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Resumen

El presente proyecto de fin de carrera consiste en la implementacion, despliegue y es-
tudio de la eficiencia de una libreria de generacién automatica de preguntas en el lenguaje
Java. El tema o dominio para la generacién de dichas preguntas seran los fundamentos
de las redes bayesianas, concretamente los Modelos Graficos Probabilistas.

La funcionalidad proporcionada por la libreria desarrollada nos permitira confeccionar
examenes o ejercicios de autoevaluacién tipo test en formato PDF (Portable Document
Format). Por otro lado, la libreria se desplegard y formaréd parte del sistema Siette (Sis-
tema de Evaluacién inteligente mediante test). En dicho sistema, dispondremos de una
asignatura en la que estaran definidas una serie de preguntas que nos serviran para con-
formar los test de autoevaluacién que seran realizados por los alumnos y usuarios del
sistema.

Se realizara un estudio sobre la eficiencia de la libreria tomando los tiempos que tarda
la generacion de cada tipo de pregunta. Dicho estudio nos permitira concluir que la libreria
implementada es apta para su uso dentro del sistema Siette, como herramienta 1til para

la autoformacion de los alumnos en el dominio del tema Modelos Graficos Probabilistas.
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Abstract

This project consists in developing an automatic questions generation library in Java
language. The project consists of implementation, deployment and efficiency study of the
library. The subject or domain for question generations are the basics of Bayesian networks
and have to do with Probabilistic Graphical Models.

The functionality of the library can be using in order to make exams or evaluations
tests in PDF (Portable Document Format). On the other hand, the library can be deploy-
ment as part of Siette platform.

A subject about Probabilistic Graphical Models will be defined in Siette system as a
set of multiple choice questions that will be the basics for test generations to be made for
users systems and students.

An efficiency study will be carry out in order to take the spending time in generation
for each type of questions in the library. As the result of this study, we can conclude that
the deployed library can be used as part of Siette system like a powerful training tool for

students and autolearning in the subject domain about Probabilistic Graphical Models.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED) es la universidad con
mas alumnos de Espafia y su niimero va en aumento cada curso. Las nuevas tecnologias
estan ayudando a una rapida extension de la docencia a distancia a través de Internet,
que incluso esta siendo adoptada parcialmente por universidades de tipo presencial. Por
otro lado, el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) estd haciendo que se haga
un especial énfasis en el aprendizaje activo en la ensenanza, donde el alumno realice
gran cantidad de actividades y trabajos de manera auténoma, ayudado por la flexibilidad
que aporta el estudiar a distancia desde cualquier lugar en cualquier momento del dia,
promviendo una teoria basada en el supuesto de que sélo se logra un aprendizaje eficaz
cuando es el propio alumno el que asume la responsabilidad en la organizacion y desarrollo
de su trabajo académico (de Miguel Diaz, 2007)). Estos hechos (el nimero creciente de
alumnos de la UNED junto con un mayor ntimero de actividades a realizar por cada uno
de ellos) estdn haciendo que a los equipos docentes de las asignaturas les resulte cada vez
mas dificil y les lleve un mayor tiempo crear actividades para los alumnos que permitan
que éstos consigan los objetivos del aprendizaje de una manera mas eficaz. Es por ello
que hemos visto como necesaria la existencia de herramientas software que permitan, al
menos parcialmente, la generaciéon automatica de actividades para los alumnos. En este
contexto, el presente proyecto de fin de carrera pretende realizar una aportacién més
para conseguir el objetivo de disponer de una serie de recursos didacticos, en forma de
herramientas software, que puedan servir al profesor para facilitar la tarea de confeccionar
ejercicios o test de autoevaluacion para los alumnos en la docencia de una asignatura y

que los alumnos sean capaces, con ayuda de estas herramientas, de enriquecer y acelerar
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su proceso de aprendizaje de una manera autéonoma.

1.2. Objetivos

El objetivo del presente proyecto es construir una libreria de generacién automatica
de preguntas de test que sirvan para la autoevaluacién y como herramienta de apoyo en
la docencia de asignaturas que traten o manejen conceptos basicos sobre el tema Modelos
Graficos Probabilistas (F.J.Diez, 2010). El presente proyecto de fin de carrera se enmarca
en el cumplimiento de las directrices de la declaracion de Bolonia para un Espacio Eu-
ropeo de Educacion Superior, en el que estan involucradas actualmente las universidades
espafiolas. Igualmente se enmarca en el esfuerzo por poner en marcha distintos tipos de
herramientas de formacion practica y a distancia basados en aprendizaje colaborativo o
en aprendizaje de alto rendimiento basado en tareas reales. El objetivo principal que se
pretende alcanzar con la realizacién de este proyecto es que la libreria desarrollada llegue
a estar integrada en el sistema Siette E] y sirva a dicho sistema como abastecimiento
de preguntas de test para la asignatura de Modelos Gréficos Probabilistas. Siette es un
sistema web que permite la creacion y mantenimiento de bancos de preguntas, y realiza-
cién de tests, y que implementa la Teorfa Clasica de Test (CTT), Teoria de Respuesta al
ftem (TRI), y permite realizar Tests Adaptativos Informatizados (TAI), y puede usarse
como herramienta para el aprendizaje colaborativo. Ademas puede usarse como mddulo
de evaluacién de un Sistema Tutor Inteligente (STI) o conectado a un Sistema Gestor de
Contenidos Educativos (LMS) como Moodle. La libreria desarrollada en el presente pro-
yecto, abastecera al sistema Siette de una bateria de preguntas de test en el dominio de
una asignatura mas, a partir de la cudl, se podran plantear distintos tipos de preguntas y
confeccionar diversos tipos de test por parte del equipo docente para poder ser realizados
por los alumnos y usuarios del sistema. El presente proyecto consiste en la implemen-
tacion, despliegue y estudio de la eficiencia de una libreria de generacién automéatica de
preguntas, en el contexto del tema Modelos Graficos Probabilistas y dentro de la
asignatura Métodos Probabilistas en Inteligencia Artificial.

La integraciéon con el sistema Siette nos permitira probar la libreria implementada y
realizar un estudio sobre la eficiencia de la misma tomando los tiempos que tarda en la
generaciéon de cada pregunta, asi como evaluar la calidad en la generacién automatica
y aleatoria de la parte cambiante de la pregunta. Se valorara también la informacion

de refuerzo que aporta la libreria cuando no se de una respuesta valida a la pregunta

11 Constiltese informacién sobre Siette en http://www.siette.org/siette/
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planteada o se conteste erroneamente o para el caso que no se de ninguna respuesta.

A lo largo de la presente memoria, se presentaran los distintos tipos de preguntas
que se pueden plantear en este proyecto, introduciendo brevemente la base tedrica o
fundamentos sobre la que se sustenta cada una de ellas y explicando cémo se ha realizado
la implementacion del programa de generacion automatica de cada tipo de pregunta,
identificando y distinguiendo su parte fija de la parte variable que se genera de manera
automatica haciendo uso de métodos heuristicos combinados con generaciéon aleatoria. Se
seguiran las etapas clasicas de la ingenieria del software propias del proceso de desarrollo
de software.

Ademas de su integracion con el sistema Siette, la libreria implementada permitira
generar preguntas de tipo test para ejercicios de autoevaluacién o bien para la generacion
de exdmenes de tipo test en formato PDF (Portable Document Format) y podra ser
utilizada desde un programa cliente en Java que haciendo uso de la libreria desarrollada,
permita generar examenes de test en formato PDF combinando varias preguntas de las

que se ofertan en la libreria.

1.3. Estructura de la memoria

En este apartado vamos a explicar la estructura que se ha seguido para la elaboraciéon
de esta memoria del proyecto.

En este primer capitulo se realiza una breve introduccion al proyecto, explicando la
motivaciéon del mismo y especificando los objetivos que se pretenden alcanzar tras su
realizacion.

Tras el capitulo introductorio, en el capitulo 2, se discute la metodologia méas adecuada
a emplear para el desarrollo de proyectos de este tipo como es un proyecto de fin de carrera
de ingenieria informatica.

El capitulo 3 presenta la planificacion del proyecto sobre un diagrama de Gantt, identi-
ficando los requisitos de usuario del proyecto tanto los funcionales como los no funcionales.
Se identifican las tareas a llevar a cabo en cada una de las etapas del ciclo de vida del
proyecto para finalmente realizar un estudio de viabilidad del mismo.

En el cuarto capitulo se abordan los fundamentos tedricos de los bloques tematicos
de las preguntas que se generan de manera automatica por la libreria desarrollada. Estos
fundamentos son la materia de estudio de asignaturas que tienen que ver con la teoria sobre
los Modelos Graficos Probabilistas y que constituyen el conocimiento que un alumno debe

tener para resolver las preguntas que se plantean en esta libreria de generaciéon automatica.
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El capitulo 5 estd dedicado al analisis del problema a resolver, explica como se va a
afrontar la implementacién de la libreria, dividiendo el desarrollo de la misma en tres
partes que se corresponden con los tres bloques tematicos que se van a tratar en la
generacion automatica de las preguntas y presentando los distintos actores y casos de uso
del sistema, componentes y preguntas tipo.

Una vez superada la fase de andlisis del proyecto, en el capitulo 6 se explica el disefio
de la solucién adoptada para la implementacién de la libreria de generaciéon automatica
de preguntas.

El capitulo 7 realiza una exposicion de los distintos componentes software desarrolla-
dos en forma de clases y paquetes Java que forman parte de la libreria implementada. Se
comentaran las clases principales con sus métodos mas representativos, asi como las posi-
bilidades de ampliaciéon de la libreria con nuevos componentes que nos permitan generar
nuevos tipos de preguntas para la generacion automatica.

El capitulo octavo presenta los distintos tipos de test de unidad que se han definido
para la fase de pruebas del proyecto, cada tipo de pregunta tendra asociado su corres-
pondiente test en JUnit para validar la generaciéon de cada tipo de pregunta. Por otro
lado se realizaran test de eficiencia de la generacién de cada pregunta, para ello se pre-
sentan en este capitulo los distintos test que se han definido para evaluar la eficiencia en
la generacion de cada tipo de pregunta.

Por tdltimo en el capitulo 9 se comentan las conclusiones alcanzadas en el presente
proyecto y las lineas de trabajo futuro a seguir asi como las posibilidades de ampliacion
del mismo.

En la ultima parte de la memoria se presentan una serie de apéndices y que son los

siguientes:

= En el apéndice A se identifican y enumeran los distintos tipos de preguntas del

repertorio ofrecido por la libreria implementada.
» El apéndice B presenta el manual de usuario de la libreria desarrollada.
= El apéndice C contiene el manual de instalacion.

= En el apéndice D se presenta un ejemplo de test generado con la libreria desarrollada

en este proyecto para cada uno de los bloques tematicos considerados.

= Por ultimo, en el apéndice E, se presenta un listado con las distintas siglas, abre-

viaturas y acréonimos que se han utilizado en el presente proyecto.



Capitulo 2

Metodologia elegida

2.1. Metodologia elegida. Justificacién

Entre los distintos modelos de ciclo de vida que se usan tradicionalmente en la in-
genieria del software (modelo en cascada, modelo en V, uso de prototipos, modelo en
espiral, incremental, evolutivo, etc...) (S.Pressman, 2003) se ha elegido el Ciclo de Vida
en Cascada (ver figura para la realizacion del presente proyecto de fin de carrera.
Las razones de esta eleccion se justifican por ser el modelo que se cree mejor se adapta
al problema a resolver, debido a que se observan las siguientes caracteristicas que hacen

recomendable dicha eleccion:
1. Los requisitos son estables, estan bien definidos y bien comprendidos.
2. El diseno y la tecnologia esta probada y madura.

3. La duracién del proyecto sera relativamente corta en el marco de lo que suele ser

un proyecto de ingenierfa del software]T]
4. El usuario no necesita versiones intermedias del productof]

Por todas estas razones expuestas en los puntos anteriores podemos clasificar este proyecto
como un proyecto clasico de ingenieria del software que va a dar soluciéon a un problema
de la vida real que en este caso se trata de generar una herramienta didactica para el

aprendizaje y evaluacién de conocimientos adquiridos acerca de una materia concreta.

1La duracién del proyecto se alarga en el tiempo debido a que el equipo de trabajo estd compuesto
lnica y exclusivamente por una séla persona que, en este caso, es el alumno que lleva a cabo el proyecto
fin de carrera.

2La librerfa se puede dividir, no obstante, en distintos tipos de preguntas sobre varios bloque tematicos
lo que podria dar lugar a versiones intermedias del producto y consecuentemente a distintos entregables.
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Mantenimiento

Figura 2.1: Modelo de ciclo de vida en cascada.

2.2. Fases de la ingenieria del software

Como se ha comentado en el apartado anterior, para la realizacién del presente proyecto
se seguira el método de desarrollo clasico de la ingenieria del software, siguiendo el modelo

clasico o en cascada que incluye las siguientes etapas:

Definicién de requisitos del usuario.

= Analisis de requisitos.

= Diseno de la solucién.

» Codificacion o implementacién de la libreria.

= Pruebas unitarias y de integracién con sistema Siette.

= Documentacion del software desarrollado y redaccién de la memoria del proyecto.

» Implantacién y despliegue en sistema Siette.
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Para el desarrollo de la libreria se utilizaran técnicas propias de la Programaciéon Orien-
tada a Objetos (POO), proporcionada por las propias caracteristicas del lenguaje de pro-
gramacion Java. El paradigma de programaciéon orientada a objetos facilita importantes
caracteristicas que seran indispensables en el desarrollo de la libreria: abstraccion, encap-
sulamiento, principio de ocultacion, herencia y polimorfismo. La orientaciéon a objetos es
el paradigma de programacion méas utilizado actualmente en el desarrollo de aplicacio-
nes. Esto se debe a la existencia de lenguajes como Java, C# y otros que aportan otras
muchas caracteristicas que los hacen faciles de usar, potentes, compatibles con muchas
plataformas y sobre todo seguros y faciles de depurar.

El paradigma de programacion orientada a objetos establece una asociacién entre la
informacion y las sentencias encargadas de gestionar dicha informacién. Desde un punto
de vista de la programacion procedimental, la orientacion a objetos se puede ver como la
asociacion entre funciones y procedimientos a los tipos de datos que manejan(S.Pressman,
2003). Las principales aportaciones de este paradigma al desarrollo de sistemas software
son la herencia y el polimorfismo. La herencia es una caracteristica que permite cons-
truir una clase (conocida como clase hija) basandose o teniendo como plantilla otra clase
construida previamente (conocida como clase padre). Al utilizar una clase padre como
base para definir una clase hija los atributos y métodos definidos en la clase padre estan
disponibles en la clase hija. Es decir, los objetos de la clase hija tendran valores para los
atributos definidos en la clase hija y también tendran valores para los atributos definidos
en la clase padre. Esta caracteristica permite una mayor reutilizacion del codigo, ya que si
dos clases de un programa tienen ciertas caracteristicas en comin, se puede construir una
clase que sea clase padre de las dos clases que alberga los atributos y métodos que sean
comunes a ambas. El polimorfismo es una caracteristica de la programacién orientada a
objetos, muy relacionada con la herencia, que solventa un conjunto de problemas tipicos
que aparecian en la programacion procedimental. En multitud de aplicaciones es necesario
gestionar informacién con distinta estructura de una forma homogénea. Veremos estas dos
caracteristicas aplicadas en este proyecto al definir, por ejemplo, las clases que modelan
las relaciones de independencia probabilistica entre variables aleatorias de un sistema.

En la parte de diseno se utilizard el lenguaje de modelado UML (Unified Modeling
Language) (C.Martin, 2004)), concretamente los diagramas de clases (estructura) y los
diagramas de casos de uso (comportamiento), asi como los diagramas de componentes

que nos proporcionaran una visiéon global del sistema implementado.
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Capitulo 3

Gestion del Proyecto

3.1. Especificacion de Requisitos

La captura o especificaciéon de requisitos es una parte fundamental en el proceso de
desarrollo de software y la parte méas importante en la etapa de definicion de un proyecto
de ingenieria de software (Agustin, 2003)). Un proyecto de ingenieria de software se plantea
por el hecho de que una organizaciéon o una persona tiene una necesidad o problema que

se soluciona con el desarrollo de un sistema informético.

En lo que respecta a este proyecto, vamos a considerar que el usuario que presenta la
necesidad es el departamento de Inteligencia Artificial de la UNED que oferta o propone la
realizacion de un Proyecto de Fin de Carrera a través de un director asignado al mismo.
Para la captura de requisitos del presente proyecto, se parte de un documento inicial
donde se explica la motivacion del proyecto y los objetivos que han de alcanzarse tras la
realizacion del mismo. De la lectura detenida de dicho documento, se pueden identificar
ya una serie de requisitos que se enumeran en la tabla Posteriormente se realiza una
web conferencia entre el equipo docente y los alumnos interesados, donde se comentan
los objetivos del proyecto y las herramientas que deben utilizarse para la realizacion del
mismo. A partir de este momento comienzan una serie de entrevistas o contactos con el
director del proyecto para intentar recavar toda la informacién posible que nos permita

abordar con éxito esta primera etapa de toma de requisitos.

Como primera toma de contacto y para familiarizarse con las herramientas que se van
a utilizar en el desarrollo del proyecto, el equipo docente propone la realizaciéon de una
practica, denominada practica cero, que permite tener, tras su realizacién, una idea clara
de los objetivos que se pretenden conseguir con el presente proyecto y de las necesidades

que se quieren satisfacer con la creacion de las herramientas software que permitan realizar
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actividades de autoformacion para los alumnos.

Con toda la informacién disponible podemos hacer una primera divisién de los requi-
sitos entre funcionales y no funcionales. En los siguientes apartados se pasa a catalogar y
detallar cada uno de los requisitos del presente proyecto. Muchos de ellos son obtenidos
directamente de las indicaciones dadas por el equipo docente y el director del proyecto en
el documento inicial y la practica cero, mientras que otros se han obtenido de las distintas

tomas de contacto con el director del proyecto a lo largo de todo el desarrollo.

3.1.1. Requisitos funcionales

En los siguientes apartados se van a identificar y especificar cada uno de los requisitos
funcionales que ha de satisfacer la libreria implementada. Es decir, se van a definir las
funciones que el sistema debe realizar. [} La nomenclatura a utilizar se indica a continua-

cién:

= palabra LG AP que proviene del nombre abreviado que se le va a dar a este proyecto:

Libreria de Generacion Automatica de Preguntas.
= palabra REQ que es la abreviatura de requisito.

= palabra FUN seguido de un niimero de orden, que indica que se trata de un requisito

funcional y el nimero que completa su identificacién junto con el resto de palabras.

No se va a tener en cuenta la prioridad ni la importancia de los requisitos a la hora
de catalogarlos, de manera que todos los requisitos especificados seran de importancia
alta y de maxima prioridad. Todos ellos seran implementados en el proyecto sin descartar
ninguno por razones de coste o por tiempo de realizacion. Pasamos a definir a continuacion,

cada uno de los requisitos funcionales:

LGAP_REQ@ FUNI1.- Componentes El software que desarrolle el alumno tendra

que componerse de dos elementos o componentes principales:

» Una libreria (o conjunto de librerfas) que permitan a un programa cliente obtener

preguntas generadas para la asignatura concreta.

= Una asignatura de prueba en el sistema Siette que demuestre que la libreria imple-

mentada funciona adecuadamente.

'La nomenclatura a utilizar consistird en una serie de palabras separadas por el caracter ’_’ (guién

bajo)
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LGAP_ REQ FUN2.- Generacion automatica de preguntas El principal obje-
tivo del proyecto es la generacion automatica de preguntas para los alumnos. El sistema
debera generar preguntas cortas de test de manera automatica destinadas a que sean
respondidas por los alumnos. El sistema desarrollado, mas concretamente la libreria gene-
rada, debera proporcionar el enunciado de una pregunta obtenido de manera automatica.

El contenido variable del enunciado se generara aleatoriamente.

LGAP_ REQ FUNS3.- Respuestas propuestas a cada pregunta planteada Pa-
ra cada pregunta generada, se presentaran un nimero determinado de posibles respuestas
a la pregunta planteada llamadas alternativas. Al menos una de las respuestas propuestas
ha de ser correcta. Este es un requisito impuesto también en el Sistema Siette para todo
tipo de preguntas con alternativas ya sea de respuesta simple (sélo una de las alternativas
propuestas es la respuesta correcta) o de respuesta multiple (una o més de las alternativas

propuestas puede ser una respuesta correcta).

LGAP_REQ@ FUNJ.- Parametrizacion en las alternativas planteadas Las al-
ternativas o respuestas ofrecidas a la pregunta planteada han de poder ser parametrizadas
en la libreria. El programa que haga uso de la libreria y en su caso el Sistema Siette, podra
elegir el nimero de alternativas que se presentan a una pregunta planteada. De cada una
de estas alternativas se podra elegir cuantas de dichas alternativas han de ser respuestas
correctas (en los casos en los que pueda existir méas de una respuesta correcta) y cuantas

seran respuestas incorrectas.

LGAP_ _REQ@ FUNS5.- Dominio de las preguntas generadas Las preguntas ge-
neradas se cefiiran a un determinado dominio. La asignatura o el dominio elegido para este
proyecto de fin de carrera son los Modelos Graficos Probabilisticos (F.J.Diez, 2010).
Dentro de este tema, vamos a generar preguntas de manera automéatica para tres tipos
de subdominios que en adelante llamaremos bloques tematicos y que conforman la base
tedrica o de conocimiento que un alumno debe tener para poder responder a las preguntas
que se plantean en esta libreria de generacion automatica de preguntas. A continuacion

definimos cada uno de los tres bloques tematicos que se van a considerar en este proyecto:

= bloque tematico 1.- relaciones de independencia probabilistica y de independencia
probabilistica condicional que se plantean sobre una distribuciéon de probabilidad en

un sistema compuesto por un conjunto de variables aleatorias discretas.

= bloque tematico 2.- relaciones de independencia probabilistica y de independencia
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probabilistica condicional que se plantean sobre un grafo (dirigido o no dirigido)

aciclico.

» bloque temético 3.- Inferencia en Redes Bayesianas. Dada la estructura de una red
bayesiana, asi como su parte cuantitativa, se introduce uno o varios hallazgos y se
pregunta por la probabilidad a posteriori tras la evidencia introducida en alguna

variable o nodo de la red.

LGAP_ _REQ FUNG6.- Refuerzo para las respuestas correctas Debera propor-
cionarse algiin método en la libreria que nos permita obtener el refuerzo positivo para
una respuesta dada. Es decir, el sistema tendra que ser capaz de proporcionar una breve
explicacion de como se ha llegado hasta la respuesta correcta a la pregunta planteada de
manera que el alumno pueda ver claramente como debe resolver cada pregunta y como

ha razonado el sistema para llegar a esa conclusion.

LGAP_ _REQ FUNY.- Refuerzo para las respuestas incorrectas De la misma
forma, cuando el alumno marque como respuesta correcta una que no lo es, el sistema ha
de proporcionar algiin mecanismo que permita explicar porqué la respuesta marcada no es
correcta e indique los pasos a seguir para llegar a la solucién correcta. De esta manera el
alumno podra identificar dénde ha cometido el error y podra avanzar en su propio proceso

de aprendizaje.

LGAP REQ FUNS.- Examen en formato PDF La libreria desarrollada debera
poder ser utilizada por un programa cliente en Java y ofrecera la funcionalidad de poder
generar examenes de tipo test en formato PDF, confeccionado como una bateria de pre-
guntas obtenidas del repertorio ofrecido por la libreria eligiendo de manera aleatoria cada

una de las preguntas de entre los tres bloques tematicos.

LGAP _REQ@ FUNY.- Examen en formato PDF con solucién La libreria desa-
rrollada debera poder ser utilizada por un programa cliente en Java y ofrecera la funcio-
nalidad de poder generar examenes de tipo test en formato PDF, confeccionado como una
bateria de preguntas obtenidas de la libreria de manera aleatoria. Ademas se indicara cudl
de las alternativas o respuestas a la pregunta planteada es correcta por ejemplo poniendo

entre paréntesis la palabra “Correcta” tras la opcion correcta.

Tabla resumen requisitos funcionales En la figura [3.1] se resumen los requisitos que

se han identificado en los apartados anteriores a modo de catalogo y como primera version
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de la matriz de trazabilidad de los requisitos que nos permitira hacer un seguimiento de
los mismos y que se completara en las fases siguientes con los requisitos de diseno, codigo

y caso de prueba correspondientes.

Tabla 3.1: Especificacion de requisitos funcionales.

| REQUISITOS FUNCIONALES | DESCRIPCION

LGAP_REQ_FUNI1 Componentes

LGAP_REQ_FUN2 Generacion automatica de preguntas
LGAP_REQ_FUN3 Respuestas propuestas
LGAP_REQ_FUN4 Parametrizacién en alternativas
LGAP_REQ_FUN5 Dominio de las preguntas generadas
LGAP_REQ_FUNG6 Refuerzo respuestas correctas
LGAP_REQ_FUN7 Refuerzo respuestas incorrectas
LGAP_REQ_FUNS8 Examen formato PDF
LGAP_REQ_FUN9 Examen formato PDF con solucién

3.1.2. Requisitos no funcionales

Una vez especificados los requisitos funcionales del sistema, se especifican los no fun-

cionales:

LGAP_REQ@ NOFUNI1.- Escalabilidad Para darle al sistema caracteristicas de
herramienta de colaboracion se establece que el sistema debe ser facilmente escalable. Un
estudiante de ingenieria en informatica sin demasiada especializaciéon debe ser capaz de

colaborar en la ampliacion y mejora del sistema desarrollado.

LGAP_ _REQ@ NOFUN2.- Fiabilidad Las preguntas generadas han de ser fiables,
se decir han de tener légica y ser planteadas sin ambigiiedades; han de ser entendibles por

profesores, alumnos y el resto de usuarios de la libreria.

LGAP_ _REQ@ NOFUNS3.- Disponibilidad Se ha de garantizar su disponibilidad

en el marco de su integracion con el sistema Siette.

LGAP_ _REQ@ NOFUN}.- Mantenibilidad Para garantizar la mantenibilidad de
la libreria desarrollada, ésta debe estar implementada de la forma mas clara y comprensible
posible, utilizando para ello las normas de estilo propias de la comunidad de programa-

dores Java y siguiendo el paradigma de la POO, patrones de disefio, etc.(Shalloway and
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Trott, 2004) Ademas la libreria debe estar lo suficientemente bien documentada para que
un programador pueda comprender el cédigo y modificarlo lo mas rapidamente posible y

definir nuevos tipos de preguntas en el dominio propuesto o en otros dominios.

LGAP_REQ@ NOFUNS.- Portabilidad La libreria serd implementa en el lenguaje
de programacion Java para aprovechar las cualidades respecto a la portabilidad de esta
plataforma. Se establece la necesidad del diseno de las herramientas didacticas para su

utilizacion en los entornos mayoritarios de ejecucién (al menos Linux y Windows).

LGAP_REQ NOFUNG6.- Rendimiento. Tiempo de respuesta Deberd garan-
tizarse que los algoritmos y procesos implementados en la libreria tengan buenos tiempos
de respuesta. Segtn se indica en el titulo del proyecto, uno de los principales objetivos del
presente proyecto es estudiar la eficiencia de la libreria. Un estudio de la eficiencia de la
libreria que muestre estadisticas de tiempo (tanto el caso medio como el peor caso), que

garantice un rendimiento aceptable cuando sea invocada en el entorno del sistema Siette.

LGAP REQ NOFUN7.- Software Libre Un requisito de este proyecto fin de
carrera es una clara apuesta por el software libre. A pesar de la recomendacion realizada
por el equipo docente de utilizar el sistema operativo Linuzx, se ha optado por utilizar el
sistema Windows en su lugar. El resto de las herramientas necesarias para el desarrollo del
presente proyecto se han instalado en una maquina virtual definida sobre dicho sistemaE]

y son todas ellas de software libre.

LGAP _REQ@ NOFUNS.- Pruebas y entorno recomendado Se utiliza como en-
torno integrado de desarrollo Eclipse for Java Developers (Kepler) con el jdk 1.7, Javadoc
para la documentacion de la libreria y JUnit 4.8.2 para las pruebas unitarias.

El programa de generacion de preguntas tiene que generar las preguntas en el formato
Latez, ya que sirve para generar salida a PDF, y, ademas, la misma salida en Latex junto
con Mathjax seran utilizadas al hacer el despliegue en el sistema Siette.

La presente memoria del proyecto se redacta también en Latez, a través del editor de
alto nivel Lyx version 2.0.3.

Como sistema de control de versiones en la nube se utiliza Bitbucket. Todo el software
del proyecto esta publicado en el repositorio de proyecto de Bitbucket siguiente:

https://bitbucket.org/aherrerosg/es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.

2Microsoft Windows XP Professional versién 2002 Service Pack 3
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LGAP_ _REQ NOFUNSY.- Herramientas y Software a utilizar Todas las herra-

mientas software que se utilizan para la realizacion del presente proyecto son libres o de

c6digo abierto. A continuaciéon se enumera cada una de ellas:

ArgoUML: herramienta para la generacién de diagramas UML.
(ArgoUML, )

BitBucket: servicio de alojamiento web para almacenar y realizar la gestion de con-
figuracion de todos los recursos software utilizados en el presente proyecto: fuentes,

documentacion, memoria, etc. (bitbucket, |)

Eclipse: entorno integrado de desarrollo para la libreria Java a desarrollar en el

proyecto. (Foundation, )
MikTex: distribucién Latex para Microsoft Windows. (Schenk, 2013)

InkScape: editor de gréaficos vectoriales de codigo abierto para edicién y manipu-

lacion de graficos en formato SVG.(Source, |)

Lyzx: procesador de documentos de codigo abierto para la redaccion de la memoria

del proyecto y de toda la documentacién asociada al mismo. (Lyx, )

MathJax: motor Javascript para el uso de expresiones matematicas en paginas
web. (MathJax, 2011])

OpenMarkov: herramienta para la generacién y evaluaciéon de modelos gréaficos
probabilistas que en este proyecto se usarda como API para la inferencia en redes
bayesianas [

(UNED, 2013)

OpenProj: herramienta para la planificacion de proyectos. (ope, |)

Stette: sistema web que permite la creaciéon y mantenimiento de bancos de pregun-
tas, y realizacion de tests, y que implementa la Teoria Clasica de Test (CTT), Teoria
de Respuesta al ftem (TRI), y permite realizar Tests Adaptativos Informatizados
(TAI), y puede usarse como herramienta para el aprendizaje colaborativo. Ademas
puede usarse como moédulo de evaluacion de un Sistema Tutor Inteligente (STI)
o conectado a un Sistema Gestor de Contenidos Educativos (LMS) como Moodle.
(Siette, 2013)

3Centro de Investigacion sobre Sistemas Inteligentes de Ayuda a la Decisién Universidad Nacional de
Educacién a Distancia (UNED)
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s SVG: especificacion para describir graficos vectoriales bidimensionales, tanto esta-
ticos como animados (estos tltimos con ayuda de SMIL), en formato XML.
(5VG, )

s Tomcat: contenedor de Serviets y JSP para las pruebas de despliegue de la libreria

desarrollada antes de su integracion en el sistema Siette. (Apache, 2011))

Tabla resumen requisitos no funcionales En la figura[3.2]se catalogan los requisitos

no funcionales identificados y descritos en los apartados anteriores.

Tabla 3.2: Especificacion de requisitos no funcionales.

’ REQUISITOS NO FUNCIONALES | DESCRIPCION

LGAP_REQ_ NOFUN1 Escalabilidad
LGAP_REQ_NOFUN2 Fiabilidad
LGAP_REQ_ NOFUN3 Disponibilidad
LGAP_REQ_ NOFUN4 Mantenibilidad
LGAP_REQ_NOFUN5 Portabilidad
LGAP_REQ_NOFUNG6 Rendimiento
LGAP_REQ_NOFUN7 Software Libre
LGAP_REQ_NOFUNS8 Pruebas
LGAP_ REQ_ NOFUN9 SW a utilizar

Para realizar la gestion del presente proyecto se seguiran las directrices marcadas en
la literatura de gestion de proyectos de desarrollo de software y de la propia ingenieria
del software (Sommerville, 2005). Una vez superada la primera fase de este proyecto,
explicada en el apartado anterior, en la que se han identificado una lista de requisitos
tanto funcionales como no funcionales que tiene que satisfacer el sistema para dar soluciéon
a una necesidad concreta del usuario, en esta fase del proyecto vamos a identificar cada
una de las tareas a llevar a cabo a lo largo del proyecto y a partir de estas, establecer una
planificacién de las mismas sobre un diagrama de Gantt.

En un proyecto de ingenieria de desarrollo de software, una vez identificados los requi-
sitos, se construye un equipo de trabajo del proyecto definiendo y asignando una serie de
roles: jefe de proyecto, analistas, programadores, etc. Un proyecto de Fin de Carrera como
el que nos ocupa no es un proyecto de trabajo en equipo sino una actividad totalmente
individual. Por tanto a la hora de establecer la planificacién del proyecto sélo se tendran

en cuenta las tareas a realizar, siendo el tnico recurso disponible el propio alumno que



3.2. Identificacion de tareas 17

realiza el proyecto que sera el realizador de todas las tareas y asumira por tanto los dis-
tintos roles que se requieren en la realizaciéon de cada una de ellas en las distintas etapas
del proyecto.

La gestion del proyecto se realiza a lo largo de todo el ciclo de vida del software desde
el principio cuando se realiza la asignacion del proyecto y su director hasta el dia de la
defensa del mismo ante el tribunal. Segtin el modelo elegido tendremos las distintas fases
del proyecto (ver apartad. En cada una de estas fases vamos a realizar un desglose de
las distintas actividades o tareas que se llevaran a cabo en cada una de las etapas. En el
apartado anterior ya se ha realizado un catalogo de requisitos de usuarios, funcionales y
no funcionales. En los siguientes apartados, se continuara realizando el desglose de tareas
de cada una de las fases hasta tener la planificacion completa del proyecto y la duracion
estimada del mismo. Dejaremos a un lado el coste econéomico del proyecto considerando

unicamente como coste el tiempo invertido en la realizaciéon del mismo.

3.2. Identificacion de tareas

Teniendo siempre presente los requisitos obtenidos en el apartado anterior, en los
apartados siguientes procederemos a la identificacion de las tareas a llevar a cabo a lo

largo del proyecto en cada una de las etapas del ciclo de vida del mismo.

3.2.1. Tareas de Analisis

La nomenclatura que se va a utilizar a partir de ahora para definir las tareas de analisis
consistira en una serie de palabras separadas por el caracter guion bajo. A continuacion

se especifica la nomenclatura a utilizar para las tareas de analisis:

= palabra LG AP que proviene del nombre abreviado que se le va a dar a este proyecto:

Libreria de Generaciéon Automatica de Preguntas.

= palabra ANA que es la abreviatura de andlisis para indicar que se trata de una

tarea de analisis.

= la siguiente palabra describe la acciéon que se lleva acabo con la ejecucion de cada

tarea.

El primer paso en nuestro andlisis sera definir una base o componente comtn sobre la
que se va a construir el resto de la libreria. Esta tarea la identificamos en el diagrama

como LGAP_ANA__ COMUN. Aqui analizaremos la parte comin que caracteriza a
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una pregunta de test y las funcionalidades basicas necesarias para el posterior desarrollo,
como pueden ser generaciones aleatorias de niimeros, algoritmos comunes, combinatoria,
formateo de la salida a generar, excepciones, logs de la aplicacion, etc.

El siguiente paso, una vez analizada la parte comin, es empezar a definir cada bloque
tematico y, dentro de cada bloque tematico, cada tipo de pregunta distinta que se va a
plantear. Realizaremos una serie de iteraciones en el desarrollo de la libreria cada vez
que incorporamos a la misma un nuevo bloque teméatico o una nueva pregunta o tipo de
pregunta dentro de un bloque tematico. Los pasos que se siguen en este proceso son los

siguientes:

1. FElegir el tipo de pregunta a plantear que estara enmarcada en un determinado blo-
que temdtico de los definidos en el dominio (ver [3.1.1)). A partir del conocimiento
obtenido con los apuntes y la documentacion proporcionada por el director del pro-
yecto acerca de la asignatura Métodos Graficos Probabilistas en Inteligencia
Artificial (F.J.Diez, 2010).

2. Realizar el analisis de cada tipo de pregunta. Este andlisis incluye la resolucion sobre
el papel de la pregunta en cuestion que dara como resultado el establecimiento de
un plan que nos permita llegar a la soluciéon a la pregunta y su posterior disefio e

implementacion en el ordenador.

3. Realizar el diseno de la solucién, incorporando los diagramas de clases en UML

necesarios: diagrama de clases, casos de uso, componentes, etc.

4. Codificacién en lenguaje Java y haciendo uso de las técnicas de POO del diseno
realizado en el punto anterior. Se incluyen aqui también el uso de patrones de diseno
tipicos en la comunidad de desarrolladores como el patron Singleton que se utilizar
en la clase FxamenTest como contenedor de preguntas de test, como se vera mas

adelante.

5. Pruebas unitarias de cada tipo de pregunta a generar. Para ello se definira el co-
rrespondiente test en JUnit y se validara la salida a consola en primera instancia,
asi como la salida Later de la pregunta generada de forma individual. También se
realiza la prueba correspondiente de generacion del tipo de pregunta desde la pagina
JSP de prueba, probando cada una de las posibilidades de parametrizacion que se
ofrecen y que daran lugar a la variedad en las preguntas que se generan en el re-

pertorio ofrecido por la libreria. Esta pagina JSP nos servird para probar la libreria
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desde un programa cliente y cumplir con uno de los requisitos establecidos en el

proyecto.

6. Integracion en el sistema Siette. Definiremos en Siette, a partir de las posibilidades
de parametrizacién que ofrece cada tipo de pregunta, las distintas instancias que
daran lugar a las preguntas finales que se utilizaran para definir la asignatura en
Siette y posteriormente los test de autoevaluacién correspondientes (ver apéndice

Al) que seran realizados por los alumnos y usuarios del sistema.

7. Estudio de la eficiencia en la generacion de cada pregunta tomando el tiempo més
corto y mas largo en la generacion de cada pregunta de manera que se garantice un
buen tiempo de respuesta dentro de su integracion en el sistema Siette y constituya
por tanto un sistema 1util para alumos que cursen o manejen los conceptos basicos

sobre la asignatura definida.

En la organizacion que se ha considerado en nuestra libreria, ésta contendra un total de
tres bloques tematicos cuyo desarrollo iremos viendo por fases en los apartados siguientes
del ciclo de vida del desarrollo. Cada uno de estos tres bloques tematicos dara lugar a

distintos tipos de preguntas. Asi tendremos:

= bloque tematico 1: relaciones de independencia probabilistica y de independencia
probabilistica condicional a partir de una distribuciéon de probabilidad dada sobre
un conjunto de variables aleatorias que componen el sistema. Este bloque sera una
de las bases para la posterior construcion de una red bayesiana, constituyendo la

parte cuantitativa de la misma.

= bloque tematico 2: relaciones de independencia probabilistica y de independencia
probabilistica condicional en grafos. Este bloque serd la base que complementa la
definida en el punto anterior para la definicion de una red bayesiana, en este caso

constituyendo su parte cualitativa.

= bloque tematico 3: inferencia en redes bayesianas a partir de una serie de hallazgos

que se introducen en la red.

Cada uno de estos bloques tematicos daran lugar a distintos tipos de preguntas incorpo-
rando una parametrizacion que hace posible la creacion de distintas instancias o variacio-
nes sobre el mismo tipo de pregunta definido para dar lugar a las preguntas finales que
formaran parte de un examen o test de autoevaluacion y la asignatura correspondiente

en Siette. En la tabla [3.3] se identifican las tareas de anélisis mencionadas.
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Tabla 3.3: Tareas de Andlisis.

TAREAS DE ANALISIS \ DESCRIPCION

LGAP_ANA_COMUN Parte comtn a todos los tipos de preguntas
LGAP ANA RELIPDP Bloque tematico 1
LGAP_ANA_ RELIPGRAFOS | Bloque tematico 2
LGAP ANA RB Bloque temaético 3

En la figura se presenta el detalle en la planificacién de las tareas de andlisis:

i) Nombre Duracién  Inicio Terminado Pr....: |otr 2, 2012 - |Qtr 3, 2012 |t 4, 2012 - |
mar_|abr |Lnav fun  fl Tago Tsen loct Tnav Idic |
27 .EAN.&LISIS DE REQUISITOS 16 days? 10/09/1.. 2/10;12 9:00 16...| i e
25 LEAP_AMA_COMUN S days 10/09/12 ... 17/09/12 9:00 26 |
29 EILGAP_ANA_RELIPDP 5 days 17,/09/1... 24/09/12 9:00 16...
30 LGAP_ANG_RELIPDP 5 days|17/09/12 ... 24/09/12 9:00 25 |
31 EILGAP_ANA_RELIPGRAFOS | 5 days 24/09/1.. 1/10/12 9:00 |
32 LGAP_ANS_RELIPGRAFOS S days 24/09(12 ... |1/10/12 9:00 a0 |
33 EILGAP_ANA_RB 1 day?|1/10/12 ... 2/10/12 9:00 |
34 LGAP_ANG_RE 1 day? 1/10/129... 2/10{12 9:00 32

Figura 3.1: Detalle de las tareas de Analisis en el diagrama de Gantt.

3.2.2. Tareas de Diseno

La nomenclatura utilizada para este tipo de tareas sera la siguiente:

= palabra LG A P que proviene del nombre abreviado que se le va a dar a este proyecto:

Libreria de Generaciéon Automatica de Preguntas.

» palabra DIS que es la abreviatura de la palabra disefio para indicar que se trata

de una tarea de diseno.

= palabra significativa que describe la accién que se lleva acabo con la ejecucién de

cada tarea.

Partiendo de la tarea de anélisis LGAP__ANA_ COMUN definida en el punto anterior
llegamos a la conclusion que serd necesario tener una serie de componentes comunes a
cualquier tipo de pregunta que se quiera definir en la libreria. Los componentes a definir,

que dan lugar a cada una de las tareas de diseno, son los siguientes:

» LGAP_DIS EXCEPCIONES Se definiran en el sistema un manejo de excepciones
propio para identificar las posibles circunstancias de error o warnings que se pueden

producir en la ejecucién de la libreria.
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s LGAP_ DIS UTIL este componente reunird todas las funcionalidades comunes al
resto de componentes como puede ser la generacién aleatoria de ntimeros reales,
algoritmos comunes para la generacion de distribuciones de probabilidad, formateo

de la salida, etc.

s LGAP _DIS EXAMEN definira la base para la generacion de exdmenes de test
entendidos como una coleccion de preguntas obtenidas al azar entre el repertorio

ofrecido por la libreria de generacién automatica de preguntas.

s LGAP_DIS SIETTE establecera cudl sera la interfaz necesaria para la integracién
de la libreria desarrollada dentro del sistema Siette. En este punto se disenia la

interfaz que debe implementar una clase para su integracion en el sistema Siette.

El resto de tareas de disefio son las correspondientes a la definicion de cada tipo de
pregunta que se va a plantear y que se analizaron en el apartado anterior. E[Identiﬁcamos

las siguientes tareas de disefio:

» LGAP_DIS RELIPDP Para los tipos de preguntas de la 1 a la 4 incluida, definire-
mos un sistema compuesto por un conjunto de variables aleatorias y una distribuciéon
de probabilidad definida sobre las distintas combinaciones de valores que pueden to-
mar cada una de las variables aleatorias que lo componen. Esta sera la base para
el planteamiento de relaciones de independencia y de independencia probabilistica

condicional.

» LGAP_DIS GRAFOS Para los tipos de pregunta 5 y 6 definiremos las clases que
permitiran modelar grafos aciclicos sobre los que también se planteardn relaciones
de independencia y de independencia probabilistica condicional, esta vez sobre los
nodos de un grafo que representan igualmente a variables aleatorias. Las pregun-
tas de tipo 5 serdn relativas a grafos no dirigidos aciclicos (GNA) y las de tipo 6

corresponderan a grafos dirigidos aciclicos (GDA).

