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Resumen

Las nuevas tecnologias estdn provocando cambios en muchos ambitos, en particular estan ayu-
dando a una répida extensién de la docencia a distancia a través de Internet. El Espacio Europeo
de Educacién Superior [EEES] 2012] considera al alumno el centro del proceso de aprendizaje y no
la materia a impartir, por todo ello se plantea la necesidad de desarrollar herramientas capaces de
generar actividades interactivas que estimulen al alumno, ademas de posibilitar la evaluacién de
sus avances académicos.

El proyecto presentado en esta memoria implementa una libreria capaz de generar de forma
automatica y aleatoria un nimero ilimitado de preguntas tipo test de légica proposicional y logica
de predicados de primer orden, en tiempo minimo y predecible. Asi mismo, se ha implementado
en el entorno de evaluaciéon de conocimientos [SIETTEL al que podran acceder los alumnos de
las asignaturas ” Ldgica y FEstructuras Discretas* y “ Ldégica Computacional”, incluidas en las
titulaciones de la[lUNED|“ Grado en Ingenieria Informdtica “, * Grado en Ingenieria en Tecnologias
de la Informacion” e ¢ Ingeniero en Informdtica”.

El software desarrollado es capaz de generar veintitrés modelos de preguntas tipo test, con sus
respectivos conceptos tedricos y soluciones razonadas, incrementando de esta forma la interactivi-
dad y motivaciéon del alumno.

El equipo docente también podra utilizar la libreria implementada para generar exdmenes tipo
test en su ordenador personal, con capacidad de ser incluida en paginas webs de creaciéon propia.

Se ha primado la reusabilidad de los componentes, por tanto los conceptos relacionados con
preguntas tipo test y logica computacional podrian ser reutilizados en otros proyectos.

Finalmente, indicar que durante las distintas etapas del desarrollo se han explorado distin-
tas posibilidades, llegando a soluciones técnicas y arquitectonicas, en particular relacionadas con

SIETTE, que podrian ser de utilidad en futuros proyectos.
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Abstract

Title

= Implementation, deployment and study of the efficiency of a library of automatic generation

of questions.

New technologies are bringing about changes in many fields, in particular they are helping to a
quick expansion of E- Learning by The Internet. The European Higher Education Area [EHEA|
2012] considers the student the center of the learning process and not subject to be taught, for all
that there is a need to develop tools capable of create interactive activities that encourage students,
in addition to enable the evaluation of their academic progress.

The project presented in this paper implements a library can automatically generate unlimited
random and test questions of propositional logic and predicate logic of first order, in minimum time
and predictable. It also has been deployed in the environment of knowledge assessment SIETTE,
which students can access the courses "Logic and Discrete Structures" and "Computational Logic",
included in the degrees of the UNED "Degree in Computer Engineering" "Degree in Information
Technology" and "Computer Engineering".

The developed software is able to generate models twenty-three choice questions, with their
theoretical concepts and reasoned solutions, thereby increasing interactivity and student motiva-
tion.

The teaching staff may also use the library implemented to generate multiple-choice exams on
your personal computer, capable of being included in self-created websites.

The reusability of components has been given priority, so the concepts related to test questions
and computational logic may be reused in other projects.

Finally, during the several stages of development, different technical and architectural solutions

have been explored, particularly related to [SIETTEL which could be useful in future projects.
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1. Introducciéon

1.1. Motivacion

Son muchas las universidades, incluidas las de tipo presencial, asi como centros de formacién, la
administracion publica y empresas privadas que utilizan la docencia a distancia, en su modalidad
e-learning, para formar a sus alumnos y empleados. Un buen ejemplo es la Universidad Nacional de
Educacion a Distancia [UNED| |2012] considerada como la universidad con més alumnos de Espafia

y su numero va en aumento cada curso.

Existe una caracteristica fundamental en la formacién a distancia, la interactividad por parte
del alumno tanto en el acceso a los contenidos, como en la ejecucién de tareas que le estimulen y
ayuden a evaluar su nivel de conocimientos. El Espacio Europeo de Educacién Superior [EEES,
2012 hace énfasis en una nueva metodologia, en la que el alumno es considerando el centro del
proceso de aprendizaje y no la materia a impartir, permitiendo al estudiante poner en practica
todo lo aprendido. El uso de casos reales, trabajo colaborativo, campus online y otras metodologias
innovadoras son la norma en un entorno en el que la clase magistral tradicional es la excepcién.
Un sistema de evaluacién continua, en el que el conjunto de actividades y trabajos que realice el
alumno durante el curso cobrardn mayor importancia frente al examen final tradicional. Por tanto
el aprendizaje pasa a ser eminentemente activo, donde el alumno debe realizar gran cantidad de
actividades y trabajos de manera auténoma, ayudado por la flexibilidad que aporta el estudiar a

distancia desde cualquier lugar y momento del dia.

Los hechos a los que se hacen referencia (auge de la docencia a través de Internet, el niimero
creciente de alumnos de la UNED junto con un mayor ntimero de actividades a realizar por cada
uno de ellos) han desembocado en que los equipos docentes de las asignaturas les resulte cada vez
mas dificil y les lleve un mayor tiempo crear actividades para permitir que los alumnos consigan
los objetivos del aprendizaje de una manera mas eficaz. En muchos casos las tareas son repetitivas
, por tanto se pueden automatizar, en especial en marco de las asignaturas de tipo matematico.
Necesitandose herramientas capaces de generar actividades de forma automaética, liberando al

profesor de estas tareas repetitivas.

Con esta motivacion surge la idea de crear una herramienta capaz de generar de forma au-

tomatica un nimero ilimitado de preguntas tipo test de los temas légica proposicional y légica de

”

predicados de primer orden, impartidas en las asignaturas ” Légica y Estructuras Discretas y

Légica Computacional”, incluidas en las titulaciones de 1a[UNED)| ¢ Grado en Ingenieria Informdti-



2 Capitulo 1: Introduccion

ca “, “ Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Informacion” e “ Ingeniero en Informdtica”.
Las areas de conocimiento elegidas son de naturaleza matematica, donde los problemas se
encuadran en un marco formal; suponiendo que serd mas facil generar preguntas tipo test de forma
automatica que en otras asignaturas mas tedricas, aunque no por ello exentos de retos, como el
uso exhaustivo de notacién matematica o el suministro de la informacién suficiente para ayudar al
alumno a entender los razonamientos de las preguntas propuestas, todo ello en un tiempo minimo

y predecible, independientemente de la complejidad de los algoritmos utilizados para este fin.

1.2. SIETTE como ejemplo de uso

Una vez obtenida la libreria capaz de generar las preguntas tipo test y respuestas razonadas
objeto de este proyecto, el profesor se encuentra con la necesidad de distribuirlas a los estudiantes.
Un entorno que se adapta a estos requisitos es |SIETTEL

SIETTE es un sistema web de evaluacion de conocimientos que permite la creacién y manten-
imiento de bancos de preguntas, asi como la realizacion de exdmenes tipo test. Entre sus carac-
teristicas mas relevantes son de especial importancia en este proyecto su facil acceso via Internet
y la posibilidad de utilizar {tems generativos [[temGenerativo, [2011].

El poder utilizar items generativos permitira al profesor utiliza una plantilla en un test, como si
fuera como un item mas. Las plantillas se implementan mediante lenguajes embebidos en HTML,
tales como JSP o PHP, por tanto toda la légica de la generacién de las preguntas y respuestas
podria recaer en la libreria implementada en un lenguaje de programacién, como por ejemplo Java.

La posibilidad de poder agregar items generativos sera sencilla, de forma que cuando un profesor
quiera insertar un item generativo, sélo deberd seleccionar el tipo de item, al igual que los no
generativos, ocultando la complejidad subyacente.

Quiza una traba pudiera ser la configuracién de las respuestas autocorregidas y ayudas, ya que
los profesores deberian tener ciertos conocimientos de programacion para construir correctamente
las plantillas, algo que también viene a subsanar éste proyecto. Unas plantillas de facil configuracién
junto a una guia de despliegue sencilla reduciran al minimo los conocimientos necesarios para su

correcto uso.

1.3. Objetivos

Se exponen a continuacién los objetivos principales del presente proyecto:

= Una libreria (o conjunto de librerias) que permita generar preguntas tipo test de forma
automaética, respecto a las asignaturas ” Ldgica y Estructuras Discretas® y “Logica Com-
putacional”, incluidas en las titulaciones de la [UNED| “ Grado en Ingenieria Informdtica
[13

, “ Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Informacion” e ¢ Ingeniero en Informdtica’.

Centrandose en temas [dgica proposicional y ldgica de predicados de primer orden.

= Como hecho medible que demuestre el funcionamiento adecuado de dicha libreria se crearé

una asignatura de prueba en el sistema de evaluaciéon de conocimientos SIETTE,
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Otros objetivos implicitos a tener en cuenta son los siguientes:

= Establecer un modelo a seguir respecto a preguntas de tipo test. Ademads tener un enunciado
y respuestas, deberd establecer las estructuras necesarias para gestionar conceptos teodricos,

e indicar si las respuestas son verdaderas o falsas, asi como un razonamiento de estos hechos.

= Debido al dominio de las preguntas elegido (l6gica proposicional y ldgica de predicados de
primer orden), donde los problemas se encuadran en un marco formal, se implementaran los
conceptos basicos de este drea del conocimiento, con el animo de poder reutilizarlos en otros

proyectos.

= Como consecuencia del punto anterior, serd importante la busqueda de programas o librerias
que pudieran ayudar a implementar los conceptos basicos de légica proposicional y légica de

predicados de primer orden.

= Los algoritmos utilizados para generar tanto las preguntas, como la soluciéon deberan llevarse
a cabo en tiempos razonables, siendo inaceptables en el caso de ser superiores a un segundo,

de otra forma la interaccién con el alumno se veria afectada negativamente.
= La cantidad de preguntas generadas debe ser ilimitada.

= Para aquellos alumnos que no pudieran acceder a los entornos de evaluacién, se dara la posi-
bilidad al profesor de poder generar colecciones de test en formatos facilmente exportables,

tales como [LaTeX| .

= La naturaleza de las preguntas incluye notacién matemaética, por tanto, se debera buscar los
formatos de salida mas adecuados, capaces de ser mostrados tanto en entornos locales, como

en entornos de evaluacion de conocimientos.

= En general, es posible que el equipo de desarrollo, pudiera no tener a su alcance un servidor
SIETTE para realizar pruebas antes de la implantacién final. Se daran las pautas que permi-
tan programar (incluyendo distintas particularidades de SIETTE) y probar librerias basadas
en Java, de forma que cuando sean implantadas por parte de un administrador de sistemas,

se haga con la seguridad de su correcto funcionamiento.

= Se realizard una guia sencilla y precisa de generacién de items generativos soportados por la
libreria implementada, de forma que facilite reducir al minimo tanto el trabajo administrativo,

como los conocimientos de programacién del equipo docente.

1.4. Descripcion del resto de capitulos

En este capitulo[I]se ha pretendido ambientar al lector respecto a la motivacién del proyecto y
los objetivos propuestos, ilustrados con un ejemplo de uso (SIETTE).
El capitulo [2] estd centrado en la gestién del proyecto, en el que se describen los conceptos

utilizados, se realiza una estimacion de costes y esfuerzos utilizando COCOMO II, para después
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organizar las tareas mediante un diagrama de Gantt, detallando a continuacion las herramientas
utilizadas.

En el capitulo [3] se ha realizado un estudio de viabilidad, mostrando los requisitos funcionales
y no funcionales, desde una perspectiva general, para después pasar a detallar distintas opciones
respecto a arquitecturas y herramientas, razonando el motivo de su aceptacién o descarte y la
solucién elegida.

El capitulo [d] se centra en describir los fundamentos tedricos en los que se basa el resto de
proyecto, dividiéndose en tres grupos: légica computacional, exdmenes tipo test y patrones de
diseno utilizados. Asi mismo se estudia el comportamiento de Prover9 y Mace4, que como se podra
comprobar son herramientas clave en la construccién de la libreria.

Debido al enfoque ingenieril con el que se han tratado las distintas etapas del desarrollo, en
el capitulo [§] y [f] se muestran las fases de andlisis y disefio. En estos capitulos baséndose en el
paradigma de la programacién orientada a objetos, se pretende establecer las estructuras necesarias
para la posterior construccién de examenes tipo test en general, particularizando en los tipos de
preguntas tratadas en este proyecto (légica proposicional y légica de predicados de primer orden),
utilizando para este fin diagramas UML [UML| [2012].

Después del andlisis y disefno, en el capitulose detallan los dos médulos construidos (evaluador
y generador). Es importante destacar la descripcién realizada, a tener en cuenta por parte del
analista y programador, respecto a las particularidades de SIETTE a la hora de implementar
items generativos basados en Java, considerandose de lectura recomendada para aquellos que den
sus primeros pasos en la construccion de librerias con caracteristicas similares a la descrita en este
proyecto.

En el capitulo [§] se demuestra la consecucién de los objetivos propuestos, describiendo las
pruebas realizadas, descripcion de la cantidad de preguntas distintas capaz de generar el sistema,
un estudio de tiempos y una pdgina JSP que utiliza todos los modelos de preguntas (requisito
previo a la implantacién en SIETTE).

En el capitulo [9] expone las conclusiones, mejoras y las posibles lineas de trabajo futuras.

Por tltimo, se recomienda la lectura de los Apéndices[A]y [B]a aquellos usuarios que estuvieran

interesados en la implantacién y uso del producto final obtenido.



2. (zestion del proyecto

2.1. Conceptos generales

Debido a la naturaleza del proyecto se ha implementado segtin el paradigma orientado a
objetos.

En el proceso de desarrollo de software se han seguido las pautas marcadas por el proceso
unificado de Rational |[ADMS| 2012, es decir el proyecto se ha ido dividiendo en una serie de
partes o mini-proyectos, considerandose cada uno como una iteracion.

El ciclo de vida de desarrollo de software utilizado ha sido desarrollo iterativo e incre-
mental de forma que a medida que se aprenden nuevos conceptos se implementan en prototipos,
comprobando que se adaptan a las necesidades planteadas.

La metodologia utilizada se ha basado Métrica v.3 |[MetricaV3, [2012].

