritmo de seleccion de items basado en reglas de asociacion secuenciales
determine cudl es el item que se administra, donde la seleccion de la pregunta
depende de las respuestas de otros estudiantes y de las respuestas anteriores del
mismo sujeto evaluado. Las reglas de asociacion secuenciales se obtienen con la ayuda
de la herramienta de mineria de datos SPMF (Sequential Pattern Mining Framework,
Marco de trabajo de mineria de patrones secuenciales) a partir de un conjunto de
datos, dichas reglas indican cuales son las preguntas mas adecuadas para el

estudiante. Posteriormente se aplica un criterio de terminacién de la evaluacion que
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para este caso se calibra por el numero de elementos administrados y, por altimo, los
elementos se califican por un procedimiento de puntuacion y se entrega la puntuacion

final al sujeto.

A continuacion, se explican las tecnologias utilizadas para el desarrollo del sistema.
Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, que tiene como objetivo
ejecutar programas sin importar el sistema operativo que se tenga. Java ofrece
desempeiio, versatilidad, portabilidad y la seguridad que las aplicaciones actuales
requieren [30]. Java se desarroll6 en el afio de 1990 en Sun Microsystems, por James
Gosling. Originalmente este lenguaje fue nombrado Oak, sin embargo, dicho nombre
ya habia sido registrado por otra empresa [31]. Java cuenta con diferentes
caracteristicas como la simplicidad, ya que elimina la complejidad de lenguajes como
“C”, a pesar de manejar una sintaxis muy similar a este y “C++”, otra caracteristica
importante es que se tienen ciertas politicas que evitan la codificacion de virus con
este lenguaje, ademas de esto como se menciond anteriormente Java es capaz de
ejecutarse por cualquier computadora sin importar el sistema que tenga, ya que
Gnicamente se instala el intérprete del mismo, también es un lenguaje que soporta
multiples threads. Ademas de esto es un lenguaje robusto que se ejecuta en su propia
maquina virtual, por lo tanto, se maneja la memoria de forma automatica, sin necesidad
de indicar nada mas, por ultimo, Java no es solo un lenguaje de programacion, es
también una plataforma que permite el desarrollo de aplicaciones web, de escritorio,

aplicaciones moviles, entre multiples usos que tiene [27].

JavaServer Faces es un marco de trabajo que esta diseflado para el lenguaje de
programacion. Java y ayuda a simplificar el desarrollo web. Este se eligié debido a que
con ayuda del patron de disefio MVC (Modelo-Vista-Controlador) se hace una
separacién entre la presentacion de interfaces de usuario y la légica de la aplicacion
[32], lo que facilita el mantenimiento del sistema y el crecimiento de este. Ademas de
esto, JSF facilita la administracion de la navegacion entra las paginas de una

aplicacién web, otra caracteristica con la que cuenta es la posibilidad de integracion
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con otras tecnologias de Java EE, por ejemplo, Enterprise JavaBeans (EJB) y también
Java Persistence API (JPA), también cabe resaltar que para este marco de trabajo
existen una gran variedad de bibliotecas de componentes de codigo abierto
personalizados. JSF cuenta con una gran documentacion desde el sitio web de Oracle.

Bootstrap es un marco de trabajo utilizado para el desarrollo Front-end de sitios web,
este utiliza un sistema de columnas y filas denominado grid, que facilita el disefio web
responsivo. Ademas de esto, cuenta con variados componentes como, por ejemplo,
tarjetas, botones, y formularios, una caracteristica importante es que dichos
componentes son reutilizables, faciles de integrar a cualquier proyecto y consistentes
en estilo [33]. También Bootstrap, es compatible con varios navegadores, lo que facilita
la creacién de péaginas web que sean funcionales en diversos entornos. Bootstrap
desde su propia pagina ofrece una documentacion muy amplia que describe cémo
utilizar sus componentes y caracteristicas, lo que hace que el mismo sea facil de
comprender, y ayuda a resolver posibles problemas que surjan durante el desarrollo.
Bootstrap cuenta con una comunidad muy grande de programadores que aportan con
mejoras y ampliaciones al marco de trabajo. Esto implica que en todo momento existen

recursos y posibles soluciones disponibles en la red.

Apache NetBeans es un entorno de desarrollo de cddigo abierto, que se utiliza
ampliamente para el desarrollo de aplicaciones web en Java, sin embargo, admite
diferentes lenguajes de programacion, por ejemplo, PHP, C++ y C# [34]. Este igual
permite el trabajo con marcos de trabajo como en el caso del antes mencionado. Este
entorno, es considerado multiplataforma, debido a que es compatible con sistemas
operativos Windows, MacOS, y Linux, otra caracteristica por la cual se seleccion6, es
que facilita la creacion, asi como la gestion de proyectos, debido a que integra
herramientas de construccion como Maven y Ant. Ademas, es capaz de importar
proyectos ya existentes, generar aplicaciones web, y empresariales, entre otras. Por
otra parte, permite el trabajo en equipo y un amplio control de versiones usando

sistemas como Git y Mercurial que ayudan al seguimiento de cambios en el cédigo,
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por ultimo, al ser un entorno de cédigo abierto dirigido por Apache Software Foundation
este cuenta con una gran comunidad activa de desarrolladores, y usuarios, que

contribuyen al crecimiento de este, ademas de ofrecer soporte a través de foros.

MySQL es un sistema gestor de bases de datos que fue desarrollado por Oracle
Corporation y esta escrito en los lenguajes de programacion C y C++. Este gestor es
distribuido por una licencia GNU (Gnu is Not Unix), y es gratuito, cuenta con una
comunidad muy activa en Internet. Es un gestor rapido para el procesamiento de
consultas, tiene compatibilidad con ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and
Durability) que son las caracteristicas de los parametros que permiten clasificar las
transacciones de los sistemas de gestidén de bases de datos, ademas es un gestor facil
de usar, cuenta con soporte completo para clausulas select, where, group by, order by,
y soporte de funciones de agrupacion. Ademas de esto ofrece un sistema de usuarios
y privilegios para los mismos, mediante el trafico de contrasefias cifradas para
conectarse a un servidor. MySQL server es capaz de soportar hasta 50 millones de
registros. Por Ultimo, este gestor cuenta con su propio paquete de pruebas de

rendimiento [35].

SPMF (Sequential Pattern Mining Framework, marco de trabajo de mineria de patrones
secuenciales), es una herramienta de mineria de datos y de andlisis de secuencias
para el descubrimiento de patrones que suceden en secuencia en conjuntos de datos,
los patrones secuenciales que proporciona el marco, son Utiles para una gran
diversidad de aplicaciones como analisis de registros de transacciones, deteccién de
secuencias en eventos en series temporales, recomendacion de recursos, prediccion
de comportamiento y la toma de decisiones, entre otros. El SPMF cuenta con 254
algoritmos de diferentes técnicas de mineria de patrones secuenciales, por ejemplo, la
misma mineria de patrones secuenciales, prediccion de secuencias, mineria de
conjuntos de elementos, mineria de patrones periodicos, mineria de patrones graficos
y por supuesto mineria de reglas de asociacion secuenciales que son de vital

importancia para este proyecto, por ejemplo, CMRules y TopSeqRules [36].
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UWE es el acronimo en inglés de ingenieria web basada en UML, esta metodologia
tiene como objetivo utilizar el lenguaje comun para definir un mapeo a lo largo de
diferentes fases que son captura de requisitos, analisis, disefio e implementacion. Esta
metodologia se usa generalmente para el desarrollo web, debido a esto se seleccion6
como Optima para el desarrollo de este sistema, ya que una caracteristica importante
es que esta dirigida por modelos, que se describen a continuacion:

e Modelo de analisis de datos: es donde se realiza el levantamiento de
requerimientos y se comprenden los usuarios finales y los objetivos que debe
alcanzar la aplicacion web a través del diagrama de casos de uso.

e Modelo de contenido: este se encarga de representar las paginas y
componentes clave de la aplicacion web a través del diagrama de clases.

e Modelo de navegacion: proporciona una representacion clara y concisa de
como los diferentes usuarios navegaran y utilizaran la aplicacion web.

e Modelo de presentacion: esta centrado en la representacion de cémo se
muestra el contenido e informacion de la aplicacion web

e Modelo de procesos: muestra como se realizan las actividades del usuario.
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Capitulo 3 Aplicacidon de la metodologia

En este capitulo se lleva a cabo la aplicacion de la metodologia. Este se divide en tres
secciones donde en la primera se lleva a cabo un analisis de diferentes trabajos
relacionados con técnicas de mineria de patrones secuenciales, para conocer cuales
son las técnicas que existen y seleccionar la mas adecuada para utilizarse en el
sistema, en la segunda seccidén se muestra el disefio del sistema para la integracion

de la técnica y la especificacion de esta.

3.1 Analisis

Para llevar a cabo el cumplimiento del objetivo general y de algunos objetivos
especificos se realizé un analisis de trabajos relacionados con técnicas de mineria de
patrones secuenciales. En la Figura 3.1 se muestra la metodologia que se empled para
la busqueda, analisis y revision sistematica de un total de 38 articulos cientificos en
las bases de datos en linea de las principales editoriales de Ciencias de la
computacion, por ejemplo: IEEE Xplore, ACM digital library, SpringerLink,
ScienceDirect, y otras. Las palabras clave que se utilizaron son: Sequential Pattern
Mining (SPM) and Education, durante la seleccion se descartaron aquellos articulos
escritos en espafiol o que formaban parte de trabajos de tesis, ademéas solo se
consideraron los que fueron publicados en el rango de los afios 2017 al 2022.
Posteriormente se realiz6 un analisis comparativo usando ocho criterios: 1) los
algoritmos utilizados, 2) las tecnologias empleadas, 3) el area de estudio en la que se
centr6 cada trabajo (Informatica, Idiomas, entre otras), 4) el nivel de estudio
considerado (primaria, secundaria y superior), 5) los conjuntos de datos usados, 6) el

problema abordado, 7) el afio de publicacién, y 8) la editorial.
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|IEEE Xplore,
ACM digital library,
SpringerLink, ScienceDirect,
Otras

Bases de datos
en linea

Revista
o}
Conferenci

No Articulos
excluidos

Articulos en espariol
o trabajos de tesis

Aro de
publicacion
Problema
abordado

Y
Sequential pattern Filtrar por criterios
mining and Education de blsqueda

Algoritmos
Area de
estudio

Analisis de
Articulos

Nivel de Conjuntos
estudio de datos

A
Final de
clasificacion

Figura 3. 1 Metodologia de andlisis y criterios de seleccion

En la Tabla 3.1 se encuentra la comparacion de los treinta y ocho articulos que fueron

seleccionado para su analisis donde se especifica que contribucion tuvieron, algunas

de sus tecnologias, y muy brevemente los resultados que obtuvieron.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de
SPM

Tecnologias

Resultados

Tarus et Sobrecarga de Propuesta de un enfoque CF No se menciona. El algoritmo propuesto
al. [37] informacion para los hibrido que combina (Collaborative (GSP-CA-CF)
alumnos y diferentes mineria de patrones filtering), CA'y proporcion6 una mayor
necesidades de secuenciales. GSP precision en
aprendizaje. (Generalized comparacion de otros.
Sequential
Pattern Mining).
Anwar et Escasez de Un sistema de PrefixSpan, No se menciona. El sistema CD-SPM
al. informacion para la recomendacion de libros Topseq y CF. recomendo libros con
[38] recomendacion de personalizado. una mayor precision.
libros.
Zheng et Falta de Secuencias de actividades | No se menciona. No se menciona. Se encontré nueva
al. [39] investigaciones sobre regulatorias auto

procesos de
aprendizaje

colaborativo

compartidas

evidencia con respecto
a patrones secuenciales
en actividades
regulatorias

compartidas.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)
Algoritmo de

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Tecnologias

Resultados

SPM
Falta de informacion cSPADE, No se menciona.
al. [40] sobre aprendizaje en el campo del estudio Sequential acerca del comportamiento
auto regulado en del aprendizaje auto Pattern de aprendizaje de los
Cursos Masivos regulado y una Discovery alumnos y el aprendizaje auto
Abiertos en linea exploracion del uso de regulado.
(Massive Open mineria de patrones
Online Courses, secuenciales.
MOOCs).
Liu et al El alto costo Propuesta de una férmula No se No se menciona. Se encontré que el enfoque
[41] computacional en la mejorada para la menciona. propuesto obtuvo una
extraccion de obtencién de informacion precision aproximada del 96
caracteristicas utilizando similitud % y una precision final de
semanticas para la semantica. 90,4%, mayor a la de otros
clasificacion de métodos existentes.
preguntas de inglés.
Qu et al. Falta de métodos Propuesta de un DSP, GSP No se menciona. El método propuesto logro
[42] para reflejar el algoritmo de patrones una tasa de precision del 91%
proceso de secuenciales descriptivos y una tasa de recuperacion
aprendizaje de los para extraer patrones de del 94%.
estudiantes y comportamiento de
afectaciones en la estudiantes.
precisién prediccion.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Klasnja-
Milicevic
et al. [43]

Problema abordado

Falta de
recomendacion
personalizada en

recursos educativos.

Contribucién

Un enfoque hibrido para
la implementacion de
técnicas de etiquetado
colaborativo en un
sistema de tutoria en

linea.

Algoritmo de

SPM
No se

menciona.

Tecnologias

No se menciona.

Resultados

El enfoque hibrido es el mas
exitoso y podria dar mejores
resultados que otras tacticas

mas populares.

Zhu et al.
[44]

El desarrollo de
estrategias de
instruccion que
puedan promover de
manera efectiva la
colaboracién de alta
calidad entre los

alumnos.

Una exploracion de la
colaboracién deseada a
través del uso de analisis
de patrones secuenciales.

No se

menciona.

No se menciona.

Los resultados no revelaron
una diferencia clara en la
diversidad general de los

tipos de discurso observados

en las dos condiciones.

Deeva et
al. [45]

Falta de procesos
que analicen,
describan y
representen el
proceso educativo
completo.

Descubrimiento de
patrones locales a partir
de datos basados en
eventos y estudio del
comportamiento de
estudiantes después de

recibir retroalimentacion.

Miner y Alpha

miner.

No se menciona.

Se revel6 que el
descubrimiento simple de
mineria de patrones locales
es incapaz de lidiar con
procesos con bajos niveles de
abstraccion de actividad.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de
SPM

Tecnologias

Resultados

alumnos de sistemas
de recomendacion y
dificultad en la
aplicacion de
técnicas de filtrado
de trabajo

colaborativo.

(SI-IFL) para mejorar la
personalizacion y
diversidad de

recomendaciones.

Taub et Evaluar como el Una investigacion acerca No se No se menciona. Los resultados arrojaron que
al. [46] monitoreo de la raz6n de por la cual menciona. los participantes mas
metacognitivo y el los estudiantes no logran eficientes fueron aquellos que
razonamiento autorregular su probaron menos items
cientifico afectaron a aprendizaje de forma parcialmente relevantes e
estudiantes en la efectiva. irrelevantes.
resolucion de juegos
de aprendizaje.
Wan et al. | Falta de informacion Enfoque de PrefixSpan, No se menciona. Los resultados
[47] interpersonal entre recomendacion hibrido experimentales demuestran

que SI-IFL puede
proporcionar
recomendaciones
personalizadas y
diversificadas, y muestra una
eficiencia y adaptabilidad
prometedoras en escenarios

de aprendizaje electrénico.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de
SPM

Tecnologias

Resultados

estrategias de
aprendizaje auto
regulado por parte

de estudiantes.

tutoria inteligentes
adaptativos que
proporcionen un
andamiaje y una
retroalimentacion
individualizados basados
en las diferencias
individuales, como los
niveles de conocimiento

previo.

Al-Twijri Dificultad para la Proporcionar un indice de (ES)?P No se menciona. Un algoritmo capaz de
et al. [48] planificacién de cursos basado en la (Evolutionary descubrir un conjunto
cursos a largo plazo. secuencia de cursos Search of reducido de patrones
tomados por alumnos y Emerging discriminativos que aumenta
las calificaciones Sequential su frecuencia de un conjunto
obtenidas por estudiantes Patterns) a otro.
graduados y un algoritmo
de mineria de patrones
secuenciales.
Taub et Falta de Implicaciones para el SPAM No se menciona. Los estudiantes con un
al. [49] implementacion de disefio de sistemas de conocimiento previo alto se

involucraron en procesos que
contenian estrategias
cognitivas y estrategias
metacognitivas; mientras que
los estudiantes con un
conocimiento previo bajo no

lo hicieron.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Norm
Lien et al.
[50]

Problema abordado

Dificultad de
profesores para
predecir el
comportamiento de
estudiantes y asi
brindar una mejor
orientacion y falta de
investigaciones

sobre el tema.

Contribucién

Desarrollo de un modelo
de prediccién en el que se
disefié un problema
STEM (science,
technology, engineering,

and mathematics).

Algoritmo de
SPM

Tecnologias

Weka version 3.8

Resultados

La prediccién experta sobre el
progreso de los estudiantes
en la resolucion de un IDP (ill-
defined problems, problemas
mal definidos) tuvo un
desempefio
significativamente mas débil
gue la predicciéon automatica.
Las predicciones van mas alla

de las capacidades de los

docentes.

Yildirim et
al. [51]

La educacion a
distancia es un
proceso
multidimensional y
necesita de enfoques
holisticos.

Un analisis de las
caracteristicas
contextuales de datos del
comportamiento de

alumnos.

SPA

Weka 3

Java.