» LGAP_ DIS RB Por tultimo para los tipos de pregunta 7, 8 y 9, plantearemos
distintos tipos de pregunta que tienen que ver con la inferencia en redes bayesianas
y enmarcadas en el tercer bloque tematico. Se planteard una red bayesiana sobre
la que se introducen uno o varios hallazgos sobre una o varias variables o nodos de
la red para posteriormente preguntar por algin valor predictivo de la variable de

interés, tras la evidencia introducida en la red.

4Nombraremos como LGAP_DIS TPER? cada uno de los tipos de preguntas, donde el cardcter ’?’
serd sustituido por el correspondiente niimero de orden.
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En la tabla se muestran las distintas tareas de diseno identificadas en este apartado:

Tabla 3.4: Tareas de Diseno.

TAREA DE DISENO

RESULTADO

LGAP_DIS EXCEPCIONES

Diseno del manejador de excepciones

LGAP_DIS UTIL

Disenio del componente de utilidades

LGAP_DIS EXAMEN

Confecciéon del examen PDF

LGAP_DIS_SIETTE

Disefio del interfaz con Siette

LGAP_DIS_TPRE1

Sistema definido en LGAP_DIS RELIPDP

LGAP_DIS_TPRE2

Sistema definido en LGAP_DIS RELIPDP

LGAP_DIS TPRE3

Sistema definido en LGAP_DIS RELIPDP

LGAP_DIS TPRE4

Sistema definido en LGAP DIS RELIPDP

LGAP_DIS TPRE5

Sistema definido en LGAP DIS RELIPGRAFOS

LGAP_DIS_TPREG6

Sistema definido en LGAP DIS RELIPGRAFOS

LGAP_DIS_TPRE7

Sistema definido en LGAP_ DIS RB

LGAP_DIS_TPRES

Sistema definido en LGAP_DIS RB

LGAP_DIS_TPRE9

Sistema definido en LGAP_DIS RB

En la figura [3.2] se presenta el zoom sobre las tareas de diseno del diagrama de Gantt

de la planificacién del proyecto:
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EIDISEND DE LA SOLUCION
EILGAP_DIS_COMUN
LGAP_DIS_EXCEPCIONES
LGAP_DIS_EXAMEN
LGAP_DIS_SIETTE
LGAP_DIS_UTIL
EILGAP_DIS_TPRE1L
LGAP_DIS_RELIFDP
EILGAF_DIS_TPREZ
LGAP_DIS_RELIPDP
EILGAP_DIS_TPRE3
LGAP_DIS_RELIFDP
EILGAP_DIS_TPRE4
LGAP_DIS_RELIFDP
EILGAP_DIS_TPRES
LGAP_DIS_RELIPGRAFOS
EILGAF_DIS_TPREG
LGAP_DIS_RELIPGRAFOS
EILGAP_DIS_TPRE7
LGAP_DIS_RE
EILGAP_DIS_TPRES
LGAP_DIS_RE
EILGAP_DIS_TPRES
LGAP_DIS_RE

149 da... 17/09/1... 12/04/13 9:00
16 days 17/09/1... 9/10/12 9:00
1 day 17/09/12 ... 18/09/12 9:00 28
5 days 16/09/12 ... 25i09(12 9:00 37 |
S days 25/09/12 ... 2/10{12 2:00 3B |
5 days 2/10/12 9... 9/10{12 2:00 39
25 days 9/10,/12 ... 13/11,/12 9:00 |
25 days 901012 9,.. [13/11{12 9:00 40
25 days 13/11/1... 18/12/12 9:00
25 days 13111/12 ... [18/12{12 9:00 42 |
25 days 18/12/1... 22/01/13 9:00
25 days 18/12/12 ... 220113 9:00 44 |
25 days 22/01/1... 26/02/13 9:00 |
25 days 22/01/13 ... [26/02/13 9:00 46
15 days 26/02,/1... 19/03,13 9:00 |
15 days 26/02/13 ... 19/03/13 9:00 48
15 days? 19/03/1... 9/04,13 9:00
15 days? 19/03/13 .., 20413 200 50 |
1 day? 9/04/13 ... 10/04,/13 9:00
1 day? 904713 9,.. 10/04/1% 9:00 52 |
1 day? 11/04/1... 12/04,/13 9:00 |
1 day? 11/04/13 ... 12/04/13 9:00 54
1 day? 10/04/1.. 11/04,13 9:00 |
1 day? 10f04/13 ... 11/04/13 9:00 56

Figura 3.2: Detalle de las tareas de Diseno en el diagrama de Gantt.
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3.2.3. Tareas de Implementacion

La nomenclatura que se va a utilizar para definir las tareas de implementacién queda

definida de la siguiente manera:

= palabra LG A P que proviene del nombre abreviado que se le va a dar a este proyecto:

Libreria de Generaciéon Automatica de Preguntas.

= palabra IMP que es la abreviatura de la palabra implementacion para indicar que

se trata de una tarea de implementacion.

= palabra que describe la accién concreta que se lleva acabo con la ejecucién de cada

tarea.

Cada tarea de diseno identificada en el apartado anterior, tendra su correspondiente tarea
de implementacién, la correspondencia serd de una a una. Esto es asi ya que en teoria el
paso del diseno a la codificaciéon deberia ser un proceso automatico o semiautoméatico. El
disenio realizado, independientemente del lenguaje de programacion, responde sin embargo
a un diseno OO y en este punto del proyecto pasamos a su implementacion final en el
lenguaje de programacion Java.

Asi podemos identificar las siguientes tareas de implementacion. Ver tabla (3.5}

Tabla 3.5: Tareas de Implementacion.

TAREA DE IMPLEMENTACION ‘ RESULTADO

LGAP_IMP_EXCEPCIONES Manejador de excepciones

LGAP_ IMP UTIL Componente de utilidades

LGAP_ IMP EXAMEN Examen PDF

LGAP IMP_ SIETTE Interfaz con Siette

LGAP IMP_ TPRE1 Sistema definido en LGAP_IMP_RELIPDP
LGAP_IMP_TPRE2 Sistema definido en LGAP_IMP_ RELIPDP
LGAP_IMP_TPRE3 Sistema definido en LGAP_IMP_ RELIPDP

LGAP IMP TPRE4 Sistema definido en LGAP IMP RELIPDP
LGAP_IMP_TPRE5S Sistema definido en LGAP_IMP_ RELIPGRAFOSGNA
LGAP_IMP_TPREG6 Sistema definido en LGAP_IMP_ RELIPGRAFOSGDA
LGAP IMP_ TPRE7 Sistema definido en LGAP_IMP_RB
LGAP_IMP_TPRES Sistema definido en LGAP_IMP_RB

LGAP_IMP_ TPRE9 Sistema definido en LGAP_IMP_RB

En la figura representamos las tareas identificadas de implementacién con el co-

rrespondiente zoom del diagrama de Gantt:
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59 EIIMPLEMENTACION 151 da...|1/10/12 ... 30/04/139:00 31 iy
&0 EILGAP_IMP_COMUN 11 days 1/10/12 ... 16/10/12 9:00 |
&1 LGAP_IMP_EXCEPCICNES 1 day 1/10{12 9... 2/10{12 9:00 7 |
f2 LGAP_IMP_RELIP 10 days 1/10/12 9... 15/10/12 5:00 5 |
63 LGAP_IMP_SIETTE 10 days 2/10/12 9... 161012 9:00 29 |
fi4 LGAP_TMP_LITIL B days 91012 9... 16{10{12 9:00 a0 |
65 EILGAP_IMP_TPRE1 25 days 13/11/1... 18/12/12 9:00 '
fif LGAP_IMP_SISTEMA 25 days 131112 ... 18{12{12 9:00 42 |
&7 ELGAP_IMP_TPREZ 10 days 18/12/1... 1/01/13 %:00 |
63 LGAP_IMP_SISTEMA 10 days 18/12{12 ... 1/01{13 2:00 4 |
&9 EILGAP_IMP_TPRE3 10 days 22/01/1... 5/02/139:00 |
70 LGAP_TMP_SISTEMA 10 days 22/01{13 ... 5i02/13 2:00 46 |
71 EILGAP_IMP_TPRE4 10 days 26,02/1... 12/03/13 9:00 |
72 LGAP_IMP_SISTEMA 10 days 26/02{13 ... 12§03/13 9:00 45 |
73 EILGAP_IMP_TPRES 15 days 19,03/1... 9/04/13 %:00 |
74 LGAP_IMP_GRAFOSENA 15 days 19/03/13 ... 9{04/13 2:00 <0 |
75 ELGAP_IMP_TPREG 15 days 9/04/13 ... 30/04/13 9:00 |
76 LGAP_IMP_GRAFOSGEDA 15 days 2/04/13 9... 30/04/13 9:00 sz |
77 EILGAP_IMP_TPRE7 1 day? 10/04/1.. 11/04,13 9:00 |
78 LGAP_TMP_RE 1 day? 10/04{13 ... 11j04/13 9:00 54 |
79 EILGAP_IMP_TPREB 1 day? 12/04/1.. 15/04/13 9:00 |
a0 LGAP_IMP_RE 1 day? 12{04/13 ... 15{04/13 9:00 % |
a1 EILGAP_IMP_TPRE9 1 day? 11/04/1.. 12/04/13 9:00 |
a2 LGAP_IMP_RE 1 day? 11/04/13 ... 12j04/13 9:00 5 |

Figura 3.3: Detalle de las tareas de Implementacion en el diagrama de Gantt.

3.2.4. Tareas de Pruebas unitarias y eficiencia

La nomenclatura que se va a utilizar para el caso de las tareas de pruebas unitarias y

de eficiencia sera la siguiente:

= palabra LG AP que proviene del nombre abreviado que se le va a dar a este proyecto:

Libreria de Generaciéon Automatica de Preguntas.

» palabra PRU que es la abreviatura de prueba para indicar que se trata de una

tarea de prueba unitaria.

= palabra que describe la accion que se lleva acabo con la ejecucion de cada tarea

identificando el componente sobre el que se realiza la prueba unitaria o de eficiencia.

Haciendo uso del framework JUnit incorporado en el entorno de desarrollo Eclipse, se

definiran una serie de casos de prueba en los siguientes apartados:

» LGAP_PRU _ TPRE? Cada tipo de pregunta definida tendrd su correspondiente
caso de prueba. Se definira un test en JUnit para cada una de los distintos tipos
de pregunta que se van a plantear a lo largo del proyecto. Cada uno de los nueve
tipos de pregunta tiene una parametrizacion propia que nos permitira ir obteniendo
cada una de la distintas preguntas finales que genera la libreria y que formaran

parte de la asignatura que se defina finalmente en el sistema Siette. Ademas dichos



3.2. Identificacion de tareas 25

test tomaran la medida del tiempo que tarda en ejecutarse la generacion de cada
pregunta para obtener una serie de estadisticas que nos permitan realizar un estudio

sobre la eficiencia del sistema desarrollado.

» LGAP_PRU GNAy LGAP_PRU _GDA Un apartado importante son las pregun-
tas relacionadas con grafos. Para realizar pruebas de grano fino sobre grafos, se
realizaran test especificos para la definicion y representacion grafica de los grafos.
Tendremos pues un test para realizar las pruebas sobre GNA que permitiran probar
los algoritmos que calculan los caminos activos entre dos nodos cualesquiera de un
grafo no dirigido aciclico. De manera analoga tendremos un test sobre GDA para
realizar las mismas pruebas ya comentadas en los GNA esta vez sobre grafos dirigi-
dos aciclicos. La representacion grafica del grafo tendra un papel fundamental en la
resolucion de cada pregunta y a la hora de obtener el refuerzo asociado a cada tipo

de pregunta planteada.

En la tabla [3.6]se identifican las tareas correspondientes a las pruebas unitarias realizadas

sobre cada componente de la libreria.

Tabla 3.6: Pruebas Unitarias.

PRUEBAS UNITARIAS ‘ RESULTADO

LGAP_PRU_TPRE1

Plan de prueba para el tipo de pregunta 1

LGAP_PRU_TPRE2

Plan de prueba para el tipo de pregunta 2

LGAP_PRU_TPRE3

Plan de prueba para el tipo de pregunta 3

LGAP_PRU_TPRE4

Plan de prueba para el tipo de pregunta 4

LGAP_PRU_GNA

Plan de prueba para grafos GNA

LGAP_PRU_GDA

Plan de prueba para grafos GDA

LGAP_PRU_TPRE5

Plan de prueba para el tipo de pregunta 5

LGAP_PRU_TPRE6

Plan de prueba para el tipo de pregunta 6

LGAP_PRU_TPRE7

Plan de prueba para el tipo de pregunta 7

LGAP_PRU_TPRES

Plan de prueba para el tipo de pregunta 8

LGAP_PRU_TPRE9

Plan de prueba para el tipo de pregunta 9

En la figura se muestra el detalle de las tareas correspondientes a las pruebas
unitarias. Como se ha comentado anteriormente, en estas tareas se consideran también
las pruebas de eficiencia en la generacion de cada tipo de pregunta, registrando los tiempos

empleados en la generacién de cada una de ellas para su posterior estudio.
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3.2.5.

EPRUEBAS UNITARIAS

LGAP_PRU_TPREL
LGAP_PRL_TPREZ
LGAP_PRU_TPREZ
LGAP_PRU_TPRE4
LGAP_PRL_TPRES
LGAP_PRU_TPREG
LGAP_PRU_GMA

LGAP_PRU_GDA

LGAP_PRU_TPRE?
LGAP_PRU_TPRES
LGAP_PRU_TPRES

27,5 da... 30,/04/1...
2,5 days 30/04/13 ...
2,5 days 2/05/13 1...
2,5 days 7/05/13 9...
2,5 days 9/05/13 1...
2,5 days 14/05/13 ...
2,5 days 16/05/13 ...
2,5 days 21/05/13 ...
2,5 days 23/05/13 ...
2,5 days 28/05/13 ...
2,5 days 30/05/13 ...
2,5 days 4/06/13 9...

6/06/13 14:00
Zf05(13 14:00
7I05(13 2:00
9f05(13 14:00
10513 9:00
16{05/13 14:00
21/05/13 9:00
23/05{13 14:00
280513 5:00
30/05{13 14:00
4{06{13 2:00
6106(13 14:00

7 |
5 |
& |
% |
a7 |
s |
a9 |
an |

o1

w2 |
93

JJJJJ*T‘T?

Figura 3.4: Detalle de las Pruebas Unitarias en el diagrama de Gantt.

Tareas de Documentacion

En este apartado se van a identificar las tareas que tienen que ver con la documentacion

del proyecto de fin de carrera realizado asi como de toda la documentacion técnica de la

libreria desarrollada y de los manuales de usuario.

La nomenclatura que se va a utilizar serd la siguiente:

= palabra LG AP que proviene del nombre abreviado que se le va a dar a este proyecto:

Libreria de Generaciéon Automatica de Preguntas.

» palabra DOC que es la abreviatura de la palabra documentacion.

= palabra que describe la accion que se lleva acabo con la ejecucion de cada tarea

identificando el componente sobre el que se escribe la documentacion.

Tendremos las siguientes tareas:

LGAP_DOC _MEMORIA es la tarea de redaccién de la memoria presente del proyecto

de fin de carrera.

LGAP _DOC _MANUALES se crearan los manuales de usuario correspondiente al uso

de la librerfa desde un programa cliente y su integracién en el sistema Siette (ver apén-

dices 77). Ademaés se dan las directrices que debe seguir un desarrollador o estudiante de

ingenieria que quiera contribuir a seguir desarrollando el proyecto en la linea de incorporar

nuevos tipos de preguntas de la asignatura propuesta en este proyecto o de otras.

La tabla 3.7 muestra las tareas de documentacién identificadas:



3.2. Identificacion de tareas 27

Tabla 3.7: Tareas de Documentacién.

TAREAS DE DOCUMENTACION ‘ RESULTADO

LGAP_DOC_MEMORIA Tarea de confeccién y redaccién de la memoria del proyecto

LGAP_DOC_MANUALES_ USU Redaccién de los manuales de usuario

A continuacion presentamos el detalle, sobre el diagrama de Gantt, de las tareas

4

Figura 3.5: Detalle de las tareas de Documentacion en el diagrama de Gantt.

de documentacion:

o5 ETEDOCUMENTACION. MEMORIA | 60 days 6/06/13 .. 29/08/13 14:00 94
a5 LGAP_DOC_MEMORIA 45 days|6/06/13 1... BI08/13 14:00 94 || i
a7 LGAP_DOC_MAMUALES_USU 15 days 8(08(13 1... 29/08/13 14:00 196 |

3.2.6. Tareas de Implantacion y despliegue

La etapa final en el desarrollo del proyecto sera su implantacién para que sea utilizado
desde un programa cliente Java. Ademas, como requisito fundamental de este proyecto,
la libreria desarrollada ha de poder ser integrada y desplegada en el sistema Siette para
ser el motor de generacion de preguntas de la asignatura definida sobre Modelos Gréaficos
Probabilistas y que se abastece de las preguntas que se generan de forma automatica por
la libreria desarrollada.

La nomenclatura en este caso en la siguiente:

= palabra LGA P que proviene del nombre abreviado que se le va a dar a este proyecto:

Libreria de Generaciéon Automatica de Preguntas.
= palabra IMPL que es la abreviatura de la palabra implantacion.

= palabra que describe la accién que se lleva acabo con la implantacién o despliegue

de la libreria generada.
Identificamos a continuacion cada una de las tareas en esta fase del ciclo de vida proyecto:

» LGAP_IMPL PROG implantacion para ser utilizado desde un programa cliente.
Se desarrollard un sencillo interfaz de usuario haciendo uso de la tecnologia JSP que
nos permitird generar examenes de test en formato PDF haciendo uso de la libreria

desarrollada. El examen se compondra de un nimero determinado de preguntas de
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test en las que se plantea el enunciado de una pregunta y las posibles respuestas
a la pregunta planteada. El interfaz tendra que ofrecer la posibilidad de generar el
examen planteado y el mismo marcando las respuestas correctas a cada pregunta
con la informacién de refuerzo correspondiente. Ademads se podra elegir el niimero
de preguntas de las que se compone el examen asi como el niimero de respuestas o

alternativas que se presentaran como solucion posible a la pregunta planteada.

s LGAP IMPL SIETTE tarea correspondiente a la integracién de la libreria desa-
rrollada en el sistema Siette. Se creard una nueva asignatura en dicho sistema y
se utiliza la libreria para ir definiendo cada una de las preguntas de dicha asigna-
tura. Cada tipo de pregunta ofrecida por la libreria se instanciard de manera que
tengamos un repertorio lo suficientemente amplio como para poder generar pos-
teriormente examenes o test de autoevaluacion completos. Las instancias que se
definiran en Siette estaran en torno a las treinta o cuarenta preguntas que serdn

utilizadas para la elaboracion de los test de autoevaluacion.

En la tabla [3.8] identificamos cada una de las tareas correspondientes a la implantacion

del trabajo desarrollado.

Tabla 3.8: Tareas de Implantacién y despliegue.

TAREAS DE IMPLANTACION ‘ RESULTADO

LGAP_IMPL_PROG Tarea de implantacién para el uso desde un programa cliente
LGAP_IMPL_SIETTE Tarea de implantacién para la integracién con Siette

Por ultimo en la figura se presenta el detalle correspondiente a las tareas de im-

plantacion.
95 BIEIMPLANTACION ¥ DESPLIEGUE 65 days 29,/08/1... [28/11/13 14:00
= LGAP_IMPL_PROG 35 days 29/08/13 ... 17/10/13 14:00 97
| 100 LGAP_IMPL_SIETTE 30 days 17/10{13 ... 281113 14:00 99 : |
: 101 PRESEMTACICN 15 days 28/11(13 ... 19/12/13 1400 100 |} | gqr
102 DEFEMSA 1day 19/12/13 ... 20/12/1314:00 101 |} ! 1
103 FIN Odays 2001213 ... 20/12/13 1400 102 * 2012

Figura 3.6: Detalle de las tareas de Implantacion en el diagrama de Gantt.
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3.3.

Planificacién del proyecto sobre un Diagrama de

Gantt

i) Nombre Duracion  Inicio Terminad Pr.. | IQtr el - |9” Sl P il - |
mar__labr |mav fun _ful Taoo Jsen loct  Jnow Idic |

1 @ IMICIO Odays 2/04/12 1... 2/04/12 16:00 2104 i
2 EIPREPROYECTO 80 days 2/04/12 ... 23/07/12 16:00
3 ] LGAP_TARI_LECTURA 10 days 2/04/12 1... 16/04/12 16:00 1
4 F]  LGAP_TARZ_PRACTICAD 25 days 16/04/12 ... 21/05/12 16:00 3
5 F]  LGAP_TAR3_LECTURA 30 davs 21/05/12 ... 20712 16:00 4
& 7]  LGAP_TAR4_RESUMEM 15 days 2/07(12 1... 2307121600 5
7 EEDEFINICION DE REQUISITOS | 4,5 days 3/09/12 ... (10/09/12 11:00
g EIFUNCIONALES 2,25 da... 3/09/12 ... 6/09,/12 9:00 i
g |F) LGAP_REC_FLIN1 0,25 days 3/09/12 1... 4/09/12 9:00 6 5
1w |F) LEAP_REC_FLNZ 0,25 days 4/09/12 9:00 4/09{1Z 11:00 9 |}
1 |5 LEAP_REC FUNS 0,25 days 4/09/12 1... 4/09(1Z 14:00 10 hr
1z |5 LGAP_REC_FLING 0,25 days 4/09/12 1,,, [4/09/12 16:00 11 hr
13 [ LGAP_REC_FUNS 0,25 days 4/09/12 1... 5/09/12 9:00 12 l}
14 |F LiEAP_REC FLUNE 0,25 davs 5/09/12 9:00 5/09{12 11:00 13 |}
15 |F) LiEAP_REC_FLNF 0,25 davs 5/09/12 1... S/09(1Z 14:00 14 |}
16 | LGAP_REG_FLING 0,25 days 5/09/12 1... 5/09/12 16:00 15 .
17 |5 LGAP_REC)_FLING 0,25 days 5/09/12 1... 6/09/12 9:00 16
18 EIND FUNCIONALES 2,25 da...6/09/12 ... 10/09/12 11:00 [
19 |F) LiEAP_REC_MOFUNL 0,25 days 6/09/12 9:00 6/09{1Z 11:00 17
20 |F) LiEAP_REC_MOFUNZ 0,25 days 6/09/12 1... &/09(1Z 14:00 19
21 F) LGAP_REG_NOFLING 0,25 days 6/09/12 1.,, [6/09/12 16:00 20
2z | F) LGAP_REC)_MOFUING 0,25 days 6/09/12 1... 7/09/12 9:00 21
23 | F) LGAP_REC)_NOFLUNS 0,25 days 7/09/12 9:00(7/09/12 11:00 22
24 |F] LiEAP_REC_MOFUNS 0,25 days 7/09/12 1... 70912 1400 23
x| F) LGAP_REC_NOFLINT 0,25 days 7/09/12 1... [7/09/12 16:00 24
% | F) LGAP_REC_NOFUNG 0,25 days 7/09/12 1.,, 10/0%/12 9:00 25
27 | F) LGAP_REC)_NOFLING 0,25 days 10/09/12 ... 10/09/12 11:00 26
25 EIANALISIS DE REQUISITOS | 16 days? 10/09/12...2/10/12 11:00  16...
29 LGAP_ARE_COMUN S days 10/09/12 ... 17091z 11:00 27
30 FILGAP ANA RELIP 5davs/17/09/12...24/09/12 11:00 16...

Figura 3.7: Diagrama de Gantt completo del proyecto (1/4).

En este apartado vamos a realizar una planificacién del proyecto de desarrollo de
software a realizar identificando cada accién a realizar con una tarea de manera que pueda
considerarse como un bloque unitario de trabajo bien definido y que puede asignarse a un
determinado recurso para su realizaciéon con una fecha de inicio de la tarea, una duracion
de la misma y una fecha de finalizacién. El diagrama de Gantt nos permite ver como se
van desarrollando estas tareas a lo largo del tiempo y las dependencias que se establecen
entre ellas en el sentido de que una determinada tarea no pueda dar comienzo hasta que
otras tareas dependientes hayan sido realizadas.

A partir de la identificacion de tareas realizadas en los apartados anteriores, en las
siguientes figuras se representa el diagrama de Gantt completo que permite ver la plani-
ficacion final del proyecto a lo largo del tiempo. Observar que en el diagrama no se ha
realizado la asignacion de recursos ya que se trata de un proyecto individual y el recurso

al que se asignan las tareas es siempre el mismo, el alumno que realiza este proyecto de
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~

27 CIANALISIS DE REQUISITOS 16 days? 10/09/1... 2/10/129:00 |16... |
25 LGAP_ARA_COMUN Sdays 10/09/12 .., 17/08/129:00 26
23 CILGAP_ANA_RELIPDP 5 days|17/09/1... 24/09/12 9:00 16...
a0 LGAP_ANA_RELIPDP Sdays 17/09/12 ... 24/09/129:00 28 ;
31 CLGAP_ANA_RELIPGRAFOS | 5 days 24/09/1... 1/10/12 9:00
32 LGAP_ANA_RELIPGRAFOS 5 days 24/09/12 ... 1/10f12 9:00 30
33 EILGAP_ANA_RB 1 day?(1/10/12 ... 2/10/12 9:00 |
3% LGAP_ANA_RE 1 day? 1/10/12 9... 2/10/129:00 32 |
35 EIDISEND DE LA SOLUCION 149 da... 17/09/1.., 12/04/13 9:00
38 CLGAP_DIS_COMUN 16 days 17/09/1... 9/10/12 9:00 !
37 LGAP_DIS_EXCEPCIONES L day17/09/12 .., 18/09/12 900 28
38 LGAP_DIS_EXAMEN S days 16/09j12 .., 25/00/129:00 37
39 LGAP_DIS_SIETTE 5 days 25/09/12 ... 2/10f12 9:00 38 :
40 LGAP_DIS_UTIL 5 days 2/10/12 9... 3/10f12 3:00 a0
41 EILGAP_DIS_TPRE1 25 days 9/10/12 ... 13/11/12 9:00
42 LGAP_DIS_RELIPDP 25 days (910412 9., 13/11f12 .00 40
43 EILGAP_DIS_TPREZ 25 days 13/11/1... 18/12/12 9:00
44 LGAP_DIS_RELIPDP 25 days1311/12 .., 18112112 900 42
a5 CLGAP_DIS_TPRE3 25 days 18/12/1... 22/01/13 %:00
46 LGAP_DIS_RELIPDP 25 days 18/12/12 .., 22/01f13 9:00 44 ;
a7 CLGAP_DIS_TPRE4 25 days 22/01/1... 26/02/13 %:00
48 LGAP_DIS_RELIPDP 25 days|22/01/13 ... 26/02139:00 46
49 CLGAP_DIS_TPRES 15 days|26/02/1... 19/03/13 9:00 ;
50 LGAP_DIS_RELIPGRAFOS 15 days 26/02/13 ... 19/03/139:00 48
51 EILGAP_DIS_TPREG 15 days? 19/03/1... 9/04/13 %:00 i
sz LGAP_DIS_RELIPGRAFOS 15 days? 19/03(13 ... 3/04/13 2:00 s0 1
53 EILGAP_DIS_TPRE? 1 day? 9/04/13 ... 10/04/13 9:00 i
54 LGAP_DIS_RE 1day? 9f04j13 9., 10/04/139:00 |52 |
55 EILGAP_DIS_TPRES 1 day?[11/04/1... 12/04/13 9:00

£ LGAP_DIS_RE 1day? 11j04/13 ... 12/04/139:00 |58

57 EILGAP_DIS_TPRE9 1 day? 10/04/1... |11/04/13 9:00

58 LGAP_DIS_RE 1day? 10j04/13 ... 11/04/139:00 |54

Figura 3.8: Diagrama de Gantt completo del proyecto (2/4).

fin de carrera.

También se ha considerado en este diagrama final, las tareas previas que se llevaron
a cabo como anteproyecto y que corresponden a la investigacién de campo y el estudio
de la base tedrica sobre la que estan basadas cada uno de los distintos bloques tematicos
o tipos de preguntas que ofrece la libreria desarrollada, asi como la realizacién de la
llamada practica cero propuesta por el equipo docente para familiarizarse con las distintas
herramientas software de las que se hace uso para la realizacién del este proyecto de fin

de carrera.

Asimismo se han incluido también en el diagrama las actividades posteriores, aquellas
que se realizan una vez finalizadas las tareas de documentacién, implantacion y despliegue
del software completamente desarrollado. Estas actividades pueden ser por ejemplo, la
creacion de la pagina web o wikipedia del proyecto donde reside toda la informacion
relacionada con este proyecto de cara a futuras ampliaciones del mismo o colaboraciones
de terceros como proyecto de software libre que se trata. Esta wiki del proyecto se puede
visitar para su consulta en la siguiente direccién de Internet: Wiki. Otra actividad que se

refleja en el diagrama de planificacién del proyecto es la elaboracién y preparacion de la


http://lgapmgp.wikispaces.com/
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57 EILGAP_DIS_TPRE9 1 day?/10/04/1... |11/04/13 9:00

S8 LGAP_DIS_RE 1 day? 10/04/13 ... 11/04/13 2:00 54
59 EIIMPLEMENTACION 151 da...1/10/12 ... 30/04/13 9:00 31
&0 EILGAP_IMP_COMUN 11 days 1/10/12 ... 16/10,/12 9:00

61 LGAP_IMP_EXCEPCIOMES 1 day 1/10{12 9... 2/10/12 2:00 37
62 LGAP_IMP_RELIP 10 days 1/10/12 9., 15/10/12 %:00 8
63 LGAP_IMP_SIETTE 10 days 2/10/12 9... 186/10/12 2:00 39
64 LGaP_IMP_UTIL 5 days 910012 9., 16/10/12 ;00 40
&5 EILGAP_IMP_TPRE1 25 days 13/11/1... 18/12/12 9:00

66 LGAP_IMP_SISTEMA 25 days 131112 ... 18/12/12 2:00 42
&7 EILGAP_IMP_TPREZ 10 days 18/12/1... 1/01,/13 9:00

68 LGAP_IMP_SISTEMA 10 days 18/12/12 ... [1/01/13 9:00 44
69 EILGAP_IMP_TPRE3 10 days 22,01/ 1. 5/02/13 9:00

70 LGAP_IMP_SISTEMA 10 days 22/01/13 ... [5/02/13 9:00 46
71 EILGAP_IMP_TPRE4 10 days 26/02/1.. 12/03/13 9:00

72 LGAP_IMP_SISTEMA 10 days 26/02/13 ... 12/03/13 2:00 48
73 EILGAP_IMP_TPRES 15 days 19/03/1... 9/04/13 9:00

74 LGAP_IMP_GRAFCSENA 15 days 19/03/13 ... [9/04/13 9:00 =0
75 EILGAP_IMP_TPREG 15 days 9/04/13 ... 30/04/13 9:00

76 LGAP_IMP_GRAFCSEDA 15 days 9/04/13 9,.. 30/04/13 %:00 52
77 EILGAP_IMP_TPRET 1 day? 10/04/1... 11/04/13 9:00

78 LGAP_IMP_RE 1 day? 10/04/13 ... 11/04/13 2:00 54
79 EILGAP_IMP_TPRES 1 day? 12/04/1... 15/04,/13 9:00

a0 LGAP_IMP_RE 1 day?/12/04/13 ... 15/04/13 2:00 56
a1 EILGAP_IMP_TPRES 1 day? 11/04/1... 12/04/13 9:00

a2 LGAP_IMP_RE 1 day? 1104/13 ... 12/04/13 2:00 58
a3 EIPRUEBAS UNITARIAS 27,5 da... 30/04/1... 6/06/13 14:00

84 LGAP_PRL_TPRE1 2,5 days 30/04/13 ... 2/05/13 14:00 75

Figura 3.9: Diagrama de Gantt completo del proyecto (3/4).

presentacion utilizada para la defensa ante el tribunal del proyecto de fin de carrera.

En las figuras [3.7] B.9] representamos el diagrama de Gantt completo que
presenta la planificacién total del proyecto en todas las etapas de su ciclo de vida (defi-
nicién, analisis, diseno, implementacién, pruebas y documentacién), donde podemos ver

todas estas actividades y tareas comentadas en los parrafos anteriores.

3.4. Estudio de Viabilidad. Estudio del plan de pro-

yecto

A partir del estudio del plan del proyecto detallado en el apartado anterior, se deter-
minara la viabilidad de afrontarlo como proyecto de fin de carrera. En el sistema actual,
el crédito representa el nimero de horas de clase que un profesor imparte. En concreto,
un crédito actual corresponde a 10 horas lectivas (o 10 horas “de clase”). El crédito euro-

peo, sin embargo, mide el volumen o carga total del trabajo de aprendizaje del estudiante
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g2 LGAP_IMP_RE 1 day? 11j0413 ... 12/04/13 5:00 56 |
83 EIPRUEBAS UNITARIAS 27,5 da... 30/04/1... 6/06/13 14:00
a4 LGAP_PRU_TPRE1 2,5 days [30/04/15 ... [2/05/13 14.00 75 I}
&5 LGAR_PRU_TPREZ 2,5 days 2/05(13 1... 7/05{13 9:00 a4 l}
&6 LGAP_PRU_TPRES 2,5 days 7/05(13 9... 90513 14:00 &5 |}
&7 LGAP_PRU_TPRE4 2,5 days 9/05(13 1... 14/05(13 9:00 86 |}
& LGAP_PRU_TPRES 2,5 davs 14/05/13 ... 16/05(13 14:00 &7 l}
&9 LGAP_PRU_TPREG 2,5 days|16/05/13 ... 21/05(13 2:00 &6 |}
a0 LGAP_PRU_GHA 2,5 days21/05/13 ... 23/05(13 14:00 &9 [}
91 LGAP_PRU_GDA 2,5 days [Z3(05/13 ... 25/05(13 9:00 a0 |}
9z LGAP_PRU_TPRET 2,5 days[28/05/13 ... 30/05/13 14:00 91 |}
93 LGAP_PRU_TPRES 2,5 days 30/05/15 ... 4/06{13 9:00 az l}
94 LGAP_PRU_TPRES 2,5 days [4/06/13 9... 6/06/13 14:00 a3
95 B EDOCUMENTACION. MEMORIA | 60 days 6/06/13 ... 29,/08,/13 14:00 94 i
95 LGAP_DOC_MEMORIA 45 days 6/06/13 1... 5/08/13 14:00 a4
97 LGAP_DOC_MANUALES_USU 15 days 8/08/13 1... 29/05/13 14:00 |96
95 OIS IMPLANTACION ¥ DESPLIEGUE 65 days 29/08/1.. 28/11/13 14:00

99 LGAP_IMPL_PROG 35 days 29/08/13 ... 17/10/13 14100 97

100 LGAP_IMPL_SIETTE 30 days 17/10/13 ... 28/11/13 14:00 99

101 PRESEMTACION 15 days 28/11/13 ... 19/12/13 1400 100

102 DEFENSA day 19012013 .., 20/12/13 1400 101

103 FIN 0 days 20012/13 ... 20{12/13 14:00 102

Figura 3.10: Diagrama de Gantt completo del proyecto (4/4).

para alcanzar los objetivos previstos en el Plan de Estudios, y se corresponde con una
carga de trabajo del estudiante de 25 a 30 horas. Teniendo en cuenta que un proyecto de
fin de carrera en la UNED tiene un carga lectiva de 6 créditos, el presente proyecto no
deberia llevar mas de 180 horas de duracion. Segin podemos observar en la planificacion
realizada en el capitulo anterior, la duracién del proyecto se aproxima a las 2.600 horas
por lo que se supera con creces el minimo exigido para un proyecto fin de carrera de estas
caracteristicas.

El alcance del presente proyecto vendra dado por la cantidad de preguntas distintas
que se quieran generar de forma automatica. Una vez obtenido el conocimiento tedrico
sobre la materia a partir de la cudl se van a obtener las preguntas a generar, el siguiente
paso es elegir un tipo concreto de pregunta y empezar a trabajar sobre ella.

Para cada pregunta o tipo de pregunta distinta que se quiera plantear, tendran que
realizarse una serie de acciones que quedan definidas por los requisitos funcionales identi-
ficados en las tablas y B2l El ndmero de tipos de preguntas distintas que se plantean
en este proyecto es de 9. Cada tipo de pregunta permite con la parametrizacion adecuada,
generar las instancias distintas que daran lugar a la generacién posterior de cada una de

las preguntas generadas por la libreria. Por tanto la dimension del proyecto viene dada
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por el tamano de la bateria de preguntas ofrecido finalmente por la libreria desarrollada.
El requisito de escalabilidad definido en el proyecto para esta libreria permitira que se
incorporen nuevos tipos de preguntas y hacer el proyecto tan largo como se quiera, incor-
porar en el futuro nuevos bloques tematicos o tipos de preguntas que permitan realizar
ampliaciones al mismo.

El presente proyecto proporciona el framework basico para la definicion e integracion de
preguntas de test que se generan de manera automatica. A partir de ahi, para determinar
el alcance real de este proyecto de fin de carrera se estima que una cantidad razonable
de preguntas puede ser alrededor de treinta. Los bloques tematicos sobre los que van a

tratar las preguntas generadas son los siguientes:

= relaciones de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condi-

cional que se plantean sobre una distribucion de probabilidad.

= relaciones de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condi-

cional que se plantean sobre un grafo (dirigido o no dirigido).
= inferencia en redes bayesianas: tipicas y de generacién aleatoria.

La asignatura que se defina en el sistema Siette para demostrar el funcionamiento de la
libreria desarrollada, estara configurada por unas treinta preguntas distintas (ver apéndice
. A partir de la definicién de las preguntas haciendo uso de la libreria, se generaran los
test de autoevaluacién que se alimentan dichas preguntas para su confeccién.

Del mismo modo, el programa cliente que se desarrollara como un requisito mas de este
proyecto generara examenes en formato PDF abasteciéndose de las preguntas generadas
por la libreria desarrollada.

Con este estudio queda perfectamente delimitado el alcance del proyecto y su viabilidad
como proyecto de fin de carrera de una carrera de segundo ciclo como es la titulacion de

Ingeniero en Informatica de la UNED.
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Capitulo 4
Fundamentos

En este capitulo se va a realizar la exposicién de los fundamentos o la base tedrica sobre
las que van a versar cada una de la preguntas que se van a generar de manera automatica
por la libreria desarrollada en el presente proyecto. Cada uno de los apartados que se
exponen a continuacion, se corresponde con un bloque tematico del dominio elegido para
la generacion automatica de las preguntas. Todo el contenido tedrico de este apartado se

ha extraido y se puede ver completo de los apuntes (F.J.Diez, 2010))(F.J.Diez, 2013)).

4.1. Relaciones de Independencia Probabilistica

En este apartado nos centraremos en las relaciones de independencia probabilistica que
se pueden dar en un sistema en el que tenemos definidas una serie de variables aleatorias
discretas y una distribucién de probabilidad definida sobre todas las combinaciones posi-
bles que se pueden dar entre los valores que toman cada una de esas variables aleatorias.
En los siguientes aparatados se estableceran las definiciones formales de todos los concep-
tos que apareceran en las preguntas planteadas y que son necesarios para la resolucion de

cada una de ellas.

4.1.1. Base tedrica

En la generacion de este tipo de preguntas nos vamos a centrar en las relaciones que
se pueden establecer entre las variables aleatorias de un sistema. En primer lugar damos
la definicién formal de variable aleatoria como sigue:

Variable aleatoria.- aquella que toma valores que, a priori, no conocemos con certeza.
Cada uno de estos valores que puede tomar la variable tendra asociado un valor numeérico,

comprendido ente cero y uno, que representa la probabilidad de que la variable tome ese

35
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valor.

El conjunto de valores que puede adoptar la variable es un conjunto discreto, se decir
estd formado por un conjunto finito de elementos y estos constituyen una distribucién de
probabilidad, es decir, la suma de los valores numéricos asociados a cada valor que puede
tomar la variable aleatoria ha de ser la unidad. De ahora en adelante, cuando hablemos
de variables aleatorias, entenderemos que nos referimos a variables aleatorias discretas.

Los sistemas que vamos a considerar para el planteamiento de nuestras preguntas,
ademas de un conjunto de variables aleatorias discretas, se componen de una distribucion
de probabilidad definida sobre las distintas configuraciones que se pueden dar entre dichas
variables. A partir de una configuraciéon del sistema, es decir, de una distribucién de
probabilidad que asocia a cada combinacién distinta de los valores de cada una de las
variables del sistema un valor numérico, una probabilidad, nos remitimos a la definicién
de Probabilidad Conjunta que dice lo siguiente:

Probabilidad Conjunta .- Dados X = {Xj, ..., X,,}, conjunto de variables aleatorias
discretas del sistema x =(z1, ..., ,) configuraciones posibles, definimos probabilidad con-
junta como la aplicacién que a cada configuracion le asigna un nimero real no negativo

de modo que:

> PX)=) ) Py, .,z,) =1

Una vez establecidas las variables aleatorias de nuestro sistema y una distribucién de
probabilidad, consideraremos dos tipos de relaciones posibles entre las variables del sis-
tema: la relacion de independencia probabilistica y la relacion de independencia
probabilistica condicional.

A continuacién se dan las definiciones formales de ambos conceptos:

Definicién de variables independientes probabilisticamente, denotado como
I, (X,Y) Dadas dos variables aleatorias X e Y se dice que son independientes probabi-

listicamente si y solo si
Va,YyP (z,y) = P (z) X P (y)

Es decir para todas las combinaciones posibles de los valores que pueden tomar las va-
riables X e Y se cumple que la probabilidad conjunta de los valores de cada configuracion
coincide con el producto de las probabilidad de que cada variable tome el valor correspon-
diente en la configuracion dada, es decir la probabilidad marginal de cada variable que se

define como:
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!

Probabilidad Marginal .- dados P (z1,...,z,) X = {Xl, ...,Xn}C X

P(2') = P(a},.yz,) = > Pl(ay, .., z,)

m”xiﬁx/
P(z;) = Z P(z1,...,x,)
2| Xj#X;

Como ejemplo supongamos que tenemos las variables aleatorias discretas X = (zg, x1)
e Y = (yo,y1) con la distribucién de probabilidad dada por la tabla :

Tabla 4.1: Ejemplo Distribucion de probabilidad entre las variables X e Y.

X Y [P(X,Y)
Lo Yo 0,15
To U1 0,35
1 Yo 0,30
1 W 0,20

Para comprobar si entre las variables X e Y se da una relaciéon de independencia
probabilistica, denotado como I,(X,Y’), comprobariamos, a partir de los datos de la tabla
anterior, si se cumple que el valor de la probabilidad conjunta de cada fila P(z; y;) coincide
con el producto de la probabilidad marginal de cada valor que toma cada variable. Es

decir, tendriamos que comprobar si se cumple la siguiente expresion:
Vo, YyP (z,y) = P(x) x P (y)

Para comprobar si se cumple, construimos la siguiente tabla:

Yo Y1 P (x)
o | 0,15 10,35 ] 0,5
1 0,30 | 0,20 | 0,5

P(y) | 0,45 | 0,55 1

A partir de los datos de la tabla del ejemplo vamos rellenando la tabla anterior realizan-
do la suma de las distintas combinaciones en las que aparece cada valor binario concreto.
Por ejemplo, para obtener el valor de la probabilidad del valor concreto xy (probabilidad

marginal), sumamos los valores correspondientes de las dos primeras filas de la tabla del
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ejemplo, prescindiendo del valor genérico y (es decir yo e 3;1) y obtenemos el resultado
0,15+0,35 = 0, 5. Del mismo modo vamos rellenando el resto de filas y columnas. Obser-
var que la ultima fila y la dltima columna corresponde precisamente a las probabilidades
marginales.