2.2. Estudio de costes y esfuerzo

Para la realizar el estudio de costes se utilizard el Modelo Constructivo de Costes II (o COCO-
MO TII, acrénimo del inglés COnstructive COst MOdel II).

Se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

= Se utilizard el modelo post-arquitectura, debido a que es el modelo de estimaciéon méas
detallado y la arquitectura del proyecto esta definida completamente definida en el momento

de realizar los calculos.

= Se ha dividido en cuatro médulos: Preguntas Tipo Test, Conceptos Légica Computacional,

Generacién Preguntas Logica Computacional, Visualizacion Preguntas.

2.2.1. Lineas de cédigo fuente

Para la estimacién del tamano de software se ha considerado como pardmetro lineas estandar
de cédigo (SLOC):

Preguntas Tipo Test: 600 SLOC

Conceptos Légica Computacional: 2100 SLOC

Generacion Preguntas Légica Computacional: 3000 SLOC

Visualizacién Preguntas: 300 SLOC
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En todos los médulos se considera un Desperdicio de Cédigo (Breakage) del 0%, por consider-
arse los requisitos como no volatiles.

Respecto al sueldo mensual se han utilizado los siguientes en funcién de los perfiles: 3.700 €
para el analista y 2.900 € para el programador semisenior. Por tanto, si consideramos que un 25 %
del tiempo serd trabajo de anélisis y disefio, mientras que un 75 % serdn labores de programacion,

finalmente se utilizard un sueldo medio ponderado de 3.100 €.



2.2. Estudio de costes y esfuerzo

2.2.2. Factor exponencial de escala

Precedencia (PREC): Bajo

Flexibilidad en el desarrollo (FLEX:) Alto
Arquitectura/ Resolucion de riesgo (RESL): Alto
Cohesién de equipo (TEAM): Extra

Madurez del proceso (PMAT): Bajo

2.2.3. Factores multiplicadores de esfuerzo

Factores Preguntas Conceptos Generacion Visualizacién
( Effort Multipliers Tipo Test Légica Com- Preguntas Preguntas
EM ) putacional Légica Com-

putacional
RELY (Confiabilidad requerida) Bajo Bajo Bajo Bajo
DATA (Tamaiio de la base de Bajo Bajo Bajo Bajo
datos)
CPLX (Complejidad del Nominal Alto Muy alto Bajo
producto)
RUSE (Requerimientos de Muy Alto Muy Alto Nominal Bajo
reusabilidad)
DOCU (Documentacién ciclo de Nominal Nominal Nominal Nominal
vida)
TIME (Restriccién tiempo Alto Alto Alto Alto
ejecucion)
STOR. (Restricciéon Nominal Nominal Nominal Nominal
almacenamiento )
PVOL (Volatilidad de la Bajo Bajo Bajo Bajo
plataforma)
ACAP (Capacidad del analista) Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
PCAP (Capacidad del Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
programador)
PCON (Continuidad del Nominal Nominal Nominal Nominal
personal)
AEXP (Experiencia en la Bajo Bajo Bajo Muy Alto
aplicacién)
PEXP (Experiencia en la Alto Bajo Nominal Nominal
plataforma)
LTEX (Experiencia Alto Bajo Nominal Nominal
herramientas)
TOOL (Uso de herramientas) Alto Bajo Alto Alto
SITE (Ubicacién Espacial) Nominal Nominal Nominal Nominal
SITE (Comunicacién) Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
SCED (Cronograma desarrollo) Nominal Nominal Nominal Nominal

Tabla 2.1: Estimacion de costes. Multiplicadores de esfuerzo.
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2.24.

Resultados y conclusiones

Aplicando los algoritmos propuestos por COCOMO II y los parametros expuestos en los puntos

anteriores obtenemos los siguientes resultados desglosados por médulos:

Factores Preguntas Tipo Test | Conceptos Légica Generacion Visualizacién

Computacional Preguntas Légica Preguntas
Computacional

Tamafio 600 2.100 3.000 300

(SLOC)

Salario (€ / 3.100,00 3.100,00 3.100,00 3.100,00

mes)

Factor Ajuste 0,38 0,77 0,53 0,24

Tiempo (EAF)

Esfuerzo 2,00 7,00 10,00 1,00

Nominal

(meses/persona

(PM))

Esfuerzo 0,80 5,40 5,30 0,20

Estimado

(meses/persona

(PM))

Productividad 792,30 389,70 563,10 1.239,70

Coste (€) 2.347,69 16.705,10 16.517,15 750,18

Coste por 3,90 8,00 5,50 2,50

Instruccién (€)

Desarrolladores 0,10 0,70 0,70 0,00

Nivel de Riesgo 1,00 2,00 0,00 0,00

Tabla 2.2: Estimacién de costes. Resultados.

Podemos resumir los datos anteriores agrupando los resultados de los cuatro médulos, asi mismo

se presentan tres predicciones una optimista, otra mas posible y por tltimo la pesimista.

’ Parametros ‘ Optimista ‘ Mas probable ‘ Pesimista
Esfuerzo (meses/persona - PM) 9,40 11,70 14,60
Tiempo (meses) 7,40 7,90 8,50
Productividad 640,10 512,10 409,70
Coste (€) 29.056,10 36.320,13 45.400,16
Coste por Instruccion (€) 4,80 6,10 7,60
Desarrolladores 1,30 1,50 1,70
Nivel de Riesgo ool 3,00 oo

Tabla 2.3: Estimacién de costes. Predicciones.

Como conclusion, para desarrollar la 6.000 lineas de cédigo del presente proyecto debere-

mos asignar un analista (a tiempo parcial) y un programador (a tiempo completo) du-

rante 8 meses, con una jornada laboral de 152 horas al mes, generando un coste de 36.320,13

€.




2.8. Diagrama de Gantt

2.3.

Diagrama de Gantt
Tareas Fecha Fecha Duracién
de inicio de fin (Dias)

Preguntas Tipo Test 05/01/2012 13/01/2012 6
Estudio 05/01/2019 06/01/2019 1

Viabilidad
Analisis 06/01/2019 07/01/2019 1
Diseiio 00/01/2019 10/01/2019 1
Construccién 10/01/2012 11/01/2012 1
Implantacion 11/01/2012 12/01/2012 1
Documentacién 12/01/2012 13/01/2012 1
Conceptos Loégica Computacional 10/01/2012 31/05/2012 102
Estudio 10/01/2012 11/01/2012 1

Viabilidad
Analisis 13/01/2019 24/01/2012 7
Disefio 24/01/2019 18/02/20194 19
Construccién 20/02/2012 28/04/2012 50
Implantacion 30/04/2012 26/05/2012 20
Documentacién 28/05/2012 31/05/2012 3
Generacién Preguntas Logica Computacional | 20/02/2012 06/09/2012 143
Estudio 20/02/2012 21/02/2012 1

Viabilidad
Anélisis 21/02/2012 01/03/2012 7
Diseno 01/03/2012 28/03/2012 19
Construccién 28/05/2012 04/08/2012 50
Implantacion 06/08/2012 01/09/2012 20
Documentacién 03/09/2012 06/09/2012 3
Visualizacién Preguntas 28/03/2012 07/09/2012 117
Estudio Viabilidad | 28/03/2019 29/03/2019 1
Analisis 20/03/2019 30/03/2019 1
Diseiio 30/03/2019 31/03/20194 1
Construccién 03/09/2012 05/09/2012 2
Tmplantacion 05/09/2019 06/09/2019 1
Documentacién 06/09/2012 07/09/2012 1

Tabla 2.4: Diagrama de Gantt. Programacién de tareas.
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2.4. Herramientas utilizadas

Destacar que el proyecto se ha realizado en su totalidad utilizando herramientas de software

libre, entre las que cabe destacar:
= JDK 1.6 [Oracle, 2012]: Kit de Desarrollo del lenguaje Java.

= Eclipse 3.5 (Eclipse Galileo) [Eclipse.org, 2012]: Utilizado como entorno de desarrollo
integrado para la construccién, implementacién y pruebas de las librerias propuestas en este

proyecto, mediante el uso del lenguaje orientado a objetos Java.

= JUnit 4 [JUnit, 2012]: Utilizado para la realizacién de médulos de prueba, as{ como célculo

de estadisticas.

» Ant 1.8.2 [Ant| [2012]: Utilizado como herramienta para la automatizacién de las tareas de

compilacién del software desarrollado.

= Apache Tomcat 6.0 [Tomcat| 2012]: Utilizado como servidor de aplicaciones JavaServ-
er Pages en los procesos de prueba de la libreria antes de su despliegue en el entorno de
evaluaciéon web (SIETTE).

» StarUML 5.0 [StarUML, 2012]: Utilizado como diagramador UML.
= GanttProject 2.0.10 [GanttProject, |2012]: Utilizado para crear diagramas de Gantt.
= COCOMO I1.2000.0 [Engineering), 2012|: Utilizado para la estimacién de costes.

» Bitbucket [Bitbucket| 2012]: Utilizado como sistema de control colaborativo de versiones
con doble finalidad: compartir ficheros con los administradores de SIETTE y gestionar las

distintas versiones del proyecto.

» MercurialEclipse |JavaForge, [2012]: Utilizado como sistema de control de versiones inte-

grado en Eclipse y compatible con Bitbucket.

= Lyx 2.0 [Lyx, [2012]: Utilizado como editor de documentos para la escritura de la presente

memoria.

= JabRef 2.7 [JabRef] [2012]:Utilizado como administrador de referencias y bibliografia, facil-

mente integrable en Lyx 2.0.

» Evernote 3.1 [Evernote, 2012]: Utilizado como administrador de notas, apuntes y correos

electronicos.

= Dropbox 1.2 [Dropboxl, [2012]: Utilizado para almacenar y compartir ficheros con el equipo

docente.






3. Estudio de viabilidad

A continuacién se estudiaran distintas opciones arquitecténicas y tecnoldgicas para la consecu-
cién de un software que cumpla con los objetivos propuestos en la seccién Objetivos .

Una buena fuente para el estudio de los posibles modelos de preguntas que se pudieran generar
son los examenes correspondientes a las convocatorias de las asignaturas ” Ldgica y FEstructuras
Discretas* y “ Légica Computacional”, incluidas en las titulaciones de la[UNED|“ Grado en Inge-

nieria Informdtica “

, “ Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Informacion” e “ Ingeniero en
Informdtica”. Se pueden encontrar todos los exdmenes realizados de dicha asignatura en el depésito

de exdmenes de UNED Aragén [UNEDAragon), 2012].

3.1. Definicién de requisitos

En esta seccién se enumeran los requisitos funcionales y no funcionales desde una perspectiva

de alto nivel.

3.1.1. Requisitos funcionales

1. El sistema deberd ser capaz de generar automaticamente preguntas tipo test de algebra

proposicional y dlgebra de predicados de primer orden.

2. Las preguntas se adaptaran a los modelos presentados en los examenes de las asignaturas ”
Légica y Estructuras Discretas” y “ Ldgica Computacional”, incluidas en las titulaciones de

“

la [UNED| “ Grado en Ingenieria Informdtica “, “ Grado en Ingenieria en Tecnologias de la

Informacion” e ¢ Ingeniero en Informdtica”.

3. Ademas de las preguntas tipo test, el sistema devolverd al alumno una solucién, informando

si una respuesta es verdadera o falsa, asi como un razonamiento de estos hechos.
4. El tiempo de generacién de cada pregunta deberd ser predecible e inferior a un segundo .

5. El profesor de la asignatura podrad generar un nimero ilimitado de preguntas con el menor

trabajo administrativo posible.

6. Los alumnos podran acceder a los exdmenes tipo test mediante Internet.

13
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3.1.2. Requisitos no funcionales

1. El lenguaje de programacion sera Java.

2. Como producto final se obtendra una librerfa (o conjunto de librerias) reutilizable en entornos

Java.

3. Demostrar el correcto funcionamiento de la libreria obtenida mediante pruebas de unitarias,

integracién y sistema.

4. Implementacién de una pagina JSP que demuestre su correcto funcionamiento en un entorno

web.

5. Implementar al menos un test de prueba en SIETTE que demuestre que la libreria imple-

mentada funciona adecuadamente.

6. El sistema debe ser multiplataforma desde las perspectivas de profesores, alumnos y entorno

de evaluacion.

3.2. Alternativas a la solucién

De la lectura de las caracteristicas de SIETTE se desprende la posibilidad creacién de plan-
tillas para la generacién de preguntas tipo test en tiempo real, dichas plantillas se implementan
mediante lenguajes embebidos en HTML, tales como JSP o PHP [ItemGenerativo, 2011]. Por este
motivo, la libreria se construira utilizando el lenguaje de programacion Java, para posibilitar
su integracion mediante JSP en una asignatura de SIETTE.

Al ser Java un lenguaje ampliamente usado por la comunidad de programadores, facilitard la
reutilizacién de otras librerias o programas, ya existentes, capaces de suministrar las funcionalidades
necesarias para la gestion de los conceptos de logica proposicional y légica de predicados de primer
orden.

Una parte importante de este proyecto sera la reutilizacién de otros programas o librerias que
permitan el uso de férmulas proposicionales y logica de predicado de primer orden, que convenien-
temente tratadas pudiera utilizarse para devolver al alumno un razonamiento de las respuestas

correctas y erréneas . En este &mbito se han evaluado dos herramientas:

= Prover9 / Maced [Prover9Maced, 2009]: son dos programas de software libre que se dis-
tribuyen conjuntamente. Prover9 permite probar de forma automatizada teoremas de logica
proposicional y logica de predicados de primer orden. Mientras que Mace4 es capaz de buscar

modelos finitos y contraejemplos.

= Orbital |Platzer| |2011]: es una libreria implementada en Java que suministra, entre otras
posibilidades, algoritmos para légica, algebra, algoritmos matemaéticos, y pruebas de teore-

mas.

La eleccién del software base para los conceptos de légica se han implementado sendos prototipos.

Estimandose como requisitos minimos que la libreria o programa sea capaz de:
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1. Deducir si un conjunto de férmulas proposicionales es satisfacible o insatisfacible.

2. Deducir si un conjunto de férmulas de predicados de primer orden es satisfacible o insatis-
facible.

3. Devolver una interpretacién verdadera en el caso de que un conjunto de férmulas proposi-

cionales sea satisfacible.