Los resultaron mostraron que
el comportamiento de los
alumnos dentro del sistema
varia segun la edad y el
programa educativo, ademas,
también hubo cambio en el
comportamiento cuando se
les presentaron cursos con

disefios diferentes.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de
SPM

Tecnologias

Resultados

blogues carecen de
métodos de
aprendizaje efectivos

para los estudiantes.

programacion visual en
bloques para estudiantes
universitarios y analizar
sus patrones de

comportamiento de

aprendizaje.

pattern mining

framework)

Zhang et Carencia de una Métodos sistematicos DSM (Mineria No se menciona. Se demostré la efectividad del
al. [52] definicién operativa para detectar, interpretar de Secuencial marco de métodos propuesto
de estrategias, y analizar el uso de Diferencial) para analizar los
comprension limitada | estrategias por parte de comportamientos y el
de cémo los estudiantes. desemperio de estudiantes.
estudiantes aplican
las estrategias y
pocos enfoques
sistematicos y
generalizables para
medir y evaluar
estrategias por parte
de estudiantes.
Shih [53] Herramientas de Utilizar una aplicacion SPMF (The SPMF. Se demostré que el método
programacion de educativa de sequential Python.

propuesto puede encontrar

patrones de comportamiento
de estudiantes de alto

rendimiento y estudiantes de

bajo rendimiento.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de
SPM

Tecnologias

Resultados

Song et
al. [54]

Mejorar la
experiencia de
aprendizaje, un

enfoque prometedor
es aplicar la mineria
de patrones
secuenciales (SPM)
para descubrir
conocimiento util en

estos datos.

Nuevos algoritmos para la
extraccion de patrones
secuenciales con
restricciones flexibles en
los datos de inscripcién
de MOOC:s.

SPM-FC-L y
SPM-FC-P

No se menciona.

Los resultados
experimentales demostraron
gue los algoritmos propuestos
descubrieron menos
resultados que los, FSP (fre-
guent sequential patterns,
patrones secuenciales

frecuentes).

Wang et
al. [55]

Dificultad de
alumnos y
consejeros para la
seleccién de cursos
en el momento

adecuado.

Un estudio de enfoques
basados en secuencias
para el sistema de
recomendacion de cursos
e investigar un CRS
(course recommender
system, sistema de
recomendacion de
cursos) basado en

secuencias.

PrefixSpan.

No se menciona.

Creacion de un sistema de
recomendacién de cursos
para ayudar a los estudiantes
a elegir los cursos adecuados

para mejorar su rendimiento.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de

SPM

Tecnologias

Resultados

Mudrick
et al. [56]

Falta de
investigaciones que
usen el monitoreo
metacognitivo
empleando medidas

en linea para estudiar

Creacion un sistema de
recomendacion de
cursos para ayudar a
estudiantes con la
seleccion de cursos
adecuados para mejorar

su rendimiento.

No se menciona.

No hubo diferencias
significativas en respuestas a
preguntas de inferencia para
contenido con discrepancias

de texto y gréaficos y

contenido sin discrepancias.

Taub et
al. [57]

Pocos estudios sobre
cdmo la secuencia de
comportamientos
involucrados difiere en
la prueba basada en
juegos segun el nivel
de eficiencia y las

emociones.

Un analisis sobre el
monitoreo metacognitivo
y el comportamiento de

prueba de estudiantes
universitarios durante el
aprendizaje y el juego
en un entorno de
aprendizaje basado en

juegos.

SPAM.

No se menciona.

Se demostré que los
estudiantes con bajos niveles
de eficiencia y altos niveles
de expresiones faciales de
emociones tenian la mayor
cantidad de secuencias de
comportamientos de prueba

en general.

Yang [58]

Poca informacion
sobre el
comportamiento de
aprendizaje efectivo
de los estudiantes en

internet.

Investigacion y mejora
de reglas de asociacion
y algoritmos de mineria

de patrones
secuenciales para

extraer comportamiento.

Apriori,
AprioriAll,
Apriori_M

Java

Presenta y analiza en detalle
el algoritmo de reglas de
asociacion y el algoritmo de
patrones de secuencia en la

mineria de datos, incluidos

los conceptos relacionados.
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Algoritmo de

Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Bermudez
et al. [59]

patrones de secuencia

servicios de tutoria de

Problema abordado

Limitaciones de
PrefixSpan en
generacion de que

para usarse en

un GBLE (Game-

Based Learning
Environment, Entorno
de aprendizaje basado
€n juegos).

Una version extendida
del algoritmo PrefixSpan

de intervalos de tiempo.

Contribucién

integra restricciones

SPM
PrefixSpan, y
PrefixSpan
extendido

GA

Tecnologias

No se menciona.

No se menciona.

Se demostré que la version
extendida tiene una mejora
significativa en términos de
tiempo de ejecucién y el
ndmero de patrones de
secuencia generados.

Se demostré que el algoritmo

Resultados

propuesto descubre

Cheng
Tan et al.
[60]

Dificultad para
distinguir entre el ruido

y la informacion
durante el proceso de
recoleccion de datos y

agrupacion de

Propuesta del uso de un

algoritmo genético para
la eliminacion del ruido
en secuencias antes de
que se agrupen, para
mejorar la calidad del

agrupamiento.

secuencias.

mejorar significativamente el

secuencias limpias que

proceso de agrupamiento.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Malekian

Problema abordado

Estudiantes que

Contribucién

Una serie de técnicas

Algoritmo de
SPM
MLP y LSTM

Tecnologias

No se menciona.

Resultados

Los resultados mostraron la

elaboran artefactos de
cédigo en la

plataforma Scratch

permitir la recopilacién y
el andlisis de datos
escalables de los
procesos de
programacion de los

estudiantes en Scratch.

et al. [61] ingresan a de aprendizaje efectividad de los modelos
evaluaciones sin estar | automatico y secuencias propuestos para estimar la
preparados, y falta de | del comportamiento de preparacion de los
la prediccion de la los estudiantes. estudiantes, especialmente si
preparacion de los se formulan los problemas de
mismos para ayudar a prediccion utilizando modelos
los profesores o secuenciales y centrandose
entornos de en el comportamiento general
aprendizaje. de los estudiantes.
Kong et Falta de hipotesis de Un enfoque MG-FSM No se menciona. Se descubrieron patrones que
al. [62] como los estudiantes semiautomatico para ayudan a identificar qué

construcciones usan los

estudiantes comunmente
para una tarea determinada,

varios tipos de
comportamiento de retoques
dentro de una tarea
determinada y algunas

indicaciones de los niveles de

comprension de los bloques

por parte de los estudiantes.

45



Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Latypova

Problema abordado

Limitaciones del uso

Contribucién

Propuesta de un método

Algoritmo de

SPM
PrefixSpan

Tecnologias

No se menciona.

Resultados

El uso del método sugerido

autométicamente los
estilos de aprendizaje
de alumnos en un
entorno de aprendizaje

electroénico.

patrones secuenciales
para extraer patrones de
comportamiento
secuenciales
frecuentes, que pueden
separar a los alumnos
con diferentes estilos de

aprendizaje.

[63] de mineria de de trabajo con analisis permite extraer patrones no
patrones secuenciales de procesos de deseados de implementacién
a la mayoria de los implementacion de de WFR (Works with Free
trabajos con respuesta | respuesta libre basado Response, funciona con
libre aplicado en la en mineria de patrones respuesta libre) y las razones
educacion en secuenciales. de su presencia. Ademas, el
ingenieria. método permite definir
estrategias tipicas de
implementacion de tales
obras y sus proporciones.
Fatahi et Falta de informacion Propuesta de un GSP No se menciona. Se demostré que los
al. [64] para determinar enfoque de mineria de estudiantes con estilos de

aprendizaje similares tienen

patrones de comportamiento
secuencial similares en la

interaccion con un entorno de

aprendizaje electronico.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de

Tecnologias

Resultados

Pogorskiy
et al. [65]

Cémo la pandemia
exacerbo problemas
asociados con las
plataformas de
aprendizaje, como,
mayor exposicion a
distracciones y falta de

apoyo.

Uso de un asistente de
aprendizaje virtual como
herramienta para
recopilar el
comportamiento de
navegacion web de los

estudiantes en linea.

SPM
Algoritmo CM-
SPAM

No se menciona.

Los resultados del examen
revelaron la presencia de
estacionalidad en el acceso a
ciertos recursos web y
patrones secuenciales
estables en la navegacion
web del alumno que pueden
asociarse con un
comportamiento

procrastinador.

He et al.
(66]

La hipotesis de que las
tradiciones
sociohistoéricas tienen
el potencial de generar
diferencias en la
cognicién en una
encuesta sobre
solucién de problemas

aplicada a adultos.

Cémo se pueden usar
los datos de proceso
para identificar patrones
de comportamiento en
una evaluacion de
resolucion de problemas
basada en

computadora.

Método LCS

No se menciona.

Se encontré que los hombres
eran mas propensos que las
mujeres a usar estrategias
similares a las de referencia,
mientras que las mujeres
mostraron una mayor

consistencia entre los items.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Chen et
al. [67]

Problema abordado

Existe la correlacion
significativa y la
relacion causa-efecto
entre la competencia

de indagacion

cientifica, el tiempo de

aprendizaje y el
rendimiento del

aprendizaje.

Contribucioén

Un método de analisis
sistematico para
comprender los

comportamientos de
aprendizaje efectivos en
un entorno basado en la
mineria de los procesos
de aprendizaje de los
estudiantes.

Algoritmo de
SPM
SPMF

Tecnologias

SPMF

No se menciona.

Se encontraron correlaciones

Resultados

positivas notables entre
varios comportamientos de
aprendizaje considerados,
tales como correlaciones
positivas notables existentes
entre el tiempo de
aprendizaje en el experimento
de simulacion de flotabilidad
de investigacion y el
rendimiento de aprendizaje.
El modelo S PRAR predice

Czibula et
al. [22]

Dificultad para
predecir si un alumno
aprobara o reprobara

una materia, basada
en sus calificaciones

obtenidas.

Proponer un nuevo
modelo de clasificacion
que ayude a predecir el

resultado de un
estudiante en una
disciplina especifica
utilizando reglas de

asociacion.

RAR (Relational
association
rules), S PRAR

exitosamente la finalizacion

de un curso con base en las

calificaciones recibidas por un
estudiante durante el

semestre.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Doko et

Problema abordado

Falta de un sistema de

Contribucién

Recomendar un modelo

Algoritmo de
SPM
Algoritmo GSP

Tecnologias

No se menciona.

Resultados

Descripcién general del

al. [24] registros de y arquitectura de método de mineria de
visualizacion de sistemas de registros de patrones secuenciales para el
videos. visualizacion de videos andlisis del historial de
que identifiquen temas aprendizaje de datos de
de aprendizaje dificiles video.
0 mas relevantes.
Real et al. | Falta de patrones en Propuesta del uso de Algoritmo DFG, Python. Patrones de comportamiento
[25] rutas de aprendizaje técnicas de mineria de GSP, biblioteca de los estudiantes y
de estudiantes de un procesos secuenciales. GSP-Py verificacion de los modelos de
curso de Introduccion proceso.
a la Programacion.
Song et | Acumulacién de datos Propuesta de un FAST y FAST- No se menciona. Algoritmo FAST-USP como
al. [26] de aprendizaje para algoritmo para la USP mejora del algoritmo FAST.
mejorar la calidad de extraccion de patrones
MOOCS. inesperados.
Cheng et Dificultad para Una plataforma de IRT No se menciona. Reduccion del tiempo de
al. [27] proporcionar incisos aprendizaje adaptativa ajuste en el indice de

de acuerdo con el
nivel de habilidad y
capacidad de los

estudiantes.

para el idioma inglés.

dificultad de los items en

examenes del idioma inglés.
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Tabla 3.1 Tabla comparativa de articulos relacionados (continuacion)

Articulo

Problema abordado

Contribucién

Algoritmo de
SPM

Tecnologias

Resultados

comportamiento de los
alumnos para realizar
sugerencias de

aprendizaje.

registros,
Procesamiento de
datos, Mineria de reglas
secuenciales y
Determinacion de

patrones en tiempo real.

Niemeijer El puntaje de un Propuesta del uso de Algoritmo EAP. No se menciona. El ML arroj6 mejores
etal. [28] | alumno no tiene valor IRT y ML para la resultados que la IRT y se
hasta ser comparado estimacion del logré estimar correctamente
con el de otro, el rendimiento de alumnos. el rendimiento de los
puntaje de diferentes alumnos.
materias no significa
que un alumno sea
mejor en una materia
gue otra, y para los
profesores es dificil
comparar puntajes.
Aktas et No se tiene la El desarrollo de una GSP, Python. El sistema garantiza el éxito
al. [29] capacidad de plataforma de cuatro PrefixSpan y de los estudiantes de la
monitorear el moédulos: Analizador de CMRules. plataforma Borfin.
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En la Tabla 3.2 se muestra un resumen del analisis comparativo de los trabajos
relacionados considerando los cinco criterios que se consideran mas relevantes para
este trabajo: 1) Evaluacion: Se observa que solo en dos trabajos se aplicaron métodos
de mineria de reglas de asociacion secuenciales para evaluar a los estudiantes: [27] y
[56] 2) Conjunto de datos real: La mayoria (74%) de los articulos revisados emplearon
conjuntos de datos reales; 3) Datos universitarios: El 66% de los métodos revisados
utilizaron datos de universidades para validar su estudio; 4) Herramienta de mineria
de datos: Solo dos trabajos mencionan que usaron WEKA (Waikato Environment for
Knowledge Analysis, Entorno de Waikato para el Andlsis de Conocimiento) para
implementar sus métodos: [50] y [51]; 5) Informatica: El 13% de los articulos revisados

se enfocaron en un area de Ciencias de la Computacion diferente a Programacion.

Tabla 3.2 Resumen del analisis comparativo

Tarus et al. [37] X X
Anwar et al. [38] X

Zheng et al. [39] X X
Wong et al. [40] X X
Liu et al. [41] X X X
Qu et al. [42] X X
Klasnja-Milicevi¢ et al. [43] X X
Zhu et al. [44]

Deeva et al. [45]

Taub et al. [46] X X
Wan et al. [47] X X
Al-Twijri et al. [48]

Taub et al. [49] X X
Norm Lien et al. [50] X X
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Tabla 3.2 Resumen del analisis comparativo (continuacion)

Articulos
Yildirim et al. [51]

1

w

Zhang et al. [52]

Shih [53]

Song et al. [54]

X X| X| X

X| X| X| X

Wang et al. [55]

Mudrick et al. [56]

x

>

Taub et al. [57]

X

P

Yang [58]

Bermudez et al. [59]

Cheng Tan et al. [60]

Malekian et al. [61]

Kong et al. [62]

Latypova [63]

Fatahi et al [64]

X| X| X| X| X

Pogorskiy et al. [65]

He et al. [66]

Chen et al. [67]

Czibula et al. [22]

Doko et al. [24]

Real et al. [25]

X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Song et al. [26]

Cheng et al. [27]

Niemeijer et al. [28]

Aktas et al. [29]
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3.2 Flujo de trabajo del sistema propuesto

En la Figura 3.2, se presenta el flujo de trabajo, basado en reglas de asociacion
secuenciales que se valido utilizando datos de examenes de la materia Bases de Datos
de la Maestria en Sistemas Computaciones del Instituto Tecnologico de Orizaba. Se
utiliz6 SMPF para obtener las reglas de asociacion secuenciales. Por lo tanto, el

sistema presentado cumple con todas las caracteristicas de este analisis.

Respuesta

»
Estimacion de Seleccion Presentacion Algoritmo
conocimiento inicial del primer item| de item de seleccién

Estimacién del
conocimiento [ 1

Seleccion de una
pregunta de menor nivel
de complejidad con
base en reglas de
asociacion
secuenciales

Seleccion de una
pregunta de mayor nivel
de complejidad con
base en reglas de
asociacion
secuenciales

ZLarespuesta
es correcta?

Estudiante

< Se cumple criterio
de terminacion?

si

Guardar
Informacién

l si
Cerrar Mostrar calificacion Procedimiento || Estimacion final
Sesion al estudiante de puntuacion del conocimiento

Crear Reglas de
Asociacion
Secuenciales

Figura 3. 2 Flujo de trabajo del sistema de evaluacion adaptativa computarizada
A continuacién, se describe el flujo de trabajo para el desarrollo del sistema de
evaluacion adaptativa computarizada basada en reglas de asociacién secuenciales. El
sistema desarrollado logra que cada elemento de la evaluacion sea apropiado para el
nivel de capacidad del sujeto examinado. El sistema CAT cuenta con un grupo de
elementos calibrados con anterioridad y un punto de partida, para que el algoritmo de
selecciéon de items basado en reglas de asociacion secuenciales determine cual es el
item que se administrara, donde la seleccion de la pregunta depende de las respuestas

de otros estudiantes y de las respuestas anteriores del mismo sujeto evaluado.
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El flujo de trabajo inicia cuando el estudiante comienza el examen, el sistema realiza
la seleccion del primer item el cual se considera de dificultad media. El estudiante debe
dar respuesta al item, entonces se analiza si se cumple con el criterio de parada, si no
se cumple, el sistema contindia con el examen, y después analiza si la respuesta dada
por el estudiante es correcta o incorrecta, en caso de ser correcta, el método de
seleccion busca otra pregunta con mayor nivel de dificultad basada en una regla se
asociacion secuencial, y se presenta; en caso contrario, el método busca una pregunta
con menor nivel de dificultad basada en una regla de asociacion secuencial, este
proceso se repite hasta cumplir con el criterio de parada, una vez terminado el examen,
se guarda informacion necesaria para el sistema, se realiza una estimacion final del
conocimiento, y se muestra la calificacion obtenida al estudiante, se cierra la sesion y

se crean nuevas reglas de asociacién secuenciales.

3.3 Desarrollo

En esta seccidn se presenta el disefio del sistema, que es una aplicacion web, también
se muestran los diversos diagramas como, por ejemplo, diagrama de base de datos y
otros apegados a la metodologia descrita en el Capitulo 2 descrito anteriormente.