Observando la tabla del ejemplo comprobamos, que la configuracién (g, yo) no cumple

con la condicién de independencia pues no se verifica la siguiente igualdad:

P (x0,90) # P (70) X P (y0)

como podemos comprobar sustituyendo por los correspondientes valores numeéricos:

0,15 # 0,5 x 0,45

0,15 £ 0,225

Por tanto X y Y no son independientes probabilisticamente, no se cumple la relacion
I, (X,Y) y concluimos que no se da una relacién de independencia probabilistica entre
las variables o que las variables X e Y no son independientes probabilisticamente, pues
hemos encontrado una combinacién para la cudl no se cumple la definicién dada en [£.1.]]
Hemos comprobado que no se cumple la independencia probabilistica entre X y Y
para el caso xgyp, pero en la siguiente tabla podemos comprobar que no se cumple para

ningun caso, es decir Vz,Vy P (x,y) # P (z) X P (y):

P,y |# | P@) | Ply) | Plzy) #P).Py):
zo | wo | 0,15 |#]| 0,5 | 0,45 0,15 # 0,225
zo | y1| 0,35 |#| 0,5 | 0,55 0,35 # 0,275
a1 |y | 0,3 |#] 0,5 | 0,45 0,3 0,225
z |y | 0,2 |#] 0,5 | 0,55 0,2 0,275

A continuacién vamos a dar la definicién del otro tipo de relacién entre variables
aleatorias que vamos a considerar, se trata de la relaciéon de independencia probabilistica

condicional.
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Tabla 4.2: Ejemplo distribucion de probabilidad sobre las variables binarias A B y C.

A B C |P(ABC)
+a +b +c 0,03
+a +b -c 0,12
+a b +c 0,07
+a —-b -—c 0,28
—a +b +c 0,03
—a +b -—c 0,27
-a —b +c 0,02
-a —b -—c 0,18

Definicion de variables condicionalmente independientes probabilisticamente
denotado por [,(X,Y | Z) :

Vo, Vy,VzP(2) >0= P(x,y|z)=P(x|2)x P(y|2)

Es decir tendriamos que comprobar que para todas las configuraciones posibles de
los valores de las variables se cumple la expresién anterior. Para desarrollar la expresion

anterior damos a continuacion la definiciéon de probabilidad condicional:

Probabilidad condicional.- dados X = {X;,..., X,,} e Y = {Y},...,Y,,} conjuntos

disjuntos y una configuracién r de X tal que P (z) >0

Py|z)=
en general P (y | ) # P(z | y)

Proposiciéon.- Dados dos subconjuntos disjuntos de variables X e Y y una

configuracién = de X tal que P (z) > 0 se cumple que:
Vo) Plylz)=1
Yy

En el ejemplo siguiente se da una distribucién de probabilidad P dada por la tabla

ATk

En ella hemos considerado un tipo particular de variable aleatoria, la variable aleatoria

binaria que se define como aquella que Unicamente toma dos posibles valores denotados



40 Capitulo 4: Fundamentos

como X = (+z,~z) . Para comprobar si se cumple por ejemplo la relacién 1, (A, B | C)
entre las variables A, B y C' dadas en el ejemplo, comprobariamos si se verifica la siguiente

expresion:
Va,¥b,¥ec P (c) >0= P(a,b|c)=P(a|c)x P(b]c)

Comprobamos que, por ejemplo, para la configuracion(+a, +b,+c) no se cumple la

relacién pues no se cumple la igualdad:

P (+a,+b| +c) # P (+a | +c) x P(+b | +c)

P (4a,+b,+c) y P (4¢, +a) y P (+c,+b)
P (+c) P (+¢) P (+¢)
0,03 , 0,1 0,06

05 7 0.15 X 0.15

0,2 # 0,6666667 x 0,4

0,2 # 0, 2666667

Se concluye que las variables no son condicionalmente independientes probabilisti-
camente, y por tanto no se cumple la relacién I, (A, B | C) es decir que no se da una
relacion de independencia probabilistica condicional entre las variables A y B respecto de
C o que las variables A y B no son independientes condicionalmente dado C', pues hemos
encontrado una configuracién que no verifica la definicién dada [4.1.1]

Una vez dadas las definiciones anteriores, tenemos la base tedrica necesaria para dar
respuesta a las preguntas que se pueden plantear y que tienen que ver con la relaciones
tanto de independencia probabilista entre dos variables como de independencia probabi-
lista condicional de un conjunto de variables respecto de otra (o de un par de variables
respecto de una tercera). Esta es la materia para las preguntas del bloque tematico 1 del

dominio.
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4.2. Relaciones de Independencia Probabilistica so-

bre Grafos

En este apartado se plantearan diversas preguntas relacionadas con la teoria de grafos
conjuntamente con las relaciones de independencia probabilistica entre variables aleatorias
discretas de un sistema como paso previo a la definicién de redes Bayesianas que se

plantean en el siguiente bloque temaético.

4.2.1. Base tedrica

En este apartado se estableceran las nociones bésicas sobre la teoria de grafos. Consi-

deramos las siguientes definiciones:
» Grafos.- Conjunto de nodos (N) y enlaces.

» Enlaces.- dado un conjunto de nodos A/, un enlace es una terna de
NaNz {dirigido,no — dirigido} es decir {X,Y,d}

{X,Y,dirigido} <—= X — Y

{X,Y,no — dirigido} <= X - Y
» Grafo.- Es un par G = (N, A) con Nconjunto de nodos y A conjunto de enlaces.
» Grafo dirigido.- los enlaces son todos dirigidos.
» Grafo no dirigido.- los enlaces son todos NO dirigidos.
s Grafo mixto o hibrido.- los enlaces son dirigidos o no dirigidos.
» Padre.- X es padre de Y sii 3 arco X — Y se denota Pa (X) .
= Hijo.- Y es hijo de X sii darco X — Y .
» Hermano.- X es hermano de Y sii darco X —Y

= Antepasado.- X es antepasado de Z sii 4 al menos un nodo Y tal que X es padre
de Y e Y antepasado de Z.

= Descendiente.- Z es descendiente de X sii X es antepasado de Z.
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Camino.- Un camino entre X; y X, es una sucesién de nodos diferentes { X1, ..., X, }
pertenecientes a una grafo G = {N A} tal que para cada par de nodos consecutivos

3 un enlace:

Vi, <i<N,(X;— X;11) €AV (Xip1 = X)) e AV (X, — Xipq) €A

Camino dirigido.- Un camino dirigido desde X; a X,, es una sucesiéon de nodos
diferentes { X1, ..., X,,} pertenecientes a una grafo G = {N, A} tal que para cada par

de nodos consecutivos 3 un enlace dirigido del primero al segundo:
VZ,l §Z§N7<Xz_>Xz+1) €A
Grafo conexo.- si entre dos cualesquiera de sus nodos hay al menos un camino.

Grafo simplemente conexo.- si entre cada par de nodos existe un tinico camino.

Grafo multiplemente conexo.- si contiene al menos un par de nodos entre los

cuales hay mas de un camino.

Ciclo en grafo dirigido.- sucesién de nodos diferentes { X1, ..., X, } pertenecientes
a una grafo G = {N,A} tal que entre cada par de nodos consecutivos 3 un enlace

dirigido del primero al segundo, X; — X;.; y 3 ademas un encale X,, — Xj.

Bucle.- sucesién de nodos diferentes { X1, ..., X,, } pertenecientes a una grafo G = {N A}

tal que entre cada par de nodos consecutivos 3 un enlace y existe ademas un enlace

entre el primero y el ultimo, y no es un ciclo.

Ciclo en grafo no dirigido.- sucesion de nodos diferentes {Xj, ..., X,,} pertene-

cientes a una grafo no dirigido G = {N A} tal que:

1. Xi £ Xjparal <i<j<N
2. Vi < N,3A un arco (Xi, X;41)
3. 3 ademds un arco (X, X)
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4.3. Inferencia en Redes Bayesianas

En este apartado se plantearan diversas preguntas relacionadas con las redes Bayesia-
nas, sobre algunas conocidas y que suelen ser objeto de estudio y sobre otras de generacion
aleatoria. Esta tercera parte sera la materia sobre la que se plantearan las preguntas del

tercer bloque tematico del dominio.

4.3.1. Base tedrica

Partiremos en este apartado con la presentacion del teorema de Bayes (McGrayne,

2012) fundamento sobre el que se sustenta la definicion de una red bayesiana.

» Teorema de Bayes.- Dadas dos configuraciones = e y de dos subconjuntos de
variables X e Y, respectivamente, tales que P (z) > 0y P (y) > 0 se cumple que:
P(z) x P(y | z)

D) = P@) X Py )

» Proposicién.- Dados tres subconjuntos disjuntos X, Y,Z si P (y, z) > 0 se cumple

que:
P(z,y|lz)=Px|y2)xPy]=)

= Teorema de Bayes con condicionamiento.- Dadas tres configuraciones z , y, 2
de tres subconjuntos de variables X e Y, Z respectivamente, tales que P (z,z) > 0

y P (y,z) > 0 se cumple que:

Px|z)xP(y|=x,z)
Zx/\P(a:/\z)>0P<y ’ J]/,Z) X P(]}/ | Z)

Px]y) =

Aplicacién del teorema de Bayes

» Hallazgo.- Determinacién del valor de una variable H=h, a partir de un dato (ob-

servacién, medida, etc).

» Evidencia.- Conjunto de todos los hallazgos disponibles en un determinado mo-

mento o situacion e = {Hy = hy,...,H, = h,} .

= Probabilidad a priori.- probabilidad de una variable o subconjunto de variables

cuando no hay ningun hallazgo.

“La probabilidad a priori de X coincide con la probabilidad marginal P (z)”
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= Probabilidad a posteriori.- probabilidad de una variable o subconjunto de varia-

bles dada la evidencia e: P (x | e).

Teorema de Bayes — Problemas de Clasificacién — Diagnéstico (caso particular)
» Forma normalizada del Teorema de Bayes.-

Pz ]y)=aP(x)x P(y|x)

-1

a= |2 P)xP(yla)] =P
ponderacion de probabilidad a priori <+ verosimilitud

= Forma racional del Teorema de Bayes.-
P(a']y) _axP@)xPlyla) _PQ) Pyl
P2l y) axPl)xPy|a) P(ad)  Plylal)
P(xz)

P(z?)

P(ul)

P(ylz)

razén de probabilidad

razon de verosimilitud

Variables binarias

Razén de probabilidad de X a priori:

P (+x) P (+x)

BPre () = 500 = 1= P(30)

Razoén de probabilidad de X a posteriori:

_P(tzly) _ P(t+a|y)
RPyost (X) = P(-z|y) 1-P(z]|y)

Razoén de verosimilitud para X dado y

Py | +x)
RVa(y) = — 170
W)= By =)
= Expresiones
RP,,
P+ |y) = real®)

14 RPs(w)

RPyst(x) = RPye(x).RVx(y)
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Prevalencia P (+x)

Sensibilidad P (+y | +x)
Especificidad P (—y | —x)
Valor Predictivo Positivo (VPP) P (+z | +y)
Valor Predictivo Negativo (VPN) P (—z | —y)

= VPP aumenta considerablemente al aumentar la especificidad— para confirmar en-

fermedad buscar pruebas especificas.

= VPN aumenta al aumentar la sensibilidad — para descartar enfermedad, buscar

sintomas o signos muy sensibles.

Método Bayesiano Ingenuo Suposiciones (hipétesis):
1. diagnoésticos exclusivos y exhaustivos.

2. independencia condicional: los hallazgos son condicionalmente independientes entre

si para cada diagnostico.

P(d|hy,....hm) = aP(d) x P(hy | d) X ... x P (hy | d)

Forma Racional del Método Bayesiano Ingenuo

hm) _ P(d) P (h|d) L (h | d)

P(d] hy,... B y
P(d | hy,..;hy) P(d) P((h|d) P (hy | d)

Las Redes Bayesianas y los Diagramas de influencia son Grafos Dirigidos
Aciclicos (GDA).

Grafos Dirigidos Aciclicos (GDA).

Familia .- conjunto formado por X y los padres de X:

Fam (X) ={X}U Pa(X)
= Nodo terminal.- nodo que no tiene hijos.

= Poliarbol.- grafo dirigido simplemente conexo, es decir, un grafo dirigido que no

contiene ciclos ni bucles.

» Arbol.- es un caso particular de polidrbol, en que cada nodo tiene un sélo padre,

excepto el nodo raiz, que no tiene padres.
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= Ordenacién ancestral de un GDA .- todos los antepasados de cada nodo son

mayores que él.
= Proposicion.- En todo GDA 3 al menos un nodo sin padres.
= Proposicion.- Todo GDA tiene al menos un orden ancestral.

» Proposicién.- Cuando los nodos de un grafo estan numerados, por ejemplo { Xy, ..., X, }

3 una permutacion « tal que X,y > ... > X4, es una ordenacion ancestral.

Definiciéon de Red Bayesiana Consta de tres elementos:
1. Conjunto de variables aleatorias X.

2. GDA G = {N A} grafo dirigido aciclico en el que cada nodo representa una variable
X;.

3. distribucién de probabilidad X, P (X) factorizada asi:

P(X) =TI P (x| pa (X))

donde las P (z; | pa (X;)) son las probabilidades condicionadas que se obtienen a partir
de P(X).

El método probabilista clasico es un caso particular de red bayesiana:
P(d| hyy..;hp) =P(d) x P(hy|d) X ... x P(hy, | d)

Construccion de una Red Bayesiana Sea un conjunto de variables X, un GDA
G en que cada nodo representa una variable de X y un conjunto de distribuciones de
probabilidad {P. (x; | pa (X;))}, es decir, una distribucién por cada variable X; y por

cada configuracién de sus padres en el grafo. La funcién P (X)), definida por

P(x)= Hpc (i | pa (Xi))

es una distribucién de probabilidad. Se cumple ademas que:

Vi, Va;,Vpa (X;) , P (x; | pa (X;)) = P (z; | pa (X;))
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Propiedad de Markov Una terna (X, G, P) cumple la propiedad sii

P (x| pa(z),y) = P (x| pa(z))

» Teorema.- Toda terna (X, G, P) que cumple la propiedad de Markov constituye

una Red Bayesiana.

» Teorema.- Toda terna (X, G, P) que constituye una Red Bayesiana cumple la pro-
piedad de Markov.

Grafos de dependencias e independencias probabilistas

» Camino activo en un grafo no dirigido.- Sea un grafo no dirigido G dos nodos

Ay By un subconjunto C' tal que ni A ni B €C.

o un camino de dos nodos A — B (un sdlo enlace) siempre esta activo.

e un camino de n nodos A — X; — ... — X,,_» — B esta activo cuando ningtin
nodo entre A y B pertenece a C, es decir, {X;,..., X,} NC =0 .

= Camino activo en un grafo dirigido.- Sea un grafo dirigido G dos nodos A y B

y un subconjunto C' tal que ni A ni B €C.

e un camino de dos nodos A — B o0 B — A (un sélo enlace) siempre esta

activo.

e un camino de tres nodos puede ser: A — X — B, B — X — A |
A+— X —BoA—X<+—B.

o un camino del tipo A — X — B o A+— X — B estd activosi X ¢ C

e un camino del tipo A — X <— B estd activo si X o alguno de sus descen-

dientes € C.

e un camino de n nodos estd activo si cada par de enlaces consecutivos forman

un camino activo.

» Nodos conectados.- Sea un grafo dirigido o no G y un subconjunto C' de G. Dos
nodos de G estan conectados (dado C') cuando 3 al menos un camino activo entre

ellos. En otro caso se dice que estan separados.

Ig (A, B | C) indica A y B separados.
—Ig (A, B | C) indica A y B conectados.
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= Subconjuntos Conectados.- Dos subconjuntos de nodos A y B estdn conecta-
dos dado C cuando 3 al menos un nodo de A conectado con un nodo de B dado

C y se expresa mediante —Ig (A, B | C') en otro caso se dice que estdn separados
Ig(A,B|C).

Mapas de independencias Dado una terna (X, G, P) es I-map de P si para todo trio
de subconjuntos {A, B,C} de X se cumple:

Ig(A,B|C)= P(a,b|c)=Pa|c)x P(b]c)

= Teorema.- El grafo de una Red Bayesiana constituye un Mapa de Independencias
de la distribucién de probabilidad de dicha red.

» Teorema .- Una terna (X, G, P) tal que G es un Mapa de Independencias deP,

constituye una Red Bayesiana.



Capitulo 5
Analisis

En este capitulo vamos a comentar la etapa o fase de analisis del proyecto, partiendo
del desglose de tareas de analisis realizado en el apartado de planificacion del proyecto
(ver . En una primera instancia realizaremos un estudio previo de cada componente
que va a tener nuestro sistema y de la division realizada en los tres bloques tematicos es-
tablecidos. En el apartado siguiente identificamos cada uno de los componentes de nuestro

sistema.

5.1. Componentes del sistema

5.1.1. Caracteristicas comunes

La primera tarea identificada en el plan del proyecto es LGAP_ANA__ COMUN.
En este punto vamos a identificar las caracteristicas comunes que van a tener las distintas
preguntas o tipos de preguntas planteadas. A partir de ahora hablaremos de tipos de
preguntas como un tipo concreto de pregunta de la que se crearan distintas instancias
cada una de ellas resultado de una determinada parametrizacion. Se trata de preguntas
cortas de test que estan compuestas por un enunciado que plantea la pregunta y una
serie de respuestas o alternativas a la pregunta planteada en el enunciado. El usuario de
la libreria podra elegir el niimero de respuestas o alternativas que se plantean para cada
enunciado y cuantas de las mismas seran respuestas correctas. Identificamos pues, en este
punto, los dos primeros pardmetros que nos permitiran definir distintas instancias de un
mismo tipo de pregunta como son: el nimero de respuestas o alternativas a la pregunta
planteada y cuantas de ellas seran correctas. Por tanto tendremos en comun para todas

las preguntas los siguientes elementos:

49
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» enunciado de la pregunta, el enunciado consistira en un texto fijo (cadena de carac-
teres) en el que ademads existird un parte variable que se genera autométicamente y
que es la que permitird tener distintas preguntas (o instancias de la pregunta) del

mismo tipo.

= alternativas o posibles respuestas a la pregunta que se plantea en el enunciado. De
todas estas alternativas, en funcién de la parametrizacion, el alumno debera elegir

cual o cuales de las respuestas posibles es correcta.

Por tanto y a groso modo podemos tener ya un primer componente comin que desarrolla-
remos posteriormente en nuestro sistema y cuyo diagrama de componentes corresponde

al de la figura [5.1]

PREGUNTA DE TEST
L] enunciado
L] alternativas

Figura 5.1: Componente que define una pregunta de test.

El componente que implemente cada tipo o familia de pregunta deberd proporcionar
la funcionalidad de marcar la respuesta o respuestas correctas a la pregunta planteada
en el enunciado y proporcionar la informaciéon de refuerzo o explicacién de como se ha
llegado a la conclusiéon de que una respuesta es correcta o incorrecta.

El siguiente paso serd establecer un plan para cada tipo distinto de pregunta que se
quiera plantear. En este proyecto, la libreria generada planteara nueve tipos distintos de
familias o tipos de pregunta. Cada uno de estos tipos de pregunta pertenecera a uno de
los tres bloques tematicos definidos en el dominio. Teniendo esto en cuenta, los tipos de
pregunta de 1 a 4 trataran del bloque tematico presentado en el punto preguntas de
tipo 5 y 6 corresponderan al bloque tematico especificado en el punto y por ultimo los
tipos de preguntas de 7 a 9 y se plantean en base al bloque tematico [4.3]

En los siguientes apartados, se explicara en detalle en qué consisten cada uno de estos

tipos de pregunta.
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5.1.2. Relaciones de Independencia Probabilistica

En este apartado se va a analizar como se puede abordar la realizacién de un programa
informatico que sea capaz de generar preguntas basadas en la base tedrica presentada en
el punto del capitulo anterior. Para ello vamos a dividir el problema en dos partes,
por un lado la generacién de enunciados, identificando la parte fija de la parte variable
en la generacion, aquella que se va a generar de forma automatica. Por otro lado, para
la resolucién del ejercicio, determinaremos qué acciones hay que realizar para dar con
las soluciones a los apartados que se plantean. El programa debe presentar ademas de la
solucion correcta a la pregunta planteada, los pasos que se han seguido para la resolucion
de la pregunta, es decir el refuerzo.

Todos los tipos de preguntas se plantean a partir de un sistema compuesto por un
conjunto de variables aleatorias y una distribuciéon de probabilidad. Los distintos tipos de
preguntas se plantearan en base a unas relaciones de independencia probabilistica o de
independencia probabilistica condicional que se establecen entre las variables del sistema a
partir de la distribucion de probabilidad dada. Estas relaciones se estableceran de manera

aleatoria.

5.1.2.1. Generacion del enunciado

Para la generacion del enunciado se seguirdn los siguientes pasos:

1. Elegir el niimero de variables aleatorias que formaran parte del sistema
asi como los distintos valores que pueden tomar cada una de ellas. Este
numero no puede ser muy grande por el contexto en el que estamos trabajando,
una pregunta de test de un examen o ejercicio de evaluaciéon. Un ntimero razonable,
podria ser un valor comprendido entre 2 y 5 ya que un valor superior a 5 haria el
ejercicio largo y tedioso y un valor inferior a 2 nos impide plantear el problema,
ya que necesitamos hablar de probabilidad conjunta de al menos dos variables para
poder establecer relaciones de independencia probabilistica. En cuanto al tipo de
variables aleatorias que se van a utilizar y los valores que pueden tomar, hay que
definirlos de forma exclusiva y exhaustiva de acuerdo a la definicién de variable
aleatoria. Si utilizamos variables aleatorias binarias, tendremos dos valores posibles
representados genéricamente por +x y —x. En el caso de la tabla tenemos tres
variables aleatorias binarias representadas por A, B, C' y los valores posibles que
pueden tomar vienen representados por los valores genéricos a, b, ¢ respectivamente.

Los valores concretos de a vendran dador por +a y —a, los de b por +b y —b y los
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de ¢ por 4+c¢ y —c. Si tenemos en cuenta que cada variable aleatoria representa
un conjunto, aquel formado por los distintos valores que puede tomar la variable
aleatoria, el nimero de configuraciones posibles o configuraciones serda el producto
cartesiano de todos conjuntos representados por cada una de las variables aleatorias.
En general, si tenemos un conjunto de variables aleatorias X = {Xj,..., X,,} cada
una de las configuraciones z =(x1, ..., x,) serd un elemento del producto cartesiano
de las variables. Su cardinalidad vendra dada por el producto | X | -...- | X, |,
es decir por el producto de las cardinalidades de cada conjunto representado por
cada variable aleatoria. En el caso particular de las variables aleatorias binarias, al
poder tomar inicamente dos valores distintos, la cardinalidad de cada conjunto que
representa cada variable es 2 y por tanto la cardinalidad del producto cartesiano
viene dada por la expresion 2" siendo n el nimero de variables aleatorias que estamos

considerando.

. Elegir el tipo de las variables que forman parte del sistema. Tendremos tres

posibilidades:

a) todas las variables aleatorias del sistema son binarias, es decir unicamente

pueden tomar dos valores posibles: (—z, +x).

b) todas las variables aleatorias del sistema son genéricas, es decir pueden tomar

cualquier nimero de valores.

c) el sistema puede estar compuesto tanto de variables aleatorias binarias como

genéricas.

. En este punto nos centraremos en implementar un generador de distribuciones

de probabilidad (que llamaremos (). El problema a resolver consistird en deter-
minar los pardmetros que son necesarios generar para llegar a obtener el conjunto
formado por los N ntimeros que constituyen la distribucién de probabilidad. Un pa-
rametro importante mas a tener en cuenta es la precision a utilizar en los calculos.
La precision, es decir el nimero de decimales que vamos a considerar puede influir en
que se cumpla o no una determinada relacién. Nuestro generador serd una funcion
que a cada configuracion le asigna un niimero real no negativo, comprendido entre

0y 1(0<z<1)demodo que:

YN PX)=> ) P, .,z,) =1
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4. Realizar un programa que genere las distintas combinaciones entre los valores
de las variables fruto del producto cartesiano de las mismas y les asocie a cada
combinacién (configuracion) el valor correspondiente generado por el generador de
distribuciones de probabilidad G implementado en el punto anterior. La tabla tendra
tantas filas como combinaciones distintas, configuraciones, tengamos de las varia-
bles consideradas. La distribucion de probabilidad generada no se elige al azar, los
valores obtenidos se obtienen exigiendo que se cumpla una determinada propiedad
de independencia probabilistica; para conseguirlo elegimos una de las variables del
sistema a partir de la cudl forzaremos la generacion en el generador G para que se
cumpla la relacién de independencia probabilistica respecto de la variable elegida.
En este paso deberemos disefiar un algoritmo que nos permite realizar la generacion

cumpliendo esta caracteristica de independencia probabilistica.

5. Una vez generada la distribucion de probabilidad, el siguiente paso serd plantear
las distintas relaciones entre las variables del sistema que se van a plantear en la
pregunta. Empezaremos definiendo relaciones entre dos variables y posteriormente
entre dos variables y condicionada a una tercera para las relaciones de independencia
probabilistica condicional. Para ello se pasa a generar las combinaciones entre
las distintas variables consideradas para plantear las relaciones, en este caso
de independencia probabilista entre dos variables I, (X,Y). Generaremos tantas
combinaciones distintas como apartados de este tipo se quieran plantear hasta un
maximo que vendra dado por el niimero de variables que estemos considerando. Un

ejemplo de pregunta podria contener las siguientes relaciones: I, (A, B), I, (A, C),

1,(B,0).

6. Por ultimo, se generaran las distintas combinaciones de 2 variables respecto de una
tercera variable para plantear las relaciones de independencia probabilista condicio-
nal I, (X,Y | Z). Un ejemplo de combinaciones generadas podrian ser las siguientes:

I,(A,B|C), I(B,C| A).

Llegados a este punto ya tenemos todos los elementos necesarios para la generacién de
los distintos tipos de pregunta que tengan que ver con el planteamiento de relaciones
de independencia probabilistica o de independencia probabilistica condicional entre las
variables aleatorias de un sistema a partir de una distribuciéon de probabilidad.

En el apartado anterior identificibamos 2 parametros: el nimero de respuestas o al-
ternativas que se plantean asi como cuantas eran respuestas correctas. Con lo que se

ha expuesto en los puntos anteriores, y a modo de recopilacién, en total tendremos los
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siguientes parametros en un pregunta de este tipo:

numero de respuestas o alternativas que se plantean.

= nimero de respuestas correctas.

= precision (ntmero de decimales a utilizar).

= ntmero de variables que componen el sistema.
= tipo de las variables del sistema.

= variable sobre la que se fuerza el generador G para que se verifique una o determinada

relacion de independencia probabilistica.

5.1.2.2. Generacion de la Solucién

Una vez generado el enunciado de la pregunta, el programa ha de ser capaz de dar con
la solucion del mismo. Seguidamente explicaremos las acciones a realizar por el algoritmo
que calcula la solucion a cada alternativa planteada en el enunciado. En general compro-
baremos si se verifican o no las relaciones de independencia entre las variables aleatorias

consideradas.

= Para comprobar si una relacion de independencia probabilistica entre dos variables
I, (X,Y) es verdadera o falsa tendremos que recurrir a la definiciéon de variables

independientes probabilisticamente: X e Y son independientes sii Vz, VyP (x,y) =

P (z) x P(y) ver[1.1.1]

Para comprobar si se cumple, construimos la siguiente tabla:

+y —y P(z)
+x | P(+x,+y)
x| P(-z,+y)

Py)| P(+y) P(~y 1

A partir de los datos de la tabla del enunciado que hayamos generado, vamos rellenando
los huecos de la tabla anterior realizando la suma de las distintas combinaciones en las
que aparece cada valor binario concreto.

En el momento que encontremos una configuraciéon (x,y) que no cumple con la con-

dicién de independencia:
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P(z,y) # P (x) x P(y)

Concluiremos que X e Y no son independientes probabilisticamente, no se cumple por
tanto la relacion I, (X,Y) y por tanto la relacién es FALSA.
Si llegamos al final del proceso y no hemos encontrado ninguna configuracién que no

satisfaga la propiedad concluiremos que la relaciéon es VERDADERA.

= Para los apartados de relacién de independencia condicional I, (X,Y | Z) ver 4.1.]]
nos lleva a la definicién de variables condicionalmente independientes probabilisti-
camente: Vz,Vy,Vz P (z) > 0= P(x,y|2) = P(z | 2) x P(y| ). Entraremos en
un proceso en el que en cada paso elegiremos una configuraciéon de todas las posibles

entre los valores de las tres variables que formen parte de la expresion.

Si encontramos alguna combinacién (configuracién) que no satisfaga la igualdad anterior
concluiremos que la relacion es FALSA.

Si llegamos al final del proceso y se cumple la igualdad para todas las configuraciones
posibles, es decir si se cumple Vx, Vy, Vz se concluye que las variables X,Y son condicio-
nalmente dependientes respecto de Z.

Por tanto la relacion I, (X,Y | Z) se cumple y es VERDADERA.

Veamos a continuacion cudl seria el procedimiento a seguir con detalle:

1. Generar todas las posibles combinaciones o configuraciones de las variables que

intervienen en la expresion:

r Yy oz P(x,y,z)
+x +y 4z | P(+z,+y, +2)
+zr 4y -z | P(4z,+y,—2)
+r w4z | P(+x, -y, +2)
+z —y -z | P(4x,-y,—2)
-z 4y +z | P(-z,+y,—2)
—r +y -z | P(-x,+y,—z2)
-~z Yy 4z | P(-z, -y, +2)
-~z -y -z | P(-x,—y,z2)

2. Para cada configuracion, fila de la tabla anterior, comprobar si se cumple la expresién
P(xz,y|z)=P(x|z)xP(y]| z) sustituyendo los valores genéricos por los concretos. Por

ejemplo para la fila primera se comprobaria la expresion:
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Ptz +y [ +2) = P+ [ +2) x P(+y | +2)
Que darfa lugar a:

P(+z,+y,+2) P(+z +x) y P (+z,+y)
P (+2)  P(+2) P(+2)

Todos los términos de la expresién anterior se pueden resolver a partir de los datos de

la tabla generada en el punto 1 y comprobar si se cumple o no la igualdad.

Si encontramos una configuracion que no cumple la igualdad, ya podemos concluir que
la relacion es FALSA.

Si llegamos a la ultima combinacién de la tabla y la igualdad se ha cumplido para
todos los casos, la expresion es VERDADERA.

Llegados a este punto ya tenemos analizado el problema y hemos establecido un plan
para poder realizar posteriormente el diseno de una solucién que nos permita conseguir
los objetivos marcados. Ademas tenemos el conocimiento necesario para implementar la
légica que nos permite obtener la solucién a cada pregunta planteada. En la figura [5.2
representamos el diagrama de componentes correspondiente al componente software que
implemente este bloque tematico. El desarrollo consistira en definir un sistema formado
por un conjunto de variables aleatorias y una distribucién de probabilidad definida sobre
dichas variables. A partir del sistema definido se plantean las distintas relaciones de in-
dependencia probabilistica e independencia probabilistica condicional entre las variables

del sistema.

BLOQUE TEMATICO 1

C1 sistema

relaciones

Figura 5.2: Componente que define una pregunta del bloque tematico 1.
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5.1.3. Grafos

En este apartado, al igual que hicimos en el apartado anterior, vamos a realizar el
mismo analisis. Vamos a considerar relaciones de independencia probabilistica o indepen-
dencia probabilistica condicional entre las variables aleatorias de un sistema. En este caso
vamos a considerar grafos en lugar de distribuciones de probabilidad para plantear las
relaciones. Trabajaremos con dos tipos de grafos aciclicos: grafos no dirigidos (GNA) y
grafos dirigidos (GDA).

De nuevo vamos a dividir el problema en dos partes, por un lado la generacion del
enunciado, identificando la parte fija de la parte variable, aquella que se va a generar
de forma automatica. Por otro lado, para la resolucién del ejercicio, determinaremos qué
acciones hay que realizar para dar con las soluciones a los apartados que se plantean, que
en el caso del ejercicio que nos ocupa consiste en comprobar cuales cumplen la propiedad

considerada y cuales no.

5.1.3.1. Generacion del enunciado
Para la generacion del enunciado se seguiran los siguientes pasos:

1. Elegir el naimero de nodos de los que se compone el grafo que vamos a
considerar y elegir el nimero de enlaces o aristas entre dichos nodos. Al
igual que en los ejercicios anteriores, este nimero no puede ser muy grande por el
contexto en el que estamos trabajando, una pregunta de test de un examen o ejercicio
de evaluacion. Un ntimero razonable, podria ser un valor comprendido entre 4 y 6
ya que un valor superior a 6 haria el grafo demasiado grande, un valor inferior a 2
nos impide plantear el problema, ya que necesitamos méas de un enlace en el grafo
G. Los nodos los representamos con las primeras letras maytusculas del abecedario

A, B,C,D,E, .... Los enlaces quedan representados segun el tipo de grafo:

a) grafos no dirigidos aciclicos (GNA) por un guién entre los nodos que constitu-
yen el enlace, por ejemplo para representar el enlace entre A y B escribimos
A—-B.

b) grafos dirigidos aciclicos (GDA) quedan representados por una flecha dirigida

entre los nodos que constituyen el enlace, por ejemplo para representar el enlace
desde A hasta B escribimos A — B.

2. Una vez elegido el nimero de nodos y de enlaces de los que se compone nuestro

grafo, en este punto nos centraremos en implementar un generador de enlaces. El
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nimero maximo de enlaces que podemos generar vendra dado por la combinacién
de m elementos tomados de n en n. Son los grupos que podemos hacer de entre
m elementos tomados de n en n diferencidandose, un grupo de otro, en tener algin
elemento distinto. En funcion de que el grafo sea o no dirigido tendremos una férmula

distinta para calcular el niimero de enlaces:

a) Para el caso de los grafos no dirigidos (GNA):

b) Para el caso de los grafos dirigidos (GDA), habré que tener también en cuenta
el sentido de los mismos por los que el nimero méaximo vendra dado por la

féormulas;

3. Realizar un programa que genere las distintas combinaciones teniendo en cuenta

la férmula correspondiente anterior. Una vez generadas todas las combinaciones
elegiremos entre ellas hasta completar el nimero de enlaces deseado. Cada una
de estas combinaciones representa una arista o enlace dirigido o no dirigido que se
establece entre dos nodos. En este punto ya tendriamos generado el grafo que vamos

a considerar en el enunciado.

. Una vez generada el grafo, se pasa a generar las combinaciones entre las distin-

tos nodos consideradas para plantear las relaciones, en este caso de independencia
probabilista entre dos nodos I, (X, Y). Estas relaciones las elegiremos aleatoriamen-
te de las combinaciones generadas en el punto anterior. Para plantear las relaciones
de independencia probabilista condicional I, (X,Y | Z), deberemos generar todas
las posibles combinaciones de 2 variables respecto de una tercera variable o conjun-
to de variables. De todas esas combinaciones generadas, elegiremos las que se vayan

a plantear en el enunciado.

Con todo, a partir de este momento, disponemos de los elementos necesarios para poder

plantear una pregunta de relaciéon independencia probabilistica o independencia proba-

bilistica condicional entre los nodos o variables de un grafo. En el apartado siguiente

estudiaremos como plantear las posibles respuestas que se plantean a la pregunta expues-

ta en el enunciado y cudl es la respuesta correcta.
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5.1.3.2. Generacion de la Solucién

Una vez generado el enunciado de la pregunta, el programa ha de ser capaz de dar
con la soluciéon del mismo. Tendremos que determinar para cada apartado si la relacién es
verdadera o falsa, es decir si se cumple o no la relacion de independencia probabilistica o
independencia probabilistica condicional para las variables consideradas en cada apartado.
O lo que es lo mismo determinar si los nodos estdn o no conectados teniendo o no en
cuenta una tercera variable. Ver el apartado de separacién en grafos en el capitulo de

fundamentos.

» Para comprobar si la relacion I, (X,Y') es verdadera o falsa tendremos que recurrir
a la representacion del grafo y determinar todos los caminos activos entre los dos
nodos considerados en la expresiéon X e Y . Si existe al menos un camino activo entre
las dos variables consideradas concluiremos que la relacién no se cumple pues las
variables X e Y no estan separadas en el grafo o no son independientes, las variables
X eY estan por tanto conectadas (se cumple =1, (X, Y')). Si no hay caminos activos

entre ellas, la relacién I, (X, Y) serd cierta.

= Del mismo modo para los apartados de relacion de independencia condicional
I, (X,Y | Z) recurriremos al grafo para determinar los caminos activos entre las
dos variables a la izquierda de la barra. Si encontramos algin camino activo entre
las dos variables, concluiremos que la relacion no se cumple =1, (X,Y | Z). Si los
caminos que estaban activos han quedado bloqueados por la variable o variables a

la derecha de la barra concluiremos que la relacién se cumple [, (X,Y | Z).

En el caso de que el grafo sea no dirigido, el problema consistird en buscar todos los posibles
caminos que existen entre un par de nodos dados. Una vez obtenidos dichos caminos
analizamos si estan o no activos. en el caso de una relaciéon entre dos variables el hecho
de encontrar un camino ya indica que esta activo. Cuando la relaciéon esta condicionada
a una tercera variable o conjunto de variables habra que estudiar si los caminos activos
entre las dos variables del lado izquierdo de la barra han quedado todos ellos bloqueados o
no, también si existe algiin camino que no pase por las variables consideradas en la parte
derecha de la barra.

En el caso de los grafos dirigidos la situacién es un poco més complicada, el problema
consistira en buscar todos los posibles caminos que existen entre un par de nodos dados.

Una vez obtenidos dichos caminos analizamos si estan o no activos:

» en el caso de una relacién entre dos variables el hecho de encontrar un camino (en

cualquier sentido) ya indica que esta activo.
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= Cuando la relacién esta condicionada a una tercera variable o conjunto de variables
habra que estudiar si los caminos activos entre las dos variables del lado izquierdo
de la barra han quedado todos ellos bloqueados o no, también si existe algin camino
que no pase por las variables consideradas en la parte derecha de la barra. Para este

caso se pueden dar las tres situaciones de la figura 5.3

(a) Camino activo: ~Ig(A, B).

(b) Camino bloqueado: I(A, B|C).

Figura 5.3: Cabeza-cola.
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(a) Camino activo: ~Ig(A, B).

(b) Camino bloqueado: Iz (A4, B|C).

Figura 5.4: Cola-cola.
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(a) Camino activo: I¢(A4, B).

(b) Camino bloqueado: =Ig (A, B|C).

Figura 5.5: Cabeza-cabeza.

Teniendo en cuenta cada una de las situaciones presentadas en las figuras anteriores,
podremos determinar si una determinada relacion establecida entre los nodos o variables
aleatorias de un grafo dirigido se cumple o no. Del mismo modo la informacién de refuerzo
la obtendremos calculando los caminos activos entre un par de nodos tanto en el caso de

grafos no dirigidos como de grafos dirigidos.



5.1. Componentes del sistema 63

Como conclusién de esta seccion, hemos analizado el problema a resolver y especificado
los pasos que se han de seguir en el disenio de los algoritmos que nos permitan determinar
si se cumplen o no las relaciones de independencia condicional entre variables aleatorias
de un sistema tanto en el caso de los grafos. La figura [5.6| representa el diagrama de

componentes software para el desarrollo de este segundo bloque tematico de preguntas.

BLT2
1 grafos.
— relaciones

Figura 5.6: Componente que define una pregunta del bloque tematico 2.

5.1.4. Inferencia en Redes Bayesianas

En este apartado analizaremos la inferencia en redes bayesianas. Los apartados an-
teriores constituyen la base de este tercer bloque tematico. La primera parte ,
nos permite obtener la parte cuantitativa de una red bayesiana, mientras que el segundo
bloque nos sirve para obtener la estructura o la representacion grafica de la red
bayesiana, es decir la parte cualitativa. Para realizar la inferencia sobre una red bayesiana
nos apoyaremos en el programa de software libre desarrollado en la UNED OpenMar-
kov E| para el estudio de modelos gréaficos probabilistas. También deberemos construir un

algoritmo que nos sirva para la generacién aleatoria de redes bayesianas (Ide et al., |).

5.1.4.1. Generacion del enunciado

El enunciado que se plantea para este tipo de preguntas, consistira en la presentacion
de una red bayesiana, del grafo que representa su estructura, acompanado de la parte
cuantitativa de la misma, es decir de las tablas de probabilidad condicionada (CTP por
sus siglas en inglés) de cada una de las variables o nodos que configuran la red. Ademads
se presenta, para cada variable, el conjunto de los distintos estados o valores discretos

que puede tomar cada una de las mismas. A partir de dicha informacion, se plantea como

'Haremos uso de la libreria de OpenMarkov en modo API para la inferencia sobre redes bayesianas.
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parte del enunciado la introduccién en la red de uno o varios hallazgos sobre alguna o
algunas variables o nodos de la red y la pregunta que se plantea consiste en indicar cual
es el valor predictivo (positivo o negativo para el caso de variables aleatorias binarias) de
alguna variable de interés de la red, es decir de la probabilidad a posteriori de algtin valor
de los que puede tomar la variable aleatoria. En este bloque tematico vamos a considerar

tres tipos distintos o variantes de preguntas que son las siguientes:

= pregunta de tipo 7.- se presenta como red bayesiana objeto de estudio la red
Disease-Test. Esta red estd formada por dos nodos y un enlace. Los nodos son
los correspondientes a una determinada enfermedad (X) y el test que se realiza pa-
ra confirmar o descartar la presencia de dicha enfermedad (Y') en una determinada
poblacién. El enlace va desde el nodo enfermedad al nodo test. El enunciado da
como datos de entrada los siguientes ver [4.3.1}

o la prevalencia de la enfermedad en la poblacién en forma de porcentaje o

proporcion, es decir la probabilidad a priori de padecer la enfermedad: P (+x).

o La sensibilidad del test, es decir la probabilidad de que el test de positivo,
sabiendo que se tiene la enfermedad: P(+y| + z).

« Por ultimo la especificidad, es decir la probabilidad de que el resultado del

test sea negativo sabiendo que la enfermedad no esta presente: P (—y | —x).

A partir de estos datos, la pregunta que se plantea es calcular los valores predictivos del test
para la enfermedad Y (4y, —y) el valor predictivo positivo P (+z | +y) o la probabilidad
de padecer la enfermedad cuando el resultado del test ha dado positivo asi como el valor
predictivo negativo P (—z | =y) o probabilidad de descartar la presencia de la enfermedad
cuando se ha obtenido resultado negativo en el test.

Como segunda parte de esta pregunta se plantea la introduccién del hallazgo obtenido
como resultado de aplicar el test de la enfermedad y se pregunta por el valor predictivo
positivo del test, es decir por la probabilidad de padecer la enfermedad sabiendo que el

resultado del test ha dado positivo, es decir P(+zx| + y).

= pregunta de tipo 8.- en este caso se plantea como objeto de estudio una de los tres
tipos de redes conocidos y que vienen incluidas en la factoria proporcionada por
el programa OpenMarkov. El enunciado presenta una de las tres redes bayesianas
siguientes: red bN_ABC, red bN_XYZ o la red Asia. Se especifica en el enunciado,
al igual que en el caso anterior la estructura de la red o parte cualitativa junto

con los distintos valores o estados que puede tomar cada una de las variables que
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la forman, acompanada de su parte cuantitativa. Tras introducir una determinada
evidencia de manera aleatoria en la red se pregunta por la probabilidad a posteriori

de algtin valor de una variable de interés elegida también al azar.