4. Devolver una interpretacion verdadera en el caso de que un conjunto de férmulas de predi-

cados de primer orden sea satisfacible.

5. Devolver una demostracién en el caso de que un conjunto de férmulas proposicionales sea

insatisfacible.

6. Devolver una demostracion en el caso de que un conjunto de férmulas de predicados de primer

orden sea insatisfacible.

Mediante el uso de Prover9 / Maced se consiguieron los requisitos expuestos, aunque tienen el in-
conveniente de ser programas independientes que previamente deben ser instalados y configurados.

Respecto a Orbital, a pesar de que se pueden realizar inferencias sobre un grupo de férmulas
e interpretaciones, cuando se ha intentado utilizar de forma masiva los tiempos de obtencién de
resultados eran peores que con Prover9/Mace4, pero el problema mds importante se ha presentado
al intentar conseguir interpretaciones para logica de predicado de primer orden, punto que no ha
sido posible subsanarse. Por estos motivos, finalmente se ha decidido utilizar Prover9/Mace4
como software base para la gestion de conceptos de légica, aunque en otros proyectos
deberia tenerse en cuenta Orbital como opcién muy interesante.

Se van a implementar preguntas del &mbito de la légica lo que conlleva una la bisqueda de los
formatos de salidas oportunos para representar los simbolos y notacion correspondiente a esta area
de conocimiento. Ademads, el formato de salida debe cumplir con el requisito de poderse integrar

en paginas JSP y mas concretamente en SIETTE. Se han evaluado dos librerias:

= MathJax [MathJax,|2012]: es una biblioteca javascript que permite visualizar mediante nave-
gadores web contenidos matemaéticos generados en formato BTEX [LaTeX! |2011], por tanto,
servira como soporte para poder implementar contenidos web, como por ejemplo paginas JSP,

sin necesidad de instalacién de componentes adicionales en los navegadores de los alumnos.

= MathML [MathLM, 2012]: es un lenguaje de marcas basado en XML cuyo objetivo es ex-
presar notacién matemadtica de forma que puedan intercambiarse notaciones matemaéticas
entre distintos sistemas. También es posible utilizarlo directamente en paginas web o previa

instalacion del complemento “MathPlayer”.

Se ha decidido utilizar MathJax por la sencilla razén de que SIETTE soporta la notacién generada
en BTEX mediante el uso interno de MathJax. No obstante, se ha probado la notacién MathML,
que no debe descartarse en otro tipos de proyectos, en especial aquellos que requieren una notacién

para el intercambio de férmulas matemaéticas, también se han realizado pruebas para visualizar
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contenidos MathML, desde distintos navegadores, llegando a la conclusién que en alguno de ellos
(por ejemplo Internet Explorer 7) requieren la instalacién de componentes adicionales.

Debido a que MathJax requiere notacién B'TEX, la libreria debera ser capaz de generar salidas
en este formato, que al mismo tiempo puede ser til con minimo esfuerzo, para ser exportado a
otros formatos, como pudiera ser PDF.

Otro requisito que puede condicionar la arquitectura de la aplicaciéon son lo tiempos maximos
en generar la pregunta de forma automaética, asi como las respuestas, incluyendo la informacién
en la que se detalla las razones para determinar si éstas son correctas o falsas. Por tanto, se debe

tener en cuenta los escenarios en los que serd posible utilizar la libreria construida:

1. En el caso que el profesor genere un test en formato LaTex o PDF, para posteriormente

distribuirlo, el tiempo de generacién de las preguntas no es critico.

2. En el caso de que el alumno solicita la generacion de exdamenes tipo test en tiempo real,
los tiempos de generacién de las preguntas es critico, considerandose inaceptable si es su-
perior a un segundo, independientemente de la complejidad del tipo pregunta, ademas seria

conveniente poder predecir dichos tiempos.

En ambos casos se podrian utilizar las mismas estructuras de datos, en el primero se generarian
cada vez que se invocara la generacién del examen, siendo los tiempos de generacién imprevisibles,
sin embargo en el segundo se podrian generar las estructuras necesarias, quedando almacenados en
un fichero de datos preprocesados, de este modo cuando se requiriera la generacion de una pregunta
se cargaria dicha informacién y se utilizaria con la certeza de que dichas estructuras son las que
se necesitan, evitando el uso de la libreria o software base gestora de conceptos légica. Por tanto,

estariamos hablando de dos arquitecturas distintas:

= Monolitica: El mismo subsistema que genera las estructuras de datos para un examen, gener-

aria las preguntas.

= Distribuida: Debe existir un subsistema capaz de generar las estructuras de datos, que alma-
cenard en un fichero de datos preprocesados, otro subsistema sera el encargado de seleccionar
de forma aleatoria las estructuras de datos preprocesados, a partir de las cuéles se generarian

las preguntas.

Se utilizaran ambas arquitecturas, dependiendo del uso que se le dé, en el caso de que el profesor
generé un examen completo, para después distribuirlo, en formato KTEX o PDF se utilizara una
arquitectura monolitica, pero si se necesitard utilizar en un aplicacién web o entorno de evaluacién,
por ejemplo SIETTE, en el que alumno solicita la generaciéon de una pregunta en tiempo real se
utilizard una arquitectura distribuida.

Respecto a la estructuras de datos, a partir de las cudles se generaran las preguntas, dado
que el lenguaje serd Java, podrian ser distintas listas (grupos de férmulas satisfacibles, férmulas
insatisfacibles,...), se describirdn a lo largo de esta memoria, a partir de férmulas proposicionales
o férmulas de predicados de primer orden suministradas por el profesor y que cumplan ciertos
requisitos que aseguren la generacién de cualquiera de los modelos de preguntas. Por ejemplo,

la estructura de datos para un examen de légica proposicional o loégica de predicados de primer
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orden, a partir de las férmulas propuestas por el profesor, se deberian buscar cuatro férmulas
proposicionales que agrupadas de tres en tres tuvieran al menos dos grupos de férmulas satisfacibles,
dos grupos de férmulas insatisfacibles, una de las férmulas seleccionadas tuviera al menos otra
equivalente. A la hora de generar las preguntas se dispondran de los grupos de férmulas que con
toda seguridad cumplen con los requisitos de todos los modelos de preguntas.

El formato del fichero en el que se almacenaran las estructuras de datos preprocesados serdn

XML, otras alternativas posibles a este formato serian:

= Ficheros de texto: El lenguaje de programacién que utilizara (Java) dispone de librerfas que
facilitan la gestion de de ficheros XML, por ello si se utilizaran ficheros de texto conllevaria

la implementacién de ciertas funcionalidades ya implementadas en librerias especializadas.

= Bases de datos: No podemos asegurar que vaya a existir un gestor de base de datos en los

servidores web o los entornos de evaluacion en los que se vaya a utilizar.

Se ha decidido utilizar JDOM [?] como libreria de apoyo en el tratamiento de ficheros XML; el
motivo de esta eleccién se debe su compatibilidad con Java y por ser software libre.

Por tanto, para buscar la mejor solucién se deben tener en cuenta los siguientes atributos:

» Entorno de evaluacién de conocimientos.

Lenguaje de programacion.

Software o libreria base reutilizable capaz de gestionar conceptos de logica proposicional y

logica de predicados de primer orden.

Arquitectura.
= Formato de salida.

= Formato de almacenamiento de datos preprocesados.

Software o libreria reutilizable capaz de gestionar los datos preprocesados.
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Se daran las siguientes valoraciones para cada atributo de las posibles alternativas:

= 1: No tiene ningtn beneficio.

= 2: Es buena pero el beneficio no es notable.

= 3: Es éptima con unos beneficios notables.

VALORACION
| ATRIBUTOS | OBSERVACIONES IR

Evaluacién de Conocimientos

SIETTE Requisitos del proyecto sin alternativa X
posible

Fichero en formato INTEX Requisitos del proyecto sin alternativa X
posible

Lenguaje de programacién

Java Requisitos del proyecto sin alternativa X
posible

Software Légica

Prover 9. Mace 4 Requiere instalaciéon previa X

Orbital No se ha conseguido realizar X
interpretaciones con légica de primer orden

Arquitectura

Monolitica Generacién de exdmenes en formato KTEX X

Distribuida Utilizado en la generaciéon de exdmenes en X
SIETTE

Formato de Salida

MathJax Necesaria para en SIETTE o entornos web X

PDF Exportacién desde la salida en formato X
BTEX

TEX Soporte a las salidas en formato pdf y X
MathJax

MathML Util en entornos web, no es de aplicacién en X
SIETTE

Formato datos preprocesados

Ficheros de Texto Conlleva la implementacién de la gestién de X
los datos preprocesados

Bases de Datos Dependencia del entorno de evaluacién X

XML Existen librerias reutilizables X

Software gestién datos

preprocesados

JDOM Libreria muy extendida para la gestiéon del X
ficheros XML en Java

Tabla 3.1: Estudio de viabilidad. Alternativas a la solucién.
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3.3. Soluciéon elegida

Como conclusién al estudio de las alternativas a la solucién, finalmente se ha elegido la siguiente
solucion:

Se implementaran tanto una arquitectura monolitica, para la generacién de colecciones de
preguntas para su posterior distribucién en formato IMTEX o PDF y otra distribuida para poder
incluirlo en SIETTE o paginas JSP.

Los formatos de las salidas necesarios seran MTEX y MathJax.

Debido a los requisitos de la plataforma de evaluaciéon de conocimientos el lenguaje de progra-
macién serd Java.

Como software reutilizable para la gestion de los conceptos de légica proposicional y 1égica de
predicados de primer orden optaremos por Prover9 / Mace4. Estéd decisién implica la capacidad
de interpretar los datos preprocesados sin que sea necesaria la instalacién de este software en el
servidor de evaluacion de conocimientos.

Como formato de almacenamiento de datos procesados se optard por XML, y como libreria de
gestion JDOM.

En la siguiente figura, se deja patente como se integraran los distintos componentes respecto a

la solucién elegida.

Profesor : . Liberia

' T — : Evaluador X
. Tests I . I
LaTeX .

! (opcional) : l Servidor .
| | | SIETTE I
I ( g = Generador I | I
BT T T i
+ Férmulas.txt I . I
I Datos . | o Datos s .
. . reprocesados

. Sovard e | . s |

Figura 3.1: Estudio de Viabilidad. Componentes de despliegue.






4. Fundamentos

4.1. Loébgica computacional

4.1.1. Conceptos preliminares

El objetivo principal de este proyecto es la generacién automatica de preguntas de légica de
predicados, mas concretamente logica proposicional y logica de predicados de primer orden, por
ello se describen los fundamentos teéricos y herramientas utilizadas para construir un conjunto
de clases de Java que den soporte al resto de clases, con posibilidad de reutilizarse para otros
proyectos.

Como se demostrard en la secciones siguientes cualquiera de las definiciones se basaran en
evaluar la (in)satisfacibilidad de una o varias férmulas, tanto proposicionales como de predicados
de primer orden.

También se necesitara algin método capaz de devolver una interpretacion en el caso de férmulas
satisfacibles o por el contrario una prueba en el caso de que sea insatisfacible.

Se ha confeccionado una estructura de capas (véase figura con el fin de conseguir la con-
struccién de los conceptos seménticos bésicos (satisfacibilidad, validez, consecuencia y equivalen-

cia). Esta estrategia tiene las siguientes ventajas:

= Trata la complejidad del problema utilizando el paradigma de disefio algoritmico “Divide y

vencerds”.

= Es modular, de tal forma que podemos reemplazar cualquiera de las capas, siempre y cuando

se mantengan la estructura de los métodos.

De esta forma, se podria muy facilmente reemplazar el software utilizado en especial en las capas
més bajas. Como ya se comenté en el estudio de viabilidad (véase capitulo 7 se van a realizar
llamadas a dos programas externos Prover9 y Mace4 [Prover9Macedl, 2009|, pero si se en el futuro se
considerard mas oportuno el uso de otros programas o librerias mas adecuadas, se podria facilmente
reemplazar siempre y cuando se conservaran la estructura de los métodos, ocultando a la capas

superiores la complejidad.

21
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Aplicaciones
Librerias Externas

Insatisfacible

Satisfacible

Equivalente

Tautologia

Pruebas de insatisfacibilidad si es insatisfacible
Interpretacion verdadera si es satisficacible

Capa 4. Férmula
Se considera que es un grupo de férmulas con
un solo elemento.

Insatisfacible

Satisfacible

Equivalente

Tautologia

Pruebas de insatisfacibilidad si es insatisfacible
Interpretacién verdadera si es satisficacible

Capa 3. Grupo de féormulas
Implementa estructuras y métodos de légica
proposicional y loégica de predicados de primer orden.
Implementa la gestion de las formulas.
Transformacion a distintas salidas: Latex o XML.

Insatisfacible

Satisfacible

Equivalente

Tautologia

Pruebas de insatisfacibilidad si es insatisfacible
Interpretacion verdadera si es satisficacible

Capa 2. Légica Computacional
Oculta a las capa superior las particularidades de las capa 1.

Insatisfacible (Si/No)
Pruebas de insatisfacibilidad si es insatisfacible
Interpretacién verdadera si es satisficacible

Capa1. Software externo.Prover9_Mace4
Implementa métodos de gestion de Prover9 y Mace4.

Figura 4.1: Conceptos Preliminares. Estructuras por capas de légica computacional.

Es conveniente tener una visién global de la funcionalidad de cada capa que en secciones
sucesivas se irdn detallando:

1. Software externo. Prover9 | Mace4.

2. Logica Computacional

3. Grupo de férmulas.

4. Férmula.
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Capa 1. Software externo. Prover9/Mace4: Es la capa de mds bajo nivel, se encarga de
implementar los métodos necesarios para que a partir del software externo elegido, en nuestro caso
Prover9 y Maced , se pueda suministrar a las capas superiores los métodos capaces de obtener
a partir de un grupo de férmulas si es insatisfacible, asi como pruebas de insatisfacibilidad en el
caso de féormulas insatisfacibles y al menos una interpretacién verdadera en el caso de féormulas
satisfacibles.

Capa 2. Loégica Computacional: Esta capa oculta a las capas superiores las particulari-
dades de las capa 1, asi mismo implementa nuevos métodos capaces de devolver a partir de un
grupo de férmulas si es insatisfacible, satisfacible, equivalente o tautologia, ademés de pruebas de
insatisfacibilidad en el caso de férmulas insatisfacibles y al menos una interpretacién verdadera en
el caso de férmulas satisfacibles.