A continuacién, en la Figura 3.3 se expone la arquitectura elegida para el desarrollo
del sistema, esta es Modelo, Vista, Controlador (MVC) donde el modelo representa la
capa de datos, en este estan los Java Beans del framework JSF, que actian como
contenedores de datos y definen las reglas de negocio, ademas de esto también
definen como se procesa y almacena la informacion. La vista es la interfaz del usuario,
al separar esta del modelo y el controlador se tiene una mayor flexibilidad de disefio,
por ultimo, el controlador es el encargado de gestionar las interacciones del usuario,
dirigir los datos entre la vista y el modelo, ademas de gestionar el ciclo de vida de una
pagina, también coordina las solicitudes entre vista y modelo para garantizar una

comunicacioén eficiente y una mejor experiencia de usuario.
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Figura 3.3 Arquitectura del sistema de evaluacion adaptativa computarizada

3.3.1 Analisis de requerimientos

En esta seccidn se cuentan los requerimientos funcionales del sistema de evaluacion
adaptativa computarizada, y son representados por medio de un diagrama de casos
de uso, este diagrama muestra los usuarios que interactian con el sistema y las
acciones que realizan en el mismo, en la Tabla 3.3 se describen los actores del

sistema.
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Tabla 3.3 Descripciones de actores del sistema

Actores ‘ Descripcién

Profesor es uno de los usuarios que se puede registrar en el sistema,
al autenticarse obtiene permiso para consultar su informacion,
actualizar la misma, realizar la recuperacion de su contrasefia, dar de
Profesor | baja su informacion del sistema, también cuenta con la capacidad de
crear, consultar, actualizar y eliminar cursos, examenes,
calificaciones y usuarios, igualmente aceptar o negar solicitudes de

alumnos; y por altimo, cerrar sesion.

Alumno es uno de los usuarios que se puede registrar en el sistema,
al autenticarse obtiene permiso para consultar su informacion,
| actualizar la misma, realizar la recuperacion de su contrasefia, dar de
Alumno baja su informacion del sistema; realizar solicitudes para un curso,
cancelar la misma; responder examenes; consultar calificaciones; y

cerrar sesion.

Luego de la identificacion de cada usuario, y la especificacion de diferentes acciones
qgue llevan a cabo dentro del sistema, en la Figura 3.4 se representan las relaciones
que tienen entre si, por medio de un diagrama de casos de uso. Como se explico
anteriormente en las descripciones de usuario, estos deben autenticarse para realizar
las operaciones asignadas, esta accion también les da la posibilidad de cerrar sesion
en cualquier momento. EIl usuario de tipo Profesor es encargado de gestionar la
informacion de cursos y de examenes, es por ello que cuenta con la capacidad de
realizar nuevos registros de los mismos, y a su vez consultar, actualizar o eliminar
alguno de los registros existentes, también esta capacitado para consultar, actualizar
y eliminar las calificaciones obtenidas por los alumnos, asi mismo posee autorizacion
para consultar su propia informacion en el apartado de perfil, también solicitar un

restablecimiento de contrasefia y darse de baja del sistema.
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<<Proceso>>

Crear Reglas de

Asociacién
Secuenciales

<<Include>>

<<Proceso>>

Registrar Curso

<<Navegacion>>

Consultar Curso

<<Proceso>>

Eliminar Curso
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Modificar Examen
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Consultar Examen
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Eliminar Examen
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Figura 3.4 Diagrama de casos de uso del sistema
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El siguiente usuario es el de tipo Alumno que posee la capacidad de realizar una
solicitud para incorporarse a un curso, y también puede realizar la cancelacion de esta,
igualmente es quien contesta examenes, al terminar la realizacion de este, el sistema
realiza un procedimiento automatico para la creacion de nuevas reglas de asociacion
secuenciales con base en las respuestas dadas por el usuario Alumno. El Alumno tiene
la autorizacion para consultar las calificaciones que obtuvo y de consultar y actualizar
la informacién de su perfil, al igual que el usuario anterior puede solicitar el

restablecimiento de su contrasefa y darse de baja del sistema.

Anteriormente se describié el diagrama de casos de uso que muestra las relaciones
de los actores con el sistema, y muestra los requerimientos funcionales. A
continuacion, se realiza una descripcion de cada caso de uso y se muestra el diagrama
de workflow correspondiente al mismo, para identificar las acciones que intervienen en

ellos, como lo plantea la metodologia UWE.

El caso de uso Iniciar Sesion comienza cuando el sistema muestra en la pantalla el
formulario donde el usuario, ingresa sus credenciales como, por ejemplo, correo
electronico y contrasefia, el sistema iniciara la sesion correspondiente, dando fin al

caso de uso. Este caso se muestra en la Figura 3.5.

User
v <<User Action>> .. <<System Action>>
<<Display Action>> — Pass : 3 : ‘=

) v - D
J L W— icar Sssicn

Iniciar Sesidn

Figura 3.5 Diagrama de actividad del caso de uso Iniciar Sesion
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El caso de uso Cerrar Sesion se muestra en la Figura 3.6, este inicia al mostrar el
menu desplegable donde encuentra esta opcion, la cual debe ser seleccionada por el
usuario, provocando que el sistema cierre la sesion actual en la que se encuentra el

usuario y finalizando el caso de uso.

==Display Action=> — <<User Action=> % <=System Action=>—,

)
By % B
Mostrar Formulario Sesidn Salir J L Cerrar Sesion

Usuario

Figura 3.6 Diagrama de actividad del caso de uso Cerrar Sesion

En la Figura 3.7 se representa el caso de uso de Registrarse en el sistema, este inicia
cuando se muestra en la pantalla el formulario donde el usuario ingresa los datos
requeridos, como, por ejemplo, su hombre, correo electrénico, nombre de usuario y

contrasenfia, al enviarse los mismos el sistema guarda el nuevo usuario, finalizando el

caso de uso.

A - 4
Nombre j e
==Display Action==_, E-mail <=User Action== E-mail ==8ystem Action==—_
2 User %» >>
.= User L)
Mostrar Formularno Pass Ingresar Datos Usuario Guardar Usuario
Usuario Pass
5, S

L

Usuario

Figura 3.7 Diagrama de actividad del caso de uso Registrarse
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El caso de uso de Editar Perfil se presenta en la Figura 3.8, este da inicio cuando se
muestra la pantalla que contiene la informacion del usuario actual para que pueda
realizar los cambios que se consideren necesarios, al terminar estos, el caso de uso

finaliza actualizando la informacién modificada.

\f Usuario

Nombre
User
Pass
E-mail
Institucion

1] Nombre '

A User
<=zUser Action=> ==SystemAction=>

i D

Seleccionar Editar Perfil Modificar Datos de Usuario

1 —

Figura 3.8 Diagrama de actividad del caso de uso Editar Perfil

=<Display Action=>

Mostrar Datos de Usuario Institucion

El diagrama de actividad Darse de baja esta presentado en la Figura 3.9 donde se
muestran los datos del usuario actual, este debe indicar que realizara la baja de su
informacion, el sistema procedera a realizar la accion indicada terminado el caso de

uso.

J Usuaro

Nombre

User
<<Display Action=> Pass <<User Action=> <<System Action=>

DY e T >

Mostrar Datos de Usuario Seleccionar Darse de Baja Eliminar Usuario

| =

Figura 3.9 Diagrama de actividad del caso de uso Darse de Baja
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El caso de uso Recuperar Contrasefia, representado en el diagrama de actividad de la
Figura 3.10, comienza al presentar al usuario la opcién de restablecer la contrasefia
en la pantalla. Luego, el usuario elige esta opcion y se despliega un formulario en el
que debe ingresar la direccion de correo electronico registrada en el sistema.
Finalmente, el caso de uso concluye cuando el sistema envia la contrasefa al correo

electronico proporcionado.

J Usuario

<=Display Action=> <<User Action>> _ w ( <<Display Action=> __ s
D ™ L By

Mostrar Formulario E-mail

Mostrar Recuperar Contrasefia Seleccionar Recuperar
Contrasefia

<=System Action>>

Enviar Contrasefia Ingresar E-mail Registrado

E( <<User Action>>
E-mail L %>>

e W)

Figura 3.10 Diagrama de actividad del caso de uso Recuperar Contraseia

En la Figura 3.11, se muestra el diagrama de actividad del caso de uso Crear Examen.
Este inicia presentando un formulario para que un usuario autorizado ingrese datos
para la creacion de un examen. El sistema guarda los datos y muestra un nuevo
formulario para agregar preguntas, el nUmero de estas se guardd con anterioridad.
Cuando el usuario completa el registro de estas, el sistema guarda el examen y activa

el caso de uso Calibrar items, finalizando el proceso.
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<=SystemAction=>

Calibrar items

4 il k. '
Materia '_j Materia
<<Display Action>> Unidad <<User Action>> Unidad <<System Action>>
1 Nimero P! ntas % =i
= > Cun p m::a >> Namero Preguntas >>
rieno Far -
Mostrar Formulario Nuevo Insertar Datos Nuevo Criterio Parada Guardar Datos
e Examen : o) Nz Examen J o
i i a N &
Pregunta |_‘ Pregunta
=<System Action>> R: A <<User Action>> =<Display Action>> __ RespuestaA
_>> R: B %>> é > RespuestaB
— R RespuestaC
Guardar Examen Res 2D Insertar Datos Nuevas Mostrar Formulario Nuevas Resp aD
N Preguntas it \_ Preguntas

Figura 3.11 Diagrama de actividad del caso de uso Crear Examen

El caso de uso Consultar Examen se presenta en el diagrama de actividad de la Figura

3.12. Comienza mostrando una lista de exdmenes disponibles y un formulario para que

el usuario autorizado ingrese el identificador del examen deseado. Luego, el sistema

muestra la informacion relevante y, de esta manera, se completa el caso.

!

<=Display Action»_

IdExamen
Materia
Unidad
Mostrar Lista de Examenes

Examen

<<Display Action»_

Mostrar Filtro Formulario

Criterio Filtro_IdExamen

Examen

<<User Action>>

™

Filtrar Examen

IdExamen
Preguntat
Preguntal

<<Display Adion»_

By

OF

L Mostrar Datos Examen

Figura 3.12 Diagrama de actividad del caso de uso Consultar Examen
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En la Figura 3.13 se muestra el diagrama de actividad para el caso de uso Modificar
Examen. Comienza con la visualizacion de una lista de examenes disponibles y un
formulario para que el usuario autorizado ingrese el identificador del examen
deseado. Luego, el sistema muestra la informacion del examen seleccionado para
realizar las modificaciones solicitadas. Una vez completadas las modificaciones, este

finaliza con el registro de los cambios efectuados.

] i

IdExamen

Criterio Filtro_IdExamen

<<Display Action=> <=Display Action=> <=User Action>>

m Materia ol
- >> Unidad = >> %>>
Mostrar Lista de Examenes Mostrar Filtro Formulario Filtrar Examen
B,
Materia IdExamen
<<System Action== 7 Unidad =<<User Action== <=Display 1-‘-,51|on>>_ Materia
: Unidad
>> Pregunta1t %>> = >> BE
- < ’ — Preguntail
Modificar Examen PreguntaN Actualizar Datos Examen Mostrar Datos Examen PreguntaN

A

o !

Examen

Figura 3.13 Diagrama de actividad para el caso de uso Modificar Examen

El caso de uso Eliminar Examen esta ilustrado en el diagrama de actividad en la Figura
3.14. Inicia mostrando una lista de exdmenes disponibles y un formulario para que el
usuario autorizado ingrese el identificador del examen a eliminar. Luego, el sistema
presenta los detalles del examen seleccionado y permite al usuario autorizado

confirmar la eliminacién, lo que termina el caso de uso.
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<=Display Adxon»_
',
By

Mostrar Lista de Examenes

=<SystemAction>>

»
Eliminar Examen

IdExamen
Materia
Unidad

L Examen

Criterio Filtro_IdExamen

<<User Action==

™

=<=Display Action=>

Ey

Mostrar Filtro Formulario Filtrar Examen

IdExamen
<<Display Action>> Materia

%>> i >> Unidad

Preguntat
Seleccionar Eliminar Mostrar Datos Examen

Examen

Examen

<<User Action>>

PreguntaN

Figura 3. 14 Diagrama de actividad del caso de uso Eliminar Examen

En la Figura 3.15, se visualiza el diagrama de actividad del caso de uso Consultar

Calificaciones. Inicia mostrando una lista de examenes contestados disponibles y un

formulario para ingresar el identificador del examen deseado. Luego, el sistema

presenta las calificaciones correspondientes, dependiendo del tipo de usuario, y

finaliza el caso.

<<Display Action>> i Materia

Dy

Mostrar Lista de Exdmenes
Contestados

[T criterio Fittro_IdExamen
<<User Action>>

™

Filtrar Examen

<<Display Action>> _

Mostrar Filtro Formulario

o Profesor Alumno

IdExamen
IdExamen
<<Display Action>> Materia <<Display Acﬂun»_ Materia
I v
.'.>> Unidad :>> Unidad
- Alumnot - — Calificacion
¢ Mostrar Calificacién Materia

Mostrar Lista Calificaciones ra—

Figura 3. 15 Diagrama de actividad del caso de uso Consultar Calificaciones
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A continuaciéon, se presenta el diagrama de actividad del caso de uso Modificar
Calificacion en la Figura 3.16. Este da inicio cuando se muestra la pantalla del listado
de todos los examenes contestados y disponibles, ademas del formulario donde el
usuario autenticado ingresa el identificador del examen al que desea modificar sus
calificaciones, el sistema presenta la informacion del examen seleccionado donde se

realizan los cambios necesarios, por ultimo, el sistema guarda estos y finaliza el caso.

$ \r Calificaciones

IdExamen

Criterio Filtro_IdExamen

<<User Action>>

o

=<Display Action=> <<Display Action=>

Materia

i n
= >> Unidad - >> T»
Mostrar Lista de Examenes Mostrar Filtro Formulario Filtrar Examen
Contestados
~
: IdExamen
<<System Action>> CulificaciinAlamno 1 <<User Action=> <<Display Action=> Materia
’ - o ’ s
>> f)) I} >> Unidad
) CalificacionAlumnoN ) ) -- CalificacionAlumno 1
Modificar Calificaciones Actualizar Calificaciones Mostrar Lista Calificaciones CalificacionAlumnoN

A

L Calificaciones

Figura 3. 16 Diagrama de actividad del caso de uso Modificar Calificaciones

El caso de uso Eliminar Calificaciones se muestra en el Diagrama de actividad de la
Figura 3.17. Comienza presentando la lista de examenes contestados disponibles y un
formulario para que el usuario autorizado ingrese el identificador del examen cuyas
calificaciones desea eliminar. Luego, el sistema exhibe los datos del examen
seleccionado para que el usuario elimine las calificaciones deseadas. Una vez que el

sistema completa la solicitud, el caso concluye.
La Figura 3.18 representa el diagrama de actividad del caso de uso Registrar Curso.

Comienza mostrando un formulario en el que el usuario autorizado introduce los datos

necesarios. Luego, el sistema guarda la informacion del nuevo curso y finaliza el caso.
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\r Calificaciones

<=Display Action»_

Mostrar Lista de Examenes
Contestados

=<<System Action>>

Eliminar Calificaciones

L Calificaciones

Criterio Filtro_IdExamen

=<=Display Acﬁon»_

Mostrar Filtro Formulario

<<User Action=>

v

Seleccionar Eliminar
Calificaciones

<<User Action>>

™

Filtrar Examen

IdExamen

<<Display Action>> Materia

3 >> Unidad
-- CalificacionAlumno 1

Mostrar Lista Calificaciones CalificacionA N

Figura 3. 17 Diagrama de actividad para el caso de uso Eliminar Calificaciones
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B
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=<=User Action=>

Ingresar Datos Curso

Nuevo Curso J

K .

'
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<=SystemAction=>—_
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Descripcion Guardar Curso
X
Curso

Figura 3. 18 Diagrama de actividad del caso de uso Registrar Curso
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El caso de uso Consultar Curso se muestra en el diagrama de actividad de la Figura

3.19. Comienza mostrando la lista de los cursos registrados en el sistema y un

formulario donde el usuario autorizado introduce el identificador del curso que desea

consultar. Luego, el sistema presenta la informacion correspondiente y concluye el

caso.

<<Display Action=> -

My
£>> [T] Semestre
Mostrar Lista de Cursos

Curso

[] Materia

|Z] Criterio Filtro_ldCurso

<<Display Action=> _ <<User Action=>

By v

Mostrar Filtro Formulario Filtrar curso

IdCurso

Materia
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Descripcion

Nuimero de Alumnos Inscritos

<<Display A\clion»_

2D

Mostrar Datos Curso

Figura 3. 19 Diagrama de actividad del caso de uso Consultar Curso

El caso de uso Modificar Curso se ve en la Figura 3.20. Comienza mostrando la lista

de cursos y un formulario donde el usuario autorizado ingresa el identificador del curso

a modificar. Luego, el sistema presenta la informacion para realizar los cambios

deseados, y al finalizar, el caso concluye con los cambios registrados.

Curso
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=<<System Action>>

IdCurso
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<<Display Action>>__

Mostrar Datos Curso
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Figura 3. 20 Diagrama de actividad del caso de uso Modificar Curso 67



La Figura 3.21 presenta el diagrama de actividad del caso de uso de Eliminar Curso,
este inicia exhibiendo el listado de los cursos disponibles en el sistema, donde también
se encuentra un formulario en el cual el usuario con autorizacion ingresa el
identificador del curso a eliminar, acto seguido el sistema muestra la informacion del
curso buscado, el usuario indica que desea eliminarlo y el sistema realiza el proceso

pedido y finaliza el caso de uso.

| ] Criterio Fittro_ldCurso
<<Display Action=> <<User Action>>

£ @ semese = O

Mostrar Lista de Cursos Mostrar Filtro Formulario Filtrar Curso

<<Display Action>> 5 Materia

| 7] ldCurso
<<System Action>> <<User Action>> <<Display Action=> | Materia

o

>> j:>> S >> |-] semestre
=F Seleccionar Eliminar Curso =] Descripcién
EHREE NG Mostrar Datos Curso | 7] Numero de Alumnos Inscrito

Figura 3. 21 Diagrama de actividad del caso de uso de Eliminar Curso

El caso de Enviar Solicitud se encuentra en el diagrama de actividad de la Figura 3.22.
Este da inicio enlistando los cursos disponibles para el usuario, después de esto el
mismo debe indicar a cual de ellos se desea inscribir, y el sistema envia la solicitud de

inscripcion dando fin al caso de uso.