= pregunta de tipo 9.- En este tipo de preguntas se plantea el mismo caso anterior pero
en este caso se parte de una red bayesiana generada aleatoriamente. Para ello habra
que especificar el nimero de nodos de los que se compone la red. Este nimero estara
comprendido entre dos y ocho, que es el intervalo que se considera apropiado para
este tipo de preguntas de test sobre inferencia en redes bayesianas. Igualmente la
pregunta que se plantea consiste en averiguar la probabilidad a posteriori de alguno
de los valores (elegido aleatoriamente) de la variable de interés (elegida también
aleatoriamente), a partir de la red bayesiana dada, tanto de su estructura como de

su parte cuantitativa.

5.1.4.2. Generacion de la Solucién

La generacion de la solucién en los tres casos que se plantean en el apartado ante-
rior, pasara por hacer uso de la libreria de generacion de modelos gréaficos probabilisticos
OpenMarkov comentada al inicio de este apartado. Este software de libre distribucién
desarrollado en la UNED, nos servira para obtener la distribucién de probabilidad con-
junta asociada a la red bayesiana y que obtenemos a partir de su factorizaciéon donde
la probabilidad de cada nodo puede escribirse como la factorizacién de sus antecesores
(Ve. Con esta tabla, de probabilidad condicionada de la red, y las correspondientes
proyecciones que se plantean en el enunciado de la pregunta podemos obtener una forma
de determinar el valor de la probabilidad a posteriori buscada en el enunciado, del valor
que toma la variable de interés.

El valor vendra dado por la siguiente expresion:

__ Proyecc(valor Buscado,evidencia)
P(UGZOTBUSCGdO) - Proyecc(evidencia)

de donde el numerador vendra dado por la proyeccion sobre la tabla de probabilidad
condicionada obtenida a partir de OpenMarkov de la probabilidad conjunta del valor
buscado y la evidencia introducida mientras que el denominador vendra dado por la
proyeccion de la evidencia introducida.

Por ejemplo, ante el planteamiento:

<<Si se introduce en la variable B el hallazgo "absent”. ;Cudl es la probabilidad
asociada al valor "absent” de la variable A7>>

tendriamos la siguientes expresion:
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P(oa) = By

El valor de dicho cociente coincidira con el valor buscado. Esta es una forma sencilla
de obtener la solucién, que nos permitira obtener el refuerzo para cada tipo de pregunta
planteada en los apartados anteriores.

Una forma un tanto mas compleja de obtener el mismo resultado seria mediante la
aplicacion del teorema de Bayes, de su forma normalizada (ver apartado .

Dada la complejidad de los calculos al aplicar directamente el teorema de Bayes en los
calculos de la probabilidad a posteriori optamos por el método explicado para obtener la
solucion y el refuerzo a las preguntas relacionadas con inferencia en redes bayesianas.

La figura representa el diagrama de componentes correspondiente a esta parte del

desarrollo.

BLT3
r ian
C1
OpenMarkov <<AP|>>
1

Figura 5.7: Componente que define una pregunta del bloque tematico 3.

5.2. Analisis de los requisitos de usuario

Para el analisis de los requisitos funcionales del usuario vamos a hacer uso de los dia-
gramas UML. En concreto vamos a expresar la funcionalidad de nuestro sistema mediante
los diagramas de casos de uso. Como se puede leer en la wikipedia, un caso de uso es una
descripcion de los pasos o las actividades que deberan realizarse para llevar a cabo algtn
proceso. Los personajes o entidades que participaran en un caso de uso se denominan
actores. En el contexto de ingenieria del software, un caso de uso es una secuencia de
interacciones que se desarrollaran entre un sistema y sus actores en respuesta a un evento
que inicia un actor principal sobre el propio sistema. Los diagramas de casos de uso sirven
para especificar la comunicacién y el comportamiento de un sistema mediante su inter-

accién con los usuarios y/u otros sistemas. O lo que es igual, un diagrama que muestra
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la relacion entre los actores y los casos de uso en un sistema. Una relacion es una cone-
xion entre los elementos del modelo, por ejemplo la especializacion y la generalizacion son
relaciones.

En los siguientes apartados vamos a describir los distintos diagramas de casos de uso

considerados en este proyecto.

5.2.1. Actores

Los actores son los usuarios del sistema que se esta modelando. Cada actor tendra un
rol bien definido, y en el contexto de ese rol tendra interacciones ttiles con el sistema.
Una persona puede desempenar el papel de méas de un actor, a pesar de que s6lo asumira
un papel para una interacciéon de un caso de uso. Es el caso del autor de este proyecto
que adopta el papel de “Colaborador” en la creacién de la libreria, de “Profesor” para
dar de alta la asignatura en el sistema Siette y definir los distintos tipos de preguntas y
de “Alumno” a la hora de realizar las pruebas del sistema.

En este apartado vamos a analizar los distintos tipos de usuario o perfiles que hacen
uso del sistema y que van a constituir los actores de los casos de uso (ver ﬁgura. Vamos
a realizar una clasificacién de los actores entre abstractos y concretos. En los siguientes

apartados consideraremos cada uno de ellos.

Usuario

T

Usuario Siette Usuario LGAP

T

Profesor Alumno Profesor Colaborador

Figura 5.8: Dependencias entre los diferentes actores participantes en el sistema.
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5.2.1.1. Actores abstractos

En nuestro sistema vamos a considerar tres actores abstractos que nos van a servir para
clasificar los distintos tipos de usuarios. Consideraremos como sistema, tanto la interaccion
con el sistema Siette como con la libreria de generacién automética de preguntas a través
de un programa cliente java. Partimos del actor abstracto Usuario del que derivan los

actores UsuarioSiette y UsuarioLGAP.

= El actor UsuarioSiette representa el usuario del sistema Siette una vez que se ha

integrado en el mismo la libreria LGAP desarrollada en este proyecto.

» El actor UsuarioLGAP representa el usuario que hace uso de la funcionalidad pro-

porcionada por la libreria a través de los siguientes interfaces segtn el tipo de actor:

e Programa cliente desarrollado para la generacion de examenes de test en for-
mato PDF. Sera usado por el actor derivado “Profesor” para la elaboraciéon de

examenes marcando o no la solucion a cada pregunta.

o Entorno integrado de desarrollo tipo Eclipse que sera utilizado por el actor
derivado “Colaborador” para editar los programas fuentes que forman parte de
la libreria con el fin de corregir o mejorar alguna caracteristica de la generacién
automatica de preguntas. Asimismo podré incorporar a la libreria nuevos fuen-
tes que se correspondan con la implementacién de nuevos tipos de preguntas

relacionadas con la misma asignatura o con otras que se puedan plantear.

5.2.1.2. Actores concretos

Profesor Consideraremos el actor Profesor en dos situaciones distintas:

= Dentro del sistema Siette, el perfil del profesor sera el que confecciona cada pregun-
ta a partir del repertorio de tipos de pregunta que ofrece la libreria desarrollada.
Ademas, definira los test con las preguntas disponibles para ser realizados por los

alumnos y usuarios de Siette (Siette, 2013).

= Por otro lado el profesor hard uso del programa cliente de la libreria que permite
confeccionar examenes de test en formato PDF para ser resueltos por los alumnos y
genera los examenes con las soluciones para proceder a la correcciéon de los mismos

una vez han sido realizados por los alumnos.
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Alumno El perfil del alumno se corresponde con un estudiante que hace uso del sistema
Siette y emplea las ayudas y la documentacién como base tedrica del aprendizaje. Tiene
o estd adquiriendo un conocimiento de la base tedrica de la asignatura Métodos Grafi-
cos Probabilistas y ejecuta los test que se han definido en el sistema Siette para dicha
asignatura para conseguir una formacion préactica. Por otro lado resolvera examenes pro-
porcionados por el profesor en formato PDF y que han sido generados por un programa
cliente de la libreria desarrollada de generacién de preguntas. En este caso el alumno no
interacciona con ningun sistema sino que recibe el documento impreso a partir del PDF
generado por el profesor en su interaccion con el programa cliente de la libreria LGAP.

El alumno resuelve su examen y se lo entrega al profesor para su correccion.

Colaborador FEl tercer perfil concreto que vamos a considerar es el de colaborador en
el desarrollo de nuevos tipos de preguntas, se corresponde con un estudiante con una
base de conocimientos suficiente para aportar nuevos contenidos tedricos al sistema. Este
mismo perfil colaborara en la mejora de las preguntas o en el desarrollo de nuevos tipos
de preguntas relacionadas con la asignatura o de otras que se puedan proponer para el

desarrollo de otras librerias similar a la implementada.

5.2.2. Casos de uso

El modelo de casos de uso es un catalogo de la funcionalidad del sistema descrito me-
diante el lenguaje UML. Cada caso de uso representa una unica interaccion, repetible que
un usuario o "actor" experimenta utilizando el sistema. Un caso de uso general, incluye
uno o varios "escenarios" que describen las interacciones que van entre el Actor y el Siste-
ma, y documentan los resultados y las excepciones que se producen desde la perspectiva
del usuario. Los casos de uso pueden incluir a su vez otros casos de uso como parte de
un patréon mas general de la interaccion y también pueden ser extendidos por otros casos
de uso para manejar condiciones excepcionales. Cada interacciéon puede ser especificada
utilizando escenarios, diagramas de secuencia, diagramas de comunicacién y otros diagra-
mas dindmicos o descripciones textuales que en su conjunto describen el funcionamiento

del sistema cuando se ve como una caja negra que interactiia con el usuario.

En este apartado vamos a establecer los distintos casos de uso, es decir definiremos
como se va a hacer uso del sistema por parte de los distintos actores identificados en el

apartado anterior.
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5.2.2.1. Casos de uso de la libreria LGAP integrada en Siette

En el primer diagrama vamos a considerar el sistema formado por la herramienta
Siette en el que ya se ha incorporado la libreria de generacion automéatica de preguntas
(LGAP) implementada en este proyecto. Una vez se desarrollada la libreria, esta pondra
a disposiciéon del sistema Siette un repertorio de preguntas relacionadas con la asignatura
Métodos Graficos Probabilisticos. En la figura [5.9| representamos las distintas acciones
que se pueden llevar a cabo en este sistema por los distintos actores. Los actores que in-
tervienen en este caso son los usuarios del sistema Siette (derivan de los actores abstractos

Usuario/ UsuarioSiette) que pueden ser de dos tipos: profesor o alumno.

Usuario Siette

CrearAsignatura
EditarAsignatura

=

Profesor
i\ EditarPregunta

Siette
LGAP

AccederAlSistema

Alumno

v

RealizarTest

Figura 5.9: Diagrama de casos de uso de la librerfa LGAP integrada en Siette.

A continuaciéon comentamos cada uno de los casos de uso que aparecen en el diagrama:

= El caso de uso AccederAlSistema lo utiliza cualquier tipo de usuario del sistema
Siette. Representa la accién de logarse al sistema tanto para usuarios con el rol de
profesor como para usuarios con el rol de alumno. Por eso hemos representado con
el actor “ UsuarioSiette”. En la tabla [5.1] para cada uno se especifica su nombre y
el actor que interviene en el caso de uso. Se especifican los pasos de la ejecucion
normal del caso de uso y cuando sea necesario las posibles alternativas que pueden

aparecer como posibles errores o datos mal introducidos.



5.2. Andlisis de los requisitos de usuario 71

Tabla 5.1: Caso de uso AccederAlSistema.

Caso de Uso: AccederAlSistema ‘

Actor: Usuario Siette (Profesor, Alumno)

Curso normal Alternativas

1) El usuario introduce en su navegador la url

para acceder al sistema: www.siette.org

2) Aparece la pantalla de entrada al sistema

3) Usuario introduce nombre y contrasefia

)
4) Sistema comprueba datos introducidos 4.1) Si no autorizado, mensaje error
)

5) Sistema muestra pantalla asignaturas

= El siguiente caso de uso es el de crear una asignatura, llevado a cabo por el pro-
fesor. La asignatura que se creara sera “Métodos Graficos Probabilistas” con tres

subtemas:

¢ Relaciones de Independencia Probabilistica sobre una distribucién de probabi-

lidad (parte cuantitativa de una red bayesiana).

o Relaciones de Independencia Probabilistica sobre un grafo (parte cualitativa

de la red bayesiana).

o Inferencia en Redes Bayesianas.

En la tabla [5.2] representamos el caso de uso correspondiente.

Tabla 5.2: Caso de uso CrearAsignatura.

’ Caso de Uso: CrearAsignatura ‘

Actor: Profesor

Curso normal Alternativas

1) Profesor pulsa botén “Nueva Asignatura”

2) Profesor introduce datos minimos nueva asignatura

3) Profesor edita todas las pestanas, completa la 3.1) Si se produce un error en la edicién,

informacién necesaria, pulsa “Guardar cambios” avisa error producido para su correccion.

» En el caso de uso siguiente representamos la accién de editar asignatura una

vez creada.
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Tabla 5.3: Caso de uso EditarAsignatura.

Caso de Uso: EditarAsignatura ‘

Actor: Profesor

Curso normal Alternativas

1) El profesor pulsa el botén “Editar Asignatura”

2) Selecciona la asignatura a editar
3) El profesor edita todas las pestafias con la 3.1) Si se produce error en la edicién,

informacién necesaria, pulsa “Guardar cambios” avisar para su correccion.

» A continuacién, el caso de uso CrearPregunta (5.4)) nos permite crear una pregunta
de alguno de los tipos ofrecidos por el repertorio de la libreria LGAP. En el apartado
de anexos podemos encontrar una descripciéon completa de los distintos tipos de

preguntas disponibles y de la parametrizaciéon ofrecida para definir cada pregunta.

Tabla 5.4: Caso de uso CrearPregunta.

Caso de Uso: CrearPregunta ‘

Actor: Profesor

Curso normal Alternativas

1) El profesor pulsa el botén “Editar Asignatura”

2) El profesor pulsa el boton “Nuevo”

4) Elige tipo pregunta de las opciones mostradas

)
)
3) El profesor pulsa el botén “Nuevo Pregunta”
)
)

5) Edita la informacién minima 5.1) Si se produce un error en la edicién,
y pulsa el botén “Insertar” avisa del error producido para su correccién.
6) Edita el resto de pestafias con la informacién 6.1) Si se produce un error en la edicién

)

de la asignatura y pulsa el botén “Guardar cambios” | avisa del error producido para su correccion.

» El siguiente caso de uso (5.5)) representa la ediciéon de una pregunta de la asignatura

una vez creada:
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Tabla 5.5: Caso de uso EditarPrequnta.

’ Caso de Uso: EditarPregunta ‘

Actor: Profesor

Curso normal Alternativas

1) El profesor pulsa el botén “Editar Asignatura”

2) Elige la asignatura a editar

3) Elige la pregunta a editar dentro de la asignatura

6) Edita resto de pestanas con toda la informacién 6.1) Si se produce un error en la edicidn,

de la asignatura y pulsa “Guardar cambios” avisa del error producido para su correccién.

= Una vez definida la asignatura y todas las preguntas posibles para esa asignatura
pasamos a definir los test que seran realizados por los alumnos, el caso de uso
CrearTest queda especificado en la tabla [5.6]

Tabla 5.6: Caso de uso CrearTest.

’ Caso de Uso: CrearTest ‘

Actor: Profesor

Curso normal Alternativas

1) El profesor pulsa “Editar Asignatura”

)
2) Selecciona la asignatura de la lista
3) Pulsa el botén Test
)
)

4

5) Rellena informacién minima y pulsa “Insertar” | 5.1) Si se produce un error en la edicién,

Pulsa el botén “Nuevo test”

avisa error producido para su correccién.

6) Informa resto de informacién en las pestanas 6.1) Si se produce un error en la edicién,

y pulsa “Guardar cambios” avisa error producido para su correccién.

» En EditarTest (5.7) editamos el test una vez creado para modificar alguna caracte-

ristica del mismo:
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Tabla 5.7: Caso de uso EditarTest.

’ Caso de Uso: EditarTest ‘

Actor: Profesor

Curso normal Alternativas

1) El profesor pulsa “Editar Asignatura”

)
2) Selecciona la asignatura de la lista
3) Pulsa el botén Test
)
)

4

5) Rellena informacién en pestafias 5.1) Si se produce un error en la edicién,

Selecciona el test a editar

y pulsa “Guardar cambios” avisa error producido para su correccion.

El caso de uso realizar test es llevado a cabo por un alumno que ingresa en
el sistema Siette para evaluar sus conocimientos sobre la asignatura Métodos Graficos
Probabilistas. El alumno utiliza el sistema como una herramienta mas a su disposicion
para guiar y enriquecer su propio proceso de aprendizaje de la asignatura en cuestion. En

la tabla siguiente representamos el caso de uso.

Tabla 5.8: Caso de uso RealizarTest.

Caso de Uso: RealizarTest ‘

Actor: Alumno

Curso normal Alternativas

1) Alumno ingresa en sistema (ver c.u AccederSistema)
2

Pulsa el botéon “Hacer un test”

3) Selecciona la asignatura

5) Pulsa el botén “Empezar”

)
)
)
4) Selecciona el test a realizar
)
)

6) Sistema mostrando cada pregunta y alumno contesta | 6.1) Si se falla una pregunta

y pulsa sobre siguiente Pregunta se muestra el refuerzo.

5.2.2.2. Casos de uso del programa cliente de la libreria LGAP

En este segundo diagrama vamos a representar los casos de uso del sistema consistente
en la propia libreria L GAP que proporciona un repertorio de preguntas que nos permitiran
generar examenes con preguntas de test en formato PDF. El interfaz de acceso al sistema,
en este caso la libreria, varia en funcion del tipo de usuario que accede al sistema. Asi en el
caso del profesor interaccionard con la libreria a partir del programa cliente desarrollado

que hace uso de la misma y le ofrece la funcionalidad de crear examenes de test en formato



5.2. Andlisis de los requisitos de usuario 75

PDF. Para el caso del colaborador accede al sistema a partir, por ejemplo, de un entorno

integrado de desarrollo. Los actores en este caso podran ser de dos tipos:

» el “Profesor” que hace uso del sistema para generar un examen de test en formato
PDF para que sea resuelto en papel por los alumnos. Una vez resueltos los examenes,
el profesor deberd corregirlos. Para ello hara uso de nuevo del programa cliente para

generar el mismo examen con las soluciones a cada pregunta propuesta.

= por otro lado tendremos al actor “Colaborador” que editara la libreria desarrollada
para mejorar o corregir alguna caracteristica o bien para incorporar al sistema nuevos
tipos de preguntas al repertorio ofrecido para ampliar el temario de la asignatura o

incorporar nuevas preguntas que permitan definir otra asignatura.

En la figura [5.10| representamos ambas situaciones:

1

Usuario LGAP

LGAP 5

EditarLGAP AccederAlSistemalLGAP

%/ —
Colaborador

— | Profesor

GenerarExamenTestPDF

IncorporarTipoPregunta

Figura 5.10: Diagrama de casos de uso de la libreria LGAP.

A continuacién vamos a describir cada uno de los casos de uso detalladamente. En
cada tabla especificaremos el nombre de cada uno y el actor que interviene en cada caso.
Se especifican los pasos de la ejecucion normal del caso de uso y cuando sea necesario las

posibles alternativas que pueden aparecer como posibles errores o datos mal introducidos.

» El caso de uso "AccederAlSistemalL GAP' representa el acceso a la librerfa de

generacion automatica de preguntas LGAP de las dos formas posibles ya comenta-
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das: mediante el programa cliente o desde un entorno integrado de desarrollo como

puede ser Eclipse.

Tabla 5.9: Caso de uso AccederAlSistemal GAP.

’ Caso de Uso: AccederAlSistemal GAP ‘
Actor: Usuario LGAP (Profesor, Colaborador)

Curso normal Alternativas

1) El usuario ejecuta el programa cliente. 1.1) Usuario Ejecuta el IDE.

» En el caso de uso que viene a continuacién [5.10] el actor “Profesor” interactia con
el programa cliente para generar un examen en formato PDF que posteriormente

entregara a sus alumnos para su realizaciéon:

Tabla 5.10: Caso de uso GenerarExamenTestPDFE.

’ Caso de Uso: GenerarExamenTestPDF ‘

Actor: Profesor

Curso normal Alternativas

1) El usuario ejecuta el programa cliente

2) Elige la opcién de generar examen PDF

3) El programa pide n° de preguntas del examen | 3.1) Si se marca la opcién “Con solucién”,

respuesta correcta a cada pregunta.

4) Se genera test PDF solicitado.

» En el siguiente caso de uso representamos la accién de editar la libreria de
generacion automatica de preguntas por parte de un usuario “Colaborador” que
pretende modificar alguna caracteristica de alguna pregunta, corregir algin error o
realizar alguna variacion de alguna de las preguntas del repertorio ofrecido por la

libreria.

» El siguiente caso de uso[5.12|representa el hecho de ampliar el sistema introduciendo
nuevos tipos de pregunta por parte de un usuario colaborador. Este colaborador
amplia el desarrollo realizado para incorporar nuevos tipos de preguntas de la misma

asignatura o de otras.
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Tabla 5.11: Caso de uso EditarLGAP.

| Caso de Uso: EditarLGAP \
Actor: Colaborador

Curso normal Alternativas

1) El usuario entra en el IDE

2) Edita fuentes para modificar tipo de pregunta

3) El usuario genera nuevo .jar con la(s) pregunta(s) | 3.1) Si se producen errores de

modificada(s) compilacién, etc se corrigen.

4) Se integra la nueva versién de la libreria en Siette

Tabla 5.12: Caso de uso IncorporarTipoPregunta.

’ Caso de Uso: IncorporarTipoPregunta

Actor: Colaborador

Curso normal Alternativas

1) El usuario entra en el IDE

2) Edita nuevos fuentes para definir nuevo tipo de pregunta

3) El usuario genera nuevo .jar con nuevas preguntas disponibles. | 3.1) Si se producen errores de

compilacién, etc se corrigen.

4) Se integra la nueva versién de la libreria en Siette

A partir de aqui pondriamos a disposiciéon de un usuario profesor de Siette un nue-
vo tipo de pregunta a partir de la cual podria plantear nuevas preguntas Siette de la
asignatura que posteriormente incorporaria a los test.

Por su parte, el programa cliente no sufriria cambios ya que se limita a solicitar al
usuario el niimero de preguntas de los que se compondra el examen a generar y el programa
elige las preguntas solicitadas a partir de las preguntas ofertadas por el repertorio de la

libreria de manera aleatoria para generar el examen de test.
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Capitulo 6
Diseno

En el presente capitulo vamos a realizar el diseno de la soluciéon para el desarrollo
de la librerfa de generacién automéatica de preguntas (LGAP) que constituye el objetivo
principal del presente proyecto de fin de carrera. En el capitulo anterior, hemos realizado
un andalisis de los distintos tipos de pregunta que vamos a plantear en la libreria de
generacion automaética de preguntas identificando la parte comun y definiendo los tres
bloques tematicos de preguntas que se van a tratar en el dominio de aplicacién de la
materia tedrica sobre las que versaran cada una de las preguntas. Del mismo modo hemos
realizado un andlisis de los requisitos funcionales identificados en el proyecto describiendo
la funcionalidad del mismo a partir de los diagramas de casos de uso en UML.

En la realizacion de nuestro diseno vamos hacer uso de nuevo del lenguaje de mode-
lado de sistemas UML (por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) (C.Martin,
2004). Es el lenguaje de modelado de sistemas de software mdas conocido y utilizado en
la actualidad; esté respaldado por el OMG (Object Management Group). Es un lengua-
je grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema. De todos los
diagramas disponibles en la especificacion del lenguaje, utilizaremos principalmente dos

tipos: diagramas de componentes y diagrama de clases.

6.1. Componentes comunes

En el capitulo anterior hemos detallado todos los casos de uso que vamos a tener en
nuestro sistema. En este apartado nos centraremos en las tareas de diseno que tienen
que ver con los componentes comunes que van a dar soporte a la implementacién de los
componentes de la libreria. El componente principal sera un tipo de pregunta que responde

a un formato bien definido. A partir de este formato definido crearemos distintas instancias

79
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de la pregunta que daran lugar a la generacion automatica de cada tipo de pregunta donde
identificamos una parte fija y una parte variable que se generara de manera automatica
y que dard lugar a las distintas instancias u ocurrencias de cada uno de los formatos o
tipos de preguntas. Dejaremos para el apartado los distintos tipos de preguntas que
se van a considerar. Analizamos primeramente la parte comin que dara soporte al resto
de la implementacién. Senalaremos en el apartado que corresponda la tarea de andlisis
identificada en el plan de proyecto (ver secciéon .

6.1.1. Excepciones

En la libreria desarrollada definiremos un sistema de control de excepciones propio.
Esto nos permitira identificar con mayor claridad los posibles problemas que se puedan
producir en la generacion de cada tipo de pregunta y proporcionar al usuario final de la
libreria la informacién mas detallada posible sobre las posibles circunstancias de error que
se pueden dar con el uso de la misma.

Para ello crearemos un paquete Java en el que se recogen los distintos tipos de excep-
ciones que se pueden dar y la relacion jerarquica que se establece entre las distintas clases
de excepciones. La figura representa la jerarquia de clases definida para el paquete
excepciones. En ella observamos una primera clase genérica llamada LgapFException que

hereda de la clase Fxception de Java. Esta clase se especializa en dos tipos de excepciones:

= LgapRelipException para tratar las excepciones relativas a las relaciones de inde-
pendencia probabilistica entre variables aleatorias, respecto de una distribuciéon de

probabilidad (LgapSystemFEzception) o en un grafo (LgapGrafosException) .

» LgapRBFEzception para excepciones que se producen a la hora de tratar la inferencia

en redes bayesianas.

6.1.2. Integracion LGAP con Stiette

En primer lugar presentamos el diagrama de clases que contiene el paquete:

En este punto trataremos de definir el interface de la libreria generada con el sistema
Siette. La libreria desarrollada ofrecera un conjunto de clases correspondientes cada una
de ellas a un tipo de pregunta distinta. A partir de estas clases, desde la pestafia de
“Contenido” en la edicion de una pregunta Siette, se crearan objetos que instancian cada
clase de tipo de pregunta atendiendo a una determinada parametrizaciéon para dar lugar

a una pregunta. Asimismo deberd presentar una serie de métodos de manera que puedan
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es.uned.dia.pfe lgap. mgp excepcionas |

LyapException

public LgapExceptiond
puhlic LyapException{Exception exception, String message)
public LyapException{String message)

T

LyapRellpExcention LgapREException

public LgapRellpException{Exception exception, String message)
public LgapRellpException{String message)

I

public LogapRBException{Exception exception, String message)
public LgapREBException{Stting message)

LgapGrafosException LoapSystemException
public LgapGrafosException{Exception exception, String message) public LyapSystemException{Exception exception, String message)
public LgapGrafosException(Btring message) public LyapSystemException{String message)

Figura 6.1: Diagrama de clases del paquete excepciones.

es.uned.dia.pfelgap.map Siette

==interface== abslract Question

PreguntaSietie private Integer nCorrectas
public String getEnunciadad private Integer nincarrectas
public Vector getRespuestasincorrectas private Integer]] arden

public String getRefuerzoRespuestasincorrectasy

==interface== ==interface==
Respuestabiultiple RespuestaSimple
public Vector getRespuestasCarrectasd public String getRespuestaCorrectad
nublic String getRefuerzoRespuestasCorrectas) public String getRefuerzoRespuestaCorrectad

Figura 6.2: Diagrama de clases del paquete Siette.

ser invocados en cada apartado de la definicién de cada pregunta en Siette. Métodos
que proporcionen la respuesta correcta o respuestas correctas, respuestas incorrectas y el
refuerzo asociado tanto a respuestas correctas como incorrectas. Por tanto una pregunta
de test que se integre con Siette ha de implementar uno de los interfaces que se representan

en la jerarquia dependiendo del tipo de pregunta (RespuestaSimple, RespuestaMultiple),
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asi como derivar de la clase abstracta Question que retine los elementos comunes que se

identificaron en el apartado [5.1.1]

6.1.3. Examen de Test

La libreria tendra que proporcionar la funcionalidad de generar un examen en formato
PDF como una coleccion de preguntas de test de distintos tipos confeccionado a partir
del repertorio de preguntas de los distintos tipos disponibles en la libreria. Para ello se
diseniard un programa cliente sencillo que tome como parametro de entrada el nimero de
preguntas a generar y obtenga como salida un archivo en formato PDF cuyo contenido sera
un examen de test compuesto por el nimero de preguntas distintas establecido generado
a partir de los tipos de preguntas disponibles en la libreria. Para ello debera implementar
el método del interfaz ExamenTestPDF.

En la figura representamos el diagrama de clases correspondiente al paquete eza-

men:

es.uned.dia.pfe.lgap.map.examen

ExamenTest

==jnterface=»= private Vector =GQuestion= preguntas
ExamenTestPdf

void genTextFilePreguntas(Printyriter salida) public ExarmenTest{Question myQuestion)
public woid addGuestions{ Vector =Question=)
public woid genPDF LatexFile(Stting nomPdiFile)

Figura 6.3: Diagrama de clases del paquete examen.

6.1.4. Utilidades para la generacion automatica

En este bloque implementaremos todas las funcionalidades que son necesarias para la

generacion de preguntas de forma automatica. Funciones como pueden ser las siguientes:
= distintas funciones para la generacion aleatoria de niimeros reales.

= obtencién el factorial de un niimero.
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obtener las distintas combinaciones posibles entre los valores que pueden tomar un

conjunto de variables aleatorias.

» convertir un fichero en formato Latex (.tex) a PDF.

» convertir un fichero en formato SVG (.svg) a PDF.

= ete.

La figura presenta el diagrama de clases correspondiente a este componente.

es.uned.dia.pfelgap.util |

Uil

static public double getRandomMNumidouble nmax

static public double getRandomMumidouble nmay, int precision
static public boolean getRandomBool

static public int]] getRandombOvertiing B, int m}

static public double ajustar{double valor, int precision)

static public void TexToPdf{String nombreFichera)

static public void SvoToPdfString nombreFichera)
static public void generarConfiguracionesVectorffector vectorfariables, DistribucionP vectarConfiguraciones, DistribucionP configuraciones, hoolean Ip, int

static public int factarialidouble nurmero)
public void newOperation)

TexFormat

static public String formatString(String cadena, inttipoSalida)

Figura 6.4: Diagrama de clases del paquete wutil.

Cada uno de los paquetes que se han definido en este apartado se pueden agrupar
en un Unico componente o modulo software que serd comun al resto de componentes
desarrollados en la libreria para implementar cada uno de los bloques tematicos de las
preguntas que se ofreceran en el repertorio de la libreria. la figura representa dicho

componente.

Los paquetes del componente “COMUNES” se completan con la definicién de los pa-
quetes test y config. El paquete test incluira todos los test definidos en JUnit para las
pruebas de los distintos componentes mientras que el paquete config retine las utilida-
des que permiten leer la configuracion de la libreria, fichero de propiedades y logs de la

aplicacion.
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SIETTE EXAMEN
E Siette <<package>> E
Examen <<package>>
COMUNES

] excepciones <<package>> config <<package>>

C1 test <<package>> util <<package>>

Figura 6.5: Diagrama de componentes comunes.

6.2. Preguntas tipo

En este apartado vamos a comentar cada uno de los tipos de pregunta o bloques de
preguntas en los que se ha dividido la generacién automatica de preguntas de la libreria
desarrollada en el presente proyecto. Cada tipo de pregunta pertenecera a uno de los

siguientes tres bloques tematicos:

1. Relaciones de independencia probabilistica o de independencia probabilistica con-
dicional entre variables aleatorias de un sistema a partir de una distribucién de
probabilidad.

2. Relaciones de independencia probabilistica o de independencia probabilistica condi-
cional entre variables aleatorias de un sistema representadas sobre un grafo dirigido

o no dirigido.
3. Inferencia en Redes Bayesianas.

En el apartado [6.1] hemos sentado las bases para poder definir los distintos tipos de
preguntas de cada uno de los bloques tematicos indicados. En los apartados que siguen
vamos a disenar cada uno de los distintos tipos de preguntas que se plantean para cada
bloque tematico.

El usuario colaborador de nuestro sistema podra incorporar nuevos bloques tematicos
o definir nuevos tipos de pregunta para un bloque teméatico de los ya definidos en concreto.

Pasamos a definir cada uno de los bloques por separado.
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6.2.1. Bloque tematico 1: Relaciones de Independencia Proba-

bilistica sobre distribucién de probabilidad

En este bloque definiremos aquellas clases que tiene que ver con la definicién de un
sistema compuesto por un conjunto de variables aleatorias que pueden tomar un conjunto
discreto de valores. Una distribucion de probabilidad definida sobre las distintas combi-
naciones que se pueden dar entre los valores de las variables. Ademas las clases que nos
permitan establecer las relaciones de independencia probabilistica e independencia proba-
bilistica condicional entre las variables del sistema. En las figuras y representamos

ambos diagramas de clases comentados.

sistema
abstract ValorGenerico ConjuntoValores abstract Relacion
private String nombre
public String toLatexString() private java.util. Vector valores public Boolean checklp()
public String toLatexString() public String getRefuerzoChecklp()
L‘A public ConjuntoValores() public void imprimeRelacion()
ValorConcreto L‘& L‘&
public String nombre
e ValorG o0 Configuracion VarAleatoria
public Valortoncreto Relacionl RelacionlpCond
public Integer probabilidad public Integer precision P P
L‘& public Integer precision public Integer[] probabilidades public java.util.Vector variables | | public java.util.Vector vizda
ublic java.util.Vector vDcha
public String toLatexString() public String toLatexString() public Relacionlp() P )
ValorBinario public Configuracion() public VarAleatoria() public RelacionlpCond()
public Boolean valor T
public ValorBinario() DistribucionP Sistema
VarBinaria public DistribucionP distribucionP
public java.util.Vector configuraciones . N )
public java.util.Vector variables
ublic void imprimeConfiguracionesi - - - -
zublic Distribu’izionP() < 0 public String toLatexString() public void generarConfiguraciones()
public Sistema()

Figura 6.6: Diagrama de clases del paquete sistema.

Ambos diagramas son el desarrollo del componente software que se defini6 en el analisis
realizado en el capitulo anterior representado en la figura [5.2] El paquete sistema define
las clases que nos permiten construir el sistema sobre el que se plantean los distintos tipos
de pregunta del bloque tematico 1 y que veremos en detalle en las secciones siguientes de
este mismo capitulo, mientras que el paquete relipDP retine los cuatro tipos de preguntas

que se pueden plantear.

6.2.1.1. Pregunta tipo 1

La pregunta, consistira en determinar cual o cudles de las relaciones planteadas entre

las variables de un sistema se dan realmente. Es decir, determinar si es verdadera o es falsa
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es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.relipDP

abstract Question
/\

abstract IpRelQuestDP

private system
private ipRel
private ipRelCond

<<realize>>

<<interface>>

______________ .[> ExamenTestPdf

IpRelQuestion1

<<interface>> 1

I
I
RespuestaMultiple : : <<realize>>

~ 7 77| IpRelQuestion3

<<realize>>

<<realize>> | il

IpRelQuestion2
/N

<<interface>>
RespuestaSimple

Figura 6.7: Diagrama de clases del paquete relipDP.

la relacién especificada en cada apartado. Para la resolucién de la pregunta, el alumno

debera comprobar, en base a las definiciones dadas en los apartados anteriores, si se

cumple o no la relacién propuesta particularizando para las variables consideradas en la

pregunta. Un ejemplo, podria ser el siguiente:

Ejemplo Pregunta tipo 1 Sea una distribucién de probabilidad P dada por la si-

guiente tabla:

A B C |P(ABC)
+a +b +c| 0,022382
+a +4b —c | 0,009522
4+a b +4c| 0,095418
+a —b -—c| 0,307878
—a +b +c| 0,036518
—a +b -—-c | 0,011178
—a —b +c| 0,155682
-a —b -c| 0,361422

Senale cual o cuales de las siguientes relaciones son verdaderas.

1. I, (A, B)
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2. I,(A,0)
3. I,(B,C | A)
4. I,(AB|C)

A partir del enunciado anterior, el alumno senalaria, en cada apartado, si la relacion pro-
puesta se cumple o no. En algunos casos se puede solicitar al sistema que de indicaciones
de como se ha llegado a la conclusion de que una respuesta cumple la propiedad, senalan-
do los pasos necesarios y los calculos realizados para llegar a una conclusiéon final, es lo
que se llama dar un refuerzo positivo. De la misma manera, se pueden dar indicaciones
de porqué se concluye que una respuesta determinada es falsa, no cumple la propiedad
especificada, senalando los motivos por los cuales no se verifica la propiedad, es el llamado
refuerzo negativo.

A continuacién se presentan los calculos y pasos necesarios que nos conducen a dar
una respuesta correcta a cada uno de los apartados. Esta informacion es la que nos servird
para poder establecer cudl sera el refuerzo que se le va a presentar al alumno cuando de

una respuesta incorrecta o no conozca la respuesta correcta.

Solucién Pregunta tipo 1 Del enunciado del ejemplo anterior, P como distribucion
de probabilidad, nos remite a la definicién de Probabilidad Conjunta ver (4.1.1]).

Particularizado para el caso del ejercicio:

» Dados X = {A,B,C} = =(a,b,c)

ZP(X):Z%:ZP(a,b,c):l

lo que da lugar, desarrollando la expresion, a la tabla del enunciado y se comprueba
que la suma de todas las probabilidades es igual a 1.

Procedemos a comprobar si es verdadero o falso la relacion del punto 1:

I, (A, B) nos lleva a la definicién de variables independientes probabilisticamente (ver
4.1.1)). Particularizado para el caso del ejercicio debemos comprobar si se cum-
ple o no la siguiente expresién para determinar si la relaciéon propuesta en el

punto 1 es verdadera o falsa:

Va,VbP (a,b) = P (a) x P (b)

Para comprobar si se cumple, construimos la siguiente tabla:
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+b —b P (a)
+a | 0,031904 | 0,403296 | 0,4352
—a | 0,047696 | 0,517104 | 0, 5648

P(b) | 0,079 | 0,9204 1

A partir de los datos de la tabla del enunciado vamos rellenando la tabla anterior
realizando la suma de las distintas combinaciones en las que aparece cada valor binario
concreto. Por ejemplo, para obtener el valor de la combinacién de valores concretos +a-+b,
sumamos los valores correspondientes de las dos primeras filas de la tabla del enunciado,
prescindiendo del valor genérico ¢ (ya que no interviene en la relacién que debemos com-
probar) y obtenemos el resultado 0,022382 + 0,009522 = 0,031904 . Del mismo modo
vamos rellenando el resto de filas y columnas. Observar que la tltima fila y la dltima
columna corresponde las probabilidades marginales (£.1.1)).

Observando la tabla comprobamos, por ejemplo, que la configuracién (+a,+b) no

cumple con la condiciéon de independencia:

P (+a,+b) # P (+a).P (+b)

0,031904 # 0,4352 x 0,0796

0,031904 +# 0,03464192

Por tanto A y B no son independientes probabilisticamente, no se cumple por tanto
la relacién I, (A, B) y concluimos que la relacion es FALSA.
Hemos comprobado que no se cumple la independencia probabilistica entre A y B

para el caso +a -+ b, pero en la siguiente tabla podemos comprobar que no se cumple para
ningin caso, es decir Va, Vb P (a,b) # P (a) x P (b):

P (a,b)

+a | +b | 0,031904
+a | b | 0,403296
—a | +b | 0,047696
—a | —b | 0,517104

P (a) P(®) | P(a,b)# P(a)x P(b)
0,4352 | 0,0796 | 0,031904 # 0, 03464192
0,4352 | 0,9204 | 0,403296 # 0,40055808
0,5648 | 0,0796 | 0,047696 # 0, 04495808
0,5648 | 0,9204 | 0,517104 # 0,51984192

NI NI NI N N
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I,(A,C) Siguiendo los pasos del apartado anterior:

Particularizado para el caso del ejercicio debemos comprobar si se cumple o no la siguiente

expresion para determinar si la relacion propuesta en el punto 2 es verdadera o falsa:
Va,¥c P (a,c) = P(a).P(c)

Para comprobar si se cumple, construimos la siguiente tabla:

+c —c P (a)
ta | 0,1178 | 0,3174 | 0, 4352
—a | 0,1922 | 0,3726 | 0,5648
P()| 0,31 | 0,69 1

Observando la tabla comprobamos, por ejemplo, que la configuracién (+a,+c) no

cumple con la condiciéon de independencia:

P (+a,+c) # P (+a) .P (+c)

0,1178 # 0,4352 x 0, 31

0,1178 # 0,134912

Por tanto A y C no son independientes probabilisticamente, no se cumple por tanto
la relacién I, (A, C') y concluimos que la relacion es FALSA.

Hemos comprobado que no se cumple la independencia probabilistica entre A y C
para el caso +a+ ¢, pero en la siguiente tabla podemos comprobar que no se cumple para
ningun caso, es decir Ya,VeP (a,c) # P (a) x P (c):

P (a,c)
4a | +c | 0,1178
+a | —c | 0,3174
—a | +c | 0,1922
-a | —c | 0,3726

P(a) | P(c) | P(a,c)# P(a) x P(c)
0,4352 | 0,31 0,1178 # 0,134912
0,4352 | 0,69 0,3174 # 0,300288
0,5648 | 0,31 0,1922 # 0, 175088
0,5648 | 0,69 0,3726 # 0,389712

RN NI NI NI N
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I, (B,C | A) nos lleva a la definicién de variables condicionalmente independientes pro-
babilisticamente (4.1.1))

Particularizado para el caso del ejercicio:
Va,¥b,¥c P (a) > 0= P(b,c|a)=P(b|a)x P(c|a)

Comprobamos que, por ejemplo, para (4a, +b, +¢) no se cumple:
P (+b,+c| +a) = P(+b| +a) x P(+c | +a)

P(+a,+b,+c) P (+b,+a) P (+c,+a)

P(+a)  P(+a) = P(+a)

0,022382  0,031904 " 0,1178
0,4352  0,4352 0,4352

0,0514 = 0,073309 x 0, 27068

0,0514 # 0,0198

Se concluye que las variables no son condicionalmente independientes, y por tanto no

se cumple la relacién I, (B, C | A) y por tanto concluimos que la relacién es FALSA.

I, (A, B | C) nos lleva a la definicién de variables condicionalmente independientes pro-

babilisticamente (4.1.1]).

Particularizando para el caso del ejercicio:

Lo comprobamos para:

P(+a,+b| +c) =P (+a | +c) x P(+b | +c)

P (+a,+b,+c) P (+a,+c) " P (4b, +c)
P (+¢) P (+4¢) P (+¢)

0,022382  0,1178 y 0, 0589
0,31 0,31 0,31

0,0722 = 0,38 x 0, 19
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0,0722 = 0,0722 | Se cumple

Se cumple por tanto comprobamos si se cumple para el resto de combinaciones:

» P(4a,+b|—c)=P(+a| —c) x P(+b]| —c)

P (4a,+b, —c) _ P (+a,—c) " P (+b,—c)
P (—c) P (—=c) P (~c)

0,009522 0, 3174 y 0,0207
0,69 0,69 0,69

0,0138 = 0,46 x 0,03

0,0138 = 0,0138 | Se cumple

» P(4a,—b|+c)=P(+a|+c) x P(=b]| +c)

P (4+a,—b,+c) P(+a,+c) P (=b,+c)

P(te)  P(to = Plro

0,095418 _ 0,1178  0,2511
0,31 0,31 0,31

0,3078 = 0,38 x 0,81

0,3078 = 0,3078 | Se cumple

» P(+a,—-b|—c)=P(+a|-c)x P(=b|—c)

P(+a,—~b,=c) P (+a,~c) « P (=b, —c)
P (=c) P (=c) P (=c)

0,307878  0,3174 y 0,6693
0,69 0,69 0,69

0,4462 = 0,46 x 0,97
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0,4462 = 0,4462 | Se cumple

» P(—a,+b|+c)=P(—a|+c) x P(+b]| +c)

P(-a,+b,+c) P(—a,+c) P(+b,+c)

Plre)  Pleo  Plro

0,036518  0,1922 y 0, 0589
0,31 0,31 0,31

0,1178 = 0,62 x 0,19

0,1178 = 0,1178 | Se cumple

= P(ma,+b|=c) = P(ma | =c) x P(+b ] =c)

P (—a,+b, —c) _ P (—a, —c) " P (4b, —c)
P (=) P (=) P (=)

0,011178  0,3726 y 0,0207
0,60 0,69 0,69

0,0162 = 0,54 x 0,03

0,0162 = 0,0162 | Se cumple

» P(=a,—b|+c)=P(-a]|+c) x P(=b]| +c)

P(-a,—b,+c) P (-a,+c) P (=b,+c)

Plre)  P(r9 = P(to

0,155682 _ 0,1922 0,2511
0,31 0,31 0,31

0,5022 = 0,62 x 0,81

0,5022 = 0,5022 | Se cumple
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= P(—\a,—\b‘—\C):P(—'a’—\c)xp(—\b’—\c)

P(—-a,=b,—~c¢) P (-a,—c) P (=b,—c)

P(~e)  P(- = P(=o

0,361422  0,3726 y 0, 6693
0,690 0,69 0,69

0,5238 = 0,54 x 0,97

0,5238 = 0,5238 | Se cumple

Por tanto se cumple Va, Vb, Ve y se concluye que las variables A, B son condicional-
mente dependientes respecto de C.
Por tanto la relacion I, (A, B | C') se cumple y es VERDADERA.