Capa 3. Grupo de féormulas: Esta capa es la utilizada el resto de clases o librerias externas y
la capa 4 Formula. Utiliza los métodos proporcionados por la capa Léogica Computacional y ademas
implementa todas aquellas estructuras y métodos con temas relacionados con logica proposicional
y légica de predicados de primer orden. Ademaés de los métodos ya mencionados anteriormente:
insatisfacible, satisfacible, equivalente y tautologia, obtener pruebas de insatisfacibilidad o inter-
pretaciones satisfacibles, también implementa todos aquellos relacionado con la gestién de las
formulas propiamente dicha, como pudieran ser agregar férmulas a un grupo, o la transformacién
a las distintas salidas como pudiera ser I TEX o XML.

Capa 4. Formula: Serd utilizada por el resto de clases o librerias externas y en algunos casos,
como por ejemplo la gestién de las salidas por la capa 3 Grupo de Formulas. En un intento de
reutilizaciéon se ha considerado que una férmula es un grupo de férmulas con un sélo elemento, por
ello utilizard los métodos proporcionados por la capa 3 Grupo de Formulas, aunque por motivos
de optimizacién algunos métodos como por ejemplo el relacionado con conceptos de equivalencia
son tratados, de forma excepcional, directamente con la capa 2 Logica Computacional. También
implementa todos aquellos relacionado con la gestién de las formulas individuales, como la trans-
formacion a las distintas salidas como pudiera ser LaTex o XML. En realidad, se puede considerar

que las capas 3 Grupo de férmulas y 4 Formula estan al mismo nivel, colaborando entre si.

4.1.2. Conceptos semanticos basicos utilizados

A continuacién se describen los conceptos semanticos basicos utilizados de l6gica proposicional
y logica de predicados de primer orden utilizados durante el desarrollo de la libreria objeto de
esta memoria, sin entrar, ni pretender ser un manual de estudio, por considerar la existencia de
abundante bibliografia al respecto; la tinica pretension es hacer referencia a aquellos aspectos que
se han tenido en cuenta a lo largo del desarrollo y como se han aplicado de forma practica.

Como documento base para la elaboracién de las siguientes subsecciones se ha tomado como
referencia|J. L. Ferndndez Vindel [2003 - revisado en 2007], donde se podra encontrar una seleccién
de bibliografia comentada y ampliada.

Todos los conceptos que se exponen a continuacién se pueden hacer extensibles tanto a logica

proposicional como a légica de predicados de primer orden.
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Merece la pena destacar que los conceptos basicos de validez, consecuencia y equiva-

lencia se pueden basar en el concepto de (in)satisfacibilidad.

4.1.2.1. Satisfacibilidad

La satisfacibilidad es la potencialidad de ser satisfecho. En légica, una interpretacion satisface
una o varias formulas cuando éstas se evalian como verdaderas en esa interpretacién.

Una interpretacién v satisface una férmula ¢ si v(¢) = 1. Una interpretacién v satisface un
conjunto de féormulas @ = {p1, ..., on} si v(pg) = 1 para toda férmula ¢y de @ .

De esta forma, la insatisfacibilidad es la potencialidad de no ser satisfacible

Los métodos para deducir la satisfacibilidad pueden ser entre otros:

= Un método deductivo, en el caso de Logica Proposicional también se puede utilizar tablas de

verdad cuando el nimero de simbolos no sea muy elevado.
= Opcionalmente se puede utilizar un método de resolucién llegando a soluciones no vacias,

= También se podria utilizar d&rboles seménticos llegando a la conclusién de que es satisfacible

si este no se puede cerrar.
Los métodos para deducir la insatisfacibilidad pueden ser entre otros:

= Mediante tablas de verdad en légica proposicional, siempre y cuando la cantidad de simbolos

lo permita, comprobando que todas las valoraciones dan como resultado valores falsos (0).

= Cuando no disponemos del colchén de las tablas de verdad, (Légica de Primer Orden o
cardinalidad elevada en el caso de la Ldgica Proposicional) se podré llegar a una cldusula

vacia (por resolucién) ¢ a un drbol semantico cerrado.

4.1.2.2. Validez

Una férmula vélida es aquélla que es verdadera frente a cualquier interpretacién. Las tau-
tologias son férmulas véalidas. La satisfacibilidad divide en dos al conjunto de férmulas: en insat-
isfacibles (contradicciones) y satisfacibles.

Dos observaciones cobran especial interés por utilizarse en el desarrollo de este proyecto:
= Si niega una férmula insatisfacible, la formula resultante es una tautologia.
= Si niega una tautologia, la férmula resultante es insatisfacible.

Para decidir la validez de una férmula, el procedimiento seméantico extensivo requiere recorrer toda
la tabla de verdad. Los resultados negativos se pueden obtener mas rapidamente: basta encontrar
la primera interpretacion que no satisface la férmula, pero los resultados positivos requieren una
comprobacién completa. Se resalta que una férmula ¢ es tautologia si y sdlo si - es insatisfacible.
Estos conceptos son extensibles a la légica de predicados de primer orden. Un caso particular es el
estudio de validez del conjunto de férmulas ((p1A...A@,) — ), es equivalente a (=(p1A...Ap, ) V).
Por tanto, su negacion es equivalente a la formula (1 A... A, A=), si ésta es insatisfacible quedaria

demostrado que el conjunto de férmulas original es una tautologia.
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4.1.2.3. Consecuencia

Una férmula ¢ es consecuencia de un conjunto @ = {¢1,...,¢on} de férmulas si toda inter-
pretacién que satisface a @ también satisface a 1. La notaciéon para representar que 1) es con-
secuencia 16gica de & = {1, ..., on} se suele emplear la notacién @ = ¢ , 6 {¢1,....,on} E 9.
De esta forma: ¢1,...,0n = ¢ siy s6lo si o1 A ... A p, — 1 es tautologia. Por tanto, existe una

interdependencia formal entre consecuencia e insatisfacibilidad:
= 01,...,0n =9 y entonces el conjunto {p1, ..., on, "} es insatisfacible.
m {¢1,..., o0, 7Y} es insatisfacible entonces ¢1, ..., v, = V.

Para verificar una relacién de consecuencia se podria realizar un tabla de verdad, siempre y cuando
fueran férmulas proposicionales y la cardinalidad lo permitiera, procediendo a evaluar que en todas
las lineas en que esas férmulas coinciden en ser verdaderas, la tltima también lo es (y quiza en
alguna m4és). Otro procedimiento extensible a la Légica de Primer Orden serfa demostrar que
1 A ... A=) es insatisfacible, bien mediante un drbol seméantico cerrado 6 un método de resolucién

a partir del cudl se pudiera obtener una clausula vacia.

4.1.2.4. Equivalencia

Aunque este concepto es extensible a la 16gica proposicional y la 16gica de predicados de primer
orden, conviene distinguirlas en su definicion.

Dos férmulas proposicionales, ¢ y @, son equivalentes si v(¢)) = v(®) para toda interpretacién
v. Sobre la tabla de verdad, dos férmulas equivalentes tienen exactamente los mismos valores
de verdad sobre cada linea. Muy coloquialmente, son dos formas sintdcticamente distintas de
expresar lo mismo (puesto que semdnticamente son indistinguibles). Existen distintos métodos
para demostrar que dos férmulas son equivalentes. En el caso de logica proposicional bastaria con
representar las tablas de verdad correspondientes a cada férmula y comprobar que son idénticas.

Dos férmulas 1 y ® de primer orden serdn equivalentes si ¢ = ® y ® = . Existen distintos
métodos para demostrar que dos férmulas son equivalentes. Cuando la cardinalidad no lo permita
como es el caso de la logica de predicados de primer orden, donde no se tiene el colchén de las
tablas de verdad, un método eficaz, también aplicable a la logica proposicional, es demostrar
que es insatisfacible la férmula —(¢p + ®). Otro método, aplicado en ambos tipos de ldgicas,
serfa partiendo de cualquiera de las formulas equivalentes y mediante reemplazos de equivalencias

basicas llegar a la otra férmula que se supone equivalente.

4.1.2.5. Interpretaciones

La interpretacién en légica de proposiciones. Para decidir si una férmula proposicional
es verdadera se requiere interpretarla. La interpretaciéon se produce sobre un objeto matemaético:
sobre una asignacién, sobre una funcién del conjunto de letras proposicionales en {0,1}. Bastara
una asignacién para que, de cualquier férmula, se decida su valor de verdad. Es decir, basta una
asignacion para que se compruebe si esa interpretacion de la férmula la satisface. La definicién

recursiva de satisfaccién facilita esta decisién, por muy compleja que sea la férmula.
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Es mas, sobre una misma asignacion se pueden interpretar todas las férmulas de un conjunto de
férmulas dado. Se puede apreciar asi su distinto ’comportamiento’ (su valor de verdad) frente a un
mismo ’estado de cosas’ (una misma interpretacion). Bastaba escribir la tabla de verdad conjunta,
para todas las letras proposicionales que aparecian en esas formulas.

La interpretacion en légica de predicados de primer orden. Los lenguajes de primer
orden tienen un alfabeto mas expresivo: constantes, funciones, relaciones,. . . Para interpretar
cualquiera de sus férmulas es preciso un objeto matematico méas complejo. De hecho, tanto mas
complejo cudntos mas simbolos propios tenga el lenguaje. Para no perdernos, cuando la notacién
sea mas farragosa, conviene ofrecer una descripcién coloquial de este ’objeto matematico’:

1. Se escoge primero un conjunto U no vacio, cualquiera.

2. Por cada predicado mondadico, como P(z), debe escoger un subconjunto de U. Por cada
predicado diddico, como R(z,y) debe escoger una relacién binaria en U: un conjunto de pares de
elementos de U. En general, por cada predicado n-adico, un conjunto de n-tuplas de elementos de
U.

3. Por cada simbolo constante en la férmula debe escoger un elemento de U.

4. Por cada simbolo funcional, como g(z, z), en la férmula debe escoger una funcién sobre U
con el mismo nimero de argumentos: 2, en el caso de g.

A una construccién como ésta se la denominard estructura. Por ejemplo, si una férmula no
contiene constantes, ni funciones y todos sus predicados son monadicos, una estructura adecuada
es simplemente un conjunto y varios de sus subconjuntos. Cualquier sentencia se puede interpretar
sobre una estructura adecuada a esa féormula. Si existen apariciones de variables libres, la inter-
pretaciéon va a depender de ’quiénes se suponen que son esas variables sobre la estructura’. En este
caso es preciso establecer una correspondencia entre variables y elementos de U, que denominare-
mos asignacion.

Dada una férmula ®, una estructura adecuada a ella serd una construccién matematica sobre
la que se pueda interpretar ®: un conjunto U y la ’eleccién de un representante’ para cada simbolo
propio empleado en ® (constantes, funcionales, relacionales). En realidad, se ofrecerd una inter-
pretacién para cada simbolo propio del lenguaje, asi se podran interpretar varias formulas sobre
una misma estructura aun cuando alguna utilice un simbolo propio que otra no usaba.

Una estructura adecuada al lenguaje L(RFC) es un par (U, I) tal que:
1. U es un conjunto no vacio, denominado dominio o universo

2. I esuna funcién sobre el conjunto de simbolos propios de S = RUFUC' que hace corresponder:

a) a cada sfmbolo relacional n-ario R € S, una relacién n-aria sobre U
b) a cada simbolo funcional n-ario f € S, una funcién n-aria sobre U

¢) a cada constante ¢ € S, un elemento de U

Una interpretacion satisface a una férmula ¥; A ... A, si satisface a cada una de las férmulas por
separado. Una interpretacién hace insatisfacible a una férmula ¥ A ... A, , si existe al menos una
formula insatisfacible. Para determinar la insatisfacibilidad de una férmula para una interpretacién

dada, se puede utilizar una tabla seméntica y si ésta es cerrada implica que es insatisfacible, otro
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método seria mediante resolucién llegar a una cadena vacia. Para determinar la satisfacibilidad de
1; para una interpretaciéon dada se puede deducir si —; es insatisfacible. Un posible algoritmo
para obtener interpretaciones que hacen satisfacibles 1);, seria previamente descartar que no es

insatisfacible, si es asi, analizar los valores del dominio que hacen verdad a ;.

4.1.3. Prover9 y Mace4

Como ya se ha analizado el estudio de viabilidad (véase capitulo [3]), se ha elegido Prover 9 y
Mace 4 como aplicaciéon de soporte para la construccién de los conceptos de légica proposicional
y de predicados de primer orden, de forma que se pudiera reutilizar software ya existente, de otro
modo obligarfa a su implementacién que como se puede suponer escapa al desarrollo del presente
proyecto.

Prover9 se utilizard para deducir si un conjunto de féormulas es insatisfacible y Mace4 para
obtener interpretaciones verdaderas en el caso de que un conjunto de férmulas fuera satisfacible.

Tanto Prover9 como Maced disponen de una interfaz grafica ademds de sendas aplicaciones
basadas en comandos (prover9.exe y maced.exe). Durante el desarrollo del proyecto se han utilizado
el formato comando por ser més apropiado a la hora de invocarse desde una clase java.

La sintaxis de invocacién de ambos aplicaciones es la siguiente “comando -t n -f fichero__entrada
> fichero_salida”, donde comando puede ser prover9 6 mace4, -t n, acota a n segundos el tiempo
de busqueda de una respuesta, -f indica que la entrada se obtendra del fichero fichero__entrada y
la salida seréd almacenada en el fichero fichero salida.

Si estudiamos el siguiente ejemplo prover9 -t 10 -f input.in > output.out, donde input.in contiene

la siguiente informacion:

formulas (assumptions).
humano(x) —> mortal(x).
humano (joaquin ).
end of list.
formulas (goals ).
mortal (joaquin ).

end of list.

Si ejecutamos prove9, efectivamente es capaz de probar el teorema expuesto, en el que se dan

unas premisas:

humano (x) —> mortal (x).

humano (joaquin ).

y una conclusion:

mortal (joaquin ).
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Pero si el mismo fichero de entrada se utiliza para ejecutar mace4 se comprobaria que no es
capaz de encontrar ningtin contraejemplo.