En la Figura 3.23 se encuentra el diagrama de actividad del caso de uso de Responder
Solicitud, se aprecia que este inicia con el sistema presentando una notificacion de
una nueva solicitud recibida al usuario autorizado, luego de esto, el usuario debe
indicar que se presente el listado de solicitudes, con este extendido el usuario debe
responder a la solicitud, el sistema procede a agregar al alumno al curso o rechazando

la solicitud segun se indique.
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Figura 3. 22 Diagrama de actividad para el caso de uso Enviar Solicitud
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Figura 3. 23 Diagrama de actividad del caso de uso Responder Solicitud
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El caso de uso Cancelar Solicitud se exhibe en el diagrama de actividad de la Figura
3.24. El caso da inicio presentando el listado de todas las solicitudes realizadas por el
usuario autorizado, después de esto, debera elegir un curso y seleccionar la opcién de

cancelar la solicitud, el sistema realiza la accién solicitada, y finaliza el caso de uso.

IdCurso
_ M IdCurso
=<Display Action=> ateria <<User Action== ==User Action==

Ty sonee 2 £
) X

Mostrar Lista de Solicitudes Descripcion Seleccionar Curso Seleccionar Cancelar
Enviadas J Solicitud

<=SystemAction== —
@<—— LD

Eliminar Solicitud

Figura 3. 24 Diagrama de actividad del caso de uso Cancelar Solicitud

El caso de uso Responder Examen se muestra en el diagrama de actividad de la Figura
3.25. Da inicio presentando el formulario mediante el cual se obtendran las respuestas
dadas por el usuario a cada pregunta del examen, luego el sistema guardara la
informacion de estas y confirma si se alcanzo el criterio de parada, en caso de no ser
asi, el sistema verifica si la respuesta a la pregunta anterior fue correcta o incorrecta,
en el primer caso el sistema selecciona una pregunta con mayor dificultad, en caso
negativo, una con menor dificultad, la pregunta encontrada se presenta al usuario,
repitiendo el proceso de forma ciclica hasta cumplir con el criterio de parada, al llegar

a esta parte, se muestra al usuario la calificacién que obtuvo y finaliza el caso de uso.
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Mostrar Calificacion

Figura 3. 25 Diagrama de actividad para el caso de uso Responder Examen

En la Figura 3.26 se encuentra el diagrama de actividad que representa el caso de uso
de Calibrar Items, este inicia con el sistema realizando el envio de un conjunto de datos
gue contiene la informacion de exdmenes respondidos, para realizar el proceso de
calibracion, después el sistema guardara los items calibrados terminado el caso de

uso.

<<8ystem Action>> , A
<<System Action>> L ( Y ) <<SystemAction>> _
—_— Conjunto de Datos — Conjunto de items Calibrados >>

Enviar Examenes J L J L Guardar ltems Calibrados

iar
Respondidos Calibrar items

Figura 3. 26 Diagrama de actividad del caso de uso Calibrar items
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El dltimo caso de uso Crear Reglas de Asociacion Secuenciales esta exhibido en el
diagrama de actividad de la Figura 3.27. Este comienza con la generacion de un
conjunto de datos que contiene las respuestas a examenes aplicados anteriormente,
el sistema aplica el algoritmo TopSeqRules de SPMF que genera las reglas, para que

el sistema las guarde, dando fin al caso de uso.

<<System Action>> D}}} L+
Enviar R Conjunto de Datos Generar Reglas de Asociacién Muevas Reglas Guardar Reglas de Asociacion
nviar Respuestas L Secuenciales Secuenciales

<<System Action SPMF>> D?} ( <<System Action>> D ‘,‘-}

Figura 3. 27 Diagrama de actividad del caso de uso Crear Reglas de
Asociacion Secuenciales

3.3.2 Modelo conceptual

A partir de los requisitos obtenidos anteriormente, se procedi6 a llevar a cabo el disefio
de la base de datos del sistema. Este disefio incluye la representacién de los
diagramas conceptual, l6gico y fisico de la base de datos, los cuales se observan
detalladamente en las Figuras 3.28, 3.29 y 3.30. Estos diagramas son fundamentales

para la estructura y funcionamiento del sistema.
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Figura 3. 28 Modelo Conceptual de la base de datos
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Figura 3. 29 Modelo Logico de la base de datos
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Tablas de la base datos

Pregunta: Esta tabla guarda las preguntas que conforman los examenes registrados.

Respuesta: Esta tabla registra las respuestas para cada una de las preguntas de los

examenes registrados.

Pregunta_Respuesta: La tabla establece la conexion entre las preguntas y sus
respuestas mediante las claves foraneas id_pregunta e id_respuesta, las cuales son
claves primarias en las tablas de Pregunta y Respuesta, respectivamente. Cada
pregunta esta asociada con cuatro opciones de respuesta, incluyendo tres opciones
incorrectas y una opcidn correcta. La informacion sobre el estatus de la respuesta

igualmente se guarda en esta tabla.

Usuario: En esta se guarda la informacion de cada usuario como, su tipo, password,

correo electrénico y escuela para todos los usuarios.

Alumno: Esta tabla almacena la informacion de los usuarios de tipo alumno: su

nombre, apellido paterno, apellido materno. Su clave primaria es id_alumno.

Profesor: Esta tabla almacena la informacion de los usuarios de tipo profesor: su

nombre, apellido paterno, apellido materno. Su clave primaria es id_profesor.

Calificacion: La tabla establece vinculo con la tabla Prueba, en ella se almacenan las
calificaciones obtenidas por los alumnos en un examen, ademas de esto registra la

fecha de aplicacion de este.

Examen: Esta tabla tiene establecida una relacion con la tabla Curso, y permite el
registro de examenes en un solo curso, estos de identificaran por la clave primaria

id_examen y se diferenciaran por el campo numero_examen.
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Examen Contenido: Incluye los identificadores de todas las consultas que componen
un examen, asi como los identificadores de cada una de las alternativas de respuesta.
Luego del proceso de calibracion, también almacena los niveles de dificultad de cada
una de las preguntas.

Curso: Segun las relaciones definidas con las tablas Materia y Profesor, posibilita la
identificacion de la materia a la que esté asociado el curso, junto con el profesor que
lo ensefia. También incluye la informacion del semestre y el afio al que esta asignado

el curso.

Solicitudes: Esta tabla posibilita la gestion de las solicitudes de un curso. Por medio
del campo estatus, una solicitud es capaz de tomar el estado de enviada, aceptada o

rechazada.

Materia: La tabla almacena los registros de informacién de materias dadas de alta por

los usuarios con tipo profesor.

Prueba: La tabla almacena todos los datos generados cuando un alumno realiza un
examen. Incluye las claves fordneas id_examen, que proporcionan detalles sobre el
examen realizado; id_alumno, para identificar al estudiante que completd el examen,;
ademas de id_pregunta e id_respuesta, que indican las opciones seleccionadas por el

estudiante para cada pregunta.

Vista minable: Almacena el estatus de cada pregunta respondida en un examen

realizado por un alumno.

Asociacion: Esta tabla contiene la informacion de las reglas de asociaciéon y reglas de
asociacion secuenciales encontradas por las herramientas WEKA y SPMF, incluye el
identificador id_regla, antecedente, estatusantecedente, consecuente,

estatusconsecuente, confianza y soporte.
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Antecedente: Esta tabla establece una relacion con la tabla Asociacion, contiene la
informacion de los antecedentes de reglas de asociacion secuenciales

id_antecedente, antecedente e id_regla.

3.3.3 Modelo de navegacién

Este enfoque propone la creacion de un mapa de navegacion a través de un diagrama
de clases con estereotipos, que abarca todas las rutas posibles para la interaccion de
los usuarios. EI modelo de navegacion de la aplicacion se muestra en la Figura 3.31.
El mapa de navegacion ilustra las rutas disponibles que explican coGmo un usuario se
desplaza de una ubicacion a otra dentro de la aplicacion. Comenzando desde la pagina
de inicio, en el Menu Principal, un usuario es capaz de realizar acciones como

registrarse en el sistema, iniciar sesidon o recuperar contrasefia.

Menu cursos: Si el usuario autenticado es de tipo Profesor cuenta con la capacidad
de registrar, modificar, eliminar y consultar la informacién sobre algin curso, ademas
también responder la solicitud que fue enviada por un usuario de tipo Alumno. En caso
de que el usuario sea de este Ultimo tipo, tiene la capacidad de consultar la informacion
de un curso y enviar una solicitud para inscribirse al mismo. En la Figura 3.32 se

presenta el modelo de navegacion del menu de cursos.

MenuU usuarios: Los usuarios de ambos tipos, Profesor y Alumno, estan autorizados
para modificar, consultar y eliminar su informacién de usuario. Este menu esta

representado en el modelo de navegacion de la Figura 3.33

Menu calificaciones: Cuando el usuario autenticado es de tipo Profesor, tiene la
opcion de realizar la consulta, modificacion y eliminacion de calificaciones. Si el usuario
es de tipo Alumno, Unicamente cuenta con el permiso para consultar calificaciones. La

Figura 3.34 muestra el modelo de navegacion Menu de Calificaciones.
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Figura 3. 32 Modelo de Navegacion Menu cursos

Menu examenes: Si el usuario es de tipo Profesor, es capaz de crear, modificar,
consultar y eliminar la informacion de examenes. Si el usuario es de tipo Alumno, solo
se le permite iniciar el proceso para responder un examen. Este menu se presenta en
el modelo de navegacion de la Figura 3.35. Cabe resaltar que cuando el usuario de
tipo Profesor registra un nuevo examen, el sistema realiza de forma automética el
proceso de calibracion de items. Igualmente, cuando un usuario de tipo Alumno
contesta un examen, se ejecuta de forma automatica el proceso de generar reglas. Por

altimo, en la Figura 3.36 se presenta el modelo de navegacion general.
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Figura 3. 36 Modelo de Navegacion General

<<|ink_Navegacion>3

<Link_Procesoss |
>

<cProceso>>

Eliminar_Exsmen

<<Navegacion>>

Consultar_Examen

<<Proceso>>

Responder_Examen

<<Link_Procaso=>

<<Procesor>

Generar Reglas

83



3.3.4 Modelo de presentacion

El modelo de presentacién describe las paginas de la aplicacién, su estructura y los
elementos que las componen.

La Pagina inicio se presenta en la Figura 3.37, en la cual se muestra a todos los
usuarios al acceder a la aplicacion. Esta pagina incluye el logotipo de la aplicacion y

tres opciones: registrarse en el sistema, iniciar sesion y recuperar contrasefia.

<<PresentationPage>>

Home

<<presentationGroup>>

=

: Menu_Principal

<<anchor>>

Registrarse

<<anchor>>

Iniciar_Sesion

<<anchor>>

Recuperar_Contraseina

<<imagen>>

[#]

:Logo

Figura 3. 37 Modelo de presentacion Pagina inicio
En la Figura 3.54 se visualiza el Menu Acciones, este se activa una vez que el usuario

inicia sesidon con éxito en el sistema. Este menu presenta cinco opciones disponibles

para interactuar con la aplicacion.
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<<presentationGroup>>

:MenuAcciones
<<anchor>> <<anchor>> <<anchor>> <<anchor>> <<anchor>>
Cursos Examenes Calificaciones Usuario Cerrar Sesién

Figura 3. 38 Modelo de presentacion Menu Acciones

A continuacion, se muestra la Pagina Usuario, representada en la Figura 3.39 que
exhibe el ID del usuario que inici6 sesion y la opcion de consultar su informacion.
Desde aqui, el usuario tiene la opcion de administrar los datos registrados, con la
posibilidad de actualizar la informacién o darse de baja del sistema. Ademas, la pagina
incluye una seccion llamada Mensajes, que proporcionara mensajes de confirmacion
o de error segun corresponda.
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Figura 3. 39 Modelo de presentacion Pagina Usuario
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En la Figura 3.40 se muestra el area alternativa Registrarse, esta se habilita cuando
un usuario realiza la opcién de registrarse en el sistema. Dicha area muestra los

campos con informacion que se deben llenar y el boton de Aceptar.

<<presentationAlternatives>>

Registrarse

<<textlnput>>

<<textinput>>

<<textinput>>

Nombre ApellidoPaterno ApellidoMaterno
<<selection>> <<textlnput>> <<textlnput>>
TipoUsuario Correo Password
<<button>>
-
:Aceptar

Figura 3. 40 Modelo de presentacion area

alternativa Registrarse

El area adicional Iniciar Sesién aparece cuando un usuario registrado desea ingresar
al sistema. Contiene los campos Usuario (correo electrénico registrado) y Contrasefia,

junto con los botones Iniciar Sesién y Cancelar, tal como se ilustra en la Figura 3.41.

<<presentationAlternatives>>
g

: Iniciar_Sesion

<<textlnput>> <<textinput>> <<button>> <<button>>

:User :Pass :IniciarSesion :Cancelar

Figura 3. 41 Modelo de presentacion area alternativa Iniciar

Sesioén
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Por otro lado, en la Figura 3.42 esta presentada el area alternativa Recuperar
Contrasefia, esta se muestra cuando alguno de los usuarios registrados, desea realiza
el proceso del mismo nombre, esta incluye un campo de texto donde se debe ingresar

el correo electronico y un boton de enviado.

<<presentationAlternatives >>

Recuperar_Contraseia

<<textlnput>> <<button>>

CorreoRegistrado Enviar

Figura 3. 42 Modelo de presentacion area alternativa Recuperar Contrasefia

También se tiene representada la Pagina Cursos en la Figura 3.43, donde se muestra
una serie de opciones disponibles para el usuario en el sistema dependiendo a qué

tipo pertenece el mismo.
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<<presentationGroup>> <<presentationGroup>>
2] E
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<<anchor>> <<presentationAlternatives>>
Eliminar_Curso ] Mensajes

Figura 3. 43 Modelo de presentacion Pagina Cursos
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En la Figura 3.44 se representa el area alternativa Gestionar Cursos, como se muestra
cuenta con una tabla que enlista los cursos disponibles. Las opciones se habilitan en
funcion del tipo de usuario autenticado: si el usuario es un Profesor, es capaz de
consultar, modificar o eliminar cursos que haya registrado, agregar un nuevo curso y
ver la lista de solicitudes enviadas por los alumnos. Si el usuario es un Alumno, tiene
la opcion enviar una solicitud para un curso o cancelar una solicitud existente. Ademas,
se incluye una opcién de filtrar o buscar cursos por nombre de materia o ID. En esta
seccién, también se encuentra la alternativa Mensajes, que proporcionara mensajes

de error o confirmacion, dependiendo de la situacion.

A continuacion, se visualiza el modelo de presentacion del area alternativa de Registrar
Curso en la Figura 3.45, donde se muestran los campos necesarios para el registro de
un nuevo curso, cabe resaltar que solo los usuarios de tipo Profesor son capaces de

realizar esta accion.

En la Figura 3.46 se exhibe en el modelo de presentacion el area alternativa de
Consultar Curso, esta permite al usuario de tipo Profesor consultar la informacién de

un Curso.

El modelo de presentacién con el area alternativa Modificar Curso permite a los
usuarios de tipo Profesor actualizar los datos de algun curso seleccionado. También
incluye el area alternativa de Mensajes que mostrara mensajes de error o de

confirmacién. Esta presentada en la Figura 3.47.
La Figura 3.48 presenta el modelo de presentacion con el area alternativa Responder

Solicitudes, donde un usuario Profesor tiene la capacidad de aceptar o rechazar las

solicitudes que envien los alumnos para unirse a un curso.
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Figura 3. 44 Modelo de presentacion area alternativa Gestionar Cursos
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Figura 3. 45 Modelo de presentacion &rea alternativa Registrar Curso
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Figura 3. 46 Modelo de presentacion area alternativa Consultar Curso
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Figura 3. 47 Modelo de presentacion area alternativa Modificar Curso
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Figura 3. 48 Modelo de presentacion area alternativa Responder Solicitudes

La P&gina Calificaciones se presenta en la Figura 3.49, esta exhibe las opciones que

tienen los usuarios autenticados segun el tipo de este.
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Figura 3. 49 Modelo de presentacion Pagina Calificaciones
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En la Figura 3.50, se muestra el area alternativa Gestionar Calificaciones, presenta
informacion de calificaciones, inicia con la busqueda de una materia y dando un
namero de examen o unidad. Los datos mostrados varian segun el tipo de usuario
autenticado. Cuando el usuario es un Profesor, el sistema muestra una tabla con un
listado de alumnos junto con sus calificaciones respectivas. Es posible actualizar o
eliminar estas calificaciones, y tiene la opcion de imprimir la lista completa. Si el usuario
es de tipo Alumno, el sistema muestra la calificacién obtenida en el examen de la
materia especificada. En esta seccion, también se encuentra el area alternativa

Mensajes, que proporciona mensajes de error o confirmacion.

El modelo de presentaciobn con el area alternativa Modificar Calificacion brinda
Unicamente a los usuarios de tipo Profesor la capacidad de actualizar la calificacion de
un Alumno. Este se observa en la Figura 3.51. En la Figura 3.52 se presenta la Pagina
Examenes, la cual muestra diferentes opciones dependiendo del tipo de usuario

autenticado en el sistema.