6.2.1.2. Pregunta tipo 2

En el siguiente tipo de pregunta, se presentan una serie de distribuciones de proba-
bilidad y se trata de sefialar cuél o cudles de ellas cumplen una determinada relacién de
independencia probabilistica condicional dada. En este caso, tenemos una variacion del

ejercicio anterior que se resuelve de la misma manera. Un ejemplo podria ser el siguiente:

Ejemplo Pregunta tipo 2 Indique cual de las siguientes distribuciones de probabilidad
cumple la propiedad I, (B,C | A):

P1:

A B C |P(ABC)
+a +b +c 0,00459
+a +b —c | 0,022576
+a b +c 0,00561
+a —b -—c | 0,259624
—a +b +c 0,07191
—a +b -—c | 0,043824
—a —b +c 0,08789
—-a —b -c| 0,503976
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P2:

A B C |P(ABC)
+a +b +c | 0,002574
+a +4b —c | 0,005226
+a —-b +4c| 0,073508
+a —b —c | 0,086292
-a +b +c| 0,017226
—a +b -—c | 0,034974
—a —b +c| 0,358892
—a —b -c| 0,421308
P3:

A B C |P(ABCQC)
+a +b +c | 0,006902
+a +b -—c 0,0
+a —b +4c| 0,033698
+a —-b -c 0,2556
—a +b +c| 0,042398
—a +b -c 0,0
—a —b +c| 0,207002
—a —b -—c 0,4544
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P4:

A B C |P(ABC)
+a +b +c 0,0039
+a +b -—c 0,0117
+a —b +c 0,0111
+a —b -—c 0,0333
—a +b +c| 0,038352
—a +b -—c | 0,074448
—a —b +c| 0281248
—-a —b -c | 0,545952

Solucién Pregunta tipo 2 De la misma manera que en el ejercicio anterior procede-
riamos a comprobar si se cumple la propiedad dada en el enunciado I, (B,C | A) [6.2.1.1
para todas y cada una de las distribuciones de probabilidad planteadas en el enunciado
del ejemplo . Asi concluiriamos que la respuesta correcta, es decir la distribucion
de probabilidad que satisface la propiedad dada, es la P4.

6.2.1.3. Pregunta tipo 3

En este tipo de preguntas se presentan de nuevo varias distribuciones de probabilidad
y el alumno debera indicar cuél de ellas hace que se cumplan todas las posibles relaciones
tanto de independencia probabilistica como de independencia probabilistica condicional

que se pueden dar entre las variables del sistema. Un ejemplo seria el siguiente:

Ejemplo Pregunta tipo 3 Indique para qué distribucién de probabilidad de las dadas
se verifican TODAS las posibles relaciones de independencia probabilistica y de indepen-

dencia probabilistica condicional que se pueden dar entre las variables del sistema.
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P1:
A B C |P(ABC)
+a +b +c| 0,022176
+a +4+b -—c | 0,030624
+a —b +c| 0,024024
+a —-b -—c| 0,033176
—a +b +c| 0,106444
—a +b -—c | 0,124956
—a —b +c| 0,302956
—a —b -—c | 0,355644

P2:
A B C |P(ABC)
+a +b +c| 0,014406
+a +b -—c | 0,225694
+a —b +c| 0,014994
+a —-b -—c | 0,234906
—a +b +c| 0,014994
—a +b -—c| 0,234906
—a —b +c| 0,015606
—a b -—c | 0,244494

P3:
A B C |P((ABC)
+a +b +c 0,00864
+a +b -—c 0,02736
4+a —-b +c 0,01536
+a —-b -—c 0,04864
—a +b +c 0,0216
—a +b -c 0,2484
—a —b +c 0,0504
-a b e 0,5796




0.2. Preguntas tipo 97

P4:

A B C |P(ABC)
+a +b +c 0,04773
+a +b -—c 0,08127
+a —b +c 0,06327
+a b -—c 0,10773
—a +b +c| 0,11137
—a +b -—c 0,18963
—a —b +c 0,14763
—-a -b -c 0,25137

Solucion Pregunta tipo 3 En el sistema anterior todas las posibles relaciones de
independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional serian las si-
guientes:

I, (A, B)

I, (A,C)

I, (B,C)
I, (B,C'| A)
I, (A,C'| B)
I, (A,C'|C)

Para comprobar cudl o cudles de las distribuciones de probabilidad dadas en el enuncia-
do cumplirian todas y cada una de las relaciones posibles dadas, procederiamos a realizar
la comprobacion para cada distribucién y propiedad de la misma manera que hemos rea-
lizado en los ejercicios anteriores. De esta manera, llegariamos a la conclusion de que la
distribucién de probabilidad que satisface todas las relaciones posibles son la P2 y la P4

que darfamos como respuestas correctas a la pregunta planteada.

6.2.1.4. Pregunta tipo 4

En el siguiente tipo de preguntas se presenta una distribucién de probabilidad P en
el que le faltan algunos valores asociados a determinadas configuraciones de las variables
del sistema (probabilidad conjunta) y se trata de averiguar qué valor le corresponde a
cada fila para que se verifique una determinada relaciéon de independencia probabilistica

condicional entre las variables del sistema. Un ejemplo de pregunta seria el siguiente:
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Ejemplo Pregunta tipo 4 Dada la siguiente distribuciéon de probabilidad P indique
qué valor habria que poner en las filas indicadas por X; , correspondiente a la distribucion

conjunta, para que se verifique la propiedad I, (B,C | A).

P:

A B C |P(ABC)
+a +b +c 0,01026
+a +b -—c X
+a b +c 0,02774
+a b -—c 0,04526
—a +b +c 0,02592
—a +b -c X5
—a -b +c 0,40608
—a —b -—c 0,43992

Solucion Pregunta tipo 4 Para resolver el valor de las incégnitas planteadas en la
distribucion de probabilidad anterior, planteariamos un sistema de ecuaciones a partir de

las relaciones que se pueden establecer.

= Al ser una distribucién de probabilidad y por la definicién de probabilidad conjunta

4.1.1] tendriamos:

X0+X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7:1

= Por otro lado, sabiendo que ha de verificar la propiedad indicada en el enuncia-
do I, (B,C | A), y teniendo en cuenta la definicién de dependencia probabilistica
condicional [4.1.1] podriamos plantear una serie de ecuaciones que nos permitirian

calcular el valor de las incognitas buscadas.

= Ademas consideramos las probabilidades marginales de cada variable. Los distintos
valores que puede tomar la variable forman también una distribucién de probabi-
lidad. La suma de las probabilidades asociadas a cada valor es también la unidad.

Dada la variable X = (zo__x,) , se cumple g = 1 — 21 — ... — .

A partir de las ecuaciones que se pueden plantear en los apartados anteriores, creariamos
un sistema de ecuaciones eligiendo tantas ecuaciones como incognitas tengamos que resol-

ver y procederiamos a su resolucion, por cualquiera de los métodos, sustitucion, igualacion
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o reduccion; para dar con la solucién a la pregunta planteada. En el caso del ejemplo dado

serian:
X, =0,01674
X, =0,02808

6.2.2. Bloque tematico 2: Relaciones de Independencia Proba-

bilistica en Grafos

Los grafos son el otro sistema sobre el que vamos a plantear preguntas de independen-
cia probabilistica e independencia probabilistica condicional esta vez sobre los nodos de
un grafo en lugar de sobre variables aleatorias. En este tipo de preguntas nos centraremos
en el temario relativo a la separacién en grafos (ver apuntes de audio ApuntesAudio).
Trabajaremos tanto con grafos dirigidos como no dirigidos. En las figuras y repre-
sentamos el diagrama de clases correspondiente a cada paquete que se desarrolla en este

bloque.

es.uned.dia.pfclgap.map.grafos

abstract Gram Camino Moo Enlace

I

GrafaGDA GrafaGhA

Figura 6.8: Diagrama de clases del paquete grafos.

Ambos diagramas son el desarrollo del componente software que se defini6 en el analisis
realizado en el capitulo anterior representado en la figura El paquete grafos define las
clases que nos permiten construir el grafo sobre el que se plantean los distintos tipos de
pregunta del bloque tematico 2, mientras que el paquete relip Grafo retine los dos tipos de

preguntas que se pueden plantear y que detallamos en los siguientes apartados.


http://www.ia.uned.es/~fjdiez/docencia/videos-prob-dec/
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es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.relipGrafo l

abstract Question
/\

abstract IpRelQuestGrafo

<<realize>> <<interface>>
privategrafo  po----o-m-mo-o- ExamenTestPdf
public Integer[] relaciones
public Integer nRespuestas
public Integer nCorrectas
public Boolean condicional
public Integer respuestaAbierta

I

<<interface>>

abstract IpRelQuestGNA
/N
IpRelQuestion5

abstract IpRelQuestGDA
/N
IpRelQuestion6

<<realize>> RespuestaMultiple <<realize>>

Figura 6.9: Diagrama de clases del paquete relip Grafo.

6.2.2.1. Pregunta tipo 5

En este tipo de preguntas partimos de la definicion de un grafo no dirigido aciclico
(GNA). La definicién del grafo puede darse enumerando los enlaces que forman parte del
mismo, o representando el grafo directamente. Se trata de indicar si es verdadera o falsa
cada una de las relaciones de independencia sobre el grafo I que se plantean entre un
par de nodos dados. Es decir se trata de ver si lo nodos indicados estdn o no conectados

o estan u-separados. Vamos a dar dos ejemplos de este tipo de preguntas:

= una que plantee relaciones entre dos nodos, relaciones de independencia probabilis-

tica.

= otra que plantee relaciones entre dos nodos dados un tercero, es decir relaciones de

independencia probabilistica condicional.

Pregunta tipo 5. Ejemplo 1 Sea un grafo no dirigido G que contiene cinco nodos
y los siguientes enlaces: A — B, A—C, B—C, B— D y C — E. Indique cuéles de las
siguientes relaciones son verdaderas y cuales son falsas, y qué caminos activos existen

entre las variables de cada relacion.
1. I (A, B)

2. I (B, D)
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3. Iz (A, D)

4. I (D, E)

Solucién Pregunta tipo 5. Ejemplo 1 En primer lugar construimos el grafo G a

partir de los enlaces indicados en el enunciado:

Figura 6.10: Grafo del Ejemplo 1. Pregunta tipo 5.

A continuacién verificamos si se cumple cada una de las relaciones indicando cada uno

de los caminos activos que existen entre las variables indicadas en la relacion.

1. I (A, B) la relacién es falsa pues encontramos los siguientes caminos activos:

a) A—-B
b) A—C—B

2. I (B, D) la relacién es falsa pues encontramos el siguiente camino activo:
a) B—D
3. I (A, D) la relacién es falsa pues encontramos los siguientes caminos activos:

a) A—B—-D
b) A—C—B-D
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4. Ig (D, E) la relacion es falsa pues encontramos los siguientes caminos activos:

9) D—-B—C—F
b)) D-B—A—C—E

Por tanto llegamos a la conclusiéon de que no se cumple ninguna de las relaciones plan-

teadas en el enunciado de la pregunta.

Pregunta tipo 5. Ejemplo 2 Sea un grafo no dirigido G que contiene cinco nodos
y los siguientes enlaces: A — B, A—C, B—C, B— D y C — E. Indique cuéles de las
siguientes relaciones son verdaderas y cudles son falsas, y qué caminos activos existen

entre las variables de cada relacién.
1. Ic(A,B|C)
2. I (A, D | B)
3. Io(D,E|C)

4. I (D,E | A)

Solucién Pregunta tipo 5. Ejemplo2 A partir de la representacién grafica del grafo
dada en la figura[6.10], indicamos qué relaciones de las dadas son verdaderas o falsas sefia-
lando también para cada una de ellas qué caminos activos existen entre las dos primeras

variables y si algiin camino entre ellas ha sido bloqueado por la tercera variable:

1. I (A, B | C) de los dos caminos activos que teniamos entre Ay B, A—-By A—C—B
, el primero sigue activo y el segundo queda bloqueado por C. Por tanto la relacién

es falsa pues sigue existiendo un camino activo entre A y B.

2. I (A, D | B) los dos caminos activos entre Ay D,A—-B—-DyA—-C—-B—-D
quedan bloqueados por B por tanto se cumple la relacién y podemos decir que A y

D son independientes dado B.

3. Ig (D, E | C)los dos caminos activos entre Dy E, D-B—C—Ey D—B—A—-C—FE
quedan bloqueados por C' por tanto se cumple la relaciéon y podemos decir que D y

FE son independientes dado C.

4. I (D, E | A)de los dos caminos activos que tenfamos entre Dy £, D —B—C — E
yD—B—A—C—FE, el primero sigue activo y el segundo queda bloqueado por A.

Por tanto la relacion es falsa pues sigue existiendo un camino activo entre D y F.
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6.2.2.2. Pregunta tipo 6

En este tipo de preguntas partimos de la definicién de un grafo dirigido aciclico (GDA).
La definicion del grafo puede darse enumerando los enlaces que forman parte del mismo,
o representando el grafo directamente. Se trata de indicar si es verdadera o falsa cada
una de las relaciones de independencia sobre el grafo I que se plantean entre un par de
nodos dados. Es decir se trata de ver si lo nodos indicados estdn o no conectados o estdn

u-separados.

Pregunta tipo 6. Ejemplo 1 Sea un grafo dirigido G que contiene seis nodos y los
siguientes enlaces: A - C, B—~>C,B—- D, C - F ,(C — Fy D — F. Indique para
cada una de las siguientes relaciones si es verdadera o falsa; indique también para cada

una de ellas qué caminos entre las dos variables estdn activos y cudles estan inactivos.

1. I (A, B)

2. I¢ (A FE)

3. I¢ (A, D)

4. I (A F)

5. I¢ (D, FE)

6. I (B, F)
Solucién Pregunta tipo 6. Ejemplo 1 En primer lugar construimos el grafo G a
partir de los enlaces indicados en el enunciado:

A continuacién para cada apartado indicamos si es verdadera o falsa la relacién indi-

cada; indicando también para cada una de ellas qué caminos entre las dos variables estan

activos y cudles estan inactivos.

1. I (A, B) la relacion es verdadera pues tenemos todos los caminos entre A y B

inactivos.

a) A — C <« B camino inactivo en C'

b) A— C — F < D < B camino inactivo en F
2. I (A, E) la relacion es falsa pues tenemos un camino activo.

a) A— C — FE camino activo
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Figura 6.11: Grafo del Ejemplo 1. Pregunta tipo 6.

b)) A— C — F + D + B — C — E camino inactivo bloqueado por F

3. I (A, D) la relacién es verdadera pues todos los caminos entre las variables A y D

estan inactivos:

a) A— C — F < D camino inactivo en F

b) A— C < B — D camino inactivo en C'

4. Ig (A, F) la relacién es falsa pues tenemos un camino activo entre las variables A y
F

a) A— C — F camino activo

b) A— C <+ B — D — F camino inactivo bloqueado en C'

5. Ig (D, E) la relacién es falsa pues tenemos un camino activo entre las variables D
y E

a) D — F < C — FE camino inactivo bloqueado en F’

b) D <~ B — C — E camino activo

6. I (E, F) la relacion es falsa pues tenemos dos caminos activos.
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a) E + C — F camino activo

b) E <+ C < B — D — F camino activo

Pregunta tipo 6. Ejemplo 2 Indique cudles de las siguientes relaciones son verdaderas
y cudles son falsas. Indique también para cada una de ellas si algiin camino entre las dos
primeras variables que estaba inactivo ha sido activado por la tercera, y viceversa, es

decir, si algin camino que estaba activo ha sido bloqueado.
1. I (A,B| C)
2. I (A,B| E)
3. I (A,B| F)
4. I (A, D | C)
5. I (A, D | F)
6. Ic (A, F|C)
7. I (A F | E)
8. I¢(D,E | B)

9. I (E,F | C)
Solucién Pregunta tipo 6. Ejemplo 2. A partir de la representacién grafica del
grafo dada en la figural6.2.2.2] indicamos cuales de las siguientes relaciones son verdaderas
y cudles son falsas, indicando también para cada una de ellas si algiin camino entre las

dos primeras variables que estaba inactivo ha sido activado por la tercera, y viceversa, es

decir, si algin camino que estaba activo ha sido bloqueado.

1. I (A, B | C) la relacién es falsa pues

a) A — C <« B el camino que estaba inactivo ha sido activado por C'

b) A— C — F < D <+ B el camino que estaba activo entre A, C'y F ha sido

bloqueado por la tercera variable C
2. Ig (A, B | E) es verdadera pues:

a) A — C <« B el camino que estaba inactivo sigue inactivo.
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b) A— C — F < D < B el camino que estaba inactivo en F' sigue inactivo
3. I (A, B | F) no se cumple pues:

a) A — C < B el camino que estaba inactivo sigue inactivo.

b) A — C — F + D «+ B el camino que estaba inactivo pasa a estar activado

por la tercera variable F
4. I (A, D | C) falsa

a) A — C — F <+ D el camino que estaba inactivo en F' queda ahora también

bloqueado por la tercera variable C'

b) A— C <+ B — D el camino que estaba inactivo en C' ha sido activado por la

tercera variable.
5. I (A, D | F) falsa pues

a) A— C — F < D el camino que estaba inactivo ha sido activado por la tercera

variable F

b) A — C < B — D camino inactivo que sigue inactivo
6. I (A, F'| C) no se cumple pues

a) A — C — F el camino que estaba activo ha sido bloqueado por la tercera

variable C

b) A— C + B — D — F el camino que estaba inactivo ha sido activado por la

tercera variable C'
7. I (A, F | FE) no se cumple pues

a) A— C — F camino activo que sigue activo

b) A— C <+ B — D — F camino inactivo en C' que sigue inactivo
8. Ig (D, E | B) verdadera pues

a) D — F < C — E camino inactivo que sigue inactivo

b) D + B — C' — E el camino que estaba activo ha sido bloqueado por la tercera

variable B
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9. Ig (E, F | C) verdadera pues

a) E < C — F el camino que estaba activo ha sido bloqueado por la tercera

variable C

b) E < C < B — D — F el camino que estaba activo ha sido bloqueado por la

tercera variable C

6.2.3. Bloque tematico 3: Inferencia en Redes Bayesianas

En este tercer bloque teméatico vamos a plantear preguntas sobre inferencia en redes
bayesianas. Para ello vamos a hacer uso de la libreria OpenMarkov comentada con ante-
rioridad. Partiremos de la estructura grafica de una red bayesiana que constituye su parte
cualitativa, junto con su parte cuantitativa y la descripcion de las variables aleatorias
representadas en cada nodo del grafo. A partir de aqui se introducira evidencia en la red
mediante la incorporacién de uno o varios hallazgos en los valores que pueden tomar cada
una de la variables aleatorias para pasar a determinar las probabilidades a posteriori de
alguna o algunas variables de interés dentro de la red.

La figura [6.12| representa el paquete rb que junto con el API ofrecido por la libreria
OpenMarkov nos va a permitir definir los tres tipos distintos de tipos de pregunta que se
presentan en este tercer bloque tematico.

En los apartados siguientes presentamos cada una de las variantes o tipo de preguntas

relacionadas con inferencia en redes bayesianas.

6.2.3.1. Pregunta tipo 7

En este tipo de preguntas trabajamos con la red bayesiana Enfermedad-Test. Se dan
como datos de la pregunta la prevalencia, la sensibilidad y la especificidad. El alumno
ha de calcular los valores predictivos del test para dicha enfermedad. A continuacion

mostramos un ejemplo de pregunta de este tipo.

Pregunta tipo 7. Ejemplo. Para una enfermedad X cuya prevalencia es del 0,08 %
existe un test Y con una sensibilidad del 0,75 % y una especificidad del 0,96 % ;Cuéles
son los valores predictivos del test para dicha enfermedad?

Si se sabe que el resultado del test ha dado positivo. ;Cudl es la probabilidad a

posteriori de padecer la enfermedad?
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g5 uned.dia.pfe lgap.map.th

gbatract Question

7

abstract IBNCGUestion

==reglize==

private system

public grafo

puhblic rb

public Integer precision

| abatract IBNQUestRE |

L

[BMGuestionT [BMGIuestiong

kS
|

¥

“=jnterface==
RespuestaSimpl

B

IBMGuestiond

i ) r .
==rpaliza== I ==realize== - ==raalize==

==interface==
ExamenTestPdf

Figura 6.12: Diagrama de clases del paquete 0.

Solucién Pregunta tipo 7. Ejemplo.

la tabla de probabilidad condicionada siguiente:

X Y | P(ABCO)
+r +y 0,06
+x -~y 0,02
—xr 4y 0,0368
—r Yy 0, 8832

A partir de los datos del enunciado generamos

El valor de la primera fila se obtiene del producto de la sensibilidad por la prevalencia.

Sensibilidad = P(+y| + z)

Pty +2) =

P(+y, +x)
P(+x)

P(+y,+x) = P(+y| + =) x P(+x)
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P(+x,+y) = 0,75 x 0,08

P(+z,+y) = 0,06

El valor de la segunda fila se obtiene como el producto de la prevalencia por el com-
plementario de la sensibilidad o bien teniendo en cuenta que la suma de las dos primeras

filas ha de ser la prevalencia P(+z) . Por tanto:

P(4x,~y) = P(+z) — P(+x,+y)

P(+x,-y) = 0,08 — 0,06

P(+z,—y) = 0,02

El valor de la cuarta fila se obtiene del producto de la especificidad por el complemen-

tario de la prevalencia.P(—x) = 1 — P(+xz). Por tanto:
Especificidad = P(—y|—x)

Py, )

P(my|-z) = Poa)

P(-y, ~a) = P(~y|-z) x P(~z)

P(ﬂ[lf, —|y) = O, 92 x O, 96

P(4x,+y) = 0,8832

El valor de la tercera fila se obtiene del producto del complementario de la especificidad
por el complementario de la prevalencia o bien teniendo en cuenta que la suma de las dos

ultimas filas ha de ser el complementario de la prevalencia.

P(~z, +y) = P(-x) — P(-x, ~y)
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P(—z,+y) = 0,92 — 0, 8832

P(4xz,—y) = 0,0368

El gafo que representa la Red Bayesiana:

®

Figura 6.13: Red Bayesiana Disease-Test.

Una vez completada la tabla de probabilidad condicionada podemos obtener las pro-

babilidades buscadas que representan los valores predictivos del test:
Y (+y, —y) = (0,0968, 0,9032)

El valor correspondiente a P(+y) se obtiene sumando la primera y tercera fila. El valor
correspondiente a P(—y) se obtiene sumando la segunda y cuarta fila.

Para contestar a la segunda cuestion, introducimos el hallazgo Y = +y

Evidencia: Y: positive

Probabilidad a posteriori: X:0,61983

que obtenemos resolviendo la expresion del Teorema de Bayes para la obtencion del
Valor Predictivo Positivo (VPP) siguiente:

Sens X Prev

VPP =
Sens x Prev+ (1 — Espec) x (1 — Prev)
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6.2.3.2. Pregunta tipo 8

En este tipo de preguntas la red bayesiana que se plantea en el enunciado serd una de

las ofrecidas en la factoria incorporada en el programa OpenMarkov:

» red bN__ABC serd una red formada por tres nodos (A, B,C) y tres enlaces (A —
B, A — C,B — (). Se presenta en el enunciado el grafo que representa la red junto
con los posibles estados que puede tomar cada una de las variables que la conforman.
Ademas se da también la parte cuantitativa, es decir las tablas de probabilidades
condicionadas que definen la red. A partir ahi se introduce evidencia en alguno de
los nodos de la red y se pregunta al alumno por la probabilidad asociada a alguno
de los valores de una variable de interés de la red elegida al azar. Se presentan las
distintas alternativas entre las cudles s6lo una de ellas representa la probabilidad

buscada.

= red BDN__XYZ, al igual que en el caso anterior se parte de la estructura de la red
ahora formada por tres nodos (X,Y, Z) y dos enlaces X — Y, X — Z. Se describe
la red a partir de los distintos estados de las variables y de la parte cuantitativa de
la misma y se pregunta por la probabilidad asociada a algtin valor de la variable
de interés (elegida de manera aleatoria) una vez que se ha introducido evidencia en
la red mediante la inclusiéon de uno o dos hallazgos en alguno de los nodos que la

conforman.

= la red Asia es una red tipica de estudio en la literatura de los modelos gréficos
probabilistas. La Figura muestra el grafo aciclico dirigido correspondiente a la
red causal Asia que modela el siguiente problema: La tuberculosis (7') y el cancer
de pulmén (L) son causas de que un paciente esté enfermo del pulmén (70OrC).
Si una persona esta enferma del pulmoén, entonces la enfermedad puede provocarle
disnea (D) y también pueden influir en el resultado de una prueba de rayos X en
el pecho (X). Por otra parte, la bronquitis (B) es otra causa de disnea. Ademas,
el hecho de haber visitado recientemente Asia (A) incrementa la probabilidad de
padecer tuberculosis, mientras que el hecho de ser fumador (5) es una de las causas

posibles de la bronquitis y del cancer de pulmoén.

Al igual que en los dos casos anteriores, el alumno debera elegir entre las opciones
propuestas, cual de ellas se corresponde a la probabilidad a posteriori de que una deter-
minada variable o nodo de la red tome ese valor una vez que se ha introducido cierta

evidencia en la red.
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Figura 6.14: Red Bayesiana Asia.

Pregunta tipo 8. Ejemplo. Sea la red bayesiana de la figura [6.15}

(A)

B ©

Figura 6.15: Red Bayesiana bN_ABC.

Con los siguientes estados para cada una de las variables o nodos de la red:
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A = (present; absent)

B = (present; absent)

C' = (present; absent)

Las tablas de probabilidades condicionadas que definen la red son las siguientes:
P(A) ={0,8;0,2}

P(B|A)=1{0,1;0,9;0,3;0,7}

P(C| A,B) =1{0,02;0,98;0,71;0,29;0, 1650, 84; 0, 85; 0,15}

Si se introduce en la variable B el hallazgo "absent”.

.,Cual es la probabilidad asociada al valor "absent” de la variable A?
1. 0,3843
2. 0,6308
3. 0,1628

4. 0,1983

Solucion Pregunta tipo 8. Ejemplo. A partir de las tablas de probabilidades condi-

cionadas dadas en el enunciado, obtenemos la siguiente distribucién de probabilidad:

A B C |P(ABC)
+a +b +c 0,0016
+a +b -—c 0,0784
+a —b +c 0,1152
+a —b -c 0,6048
—a +b +c 0,0426
—a +b -—c 0,0174
-a —b +c 0,119
-a —b -—c 0,21

Las probabilidades a posteriori de cada variable, calculadas a partir de la tabla dada

SOOI

A — P(A) = {0,8,0,2}
B — P(B) = {0,14,0,86}
C — P(C) = {0,278,0,722}
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que se obtienen de la proyeccion de cada valor de cada variable.

La probabilidad asociada al valor "absent” de la variable A vendra dada por el cociente:

P(-a) — proyeccion(—b, ~a)

proyeccion(—b)

Ahora si tomamos la proyecciéon de (—b, —a) sobre la distribucién obtenemos el valor
0,14

Si tomamos la proyeccién de —b en la distribucion de probabilidad dada, obtenemos
el valor 0,86.

El resultado final se obtiene como el cociente de ambas 0,14/0,86 = 0,1628

Por lo tanto la opcion correcta es la 4.

6.2.3.3. Pregunta tipo 9

En este tltimo tipo de pregunta la red para la que se plantea la pregunta es una red de
entre 2 y 8 nodos que se genera de manera aleatoria. El planteamiento es el mismo que en
los apartados anteriores, es decir se trata de calcular una determinada probabilidad tras
la evidencia introducida en la red. A continuacién mostramos un ejemplo de pregunta de

este tipo resultado de una ejecuciéon de la libreria.

Pregunta tipo 9. Ejemplo. Sea la red bayesiana de la figura [6.16]

(A)
©)
(D)
(B) (E)

Figura 6.16: Red Bayesiana generada aleatoriamente.
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Con los siguientes estados para cada una de las variables o nodos de la red:

A = (yes; no)
B = (present; absent)
C = (yes;no)
D = (yes; no)
E = (yes; no)

Las tablas de probabilidades condicionadas que definen la red son las siguientes:

P(A|C) = {0,182;0,818;0,086; 0,914}
P(B|D) = {0,097;0,903;0,017; 0, 983}
P(C) = {0,224;0, 776}
P(D|C) = {0,237;0,763; 0, 348; 0, 652}
P(E|D) = {0,329; 0, 671;0,222;0, 778}

Si se introduce en las variables B, C' los hallazgos "present”, "no” respectivamente.

..Cual es la probabilidad asociada al valor "yes” de la variable A?

1. 0,409
2. 0,376
3. 0,086

4. 0,46

Solucion Pregunta tipo 9. Ejemplo. Para llegar a la solucién a la pregunta seguimos

el mismo procedimiento explicado en el apartado anterior respecto a las preguntas de
tipo 86.2.3.2A partir de la distribucién de probabilidad conjunta correspondiente a la

factorizacion de la red, obtenemos la probabilidad buscada como el cociente siguiente:

» la probabilidad conjunta (proyecciones) de los valores de los hallazgos introducidos

en la red junto con el valor buscado en el numerador

» los valores de los hallazgos introducidos en la red (la evidencia introducida) en el

denominador.

Para el caso del ejemplo, tendriamos la siguiente expresion:

royeccion(+b, —c, +a
P(ta) = 2% ( )

proyeccion(+b, —c)
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6.3. Diagrama de componentes completo

En este apartado, a modo de resumen final del capitulo, vamos a presentar el diagrama
de componentes completo que se ha ido disenando a lo largo de esta etapa del ciclo de

vida del proyecto. La figura muestra el diagrama completo.

SIETTE EXAMEN
iette <<package>> Examen <<package>>
e | S
.7 1 NN
2 X Ny
- 1 \\
)< W/ N
BLT1 BLT3 BLT2
E sistema <<package>> | - _____._ E b <<package>> E grafos <<package>>
" relipGrafo <<package>>
relipDP <<package>> OpenMarkov <<API[>>
1

1
1
|
\ \;/ )
COMUNES
E excepciones <<package>> config <<package>>

<< >> il << >>

Figura 6.17: Diagrama de componentes completo.



Capitulo 7
Construccion e implementacion

En este capitulo se explicara detalladamente el desarrollo realizado para la implemen-
tacion de la Libreria Java de Generacién Automéatica de Preguntas LGA P sobre Modelos
Graficos Probabilistas MGP. Empezaremos con la parte comtn que constituye el frame-
work base de desarrollo de los distintos tipos de preguntas. Para ello se parte, en primer
lugar, de los diagramas de clases que constituyen el disefio realizado en el capitulo anterior
para plantear el problema a resolver y a continuacién se comentan brevemente cada una
de las clases implementadas y sus métodos mas representativos. Los diagramas de clases,
constituyen la parte estatica del diseno, lo incluimos en este capitulo de implementacion
como introduccion para presentar el desarrollo realizado en cada uno de los paquetes en
que se se ha dividido la libreria LGAP.

Para cada bloque tematico en el que se enmarca cada tipo de pregunta, se ha realizado
un disenio “bottom-up”, es decir, se ha partido de las clases mas bésicas, que constituyen
los elementos fundamentales o componentes elementales, hasta llegar a la construccion
de un sistema completo, a partir del cudl, se plantearan los distintos tipos de preguntas
relacionadas con modelos graficos probabilistas. A continuacion se especifica el sistema o

elementos que se consideran para cada bloque tematico:

= bloque tematico 1 que plantea relaciones de independencia probabilistica sobre
una distribucion de probabilidad. En este caso la definiciéon del sistema sobre el
que se plantean las preguntas consiste en un conjunto de variables aleatorias y
una serie de relaciones de independencia probabilistica que se pueden establecer
entre ellas a partir de una distribucién de probabilidad definida sobre las distintas
configuraciones, es decir sobre las distintas combinaciones que se pueden dar entre
los valores de cada variable del sistema. Esta parte serd la base para establecer la

parte cuantitativa de una red bayesiana y que nos permitira definir las preguntas

117
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en el bloque tematico 3 sobre inferencia en redes bayesianas.

= ¢l bloque tematico 2 trata las relaciones de independencia probabilistica sobre
grafos (dirigidos o no dirigidos). En este caso el sistema es un grafo formado por un
conjunto de elementos mas basicos como son los nodos y los enlaces. Son precisa-
mente los enlaces los que representan las relaciones entre los nodos o variables. Este
bloque tematico servira para definir la parte cualitativa de una red bayesiana y que

sera util para el tercer bloque tematico que comentamos a continuacién.

= ¢l tercer y tultimo bloque tematico que vamos a considerar sera la inferencia en
redes bayesianas y el sistema sobre el que se plantean las preguntas es la propia
red bayesiana formada por un grafo (parte cualitativa de la red) sobre el que se ha
definido una distribucién de probabilidad (parte cuantitativa). Aqui recurrimos a
la definicién dada en el capitulo de Inferencia en Redes Bayesianagd.3] Para este
ultimo bloque utilizaremos como API el programa para construcciéon y evaluacion
de modelos graficos probabilistas OpenMarkov (OpenMarkov), en particular de la
parte que nos permite construir redes bayesianas y realizar inferencias sobre la red

a partir de la evidencia introducida.

En los apartados siguientes vamos a comentar cada uno de los paquetes en los que han sido

agrupadas las clases en el desarrollo de la libreria de generacién automatica de preguntas
sobre modelos gréaficos probabilistas LGAPMGP.

7.1. Paquetes comunes

En este primer apartado vamos a comentar los paquetes que forman el framework
basico de desarrollo para el resto de paquetes de la libreria. En este paquete definiremos

los elementos comunes al resto de paquetes de la libreria.

7.1.1. Paquete excepciones

En la libreria implementada se ha definido una jerarquia de clases propia para el control
de excepciones de la aplicacion dentro del paquete nombrado como
es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.excepciones (ver . Esto nos permitira mostrar al usuario
de la libreria una informacion mas completa sobre los posibles errores que se puedan pro-
ducir durante la utilizacion de la misma. Comenzaremos explicando cada una de las clases

que componen el paquete por separado.


https://bitbucket.org/cisiad/org.openmarkov/wiki/Using_OpenMarkov_as_an_API
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7.1.1.1. Clase LgapFEzxception

Constituira la clase base de todas las excepciones que se definen para la libreria de
generacién automatica de preguntas. Serd por tanto la clase mas general de todas y la

que hereda directamente de la clase Java Ezception.

7.1.1.2. Clase LgapRellpException

Clase definida para todas aquellas excepciones que tienen que ver con relaciones de
independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional. La clase es-
pecializa la excepcion heredando de la clase LgapFEzception comentada en el apartado
anterior. Este tipo de excepciones se produciran cuando se dé alguna circunstancia ané-
mala en la construccion de una relacion de independencia probabilistica entre dos variables
de un sistema o de una relacion de independencia probabilistica condicional entre dos va-
riables aleatorias respecto de una tercera. El sistema puede ser un conjunto de variables
aleatorias o bien un grafo aciclico tanto dirigido como no dirigido. Esto daréd lugar a los
dos tipos de excepciones que se comentaran en los apartados siguientes y que especializan

esta clase.

7.1.1.3. Clase LgapSystemFException

En esta clase se englobarian todas aquellas excepciones que se producen en el sistema
compuesto por un conjunto de variables aleatorias en el que se ha definido una distribucion
de probabilidad entre los distintos valores que pueden adoptar las variables, es decir entre

las distintas configuraciones del sistema.

7.1.1.4. Clase LgapGrafosException

En esta clase se englobarian todas aquellas excepciones que se producen en el sistema
compuesto por un conjunto de variables aleatorias definidas como los nodos de un grafo
aciclico dirigido o no dirigido. Los enlaces entre los nodos representan las relaciones que

se establecen entre las variables.

7.1.1.5. Clase LgapRBFException

En el caso de esta clase, se agruparian las excepciones propias en la inferencia en redes

bayesianas.
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7.1.2. Paquete util

En el apartado presentamos el diagrama de clases del paquete
es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.util. Este paquete contendra todas las funcionalidades comunes
al resto de paquetes y que nos van a servir para realizar tareas comunes en el planteamiento
de las preguntas que tienen que ver con métodos graficos probabilisticos.

En este paquete definimos la clase Util que contendra todas las funcionalidades co-
munes al resto de las clases del sistema. Ademas la clase TextFormat nos servira para
aplicar al texto de las preguntas el formato adecuado en funcién del tipo de salida. En los

apartados siguientes comentamos cada una de estas clases por separado.

7.1.2.1. Clase Util

Clase de utilidades. En esta clase vamos a disponer de una serie de métodos comunes
que nos seran utiles para los calculos y operaciones que se repiten en las distintas clases
que forman parte de nuestra implementacion. En primer lugar declaramos una serie de

constantes a la clase que se muestran en la tabla [7.1}

Tabla 7.1: Constantes de la clase Util.

Constante ‘ Descripcion

LATEX Identifica salida en Latex

MATHJAX JSP Identifica salida en JSP usando MathJax

SIETTE JSP Identifica salida en JSP usando Siette

MINIMA_PRECISION Establecer la precisién minima a utilizar (n® de decimales)
MIN NUM_ VAR Establece nimero minimo de variables aleatorias en el sistema
MIN NUM_ VAL Establece niimero minimo de valores de una variable aleatoria
MAX_TIPO_PREGUNTAS | N° maximo tipos de preguntas implementadas en la libreria

A continuaciéon vamos a comentar brevemente los métodos de la clase mas represen-
tativos que nos serviran para cubrir las distintas funciones o acciones que se repiten y
necesitamos en varios puntos de la implementaciéon. Para una descripcion detallada de
las distintas variantes de los métodos (métodos sobrecargados), pardmetros y valores de
retorno consultar la documentacion Javadoc generada del API de la libreria.

El Método generarConfiguracionesVector() es clave para la generacién aleatoria de una
distribucién de probabilidad entre las distintas configuraciones posibles que se pueden dar
entre las variables aleatorias de un sistema. Es decir para obtener los valores numeéricos

asociados a cada combinacion de manera que se cumpla la definicion de probabilidad
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Tabla 7.2: Métodos de la clase Util.

Método ‘ Descripcién
getRandomNum() Genera un nimero real aleatorio hasta un maximo
getRandomBool() Genera aleatoriamente un valor booleano
getRandomMOverN() Genera m nimeros aleatorios entre un total de N sin repeticién
ajustar() Ajusta el valor a la precisién especificada
TexToPdf() Convierte fichero en .TEX a archivo PDF
SvgToPdf() Convierte fichero en .SVG a archivo PDF
generarConfiguracionesVector() | Genera las distintas configuraciones posibles que se pueden
dar entre los valores de las variables aleatorias de un vector
factorial() Calcula el factorial de un ntimero real

conjunta Este método sera la base en la generacién de preguntas del primer y tercer
bloque tematico comentado en la introduccion a este capitulo: en el primer bloque para
obtener las distribuciones de probabilidad que se plantean en los enunciados y en el tercer
bloque para obtener los potenciales o distribuciones de probabilidad asociada a cada nodo

de la red bayesiana. A continuacion vamos a explicar su funcionamiento.

El método realiza todas las combinaciones posibles entre los distintos valores que
pueden tomar cada una de las variables y permite obtener la probabilidad, es decir el
valor numérico, de cada una de las combinaciones. Este valor numérico se puede obtener

de dos maneras:

1) A partir de las probabilidades marginales de los valores de las variables aleatorias
que se combinan, probabilidad marginal de cada valor que puede tomar la variable y que

a su vez constituye una distribucion de probabilidad.

2) A partir de la probabilidad marginal de la combinacién sobre una configuracién
del sistema dada (esa configuracién del sistema sera recibida como tercer pardmetro del
método). En la tabla se muestran cada uno de los parametros que puede recibir el

método:

El parametro vectorConfiguraciones sera un parametro de salida donde se van a de-
volver el resultado de las combinaciones realizadas entre los valores del vector de variables
aleatorias pasado con su correspondiente valor numérico asociado. El método garantiza
que se cumplan al menos el nimero de relaciones de independencia, establecido en el

ultimo parametro K, entre las variables del vector.
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Tabla 7.3: Parametros del método generarConfiguracionesVector().

’ Parametros ‘ Descripcion ‘

vectorVariables vector con las variables aleatorias a combinar

vectorConfiguraciones | resultado de las configuraciones

(pardmetro salida) de las variables VectorVariables
configuraciones configuracién dada para calcular probabilidad marginal en caso 2)
Ip indicador de cémo calcular la probabilidad

Valores posibles: true— caso 1), false—: caso 2)

K n? relaciones de independencia minimo que se deben cumplir

7.1.2.2. Clase TextFormat

Incluye toda la definicién de constantes necesarias para formatear la salida de cadenas
de texto en funcion del tipo de salida: consola, Latex o MathJaz/JSP. Esta labor la realiza

el método formatString().

7.1.3. Paquete Stette

En este paquete definiremos ademaés la jerarquia de interfaces que deberan implementar
las clases que plantean las preguntas para su integraciéon en el sistema Siette. Toda clase
que defina un tipo de pregunta en el sistema Siette ha de implementar todos los métodos
definidos en los interfaces del apartado[6.1.2] Dependiendo de la pregunta se implementara

uno de los siguientes:

= si es de respuesta simple, es decir s6lo una respuesta de las alternativas planteadas

es correcta, implementard el interfaz RespuestaSimple.

= si es de respuesta miltiple, es decir puede haber mas de una respuesta correcta entre
las alternativas planteadas, en este caso se implementara los métodos de la interfaz

RespuestaMultiple.

A continuacién comentamos cada uno de estos interfaces con sus métodos asociados.

7.1.3.1. Interface PreguntaSiette

Establece parte de la interfaz a implementar por cualquier clase que quiera integrarse
con el sistema Siette. Este interfaz deriva o se especializa en dos interfaces distintos de-
pendiendo del tipo de pregunta que se quiera definir. Una clase que se integra en Siette

debe implementar uno de los dos interfaces derivados que se explicaran en los siguientes
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apartados. Los métodos de este interfaz Java junto con los de sus derivados, son los ne-
cesarios para que una clase de la libreria implementada pueda ser integrada como parte
del sistema Siette y ser utilizada para la elaboracion de preguntas que formen parte de
ejercicios de test o examenes de autoevaluacién que puedan ser realizados por los alumnos
y usuarios del citado sistema. En la tabla se comentan cada uno de los métodos que

presenta este interfaz:

Tabla 7.4: Métodos del interface PreguntaSiette.