Para mayor informacién sobre la sintaxis de los ficheros de entrada se recomienda lectura del
manual de Prover9 y Mace4 [Prover9Sintaxis, 2009|, también puede consultar el resumen incluido
en el Apéndice

4.1.3.1. Estudio de comportamiento

Al estudiar el comportamiento del uso de una férmula insatisfacible, por ejemplo g A —q, como
premisa y sin férmula conclusiéon, traducido a lenguaje Prover9 y ejecutando el comando prover9

-t 10 -f input.in > output.out:

formulas (assumptions ).
q & —q.

end of list.

formulas (goals).

end of list.

Se obtiene como salida una prueba de que es capaz de llegar por deducciéon a una cadena vacia,
en 0,06 segundos.

La misma entrada pero en este caso utilizando Mace4, mace4 -t 10 -f input.in > output.out,
no es capaz de encontrar ningin, modelo o contraejemplo como era de esperar, llegando a esta
conclusion una vez agotado todo el tiempo.

Ahora bien, si se utiliza una férmula satisfacible, por ejemplo ¢V —g, con premisa y sin férmula

de conclusién, traducido al lenguaje Prover9 y ejecutando prover9 -t 10 -f input.in > output.out:

formulas (assumptions).
a | —q.

end of list.

formulas (goals).

end of list.

En la salida indica que no puede obtener ninguna prueba en 0,03 segundos.

La misma entrada usada con Maced, mace4 -t 10 -f input.in > output.out, encuentra una
interpretacion en la que la férmula es satisfacible ( g=0), invirtiendo en ello 0,01 segundos.

Tomando como referencia el comportamiento expuesto y después de realizar numerosas pruebas

se llega a las siguientes conclusiones:

= Si al ejecutar Prover9 con un grupo de férmulas (premisas) que en su conjunto son insatisfaci-
bles, sin férmula conclusiéon, devolvera siempre al menos una prueba y ademas no contendra
en la salida la cadena “Exiting with failure.”. Todo ello en un tiempo razonable (menor de 1

segundo en la mayorfa de los casos).
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Si la ejecutar Prover9 con un grupo de férmulas (premisas) que en su conjunto son satis-
facibles, sin férmula conclusién, no devolvera ninguna prueba y ademas contendra la cadena
“Exiting with failure.”. Todo ello en un tiempo razonable (menor de 1 segundo en la mayoria

de los casos).

Si al ejecutar Mace4 con un grupo de férmulas (premisas) que en su conjunto son insatis-
facibles, sin férmula conclusién, no devolvera un modelo que demuestre la satisfacibilidad y
unos caso agotara el tiempo asignado y en otros la salida contendra la cadena “Exiting with

failure.”. Los tiempos para obtener la salida no suelen ser razonables (varios segundos).

Si al ejecutar Mace4 con un grupo de férmulas (premisas) que en su conjunto son satisfacibles,
sin formula conclusién, un modelo que demuestre la satisfacibilidad . Los tiempos para obtener
la salida no suelen ser razonables (menores o ligeramente superiores a 1 segundo), pero

mayores los manejados por Prover9.

Aplicando las conclusiones anteriores se puede establecer un algoritmo para deducir si un

grupo de férmulas es (in)satisfacible en tiempos razonables.

1.

2.

4.2.

Se utilizara Prover9 para deducir si un grupo de férmulas es insatisfacible.

Se utilizara Prover 9 para deducir si un grupo de férmulas es satisfacible, debido a que si no

es insatisfacible, tal y como se indica en el paso 1, entonces quiere decir que es satisfacible.

Se utilizara Prover9 para obtener una prueba en el caso de que el grupo de férmulas sea

insatisfacible, deducido este hecho a partir del paso 1.

Se utilizara Mace4 para obtener al menos una interpretacién valida en el caso de que el grupo

de férmulas sea satisfacible, deducido este hecho a partir del paso 2.

Examen tipo test

4.2.1. Definicion de test

Si

se estudia como percibe en la realidad, tanto el profesor como el alumno, un examen tipo

test, se puede observar que:

Un test tiene un grupo de preguntas.
Las preguntas se pueden agrupar en tipos o categorias.

El test organiza tanto las preguntas, como los datos comunes a todas ellas.

4.2.2. Datos comunes

Las preguntas de un examen tipo test podria tener datos comunes, lo que evitaria la redundancia

a la hora de formular las preguntas, con un ejemplo se clarificard esta idea: Imaginemos que se

esta evaluando al alumno respecto a la comprension escrita de un texto en inglés, se intuye que no
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seria légico repetir el texto completo cada vez que se realizard una pregunta, seria mas conveniente
hacer referencia al texto y expresarlo éste de forma comin a todas las preguntas. Pero también
podria suceder que existiesen preguntas individuales (sin datos comunes) .

Por ello, se debe gestionar si una pregunta se basa sobre un dato comtn o es individual. Méas
adelante se estudiard como se ha resuelto esta problemdtica en el caso tratado en este proyecto (

exdmenes de l6gica proposicional y logica de predicados de primer orden [£.3]

4.2.3. Preguntas tipo test
Las preguntas deberdn cumplir con los siguientes requisitos:
= Se confeccionardn en base datos comunes del examen o de forma individual.
= Incorporardn los conceptos teéricos en los que se basan.
= Almacenarédn la informacién necesaria para determinar si una respuesta es verdadera o falsa.

= Generaran y almacenaran la informacién necesaria para dar informacién sobre el razonamien-

to de las respuestas tanto verdaderas como falsas.
De esta forma las estructuras de datos necesarias para gestionar una pregunta seran:
= Titulo de la pregunta.
= Datos comunes a la pregunta.
= Lista de respuestas.
= Conceptos tedricos del tipo de pregunta.
A su vez cada respuesta de la lista de respuestas definira:
= Enunciado de una respuesta.
= Si es correcta o incorrecta.

= Solucién razonada, tanto si es verdadera como si es falsa.

4.2.4. Tipos de salidas

Los formatos de acceso de los exdmenes deben ser lo suficientemente extendidos para que sin
apenas requisitos técnicos los alumnos puedan visualizarlos y realizarlos, por ello se han considerado

los siguientes tipos de salida:
s DTRX.
= PDFs.
= MathJax.
= JSP.

= SIETTE.
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4.2.4.1. BTEX

Gracias al uso de BTEX [LaTeX|[2011] se subsana la problemética de la visualizacién de simbolos
y féormulas matematicas, dejando de ser una restriccién, con independencia de su complejidad, a
la hora de realizar preguntas.

La gestién de documentos en formato LaTex, conlleva el uso de una distribucién, para lo cual se
ha elegido MiKTEX |[MiKTeX] [2012], asi como un editor TEXnicCenter |TeXnicCenter} 2012,
facilitando las herramientas para la visualizacién (no serd necesaria la composicién del texto, ya
que la librerfa nos proporcionard un examen o preguntas individuales en formato BTEX), asi como
la compilacién y la exportacién a otros formatos como pueda ser PDF.

En realidad, el alumno no visualizard las preguntas en este formato, sino que se utilizard como
base para otros. De esta forma los test en formato IMTEX seran exportados a otros formatos como
PDF, aunque también se utilizard como formato base de MathJax, gracias a la cual se podra
utilizar en paginas JSP 6 en entornos de evaluacion de conocimientos, como por ejemplo SIETTE.

Destacar que durante el desarrollo del proyecto se ha utilizado con éxito la distribucion de
BTEX MiKTEX [MiKTeX| [2012].

4.2.4.2. PDF

A partir de la librerfa implementada se podra obtener una salida en IATEX, formato que se
podra exportar a PDF, para este fin, durante el desarrollo del proyecto, se ha utilizado con éxito
el editor TgXnicCenter [TeXnicCenter} [2012] .

4.2.4.3. MathJax

MathJax |[MathJax, [2012] es una biblioteca javascript que permite visualizar mediante naveg-
adores web contenidos matematicos generados en formato KXTEX, por tanto, servird como soporte
para poder implementar contenidos web capaces de gestionar la notacién de las formulas de l6gica,
de esta forma los navegadores no necesitardan la instalacién de componentes adicionales.

La instalacion de estéd biblioteca consiste basicamente en descargarla de su pagina web oficial
y posterior descompresién el la carpeta webapps de un servidor Apache-Tomcat. Ademéas en la
cabecera (<HEAD>) de las paginas webs implementadas para la visualizacién de los contenidos
ETEX debera incluirse una cldusula <SCRIPT> que haga referencia a la biblioteca, a continuacién

se muestra un ejemplo:

<SCRIPT SRC="../MathJax.js">
MathJax.Hub. Config ({ extensions :[" tex2jax.js "],
jax :["input/TeX"," output /HIMI-CSS"] , tex2jax :{inlineMath:
(0788 NN "N T ) 5

</SCRIPT>

Como primer paso en el estudio de ejemplos se puede acceder a los incluidos en la distribucion
de la biblioteca, aunque también seria conveniente consultar el codigo fuente de la pagina web

http://www.mathjax.org/mathjax/test/.
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4.2.4.4. JSP

El uso de este formato es nos permitira:

= La correcta visualizacién de las preguntas en formato MathJax.
= Demostrar el uso de la libreria en contenidos webs implementados por terceros.

= Como entorno de preproducciéon y pruebas antes de realizar despliegues en servidores SI-
ETTE.

Se considera estd ultima opcién como la mas importante de este formato, posibilitando el desarrollo
de la libreria de forma local, sin necesidad de tener que estar constantemente instalando versiones de
la libreria en servidores SIETTE para comprobar su funcionamiento, llevando a cabo los despliegues
definitivos en dichos servidores con la seguridad de su correcto funcionamiento, tanto tecnolégico,

como funcional.

4.2.4.5. SIETTE

El objetivo principal de este proyecto es poder realizar preguntas tipo test en SIETTE . Una de
las caracteristicas de este sistema de evaluacion es la creacion de items generativos basados en JSP,
compatibles con MathJax; por tanto una vez conseguido que la libreria implementada funcione en

péaginas JSP, es relativamente sencillo exportarla a servidores SIETTE.

4.3. Preguntas tipo test de logica

El objetivo de la libreria implementada es la generaciéon automatica de preguntas de tipo test
tanto de logica proposicional y légica de predicados de primer orden, este hecho tiene las siguientes

implicaciones:

= Debido a la complejidad de los célculos necesarios deberan dotarse de estructuras ayudantes

capaces de auxiliar en la generacién de las preguntas.

= Gestionaran formulas proposicionales, férmulas de predicados de primer orden, asi como sus

interpretaciones.

= En el caso de ser preguntas auténomas, es decir sin datos comunes, todos los datos deberan
expresarse en la pregunta, sin embargo si el examen tuviera datos comunes se ubicardn en
una seccién a las que se haran referencia desde la pregunta, para mayor claridad vea dos

ejemplos, en la que se realiza la misma pregunta con y sin datos comunes:
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Pregunta con datos comunes (las férmulas proposicionales {X;, X5, X3} sera propor-
cionadas en una seccién comun al resto de preguntas

El conjunto satisfacible es:
(a) {X1, Xz, X3}
(b) {X1, - X5, X5}
(c) {X1, X2, X3}

Pregunta con sin datos comunes (las férmulas proposicionales se muestran en la pre-
gunta)

Dadas las siguientes formulas proposicionales, el conjunto satisfacible es:

Xi: =tV (~g—p)

Xo: pVg—r1rAs

X;3: = (=t —p)

(a) {X1, X2, X3}
(b) {X1,~X2, X3}

(c) {X1, Xo, X3}

= Serd mas costoso la generacion de preguntas auténomas, ya que conllevara la generacién de
datos cada vez que se invoque una pregunta, sin embargo, en el caso de tener datos comunes,
estos se calcularan una sola vez por test y podran ser reutilizados por todas las preguntas

del mismo.

= Respecto al nimero de férmulas proposicionales o de predicados de primer orden, diferird en
el caso de tener preguntas con referencias a datos comunes o preguntas auténomas. En el caso
de preguntas con secciéon de datos comunes se ha determinado cuatro formulas de cada tipo,
mientras que si no existe tal seccién se estima ideal un nimero de tres. La razén principal
es que si se utilizardn cuatro férmulas para las preguntas sin datos comunes, tendria que
implementarse la légica necesaria para eliminar todas aquellas férmulas que no se utilizaran
en la pregunta, asi como renumeracion de los subindices de los nombres de las férmulas, para

mostrar un aspecto coherente.
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4.4. Patrones utilizados

Se ha utilizado el Paradigma Orientado a Objetos durante las distintas fases del proyecto, por
ello se han aplicado algunos patrones de disefio [Gamma et al.l [2005] basados en la experiencia y

que se ha demostrado su correcto funcionamiento [Gracial 2005).

= Singleton. Garantiza que una clase solo tenga una instancia, y proporciona un punto de

acceso global a ella.

= Facade. Proporciona una interfaz unificada para un conjunto de interfaces de un subsistema.

Define una interfaz de alto nivel que hace que el subsistema se mas facil de usar.

= Abstract Factory. Proporciona una interfaz para crear familias de objetos o que dependen

entre si, sin especificar sus clases concretas.



5. Analisis

5.1. Objetivos del sistema

De la seccién Objetivos (véase [1.3) se pueden catalogar los siguientes objetivos de sistema:

OBJ-1 Generacion de automatica de preguntas
Descripcién | El sistema debera ser capaz de generar de forma automatica
preguntas de tipo test de logica computacional.

Las preguntas incluirdn enunciado, respuestas, soluciones y
conceptos generales.

OBJ-2 Presentacién de preguntas
Descripcién | El sistema mostrara las preguntas y posibles respuestas.

OBJ-3 Realizacion de preguntas
Descripcién | El sistema permitira seleccionar de cada pregunta la respuesta
que el alumno considere més adecuada.

OBJ-4 Presentacién de soluciones y conceptos generales
Descripcién | El sistema mostrara las soluciones y los conceptos generales
como resultado de la selecciéon de las respuestas.

35
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5.2. Requisitos funcionales

5.2.1. Diagrama de casos de usos

El sistema se subdividira en dos subsistemas (véase : un sistema generador de test (Generador

Preguntas) y otro para la realizacién por parte de los alumnos (Evaluador Preguntas).