El modelo de presentacién con el area alternativa Gestionar Exdmenes, exhibe los
examenes asociados a una materia especifica segun la basqueda realizada. Las
opciones habilitadas varian dependiendo del tipo de usuario autenticado que realice la
bdsqueda. Si el usuario es de tipo Profesor, el sistema presenta un listado de
examenes registrados en el sistema por el usuario. Se proporcionan opciones para
consultar, actualizar o eliminar cada examen, también para realizar la calibracion de
items de estos, asi como la creacion de nuevas reglas de asociacién secuenciales y
se habilita la alternativa para Crear Examen. Si el usuario es de tipo Alumno, el sistema
muestra un listado de examenes disponibles relacionados con la materia buscada y
ofrece la opcion de Responder Examen. En esta seccién, también se incluye el modelo
de presentacién con el area alternativa Mensajes, que proporciona mensajes de error
o confirmacion segun la situacion. Este modelo se encuentra presentado en la Figura
3.53.
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Figura 3. 50 Modelo de presentacion area alternativa Gestionar Calificaciones
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Figura 3. 51 Modelo de presentacion area alternativa Modificar Calificacion
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Figura 3. 53 Modelo de presentacion area alternativa Gestionar Examenes




La Figura 3.54 representa el modelo de presentacion del area alternativa Crear
Examen, que muestra los campos necesarios para la creacion de un nuevo examen.
El usuario de tipo Profesor debe indicar la materia, unidad, nimero de preguntas y el
namero de exdmenes fisicos contestados que ingresara al sistema. Luego, el usuario
captura cada pregunta junto con las cuatro opciones de respuesta, eligiendo la opcién
correcta y la opcion seleccionada por el alumno. Después de guardar cada pregunta,
procede con la siguiente, repitiendo el proceso hasta alcanzar el nimero de preguntas
ingresado. Una vez que se completan los examenes, se habilita la opcion para finalizar
el proceso de creacion. Esto activa el area alternativa Calibrar items, que envia el
conjunto de datos de examenes respondidos para el proceso de calibracion.

Posteriormente, el sistema guarda los items calibrados.
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Figura 3. 54 Modelo de presentacion area alternativa Crear Examen
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El modelo de presentacion con el area alternativa Consultar Examen exhibe la
informacion del examen que fue elegido por un usuario de tipo Profesor, esta area solo
permite observar el recorrido del examen, no es posible realizar cambios al examen

en la misma, se representa en la Figura 3.55.
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Figura 3. 55 Modelo de presentacion area alternativa Consultar Examen
La Figura 3.56 muestra el modelo de presentacién del area alternativa Modificar

Examen, este da al usuario Profesor la capacidad de actualizar la informacién del

examen seleccionado, o de las preguntas que conforman al mismo.
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Figura 3. 56 Modelo de presentacion del area alternativa Modificar Examen

El area alternativa Responder Examen, representada en la Figura 3.57, permite al
usuario de tipo Alumno responder el examen seleccionado. Las preguntas se
seleccionaran y presentaran con base en reglas de asociacion secuenciales hasta que
se cumpla el criterio de parada. Una vez que se alcanza este punto, el sistema

presentara la calificacion obtenida.
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Figura 3. 57 Modelo de presentacion area alternativa Responder Examen

Por ultimo, la Figura 3.58 representa el area alternativa Mensajes, que permite mostrar

en las paginas mensajes de errores de validacion o mensajes de confirmacion.
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Figura 3. 58 Modelo de presentacion area alternativa Mensajes

3.3.5. Modelo de proceso

Este modelo presenta una descripcion detallada de los casos de uso a través de

diagramas de actividades estereotipados. A continuacién, se exhiben los diagramas

correspondientes a cada uno de los casos de uso identificados para su implementacion

en la aplicacion.

El diagrama de proceso de la Figura 3.59 representa al caso de uso de Iniciar Sesion,

este comienza presentado la pantalla con el formulario para que el usuario lo llene con

sus credenciales correspondientes, si estas son correctas, el sistema iniciara la sesiéon

solicitada, en caso contrario, mostrard un mensaje de error y permanecera en la

pantalla de formulario.
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Figura 3. 59 Diagrama de proceso del caso de uso Iniciar Sesion

El caso de uso de Cerrar Sesion comienza presentando al usuario la opcién de cerrar
sesion, el sistema le preguntara al usuario que confirme si desea realizar esta accion,
en caso afirmativo, el sistema ejecutara este proceso, en caso negativo, el sistema no
realizara ninguna otra operacion y volvera a donde comienza el caso de uso. Este se

encuentra exhibido en la Figura 3.60.

Usuario
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Cancelar Si ( <<System Action>>—
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Figura 3. 60 Diagrama de Proceso del caso de uso Cerrar Sesion
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En la Figura 3.61 se muestra el diagrama de proceso para el caso de uso de
Registrarse, se aprecia que el caso inicia al mostrar la pantalla del formulario que
contiene los datos necesarios para el registro de un nuevo usuario en el sistema, una
vez validados por la aplicacion. Si existe un error, se mostrara un mensaje de error y
se regresara a la pantalla antes mencionada para la correccion de los datos. Si no

existe ningun error, el sistema guarda los datos y el usuario queda registrado.
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. Apelido Naterno ser Action: %» ApelidoMaterno ystem Acton>>—
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<<System Action>>—

<<System Action>>—

Mensaje Error Validacion

Guardar Usuario

Usuario

Figura 3. 61 Diagrama de Proceso del caso de uso Registrarse

El caso de uso de Editar Perfil inicia mostrando su informacion al usuario autenticado,
para que este realice los cambios que desea en la misma, el sistema validara los
cambios realizados, si encuentra algun error, se lo hara saber al usuario a través de
un mensaje y regresandolo al formulario, en caso contrario, guarda los cambios
realizados. Este se encuentra representado en el diagrama de proceso de la Figura
3.62.
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Figura 3. 62 Diagrama de Proceso del caso de uso Editar Perfil

En la Figura 3.63, se muestra el diagrama de proceso del caso de uso Darse de Baja
en donde se presentara al usuario su informacién guardada en el sistema, y debera
seleccionar la opcion de Eliminar usuario, luego de esto el sistema pedira confirmacion
para realizar el proceso, en caso de confirmar, el sistema elimina al usuario, en caso

contrario, el sistema regresara al usuario al formulario inicial.
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Figura 3. 63 Diagrama de Proceso del caso de uso Darse de Baja
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El caso de uso Recuperar Contrasefa, representado en el diagrama de proceso de la

Figura 3.64, comienza mostrando la opcidn para recuperar la contrasefia en la pantalla.

Luego, el usuario selecciona esta opcién, y se presenta el formulario para ingresar el

correo electronico registrado en el sistema. Después de que el usuario proporciona los

datos, se envia un mensaje de confirmacion de la operacion. Si el usuario selecciona

Cancelar, se retorna al formulario de inicio. En caso contrario, el sistema valida que el

correo ingresado esté registrado. Si no estd registrado, se redirige al usuario al

formulario de ingreso de correo, indicando que el correo ingresado no existe en la base

de datos. En caso contrario, se procede a enviar la contrasefa al correo del usuario.
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Figura 3. 64 Diagrama de actividad del caso de uso Recuperar Contrasefia
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El diagrama de proceso del caso de uso Crear Examen comienza mostrando un
formulario en el que el usuario autorizado proporciona los datos basicos necesarios
para la creacion de un nuevo examen, destacando el requisito clave Numero de
Exadmenes, que indica la cantidad de examenes fisicos contestados que se ingresaran,
esta informacion es crucial para la calibracién de items realizada al final del proceso.
Posteriormente, el sistema guarda los datos y presenta el formulario de preguntas,
cuya cantidad fue guardada anteriormente. Una vez que el usuario ingresa los datos
de todas las preguntas, el sistema guarda el examen y verifica si se alcanzé el nUmero
de exdmenes establecido previamente. En caso contrario, el sistema presenta
nuevamente una a una las preguntas del examen anteriormente llenado, con el campo
Opcion elegida habilitado para completar los datos del segundo examen fisico. Cuando
se alcanza la cantidad deseada de examenes llenados, el sistema invoca al caso de

uso Calibrar items, dando por concluido el proceso. Este se presenta en la Figura 3.65.
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Figura 3. 65 Diagrama de proceso del caso de uso Crear Examen
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El caso de uso Consultar Examen comienza mostrando un listado de los examenes
registrados que se encuentran disponibles, por medio de la Pagina Gestionar
Examenes, donde se habilitar4 el botén de Consultar, ademas de un formulario en el
que los usuarios de tipo Profesor ingresaran el identificador del examen que quieren
consultar, en caso de no encontrar valores con el identificador proporcionado, el
sistema notifica de la inexistencia del registro, y se envia al usuario al listado, si la
bldsqueda arroja resultados con la informacion ingresada, el sistema mostraré los datos
del examen buscado, también es capaz de acceder a la informacién con el botén de

Modificar. Este caso de uso esta representado en la Figura 3.66.
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Figura 3. 66 Diagrama de proceso del caso de uso Consultar Examen

En la Figura 3.67 se encuentra el diagrama de proceso que representa al caso de uso
Modificar Examen, el cual da inicio exhibiendo un listado de los examenes disponibles
en el sistema por medio de la Pagina Gestionar Examenes donde cada uno de los
mismos tendra habilitada la opciéon Modificar, al pulsa dicho botén, el sistema
presentara la informacion del examen para que el usuario la modifique, una vez que
termine las actualizaciones deseadas el caso termina guardando los cambios. Cabe

resalta que este proceso también se realiza por medio de un filtro en el cual el usuario
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autorizado ingresa el identificador del examen que desea modificar. Si el resultado del
filtro es negativo, el sistema muestra un mensaje de examen no encontrado, el usuario
confirma y regresa a la pagina donde se encuentran todos los examenes. Si el

resultado del filtro es positivo, se realiza el proceso antes descrito y termina el caso.
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Figura 3. 67 Diagrama de actividad del caso de uso Modificar Examen

El caso de uso Eliminar Examen se visualiza en la Figura 3.68. Comienza mostrando
en la pantalla la lista de todos los exdmenes registrados en el sistema a través de la
Péagina Gestionar Examenes, con la opcion de Eliminar habilitado para cada uno, junto
con un filtro donde se debe ingresar el identificador del examen a eliminar, si el filtro
no arroja resultados, el sistema muestra un mensaje indicando que no se encontré el
examen y se redirige al usuario al listado mencionado anteriormente, en caso de
encontrar resultados, el sistema presenta los datos del examen seleccionado para que
el usuario autorizado confirme su deseo de eliminarlo. Una vez confirmado, el sistema

lleva a cabo el proceso solicitado, y finaliza el proceso.
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Figura 3. 68 Diagrama de proceso del caso de uso Eliminar Examen
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El caso de uso Consultar Calificaciones se encuentra exhibido en el diagrama de
proceso de la Figura 3.69, este comienza mostrado un listado de los examenes
contestados y el formulario de filtro, donde el usuario ingresa el identificador del
examen del cual desea consultar los resultados. Si el filtro no arroja resultados, se
muestra un mensaje indicando que no se encuentra el examen buscado. El usuario
confirma y regresa a la pagina que lista todos los examenes. En caso de que el filtro
encuentre el examen, si el usuario es de tipo Profesor, el sistema mostrara otro listado
con todas las calificaciones obtenidas de los alumnos, en caso de que el usuario sea
de tipo Alumno, el sistema presentara Unicamente la calificacion del examen

seleccionado obtenida por el mismo, finalizando el caso.
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Figura 3. 69 Diagrama de proceso del caso de uso Consultar Calificaciones
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El diagrama de proceso del caso de uso Modificar Calificaciones se ilustra en la Figura
3.70. Inicia mostrando la lista de todos los examenes contestados disponibles y el
formulario de filtro, donde el usuario autorizado ingresa el identificador del examen
cuyas calificaciones desea modificar. Si el resultado del filtro es negativo, el sistema
presenta un mensaje indicando que no se encontro el examen buscado. El usuario
confirma y regresa a la pagina que lista todos los examenes. En caso de un resultado
positivo, el sistema muestra la lista de alumnos junto con sus calificaciones del examen
correspondiente. Ademas, habilita el boton Modificar mediante el cual el usuario de
tipo Profesor es capaz de actualizar cada calificacion. El proceso concluye con la

realizacion y guardado de los cambios hechos.

Calificaciones

|] Criterio Filtro_IldExamen
[ Materia <<Display Action>> _ <<User Action>>

_é_>> [0 Unidad _5_>> %»

Mostrar Lista de Examenes Mostrar Filtro Formulario Filtrar Examen
Contestados

<<Display Action>> __

<<User Action>> <<System Action>>

%» _>> ¢Existe?

Confirmar Mostrar Mensaje

Si

IdExamen

Materia

Unidad
CalificacionAlumno1

CalificacionAlumno1 |J

<<User Action>>

——>> CalificacionAlumnoN %»

Modificar Calificaciones Actualizar Calificaciones

<<System Action>> _

<<Display Action>> __

B

Mostrar Lista Calificaciones

CalificaciénAlumnoN

Calificaciones

Figura 3. 70 Diagrama de proceso del caso de uso Modificar Calificaciones
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El diagrama de proceso de la Figura 3.71 representa al caso de uso Eliminar
Calificaciones. Comienza mostrando en la pantalla un listado de todos los exdmenes
contestados por los alumnos y un formulario de filtro, donde el usuario autorizado debe
ingresar el identificador del examen cuyas calificaciones desea eliminar. Si el filtrado
no arroja resultados, el sistema muestra un mensaje indicando que no se encontro el
examen buscado. El usuario confirma el mensaje y regresa a la pagina que lista todos
los examenes. Si el filtro arroja resultados, el sistema muestra la lista de alumnos junto
con sus calificaciones del examen correspondiente, habilitando el boton Eliminar. A
través de este boton, el usuario tiene la capacidad de eliminar cada calificacion. El
proceso concluye con el guardado de los cambios realizados, previa confirmacion del

usuario.

Calificaciones

L] Criterio Filtro_IdExamen

<<Display Action>> <<Display Action>> <<User Action>>
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Mostrar Filtro Formulario

: ] Materia

:>> ] Unidad
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v

Filtrar Examen

<<User Action>> <<System Action>>__ No

%>> _>> (Existe?

Confirmar Mostrar Mensaje

Si

] IdExamen

<<System Action>> <<User Action>> <<Display Action>> ] Materia
>> j%>> 1 >> [T Unidad
= ) - =" calficacionAlurmo?
Mensaje Confirmacion Seleccionar Eliminar Mostrar Lista Calificaciones [T calificaciénAlumnoN
Calificaciones

<<System Action>> _

2

¢ Hliminar? Eliminar Calificaciones

Calificaciones

Figura 3. 71 Diagrama de proceso del caso de uso Eliminar Calificaciones
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Por otra parte, el caso de uso Registrar Curso inicia con el sistema mostrando la
pantalla con el formulario donde el usuario de tipo Profesor introduce los datos
necesarios para el registro de un curso, el sistema valida estos datos, si existe un error,
se regresara al usuario al formulario para la correccion de este. En caso de no
encontrar ningun error, el sistema registra los datos del nuevo curso y termina el caso

de uso. Este se representa en la Figura 3.72.

Materia ml Materia
<<Display Action>> — Semestre <<User Action>> Semestre <<System Action>>—
$ >> Afio %» >>
= Descriocié Afio L
Mostrar Formulario serpeion Ingresar Datos Curso Validar Datos
Nuevo Curso Descripcion

Datos_Incorrectos Datos_Correctos

<<System Action>>
»

<<System Action>>—,

Guardar Datos

Mensaje Error Validacion

Curso
Powered ByVisul Paradigm Comlmut

Figura 3. 72 Diagrama de proceso del caso de uso Registrar Curso

Para el caso de uso Consultar Curso se tiene el diagrama de proceso de la Figura
3.73, que inicia presentando el listado de cursos registrados en el sistema a través de
la Pagina Gestionar Cursos, cada uno de ellos tiene habilitado el boton Consultar
ademas de esto se tiene un formulario con el que los usuarios de tipo Profesor
ingresaran el identificador del curso deseado. En caso de no obtener resultados, para
el valor proporcionado por el usuario, el sistema mostrara un mensaje indicando la
inexistencia de ese curso. El usuario debe confirmar y regresa nuevamente a la pagina
mencionada anteriormente. Si el filtro arroja resultados, o si el usuario accede
directamente desde el boton Modificar, el sistema mostrara todos los datos del curso

deseado.
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<<Display Action>>__
'
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<<User Action>>

Confirmar

Figura 3. 73 Diagrama de proceso del caso de uso Consultar Curso

El caso de uso de Modificar Curso inicia mostrando en la pantalla la lista de cursos
registrados en el sistema por medio de la Pagina Gestionar Cursos. En esta lista, cada
curso tiene habilitado el botén Modificar, y se ofrece la opcion de un filtro donde el
usuario autorizado deberé ingresar el identificador del curso a consultar. Si el curso no
se encuentra mediante el filtro, el sistema emite un mensaje indicando la inexistencia
del curso, y el usuario debe confirmar, para redirigirse de nuevo al listado completo de
cursos. En caso de localizar el curso, ya sea a través del filtro o mediante el boton
mencionado, el sistema presenta la informacién correspondiente para realizar los
cambios deseados. Una vez completados, el proceso concluye con el registro de las

modificaciones. Este caso de uso esta presentado en la Figura 3.74.
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Figura 3. 74 Diagrama de proceso del caso de uso Modificar Curso

El diagrama de procedimiento para el caso de uso Eliminar Curso estd ilustrado en la
Figura 3.75. Este proceso comienza mostrando en la pantalla la lista de cursos
registrados en el sistema mediante la P4gina Gestionar Cursos. En esta lista, cada
curso tiene habilitado el botén Eliminar, y se proporciona un filtro donde el usuario
autorizado ingresa el ID del curso a eliminar. Si el filtro no encuentra registros, el
sistema muestra un mensaje indicando que el curso no fue encontrado. El usuario
confirma y regresa a la pagina mencionada. En caso de que el filtro encuentre
resultados o si el usuario usa directamente el boton Eliminar, el sistema presenta los
datos del curso seleccionado, permitiendo al usuario autorizado indicar la voluntad de
eliminarlo. El sistema procede con el proceso solicitado después de la confirmacion

del usuario, y el proceso concluye con la eliminacion del curso.
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Figura 3. 75 Diagrama de proceso del caso de uso Eliminar Curso

En la Figura 3.76 se observa el diagrama de proceso que representa al caso de uso
de Enviar Solicitud, que comienza mostrando un listado de los cursos disponibles, los
usuarios de tipo Alumno deberan seleccionar el curso al que desean inscribirse, luego
el sistema mostrara un mensaje pidiendo confirmacion de envio de la solicitud, si el
usuario no confirma, regresara a la pagina del listado, en caso contrario, el sistema
realiza el proceso de envio, dicha solicitud se recibe por el usuario de tipo Profesor

encargado del curso, finalizando el caso de uso.
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Figura 3. 76 Diagrama de proceso para el caso de uso Enviar Solicitud

El diagrama de proceso donde se representa el caso de uso Responder Solicitud se
exhibe en la Figura 3.77, se aprecia que este inicia con el sistema presentando una
notificacion de nueva solicitud al usuario de tipo Profesor correspondiente, luego este
debe desplegar el listado de solicitudes, y responder a la misma, en caso de negar la
solicitud, el sistema mostrard un mensaje y pedira confirmacion para el rechazo de
esta, al confirmar el proceso termina. Si el usuario acepta la solicitud, el sistema

agregard al Alumno en el curso y termina el proceso.