Métodos ‘ Descripcién

getEnunciado() Obtiene el enunciado de la pregunta
getRespuestasIncorrectas() Devuelve un vector con todas las respuestas incorrectas
getRefuerzoRespuestasIncorrectas() | Devuelve el refuerzo de las respuestas incorrectas

7.1.3.2. Interface RespuestaSimple

El interface RespuestaSimple hereda del interfaz definido en el apartado anterior in-
corporando dos nuevos métodos quedando, de esta manera, completa la funcionalidad que
ha de aportar una clase que implemente una pregunta de test que sea integrable en el
sistema Siette compuesta por el enunciado de una pregunta y una tinica respuesta correcta

y varias incorrectas. En la tabla [7.5| se presentan los métodos de este interfaz:

Tabla 7.5: Métodos del interfaz RespuestaSimple.

Métodos ‘ Descripcién

getRespuestaCorrectal) Devuelve la respuesta correcta

getRefuerzoRespuestaCorrecta() | Devuelve el refuerzo de la respuesta correcta

7.1.3.3. Interface RespuestaMultiple

El tercer y ultimo interfaz, incorpora dos nuevos métodos quedando, de esta manera,
completa la funcionalidad que ha de aportar una clase que implemente una pregunta de
test que sea integrable en el sistema Siette compuesta por el enunciado de una pregunta

y una o varias respuestas correctas y varias incorrectas.
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Tabla 7.6: Métodos del interfaz RespuestaMultiple.

Métodos ‘ Descripcion

getRespuestasCorrectas|() Devuelve un vector con todas las respuestas correctas

getRefuerzoRespuestasCorrectas() | Devuelve el refuerzo de las respuestas Correctas

7.1.3.4. Clase Question

El paquete se completa con la declaraciéon de la clase abstracta Question para la
generacién automatica de preguntas. Una pregunta estard formada por un enunciado y
una o varias posibles respuestas correctas. Se podréa establecer el nimero de respuestas
posibles que se plantean, asi como cuantas de ellas son correctas. Plantea el concepto
de una pregunta genérica en la que se plantea una pregunta y se presentan un numero
determinado de posibles respuestas correctas y otras incorrectas a modo de pregunta tipica
de test.

De esta clase derivaran todos los tipos de preguntas que se plantean en este proyecto

en las que en cada una de ellas se abordara un bloque tematico concreto.

En la tabla [7.7 se comentan los atributos definidos en la clase:

Tabla 7.7: Atributos de la clase Question.

Atributo Descripcién

nCorrectas | nimero de respuestas correctas a la pregunta planteada

nlncorrectas | ntimero de respuestas incorrectas a la pregunta planteada

orden orden de presentacion de las respuestas elegidas. Este orden se elige de manera aleatoria

nombre nombre que se le da a la pregunta en cuestién

La clase se completa con los métodos de acceso correspondientes (getters y setters) a

cada uno de los atributos definidos en el cuadro anterior.

7.1.4. Paquete examen

El paquete que completa los componentes comunes es el paquete
es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.examen (ver [6.1.3)).

En los apartados siguientes comentamos cada una de las clases por separado.
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7.1.4.1. Clase ExamenTest

La clase ErxamenTest genera una pregunta o conjunto de preguntas en formato PDF.
La pregunta o conjunto de preguntas a generar se pasan como parametro al constructor y
ha de ser un vector de objetos del tipo Question. El método genPDF LatexFile() generara
un archivo en formato Latex cuyo contenido sera una o varias preguntas que componen
un examen en formato test. Cada pregunta se compone de un enunciado y de las posibles
respuestas. Posteriormente se realizard la conversion al formato PDF. Los objetos de tipo
Question que se pasan como parametro han de implementar el interface Fxamen TestPdf

que se comenta en el siguiente apartado.

7.1.4.2. Interface ExamenTestPdf

Define un examen de test como una colecciéon de una o varias preguntas. El interface
presenta el método gen TextFile Prequntas() que escribiré en el fichero de salida el contenido
de cada pregunta que forma parte del examen de test. El método recibe un objeto del
tipo Printer Writer en donde se escribird cada una de las preguntas que forman parte del

exanmern.

7.2. Relaciones de Independencia Probabilistica so-

bre distribuciéon de probabilidad

En este apartado vamos a explicar como se ha realizado la implementacién de los
tipos de preguntas que se plantean sobre el primer bloque tematico que tiene que ver
con el planteamiento de preguntas que se definen sobre un sistema que se compone de un
conjunto de variables aleatorias y unas relaciones de independencia que se establecen sobre
las variables del sistema a partir de una distribucién de probabilidad definida sobre los
valores que pueden tomar las variables aleatorias que componen el sistema. Empezaremos
describiendo las clases que forman el paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.sistema (ver
y a continuacion especificaremos los distintos tipos de pregunta que se pueden plantear

sobre el sistema definido.

7.2.1. Paquete sistema

En este paquete se agrupan todas las clases que tienen que ver con un sistema como

el descrito en el apartado 4.1.1. En el siguiente diagrama se muestran las clases de las
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que se compone el paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.sistema identificando los atributos y

métodos mas representativos.

En el diagrama anterior, se representan las clases consideradas para la construcciéon de
sistemas definidos como un conjunto de variables aleatorias entre las cudles se establecen
una serie de relaciones de independencia probabilistica y de independencia probabilisti-
ca condicional. Cada clase definida representa un concepto y la suma de todos ellos nos
proporciona el sistema completo que contiene todos los elementos necesarios para la gene-
racion automéatica de preguntas de test que tienen en cuenta estos conceptos. Estas clases
representan la base tedrica y conceptual alrededor de la cual se plantearan las distintas
preguntas que evaltien si el alumno ha asimilado o no algunos conceptos. En los apartados

siguientes se comentaran cada una de estas clases por separado.

Todas las clases implementaran y tendran en comtin como minimo los métodos equals(),
toString() y hashCode(). Ademés se implementara el método toLatexString() que comple-
mentard al método toString () para formatear en Latex la cadena que representa el objeto

instanciado en la clase.

7.2.1.1. Clase ValorGenerico

En esta clase se representa el concepto de valor genérico como la parte méas basica del
sistema. Se trata de una clase abstracta que nos sirve para englobar los distintos tipos
de valores que puede tomar una variable aleatoria y que seran los valores concretos den-
tro de un rango que hacen que la variable aleatoria quede definida de forma exclusiva
y exhaustiva. Por ejemplo, a la variable aleatoria edad podemos asociarle tres valores:
“menor de 18 anos”, “de 18 a 65 afios” y “mayor de 65 anos”. Estos valores son exclusivos
porque son incompatibles entre si: una persona menor de 18 afios no puede tener de 18 a
65 afos ni mas 65, etc. Son también exhaustivos porque cubren todas las posibilidades. En
vez de escoger tres intervalos de edad, podriamos asignar a la variable edad el nimero de
anos que tiene la persona; en este caso tendriamos una variable numérica. Cuando el rango
o conjunto de valores que puede tomar una variable presenta cardinalidad dos, particu-
larizamos un poco mas y hablamos de valores binarios y de variables aleatorias binarias
como aquellas que tnica y exclusivamente pueden tomar un valor de entre dos posibles en
un momento dado. Estas consideraciones nos llevan a la definicién de las siguientes clases
derivadas de la clase abstracta ValorGenerico y que especializan mas ain el concepto de

valor que puede tomar una variable aleatoria: ValorConcreto y ValorBinario.
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7.2.1.2. Clase ValorConcreto

La clase ValorConcreto representa un valor concreto que puede tomar una determinada
variable aleatoria dentro del sistema. Por ejemplo “menor de 18 anos” para la variable
aleatoria Edad, “mujer” para la variable aleatoria Sexo, etc. El concepto “valor concreto”,
viene representado en la clase por un nombre (que serd un tipo String de Java) que
identifica al valor concreto y la clase dotara de los métodos de acceso y modificacion

adecuados a dicho atributo (get y set).

7.2.1.3. Clase ValorBinario

Representa un valor concreto binario. Una variable aleatoria binaria del sistema sélo
podra tomar un valor de entre dos posibles. Por ejemplo la variable binaria X puede tomar
los dos tinicos valores +x o —x. Esta clase hereda de la clase ValorConcreto anterior e
incorpora la propiedad o atributo “valor” para indicar la presencia o ausencia de una
determinada propiedad en el concepto que representa la variable aleatoria. Por tanto
vamos a pensar en variables aleatorias binarias que presentan o no una determinada
propiedad y que representaremos mediante los simbolos “+” para la presencia y “—” para

la ausencia de esa propiedad.

7.2.1.4. Clase ConjuntoValores

Con ella se representara una agrupacion de valores genéricos a los que opcionalmente
se les puede asociar un nombre. Esta clase sera la base para la definicién del concepto de
variable aleatoria discreta asi como del concepto de configuracién, ambos representados
como un conjunto de valores y que se detallan en los siguientes apartados. En el caso de las
variables aleatorias, asociaremos a cada valor que pueda tomar la variable una probabi-
lidad, la probabilidad de que la variable tome cada valor, se decir probabilidad marginal
(ver . Para el caso de las configuraciones, asociaremos una tnica probabilidad al
conjunto de valores representado, la probabilidad de que se presente esa combinacion
(configuracién) determinada en el sistema, es decir la probabilidad conjunta (ver [£.1.1]).
Si la variable aleatoria es binaria el conjunto de valores estard formado por dos objetos
de la clase valorBinario mientras que si es una variable no binaria, estara formada por 'n’
objetos de la clase valorConcreto.

Tendremos pues en la clase dos atributos: un String para representar el nombre del
conjunto y un vector que representa el conjunto como una coleccién de valores genéricos.

Ademaés de los métodos de acceso y modificacion (getters y setters) los métodos toS-
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tring(), toLatexString() y hashCode() implementaremos el método constains() para cada
tipo de valores de los que pueda estar formado el conjunto. Estos métodos nos serviran

de base para la correcta implementacién del método equals().

7.2.1.5. Clase Configuracion

La clase Configuracion constituye una agrupacion de valores, es decir, un conjunto
formado por un valor de cada una de las variables aleatorias del sistema o de parte de
ellas en cuyo caso estariamos hablando de una proyeccién. Especializa el concepto de
conjunto de valores y por tanto hereda de la clase comentada en el apartado anterior
Conjunto Valores.

Incorpora dos atributos que son la probabilidad, asociada a la configuracién, y la
precision que serd el nimero de decimales con los que se representa la citada probabilidad.
Dicha probabilidad es la probabilidad de que esa configuracion se dé en el sistema, es decir,
de que las variables aleatorias, tomen cada una el valor correspondiente de la configuracion,

es como ya hemos comentado lo que llamamos la probabilidad conjunta.

7.2.1.6. Clase DistribucionP

Clase que representa una distribucién de probabilidad, definida como un conjunto
de configuraciones de los valores de las variables aleatorias. Constituira un conjunto de

elementos del tipo Configuracion. Opcionalmente se le puede asociar un nombre.

7.2.1.7. Clase Probabilidades

La clase Probabilidades, nos sera util siempre que tengamos que trabajar con un con-
junto de numero reales, representando en el contexto de este desarrollo, el concepto de
probabilidad. Es el caso de la definicién de una variable aleatoria como definimos en el

apartado siguiente.

7.2.1.8. Clase VarAleatoria

Es la clase principal del paquete sistema y representa el concepto de variable aleato-
ria como un conjunto discreto de valores que definen a la variable de forma exclusiva y
exhaustiva. Cada valor llevara asociado un nimero real que representa la probabilidad de
que la variable aleatoria tome ese determinado valor. Por este motivo tendremos un atri-
buto que serd un objeto de la clase Probabilidades donde almacenaremos la probabilidad

asociada a cada valor que puede tomar la variable aleatoria.
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En esta clase destacamos el método genProbabilidades(). Este método serd el encargado
de establecer aleatoriamente las probabilidades de cada uno de los valores en el momento
en que se construye el objeto de variable aleatoria o cada vez que se incorpora un nuevo
valor a la misma. La suma de las probabilidades de todos los valores que puede tomar una
variable aleatoria debe ser la unidad al tratarse de una distribucién de probabilidad. Dicho
método nos permitird modificar o generar nuevas probabilidades asociadas a cada valor.
Este método nos sera 1util posteriormente para exigir que se cumplan las propiedades de

independencia probabilistica entre las variables del sistema.

7.2.1.9. Clase VarBinaria

Se trata de un caso especial de variable aleatoria que tiene la particularidad de que sélo
puede tomar un valor de entre dos posibles: uno de estos valores representando el concepto
de presencia de una determinada propiedad y el otro la ausencia de la misma. Por tanto,
la clase VarBinaria heredard de la clase VarAleatoria y serda una variable formada por
dos tnicos valores que se reprensentaran con el nombre que de la variable binaria que se
pase en el constructor en mintsculas anteponiendo a dicho nombre el caracter “+” para
el primer valor y el cardcter “—” para el segundo valor que puede tomar la variable (estos
caracteres estan definidos como constantes dentro de la propia clase ValorBinario para la

representacion del valor).

7.2.1.10. Clase Relacion

Esta clase abstracta agrupara los dos tipos de relacién que se van a considerar en el
sistema: la relaciéon de independencia probabilistica y la relacion de independencia pro-
babilistica condicional. Las clases derivadas de estas tendran que implementar el método
checklp() que realizarad las comprobaciones oportunas, en cada caso, para determinar si

se da o no la relacién entre las variables aleatorias.

7.2.1.11. Clase Relactonlp

Clase que representa el concepto de relaciéon de independencia probabilistica entre
variables aleatorias. La clase estara constituida por un conjunto de variables aleatorias
que son las que constituyen la relacion de independencia probabilistica o no.

En esta clase podemos destacar el método Checklp() donde se comprueba si las varia-
bles aleatorias de la relaciéon cumplen la propiedad de independencia probabilistica sobre
una configuracién dada del sistema, de acuerdo a la definicién dada en [4.1.1} El método
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recibe como parametros la configuracién del sistema sobre la que se comprobara si se
verifica o no la propiedad.

Ademas el método getRefuerzoChecklp() nos servird para determinar el refuerzo que
justifique el porqué se cumple o no se cumple la propiedad de independencia probabilistica

representada en la clase.

7.2.1.12. Clase RelacionIpCond

De manera analoga al caso anterior, la clase representa el concepto de relacién de
independencia probabilistica condicional entre dos grupos de variables aleatorias. La clase
estard constituida por un conjunto de variables aleatorias que son las que constituyen la
parte izquierda de la relaciéon y de otro conjunto que constituye la parte derecha (es decir
la parte izquierda o derecha de la barra ’|” que se utiliza en la notacién I, (X,Y | Z)). La
relacién de dependencia se da entre los dos conjuntos.

A destacar el método CheckIpCond() donde se comprueba si las variables aleatorias
de ambos conjuntos de la relacién cumplen la propiedad de independencia probabilista
condicional sobre una configuracién del sistema dada, de acuerdo a la definiciéon dada
en El método recibe como parametros la configuracion del sistema sobre la que se
comprobara si se verifica o no la propiedad

El método getRefuerzoChecklp() nos servira para determinar el refuerzo que justifique

el porqué se cumple o no la propiedad de independencia probabilistica condicional.

7.2.1.13. Clase Sistema

Clase que engloba a todas las demas y que representa un Sistema completo, es decir
un modelo matematico de una porcién del mundo real establecido como un conjunto de
variables aleatorias (discretas). En el sistema se determinaran los posibles valores de cada
una de ellas, estos valores han de ser exclusivos y exhaustivos. Ademaés tendremos una
determinada configuracién del sistema que vendra dada por una distribucién de probabi-
lidad que asocia a cada combinacion entre los valores que pueden tomar las variables un
valor numérico que representa la probabilidad conjunta de que las variables tomen los va-
lores dados en la combinacion. El sistema con el que vamos a trabajar queda definido pues
como un conjunto de variables aleatorias (vector de tamano N de objetos del tipo de la
clase VarAleatoria) y una distribucién de probabilidad (objeto de la clase DistribucionP).

Por lo tanto nuestro sistema estard compuesto por dos vectores:

» un vector de variables aleatorias. [[.2.1.§



7.2. Relaciones de Independencia Probabilistica sobre distribucion de probabilidad 131

= una distribucion de probabilidad. [7.2.1.6

Dentro de la clase sistema, ademas de los métodos getters y setters para acceder y modi-

ficar los distintos componentes del sistema, destacamos los métodos siguientes:

» generarConfiguraciones(): Genera las distintas configuraciones posibles que se pue-
den dar entre los valores de las variables aleatorias que componen el sistema. Ademas
se fuerza el cumplimiento de la propiedad de dependencia condicional con respecto
de alguna variable del sistema cuyo indice se recibe como parametro. El algoritmo
elegido garantiza que se cumplird como minimo k propiedades de independencia
probabilistica condicional. Las probabilidades asociadas a cada configuracion se ob-
tienen forzando a que se cumplan al menos 'K’ relaciones de independencia proba-
bilistica condicional respecto a la variable mVar’ indicada. Se basa en el método
generarConfiguraciones Vector() de la clase Util

Métodos para imprimir los distintos componentes del sistema:

Todos los métodos que se comentaran a continuacion, nos permitirdn generar la salida
de texto correspondiente para la generacién de las preguntas de test planteadas en los
apartados anteriores. La salida puede ser texto plano para salida a consola, o puede estar
formateada como texto en Latex para la generacién en formato PDF o formateada como

texto en MathJax/JSP para su integracién con el sistema Siette.

» imprimeVar(): Imprime las distintas variables del sistema, intercalando el separador
dado. Las variables se pueden imprimir s6lo nombrandolas o especificando también
los valores que pueden tomar. El primer parametro del método indica el modo en que
se visualizara la variable. El ultimo parametro indica el tipo de salida: consola, Latex

n,n

o MathJaz/JSP. Por ejemplo ante la llamada imprimeVar(true, ";", 0) obtendremos:
A(+a,—a); B(+b,—b); C(+c, —c)

» imprimeProbabilidades(): Imprime las probabilidades de las variables del sistema

(probabilidades marginales de cada uno de los valores). Ejemplo:

18
,82

0,
0
0,4
=0,5
0,2
0,7
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» imprimeConfiguraciones(): Imprime las distintas configuraciones que se pueden dar
en el sistema. Imprimira una tabla con todas las combinaciones posibles que se
pueden dar entre todos los valores de las variables del sistema con su probabilidad
conjunta correspondiente. Es decir una distribucion de probabilidad que asocia a
cada combinacién (configuracién) un valor numérico que representa la probabilidad

de que se dé esa configuracion.

Con la definicién de esta clase tendriamos la base para definir posteriormente lo que

constituye la parte cuantitativa de una red bayesiana.

7.2.2. Paquete relipDP

En este punto comentamos las clases que se incorporan al paquete
es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.relipDP y que tienen que ver con las relaciones de indepen-
dencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional sobre una distribucion
de probabilidad. En la figura representamos el diagrama de clases del paquete:
En los apartados que siguen a continuacion, comentamos cada una de las clases que

forman parte del paquete.

7.2.2.1. Clase abstracta IpRelQuestDP

Clase abstracta para la generacion automatica de preguntas que tienen que ver con las
relaciones de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional
entre las variables aleatorias de un sistema. La clase implementa el interfaz Ezamen TestPdf
para la generacion de cada pregunta formando parte del examen en salida PDF'. El sistema
esta compuesto por un conjunto de variables aleatorias y una distribucién de probabilidad.
Lo mas interesante a comentar en esta clase son los atributos que la definen y que serdn

heredados por las clases derivadas. Los atributos son los siguientes:
system Definicion del sistema. Se declararda un objeto de tipo Sistema.

ipRel Para representar las relaciones de independencia probabilistica entre variables alea-
torias se declara un vector que contendra todas las relaciones posibles entre dos

variables aleatorias del sistema que pueden tener una relaciéon de independencia

probabilistica [7.2.1.11]

ipRelCond Las relaciones de independencia probabilistica condicional entre variables

aleatorias se representaran mediante un vector que contiene todas las relaciones
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entre variables aleatorias del sistema posibles entre las que puede establecerse una

relaciéon de independencia probabilistica condicional [7.2.1.12]

En cuanto a los métodos proporcionados por la clase comentar lo siguiente:

» La parametrizacién del constructor nos permitira definir las distintas instancias de
la clase que daran lugar a preguntas distintas o variaciones sobre el mismo tipo
de preguntas tal como se defini6 en el apartado [6.2.1} El constructor de la clase
recibird como pardmetros la precisiéon a utilizar (nimero de decimales), el niimero
de variables aleatorias de las que se compondra el sistema y el tipo de las variables.

El tipo puede tomar tres posibles valores:

o Tipo 1: Sistema compuesto tnica y exclusivamente por variables aleatorias

binarias (nombradas como A, B,C,...).

o Tipo 2: Sistema compuesto tnica y exclusivamente por variables aleatorias no

binarias (nombradas como VW, X ...).

« Tipo 3 : Sistema compuesto tanto por variables binarias (nombradas como A,
B,C,...) como por no binarias (nombradas como V', W, X, ...). Se elegira al azar

si se crea un objeto de tipo variable binaria o variable aleatoria.

En la implementacion del constructor de la clase, tras la declaracién de un objeto de la
clase Sistema, se crearan en funcién del tipo pasado, los objetos correspondientes, ya sean
de tipo VarBinaria, VarAleatoria o una combinacion aleatoria de ambas. Los objetos de
tipo VarBinaria se compondran de dos valores binarios (nombrados con el nombre de la
variable en mintiscula anteponiendo el simbolo '+’ 0 "=’ segtin corresponda) mientras que
para los objetos de tipo VarAleatoria se elegira al azar el nimero de valores que puede
tomar la variable (nombrados con el nombre de la variable a la que pertenece el valor en
mindscula y con un subindice).

Una vez se han definido todas las variables de las que se compone el sistema, pasaremos
a generar las distintas configuraciones del mismo, es decir las distintas combinaciones entre
los distintos valores que pueden tomar cada una de las variables aleatorias del sistema.
El método generarConfiguraciones() de la clase Sistema se encargara de ello como se ha
comentado anteriormente (ver .

Para finalizar, en el constructor se creara el vector para las relaciones de independencia
probabilistica asi como el vector para las relaciones de independencia probabilistica con-

dicional. Una llamada al método buildRelacionesIp() obtiene las distintas combinaciones
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entre las variables del sistema para establecer las posibles relaciones de independencia pro-
babilistica y de independencia probabilistica condicional para la correspondiente llamada
a buildRelacionesIpCond().

» Métodos de acceso y modificacién (getters y setters) a los vectores que representan
las relaciones probabilistica de independencia y de independencia condicional. Nos

permitiran plantear las distintos apartados a la pregunta realizada.

En los apartados siguientes vamos a comentar las clases que derivan de IpRelQuestDP y
que van a dar lugar a la definicién de los distintos tipos de pregunta que se definen sobre

el sistema que se plantea en la citada clase.

7.2.2.2. Definicién de clase para la pregunta tipo 1.- IpRelQuestionl

Clase para la generacién automatica de preguntas de tipo 1.(ver .

Esta clase hereda de la clase IpRelQuestDP explicada en el apartado anterior e imple-
menta el interfaz RespuestaMultiple. En este tipo de preguntas, podemos generar instan-
cias de preguntas con una sola respuesta o que admitan mas de una respuesta correcta
para la pregunta planteada.

La clase dispondra de los siguientes atributos:

= Un vector con las respuestas correctas, que contendra todas las relaciones entre
variables, ya sean de independencia probabilistica como de independencia probabi-
listica condicional que hacen cierta la expresion, es decir que hacen que se cumpla
la relacién expresada entre las variables. Este vector contendrd objetos del tipo

Relacion.

= Un vector con las respuestas incorrectas, donde tendremos las relaciones entre va-
riables cuya propiedad expresada no se cumple, es decir es falsa. Al igual que antes
los objetos seran del tipo Relacion. En cada caso se especializara en objetos de tipo

Relacionlp o RelacionIpCond segin sea la relacion expresada entre las variables.

= Un vector con las respuestas elegidas para plantear la pregunta a partir del vector

de respuestas correctas y el de incorrectas.

Con los atributos definidos en los puntos anteriores, se pueden plantear distintas instancias
de preguntas del tipo 1 variando el nimero de respuestas planteadas y cuantas de ellas
son correctas e incorrectas. De esta manera pondremos a disposicion del usuario Siette

con el rol de profesor varias posibilidades a la hora de plantear las preguntas.
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Métodos mas representativos:

Constructor: Recibe la informacién suficiente para construir el sistema (precisién, n®
de variables y tipo) asi como el niimero de respuestas (alternativas) que se van a plantear
(nRespuestas) y cuantas de las cudles van a ser correctas (nRespCorrectas). Se fuerza
la relacién de independencia condicional con respecto a la variable indicada en nVarDe-
pendiente (n° de orden que ocupa la variable en el sistema), esta variable es elegida al
azar.

En primer lugar se invoca al constructor de la clase base estableciendo la precision, el
nimero de variables de las que se compone nuestros sistema, asi como el tipo de varia-
bles (binarias, aleatorias en general o una mezcla de ambas). A continuacién se generan
las distintas configuraciones entre las variables aleatorias del sistema. En la llamada al
método de la clase Sistema le pasamos los parametros correspondientes de manera que
se garantice que tendremos al menos un nimero determinado de respuestas correctas, es
decir de relaciones Ip que se verificaran en la distribucién de probabilidad generada y que
ésta estara condicionada a una variable determinada. Una vez establecidas el niimero de
alternativas, respuestas que se van a plantear, determinamos el orden en el que se van a
plantear las respuestas. mediante el método de la clase base setOrden(NRespPlanteadas)

El dltimo paso sera chequear las relaciones establecidas en el punto anterior para
determinar si se cumplen o no las propiedades indicadas y establecer si las respuestas
son correctas o incorrectas y almacenando el resultado en el vector correspondiente de
respuestas correctas o incorrectas respectivamente. Los métodos getRespuestasCorrectas()
y getRespuestasIncorrectas() consultaran el vector adecuado para devolver la cadena de

texto con el resultado adecuado.

» imprimeRespuestas(): Imprime las respuestas planteadas en el orden establecido..

Parametros:

o 1 a1 respuesta: flag indicador de si se marca o no la respuesta correcta.

o tipoSalida: tipo de salida consola, Latex o MathJax (ver [7.1.2.1]).

» getEnunciado() obtiene el enunciado de la pregunta que se plantea. Este método
serd invocado desde el apartado correspondiente de la definicién de la pregunta en

el sistema Siette.

» getSolucion() obtendré la solucién a la pregunta planteada con la informacién de

refuerzo necesaria para explicar como se ha llegado a la solucién.
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» genTextFilePreguntas(): implementacion del método correspondiente al interfaz Exa-
menTestPdf. Genera ejercicio con salida a archivo Latex .TEX para su posterior
conversién a PDF haciendo uso del método correspondiente (ver[7.1.2.1)) de la clase
Util.

= La clase implementa ademéas los métodos del interface PreguntaSiette para su inte-

gracion en Siette que son los siguientes:

7.2.2.3. Definiciéon de clase para la pregunta tipo 2.- IpRelQuestion2

Clase para la generacién automatica de preguntas de tipo 2 (ver .

Al igual que en el caso anterior, la clase hereda de la clase IpRelQuestDP e implementa
el interfaz RespuestaMultiple de manera que podemos generar instancias de preguntas
con una sola respuesta o que admitan mas de una respuesta correcta para la pregunta
planteada.

En este caso la clase dispondra de los mismos atributos que la clase anterior pero

cambiando sus tipos. Las respuestas, en lugar de ser relaciones de independencia (vector de

objetos de las clases derivadas de la clase Relacion (7.2.1.11[7.2.1.12)), seran distribuciones
de probabilidad (vector de objetos de la clase DistribucionP [7.2.1.6)).

La clase dispondra de los siguientes atributos:

= Un vector con las respuestas correctas, que contendra todas las distribuciones de
probabilidad que verifican la propiedad de independencia probabilistica condicional

dada en el enunciado. Este vector contendra objetos del tipo DistribucionP.

» Un vector con las respuestas incorrectas, donde tendremos las distribuciones de pro-
babilidad que no verifican la propiedad de independencia probabilistica condicional

dada en el enunciado. Al igual que antes los objetos seran del tipo DistribucionP.

= Un vector con las respuestas elegidas para plantear la pregunta a partir del vector

de respuestas correctas y el de incorrectas.

= Ademas tendremos un atributo que serd un objeto de la clase RelacionIpCond para
plantear la propiedad de independencia probabilistica condicional dada en el enun-

ciado.

Con los atributos definidos en los puntos anteriores, se pueden plantear distintas instancias
de preguntas del tipo 2 variando el nimero de respuestas planteadas y cuantas de ellas

son correctas e incorrectas.



7.2. Relaciones de Independencia Probabilistica sobre distribucion de probabilidad — 137

Métodos mas representativos:

Constructor: Recibe la informacién suficiente para construir el sistema (precisién, n®
de variables y tipo) asi como el nimero de respuestas (alternativas) que se van a plantear
(nRespuestas) y cuantas de las cudles van a ser correctas (nRespCorrectas). Se fuerza la
relacion de independencia condicional con respecto a la variable indicada en nVarDepen-
diente (n° de orden que ocupa la variable en el sistema) elegida de manera aleatoria.

En primer lugar se invoca al constructor de la clase base estableciendo la precision, el
numero de variables de las que se compone nuestros sistema, asi como el tipo de variables
(binarias, aleatorias en general o una mezcla de ambas).

genRespuestas(): Genera las respuestas correctas e incorrectas que se plantean en la
pregunta. Una respuesta correcta serd una distribucion de probabilidad que verifica la
propiedad dada en el enunciado. Para generar una respuesta correcta, se generan las dis-
tintas configuraciones entre las variables aleatorias del sistema, mediante la llamada al
método de la clase Sistema le pasamos los parametros correspondientes de manera que se
garantice que tendremos al menos que se cumple la propiedad indicada y posiblemente
alguna otra. Una respuesta incorrecta seria una distribucion de probabilidad que se ge-
nera forzando a que la distribucién de probabilidad cumpla la relaciéon de independencia
probabilistica condicional respecto de cualquier otra variable que no sea la propuesta en
el enunciado, dicha variable se elegird de manera aleatoria.

A la hora de generar la respuesta, el método comprueba que cada distribuciéon de
probabilidad generada sea diferente a las generadas con anterioridad, es decir que no

existan duplicados.

» imprimeRespuestas(): Imprime las respuestas planteadas en el orden establecido..

Pardmetros:

e 1 a 1 respuesta: flag indicador de si se marca o no la respuesta correcta.

« tipoSalida: tipo de salida consola, Latex o MathJax (ver [7.1.2.1]).

» getEnunciado() obtiene el enunciado de la pregunta que se plantea. Este método
serd invocado desde el apartado correspondiente de la definicién de la pregunta en

el sistema Siette.

» getSolucion() obtendré la solucién a la pregunta planteada con la informacién de

refuerzo necesaria para explicar como se ha llegado a la solucién.
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» genTextFilePreguntas(): implementacion del método correspondiente al interfaz Exa-
menTestPdf. Genera ejercicio con salida a archivo latex .TEX para su posterior
conversién a PDF haciendo uso del método correspondiente (ver [7.1.2.1)).

= La clase implementa ademés los métodos del interface PreguntaSiette para su inte-

gracion en Siette que son los que se muestran en la tabla (7.4

7.2.2.4. Definiciéon de clase para la pregunta tipo 3.- IpRelQuestion3

Clase para la generacion automaética de preguntas de tipo 3. (ver

Esta clase hereda de la clase IpRelQuestion2 al ser una variacion de las preguntas
del tipo 2 en las que las distribuciones de probabilidad dadas han de verificar todas las
relaciones posibles entre las variables del sistema en lugar de una sola. Ademas implementa
el interfaz RespuestaMultiple. En este tipo de preguntas, podemos generar instancias de
preguntas con una sola respuesta o que admitan mas de una respuesta correcta para la
pregunta planteada.

En le método genRespuestas() se generan las posibles respuestas que se plantean a la
pregunta. Una respuesta correcta serd una distribucion de probabilidad que verifica todas
las relaciones posibles que se pueden dar entre las variables del sistema. Para generar una
respuesta correcta, se generan las distintas configuraciones entre las variables aleatorias
del sistema, mediante la llamada al método de la clase Sistema le pasamos los parametros
correspondientes de manera que se garantice que se cumplen todas las relaciones posibles.
Una respuesta incorrecta seria una distribucién de probabilidad que se genera forzando
a que la distribucién de probabilidad cumpla la relaciéon de independencia probabilistica
condicional respecto de una sola variable, dicha variable se elegira de manera aleatoria.

A la hora de generar la respuesta, el método comprueba que cada distribucion de
probabilidad generada sea diferente a las generadas con anterioridad, es decir que no
existan duplicados.

El resto de métodos de esta clase se heredan de la clase base.

7.2.2.5. Definicién de clase para la pregunta tipo 4.- IpRelQuestion/

Clase para la generacién automatica de preguntas de tipo 4. (ver

Esta clase hereda de la clase IpRelQuestion2 al ser una variaciéon de las preguntas del
tipo 2 en las que las distribuciones de probabilidad dadas han de verificar una determinada
propiedad dada en el enunciado. Ademas implementa el interfaz RespuestaSimple. En este

tipo de preguntas, podemos generar instancias de preguntas con una sola respuesta.
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Para el caso de esta pregunta, el alumno deberd realizar los calculos oportunos para
determinar el valor de las incognitas planteadas en las filas de la distribucién de proba-
bilidad dada de manera que se cumpla la relacién de dependencia dada en el enunciado.
La respuesta, en esta caso, no consiste en seleccionar una respuesta correcta entre va-
rias alternativas sino en una entrada libre que asocie a cada incognita planteada el valor
numeérico que le corresponda para que se cumpla la relaciéon planteada.

En le método genRespuestas() elige las filas que se van a mostrar como una incognita
para que el alumno determine cudl es el valor asociado a esa distribucién conjunta de la
configuracion en cuestion.

El resto de métodos de esta clase se heredan de la clase base.

7.3. Relaciones de Independencia Probabilistica so-

bre grafos

En este apartado vamos a explicar como se ha realizado la implementacién de los
distintos tipos de preguntas que se plantean sobre el segundo bloque temético que tiene
que ver con el planteamiento de preguntas definidas sobre un sistema que se compone
de un grafo (dirigido o no dirigido) sobre el que se plantean relaciones de independencia

probabilistica.

7.3.1. Paquete grafos

Segtn la definicién de grafo dada en [£.2.1] un grafo es un conjunto de nodos y enlaces.
Por tanto los conceptos basicos que se representan en este paquete son los componentes
basicos de un grafo. En el diagrama de clases se identifican cada uno de estos com-
ponentes, definiendo un grafo como un camino que se define como un conjunto de nodos.
Ademas existen una serie de enlace o aristas y cada enlace esta formado por dos nodos
que son los que enlazan.

En los siguientes apartados explicamos las particularidades de cada una de las clases

identificadas en el diagrama de la figura anterior.

7.3.1.1. Clase Nodo

Esta clase representa el concepto de nodo de un grafo. Un nodo vendra modelado en

el sistema como una etiqueta de texto. La nomenclatura elegida para los nodos seran las
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primeras letras del abecedarios A, B,C,... en otro casos utilizaremos las finales X, Y, Z...En
cualquier caso seran letras mayusculas, normalmente una séla, aunque podrian ser varias.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta serd la representacion grafica del grafo
que nos permitira determinar si se cumplen o no las relaciones de independencia probabi-
listica que se van a plantear sobre los nodos de un grafo, estudiando los distintos caminos
activos que existen entre un par de nodos dados. Por tanto esta clase dispondra de atri-
butos que nos permitan representar el nodo en una posicion determinada de un plano.
Tendra por tanto unas coordenadas x e y y se representaran con su etiqueta encerrado en
un circulo.

Asimismo los atributos visitado’ y ‘expandido’ nos permitiran implementar los algo-
ritmos de recorrido sobre un grafo para determinar los caminos activos que existen entre
dos nodos dados.

La clase incorpora los métodos getter y setter para el acceso y modificacion a los
distintos atributos. Destacamos el método toSvgString() que nos devolvera una cadena de

texto en formato SV para la representacién grafica del nodo en pantalla.

7.3.1.2. Clase Enlace

Esta clase representa el concepto de enlace o arista entre un par de nodos. Se representa
como una relacion de composicién. Un enlace o arista estd compuesto por un nodo enlace

y un nodo destino. El enlace puede ser de dos tipos:

» no dirigido el enlace entre los dos nodos es uno y no se tiene en cuenta el sentido
del mismo. Es decir, el enlace entre X e Y es el mismo que el de Y a X. Se representa

X —Y . En ambos casos un unico objeto representa el enlace.

= dirigido se tiene en cuenta el sentido del enlace y se considera que la arista o
enlace de X a Y es distinto del de Y a X. Se representa mediante una flecha que
determina el sentido del enlace. Asi en enlace de X a Y se representa X — VY
o(Y < X)) mientras que el enlace de Y a X se representa por X <~ Y o (Y — X).

Ambos tipos de enlace corresponden a objetos distintos.

Al igual que en el caso del nodo, destacamos el método toSvgString() que devuelve la
cadena de caracteres en formato SVG que representa la arista o enlace que une dos nodos
de un grafo. En funcién de si el grafo es o no dirigido, representaremos las aristas como

lineas (no dirigidos) o como flechas (dirigidos).

Lenguaje de graficos vectoriales
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7.3.1.3. Clase Camino

Definimos la clase Camino como una sucesion de nodos dentro de un grafo. La defi-
nicion de esta clase nos va a ser 1til en la implementaciéon de los algoritmos que calculan
los caminos activos entre dos nodos de un grafo. Definiremos un camino como un vector
de nodos. La clase incorpora lo métodos de accesos a los nodos del camino y los métodos

tipicos sobre un vector que nos permiten anadir nodos al camino, eliminarlos, etc.

7.3.1.4. Clase Grafo

Una vez hemos definido los componente bésicos de un grafo (nodos y enlaces), te-
nemos ya los elementos necesarios para poder definir la clase Grafo como una coleccion
de nodos y enlaces. Se da, por tanto, una relacién de composiciéon. Dentro de la clase
vamos a considerar para la representacion del grafo como una herramienta muy util en los
distintos algoritmos que vamos a emplear para la construccion y recorrido sobre grafos la
matriz de adyacencia. La matriz de adyacencia, es una de las formas mas extendidas de
representacion de grafos en la memoria de un ordenador. Se trata de una matriz donde
se representan los enlaces del grafo en cada fila y columna. Para un grafo de n nodos
tendremos una matriz n X n donde representamos los nodos en las filas y las columnas
de la matriz. Si existe un enlace entre dos nodos, la correspondiente fila/columna de esos
nodos tendra el valor 1 o true mientras que si los nodos no estan conectados tendremos
el valor 0 o false. Para el caso de los grafos dirigidos la matriz de adyacencia que lo
representa es simétrica.

Dos aspectos importantes que vamos a considerar en la representacion del grafo son

la profundidad y la amplitud.

= Profundidad lo definimos como el niimero de enlaces que hay que recorrer desde
el nodo inicial de la representacion segin avanzamos en el recorrido en profundidad

a partir de los descendientes.

= Amplitud. sera el nimero de subgrafos cuando estamos ante un grafo no conexo. La
amplitud serd 1 si el grafo es conexo y se correspondera con el nimero de subgrafos.
Un parametro a considerar en el constructor de la clase sera el indicador de conexo

que activado forzard a que la generacién del grafo sea de un grafo conexo.

Aprovechando las caracteristicas del lenguaje de programacién Java y del paradigma de
programacion OO, esta clase abstracta definira los métodos comunes tanto a grafos dirigi-

dos como no dirigidos. Cuando las acciones implementadas en el método sean comunes a
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ambos tipos de grafo se implementara el método en cuestion en la propia clase abstracta.
Si las acciones que se implementan en el método difieren el funcién del tipo de grafo,
se delegard a la clase derivada (GrafoGNA o GrafoGDA que se verd posteriormente) la

implementacién concreta en cada caso.

Métodos abstractos:

Tabla 7.8: Métodos abstractos de la clase Grafo.

Método ‘ Descripcién

GenEnlaces() Genera aleatoriamente los enlaces del grafo

BuildGrafo() Construye grafo, a partir de nodos y matriz de adyacencia
GetVecinos() Devuelve la lista de nodos vecinos o adyacentes al pasado
GetNVecinos() Devuelve el n° de nodos vecinos o adyacentes al pasado
GetVecinosNoVisitados() | Devuelve lista nodos vecinos al pasado ain no visitados
GetCaminosActivos() Calcula los caminos activos entre dos nodos dados

En la tabla 7.9, comentamos el resto de métodos implementados en la clase:

Entre el resto de métodos de la clase, destacar el método toSvgString() se basa en
los métodos del mismo nombre de las clases Nodo y Enlace para obtener la cadena de

caracteres en SVG que nos permite obtener la representacion grafica del grafo.

7.3.1.5. Clase GrafoGNA

Representa el concepto de Grafo No dirigido Aciclico (GNA). En un grafo no dirigido

el enlace entre dos nodos (x,y) es igual al enlace (y,x).

Tabla 7.9: Métodos de la clase Grafo (continuacién)

Método ‘ Descripcién

GetCaminosBloqueados() | Calcula los caminos activos de un grafo entre dos nodos dados

y un tercer nodo que puede o no bloquear el camino.

GetCaminosActivos() Calcula los caminos activos de un grafo entre dos nodos dados

y un tercer nodo que puede o no bloquear el camino.

setAmplitudProfundidad() Calcula amplitud y profundidad del grafo generado

distribuirGrafo() Distribuye espacialmente los nodos del grafo en el area definida
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7.3.1.6. Clase GrafoGDA

Representa el concepto de Grafo Dirigido Aciclico (GDA). En un grafo dirigido el

enlace entre dos nodos (x,y) es distinto al enlace (y,x).

7.3.2. Paquete relipGrafo

En este apartado comentamos las clases que se anaden especificamente para plantear
aquellos tipo de preguntas que tienen que ver con relaciones de independencia e inde-
pendencia probabilistica condicional entre variables aleatorias representadas mediante los
nodos de un grafo. La figura representa el diagrama de clases del paquete:

En los siguientes apartados comentamos cada una de ellas por separado.

7.3.2.1. Clase IpRelQuestGrafo

Clase para la generacién automatica de preguntas que tienen que ver con las relaciones
de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional entre las
variables aleatorias o nodos de un grafo. Esta clase abstracta se especializa en dos clases
posibles en funcion del tipo de grafo que estemos considerando: dirigido o no dirigido. En

los siguientes apartados comentamos ambos tipos.

7.3.2.2. Clase IpRelQuestGNA

Clase para la generacién automatica de preguntas que tienen que ver con las relaciones
de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional entre las

variables aleatorias de un grafo no dirigido aciclico (GNA).

7.3.2.3. Clase IpRelQuestGDA

Clase para la generacién automatica de preguntas que tienen que ver con las relaciones
de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional entre las

variables aleatorias de un grafo dirigido aciclico (GDA).

7.3.2.4. Definicién de clase para la pregunta tipo 5.- IpRelQuestion5

Clase para la generacién automatica de preguntas de tipo 5. (ver|6.2.2.1))
Esta clase hereda de la clase IpRelQuestGNA e implementa el interfaz RespuestaMul-
tiple. En este tipo de preguntas, podemos generar instancias de preguntas con una sola

respuesta o que admitan mas de una respuesta correcta para la pregunta planteada.
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El método checkRespuestas() genera 'nRespuestas’ alternativas. Cada alternativa pre-
senta una relacion de independencia probabilistica entre dos variables o nodos del grafo.

El resto de métodos y comportamiento vienen heredados de las clases bases.

La pregunta, consistird en determinar cudl o cuales de las relaciones planteadas entre
las variables o nodos de un grafo se dan realmente. Es decir, determinar si es verdadera
o es falsa la relacion especificada en cada apartado. Para la resolucion de la pregunta, el
alumno debera comprobar, en base a los enlaces que se dan en el grafo, si se cumple o no
la relacion propuesta teniendo en cuenta los caminos activos que puedan existir entre las
variables o nodos del grafo.