<<Subsistema>> <<Subsistema>>
Generador Preguntas Evaluador Preguntas

Figura 5.1: Anélisis. Diagrama de subsistemas.

izar T F- / \
Realizar Test pdf (RF-08)
_ Alumno

. "¢ <extend>>
% Gestionar Formulas (RF-09)

Profesor Exportar pdf (RF-07)
Exportar Latex (RF-06)

Generar Test (RF-01) ., <<include>>

" <<extend>>
<<|nc|ude>>
Construir Preguntas (RF-03)
Almacenar Estructuras xml (RF 02)

<<|nc|ude>> e

<<|nclude>>
Construir Soluciones (RF-05) Construir Conceptos Generales (RF-04)

Figura 5.2: Analisis. Diagrama de casos de uso generador preguntas.
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Alumno

Instalar Librerias (RF-10)
Realizar Test Siette (RF-13)
<<include>> ‘_

Administrador
Gestionar ficheros xml (RF-11)
Realizar Preguntas (RF-14)
5

Profesor Configurar Test (RF-12) <<include>>

<<extend>>
Construir Preguntas (RF-03) )
i i Consultar Soluciones (RF-15)
<<extend>>

" <<include>>
Consultar Conceptos Generales (RF-16)

¢ <<include>>

/

Construir Soluciones (RF-05) ;
Construir Conceptos Generales (RF-04)

Figura 5.3: Analisis. Diagrama de casos de uso evaluador preguntas.
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5.2.2. Definiciéon de actores

A continuacion se definen los actores que interaccionardn con los subsistemas.

ACT-1 Profesor
Descripcién | Profesor de alguna de las asignaturas ” Ldgica y Estructuras
Discretas® y “ Logica Computacional”, incluidas en las
titulaciones de la UNED “Grado en Ingenieria Informdtica ©,
“Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Informacion” e
“Ingeniero en Informdtica”.

ACT-2 Alumno
Descripciéon | Alumno de alguna de las asignaturas 7 Logica y Estructuras
Discretas® y “ Logica Computacional”, incluidas en las
titulaciones de la UNED “ Grado en Ingenieria Informdatica “, *
Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Informacion” e
Ingeniero en Informdtica”.

ACT-2 Administrador
Descripcién | Administrador del entorno de evaluacién conocimientos SIETTE

5.2.3. Casos de uso del subsistema generador

A continuacién se pasan a definir los distintos casos de usos del subsistema Generador de Pre-
guntas, dicho subsistema se traducira en aplicacién de linea de comandos con distintos parametros
que modificaran su comportamiento y ejecutara el profesor de la asignatura en su ordenador per-
sonal.

Dicha aplicacién tendra doble finalidad:

= La finalidad mas importante: Generacién de los ficheros . XML con datos pre-

procesados, que posteriormente serdan importados a SIETE.

= Poder generar exdmenes tipo test automaticamente en formato ITEX, facilmente exportables
a otros como PDF. Esta finalidad no es requisito del proyecto, pero debido al amplio estudio
de viabilidad (véase capitulo , donde todas las pruebas se realizaron en un ordenador
personal, ha proporcionado la posibilidad de dotar de esta funcionalidad al proyecto, que
puede ser de gran utilidad para probar el comportamiento cuando el profesor agregue nuevas
férmulas 6 la propia generaciéon de preguntas sin necesidad de entorno de evaluacién de

conocimientos.
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RF-01. Generar Test.

Objetivos asociados.

OBJ1-Generacion de automatica de preguntas.

Descripcion. El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando un profesor solicite la generaciéon de un test.

Precondicion. El profesor habré actualizado las formulas tal y como se describe en el requisito
funcional RF-09 Insertar Férmulas.

Secuencia normal.

1. El profesor ejecuta el programa con los parametros adecuados para la generaciéon de un test.

2. El sistema busca los conjuntos de férmulas proposicionales y de logica de predicados de
primer orden con las condiciones descritas a continuacion que aseguraran la generacién de preguntas
basadas en los modelos de preguntas (véase .

= Se obtendra dos conjuntos de férmulas uno de 16gica proposicional y otro de légica de pred-

icados de primer orden.

= Cada uno de los conjuntos tendran tres formulas como minimo, es decir, tres de 16gica proposi-

cional y tres de logica de predicado de primer orden.

= Cada uno de los conjuntos tendran una férmula que tendran al menos dos férmulas equiva-

lentes.
= Cada uno de los conjuntos tendran al menos tres grupos de tres formulas insatisfacibles.
= Cada uno de los conjuntos tendran al menos tres grupos de tres formulas satisfacibles.

3. El sistema generard las estructuras necesarias utilizadas para la generacién de las preguntas segin
se expone en el RF-02 Almacenar XML. Dichas estructura se obtendran a partir de los dos conjuntos
de férmulas deducidas en el punto 2, de esta forma por cada conjunto (16gica proposicional y 16gica

de predicados de primer orden) se almacenardn la siguiente informacién:
= Conjunto de tres férmulas (determinadas en el punto 2).

= Todos los grupos posibles de tres férmulas satisfacibles (incluyendo su forma negada), ademads

de una interpretaciéon satisfacible para cada uno.

= Todos los grupos de tres férmulas insatisfacibles (incluyendo su forma negada), ademés de

una prueba de insatisfacibilidad para cada uno.

= Por cada par de férmulas equivalentes halladas (¢ y ®) se almacenardn dos pruebas, de forma

que se pueda demostrar dicha equivalencia (¢ = ® y & | ).

= Por cada par de férmulas no equivalentes halladas (¢p y ®) se almacenardn dos interpreta-

ciones, de forma que se pueda demostrar la no equivalencia (¢ = ® y @ = ).
= Todas las férmulas equivalentes entre si.

= Todas las férmulas no equivalentes entre si.
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= Ademaés en el caso de las férmulas de predicado de primer orden se almacenardn todas las

interpretaciones posibles del conjunto de férmulas de este tipo, incluyendo su forma negada.

4. Las estructuras se exportan a un fichero . XML que serd posteriormente afiadido por parte del
profesor al entorno de evaluacién (SIETTE) segtn se expone en el RF-11 Gestionar Ficheros XML.

Secuencia alternativa.

3. Dependiendo de los pardametros de ejecucién el sistema generard un test completo, incluyendo
preguntas, respuestas, soluciones y conceptos generales en formato ITEX, sin necesidad de guardar
las estructuras en ficheros XML.

Rendimiento. No existen restricciones de tiempo, dado que el profesor solicitard la ejecucion de

la generacién del test fuera de linea respecto a la interactividad por parte del alumno.

RF-02. Almacenar Estructuras XML.

Objetivos asociados.

OBJ1-Generacién de automatica de preguntas.

Descripcion. El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando se almacenan las estructuras necesarias para poder realizar posteriormente un test de forma
desconectada, es decir la no existencia de librerias o programas gestores de l6gica como pudiera ser
Prover9/Mace4. Las estructuras que se almacenarén serén las ya indicadas en el RF-01. Generar
Test.

Precondicion. El profesor habra ejecutado el programa generador con los parametros adecuados,
indicando la generacién de estructuras XML.

Secuencia normal.

1. El sistema exportard las estructuras de datos preprocesados a ficheros . XML que seran
utilizados para la generacién de las preguntas en la plataforma de evaluaciéon (SIETTE).

Secuencia alternativa.

No contempladas.

Rendimiento. Las estructuras de datos de cada test se almacenaran en un fichero independiente,
de esta forma los ficheros no seran de un tamano excesivo y el parser realizado en la apertura del
fichero XML no retrase la generacion de las preguntas. Por tanto, deberda haber tantos ficheros

XML como examenes tipo test se hayan generado.

RF-03. Construir Preguntas.

Objetivos asociados.

OBJ1-Generacién de automatica de preguntas.

Descripcion. El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando el sistema genera una pregunta.

Precondicion. Ya existiran las estructuras de datos generadas en el RFO1 Generar Test.

Secuencia normal.

1. Se importan desde un fichero XML las estructuras de un test seleccionado de forma aleatoria.

2. Dependiendo del tipo de pregunta se generan los conceptos generales segin RF04 - Construir
Conceptos Generales.

3. Dependiendo del tipo de pregunta se generaran las respuestas.
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4. Dependiendo del tipo de respuesta y si son correctas o incorrectas se generan las soluciones
razonadas segin RF05 - Construir Soluciones.

Secuencia alternativa.

1. Este paso no serd necesario en el caso de que el profesor hubiera decidido exportar directa-
mente a formato BTEX.

Rendimiento.

Independientemente del tipo de preguntas no superard segundo.

RF-04. Construir Conceptos Generales.

Objetivos asociados.

OBJ1-Generacion de automatica de preguntas.

Descripcion. El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando el sistema genere conceptos generales relacionados con la pregunta en curso.

Precondicion. Se ha iniciado la construccién de una pregunta de un tipo determinado.

Secuencia normal.

1. Dependiendo del tipo de pregunta se le asociard un texto estatico predefinido (puede incluir
notacién de 16gica).

Secuencia alternativa.

No contempladas.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-05. Construir Soluciones.

Objetivos asociados.

OBJ2-Generacion de automatica de preguntas.

Descripcion. El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando el sistema genere las soluciones asociadas a cada respuesta de la pregunta en curso.

Precondicion. Se ha iniciado la construccién de una pregunta de un tipo determinado.

Secuencia normal.

1. Como demostracién, dependiendo del tipo de respuesta y si es correcta o incorrecta se le
asociard un texto dinamico.

Secuencia alternativa.

No contempladas.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-06. Exportar BTEX.

Objetivos asociados.

1. OBJ2-Presentacién de preguntas.

2. OBJ4-Presentacion de soluciones y conceptos generales.

Descripcion. El sistema deberd comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso

cuando el sistema genere un test completo en un fichero con formato IATEX.
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Precondicion. Se ha generado todas las preguntas (enunciados, respuestas, soluciones y concep-
tos generales).

Secuencia normal.

1. Se abre un fichero con extensién .tex.

2. Se exportan a formato IWTEX, todas la preguntas (enunciados y repuestas tipo test), es-
cribiéndose a continuacién en el fichero abierto en paso 1.

3. Se exportan a formato ITEX los datos comunes del examen (férmulas proposicionales, formu-
las de predicados de primer orden e interpretaciones de las férmulas de primer orden), escribiéndose
a continuacion en el fichero abierto en paso 1.

4. Por cada pregunta del paso 2, se exportan a formato IMTEX conceptos generales y soluciones,
escribiéndose a continuacién en el fichero abierto en paso 1.

5. Se cierra el fichero abierto en el pasol.

Secuencia alternativa.

No contempladas.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-07. Exportar PDF.

Objetivos asociados.

1. OBJ2-Presentacién de preguntas.

2. OBJ4-Presentacion de soluciones y conceptos generales.

Descripcion. El profesor podra de forma opcional exportar el fichero IATEX con el test completo
(enunciado, respuestas tipo test, datos comunes tales como férmulas e interpretaciones, conceptos
generales y soluciones) a formato PDF.

Precondicion. El profesor podra habra generado el fichero .tex con el examen completo tal y
como se muestra en el caso de uso RF-06. Exportar BTEX.

Secuencia normal.

1. El profesor ejecuta una aplicacién capaz de exportar fichero en formato KTEX a formato
PDF.

2. El profesor abre un fichero con extensién .tex. que contiene el test completo en formato
KTEX.

3. El profesor exporta el fichero abierto en el paso 1 a formato pdf.

4. El profesor guarda el fichero PDF.

5. El fichero cierra la aplicacion abierta en el paso 1.

Secuencia alternativa.

1. La aplicacién utilizada es indiferente siempre y cuando soporte conversion de IMTEX a PDF,
un ejemplo puede ser MiKTEX [MiKTeX] 2012]

Rendimiento.

No contemplado.

RF-08. Realizar Test PDF

Objetivos asociados.
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1. OBJ3-Realizacion de Preguntas.

2. OBJ4-Presentacion de soluciones y conceptos generales.

Descripcion. El alumno podré realizar el test completo en formato PDF (enunciado, respuestas
tipo test, datos comunes tales como férmulas e interpretaciones, conceptos generales y soluciones).

Precondicion. El profesor podra habra generado el fichero PDF con el examen completo tal y
como se muestra en el caso de uso RF-07. Exportar pdf.

Secuencia normal.

1. El alumno abre el fichero PDF que el profesor puso a su disposicién.

2. El alumno realiza el test.

Secuencia alternativa.

No contemplada.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-09. Gestionar Formulas

Objetivos asociados.

OBJ1-Generacion de automatica de preguntas.

Descripcion. El profesor podra actualizar las férmulas proposicionales y de logica de primer
orden a partir de las cuales se generaran los test de forma automaética.

Precondicion.

No contemplada.

Secuencia normal.

1. El profesor abre el fichero en el que se almacenan las férmulas.

2. El profesor podrd agregar nuevas férmulas en formato Prover9/Mace4 |Prover9Maced4, [2009).

3. El profesor podra eliminar las férmulas que crea necesario.

Secuencia alternativa.

No contemplada.

Rendimiento.

No contemplado.

5.2.4. Casos de uso del subsistema evaluador

A continuacién se describe los casos de usos llevados a cabo en el entorno de evaluacion de
conocimientos (SIETTE). La idea bésica es poder instalar una librerfa capaz de a partir de los
datos . XML generados en el Subsistema Generador de Preguntas poder realizar gran nimero de
preguntas en un tiempo predecible, corto (menor de un segundo) y sin necesidad de tener instalado
en dicho entorno de evaluacién ninguna aplicacién gestora de légica (por ejemplo Prover9/Maced),
que dificultaria el despliegue y posteriores migraciones.

Los casos de uso RF-03. Construir Preguntas, RF-04. Construir Conceptos Generales y RF-05.
Construir Soluciones, son practicamente idénticos a los del Subsistema Generador de Preguntas,
la tinica diferencia sera que en RF-03. Construir Preguntas, las estructuras y datos necesarias para

la generacién de las preguntas son importadas de los ficheros XML.
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RF-10. Instalar Librerias
Objetivos asociados.
OBJ1-Generacion de automatica de preguntas.

Descripcion. El administrador de SIETTE deberéd instalar la libreria capaz de gestionar los

ficheros XML y la realizaciéon de las preguntas (enunciado, respuestas tipo test, datos comunes

tales como férmulas e interpretaciones, conceptos generales y soluciones).