116



~

IdAlumno
<<System Action>> _ <<User Action>> <<Display Action>> NombreAlumno
>> %» s >> dMateria
- - Materia
Notificacion Nueva Solicitud Seleccionar Mostrar Lista Mostrar Lista de Solicitudes
de Solicitudes Y
0 )
@ WAlumno
<<System Action>> —,
Aceptar
Agregar Alumno a Curso
AN J <<User Action>>

.

Seleccionar Respuesta
O

¢Rechazar
Solicitud? <<System Action>> Rechazar

Si

Mensaje Confirmacion

No

Figura 3. 77 Diagrama de proceso del caso de uso Responder Solicitud

El caso de uso Cancelar Solicitud comienza con el sistema mostrando el listado de
todas las solicitudes que recibe un usuario de tipo Profesor, luego de esto, selecciona
un curso y hace clic sobre la opcion de Cancelar Solicitud, entonces el sistema enviara
un mensaje y solicitara confirmacion para llevar a cabo el proceso, si el usuario
confirma, el sistema elimina la solicitud, y termina el proceso, en caso de no confirmar,
el sistema regresa al usuario al listado inicial. Este caso se encuentra en el diagrama

de proceso de la Figura 3.78.
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Figura 3. 78 Diagrama de proceso del caso de uso Cancelar Solicitud

La Figura 3.79 exhibe el diagrama de proceso relacionado con el caso de uso
Responder Examen. El caso se inicia al presentar en la pantalla el formulario mediante
el cual el usuario de tipo Alumno responderd las preguntas del examen. Luego, el
sistema realiza la validacion de los datos, guarda la informacion de la respuesta y
verifica si se satisface el criterio de parada. Si dicho criterio no se cumple, el sistema
revisa si la respuesta a la pregunta anterior fue acertada o incorrecta. En caso de ser
acertada, selecciona una pregunta con un nivel de dificultad mayor; en caso contrario,
opta por una de menor dificultad. La nueva pregunta se presenta al usuario, y el ciclo
se repite hasta que se cumple el criterio de parada. Cuando esto ocurre, el sistema
muestra la calificacion obtenida por el usuario y se considera finalizado el proceso

principal.

118



<<Display Action>>

[ Preguntan <<User Action>> <<System Action>>

é >> %}} (T{RespuestaN

Ingresar Datos

<<System Action>>

>> Datos_Correctos >>

Mostrar Formulario
Guardar Respuesta

Validar Datos

Y

<<System Action>> si
™ |

»

Elegir Siguiente Pregunta >

\ Nivel de Dificultad )

(Respuesta No Si
Anterior
Correcta?

¢Se cumple el
criterio de
parada?

Y

<<System Action>>

<<System Action>>

i B

Elegir Siguiente Pregunta <

\ Nivel de Dificultad )

Mostrar Calificacion

digm Community Editior¥

Figura 3. 79 Diagrama de proceso para el caso de uso Responder Examen
El diagrama de proceso para el caso de uso Calibrar items esta presentado en la
Figura 3.80, este comienza con el envio del conjunto de datos de examenes
respondidos al proceso de calibracion, a continuacion, el sistema valida los datos, si el
resultado es positivo, guarda los items calibrados y finaliza el proceso. En caso

contrario, los datos vuelven a ser calibrados.
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Figura 3. 80 Diagrama de proceso del caso de uso Calibrar items
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El dltimo caso de uso Crear Reglas de Asociacidn Secuenciales inicia con la creacion
de un conjunto de datos que contiene las respuestas de los exdmenes y la aplicacion
del Algoritmo TopSeqRules de SPMF, que es el encargado de generar nuevas reglas,
el sistema validara los datos, en caso no tener ningun error, el sistema guardara dichas
reglas, y finalizara el proceso. En caso contrario, se generaran nuevamente las reglas

de asociacion secuenciales. Este caso se representa en la Figura 3.81.

<<System Action>>

>

<<System Action>> _>> Conjunto de Datos <<System Action SPMF2>> Nuevas Reglas
Enviar Respuestas Generar Reglas de Validar Datos
Asociacion Secunciales

Datos_Incorrectos

Datos_Correctos

<<System Action>> _

»

Guardar Reglas de
. Asociacion Secuenciales

Figura 3. 81 Diagrama de proceso del caso de uso Crear Reglas de

Asociacion Secuenciales

3.4 Anélisis de datos

En el trabajo de [15] se crearon tres matrices binarias, llamadas Exauno, Exados y
Exatres, que corresponden a la informacion de examenes tradicionales de las tres
unidades del curso de Bases de Datos de la Maestria en Sistemas Computacionales,
del Instituto Tecnoldgico de Orizaba, en dichas matrices las columnas representaban
las preguntas y las filas a las respuestas de los estudiantes evaluados, donde una
respuesta correcta corresponde a 1 y 0 a una respuesta incorrecta, sin embargo, estas

no cumplen con el formato adecuado para su andlisis en la herramienta SPMF, debido
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a gque solo acepta archivos de texto con un formato especifico para su funcionamiento
ademas que no reconoce el niumero cero, es por esto que se modificaron los datos
eliminando las columnas, y colocando el nimero de la pregunta seguido de un espacio
cuando se trata de una respuesta correcta y colocando el nUmero uno negativo (-1)
cuando se trata de una respuesta incorrecta, en caso de que las respuestas incorrectas
fueran consecutivas, solo se coloca una vez el nimero uno negativo, por ultimo, cada
linea debe terminar con el numero dos negativo (-2). En la Figura 3.82 se muestra la
matriz original y en la Figura 3.83 la trasformacién para el analisis.

.ExaUno lteml Item2 Item3 Item4 Item5 ltemb ltem7
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Figura 3. 82 Matriz Original
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5-17 -19 -111 12 13 14 15 16 -1 19 20 21 -1 23 24 -1 27 28 29 30 -2
-1567 -191e 11 12 13 14 15 16 -1 18 19 20 21 -1 23 -1 26 27 28 29 3@ -2
3456789 1@ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 -1 21 -1 23 24 -1 27 28 29 -2
345 -17 89 1@ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 -1 21 22 23 24 -1 26 27 28 29 -2
4567891 11 12 13 14 15 16 -1 18 19 20 21 22 -1 24 -1 27 28 29 -2
-134567 -191@ -1 13 14 15 -1 17 18 19 20 21 -1 23 24 -1 27 28 29 30 -2
4 -167 8910 11 12 13 14 15 16 -1 18 19 20 21 21 22 23 24 25 -1 27 28 29 30 -2
4567 -19 -111 12 13 14 15 16 17 -1 19 20 21 -1 23 -1 27 28 29 -2
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-15-17 -191e 11 12 13 14 15 16 17 18 19 -1 21 -1 23 24 -1 27 28 29 30
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-1567 -11e 11 -1 13 14 15 -1 17 -1 19 -1 21 -1 24 -1 27 -1 29 -2
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Figura 3. 83 Matriz Transformada

3.4.1 Evaluacion de los algoritmos

En el andlisis de trabajos relacionados se identificaron cinco algoritmos principales de
mineria de reglas de asociacion secuenciales los cuales son: GSP (Generalized
Sequential Pattern Mining), PrefixSpan, SPAM (Sequential Pattern Mining), CMRules
y TopSeqRules. Se realiz6 un analisis comparativo de ellos con el fin de conocer sus
caracteristicas, ventajas y desventajas para seleccionar el mejor de ellos para integrar
como método de seleccion de items en el desarrollo de un sistema de evaluacion
adaptativa computarizada. Para la evaluacion de los cinco algoritmos estos se
categorizaron en dos grupos, algoritmos de patrones secuenciales y algoritmos de
reglas de asociacion secuenciales, en el primer grupo se compararon GSP, PrefixSpan
y SPAM mientras que para el segundo grupo CMRules y TopSegRules. Para el caso
de los tres algoritmos de patrones se comparo su valor de soporte (Minsup), ya que en
todos es posible definir valores diferentes (0.4, 0.5, 0.7, 0.8), sin embargo, en el caso
de PrefixSpan y SPAM también se evalud el nimero de patrones que son capaces de
encontrar debido a que igualmente se pueden definir valores diferentes de grupos de
patrones (20, 25, 30, y 50).
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En el caso de los algoritmos de reglas de asociacion secuenciales se evaluaron con el
valor del soporte de forma similar al caso anterior, pero con la diferencia de que estos
algoritmos son capaces de definir valores diferentes de confianza (Minconf), cabe
resaltar que en el caso de TopSepRules solo se pide el valor antes mencionado, no
solicita el valor de soporte. Estas pruebas se llevaron a cabo en una computadora con
las siguientes especificaciones: procesador Intel Core i5 de onceaba generacion

3.10GHz; memoria RAM de 8GB y un sistema operativo Windows de 64 bits.

3.4.2 Resultados de la evaluacion de algoritmos

Primero se evaluaron los algoritmos de patrones secuenciales para cada una de las
matrices, donde se observé que el algoritmo PrefixSpan fue el que obtuvo un mayor
namero de reglas con diferentes valores de soporte. En la Tabla 3.4 se registraron los

resultados promedio de las cien ejecuciones.

Tabla 3.4 Resultados de algoritmos de patrones secuenciales.

Algoritmo
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0.5 | 1224 | 239.8307 | 10.64 | 1109 | 206.6603 | 4.35 | 76 | 57.91098 | 0.59
0.7 | 93 216.2488 | 1.76 | 104 | 228.7633 | 7.22 | 25 | 55.64379 | 25

0.8 | 36 26.03283 | 0.98 | 44 64.31933 | 1.26 | 14 | 56.98044 | 0.52
0.4 | 576 | 71.62948 | 2.18 | 281 | 64.45268 | 2.19 | 108 | 29.31007 | 1.2

0.5 | 149 | 30.28227 | 1.98 | 163 | 49.26724 | 1.73 | 54 | 47.37774 | 1.13
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Tabla 3.4 Resultados de algoritmos de patrones secuenciales (Continuacion).

Algoritmo
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135 |11

39.55572

En la evaluacién de los algoritmos de reglas de asociacién secuenciales, fue el

algoritmo TopSeqRules el que obtuvo mejor resultado con diferentes valores de

confianza, cabe resaltar que en el caso de la matriz exatres no se obtuvieron resultados

con los valores 0.7 y 0.5 de confianza y soporte, respectivamente, ni con 0.8 y 0.6, los

resultados promedio se registraron en la Tabla 3.5.

Tabla 3 5 Resultados de algoritmos de Reglas secuenciales
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En conclusion, se detectaron cinco algoritmos, tres en la categoria de patrones
secuenciales y dos en reglas de asociacion secuenciales, cada uno se evalud y los
resultados arrojaron que los algoritmos PrefixSpan y TopSegRules fueron los que

tuvieron un mejor desempefio con diferentes valores de soporte y confianza.

3.4.3 Creacién de conjuntos de datos

El sistema tiene la capacidad de crear sus propios conjuntos de datos a partir de la
informacion en la base de datos, para esto se crearon dos procedimientos en la misma,
el primer procedimiento lleva por nombre create dataset, este recibe como parametro
de tipo entero el identificador de un examen, después realiza una serie de consultas
para saber el nimero de preguntas, y el nimero de examenes fisicos, después de esto
con la informacién que obtiene, crea la tabla dataset como se observa en la linea 42
del Cddigo 3.1y se inserta la informacion de las respuestas de los exdmenes fisicos,
donde si la respuesta es correcta, se insertara el nimero uno (1), en caso contrario,
se insertara el nimero cero (0), después de insertar todas las respuestas, el
procedimiento exportard la tabla a un archivo con extensibn CSV, para su

procesamiento con la herramienta WEKA, desde la aplicacién.

aux = 1;

cadl =CONCAT( "CREATE TABLE dataset_", id_exam, " (id_examen INT(2), Num_ExamenFisico INT(2)");
cad2 N
cadé6 TEELEET 8

aux <= num_item DO
cad2 = CONCAT(cad2,', item_',aux,' CHAR(2)");

aux = num_item
cadé = CONCAT(cad6,"'item_",aux,"'");

cadé = CONCAT(cad6,"”'item_",aux,”',");

E

aux = aux + 1;

2

squery = CONCAT(cadl,cad2,’ );');

Caodigo 3.1 Procedimiento create_dataset
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El segundo procedimiento, lleva por nombre create_dataset 2, al igual que el
procedimiento anterior, recibe como parametro de tipo entero un identificador de
examen, y realiza las mismas consultas para saber el nUmero de preguntas, y el
namero de examenes fisicos, después de esto con la informacién que obtiene, crea la
tabla dataset_seq e inserta la informacion de las respuestas de los examenes fisicos,
respetando el formato descrito al inicio de este capitulo, exportando dicha tabla a un
archivo de texto para que la herramienta SPMF lo procese. Parte de este
procedimiento se observa en la Cadigo 3.2, donde se realiza una condicién que ayuda

a seguir el formato deseado en las lineas 99 a 103.

id_preguntaExa = aux2
num_exafisico = aux3;

id_opcion item2
" pregunta_respuesta
id_preguntaExa = aux2
Estatus = 1;

iteml = item2
response = aux2;
response = "-1";
sqry = CONCAT('UPDATE " dataset_seq_',id_exam,' ™ SET item_',aux2,' = "',response,'" WHERE ~Num_ExamenFisico™ = ',aux3,';');

PREPARE stmt2 sqry;
stmt2;

sqry2 = CONCAT('UPDATE "dataset_seq_',id_exam, '~ SET terminacion = "-2" WHERE ~Num_ExamenFisico™ = ",aux3,';');
PREPARE stmt8 sqry2;
stmts;

Cddigo 3.2 Procedimiento create_dataset 2

3.4.4 Creacién de reglas de asociacion y reglas de asociacidén secuenciales

Para la creacion de reglas de asociacion y reglas de asociacidén secuenciales el usuario
de tipo Profesor deberéa estar autenticado, después dirigirse a la pagina de Mis cursos
y luego a la seccién de Examenes, en donde debe haber por lo menos un examen
registrado y este debe contar con examenes fisicos registrados, al contar con estos
altimos, se activaran las opciones de Calibrar Items, Crear Reglas Asociacion y Crear

Reglas Secuenciales como se observa en la Figura 3.84.
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Al hacer clic en el botén Crear Reglas Asociacion se ejecuta el método createReglas.
En el Codigo 3.3 se muestra parte del método mencionado, que invoca a otros métodos

con el fin de crear el conjunto de datos necesario, esto se aprecia en la linea 7.