La pregunta tendra las siguientes variantes en funcién de la parametrizacion:

= enunciado de la pregunta con una serie de respuestas o alternativas. El alumno
debera indicar para cada alternativa planteada, si es verdadera o falsa. Las relaciones
planteadas en cada alternativa seran relaciones de independencia entre dos nodos o

variables del grafo dado en el enunciado.

= igual que en el punto anterior, pero en esta ocasion las relaciones de independencia

planteada son condicionadas a una tercera variable o nodo del grafo.

= Se plantea como pregunta con repuesta abierta. La pregunta consistird en indicar los
caminos activos que existen entre dos nodos del grafo entre los que se da una relacion
de independencia probabilistica. El alumno deberd indicar los caminos activos y los

bloqueados entre dos nodos.

= Pregunta igual a la anterior con la variacién de que en este caso la relacion se plantea
como relacion de independencia probabilistica condicional de dos variables o nodos
del grafo respecto de una tercera variable. El alumno debera indicar los caminos

activos y los caminos bloqueados entre dos nodos condicionado al tercero.

7.3.2.5. Definicién de clase para la pregunta tipo 6.- IpRelQuestion6

Clase para la generacién automatica de preguntas de tipo 6. (ver

Esta clase hereda de la clase IpRelQuestGDA e implementa el interfaz RespuestaMul-
tiple. En este tipo de preguntas, podemos generar instancias de preguntas con una sola
respuesta o que admitan mas de una respuesta correcta para la pregunta planteada.

El método checkRespuestas() genera 'nRespuestas’ alternativas. Cada alternativa pre-
senta una relaciéon de independencia probabilistica entre dos variables o nodos del grafo.

El resto de métodos y comportamiento vienen heredados de las clases bases.
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La pregunta, consistird en determinar cual o cudles de las relaciones planteadas entre
las variables o nodos de un grafo se dan realmente. Es decir, determinar si es verdadera
o es falsa la relacion especificada en cada apartado. Para la resolucién de la pregunta, el
alumno debera comprobar, en base a los enlaces que se dan en el grafo, si se cumple o no
la relacion propuesta teniendo en cuenta los caminos activos que puedan existir entre las
variables o nodos del grafo.

La pregunta tendra las siguientes variantes en funcién de la parametrizacion:

= enunciado de la pregunta con una serie de respuestas o alternativas. El alumno
debera indicar para cada alternativa planteada, si es verdadera o falsa. Las relaciones
planteadas en cada alternativa seran relaciones de independencia entre dos nodos o

variables del grafo dado en el enunciado.

= igual que en el punto anterior, pero en esta ocasion las relaciones de independencia

planteada son condicionadas a una tercera variable o nodo del grafo.

= Se plantea como pregunta con repuesta abierta. La pregunta consistira en indicar los
caminos activos que existen entre dos nodos del grafo entre los que se da una relaciéon
de independencia probabilistica. El alumno debera indicar los caminos activos y los

bloqueados entre dos nodos.

= Pregunta igual a la anterior con la variacion de que en este caso la relacion se plantea
como relaciéon de independencia probabilistica condicional de dos variables o nodos
del grafo respecto de una tercera variable. El alumno deberd indicar los caminos

activos y los caminos bloqueados entre dos nodos condicionado al tercero.

7.4. Inferencia en Redes Bayesianas

En este 1ltimo apartado vamos a explicar como se ha realizado la implementacién de los
tipos de preguntas que se plantean sobre el tercer y ultimo bloque tematico que tiene que
ver con el planteamiento de preguntas que se definen sobre un sistema que consiste en una
red bayesiana sobre las que se plantean una serie de consultas tras la evidencia introducida
en la red. En este tercer bloque tematico tomamos como base los dos anteriores, el primero
de ellos nos proporciona la parte cuantitativa de una red bayesiana, el segundo su parte
cualitativa y en este tercer bloque incorporamos la inferencia que serd proporcionada por
el API del programa OpenMarkov ya comentado anteriormente. Pasamos a explicar el

desarrollo realizado en este bloque dentro del paquete “rb”.
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7.4.1. Paquete rb

Empezaremos describiendo las clases que forman el paquete
es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.rb y a continuacion especificaremos los distintos tipos de pre-

gunta que se pueden plantear sobre el sistema definido [6.12

7.4.1.1. Clase IBNQuestion

Al igual que el resto de clases base de cada bloque tematico, la clase abstracta IBN-
Question hereda de la clase genérica Question (ver que proporciona el concepto de
pregunta genérica. En la clase IBNQuestion se plantearan los tipos de preguntas relativas
a la inferencia en redes bayesianas. También implementa el interfaz EzamenTestPdf que
nos permitira incorporar los distintos tipos de pregunta definidas en las clases derivadas

como parte de un examen de test en PDF.

Como hemos comentado, en este bloque se retinen los dos anteriores. De esta forma

los atributos de la clase IBNQuestion seran:

» un objeto de la clase Sistema (ver|7.2.1.13)) que representa la parte cuantitativa de
una red bayesiana. Este objeto nos permitira definir la factorizacién de la red como
una distribucion de probabilidad definida sobre las variables aleatorias o nodos que

componen la red.

» un objeto de la clase GrafoGDA (ver [7.3.1.6) que representa el grafo que define
la estructura grafica de una red bayesiana y que constituye, por tanto, su parte

cualitativa.

= por tltimo un objeto de la clase ProbNet proporcionada por el API de OpenMarkov
(ver OpenMarkovDoc) que nos permitird construir la red bayesiana y a partir de
las clases y métodos proporcionados por el API de OpenMarkov podremos realizar

la inferencia sobre la red.

Estos tres tipos de objetos componen los elementos necesarios para poder definir preguntas
de test sobre inferencia en redes bayesianas. Todos ellos presentaran los correspondientes

métodos de acceso y modificacion (getters y setters).

Ademds destacamos, dentro de la clase los métodos siguientes
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Tabla 7.10: Métodos de la clase IBNQuestion.

Método ‘ Descripcién

getPotentials() | Obtiene los potenciales asociados a las variables de la red

getStates() Obtiene los estados de cada una de las variables de la red

getProbability() | Obtiene probabilidades marginales de las variables de red

7.4.1.2. Clase IBNQuestRB

La clase abstracta IBNQuestRB hereda de IBNQuestion. Esta clase serd la base de
todas las preguntas que se definan en la clases derivadas sobre inferencia en redes bayesia-
nas y consistiran en la presentacion en el enunciado de una red bayesiana, la introduccion
de uno o varios hallazgos (evidencia) en la red y preguntar por la probabilidad de alguna
variable de interés tras la evidencia introducida en la misma. Tanto los hallazgos como
las variables que forman parte de la pregunta se elegirdn de manera aleatoria, esta tarea
serd llevada a cabo por el método genRespuestas().

Tanto el enunciado de las preguntas como el refuerzo proporcionado sera comun a todas
las preguntas que se plantean sobre inferencia en redes bayesianas. Por este motivo los
métodos getEnunciado() y getRefuerzo() seran implementados en esta clase y heredados

por todas aquellas clases que deriven de ella.

7.4.1.3. Definicién de clase para la pregunta tipo 7.- IBNQuestion7

Clase para la generacién automatica de preguntas de tipo 7. (ver .

La pregunta que se plantea serd una pregunta abierta en la que se dan como datos
la prevalencia de una determinada enfermedad, asi como la sensibilidad y la especifici-
dad de un determinado test para esa enfermedad. La pregunta, consistira en calcular las
probabilidades a posteriori o valores predictivos del Test.

En la segunda parte de la pregunta, se introduce un hallazgo en el test y se pregunta
por el valor predictivo positivo de la enfermedad.

La Red Bayesiana que se plantea en la pregunta se representa con dos nodos (X,Y) y
un enlace X — Y. El nodo X representa la enfermedad (Disease) mientras que el nodo Y
representa el test para dicha enfermedad. Haciendo uso del interfaz grafico proporcionado
por el programa OpenMarkov, podemos realizar una representacion grafica de la red pro-
puesta, introduciendo los valores del enunciado que determinan la tabla de probabilidad

condicionada de cada uno de sus nodos. La figura muestra el resultado:
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Disease

I present 0,05
present | 003000
abzent  ——s— | 0 3200 ! absent 0.92
Disease absent presenkt Tast
positive 0,04 0.75 positive . 1 0.036510

negative  ——— | 0907520

negative 0.9 0.25

Figura 7.1: Representacion de la red bayesiana Disease/Test en OpenMarkov.

A partir de aqui, si se introduce el hallazgo positivo en el resultado del test (Y =
positive), el valor predictivo positivo para la enfermedad se representa en la figura

En el constructor de la clase IBNQuestion7 se crearan los tres objetos para la repre-
sentacién de la red bayesiana definidos en [7.4.1.1]

El objeto de la clase Sistema se define con dos variables binarias (objetos de la clase
VarBinaria) que representa los dos nodos de la red, la enfermedad y el test. El objeto
de tipo GraoGDA se creara con dos nodos, nombrados X e Y que representan a la en-
fermedad y el test respectivamente y un enlace dirigido entre ambos X — Y. Por tltimo
el objeto de la clase ProbNet se construye a partir de la factoria de redes incorporada
en el programa OpenMarkov BN_XY. La clase de OpenMarkov que implementa dicha
factoria es NetsFactory y el método que crea la red es create BN_XY() que recibe como
parametros la prevalencia, la sensibilidad y la especificidad.

Una vez creados todos los elementos necesarios, el resto de métodos de la clase nos
permitiran confeccionar la pregunta y se implementa los métodos de la interfaz para su

integracion con el sistema Siette.

7.4.1.4. Definicién de clase para la pregunta tipo 8.- IBNQuestion8

Clase para la generacion automaética de preguntas de tipo 8. (ver [6.2.3.2)
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Disease
present ————— | 0.E195]
abzert  — | 038019

Test

positive  ————— 000000
negative | 10000010

Figura 7.2: Representacién de la red bayesiana Disease/Test tras la evidencia introducida.

La Red Bayesiana que se plantea en la pregunta sera elegida al azar y podra ser una de
las tres ofrecidas por la clase NetsFactory de OpenMarkov. En el constructor de la clase

se llamara al método correspondiente para la creacion de la red elegida:

» método create. bN_ABC(), creard los tres objetos para la representacién de la red
bayesiana definidos en El objeto de la clase Sistema se define con tres va-
riables binarias (objetos de la clase VarBinaria) que representan los tres nodos de
la red, A, B y C. El objeto de tipo GraoGDA se creara con tres nodos, nombrados
A, By C'y tres enlaces dirigidos A - B, A — C'y B — C. Por ultimo el objeto
de la clase ProbNet se construye a partir de la factoria de redes, el método de la la
clase NetsFactory de OpenMarkov que crea la red es createBN_ABC() que no tiene

parametros.

» método create. bN_XYZ(), creard los tres objetos para la representacion de la red
bayesiana definidos en El objeto de la clase Sistema se define con tres va-
riables binarias (objetos de la clase VarBinaria) que representan los tres nodos de
la red, X,Y y Z. El objeto de tipo GraoGDA se creara con tres nodos, nombrados
X,Y y Z y dos enlaces dirigidos X — Y y Y — Z. Por tltimo el objeto de la

clase ProbNet se construye a partir de la factoria de redes, el método de la la clase
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NetsFactory de OpenMarkov que crea la red es createBN_XYZ() que no cinco pa-

rametros, a saber: la prevalencia del nodo X, la sensibilidad y la especificidad del

enlace X — Y, v la sensibilidad y la especificidad relativa al enlace Y — Z.

» método create_bN_Asia(), al igual que en los dos casos anteriores, se creard el

objeto de la clase Sistema incorporando al mismo los objetos que representan las

variables binarias pertenecientes a la conocida red Asia, el grafo se crea nombrando
los nodos como A, S, T, L, B, TOrC, X,C. En la figura observamos la red Asia

representada en el interfaz grafico de OpenMarkov.

A 5
YEs ] 10,0100 VES I— 10,5000
no I—— (] 2000 no I— 105000
l L
preserte ) 10.01 043
I—— ] preserts = 10,0250
auserte 10,5598 ausente  ——— 05450
¥
TOrC
yes i) 0848 B
no _ 0. 9351 presente  ——— 104300
AUTerts  —— 10,5500
X
yes - 101102 yEs 1. 39?4
no e | [ 3507 no _ 10 5025

Figura 7.3: Red bayesiana Asia en OpenMarkov.

Una vez creados todos los elementos necesarios, se hace uso de los métodos heredados

de la clase base IBNQuestR B para confeccionar la pregunta y su integracion con el sistema

Siette

7.4.1.5. Definicién de clase para la pregunta tipo 9.- IBNQuestion9

Clase para la generacién automatica de preguntas de tipo 9. (ver|6.2.3.3)).

La red bayesiana que se plantea en este tipo de preguntas se genera aleatoriamente a

partir de su representacion grafica.
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El grafo GDA asociado a la red se genera en primer lugar, eligiendo sus nodos al
azar. A partir del grafo generado, se recorren todos los nodos del mismo generando el
potencial (tabla de probabilidad condicionada) asociada a cada nodo de la red. Este
potencial se obtiene generando la distribucion de probabilidad de un sistema formado por
el nodo en cada punto del recorrido y sus antecesores. De esta manera, si un nodo no tiene
antecesores, su potencial asociado vendra dado por la probabilidad marginal asociada a la
variable aleatoria del nodo; mientras que si el nodo tiene antecesores, su potencial vendra

dada por la factorizacién del nodo respecto a sus antecesores segtin la siguiente expresion

(ver [E3.1):

P (@) = [ P i | pa (X))

En el constructor de la clase IBNQuestion9 se generan tantas variables aleatorias
binarias (objetos de tipo warBinaria) como se indique en el pardmetro nNodos. Estas
variables constituirdn el sistema (objeto de la clase Sistema) o parte cuantitativa de la
red bayesiana. A continuacion se generard la parte cualitativa o representacion grafica de
la red a través de la creacién del objeto de tipo GrafoGDA. La nomenclatura utilizada para
las variables de la red seran las primeras letras del abecedario en mayusculas: A, B, C...

El parametro ‘genEnlaces’ del constructor de la clase GrafoGDA, establecido al valor
true sera el que provoca que se genere el grafo eligiendo los enlaces entre los nodos al azar
y el parametro ‘conexo’ exige que el grafo generado sea conexo, requisito indispensable
en la construccion de una red bayesiana.

Como se ha comentado, a partir del grafo generado, se va a establecer la parte cuan-
titativa de la red. El método createRandomBN() serd el encargado de crear cada variable
de la red y afiadirla para crear el objeto ProNet que representa la red. el método getTable-
Potencial() calculard la tabla de probabilidad condicionada asociada a cada variable de
la red teniendo en cuenta cada nodo y sus antecesores segin hemos explicado al principio

de este mismo apartado.
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Capitulo 8

Pruebas y resultados

8.1. Test de Unidad

En este apartado vamos a comentar cada uno de los test que se han definido para
probar la libreria implementada y comprobar que se han alcanzado los objetivos marcados
cumpliendo con los requisitos establecidos en la concepciéon de este proyecto. La libreria
implementada incorpora un paquete donde se agrupan las clases de test que nos van a
permitir ejecutar las pruebas unitarias sobre cada uno de los tipos de pregunta que se
generan en la libreria. A continuacion vamos a comentar el contenido de dicho paquete

de pruebas unitarias es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.test.

8.1.1. Paquete test

En los apartados siguientes vamos a comentar cada una de las clases del framewok
de JUnit que nos van a permitir realizar las pruebas unitarias o test de unidad de la
libreria, de cada tipo de pregunta que se puede plantear dentro del repertorio ofrecido
por la libreria. Cada clase de test hereda de la clase TestCase del framework de JUnit y
tendremos un test para cada tipo de pregunta del repertorio ofrecido por la libreria. El
test consistira en crear una instancia concreta del tipo de pregunta y validar los métodos

de su interface con el sistema Siette.

Los test o pruebas se han organizado también por bloques tematicos agrupando ca-
da test en un bloque en funcion del tipo de pregunta que se plantea. Vamos a ver a

continuacion cada uno de estos test en el ambito de su bloque tematico.

153
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8.1.2. Pruebas bloque tematico 1

En el diagrama se representan las clases de test que se han definido para cada tipo
de pregunta que se plantea sobre el bloque tematico 1 que tiene que ver con las relaciones
de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional entre las

variables aleatorias de un sistema a partir de una distribucién de probabilidad dada.

es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.test |

TestCase

TestlpRelQuestDP

|

|TestIpReIQuestion1 | |TestIpReIQuestion2 | |TestIpReIQuestion3 | |TestIpReIQuestion4 |

Figura 8.1: Diagrama de clases de test sobre Distribuciones de Probabilidad y relaciones
de independencia.

8.1.2.1. Caso de prueba 1

En este caso de prueba se testea la creacion de preguntas de tipo 1. Para ello se
crea una instancia de la clase IpRelQuestionl. La prueba consiste en la generacion de un
fichero PDF con el contenido de la pregunta: enunciado y posibles respuestas junto con
el refuerzo correspondiente a las respuestas correctas e incorrectas. Mediante la creacion
de un objeto del tipo FxamenTest invocamos al constructor que recibe la instancia de
la pregunta generada y se genera el correspondiente archivo PDF con el resultado de
imprimir la pregunta. El resto de métodos del test permiten probar los métodos restantes

en especial los que sirven de interfaz con la libreria Siette.
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8.1.2.2. Caso de prueba 2

Analogamente al caso del apartado anterior, creamos una instancia de la clase IpRel-
Question?2. Mediante la invocacién al método genPDF LatexFile() de la clase EzamenTest
generamos un fichero en formato PDF con el resultado de imprimir la pregunta de tipo 2

generada en la instanciacion.

8.1.2.3. Caso de prueba 3

Igual que en los apartados anteriores se define el caso de prueba con la clase IpRel-

Questions.

8.1.2.4. Caso de prueba 4

Igual que en los apartados anteriores se define el caso de prueba con la clase IpRel-

Questiony.

8.1.3. Pruebas bloque tematico 2

En este apartado consideramos cuatro tipos de pruebas unitarias. Las dos primeras
correspondientes a los dos primeros apartados, tratan de validar la generacion de grafos
y particularmente su representacion grafica tanto de grafos dirigidos como de grafos no
dirigidos. En los dos apartados siguientes se testean los tipos de preguntas correspon-
dientes al bloque tematico 2 que plantea preguntas que tienen que ver con relaciones de
independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional entre variables
o nodos de un grafo aciclico dado (dirigido o no dirigido).

En la figura [8.2] se representa el diagrama de clases correspondiente a los casos de

prueba que se comentaran en los apartados siguientes:

8.1.3.1. Caso de prueba 5.

En este apartado nos vamos a centrar en las pruebas de generacién y representacion
grafica de Grafos No dirigidos Aciclicos (GNA). La prueba consiste en generar un grafo
no dirigido aciclico, se crea una instancia de la clase GrafoGNA y se obtiene su represen-
tacién grafica mediante su generacion de cédigo SVG. Al mismo tiempo se calculan los
caminos activos entre dos nodos dados. El calculo de los caminos activos entre dos nodos
es la base para las preguntas que se van a plantear posteriormente sobre las relaciones
de independencia probabilistica y de independencia probabilistica condicional entre dos

nodos respecto a un tercero.
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es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.test |

TestCase

TestlpRelQuestGrafo

|

| TestGNA | | TestGDA | | TestlpRelQuestion5 | | TestlpRelQuestion6 |

Figura 8.2: Diagrama de clases de test sobre Grafos y relaciones de independencia.

8.1.3.2. Caso de prueba 6

En este caso vamos a testear la generacion y representacion grafica de los Grafos Di-
rigidos Aciclicos (GDA). Anélogamente a lo explicado en el apartado anterior, en este
caso vamos a testear los caminos activos entre dos nodos de un grafo para verificar si se
cumplen o no las propiedades de independencia probabilistica y de independencia pro-
babilistica condicional entre los nodos de un grafo que representan variables aleatorias.
Esto nos va a permitir dar con la respuesta adecuada a las preguntas que se plantearan

posteriormente sobre el bloque tematico 2.

8.1.3.3. Caso de prueba 7

En este apartado testearemos los tipos de pregunta de tipo 5 (Ver que se definen
sobre grafos no dirigidos aciclicos. Una vez se ha testeado la generacién y representacion
grafica junto con el calculo de los caminos activos ente dos nodos, pasamos a crear distintas
instancias de la clase ipRelQuiestiond. Al igual que en el resto de las pruebas sobre los
distintos tipos de pregunta, se generara un fichero en formato PDF con el contenido de la

pregunta generada.
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8.1.3.4. Caso de prueba 8

En este tltimo test del bloque teméatico 2 se testara la clase ipRelQuestion6 que plantea
preguntas sobre relaciones de independencia probabilistica y de independencia probabilis-
tica condicional entre dos nodos de un grafo mediante la generacién del correspondiente

archivo PDF con el contenido de la pregunta.

8.1.4. Pruebas bloque tematico 3

El tercer bloque tematico incluye igualmente una serie de clases que nos van a
permitir realizar las pruebas unitarias sobre los distintos tipos de pregunta que se plantean

en esta parte.

es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.test

TestCase

TestIBNQuestRB

TestIBNQuestion7 TestIBNQuestion8 | TestIBNQuestion9 |

Figura 8.3: Diagrama de clases de test sobre inferencia en redes bayesianas.

8.1.4.1. Caso de prueba 9

En este caso de prueba se testea la creacion de preguntas de tipo 7 que tiene que ver
con el estudio de la red bayesiana Disease/Test. Para ello se crea una instancia de la clase
IBNQuestion7. La prueba consiste en la generacion de un fichero PDF con el contenido de

la pregunta: enunciado y posibles respuestas junto con el refuerzo correspondiente a las
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respuesta correcta. Mediante la creaciéon de un objeto del tipo EramenTest invocamos al
constructor que recibe la instancia de la pregunta generada y se genera el correspondiente
archivo PDF con el resultado de imprimir la pregunta. El resto de métodos del test
permiten probar los métodos restantes en especial los que sirven de interfaz con la libreria
Siette.

8.1.4.2. Caso de prueba 10

En este caso de prueba se testea la creacién de preguntas de tipo 8 que tiene que ver
con el estudio de las redes bayesianas ofrecidas por la factoria de OpenMarkov. Para ello
se crea una instancia de la clase IBNQuestion8. La prueba consiste en la generacion de un
fichero PDF con el contenido de la pregunta: enunciado y posibles respuestas junto con el
refuerzo correspondiente a las respuesta correcta. Mediante la creacion de un objeto del
tipo EzamenTest invocamos al constructor que recibe la instancia de la pregunta generada
y se genera el correspondiente archivo PDF con el resultado de imprimir la pregunta. El
resto de métodos del test permiten probar los métodos restantes en especial los que sirven

de interfaz con la libreria Siette.

8.1.4.3. Caso de prueba 11

En este caso de prueba se testea la creacién de preguntas de tipo 9 que tiene que
ver con el estudio de la redes bayesianas de generacion aleatoria. Para ello se crea una
instancia de la clase IBNQuestion9. La prueba consiste en la generacion de un fichero
PDF con el contenido de la pregunta: enunciado y posibles respuestas junto con el refuer-
zo correspondiente a las respuesta correcta. Mediante la creacion de un objeto del tipo
FExamenTest invocamos al constructor que recibe la instancia de la pregunta generada y
se genera el correspondiente archivo PDF con el resultado de imprimir la pregunta. El
resto de métodos del test permiten probar los métodos restantes en especial los que sirven

de interfaz con la libreria Siette.

8.2. Test de Eficiencia

Uno de los objetivos del presente proyecto de fin de carrera es estudiar la eficiencia
de la libreria desarrollada de manera que pueda ser utilizada en un entorno de tiempo
real donde los alumnos necesitan una rapida respuesta en la generacion de cada pregunta
cuando estan realizando un test de autoevaluacion. La eficiencia de la libreria tendra que

ver asimismo con la eficiencia del sistema Siette en el cudl se integra, siendo éste un sistema
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que se ejecuta en un servidor para una aplicacion web y teniendo en cuenta que los alumnos
acceden a dicho sistema a través de su navegador y una determinada conexion a Internet
que determinard un ancho de banda, factores estos que influirdn significativamente en la
eficiencia global del sistema a la hora de realizar los ejercicios o test de autoevaluacién.

Teniendo en cuenta los factores considerados en el parrafo anterior, para facilitar la
recoleccion de los datos se han realizado las ejecuciones desde el entorno de desarrollo
Eclipse utilizado en el proyecto para Java, tomando los tiempos que tardan en ejecutarse
cada uno de los test unitarios que se han comentado en la secciéon anterior |8.1. El paquete
es.uned.ia.pfc.lgap.mgp.eficiencia reine una serie de test que nos permiten medir la efi-
ciencia de cada uno de los tipos de preguntas y de las instancias de las mismas que se
definen en la asignatura Siette.

En esta seccién vamos a realizar un estudio de la eficiencia de la libreria desarrollada
atendiendo a los tiempos que tarda en la generacion de cada tipo de pregunta perteneciente
a cada uno de los bloques tematicos. Se realizard una medicién del tiempo peor, el mejor
tiempo, el promedio en la generacién de cada tipo de pregunta, asi como de la varianza.
Con los datos obtenidos, se calculara la desviacion estandar como medida de dispersion.
En los apartados siguientes vamos a realizar el estudio por partes atendiendo a la division
en bloques tematicos que se ha realizado en este proyecto y de los distintos tipos de
preguntas que se han definido para cada bloque temético (ver .

Como se ha comentado, en los tiempos influyen varios factores como las caracteristicas
de la maquina en la que se realizan las ejecuciones, o de la carga y caracteristicas del
servidor cuando se ejecuta en Siette, del navegador del cliente, del trafico de datos en la
red, etc. En todas las mediciones realizadas se ha despreciado el valor del tiempo obtenido
para las primeras ejecuciones de cada pregunta debido a que son significativamente mas
altas que el resto de la muestra. Esto es asi debido a la preparacién que requiere la maquina

virtual Java en la primera ejecucion cuando se cargan las clases, se crean los objetos, etc.

8.2.1. [Eficiencia en bloque tematico 1

En este primer apartado vamos a realizar el estudio de la eficiencia correspondiente al
primer bloque de preguntas. Este bloque estd compuesto por cuatro tipos de preguntas
que se corresponden con los test unitarios realizados en el apartado [8.1.2] Para cada tipo
de pregunta vamos a considerar tres instancias que tienen una correspondencia directa con
las preguntas definidas la asignatura del sistema Siette. A continuacién vamos a mostrar
los resultados correspondientes a la generacion de cada uno de los tipos de pregunta

comentados en cuanto al tiempo que tardan en su generacién. Cada tabla muestra un
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Tabla 8.1: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 1 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘

11 0,29 13 0,76 1,41 1,19 764,9
12 0,32 3,05 0,46 0,08 0,29 458,19
13 0,87 30,64 2,49 2,29 1,51 2.491,46

tipo de pregunta determinado.

8.2.1.1. Preguntas de tipo 1

En la tabla[8.1]se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del primer tipo

de pregunta. Los resultados se obtienen tras la ejecucion del test JUnit TestIpRelEficien-

cial del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones

del mismo dando lugar a la generacion de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indica-

dos en la tabla (Instancias 1_1,1_ 2y 1 _3), se muestra el minimo tiempo en la generacién

de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y la desviacién tipica o estandar de

los valores. En la columna Total se muestra el tiempo registrado en la ejecucion total del

test de eficiencia. En este caso el resultado de las 3.000 ejecuciones, 1.000 para cada una

de las instancias o tipos de pregunta.

En la figura se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla

35

30

Milisegundos

WAR

DESWT

@ Pregunta tipo 1_1
B Pregunta tipo 1_2

O Pregunta tipo 1_3

Figura 8.4: Eficiencia Tipo de pregunta 1.

Pregunta tipo 1_2

Pregunta tipo 1_1

Pregunta tipo 1_3

Tipo de pregunta
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Tabla 8.2: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 2 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘

2.1 0,16 10,59 0,56 0,66 0,81 588,82
2 2 0,27 6,6 0,43 0,15 0,39 427,43
2.3 0,01 8,56 0,93 0,27 0,52 933,33

A la vista de los resultados podemos observar como la generacién de las preguntas
tipo1_1y 1 2 son similares debido a que sélo se diferencian en el nimero de alternativas
a presentar, algo que no influye en el tiempo de generacion. Por su parte las preguntas de
tipo 1_3 experimentan un considerable incremento del tiempo maximo, manteniéndose
estables los demas valores debido a la incorporacion de una nueva variable aleatoria en el
sistema haciendo un total de cuatro (en las preguntas de tipo 1_1y 1_2 se trabaja con
tres variables aleatorias). La distribucion de probabilidad que se define entre las variables
aleatorias del sistema aumenta el nimero de combinaciones entre los distintos valores que
toman las variables generandose por tanto una mayor complejidad en la generacién de
dicha distribucién de probabilidad y consecuentemente un incremento en el tiempo de

generacion de este tipo de preguntas.

8.2.1.2. Preguntas de tipo 2

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del segundo
tipo de pregunta. Los resultados se obtienen tras la ejecucion del test JUnit TestipRe-
[Eficiencia?2 del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 eje-
cuciones del mismo dando lugar a la generacion de 1.000 preguntas de cada uno de los
tipos indicados en la tabla (Instancias 21, 2_2 y 2_3), se muestra el minimo tiempo
en la generaciéon de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y la desviacion
tipica o estandar de los valores. En la columna Total se muestra el tiempo registrado en
la ejecucion total del test de eficiencia. En este caso el resultado de las 3.000 ejecuciones,

1.000 para cada una de las instancias o tipos de pregunta.

En la figura |8.5] se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla
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Figura 8.5: Eficiencia Tipo de pregunta 2.

La interpretacion de los resultados en este caso pasa por observar como la generacion
de los distintos tipos de preguntas son similares, ya que en todas ellas se tienen que

generar cuatro distribuciones de probabilidad sobre las variables aleatorias del sistema

(ver [6.2.1.2)).

8.2.1.3. Preguntas de tipo 3

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del tercer tipo
de pregunta. Los resultados se obtienen tras la ejecucion del test JUnit TestlpRelEficien-
cia3 del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones
del mismo dando lugar a la generacién de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indica-
dos en la tabla (Instancias 31,32y 3_3), se muestra el minimo tiempo en la generacién
de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y la desviacién tipica o estandar de
los valores. En la columna Total se muestra el tiempo registrado en la ejecucion total del
test de eficiencia. En este caso el resultado de las 3.000 ejecuciones, 1.000 para cada una

de las instancias o tipos de pregunta.

En la figura [8.6] se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla
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Tabla 8.3: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 3 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘

Milisegundos

31 0,23 8,84 0,42 0,61 0,78 423,97

3 2 0,19 5,1 0,26 0,08 0,28 262,42

33 0,03 1,87 2,11 0,02 0,13 107,49
Eficiencia

O Pregunta tipo 3_1
B Pregunta tipo 3_2

0O Pregunta tipo 3_3

Pregunta tipo

Pregunta tipo 3_2

Pregunta tipo 3_1

Figura 8.6: Eficiencia Tipo de pregunta 3.

3.3

Tipo de pregunta

En el grafico de la figura podemos observar que las preguntas de tipo 3_ 3 dismi-

nuyen el tiempo de ejecucion. Esto es debido a que el sistema generado se compone de

dos variables aleatorias en lugar de las tres que se generan para las preguntas de tipo 3_ 1

y 3_ 2. Concluimos por tanto que influye en el tiempo de ejecuciéon el niimero de variables

aleatorias de las que se compone el sistema considerado en cada tipo de pregunta.

8.2.1.4.

Preguntas de tipo 4

En la tabla[8.4]se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del cuarto tipo

de pregunta. Los resultados se obtienen tras la ejecucion del test JUnit TestipRelEficien-

cia4 del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones

del mismo dando lugar a la generacion de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indica-
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Tabla 8.4: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 4 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘

41 0,35 13,34 0,74 1,47 1,21 736,7
4 2 0,09 9,74 0,44 0,19 0,44 439,84
43 0,15 3,81 0,54 0,16 0,40 540,04

dos en la tabla (Instancias 4_ 1,42y 4 _3), se muestra el minimo tiempo en la generacién
de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y la desviacién tipica o estandar de
los valores. En la columna Total se muestra el tiempo registrado en la ejecucion total del
test de eficiencia. FEn este caso el resultado de las 3.000 ejecuciones, 1.000 para cada una

de las instancias o tipos de pregunta.

En la figura [8.7) se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla

Eficiencia

O Pregunta tipo 4_1

B Pregunta tipo 4_2
Milisegundos

O Pregunta tipo 4_3

Pregunta tipo 4_2

Tipo de pregunta
Pregunta tipo 4_1

Figura 8.7: Eficiencia Tipo de pregunta 4.

En este caso observamos un tiempo de ejecuciéon algo menor de las preguntas de

tipo 4 3 respecto a las otras dos cuando se utilizan variables aleatorias combinadas con

variables binarias.
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Tabla 8.5: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 5 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘

51 0,08 9,41 0,21 0,43 0,66 211,19
5 2 0,09 3,02 0,15 0,04 0,19 152,47
5 22 0,82 16,95 1,93 0,8 0,9 1.933,06
5 3 0,05 3,53 0,10 0,04 0,2 95,04
5 4 0,07 1,71 0,14 0,02 0,15 144,29
5 44 0,07 3,36 0,11 0,02 0,16 113,63
55 0,03 2,32 0,08 0,02 0,13 79,11
5 6 0,22 2,67 0,12 0,03 0,18 115,68
5 66 0,86 28,82 1,04 1,05 1,02 1041,66

8.2.2. Eficiencia en bloque tematico 2

En este segundo apartado vamos a realizar el estudio de la eficiencia correspondiente
al segundo de los bloques de preguntas considerados en este proyecto. Dicho bloque estéd
compuesto por dos nuevos tipos de preguntas que se corresponden con los test unitarios
realizados en el apartado 8.1.3] Para cada tipo de pregunta vamos a considerar nueve
instancias que tienen una correspondencia directa con las preguntas definidas en el sistema
Siette. A continuacion vamos a mostrar los resultados correspondientes a la generacion
de cada uno de los tipos de pregunta comentados en cuanto al tiempo que tardan en su

generacion. Cada tabla muestra un tipo de pregunta determinado.

8.2.2.1. Preguntas de tipo 5

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del tipo de
pregunta 5. Los resultados se obtienen tras la ejecucion del test JUnit TestIpRelEficienciad
del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones del
mismo dando lugar a la generacién de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indicados
en la tabla (Instancias 51,5 2,5 22,5 3,5 4,5 44,5 5 5 6y 5 _66), se muestra
el minimo tiempo en la generaciéon de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y
la desviacion tipica o estandar de los valores. En la columna Total se muestra el tiempo
registrado en la ejecucion total del test de eficiencia. En este caso el resultado de las 9.000
ejecuciones, 1.000 para cada una de las instancias o tipos de pregunta que se presentan

en este apartado del estudio.

En la figura |8.8| se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla
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Figura 8.8: Eficiencia Tipo de pregunta 5.

Observando el grafico de la figura [8.8] podemos observar como la generacion de las
preguntas que eligen aleatoriamente los parametros para el niimero de nodos, enlaces y la
inclusiéon de las relaciones de independencia probabilistica condicional, preguntas de tipo
5 22,5 44y 5 66 son las que consumen un mayor tiempo en su generacion, alcanzandose

los valores mas altos en los maximos correspondientes.

8.2.2.2. Preguntas de tipo 6

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del tipo de
pregunta 6. Los resultados se obtienen tras la ejecuciéon del test JUnit TestIpRelEficienciab
del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones del
mismo dando lugar a la generacién de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indicados
en la tabla (Instancias 6_1,6_2,6 22,6 3,6 4,6 44,6 5 6 6y 6_66), se muestra
el minimo tiempo en la generacion de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y
la desviacion tipica o estandar de los valores. En la columna Total se muestra el tiempo
registrado en la ejecucion total del test de eficiencia. En este caso el resultado de las 9.000

ejecuciones, 1.000 para cada una de las instancias o tipos de pregunta que se presentan
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Tabla 8.6: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 6 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘

6 1 0,04 9,41 0,29 0,55 0,74 289,81
6 2 0,11 15,85 0,22 0,46 0,68 221,06
6 22 0,06 1,16 0,09 0,10 0,31 91,79
6 3 0,09 24,94 0,15 0,63 0,8 151,23
6 4 0,08 15,54 0,10 0,28 0,53 203,38
6 44 0,14 19,3 0,21 0,49 0,7 210,74
6 5 0,17 18,58 0,12 0,46 0,68 121,35
6 6 0,06 27,59 0,15 0,78 0,88 150,3
6 66 0,09 17,96 0,14 0,35 0,59 138,02

en este apartado del estudio.

En la figura [8.9 se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla
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T T
— O Pregunta tipo 6_1
30 W Pregunta tipo 6_2
— O Pregunta tipo 6_22
25 OPregunta tipo 6_3
B Fregunta tipo 6_4
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B Fregunta tipo 6_5
Milisegundos {5 O Pregunta tipo 6_6
W Pregunta ipo 6_GA
10 )
o - Pregunta tipo 6_66

Pregunta tipo 6_6
Pregunta tipo 6_5
Pregunta tipo 6_44
Pregunta tipo 6_4

ey

- L]

£ _ 7 A
2 [ Ay
[ ,
i Pregunta tho 6.3 1556 de Pregunta
== Fregunta tipo 6_22
0 & Pregunta tipo 6_2
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Figura 8.9: Eficiencia Tipo de pregunta 6.

Teniendo en cuenta el grafico de la figura de nuevo podemos observar como las

preguntas que trabajan con grafos con un mayor niimero de nodos son los que consumen
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Tabla 8.7: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 7 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘
7 1 0,23 15,26 0,27 0,57 0,75 266,31
7_2 0,19 30,13 0,12 0,94 0,97 124,43

mayor tiempo. Esto es debido a la exigencia de que los enlaces entre los nodos han de
ser elegidos de manera que no se formen ciclos dentro del grafo y que este sea conexo, es

decir todos los nodos estén conectados.

8.2.3. Eficiencia en bloque tematico 3

En esta tltima parte nos centramos en las preguntas de inferencia en redes bayesianas
que hacen uso del API de OpenMarkov. En este bloque encontramos los tres tltimos tipos
de preguntas que se corresponden con los test unitarios realizados en el apartado [8.1.4]
Para cada tipo de pregunta vamos a considerar una serie de instancias que tienen una
correspondencia directa con las preguntas definidas en el sistema Siette. En las tablas y
graficos siguientes se muestran los resultados correspondientes a la generacion de cada uno
de los tipos de pregunta comentados en cuanto al tiempo que tardan en su generacion.

Cada tabla muestra un tipo de pregunta determinado.

8.2.3.1. Preguntas de tipo 7

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del tipo de
pregunta 7. Los resultados se obtienen tras la ejecucion del test JUnit Test/BNEficiencia7
del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones del
mismo dando lugar a la generacién de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indicados
en la tabla (Instancias 7 1y 7_2), se muestra el minimo tiempo en la generaciéon de
cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y la desviacién tipica o estandar de los
valores. En la columna Total se muestra el tiempo registrado en la ejecuciéon total del test
de eficiencia. En este caso el resultado de las 2.000 ejecuciones, 1.000 para cada una de

las instancias o tipos de pregunta.

En la figura [8.10] se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla [8.7]
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Figura 8.10: Eficiencia Tipo de pregunta 7.

El simple hecho de aumentar la precision en los calculos, pasar de utilizar dos decimales
a utilizar cuatro, repercute en el tiempo de generacion de una pregunta de este tipo.

Observamos como la pregunta de tipo 7_ 2 tarda mas en generarse que la 7_ 1.

8.2.3.2. Preguntas de tipo 8

En la tabla 8.8 se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del tipo de
pregunta 8. Los resultados se obtienen tras la ejecucion del test JUnit TestIBNEficiencia8
del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones del
mismo dando lugar a la generacion de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indicados en
la tabla (Instancias 8 1,8 2,8 3y 8_4), se muestra el minimo tiempo en la generacién
de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y la desviacién tipica o estandar de
los valores. En la columna Total se muestra el tiempo registrado en la ejecucion total del
test de eficiencia. En este caso el resultado de las 4.000 ejecuciones, 1.000 para cada una

de las instancias o tipos de pregunta.

En la figura [8.11] se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla [8.8|
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Tabla 8.8: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 8 (tiempo en milisegundos)

‘ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘
8 1 0,23 22,97 1,37 3,88 1,97 1.370,33
8_2 0,19 11,81 0,74 0,31 0,56 743,35
8_3 60,83 231,91 67,50 210,29 14,51 67.503,23
8_4 0,03 5,64 0,7 0,23 0,48 699,76
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B Pregunta tipo 8_2
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Figura 8.11: Eficiencia Tipo de pregunta 8.

Observamos que la pregunta 8 3 para la generacién de la red bayesiana de la factoria
OpenMarkov Asia, como era de esperar, es la que mas tiempo consume en la generacion
debido a la complejidad de la misma en comparacién con las otras dos redes bN_ABC'y
bN_XYZ. Observamos también que aumenta la varianza al hacerse mas significativa la

diferencia entre el valor minimo y el maximo en el tiempo de ejecucion.

8.2.3.3. Preguntas de tipo 9

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada instancia del tipo de
pregunta 9. Los resultados se obtienen tras la ejecuciéon del test JUnit TestIBNEficiencia9
del paquete es.uned.dia.pfc.lgap.mgp.eficiencia. Dicho test realiza 1.000 ejecuciones del

mismo dando lugar a la generacién de 1.000 preguntas de cada uno de los tipos indicados
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Tabla 8.9: Resultados de la generacién de preguntas de tipo 9 (tiempo en milisegundos)

’ Instancia ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Promedio ‘ Varianza ‘ Desviacién tipica ‘ Total ‘

9 1 0,21 15,42 0,93 1,66 1,29 929,36
9 2 0,18 8,56 1,87 0,77 0,88 1.870,06
9 3 0,05 8,74 2,3 0,87 0,93 2.300,24

en la tabla (Instancias 9 1,9 2y 9 3), se muestra el minimo tiempo en la generacién
de cada pregunta, el mayor, el promedio, la varianza y la desviacién tipica o estandar de
los valores. En la columna Total se muestra el tiempo registrado en la ejecucion total del
test de eficiencia. En este caso el resultado de las 3.000 ejecuciones, 1.000 para cada una

de las instancias o tipos de pregunta.

En la figura [8.12] se representa el grafico correspondiente a los datos de la tabla [8.9
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Pregunta tipo 9_3
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DESWT Tipo de pregunta

Figura 8.12: Eficiencia Tipo de pregunta 9.

En este caso observamos unos resultados mas equilibrados entre los distintos tipos de
preguntas. El mayor o menor tiempo en la generacién de cada pregunta estara directamen-

te relacionado con el niimero de nodos y enlaces de los que se compone la red bayesiana
generada.
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Capitulo 9

Conclusiones y lineas de trabajo

futuras

9.1. Conclusiones

Una vez finalizadas la fase de implementacion y pruebas de la libreria LGAP, se
comprueba que se han cumplido los objetivos marcados. Se ha constatado que el sistema

desarrollado es fiel a los requisitos marcados, superandolos incluso en muchos aspectos.

La arquitectura del sistema aporta la caracteristica de ser facilmente escalable, resul-
ta relativamente sencillo introducir nuevos tipos de preguntas sobre el mismo dominio o
bloque tematico o sobre otros nuevos. Se han empleado las tecnologias, estandares y me-
todologias marcadas como objetivo. A partir de la libreria software desarrollada, el modo
en que esta ha sido disenada, deja abierta la posibilidad de realizar trabajos de ampliacion
futuros que permitan enriquecerla con nuevos tipos de ejercicios o preguntas de generacion
automatica. Para el andlisis y diseno se han utilizado técnicas de arquitectura basadas en
UML y patrones de diseno y se ha configurado un marco de referencia o framework espe-
cifico de desarrollo para incorporar nuevos tipos de pregunta que sean integrables dentro
del sistema Siette. Se ha implementado un sistema de trazas de ejecucion. Se ha definido
una jerarquia propia de excepciones para el control de excepciones de la aplicaciéon. Se ha
documentado el sistema utilizando Javadoc.