Precondiciones.
No contempladas.
Secuencia normal.

1. El administrador de la plataforma de evaluacién web, en nuestro caso SIETTE, instala la

libreria segiin sus procedimientos internos.

Secuencia alternativa.
No contemplada.
Rendimiento.

No contemplado.

RF-11. Gestionar Ficheros XML .
Objetivos asociados.
OBJ1-Generacion de automatica de preguntas.

Descripcion. El profesor podra importar todos los ficheros XML que crea oportunos creados en

su ordenador personal segin RF-02. Almacenar Estructuras XML.

los

Precondiciones.

1. El administrador del entorno de evaluacién habra instalado la libreria necesaria para importar
ficheros XML y generacién de las preguntas.

2. El profesor deberd haber importado los ficheros XML creados con el subsistema generador.
Secuencia normal.

1. El profesor accede a SIETTE.

2. El profesor selecciona editar la asignatura Logica Computacional.

3. El profesor selecciona la opcién Gestién de Archivos.

4. El profesor anade los archivos.

Secuencia alternativa.

4. Desde la misma ubicaciéon también se podrian eliminar archivos.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-12. Configurar Test.
Objetivos asociados.
OBJ1-Generacion de automatica de preguntas.

Descripcion. El profesor podréa configurar el test con distintas opciones que proporcionaran el

comportamiento adecuado en la realizacion.

Precondiciones.

No contempladas.
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Secuencia normal.

1. El profesor accede a SIETTE.

2. El profesor selecciona editar la asignatura Légica Computacional.
3. El profesor selecciona la opcién Test.

4. FEl profesor selecciona un test determinados.

5. El profesor modifica las distintas opciones del test seleccionado
Secuencia alternativa.

4. El profesor podria dar de alta un test.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-13. Realizar Test SIETTE.

Objetivos asociados.

1. OBJ2-Presentacién de preguntas

2. OBJ3-Realizacién de Preguntas.

Descripcion. El alumno podra seleccionar un test que contendra las preguntas tipo test a
realizar.

Precondiciones.

1. El administrador habra instalado la libreria.

2. El profesor habra configurado el test.

3. El profesor habra afiadido los ficheros XML.

Secuencia normal.

1. El alumno accede a SIETTE

2. El alumno selecciona Hacer un test.

3. El alumno selecciona la asignatura Logica Computacional.

4. El alumno selecciona un test.

5. El alumno realiza el test.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-14. Realizar Preguntas.
Objetivos asociados.

1. OBJ3-Realizacién de Preguntas.
Descripcion. El alumno podra ir avanzando por las distintas preguntas del test.
Precondiciones.

No contempladas

Secuencia normal.

1. El alumno selecciona una pregunta.

2. El alumno contesta una pregunta.

3. El alumno avanza a la siguiente pregunta.
Secuencia alternativa.

3. El alumno puede volver a preguntas ya contestadas.
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Rendimiento.

No contemplado.

RF-15. Consultar Soluciones.

Objetivos asociados.

OBJ3-Presentacion de soluciones y conceptos generales.

Descripcion. El alumno una vez contestada la preguntas o al final del test, dependiendo de
como lo haya configurado el profesor podra consultar las soluciéon que incluirdn un razonamiento
del motivo por lo que se consideran correctas o incorrectas.

Precondiciones.

No contempladas.

Secuencia normal.

1. El alumno al terminar el test consulta las soluciones razonadas.

Secuencia alternativa.

1. Dependiendo como configure el profesor el test dichas soluciones podran ser consultadas una
vez contestada cada pregunta.

Rendimiento.

No contemplado.

RF-16. Consultar Conceptos Generales.

Objetivos asociados.

OBJ3-Presentacion de soluciones y conceptos generales.

Descripcion. El alumno una vez contestada la preguntas o al final del test, dependiendo de como
lo haya configurado el profesor podra consultar los conceptos generales tedricos que le ayudaran a
comprender las soluciones adoptadas.

Precondiciones.

No contempladas.

Secuencia normal.

1. El alumno al terminar el test consulta los conceptos generales.

Secuencia alternativa.

1. Dependiendo como configure el profesor el test dichos conceptos generales podran ser con-
sultadas una vez contestada cada pregunta.

Rendimiento.

No contemplado.

5.3. Requisitos no funcionales

RNF-01. Lenguaje de programacion Java.
Descripcion. Debido a los lenguajes soportados por SIETTE Java parece el lenguaje capaz de

reunir las caracteristicas para cumplir con éxito el resto de requisitos.

RNF-02. Sistema multiplataforma.
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Descripcion. El sistema debe ser multiplataforma desde los puntos de vista de profesores, alum-

nos y entorno de evaluacién.

5.4. Definicion de un test como factoria de preguntas

Un test se compone de preguntas en las que habra un titulo y se propondran varias respuestas
de la cuales s6lo una sera vélida. Ademds cada una de las preguntas deberia de almacenar un
razonamiento de su validez o invalidez.

Gracias a la adecuada combinacién de los principios de la programacién orientada a objetos:
herencia, polimorfismo y abstraccion, se podra conseguir, un patrén de preguntas tipo test de
forma que reuniese tres caracteristicas, intrinsecas a la calidad del software y siempre deseables en

cualquier desarrollo:

= Independiente: Se debe limitar a la implementacién de las preguntas, eliminando todo lo

accesorio.

= Extensible: Si se implementasen nuevos tipos de preguntas deberian poderse utilizar con las

minimas modificaciones posibles.

= Mantenible: Si en el futuro se necesitase una nueva funcionalidad, por ejemplo un nuevo tipo
de salida, deberia permitir analizarse el impacto de forma réapida y con la menor cantidad de

esfuerzo posible.

En una primera aproximacién, pero errénea, se podria implementar un atributo por cada tipo de
pregunta, es decir el test seria una composicién de preguntas. Una posible representacién en
UML seria:

Test P

QuestionTypel QuestionType2 QuestionType3

Figura 5.4: Patrén de Preguntas Tipo Test. Composiciéon de preguntas.
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Este modelo presenta varios problemas dificil de resolver:

= La creacién de una nueva categoria de pregunta provocaria modificacién del cédigo, se deberia

agregar un nuevo atributo, asi como su tratamiento.

= No tendria la flexibilidad suficiente para determinar y variar cuantas preguntas se quieren de

cada categoria.

= Si se quisiera implementar una nueva especificacién, por ejemplo una salida distinta a las ya

existentes, se deberia revisar toda la implementacion.

= Seria bastante dificil incorporar preguntas de distintos temas o asignaturas, provocando la

inclusiéon de nuevos atributos y su tratamiento correspondiente.

En un segunda aproximacion, se podria utilizar un patrén “Factoria Simple”, de esta forma la
clase test instanciard objetos de las clases correspondiente a las distintas categorias de preguntas,
almacenandolos en un vector o lista, para su posterior tratamiento. A diferencia de la primera
aproximacién ahora estamos tratando una agregacién de preguntas, en vez una composicién,
quedando almacenada una estructura de datos dindmica, que podra tener més o menos elementos
dependiendo del niimero de preguntas deseadas.

Al ser el la clase test una factoria de preguntas almacenadas en una estructura de datos, las
clases de preguntas instanciadas se relacionaran con un interfaz légico (QuestionlF), que definird
un tipo genérico, asi como los métodos obligatorios que deben tener todas las clases de las distintas

categorias de preguntas. Como ejemplo se muestra un codigo Java que representa esta idea:

private List<QuestionIF> groupQuestionsLogic= new ArrayList<QuestionIF >();
groupQuestionsLogic.add(new QPCLogicPropositionalSatisfacible ());
groupQuestionsLogic.add(new QPCLogicPropositionallnSatisfacible ());
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También se implementa una clase madre (Question), que contendrd las estructuras de datos

y métodos comunes a cualquier tipo de pregunta, definidos en el interfaz l6gico (QuestionIF). Su

representacién en UML seria:

Test O

<= QuestionIF
Question
QuestionTypel QuestionType2 QuestionType3

Figura 5.5: Patron de Preguntas Tipo Test. Factoria de preguntas.

Se puede observar que gracias al interfaz QuestionlF, la clase test podrd almacenar y tratar

cualquier tipo de pregunta mientras estd se implemente dicho interfaz. Desde un test se crearan y

trataran todas las preguntas, independientemente del tipo que sean.

Con el modelo expuesto se solucionarian los problemas detectados en la primera aproximacion:

5.5.

La creacién de una nueva categoria de pregunta no provocaria practicamente modificacién

del codigo, bastaria con agregar la nueva pregunta al vector o lista.

Tendria la flexibilidad suficiente para determinar y variar cuantas preguntas se quieren de

cada categoria.
Seria facil incluir y gestionar una nueva especificacion.

Seria sencillo incorporar preguntas de distintos temas o asignaturas, siempre y cuando se

basard en el interfaz QuestionIF.

Diagramas de estados

Para mayor claridad del funcionamiento habitual del sistema se incluyen a continuacién dos

diagramas de estados. El primero representa los estados en la configuracién de un test en SIETTE;,
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el segundo representa los estados en la realizacién un test en SIETE .

5.5.1. Diagrama de estados configuracion de un test en SIETTE

Almacenacendo Ficheros

" . Estructuras preprocesadas
Ficheros con Formulas Generando Estructuras prep

Pregunta disponible

Afiadiendo preguntas

Preguntas preparadas

Ficheros .xml

Afiadiendo Ficheros Siette

Asignatura preparada

Test Preparado

Creando Test

Figura 5.6: Anadlisis. Diagrama de estado configuracion de un test en SIETTE.

5.5.2. Diagrama de estados realizacion de un test en SIETTE

Asignatura

Eligiendo Asignatura Eligiendo Test Realizando Pregunta

Pregunta No generada

Eligiendo fichero .xml aleatoriamente

Configurando Conceptos Generales

Conceptos Generales

Configurando respuestas

Respuestas

Configurando Soluciones

Estructuras preprocesadas

Siguiente pregunta

Soluciones

Pregunta Generada

Configurando Enunciado

Preguntas Contestadas

Finalizando Test

Consuitando soluciones

Figura 5.7: Anélisis. Diagrama de estados realizacién de un test en SIETTE.

Soluciones Test

Test Terminado
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5.6. Determinaciéon de paquetes de analisis

A pesar de haber subdivido el sistema en dos subsistemas (generador y evaluador), con el 4nimo

de simplificar la complejidad se fragmentardn a su vez en cuatro paquetes:

1. Paquete Preguntas Tipo Test. Implementa los conceptos referentes a los examenes tipo test

(véase seccién [4.2).

2. Paquete Conceptos Légica Computacional. Implementa los conceptos referentes a logica com-
putacional (véase seccién |4.1)).

3. Paquete Generacion Preguntas Logica Computacional. Implementa los conceptos referentes

a preguntas de l6gica computacional (véase seccién 4.3))

4. Paquete Visualizacién Preguntas. Gracias a este paquete el uso de la libreria serd lo mas

sencillo posible.

Preguntas Tipo Test Conceptos Légica Computacional

Generacion Preguntas Logica Computacional

[ ]

Visualizacion Preguntas

Figura 5.8: Analisis. Diagrama de paquetes.
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En el siguiente diagrama se clarifica el uso de los paquetes respecto a los subsistemas generador

y evaluador:

<<Subsistema>> <<Subsistema>>
Generador Preguntas Evaluador Preguntas

n Logi jonal
Preguntas Tipo Test Conceptos Ldogica Computaciona

Generacion Preguntas Logica Computacional

Visualizacion Preguntas

Figura 5.9: Analisis. Diagrama de dependencias subsistemas paquetes.
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5.7. Diagrama de despliegue de alto nivel

El despliegue de la libreria se llevara a cabo en dos ubicaciones: el ordenador del profesor y en
el servidor de evaluacién de cocimientos (SIETTE). El alumno tnicamente deberd disponer de un

navegador web, asi como una conexién a Internet.

<<Entorno Evaluacion Web>>
Siette

) L

Evaluador Libreria Xml

PC Profesor
y D <<Internet>>
PC Alumno

D D Ficheros Xml Estructuras
AN
Generador D Libreria Xml Navegador Web

Ficheros Formulas

Prover9.exe / Mace4.exe

Figura 5.10: Anélisis. Diagrama de despliegue.
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5.8. Diagramas de secuencias

Para mayor claridad se exponen dos diagramas de secuencias de alto nivel respecto a los prin-

cipales procesos.

5.8.1. Diagrama de secuencias generacién de estructuras

Se muestra un diagrama (véase figura 5.11) que describe la generacién de las estructuras desde
la que posteriormente se obtendrdn las preguntas (corresponden a los descritos en los requisitos
funcionales RF-01. Generar Test y RF-02. Almacenar Estructuras XML).