Josue Pacheco Ortiz
Slenvenide, Josye Examenes: Curso 1 @ wico
Profesor
Crear Examen
No.
3 No.de  No.de
i d Materia Unidad E"‘.a,'"e preguntas preguntas / Opciones
Examen Curso < xeximen parada
regist
1 1 Basesde 1 25 20 8 Consultar Editar Eliminar Agrega Agrega C‘alihrar CrearRe.glas
Datos eguntas Respuestas items Secuenciales
2 ) Bases e, 25 30 12 ConsultarEditarEliminar "5 5
Datos
3 1 Bases de 3 10 15 8 Consultar Editar
Datos
Copyright © 2021 ISCJPO. Todos los derechos reservados CATTAR

Figura 3. 84 Creacioén de reglas

void createreglas(Http equest request, HttpS se response) throws SQLException, ServletException, IOException, Exd
mensaje;
s datao = new DAOpciones();
men exa = .obtenerIDExa(request);
examen exa2 = datao.obtenerPorIdExamen(exa);
int idExa = exa2.getIdExamen();
int res = datao.createrules(idExa);
int enums = datao.numExamene:
System.out.println("Respues

" + idExa + ".csv");

SVLoader loader
oader. setSource( "C ur, et_" + idExa + ".csv"));
I s data = loader.getDat

data.deleteAttributeAt(
String[] options = n ng[8];

Cadigo 3.3 Método createReglas

Si no hubo ningun problema con el conjunto de datos, este se procesa usando el
algoritmo Apriori de la herramienta de mineria de datos WEKA, en las lineas 31 a 36,
gue se exhibe en el Cddigo 3.4, si el algoritmo encuentra reglas, estas se insertan en
la base de datos, cuando el proceso termina se muestra una pantalla de mensaje

indicando que el proceso fue exitoso. Esto se observa en la Figura 3.85.
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if (res == 0) {
try

long time = @;
long timeProm = 8;
CSVLoader loader = new CSVLoader();
loader.setSource(new File("C:/Users/artur/Desktop/dataset_" + idExa + "
Instances data = loader.getDataSet();
data.deleteAttributeAt(0);
String[] options = new String[8];

options[e]
options[1]
options[2]

options[3]
options[4] =
options[5]
options[6]
options[7]

long timeStart, timeEnd;

timeStart = System.currentTimeMillis();
Apriori rulesAp = new Apriori();
rulesAp.setOptions(options);
rulesAp.buildAssociations(data);
timeEnd = System.currentTimeMillis();

Cadigo 3.4 Continuacion Método createReglas

= Josue Pacheco Ortiz
Bi:n‘:!t'id@»insue CREAC\ON DE REGLAS DE ASOClAOéN @ Inicio - CREACION DE REGLAS DE ASOCIACION
Copyright © 2021 ISCJPO. Todos los derechos reservados. CATTAR

Figura 3. 85 Mensaje de creacion de reglas

En el caso de las reglas de asociacion secuenciales el usuario debe hacer clic en el
boton Crear Reglas Asociacion Secuenciales de la Figura 3.84 que ejecuta el método

createRulesSeq. En el Cddigo 3.5 se presenta parte del método mencionado, que
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realiza llamado a otros métodos con el fin de crear el conjunto de datos necesario, se
aprecia en la linea 125. Si no hubo ningun problema con el conjunto de datos, este se
procesa usando el algoritmo TopSegRules de la herramienta de mineria de datos
SPMF, como se observa en las lineas 147 a 158, mostradas en el Codigo 3.6. Si el
algoritmo encuentra reglas, estas se escriben en un archivo de texto, que luego se lee
para insertar una por una las reglas en la base de datos, cuando el proceso termina se
muestra la pantalla con el mensaje de la Figura 3.85 indicando que el proceso fue

exitoso.

void createRulesSeq(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)

String mensaje;

DAOpciones datao = new DAOpciones();

examen exa = .obtenerIDExa(request);
examen exa2 = datao.obtenerPorIdExamen(exa);

int idExa = exa2.getIdExamen();

int res = datao.createrulesSeq(idExa);

int enums = datao.numExamenesF(idExa);
System.out.println("Respuesta numeros " + enums);

Cddigo 3.5 Método createRulesSeq

double sup = @;

seq.loadFile(txt);

seq.printDatabaseStats();

int k = 1e@;

double conf = ©.8;

AlgoTopSeqRules topseq = new AlgoTopSeqRules();

topseq.setMaxAntecedentSize(2);

topseq.setMaxConsequentSize(1l);

RedBlackTree<ca.pfv.spmf.algorithms.sequential_rules.topseqrules_and_tns.Rule> rules
= topseq.runAlgorithm(k, seq, conf);

topseq.printStats();

topseq.writeResultTofile(result);

Cddigo 3.6 Continuacién Método createRulesSeq

3.4.5 Algoritmo
El Algoritmo 1 muestra el proceso que se lleva a cabo como método de seleccién de
items que fue presentado en [68], basicamente el algoritmo presenta cuatro casos

diferentes: 1) el alumno da una respuesta correcta y se buscan reglas de asociacion;
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2) el alumno da una respuesta incorrecta y se buscan reglas; 3) se tiene una respuesta
correcta, pero no se encuentran reglas, y 4) se trata a cerca de obtener una respuesta

incorrecta y que no se encuentren reglas.

Antes de empezar con la descripcion de los casos, es importante resaltar que, para su
correcto funcionamiento, el algoritmo debe recibir una lista de las preguntas que se
tienen disponibles ordenadas de menor a mayor nivel de dificultad que recibe el
nombre de lista de items disponibles. Un ejemplo sencillo de esta se encuentra en la
Figura 3.86.

items disponibles

Figura 3. 86 items disponibles

El primer caso inicia cuando el método de seleccion de items recibe una respuesta
correcta, al hacer esto, se obtendra el indice de dicha pregunta en la lista antes
mencionada, y se realiza la busqueda de reglas desde esa posicidn hacia el final de la
lista por que al estar ordenada de menor a mayor todas las preguntas delante de la
actual son de un nivel de dificultad superior, se usa el identificador de la pregunta actual
como antecedente y los identificadores de las demas preguntas como consecuente,
tomando en cuenta solo las preguntas que aun no se presentan. Cada regla que se
encuentre se almacena en otra lista nombrada Reglas encontradas como se visualiza
en la Figura 3.87. Las reglas de la lista se comparan hasta encontrar la que tenga los
mejores valores de confianza y soporte, para después presentar su consecuente al

usuario.
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Reilas encontradas

Figura 3. 87 Lista de Reglas encontradas

El caso ndmero dos inicia cuando el método de seleccion de items recibe una
respuesta incorrecta, al hacer esto, se obtendra el indice de dicha pregunta en la lista
antes mencionada, y se realiza la busqueda de reglas desde esa posicion hacia el
inicio de la lista por que al estar ordenada de menor a mayor todas las preguntas detras
de la actual son de un nivel de dificultad menor, se usa el identificador de la pregunta
actual como antecedente y los identificadores de las demés preguntas como
consecuente, tomando en cuenta solo las preguntas que aun no se presentan. Cada
regla que se encuentre también se almacena en otra lista hombrada Reglas
encontradas como se visualiza en la Figura 3.88. Las reglas de la lista se comparan
hasta encontrar la que tenga los mejores valores de confianza y soporte, para después

presentar su consecuente al usuario.

Reglas encontradas

Figura 3. 88 Lista Reglas encontradas caso negativo

El caso numero tres inicia cuando el método recibe una respuesta correcta y después
de la basqueda de reglas no se encuentra ninguna, entonces se evalla si la pregunta
anterior fue la que tiene la mayor dificultad de todas, en caso de que no sea asi, se
muestra al usuario la mas dificil, en caso contrario, se toma una pregunta con mayor
dificultad dentro de los items disponibles como se muestra en la Figura 3.89. En el
ejemplo, se seleccionaria la pregunta 2, considerando que la anterior fue la 5 con una

dificultad media y que no se ha presentado la mas dificil.

131



[tems disponibles

item con mayor dificultad

[tem mejor opciodn

Figura 3. 89 Respuesta correcta si no se encuentran reglas

El caso numero cuatro inicia cuando el método recibe una respuesta incorrecta y
después de la busqueda de reglas no se encuentra ninguna, entonces de debe evaluar
si la pregunta anterior fue la que tiene la menor dificultad de todas, en caso de no sea
asi, entonces se muestra la siguiente pregunta con menor dificultad que el item
presentado al usuario, en caso contrario se elige la pregunta mas dificil dentro de los
items disponibles como se muestra en la Figura 3.90. En este caso, se seleccionaria

la pregunta 4 porque la pregunta anterior fue la 5.

items disponibles

Item mejor opcidn

Figura 3. 90 Respuesta incorrecta si no se encuentran reglas
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Seleccionar todos los items
con mayor nivel de dificultad
que el item presentado,
descartando los ifems ya
mostrados (irems disponibles)

¢ Existen reglas para

tLarespuesta a 1a
pregunta anterior
fue correcta?

Seleccionar todos los items
con menor nivel de dificultad
que el irem presentado,
descartando los ftems ya
mostrados (items disponibles)

tada?

a fue pr

(La pregunta
Consecuente tiene mayor
ivel de complejidad?,

consecuente tiene meno;
nivel de complejidad?,

Reglas guardadas = Reglas guardadas + 1
Reglas encontradas = Reglas encontradas —

Reglas guardadas = Reglas guardadas + 1
Reglas encontradas = Reglas encontradas —1

(Reglas encontradas = 07

(Reglas guardadas = 0?

;Reglas encontradas = 0?7

i Reglas guardadas = 0?

(La pregunta anterior
es la de mixima dificultad
de la lista general de irems?

Seleccionar regla(s) con
mayor confianza y soporte

La pregunta anterior
es la de minima dificultad
de la lista general de items?

Seleccionar pregunta con
mayor dificultad del grupo
de items disponibles

Existe mas de una
regla con la misma
confianza y soporte?

Seleccionar pregunta con
menor dificultad del irems
presentado y mayor dificultad
del grupo de items disponible

Seleccionar pregunta con menor
dificultad del irem presentado
y mayor dificultad del grupo
de ftems disponibles

Seleccionar la regla cuyo
consecuente tenga el mayor
nivel de dificultad

Seleccionar pregunta con
mayor dificultad del grupo |&
de items disponibles

Presentar item

Algoritmo 1 Método de seleccion de items
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3.4.6 Método de seleccion de items

El método se seleccion de items es un proceso que realiza el sistema de forma interna,
cuando el usuario de tipo Alumno realiza la accion de responder un examen, para esto
debe estar autenticado, después dirigirse a la pagina de Mis Cursos y luego a la
seccion de Ver Exadmenes, inmediatamente se enlistan los examenes disponibles a

responder por parte del Alumno como se ve en la Figura 3.91.

Bienvenid@, Josue Exdamenes - Curso 1 & Inicio

Alumno

Juanito Santos Lopez

Id Examen Id Curso Materia Unidad Opciones
1 1 Bases de Datos 1 Respc amer
2 1 Bases de Datos 2
8 1 Bases de Datos 3

Copyright © 2021 ISCIPO. Todos los derechos reservados CATTAR

Figura 3. 91 P4gina Ver Exdmenes

El alumno debe hacer clic en la opcidon Responder Examen, al hacer esto, se muestra
la pagina de informacién del examen, se exhibe el nombre del alumno, la materia y la
unidad a la que pertenece el mismo, es ahi donde comienza el examen con el llamado
del método siguientepreg que es el encargado de seleccionar las preguntas con base
en las reglas de asociacién secuenciales siguiendo el algoritmo descrito anteriormente,

parte de este se observa en el Cédigo 3.7.
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tResponse

void siguientepreg(HttpServletRequest request, HttpS

DAOpciones dao =
examen

new DAOpciones(
examen;

examen ex;
examen aa;

bb;

=33

dd;
opcionCorrecta;

examen
examen
examen
examen
examen
examen

pre;
pre2
op;

ArrayList<Integer> itemsDis;

examen

ArraylList<reglaA> reglas =
reglaA regla = new reglaA(
Respuestas respuesta

new ArraylList<reglaA>();

new Respuesta
Calificacion score = new Calificacion();

Calendar fecha = Calendar.getInstanc

response) throws Exception {

Caodigo 3 7 Método de seleccion de items

Al principio del método este consulta datos importantes del formulario de examen,

como el identificador del mismo, el de la pregunta presentada, el de la respuesta

correcta a esta, la puntuacion inicial de 100 y una de las partes mas importantes que

es la lista de identificadores de los items disponibles como se aprecia en las linea 30

a 47 del Cddigo 3.8.

int numRes;
try {
.obtenerIdExamen2(request);
.obtenerIdPre(request);

opcionCorrecta = dao.OpcionCorrecta(pre);

op = .obtenerIdOpcionElegida(request);

int np = .NumeroPregunta(request);
System.out.println( "####HHH##H NP ######H## " + np);
int pp =
itemsDis =

pre =

.PreguntasParada(request);
.optenerItemDisp(request);
id_contenido =
calificacion =
1ee / pp;
System.out.println("RESTA " + resta);
System.out.println("CALIFICACIO N\ N "
respuesta.setId_pregunta(pre.getIdPrimeraPregunta());
respuesta.setId_respuesta(op.getIdPrimeraPregunta());
respuesta.setId alumno(pre.getIdCurso());
respuesta.setId contenido(id_contenido);

.obtenerCalificacion(request);
resta =

dao.insertaResp(respuesta);

if (np == pp

System.out.println(“Hola si son iguales el examen debe terminar

score.setId_examen(ex.getIdExamen());
score.setId_alumno(pre.getIdCurso());
score.setCalificacion(calificacion);

dao.insertarCalificacion(score);

+ calificacion);

dao.consultarIdContenido(ex.getIdExamen(), pre.getIdPrimeraPregunta());

+ "la calificaci

Cddigo 3.8 Consulta de datos método de seleccién de items
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Después de esto independientemente de si la respuesta es correcta o incorrecta, se
guarda en la base de datos, luego en la linea 48 del codigo anterior se evalla la
primera condicion, que se trata de si se cumple o no con el criterio de parada, si no se
cumple, entra la segunda condicion en la linea 66 del Codigo 3.9. Esta es si la repuesta
es correcta o incorrecta, en caso de ser correcta, se obtiene el indice de esta dentro
de la lista de items disponibles y se guarda en la variable inicio, para buscar una regla
con mejores valores de soporte y confianza a partir de ese indice hasta el final de la
lista siempre y cuando no se haya mostrado ya al usuario como se observa en la linea
80. Esta regla debe tener como antecedente el identificador de la pregunta actual, y su
consecuente serd la pregunta para mostrar. Si el indice en la variable inicio es igual al
de la pregunta con mayor dificultad, dicha variable tomara valor de O para buscar desde
el primer item hasta el Ultimo de la lista que no haya sido mostrado. En el caso de que
no se encuentren reglas, tal y como se describio en el Algoritmo 1, se selecciona la
pregunta con mayor dificultad si no fue la Ultima en presentarse o la anterior a la Gltima

si se acaba de contestar la mas dificil y se muestra la pregunta.

if (opcionCorrecta.getUnidad() == op.getIdPrimeraPregunta()) {
inicio = itemsDis.indexOf(pre.getIdPrimeraPregunta());
fin = itemsDis.size();
System.out.println("inicio " + inicio + " valor de inicio " + itemsDis.get(inicio) + " " + "final " + fin);
System.out.println("la respuesta es correcta ");
System.out.println("NP RESPUESTA CORRECTA " + np);
System.out.println(“examen " + ex.getIdExamen());
System.out.println("pregunta actual " + pre.getIdPrimeraPregunta());

if (pre.getIdPrimeraPregunta() == itemsDis.get(itemsDis.size() - 1)) {
inicio = B;
System.out.println("HOLA INICIO SE VOLVIO CERO");

}
J

for (int i = inicio; i < fin; i++) {
if (itemsDis.get(i) != o
reglas = dao.reglasEncontradas(pre, 1, itemsDis.get(i), reglask);

Caodigo 3.9 Condicion de las respuestas

En caso de que la respuesta del evaluado sea incorrecta, todo el proceso va a la
inversa, las reglas se buscaran desde el indice actual hasta el principio de la lista, o
desde el final hasta el comienzo, también en este caso a la puntuacion de 100 se le

restaran puntos segun el numero de preguntas de parada entre dicha puntuacion para
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obtener la calificacion final como se muestra en la linea 216 del Codigo 3.10. Siempre
gue se muestra una pregunta, su identificador cambia a 0 en la lista de items
disponibles para ser excluido de la busqueda de reglas en cualquiera de los dos casos
como se exhibe en el cédigo anterior de las lineas 210 a 215.

Al cumplir con el numero de preguntas de parada el sistema guardara la calificacion
obtenida por el usuario, su identificador (Cédigo 3.11, lineas 49 a 54) y el del examen
en la base datos e ira a la pagina de mensaje mostrando la calificacién final y terminado

todo el proceso.

System.out.println("id item sin regla respuesta incorrecta " + idItem);

}
J

numRes = dao.consultarNumRespuestas(pre.getIdExamen(), idItem);
System.out.println("NUMERO DE RESPUESTAS CASO INCORRECTO " + numRes);

for (int 1 = @; i < itemsDis.size(); i++) {

if (itemsDis.get(i) == pre.getIdPrimeraPregunta()

System.out.println("item disponible " + itemsDis.get(i) + " " + "item presentado "
itemsDis.set(i, 9);

}

calificacion = calificacion - resta;

pre2 = new examen();

pre2.setIdPrimeraPregunta(idItem);

pre2.setIdExamen(ex.getIdExamen());

examen = dao.PresentarItem(pre2, np, calificacion);

Cddigo 3.10 Calculo de calificaciéon

np == pp

System.out.println("Hola si son iguales el examen debe terminar " + "la calificacion final fue ™ + calificacion);
score.setId_examen(ex.getIdExamen());

score.setId_alumno(pre.getIdCurso());

score.setCalificacion(calificacion);

dac.insertarCalificacion(score);

mensaje = "El examen ha termiando";
request.setAttribute("calificacion", calificacion);
request.setAttribute("mensaje"”, mensaje);
request.setAttribute("ex", ex);

request.getRequestDispatcher("terminarExamen.jsp").forward(request, response);

Caodigo 3.11 Cambio a pantalla de término de examen
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con el desarrollo de este trabajo
de tesis, incluyendo los resultados del analisis que se realizé en el capitulo anterior y
la descripcion del funcionamiento del sistema CATTAR (Computerized Adaptive
Testing with Association Rules, Evaluacion Adaptativa Computarizada con Reglas de

Asociacion).

4.1 Resultados del anélisis

En esta seccion se muestran los resultados el analisis realizado a 38 articulos con la
metodologia y los criterios de seleccion expuestos en el Capitulo 3, iniciando con la
Figura 4.1 que exhibe la distribucion de los articulos por afio de publicacion entre 2017
y 2022. Se sefiala que la mayor cantidad de articulos se publicé en 2018, abordando
diversas problematicas, Por ejemplo, [41] tratdé la extraccibn de caracteristicas
semanticas en preguntas de ensefianza de inglés, [43] propuso un enfoque hibrido
para recomendacion personalizada de recursos educativos, en [46] se presentd un
estudio de causas del mal aprendizaje autorregulado, y [57] analizé la falta de
estrategias para implementarlo. Ademas, [53] abordd la falta de métodos de
aprendizaje efectivos en estudiantes de programacion, mientras que [55] tratd la
correcta recomendacioén de recursos educativos, al igual que [56] sobre monitoreo
metacognitivo para recomendacion de cursos. Finalmente, [24] recomend6 un modelo

y arquitectura de sistema para visualizacion de videos educativos.
10 9
8 7 7 7
6
, N
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Figura 4. 1 Articulos por afio de publicacion

[e)]

>

N
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La Figura 4.2 muestra la cantidad de articulos obtenidos de cada editorial, destacando
Springer y Elsevier con la mayor cantidad. Dentro de los trabajos relevantes estan [39],
[41], [46] y [66], enfocados en STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas).
El resto se centraron en &reas como sociales [40] o biologia [56], aunque algunos como
[22], [38] y [65] de Elsevier no especificaron su area. En Springer, [54] propuso nuevos
algoritmos para extraccion de patrones secuenciales, similar a [48], y ambos junto con
[67] usaron SPMF para mineria de datos. Por otro lado, [45] y [52] se enfocaron en
entornos de aprendizaje, mientras que otros como [46], [57] en aprendizaje

autorregulado y [55] en recomendacion de recursos.