Para el desarrollo del sistema se han utilizado entornos de desarrollo, metodologias,
herramientas y lenguajes de codigo abierto, y de gran difusion entre la comunidad de
desarrolladores y especificamente de estudiantes de ingenieria en informética siguiendo el
compromiso del equipo docente del departamento de Inteligencia Artificial de la UNED

donde se enmarca el presente proyecto. El desarrollo se ha realizado en Java utilizando

173
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Eclipse como IDE con diversos complementos como Tomcat para el despliegue de la
libreria y la realizacién de pruebas unitarias con el framework JUnit. Objetos de diversas
clases, entre los que cabe destacar paquetes de sistema y manejo de grafos, que constituyen
la base para la definicion de las redes Bayesianas. Se ha implementado un sistema de
trazas de ejecucién, utilizando la API Java Logging. Se ha definido una jerarquia propia
de excepciones para el control de excepciones de la aplicacién. Se ha documentado el

sistema utilizando Javadoc.

9.2. Trabajo futuro. Ampliaciones de la libreria

La libreria desarrollada es perfectamente integrable en el sistema Siette a través de la
interfaz definida en el paquete que forma parte de la librerfa (ver[7.1.3). Un profesor de la
asignatura Métodos Graficos Probabilistas introducira, a través de la gestién de archivos
de Siette, la libreria LGAP invocara a los métodos ofrecidos por la interfaz Siette para dar
soporte a la definicién de cada una de los distintos tipos de preguntas implementadas en
la libreria. Variando la parametrizaciéon de cada objeto del tipo de pregunta se generaran
distintas instancias u objetos de tipo pregunta que daran lugar a las distintas preguntas
Siette que posteriormente formaran parte de los test de evaluacién que seran resueltos
por los alumnos y usuarios del sistema (ver apéndice |A| para las distintas opciones de
parametrizacién y los tipos de preguntas disponibles en la libreria).

Asimismo el desarrollo del programa cliente que hace uso de la libreria constituye
una herramienta muy util para un profesor de la asignatura que desee realizar examenes
escritos de evaluacion a sus alumnos con tan sélo pulsar un botén. El programa genera el
correspondiente examen en formato PDF para ser resueltos pos los alumnos. El profesor
podra realizar la correccion de los mismos generando el PDF con las soluciones a cada
una de las preguntas planteadas.

Al hilo del diseno realizado y del camino que se ha marcado, la ampliacién pasaria
por definir nuevas clases en el sistema que permitan considerar nuevos conceptos distintos
a los considerados, definir nuevos bloques tematicos dentro de los cudles se enmarcaria
la definicién de nuevos tipos de preguntas que ampliarian el repertorio ofrecido por la
libreria o servirian para la generacién de nuevas librerias similar a la desarrollada para la

definicién de nuevas asignaturas que se integrarian en el sistema Siette.



Apéndice A

Tipos de preguntas en Siette

En este apéndice vamos a especificar los distintos tipos de preguntas que exporta la

libreria desarrollada para su integracion en el sistema Siette. La asignatura definida serd

Modelos Graficos Probabilistas. La libreria LgapMgp aportara nueve tipos distintos

de preguntas para esta asignatura. Cada tipo de pregunta ofrece una determinada parame-

trizacion que nos permitira definir varias preguntas finales de la asignatura indicada en el

sistema. En la tabla comentamos los distintos tipos de preguntas y su parametrizacion

para la definicion de la asignatura en el sistema Siette.

Tabla A.1: Tipos de pregunta ofrecidos por la libreria LgapMgp para Siette.

Pregunta Clase ‘ Parametrizacion
Pregunta tipo 1 | IpRelQuestionl | precisiéon, n® variables, tipo, n® alternativas, n® correctas
Pregunta tipo 2 | IpRelQuestion2 | precisién, n° variables, tipo, n° alternativas, n° correctas
Pregunta tipo 3 | IpRelQuestion3 | precisién, n° variables, tipo, n®alternativas, n°® correctas

Pregunta tipo 4

IpRelQuestiond

precisién, n® variables, tipo, n° incégnitas

Pregunta tipo 5

IpRelQuestiond

nombre, n° nodos, n° enlaces, condicional, resp.abierta, n® correctas, n° alternativas

Pregunta tipo 6 | IpRelQuestion6 | nombre, n® nodos, n® enlaces, condicional, resp.abierta, n® correctas, n° alternativas
Pregunta tipo 7 IBNQuestion7 nombre, precisiéon

Pregunta tipo 8 IBNQuestion8 nombre, precisiéon, n° alternativas, tipo de red

Pregunta tipo 9 IBNQuestion9 nombre, precisién, n® nodos, n° enlaces,n® alternativas

Como se ha comentado a lo largo de toda la memoria del presente proyecto, el desarrollo

de la libreria se ha estructurado en tres bloques tematicos. De la misma manera se definiran

en Siette tres temas dentro de la asignatura, cada uno de ellos se correspondera con un

bloque tematico de los aportados por la libreria. Los temas definidos son los siguientes:

1. Conceptos basicos de dependencia e independencia probabilistica entre variables
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aleatorias de un sistema.
2. Dependencia e independencia probabilistica en grafos.
3. Inferencia en Redes Bayesianas.

En los siguientes apartados comentamos cada uno de estos tres bloques tematicos.

A.1. Primer bloque tematico

Las preguntas de tipo 1, 2, 3 y 4 pertenecen al primer bloque tematico. En este
tipo de preguntas se plantean relaciones de independencia e independencia probabilistica
condicional entre variables aleatorias de un sistema formado por un niimero determinado
de variables aleatorias discretas sobre una distribuciéon de probabilidad dada. Cada tipo
de pregunta presenta una serie de parametros que nos permiten obtener variaciones sobre
la pregunta obteniendo distintas instancias de la pregunta en funcién de los parametros

elegidos. Los parametros para este tipo de preguntas son los siguientes:

= precisién: nimero de decimales que se van a utilizar en los calculos y en la repre-
sentacion de los distintos valores numéricos asociados a los valores numéricos de las

probabilidades.

= n? variables: nimero de variables que forman parte del sistema planteado en el

enunciado.

» tipo: tipo de variables que forman parte del sistema. Estas pueden ser variables
binarias (sélo pueden tomar dos posibles valores), variables genéricas o una combi-

nacién de ambas. [l

= n? alternativas: ntimero de respuestas o alternativas que se plantean como posibles
respuestas a la pregunta planteada y de las cuales el alumno debera elegir la res-
puesta o respuestas correctas en funcion del tipo de pregunta: pregunta de respuesta

simple o pregunta de respuesta miltiple.

= n? correctas: indica cuantas de las alternativas planteadas en el punto anterior
deben ser correctas. En funcion del tipo de preguntas puede ser de sélo una si la
pregunta es de respuesta simple o méas de una si es de repuesta compuesta o de

respuesta abierta.

IEl valor 1 indica sélo variables binarias, el valor 2 sélo variables genéricas y el valor 3 la combinacién
aleatoria de ambos tipos.
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= n? incégnitas: nimero de valores dentro de la distribucién de probabilidad plan-
teada en el enunciado que mostraran ocultas su valor numérico correspondiente, en

forma de incognita |

En la tabla se presentan las distintas instancias definidas en Siette para el tipo de

pregunta del primer bloque tematico:

Tabla A.2: Instancias de preguntas Siette para primer bloque tematico.

Instancia ‘ clase ‘ precisién ‘ n® variables ‘ tipo ‘ nalternativas ‘ n? correctas | n° incognitas
1.1 IpRelQuestionl 2 3 1 4 1
1.2 IpRelQuestionl 2 3 1 4 2
1.3 IpRelQuestionl 1 4 1 4 2
2 1 IpRelQuestion2 2 3 1 4 1
2 2 IpRelQuestion2 2 3 1 4 2
2_3 IpRelQuestion2 1 4 1 4 2
3.1 IpRelQuestion3 2 3 1 4 1
3.2 IpRelQuestion3 2 3 1 4 2
3.3 IpRelQuestion3 1 2 3 4 2
4 1 IpRelQuestion4 2 3 1 3
4 2 IpRelQuestion4 2 3 2 2
4 3 IpRelQuestion4 2 3 3 2

A.2. Segundo bloque tematico

Las preguntas de los tipos 5 y 6 forman parte del segundo bloque teméatico y corres-
ponden a preguntas que plantean relaciones de independencia probabilistica y de inde-
pendencia probabilistica condicional entre variables aleatorias o nodos de un grafo. En
este caso el sistema sobre el que se plantea la pregunta consiste en un grafo dirigido o no

dirigido. La parametrizacion asociada a este tipo de preguntas es la siguiente:

= nombre: nombre que recibe la pregunta y el grafo que se plantea en el enunciado.
Este nombre sera utilizado para nombrar los archivos necesarios que se crean durante

la generacion de la pegunta.

= n? nodos: nimero de nodos que forman parte del grafo que se plantea en el enun-

ciado.

2Este parametro es aplicable sélo a las preguntas de tipo 4.
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= n? enlaces: niimero de aristas o enlaces que constituyen el grafo planteado en el

enunciado de la pregunta.

= condicional: indica si las relaciones que se generan entre los nodos o variables
aleatorias del grafo, incluyen también relaciones de independencia condicional, es
decir una relacién condicional entre un grupo de variables respecto de otra variable

o grupo de variables, por ejemplo la relacién 1,(A, B | C).

= resp.abierta: indica que la respuesta a la pregunta planteada es abierta. Es decir,
en lugar de elegir una entre una serie de alternativas propuestas como respuesta
a la pregunta planteada, el alumno dard una respuesta corta como solucién a la

pregunta. Esta consistira normalmente en un valor numérico, una expresion, etc.

= n? correctas: nimero de respuestas que han de ser correctas entre las alternativas

planteadas en el enunciado de la pregunta.

= n¢ alternativas: nimero de posibles respuestas o alternativas a la pregunta plan-

teada en el enunciado.

Tabla A.3: Instancias de preguntas Siette para segundo bloque tematico.

Instancia ‘ clase ‘ nombre ‘ nodos ‘ enlaces ‘ condic. ‘ resp.abierta ‘ correctas | alternativas
5 1 IpRelQuestion5 Preguntab_ 1 5 5 false false 1 4
5 2 IpRelQuestiond Preguntab_ 2 5 5 true false 1 4
5_22 IpRelQuestion5 | Preguntab 22 n e a false 1 4
5 3 IpRelQuestion5 Preguntab_ 3 5 5 false true 1 4
5 4 IpRelQuestion5 Preguntab_4 5 5 true true 1 4
5_44 IpRelQuestion5 | Preguntab_ 44 n e a true 1 4
5 5 IpRelQuestion5 Preguntab_ 5 5 3 false false 2 4
5 6 IpRelQuestion5 Preguntab_6 5 3 true false 2 4
5_66 IpRelQuestion5 | Pregunta5_ 66 n e a false 2 4
6_1 IpRelQuestion6 Pregunta6_ 1 6 6 false false 1 4
6_2 IpRelQuestion6 Pregunta6_ 2 6 6 true false 1 4
6_ 22 IpRelQuestion6 | Pregunta6_ 22 n e a false 1 4
6_3 IpRelQuestion6 Pregunta6_ 3 6 6 false true 1 4
6_4 IpRelQuestion6 Pregunta6_ 4 6 6 true true 1 4
6_44 IpRelQuestion6 | Pregunta6_ 44 n e a true 1 4
6_5 IpRelQuestion6 Pregunta6_ 5 5 3 false false 2 4
6_6 IpRelQuestion6 Pregunta6_ 6 5 3 true false 2 4
6_66 IpRelQuestion6 | Pregunta6_ 66 n e a false 2 4
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donde los valores incognita de las instancias marcadas en negrita, se obtienen de las
siguientes expresiones:

int n = Random.nextInt(2,10);

int e = Random.nextInt(2,n);

boolean a = Random.nextBoolean();

A.3. Tercer bloque tematico

Por ultimo el tercer bloque tematico esta constituido por las preguntas de tipo 7, 8 y 9.
En este bloque se plantean preguntas que tienen que ver con inferencia en redes bayesianas.
A partir de la red bayesiana planteada en el enunciado se pregunta por la probabilidad
a posteriori de una variable de interés tras introducir cierta evidencia en la red. En la
tabla se especifican las instancias de preguntas de este tipo que se plantean en Siette.
Las instancias de preguntas de tipo 7 tienen que ver con la red bayesiana Disease-Test,
las instancias de preguntas de tipo 8 plantean redes bayesianas extraidas de la factoria
de OpenMarkov [| mientras que las instancias de preguntas de tipo 9 trabajan con redes

bayesianas de generacion aleatoria.

Tabla A.4: Instancias de preguntas Siette para tercer bloque tematico.

Instancia ‘ clase ‘ nombre ‘ precisién ‘ n? nodos ‘ n? enlaces ‘ tipo red | n? alternativas

71 IBNQuestion7 | Pregunta7_ 1 2

7 2 IBNQuestion7 | Pregunta7 2 4

8 1 IBNQuestion8 | Pregunta8 1 4 4
8 2 IBNQuestion8 | Pregunta8 2 4 4
8 3 IBNQuestion8 | Pregunta8_ 3 4 4
8_4 IBNQuestion8 | Pregunta8_ 4 P 4
91 IBNQuestion9 | Pregunta9 1 3 4
9 2 IBNQuestion9 | Pregunta9 2 2 4
9 3 IBNQuestion9 | Pregunta9 3 P 4

donde los valores incognita de las instancias marcadas en negrita, se obtienen de las
siguientes expresiones:

int p = Random.nextInt(2,4);

int r = Random.nextInt(0,2);

int n = Random.nextInt(2,10);

3la factoria OpenMarkov ofrece los siguientes tipos de redes: red bN_XYZ, red bN__ABC o red Asia
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int e = Random.nextInt(2,n);

A partir de la informacion recogida en las tablas anteriores dispondriamos de todo
lo necesario para definir la asignatura Siette Modelos Graficos Probabilistas y los test
de autoevaluacion de la asignatura que se alimentarian de las instancias de preguntas
definidas.



Apéndice B
Manual de usuario

En este capitulo vamos a describir el manual de usuario de la libreria de generacion
automatica de preguntas sobre Modelos Graficos Probabilistas en Inteligencia Artificial.
La libreria LgapMgp desarrollada en este proyecto funciona actualmente bajo la version
1.7 de Java.

La libreria genera preguntas en formato test sobre el tema Modelos Graficos Proba-
bilistas. Como se ha comentado a lo largo de toda la memoria de este proyecto, se ha
dividido la libreria en tres bloques tematicos dentro del tema principal. A su vez cada
uno de estos tres bloques tematicos da lugar a distintos tipos de pregunta que nos permi-
tiran en ultima instancia generar una pregunta concreta sobre el bloque temético elegido.
La generacion de los distintos tipos de pregunta se realiza mediante la instanciacion de
una determinada clase que genera un tipo de pregunta en particular. Los distintos tipos
de pregunta que forman parte del repertorio de la libreria de generaciéon automatica se
presentan en el apéndice [A] Cada una de estas clases forma parte de un paquete que se
corresponde con un determinado bloque temaético.

El primer bloque temético corresponde al paquete llamado relipDP. En este bloque
se definen cuatro tipos de preguntas que plantean cuestiones sobre relaciones de indepen-
dencia probabilistica e independencia probabilistica condicional entre variables aleatorias

de un sistema. Los métodos ofrecidos por la clase se pueden dividir en dos grupos:

= un primer grupo formado por los métodos de la interfaz con el sistema Siette. Estos
métodos permitiran definir en Siette cada instancia de pregunta que forma parte de
una asignatura. Dependiendo de si se trata de una pregunta de respuesta tnica o
de respuesta multiple implementaremos la interfaz correspondiente a cada tipo de
pregunta. Por ejemplo los métodos implementados para una pregunta de tipo 1 en

la clase IpRelQuestionl son los correspondientes a la interfaz RespuestaMultiple que
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Tabla B.1: Métodos de la interfaz con Siette de una pregunta de tipo 1 IpRelQuestionl

‘ Método ‘ Descripcion
public String getEnunciado (); devuelve el enunciado de la pregunta
public Vector <String> getRespuestasCorrectas(); devuelve las n respuestas correctas a la pregunta
public String getRefuerzoRespuestasCorrectas(); devuelve refuerzo asociado respuestas correctas

public Vector <String> getRespuestasIncorrectas(); | devuelve n respuestas incorrectas

public String getRefuerzoRespuestasIncorrectas(); devuelve refuerzo asociado a espuesta incorrecta

a su vez hereda del interfaz PrequntaSiette. La implementacién de ambos interfaces

implica la implementacién de los siguientes métodos que se reflejan en la tabla

= un segundo grupo formado por el método genTextFilePrequntas(), sera el encargado
de generar la salida de la pregunta generada en un fichero de formato PDF. Para la
generacion de la salida PDF es necesario que exista en el sistema donde se ejecuta la
libreria una distribucién de Latezr (LaTeX, 2010) como la distribucién MikTex que se
ha utilizado en este proyecto para la plataforma Windows (Schenk, 2013). Desde la
pagina de MikTez se puede realizar la descarga del DVD de instalaciéon. La libreria
LgapMgp genera un fichero en formato Latex de extensién .tex, haciendo uso del
método TexToPdf () de la clase Util del paquete util se transforma el fichero Latex
en un fichero PDF que presenta la pregunta generada. La transformacién del archivo
.tex com comandos Later a PDF se realiza mediante la invocacién al comando
pdflatex de la distribucién de MikTex. Un ejemplo de generacion de pregunta en

este formato lo podemos ver en el apéndice [D]

De la misma forma que lo explicado para las preguntas del bloque tematico 1, los bloques
tematicos 2 y 3 también estan agrupados en los paquetes relipGrafo y rb respectivamente.
De esta manera la implementacion de los métodos de la interfaz con Siette asi como la
generacion de la salida PDF determina un comportamiento comtn de cualquier tipo de
pregunta dentro de un bloque tematico que se quiera implementar en un futuro con la
ampliacion de la libreria desarrollada. La implementacion de estos métodos garantizan

dos de los objetivos principales de este proyecto como son:

= por un lado la integracion en el sistema Siette como abastecedor de preguntas de

test dentro de una asignatura definida en dicho sistema.

= por otro lado la generacion de examenes de evaluacion en formato PDF desde un

programa cliente de la libreria en la plataforma Java.
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En la figura [B.1] se muestra un ejemplo de uso del tipo de pregunta 1 desde el sistema

Siette (pestana “Contenido”, ver documentacion sobre Siette (Siette, 2013)).

<%@ page language="java" contentType="text/html; charset=TTTF-3"
pageEncoding="TTTF-8"%>
<%@ page import="es uned diapfc. lgap. mgp relipDP IpRelQuestionl" %=

<%
IpEelQuestion] miPreguntal = new IpRelQuestion1(2, 3, 1, 4, 13;

String enunciade = miPreguntal. getEnunciado();
String respuestaCorrecta = miPreguntal getEespuestasCorrectas(). get(0);
String respuestalncorrectal = miPreguntal. getEespuestasIncorrectas (). get (0,
String respuestalncorrectad = miPreguntal. getREespuestasIncorrectas ). get{1);
String respuestalncorrecta® = miPreguntal getEespuestasIncorrectas (). get(2),
String refuerzoCorrecta = miPreguntal. getREefuerzoRespuestasCorrectas();
String refuerzolncorrecta = miPreguntal. getRefuerzoRespuestasIncorrectas();
O

<%= enunciado o=

Figura B.1: Ejemplo de uso pregunta de test LgapMgp en Siette.
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Apéndice C
Manual de instalacion

En este apéndice vamos a explicar el modo de proceder para realizar la instalacion de

la libreria atendiendo a dos usos posibles de la misma:

= como parte integrante del sistema Siette que abastece de preguntas a la asignatura
Modelos Graficos Probabilistas.

= como API dentro de un proyecto Java que hace uso de la libreria para la genera-
cién automatica de preguntas que formen parte de exdmenes de test o ejercicios de

evaluacién sobre temas relativos a los Modelos Graficos Probabilistas.

En los siguientes apartados explicamos cada uno de estos usos en detalle.

C.1. Instalacion de la libreria LgapMgp en Siette

El entregable principal del presente proyecto es la libreria desarrollada, la libreria de
generacion automatica de preguntas sobre Modelos Graficos Probabilistas, LgapMgp. El
entregable consiste pues en una libreria Java empaquetada en un archivo de tipo jar.
Para su integracién en el sistema Siette, este archivo ha de ser empaquetado a su vez en
un archivo comprimido de tipo .zip. El primer paso para su uso dentro de Siette es el

siguiente:

1. dentro de la asignatura Modelos Graficos Probabilistas, ir a la pestana de Gestién

de archivos.
2. En el campo directorio seleccionar la ruta 5988 /WEB-INF /lib.

3. En la seccién “Enviar fichero” pulsar el botén “Examinar” y seleccionar el fichero

LgapMgp71.zip de la ubicaciéon que corresponda como entregable de este proyecto.
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4. Una vez seleccionado el archivo LgapMgp71.zip de la libreria, pulsar el botén

“Enviar”.

5. Si la operacién es correcta, ya tenemos la libreria integrada en el sistema Siette.
El sistema descomprimira el archivo y se desplegara el “proyecto jar” en el sistema
Siette para poder hacer uso de las distintas clases correspondientes a los tipos de

pregunta que forman parte del repertorio ofrecido por la libreria.

A partir de este momento tendremos disponibles bajo el esquema de generacién JSP la
definicion de los distintos tipos de preguntas o instancias que se pueden generar en Siette
dentro de la asignatura Modelos Graficos Probabilistas. Ver apéndice [A] para las distintas
opciones de parametrizacién de cada clase que dan lugar a las distintas variaciones sobre
las distintas instancias de preguntas que se pueden plantear y el apéndice |B| para el uso
de las preguntas ofrecidas por la libreria.

La figura muestra el despliegue de la libreria desarrollada en el sistema Siette.

Datos de la Etrares Tabla de Asignar Gestidn de Wista previa de

azignatura || conceptuales PETEEMEIES resultados Cellselay permisos CaliEgiEs archivos archivios Sy
Directorio: SHEEANVER-INF flib A 5
Muevo directario; [+
GenTestUMED jar -
Loiaphioi 71 jar
Ficheras: A jar &
cotmbizvy jar
estadisticaR jar b
Erwiar fichero: Mo g2 ha zelecoionado ningun srchiva. 0 =

Figura C.1: Despliegue libreria LgapMgp en sistema Siette.

C.2. Instalacion de la libreria LgapMgp como API

El uso de la libreria desarrollada como API se realizard normalmente desde un en-
torno integrado de desarrollo (IDE) como puede ser por ejemplo Eclipse. Dicho entorno
de desarrollo es el que ha sido utilizado en este proyecto para el desarrollo de la libreria
de generacién automéatica de preguntas. Un programa cliente o proyecto Java que haga

uso de la libreria desarrollada en este proyecto deberd incluir la misma como libreria
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externa (LgapMgp71.jar) al proyecto y hacer uso de las distintas clases instanciando ade-
cuadamente cada una de ellas, ver manual de usuario [B| para el uso correcto de las clases

ofrecidas por la libreria.
Los CD-ROM proporcionados junto con la memoria de este proyecto contienen una

maquina virtual donde se incorpora el entorno de desarrollo IDE utilizado para la imple-

mentacion de esta libreria.
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Apéndice D
Ejemplos de test generados

En este apéndice vamos a mostrar como ejemplos algunos de los tipos de preguntas
de generacion automatica que se pueden generar con la libreria de generaciéon autométi-
ca de preguntas desarrollada en este proyecto de fin de carrera sobre Modelos Graficos

Probabilistas en Inteligencia Artificial.

En los siguientes apartados, mostraremos un ejemplo representativo de cada uno de
los bloques tematicos en los que se divide el temario de la libreria. Presentaremos tanto el
enunciado completo de la pregunta como las distintas alternativas o respuestas posibles
que se pueden dar a la misma al tratarse de una pregunta de test, en la que el alumno
debe elegir como respuesta correcta una de las propuestas. Ademéas en cada ejemplo se
da la informacién de refuerzo que permite al alumno conocer cudles son los pasos que
tiene que dar para llegar a la solucién de la pregunta planteada (refuerzo positivo) y en el
caso de las respuestas incorrectas el motivo por el que son incorrectas (refuerzo negativo).
Esta informacién de refuerzo se presenta junto con la respuesta correcta marcada como

solucién a la pregunta.

El hecho de marcar o no la respuesta correcta, mostrar o no la informacién de refuerzo
es algo configurable en el momento de generar cada pregunta, concretamente en los para-
metros segundo y tercero del método genPDF LatexF'ile() de la clase ExamenTest. Cada
uno de los ejemplos presentados en los siguientes apartados corresponden a la ejecucion
del correspondiente test en JUnit que instancia una clase para generar un tipo de pre-
gunta, incorpora la pregunta generada a la instancia de la clase EramenTest y realiza
la invocacion al método genPDF LatexFile() para la generacion de un fichero en formato
PDF con el resultado de la pregunta planteada, marcando la respuesta correcta y pro-
porcionando la informacion de refuerzo tanto para las respuestas correctas como para las

respuestas incorrectas.

189



190 ApéndiceD: Ejemplos de test generados

D.1. Ejemplo de pregunta del bloque tematico 1

En este apartado presentamos un ejemplo de pregunta generada sobre el bloque te-
matico 1 resultado de la ejecucion del test de JUnit TestIpRelQuestionl. Se plantea una
pregunta en la que se presentan tres variables aleatorias binarias y se trabaja con una
precisién de dos decimales en los calculos. Las alternativas o posibles respuestas a la pre-
gunta planteada seran cuatro y tan sélo una de ellas es la respuesta correcta. El cdédigo

Java correspondiente al test JUnit que da lugar a la pregunta se puede ver en la figura

D.11

int precision, nuwVar, TipoWar, NREespuestas, NCorrectas:

precision = Z;

nunifar = 3:

TipoVar = 1; A4 11 —-» hinarias, Z-»> aleatorias normales, 3-» de suwbas)
NRespuestas = 4; // Respuestas propuestas totales

NCorrectas = 1: A4 Mimwero minimo de respusestas COErectas entre las propusstas.

f/ Salida a PDF.
try |

myQuestionl = new IpRelQuestionliprecision, numvar, TipoVar, NRespuestas, NCorrectas):
examen = ExamenTest.getInstancel():

examen, addOuestions (myQuestionl) ;

examen.genPDFLatexFile ("Preguntal™, true, true):

} catch (LgapException e) |
e.print3tackTrace() ;
¥

Figura D.1: Cédigo Java para la generacion de una pregunta de tipo 1.

A continuacién se presenta el resultado de la ejecucion que da lugar a la pregunta:
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Ejercicio 1.- Sea una distribucién de probabilidad P dada por la si-
guiente tabla:

A B C | P(AB,C)
(+a, +b,+c) | 0.02784

(+a, +b,—c) | 0.01768
(+a,—b,+c) | 0.11136
( ) | 0.08632
(—a, +b,+c) | 0.06816
(
(
(

) [ 0.07072
—a, —b, +c) | 0.27264
) | 0.34528

Senale cudl de las siguientes relaciones es verdadera:

1- I

p

FALSO

(B,
2- I,(A,B)  FALSO
3- I,(B,C|A)  FALSO
(

4- I,(A,B|C)  VERDADERO

A continuacién se muestra el refuerzo para cada tipo de pregunta:

Solucién a pregunta 1 (pregunta tipo 1)

1- I,(B,C)  FALSO

2- I,(A,B)  FALSO

3- I,(B,C|A)  FALSO
(

4- I,(A,B|C)  VERDADERO
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Refuerzo correctas:

Comprobamos la independencia condicional entre las variables de la ex-
presion: I, (A, B|C).
Para cada configuraciéon obtenida comprobrar si se cumple la condicién de
independencia probabilistica siguiente:

P (A,B|C) = P (A|C) x P(B|C)

12 Combinacién

P (+a,+b| 4+ ¢) = P(+a| +¢) x P(+b| +¢)

P (4a,+b,+c) P (+a,+c) " P (+b,+c)
P (+c) ~ P(+o) P (+c)

0.02784  0.1392 y 0.096
0.48 ~ 0.48 0.48

0.06 =0.29 x 0.2

0.06 = 0.06

Se cumple la propiedad para esta combinacién

22 Combinacién

P (+a, +b|=c) = P (+a]—¢) x P (+b|-c)

P (+a,+b,—¢) P(4+a,-c) P (+b,—c)

P~  P(o = P
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0.01768  0.104 y 0.0884
0.52  0.52 0.52

0.03=0.2 x0.17

0.03 = 0.03

Se cumple la propiedad para esta combinacién

32 Combinacién

P (+a,—b| +¢) = P (+a| +¢) x P (=b] +¢)

P (4a,-b,+c) P (+a,+c) P (=b,+c)

Plre) P(r9  P(+o

0.11136 _ 0.1392 y 0.384
048 ~ 0.48 0.48

0.23 =0.29 x 0.8

0.23 = 0.23

Se cumple la propiedad para esta combinacién
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42 Combinacién

P (+a,—b|—c) = P (+a|—¢) x P (—b|-c)

P (+a,-b,—c¢) P(4+a,~c) P (=b,c)

P(~)  P(o = P

0.08632  0.104 y 0.4316
0.52  0.52 0.52

0.17=0.2 x 0.83

0.17=0.17

Se cumple la propiedad para esta combinacién

52 Combinacién

P (=a,+b| +¢) = P (=a| +¢) x P (+b] +¢)

P(-a,+b,+c) P(-a,+c) P (+b,+c)

Plre) Pt Plro

0.06816  0.3408 y 0.096
0.48  0.48 0.48

0.14=0.71x0.2

0.14=10.14

4
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Se cumple la propiedad para esta combinacién
6* Combinacién

P (—a, +b|—¢) = P (—a|-c¢) x P (+b|-c)

P (—a,+b,—c) _ P (—a,—c) " P (+b,¢)
P (=c) P(=c) P (=c)

0.07072 _ 0.416 y 0.0884
052  0.52 0.52

0.14 =0.8 x 0.17

0.14=0.14

Se cumple la propiedad para esta combinacion

7% Combinacién

P (—a,—b| + ¢) = P (—a| +¢) x P (=b] +¢)

P(-a,—b,+c) P(-a,+c) P (=b,+c)

P (+c)  P(+o) % P (+c¢)

0.27264  0.3408 y 0.384
0.48 ~ 0.48 0.48

0.57=0.71 x 0.8
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0.57 = 0.57

Se cumple la propiedad para esta combinacion

8* Combinacién

P (=a,=b|=c) = P (=al=c) x P (=b|=c)

P(-a,~b,~¢) _ P(-a,~¢) _P(=b,~)

P(~0)  P(o = P(0)

0.34528  0.416 y 0.4316
052  0.52 0.52

0.66 = 0.8 x 0.83

0.66 = 0.66

Se cumple la propiedad para esta combinacion

Se cumple para todas las combinaciones.
Concluimos que se cumple la propiedad I, (A, B|C).

Refuerzo incorrectas:

Comprobando la independencia entre las variables I, (B, C).
Probabilidades marginales:

P (+b) = 0.1844

6
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P (=b) = 0.8156
P (+¢) = 0.48
P (—¢) = 0.52

Configuraciones obtenidas de las variables a comprobrar con sus respecti-
vas probabilidades:
P (4b,+c) = 0.096

P (+b, —¢) = 0.0884
P (b, +c) = 0.384
P (=b, ~c) = 0.4316

Para cada configuracién obtenida comprobrar si se cumple la condicién de
independencia probabilistica:

e No se verifica la propiedad para la combinacién (+b, +c) pues NO se

cumple:
P (4b,+c) = P (+b) x P (+¢)

0.096 # 0.0885

e No se verifica la propiedad para la combinacién (+b, —c) pues NO se

cumple:
P (+b,—¢) = P (+b) x P (—c)

0.0884 # 0.0959

e No se verifica la propiedad para la combinacién (—b, +c) pues NO se

cumple:
P (=b,4+c) = P (=b) x P (+c)

0.384 # 0.3915

e No se verifica la propiedad para la combinacién (—b, —¢) pues NO se

cumple:
P (=b,—¢) = P (=b) x P (—c)

0.4316 # 0.4241
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Comprobando la independencia entre las variables I, (A, B).
Probabilidades marginales:

P (+a) = 0.2432

P (—a) = 0.7568
P (+b) = 0.1844
P (—b) = 0.8156

Configuraciones obtenidas de las variables a comprobrar con sus respecti-
vas probabilidades:

Para cada configuraciéon obtenida comprobrar si se cumple la condicién de
independencia probabilistica:

e No se verifica la propiedad para la combinacién (+a, +b) pues NO
se cumple:
P (+a,+b) = P (+a) x P (+b)

0.04552 # 0.0448
¢ No se verifica la propiedad para la combinacién (+a, —b) pues NO se

cumple:
P (4a,—b) = P (+a) x P (—b)

0.19768 # 0.1984
e No se verifica la propiedad para la combinacién (—a, +b) pues NO se

cumple:
P (—a,+b) = P (—a) x P (+b)

0.13888 # 0.1396
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e No se verifica la propiedad para la combinacién (—a, —b) pues NO se
cumple:
P (-a,—b) = P (—a) x P (-b)

0.61792 # 0.6172

Comprobamos la independencia condicional entre las variables de la ex-
presion: I, (B, C|A).
Para cada configuraciéon obtenida comprobrar si se cumple la condicién de
independencia probabilistica siguiente:

P(B,C|A) = P(B|A) x P(C|A)

12 Combinacién

P (+b,+c| 4+ a) = P(+b| + a) X P(+c| +a)

P (+b,+c,+a) P (+b,+a) P (+c,~+a)

P(+a)  P(+a) = P(+a)

0.02784  0.04552 8 0.1392
0.2432 ~ 0.2432 7 0.2432

0.11 = 0.19 x 0.57

0.11=0.11

Se cumple la propiedad para esta combinacion
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22 Combinacion

P (+b, +c|-a) = P (+b|—a) x P (+c|—a)

P(+b,4+c,—a) P (+b,—-a) P(+c,—a)

P(ma)  P(wa) = P(a)

0.06816  0.13888 y 0.3408
0.7568  0.7568 = 0.7568

0.09 =0.18 x 0.45

0.09 # 0.08

NO se cumple la propiedad para esta combinaciéon

Por tanto no se cumple la propiedad de independencia probabilistica
condicional de las variables I, (B, C|A).

10
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D.2. Ejemplo de pregunta del bloque tematico 2

En este apartado vamos a presentar un ejemplo de generacion de pregunta del se-
gundo bloque tematico correspondiente a las relaciones de independencia probabilistica
e independencia probabilistica condicional sobre grafos. El resultado de la generaciéon co-
rresponde al cédigo Java que se ejecuta correspondiente al test JUnit TestIpRelQuestion6
y que se puede ver en la figura[D.2] En este caso generamos una pregunta que presenta un
grafo de 5 nodos y 6 enlaces. La pregunta incluye relaciones de independencia probabilis-
tica entre dos variables o nodos condicionada a una tercera variable (esto se indica con el
valor true’ para el cuarto pardmetro del constructor de la clase IpRelQuestion6). Es una
pregunta que presenta cuatro alternativas o posibles respuestas a la pregunta planteada

y s6lo una de ellas es la respuesta correcta.

try |
int nNodos = 5:
int nEnlaces = &:
int MNRespuestas = 4; // Eespuestas propusstas totales
int NCorrectas = 1; // HNimwero minimo de respuestas correctas entre las propuestas.

ipRelguestiont = new IpRelQuestiond("preguntat”, nWNodos, nEnlaces,
true, false,
NCorrectas, NRespuestas);

/¢ Zalida a PDF.

exaten = ExamenTest. getInstancel]:

examen.addfuestions (ipRelQuestiont) ;

examen.genPDFLatexFile (ipRelDuestiont.getNombre (), true, true);

} catch [(LgapException el)
el.print3tackTrace () :
failiel.getMessage ()] ;

Figura D.2: Codigo Java para la generaciéon de una pregunta de tipo 6.

Seguidamente se presenta el resultado de la ejecucion que da lugar a la pregunta.
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Ejercicio 1.- Sea un grafo no dirigido G que contiene 5nodos A, B, C, D, E
y los siguientes enlaces: A - C,A —- E,B—-C,B— E,.C - A E—C.
Indique cuéles de las siguientes relaciones son verdaderas:

1- ~Ig(C,D|A) FALSO
2- I (B,C|E) FALSO
3- I;(C,E|D)FALSO
4- I (A, C|E) VERDADERO

A continuacién se muestra el refuerzo para cada tipo de pregunta:

Solucién a pregunta 1 (pregunta tipo 6)

Soluciéon

1- ~Ig(C,D|A) FALSO
2- I;(B,C|E) FALSO
3- I (C,E|D)FALSO

4- I (A, C|E) VERDADERO
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Refuerzo:

Observando el grafo G :

(B ©

C—/E
()

A continuacién verificamos si se cumplen cada una de las relaciones. Cal-
culamos cada uno de los caminos activos que existen entre las variables
indicadas en la relacion

1- —Ig (C, D|A) FALSO
CAMINOS ACTIVOS =[]
CAMINOS BLOQUEADOS =[]

2- I; (B,C|E)FALSO
CAMINOS ACTIVOS = [[B, C]]
CAMINOS BLOQUEADOS = [[B, E, C]]
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3- I; (C,E|D)FALSO
CAMINOS ACTIVOS = [[C, A, E], [C, B, E], [C, E]]
CAMINOS BLOQUEADOS = []

4- -l (A, C|E) VERDADERO
CAMINOS ACTIVOS = [[A, C]]
CAMINOS BLOQUEADOS = [[A, E, C]]
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D.3. Ejemplo de pregunta del bloque tematico 3

Por tltimo en este tercer apartado el ejemplo presentado corresponde a una pregunta
del tercer bloque teméatico. En este caso, la pregunta elegida es una de tipo 9 en la que se
genera una red bayesiana de manera aleatoria. Para ello serd necesario instanciar la clase
iBNQuestion9. Se describe la red bayesiana generada proporcionando la informacién co-
rrespondiente a la parte cuantitativa de la red, los potenciales de cada nodo y se completa
la descripciéon de la misma con su estructura grafica, el grafo que la representa, es decir
su parte cualitativa. A partir de ahi se introducen una serie de hallazgos en algiin nodo
de la red y la pregunta consiste en determinar el valor predictivo de algin nodo de la red
tras la evidencia introducida.

En este caso generamos una pregunta que presenta una red bayesiana formada por un
numero de nodos comprendido entre dos y cinco, el nimero de enlaces sera del niimero
de nodos menos uno. Se trabaja con una precisiéon de tres decimales en los célculos y el
numero de alternativas o posibles respuestas a la pregunta planteada sera de cuatro siendo
solo una de ellas es la respuesta correcta. El cédigo Java correspondiente al test JUnit

TestIBNQuestion9 que da lugar a la pregunta se puede ver en la figura

IBENOue=stiond iBNOuestion9:
ExamenTest exsamuen;

try {

int nlNodes = 2 4+ (int) Util. getRandomNum(5) :

int precision = 3:

int numBRespuestas = 4;

iBNOuestiony = new IBNCuestion® ("pregunta"™, nlodes, nlodes-1,
brecisiun, numBespuestas) ;

A4 Balids a PDF.

examen = ExamenTest.getInstancel):

examen.addOuestions (iENQuestiond) ;

examen.genPDFLatexFile (iBNQuestion?. getNombre (), true, true):

+ catch [(LgapException e1) §
el.print3tackTrace ()
faillel.getMezsage()) :

Figura D.3: Cédigo Java para la generaciéon de una pregunta de tipo 9.

Seguidamente se presenta el resultado de la ejecucién que da lugar a la pregunta.
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Ejercicio 1.- Sea la red bayesiana de la figura:

(A)
(B)
©

Con los siguientes estados para cada una de las variables o nodos de la
red:

A = (yes, no)

B = (positive, negative)

C = (positive, negative)

Las tablas de probabilidades condicionadas que definen la red son las si-
guientes:

P(A) = {0.383,0.617}

P (B|A) = {0.2,0.8,0.126,0.874}

P (C|B) = {0.099,0.901,0.191,0.809}

Si se introduce en la variable B el hallazgo "negative”.
¢Cudl es la probabilidad asociada al valor “yes” de la variable A?

1
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1.- 0.203 FALSO
2.- 0.545 FALSO
3.- 0.19 FALSO
4.- 0362 VERDADERO

A continuacién se muestra el refuerzo para cada tipo de pregunta:

Solucién a pregunta 1 (pregunta tipo 9)

A partir de las tablas de probabilidades condicionadas dadas en el enun-
ciado, obtenemos la siguiente distribucién de probabilidad:

A B C |P(ABC)
(+a,+b,+c) | 0.008
Fa, +b, ) | 0.059
+a, b, +c) | 0.069
) | 0.248
) | 0.008
—a,+b,—c) | 0.103
)
)

0.07
0.436

Las probabilidades a posteriori de cada variable, calculadas a partir de
la tabla dada son:

A—P(A) = {0.383,0.617}
B—P(B) = {0.154,0.846}
C—P(C) = {0.177,0.823}

que se obtienen de la proyeccién de cada valor de cada variable.
La probabilidad asociada al valor "yes” de la variable A vendra dada por

el cociente: 6 (~b, +a)
royeccion (40, +a

proyeccion (—b)
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Ahora si tomamos la proyecciéon de (—b, +a) sobre la distribucién obten-
emos 0.317

Si tomamos la proyeccién de (—b) en la distribucién de probabilidad dada,
obtenemos el valor 0.823
El resultado final se obtiene como el cociente de ambas

0.317/0.823 = 0.385




Apéndice E

Listado de siglas, abreviaturas y

acronimos

ANA Anélisis.

API Application Programming Interface, Interfaz de Programacién de Aplicacion.
CTT Teoria Clasica de Test.

DIS Diseno.

DOC Documentacion.

EEES Espacio Europeo de Educacién Superior.

FUN Funcional.

GDA Grafo Dirigido Aciclico.

GNA Grafo No dirigido Aciclico.

HTML HyperText Markup Language, Lenguaje de Marcas de HiperTexto.

IDE Integrated Development Environment, Entorno de Desarrollo Integrado.
IMP Implementacion.

IMPL Implantacion.

JSP JavaServer Pages, Paginas Servidor Java.

LGAP Libreria de Generaciéon Automatica de Preguntas.
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LMS Learning Management System, Sistema Gestor de Contenidos Educativos.

MGP Modelos Graficos Probabilistas.

OMG Object Management Group, Grupo de Gestion de Objetos.

00 Orientaciéon a Objetos.

PDF Portable Document Format, Formato Portable de Documento.

PFC Proyecto de Fin de Carrera.

PRU Pruebas.

POO Programacion Orientada a Objetos.

REQ Requisito.

SIETTE  Slstema de Evaluacion inTeligenTe mediante tEst.

SMIL Synchronized Multimedia Integration Language, Lenguaje de Integracion Mul-
timedia Sincronizada.

STI Sistema Tutor Inteligente.

SVG Scalable Vector Graphics, Graficos Vectoriales Redimensionables.

SW Software.

TAI Tests Adaptativos Informatizados.

TRI Teorfa de Respuesta al Ttem.

UML Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de Modelado.

UNED Universidad Nacional de Educaciéon a Distancia.

VPP Valor Predictivo Positivo.

VPN Valor Predictivo Negativo.

XML eXtensible Markup Language, Lenguaje de Marcas eXtensible.
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