12

10

0 I I I I I

IEEE Springer Elsevier Otros

9]

[&)]

S

N

Figura 4.2 Articulos por editorial

Para la clasificacion siguiente se identificaron siete tematicas de problemas abordados
en los trabajos relacionados. Destaca el tema de prediccién de comportamiento, con
la mayor cantidad de articulos. Los resultados de las otras tematicas se muestran en

la Figura 4.3.
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10
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Prediccion de Recomendacion Aprendizaje Aprendizaje Evaluacion Propuesta Prediccion de
Comportamiento de Recursos Colaborativo Autorregulado Tecnologica Exito

O N B OO 0

Figura 4. 3 Grafica de problemas abordados

Se realiz6 un analisis sobre si los conjuntos de datos utilizados en los trabajos
relacionados eran sintéticos o reales. El 74% describe la procedencia de sus
conjuntos, siendo catalogados como reales, mientras que el 27% no menciona ninguna
descripcion. Ademas, se analizé si los conjuntos reales estaban disponibles para
descarga, encontrando que solo los de [38] , [54] y [66] son publicos. Estos resultados
se muestran en la Figura 4.4.

30 28
25
20
15

10

3

Conjuntos Reales No se menciona Conjuntos Disponibles

Figura 4. 4 Tipos de conjuntos
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Se hizo un andlisis sobre las areas de estudio consideradas en cada trabajo,
obteniendo los resultados mostrados en la Figura 4.5 Es relevante mencionar que se
diferencié programacion de informatica, ya que en esta Ultima se incluyeron areas

como modelado de sistemas y disefio de bases de datos.

14 13
12
10

8 7

6
6 5
4
4
2
2 : H
0 L
Programacion Biologia STEM Sociales Informatica Idiomas No se

menciona

Figura 4. 5 Areas de estudio
En este criterio se observo el nivel de estudios de los participantes de cada conjunto
de datos identificado en los trabajos relacionados. Cabe resaltar que hubo conjuntos
con datos de dos niveles, como en el caso de [39] que analiz6 datos de participantes
de secundaria y superior. También destaca el trabajo [50] que fue el Unico que uso

datos de participantes de primaria.
30

25
20
15

10
4

1
N —

Universidad Secundaria Primaria No se menciona

Figura 4. 6 Niveles de estudio
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En la Figura 4.7 se observa la cantidad de algoritmos utilizados para mineria de
patrones secuenciales en los trabajos relacionados. Es importante mencionar que
algunos trabajos usaron mas de un algoritmo, como [38] que utilizaron PrefixSpan y
Topseq, y [29] que usaron GSP, PrefixSpan y CMRules.

25 23
20
15

10

PrefixSpan SPAM Nuevas No se Otros
propuestas menciona

(6]

Figura 4. 7 Algoritmos

La Figura 4.8 muestra las tecnologias utilizadas en los trabajos relacionados. Sin
embargo, la mayoria no mencionan esta informacion, por lo que se observan pocas en
los resultados. Destaca el uso de los lenguajes de programacion Java en [51] y [58],
Python en [53] , [25] y [29]. También se mencionan las herramientas de mineria de
datos WEKA en [50] y [51], Sequential Pattern Mining Framework (SPMF) en [53], [67],
y finalmente la herramienta Apache Spark MLLIb.

9

7

5
3

3 2 2 2

1
' I
-1 Tecnologias

HJava M Python WEKA SPMF m Apache Spark

Figura 4. 8 Tecnologias 142



4.2 Sistema de Evaluacion Adaptativa Computarizada Basada en Reglas de

Asociacion Secuenciales

Al ingresar al sistema CATTAR se muestra la pantalla de inicio, que es el recibimiento
para los tipos de usuario que existen que son Profesor y Alumno. Unicamente cuenta
con el boton de inicio como se visualiza en la Figura 4.9. Al hacer clic sobre el mismo,
se presenta la P4gina de Inicio de Sesion que tiene la funcion de autorizar el ingreso
de los usuarios. Esta se observa en la Figura 4.10, donde ademas de autenticarse se

tienen diferentes opciones como Recuperar Contrasefia y Registrarse.

La Pagina de Inicio de Sesion es la puerta de entrada al sistema. Permite controlar
qué usuarios son capaces de ingresar dependiendo de si son Profesor o Alumno. Cada
uno tendra permisos y funciones distintas dentro del sistema. La opcion de Recuperar
Contrasefia da flexibilidad en caso de que el usuario olvide sus credenciales. Y

registrarse permite crear una nueva cuenta de usuario.

CATTAR

Figura 4. 9 Pantalla de Inicio
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CATTAR

>
a8

rede

Figura 4. 10 P4gina de Inicio de Sesion

Cuando el usuario de tipo Profesor ingresa al sistema se muestra su nombre, su tipo
de usuario, una barra de busqueda y el menu de opciones del lado izquierdo para la
creacion de reglas. Debe ir a la Pagina Mis Cursos en donde se enlistan todos los
cursos registrados esto se ve en la Figura 4.11. El profesor tiene control total sobre los
cursos gue crea; tiene las opciones de Editar o Eliminar segun considere. También es
capaz de hacer clic en la opcion de Ver Solicitudes para listar las de los Alumnos que
desean inscribirse a sus cursos. y Ver Examenes. Cuando se hace clic sobre esta
Gltima se presenta la Pagina de Examenes de la Figura 3.86. En esta pagina se tienen
las opciones de Calibrar items, Crear Reglas Asociacion, y Crear Reglas Secuenciales,
de colores verde, azul y rojo, respectivamente para cada examen, es importante
mencionar que dichas opciones solo estaran visibles siempre y cuando el examen
tenga examenes fisicos registrados. Cuando se hace clic en alguna de las opciones
de creacion de reglas, se ejecuta el proceso descrito en el Capitulo 3, y para terminar

la creacién de reglas se muestra la Figura 3.87.
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Josue Pacheco Ortiz

Mis Cursos: @ inicio
Id Curso Semestre Afio Materia Opciones
1 Julio - Diciembre 2021 Bases de Datos Editar Eliminar
2 Enero - Junio 2022 Algebra ditar  Elimin
3 Enero - Junio 2022 Historia Edita Eliminz
5 Julio - Diciembre 2022 MATEMATICAS Edita Elimina

Copyright © 2021 ISCJPO. Todos los derechos reservados CATTAR

Figura 4. 11 P4gina de Mis Cursos Profesor
Cuando los usuarios de tipo Alumno se autentican, la pagina es igual que la del usuario
Profesor, con el tnico cambio de que se muestra el tipo de usuario antes mencionado.
Para comenzar con la resolucion de un examen el Alumno debe hacer clic en la seccion
de Cursos y luego en la subseccién Mis Cursos donde se listan todos los cursos del
estudiante y el identificador de la solicitud, el nombre de la materia, estatus de solicitud,

y la opcién de Ver Examenes para cada uno de ellos, esto se aprecia en la Figura 4.12.

= Juanito Santos Lopez
Mis Cursos: @ nnicio 1
Cursos Aceptados:
1d Solicitud 1d Curso Materia Estatus Solicitud
1 2 Algebra Aceptada
1 2 Algebra Aceptada
1 2 Algebra Aceptada
2 1 Bases de Datos Aceptada
2 1 Bases de Datos Aceptada
2 1 Bases de Datos Aceptada
3 3 Historia Aceptada
3 3 Historia Aceptada
3 3 Historia Aceptada
Cursos Enviados:
Id Solicitud Materia Estatus Solicitud Opciones
Cursos Rechazados
Id Solicitud Materia Estatus Solicitud Opciones
Copyright ® 2021 ISCJPO. Todos los derechos reservados. CATTAR

Figura 4. 12 Pagina de Mis Cursos Alumno
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Al hacer clic en la dltima opcion mencionada de alguno de los cursos que se muestran
listados se presentan los examenes disponibles para responder con su identificador,
el del curso al que pertenece, nombre de la materia, la unidad y la Unica opcion de

Responder Examen como se observa en la Figura 4.13.

Juanito Santos Lopez

Bienvenid@,

M Examenes - Curso 1 ® inicio

jomoe

Id Examen Id Curso Materia Unidad Opciones
1 1 Bases de Datos 1
2 1 Bases de Datos 2
3 1 Bases de Datos 3

Copyright © 2021 1SCJPO. Todos los derechos reservados. CATTAR

Figura 4. 13 Pagina Exadmenes Alumno

Antes de proceder con la resolucion del examen, se presenta en pantalla informacion
de este, como se observa en la Figura 4.14, incluye el nombre del alumno, la materia
y la unidad correspondiente al examen. Es importante destacar que en este punto se
implementa un método de ordenamiento disefiado para seleccionar una pregunta con
un nivel de dificultad considerado medio. Esta pregunta se elige estratégicamente para
ser presentada al usuario como la primera a abordar durante la evaluaciéon. Este
proceso proporciona una introduccion equilibrada al examen, también busca crear una
experiencia de evaluacion inicial que permita nivelar al estudiante para enfrentar un
desafio de nivel medio antes de abordar preguntas de mayor o menor complejidad y
asi eliminar el problema del inicio en frio, este problema es comidn en examenes de
este tipo debido a que no se tiene informacion de los alumnos antes de presentar un
examen. Cuando el usuario esta seguro del iniciar la evaluacion, hace clic en el boton

Iniciar examen.

146



Juanito Santos Lopez

Bienvenid@,

Haga clic eniniciar para presentar el examen seleccionado. @ i

Alumno
Alumno:

nito Santos Lopez

Materia:

Unidad:

Iniciar Examen

Copyright © 2021 ISCJPO. Todos los derechos reservados. CATTAR

Figura 4. 14 P&gina Informacion de Examen

En la Figura 4.15, se presenta la Pagina Formulario disefiada especificamente para
facilitar la respuesta al examen. En esta pagina, la pregunta en cuestion se visualiza
en primer plano, destacando su relevancia y permitiendo que el Alumno la lea
detenidamente antes de abordar las opciones de respuesta. Es importante destacar
gue el disefio del sistema impide la navegacion entre las preguntas, garantizando que
el estudiante se concentre en cada item de manera individual. Esta restriccion se
implementd con el proposito de mantener la integridad y coherencia del proceso de
evaluacion, evitando posibles confusiones o interrupciones que podrian surgir al
permitir la libre navegacion entre las preguntas. Ademas, las preguntas estan
disefiadas para ser de respuesta multiple y verdadero o falso, también en la parte
inferior después de las opciones de respuesta la pagina esta presentado el nimero de
pregunta en que se encuentra el examen y el nimero de preguntas que debe alcanzar
el alumno para terminar el examen, por ultimo, en la pantalla se muestra el botdon de
Siguiente que es el encargado de ejecutar el método de seleccion de items, todo esto
se observa en la Figura 4.15.
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Juanito Santos Lopez

Bienvenid@, Juanito

Examen En Linea @ Inicio
Alumno
Pregunta: Se caracterizan por una carga de trabajo OLTP:
@® Opci6n A: Almacenes de datos

) Opcion B: Bases de datos operacionales

© 0pcidn C: Cubos multidimensionales

O Opcién D: Programas extractores

Niimero de pregunta: 1 /8

Copyright ® 2021 ISCJPO. Todos los derechos reservados. CATTAR

Figura 4. 15 Formulario de Examen
Aungue ya se proporciono una explicaciéon méas detallada del método en el Capitulo 3,
es esencial destacar nuevamente ciertos aspectos clave. Uno de los elementos
fundamentales es que el método registra cada respuesta ingresada por el usuario,
independientemente de si es correcta o incorrecta. Esta funcionalidad resulta crucial
para creacion de nuevas reglas de asociacion. Adicionalmente, a lo largo de toda la
evaluacion, se ejecuta un procedimiento continuo de puntuacién. Este procedimiento
implica asignar a los alumnos una puntuacion inicial de cien puntos al iniciar el examen.
En caso de que una pregunta sea respondida incorrectamente, se lleva a cabo una
deduccién de puntos como penalizacion por la respuesta incorrecta. En contraste,
cuando la respuesta es correcta, la calificacion del alumno no sufre alteraciones. Una
vez que se alcanza el nimero de preguntas de parada se obtiene la calificacion final,
se guarda en la base de datos y, por ultimo, se redirige al usuario a la Pagina Examen
Terminado donde se muestra la calificacion final obtenida por el usuario, su nombre y

la materia, esta, pagina se observa en la Figura 4.16.
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Juanito Santos Lopez

Bienvenid@,

Alumno

El examen ha terminado @ fnicio - Examen

Alumno:

Juanito Santos Lopez

Materia

Bases de Datos

Calificacion:

52

Copyright © 2021 ISCJPO. Todos los derechos reservados. CATTAR

Figura 4. 16 Pagina Terminacién de Examen
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de haber
desarrollado el sistema de evaluacion adaptativa computarizada basada en reglas de

asociacion secuenciales y algunas recomendaciones para realizar como trabajo futuro.

5.1 Conclusiones

En conclusion, este trabajo busca innovar en el &mbito de la evaluacion educativa, con
él se beneficiaran principalmente los alumnos y profesores de la materia de Bases de
Datos de la Maestria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico de
Orizaba debido a que el sistema permite personalizar la experiencia de evaluacién
para cada estudiante, presentando items que se ajustan de manera dinamica a su nivel
de conocimiento. La adaptabilidad se logra a través de la consideracion no solo de las
respuestas proporcionadas por el propio estudiante, sino también de las respuestas
de otros participantes en la misma prueba. Ademas, es posible que docentes y

estudiantes de otras materias y programas del Instituto utilicen el sistema desarrollado.

Las evaluaciones son una parte importante en el proceso de enseflanza-aprendizaje y
se consideran como instrumentos psicopedagdgicos universales, sin embargo,
asumen que todos los estudiantes tienen el mismo nivel de conocimiento, sin tener
certeza de ello, con el avance de la tecnologia surgen los sistemas de evaluacion
adaptativa computarizada, que como su nombre lo indica se adaptan al nivel de

conocimiento de cada alumno.

Tras el analisis de los articulos relacionados con la aplicacion de métodos de mineria
de patrones secuenciales en educacioén, se concluyd que el 47% de los trabajos abord6
principalmente la prediccién de comportamiento. En contraste, sélo el 5% se enfocd
en evaluacion. Uno de ellos fue [27], que analizo big data y utilizé la teoria de respuesta
al item en examenes de inglés, obteniendo mejor desempefio estudiantil. Por su parte,

[41] también abord6 ensefianza de inglés, enfocandose en la clasificacién de
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preguntas segun su sintaxis mediante obtencion de informacion y mineria de patrones.
Su resultado fue un enfoque hibrido para extraccion de caracteristicas en control de
calidad de inglés. Ademas, el 65% de los trabajos analizados utilizé datos de
estudiantes universitarios, sin embargo, ninguno propuso el uso de mineria de

patrones secuenciales como método de seleccion de items en pruebas.

El sistema desarrollado usa el algoritmo TopSeqRules para obtener reglas de
asociacion secuenciales que se utilizan en el método de seleccion de items, ya que
fue el que encontré6 una mayor cantidad de reglas con los valores de confianza
establecidos y requiri®6 menos tiempo y almacenamiento en memoria para el
descubrimiento de los patrones secuenciales en el analisis presentado. La mineria de
reglas de asociacion secuenciales es una técnica importante que busca reglas en una
secuencia de patrones ordenados. El sistema desarrollado ofrece una mejora sobre el
meétodo que utiliza reglas de asociacidn, ya que en este caso es posible basarse en

mas de un antecedente para seleccionar la pregunta mas adecuada para el estudiante.

En términos de tecnologias empleadas, se siguio la metodologia UWE porque brinda
un proceso sistematico para el desarrollo de aplicaciones web, cubriendo aspectos de
analisis, disefio e implementacion; el lenguaje de programacién Java, el entorno de
desarrollo NetBeans con el uso de JavaServer Faces para la construccion de
interfaces de usuario en aplicaciones Java, con componentes reutilizables y soporte
para la capa de presentacion; el sistema gestor de bases de datos MySQL porque se
usa ampliamente por la comunidad, cuenta con abundante documentacion y soporte
en Internet y Sequential Pattern Mining Framework (SPMF) como herramienta de
mineria de datos porque provee una coleccion de algoritmos eficientes y versatiles

para extraer conocimiento de bases de datos secuenciales.
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5.2 Recomendaciones

El sistema CATTAR tiene algunas areas de mejora. Como trabajo futuro se propone el
uso de otro de los diversos algoritmos de mineria de patrones secuenciales que se
incluyen en la herramienta de mineria de datos como, por ejemplo, CMRules que fue
uno de los mas utilizados por los trabajos relacionados, TopSeqgClassRules, RuleGen,

entre otros.

Ademas, se recomienda utilizar otras técnicas de mineria de datos, tanto predictivas
como descriptivas para seleccionar los items en el sistema desarrollado. Una opcion
seria emplear técnicas de clasificacion como redes neuronales o arboles de decision.
También, seria interesante aplicar técnicas de SDRD (Supervised Descriptive Rule
Discovery, Descubrimiento Supervisado de Reglas Descriptivas) como EPM
(Emerging Patttern Mining, Mineria de Patrones Emergentes), SD (Subgroup
Discovery, Descubrimiento de Subgrupos) o CSM (Contrast Set Mining, Mineria de

Conjuntos de Contraste) en el sistema desarrollado.
Por ultimo, se tiene la propuesta de implementar un tipo de evaluacion adaptativo con

retroalimentacion inducida por el usuario, ya que con esto se busca eliminar las

respuestas al azar de cada examen.
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