5.8.2. Diagrama de secuencias generacion de preguntas

Se muestra un diagrama (véase figura 5.12) que describe la realizacién del test por parte de
un alumno (corresponden a los descritos en los requisitos funcionales RF-03. Construir Pre-
guntas, RF-04. Construir Conceptos Generales, RF-05. Construir Soluciones, RF-13.
Realizar Test SIETTE, RF-14. Realizar Preguntas, RF-15. Consultar Soluciones y
RF-16. Consultar Conceptos Generales).
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5.8. Diagramas de secuencias

: Profesor

: Comando Generar Estructuras

Identidad Estructura Predicados

Control xml

Identidad xml

1 : Genera Estructuras() 2 : Importa Férmulas Proposicionales()

»

3 : Selecciona Férmula Proposicional()

4 : Obtener Resto de Férmulas Proposicionales()

5 : Almacenar Estructuras Propocionales()

ji

6 : Importa Férmulas Predicados()

7 : Selecciona Férmula Predicados()

8 : Obtener Resto de Férmulas Predicados()

9 : Obtener Interpretaciones()

10 : Almacenar Estructuras Predicados()

»

11 : Exportar Xmi()

14 : Exportar Xm

il

12 : Exportar Xmi()

»

<
<

17 : Mensaje Estructura mm:m_.wmamc

il

15 : Exportar Xmi()

»

1

>
_u 3 : Almacenar()

._m : Almacenar()

U

Figura 5.11: Andlisis. Diagrama de secuencia generacién estructura.
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Siette View

Control Xml

Control Ldgi ; Identidad Xmi| | Identidad Logica Pregunta

Respuestas

: Alumno

1 : Siguiente Pregunta()

Por cada pregunta
del test

13 : Mbestra m::mn_mn_o\xmm_u_._mmﬁmmo

[ "

2 : Importa Estructyra

)

3 : Obtener Estrt

ictura()

>

4 : Importa mm:‘:nn_._qmp

1

6 : Gener:

5 : Actualiza:

1]

Estructura()

pregunta()

1
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6.1. Especificacion del entorno tecnolégico

Como ya se indicé en el estudio del diagrama de casos de usos (véase subseccién [5.2.1)) el
proyecto se divide en dos subsistemas (generador y evaluador) que junto al solucién elegida en
el estudio de viabilidad (véase seccién )se puede deducir que el sistema tendrd dos entornos

tecnologicos:

= Entorno tecnoldgico generador. Se ubicara en el ordenador personal del profesor, debera

tener instalado el siguiente software:

o Prover 9 / Mace 4.
e MAquina virtual de Java 1.5 6 superior.
e Libreria JDOM 1.1 para tratamiento de ficheros XML.

e Ademsds de forma adicional si el profesor deseara gestionar un examen en formato ETEX,
asi como su exportacién a formato PDF, deberia instalar algin software que le facilitase
esta tarea. Durante el desarrollo del proyecto se ha utilizado con éxito la distribucién
de BTEX MiKTEX [MiKTeX| 2012], asi como el editor TEXnicCenter [TeXnicCen-
ter, 2012], aunque se debe destacar que dicho software sélo es soportado en sistemas

operativos Windows.

e Respecto al sistema operativo, no se han detectado restricciones a la hora de poder
utilizar aquél que el profesor estime oportuno debido a que existen distribuciones de
Prover 9 y Mace 4 para Linux, Windows y otros; ademas de la posibilidad de disponer
de Maquinas Virtuales de Java 1.5 para multiples plataformas. No obstante, si el profesor
requiriera de un editor de WTEX (opcional) deberfa buscar alguno que se adaptase a la

versién de sistema operativo que tuviera instalado.

= Entorno tecnolégico evaluador. Se ubicara en el servidor web del sistema de evaluacién

de conocimientos.

e SIETTE. Este entorno de evaluacién de conocimientos no dependera del profesor, siendo
transparente su configuracién en el desarrollo del proyecto. No obstante, es de especial
interés tener en cuenta que las librerias generadas con Java deben de ser compiladas

para una versién de Maquina Virtual 1.5.
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e Libreria JDOM 1.1 para tratamiento de ficheros XML.

¢ El alumno bastard con que disponga un acceso a Internet y un navegador web.
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6.2. Identificacion de subsistemas de diseno

A partir de los paquetes de andlisis (véase seccién se obtienen los paquetes de diseno que
se muestran en la figura.

AN
Paquetes de Andlisis
— —
Preguntas Tipo Test es.uned.genTest
1
1

es.uned.genTest. ComputationalLogic
Conceptos Logica Computacional|——————— |

—

es.uned.genTest. ComputationalLogic. wrapperProver9Mace4

No existente enel D)

Subsistema Evaluador

1

es.uned.genTest.ComputationalLogic. Questions

1

es.uned.genTest. ComputationalLogic. Propositional. Questions

ﬁ/%

es.uned.genTest.ComputationalLogic. Propositional. Questions. Solutions

Generacion Preguntas Logica Computacional r+, |

R w—

\ es.uned.genTest. C i ogic.FirstOrder. Questions

1

es.uned.genTest.ComputationallLogic. FirstOrder. Questions. Solutions

es.uned.genTest. Ce i ogic. Questions.

]

es.uned.genTest.ComputationalLogic. Questions. TheoricalConcepts

es.uned.genTest.view.Latex
] //
Visualizacién Preguntas
— I
I

es.uned.genTest.view. Mathjax

1

es.uned.genTest.view

| No existente en el &
Subsistema Generador

Figura 6.1: Andlisis. Diagrama de paquetes de diseno.
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6.3. Identificacion de clases

Del estudio del comportamiento de los casos de uso y la subdivision en paquetes de disefio
se deducen las clases que se exponen a continuaciéon. Para mayor claridad se han representado
las clases, asi como las asociaciones, composiciones y agregaciones mediante diagramas de clases,
indicando la existencia de los atributos y métodos més importantes o representativos.

6.3.1. Diagrama de clases de preguntas tipo test

Para aprovechar al méximo las caracteristicas de la programacién orientada a objetos (polimor-
fismo y herencia), se puede observar que tanto las respuestas como las soluciones se implementan
segun los interfaces ResponselF y SolutionIF, que tienen sus propias clases Reponse y Solution,
que implementan los métodos comunes, las cuales se especializaran mediante clases que heredan

de éstas.

O es.uned.genTest
TestIF

QuestionIF

e i

es.uned.genTest. ComputationalLogic. Questions. TheoricalConcepts

Question O
Answers
#statament AnswersIF

TheoricalConcepts

AnswerIF

1

Answer

-correct

SolutionIF ResponselF
A\ A
[ sowin |
1 1
1 I

Figura 6.2: Diseno.

Diagrama de clases preguntas tipo test.
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6.3.2. Descripcion del paquete gestor de Prover9 y Mace4

Se ha disefiado un paquete denominado wrapperProver9Mace4, que contiene dos clases,
gestoras de Prover9 y Maced, a las que se les aplica el patréon de diseno singleton, con la in-
tencion de garantizar que cada una de las clases que tratan los ejecutables de Prover9 6 Mace4
solo tengan una instancia y proporcionar un punto de acceso global a ellas; dichas clases se han
denominado SingletonProver9 y SingletonMace4. Destacar que el paquete wrapperProver9Mace4,
corresponderfa a la implantacién “Capa 1. Software externo. Prover9 | Macej”, (véase subseccién
4.1.1)).

La clase SingletonProver9 tiene cuatro métodos publicos:

= getSingletonProver9: Permite crear una instancia de la clase en cuestion aplicando el patrén

de disenio singleton.

= exec: Ejecuta Prover9, devolviendo un valor verdadero en el caso de que el grupo de férmulas

sea insatisfacible y falso en el caso de que sea satisfacible.
= getClausifyFormulas: Devuelve el grupo de férmulas en forma clausulada.

= getProofs: Devuelve una prueba de insatisfacibilidad, demostrando mediante resolucién que

se puede deducir una cldusula vacia.
La clase SingletonMace4 tiene tres métodos publicos:

= getSingletonMaced: Permite crear una instancia de la clase en cuestién aplicando el patrén

de disefio singleton.

= getDomainSize: Devuelve el tamaino del dominio de la interpretacion que hace verdadera al

grupo de férmulas estudiado.

= getRelations: Devuelve una interpretacion que hace verdadera al grupo de férmulas estudiado.

6.3.3. Descripcién del paquete gestor de légica computacional

Se ha disefiado un paquete denominado ComputationalLogic que contiene todas las clases
necesarias para gestionar los conceptos bésicos de logica computacional utilizados en este proyecto.
A grandes rasgos se divide en dos conjuntos de clases: una clase base, denominada singletonCom-
puterLogic, que implementa los métodos de los conceptos bésicos ((in)satisfacibilidad, equivalencia,
tautologia,...) y otras clases de més alto nivel que se encargan de gestionar férmulas proposicionales

6 de predicados de primer orden.

6.3.3.1. La clase singleton de légica computacional

Se ha disenado la clase singletonComputerLogic que dard como resultado la construccion de
la “Capa 2. Légica Computacional” (véase subseccion |.1.1]). Implementa los métodos correspon-
dientes a los conceptos basicos de logica computacional, invocando los métodos publicos ofrecidos

por las clases SingletonProver9 y SingletonMace4.
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Se le ha aplicado el patrén de disefio singleton para restringir la creaciéon de méas de un objeto,
de esta forma por ser un recurso comun se garantiza que sélo tenga una instancia y asegurando un
punto de acceso global a ellas.

Tiene ocho métodos piiblicos:

= isInsatisfacible: Devuelve un valor verdadero en el caso de que un grupo de férmulas pasado

como parametro sea insatisfacible y falso en el caso de que sea satisfacible.

= isSatisfacible: Devuelve un valor verdadero en el caso de que un grupo de férmulas pasado

como parametro sea satisfacible y falso en el caso de que sea insatisfacible.

= isEquivalent: Devuelve un valor verdadero en el caso de que dos féormulas pasadas como

pardmetros sean equivalentes y falso en caso contrario.

= isTautologia: Devuelve un valor verdadero en el caso de que un grupo de férmulas pasado

como parametro sea tautologia y falso en caso contrario.

= getDomainSize: En el caso de que el grupo de férmulas estudiado sea satisfacible, devuelve

el tamano del dominio de una interpretaciéon que hace verdadera.

= getRelations: En el caso de que el grupo de férmulas estudiado sea satisfacible, devuelve una

interpretacién que hace verdadera al grupo de férmulas estudiado.

s getClausifyFormulas: En el caso de que el grupo de férmulas estudiado sea insatisfacible,

devuelve el grupo de férmulas en forma clausulada.

= getProofs: En el caso de que el grupo de férmulas estudiado sea insatisfacible, devuelve
una prueba de insatisfacibilidad, demostrando mediante resolucién que se puede deducir una

cladusula vacia.

6.3.3.2. Las clases férmula y grupo de férmulas

Se han diseniado las clases CLogicGroupFormulas y CLogicFormula que dardn como re-
sultado la construccion de “ Capa 3. Grupo de férmulas” y “ Capa 4. Férmulas”, respectivamente
(véase subseccién )-

La clase CLogicGroupFormulas gestiona un grupo de férmulas de légica proposicional 6
de légica de predicados de primer orden, por ello tendrd las propiedades necesarias para alma-
cenar una prueba (clase PCLogicListProofs), asi como su forma clausulada (clase PCLogicList-
ClausifyFormula) en el caso de que fueran insatisfacibles ¢ una interpretacién verdadera (clase
PCLogicListRelations) en el caso de ser satisfacible.

Implementa los métodos publicos necesarios para gestionar las férmulas del grupo:
= addFormula: Agrega férmula(s) al grupo.
= deny: Denegar el grupo.

= equal: Devuelve verdadero en el caso de que sea igual a otro grupo de férmulas pasado como

parametro.
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disorder: Desordena el grupo de férmulas.

isInsatisfacible: Devuelve un valor verdadero en el caso de que un grupo de férmulas pasado

como parametro sea insatisfacible y falso en el caso de que sea satisfacible.

isSatisfacible: Devuelve un valor verdadero en el caso de que un grupo de férmulas pasado

como parametro sea satisfacible y falso en el caso de que sea insatisfacible.

isTautologia: Devuelve un valor verdadero en el caso de que un grupo de férmulas pasado

como parametro sea tautologia y falso en caso contrario.
Distintos métodos para transformar el grupo de féormulas a BTEX y XML.

Distintos métodos para la gestién pruebas, férmulas clausuladas e interpretaciones (puts y

gets).

La clase CLogicFormula gestiona una férmula de 1égica proposicional 6 de logica de predicados

de primer orden, cabe destacar que se apoya en los métodos de la clase CLogicGroupFormulas, por

considerarse que una férmula es un grupo de férmulas con un sélo elemento.

Para una mejor comprensién de las propiedades de esta clase en primer lugar se debe estudiar

las partes de una férmula, si por ejemplo tenemos la formula proposicional X; = p V —¢q, diremos

que:

X es la propiedad alias.
1 es la propiedad subalias.
pV —q es la propiedad formula.

Ademads tendrd una propiedad deny que estard a falso si no estd denegada, en el ejemplo

estard a falso.

Implementa los métodos publicos necesarios para gestionar la férmula:

isDeny: Devuelve falso en el caso de que la férmula esté negada y verdadero en caso contrario.

isInsatisfacible: Devuelve un valor verdadero en el caso de que una férmula sea insatisfacible

y falso en el caso de que sea satisfacible.

isSatisfacible: Devuelve un valor verdadero en el caso de que una férmula sea satisfacible y

falso en el caso de que sea insatisfacible.

isEquivalent: Devuelve un valor verdadero en el caso de que una férmula pasada como

pardmetro sea equivalente y falso en caso contrario.
Distintos métodos para transformar la férmula a BTEX y XML.

Distintos métodos para la gestién de las propiedades (puts y gets).
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6.3.3.3. Diagrama de clases de l4gica computacional

Se expone el diagrama de clases que representa los conceptos generales de l6gica computacional.

]

es.uned.genTest. ComputationalLogic

i icClausifyFormul
Relation PCLogicListClausifyFormula PClogicClausifyFormula

1 |

n Proof
PCLogicListRelations QPCLogicGroupFormulas PCLogicListProofs AL‘

L |

Interpretacion Satisfacible B " A
Prueba Insatisfacibilidad

es.uned.genTest. ComputationalLogic. wrapperProver9Mace4

PCLogicFormula

SingletonMace4 ~formula
-alias
-subalias
-deny

\

SinglentonComputerLogic

SingletonProver9

+isSatisfacible()
+isInSatisfacible()
+isEquivalent()
+isTautology ()

Figura 6.3: Disefo. Diagrama de clases conceptos bésicos de légica computacional.

6.3.4. Descripcion del paquete preguntas de légica computacional

Se ha disefiado un paquete denominado ComputationalLogic.Questions. Este paquete con-
tiene los interfaces y las clases especializadas necesarias capaz de gestionar preguntas de logica.
También incluye las clases ayudantes en las que se apoyaran los algoritmos de generacién automati-
ca de datos.

Dicha especializacién se consigue mediante la implantacion de la clase QuestionComput-
erLogic, estableciendo herencia de métodos comunes y atributos de la clase Question (véase
subseccion e implementando los interfaces QuestionComputerLogiclF, QuestionCom-
puterLogicLatexIF, QuestionComputerLogicMathjaxIF, asegurando la implementacién de
los métodos obligatorios tanto en su gestién propiamente dichas, como en sus salidas.

Ademads se necesita, una mayor especializacion, ya que dentro de la categoria de légica com-

putacional, tenemos dos grandes tipos:
= Légica Proposicional.
= Logica de Predicados de Primer Orden.

Por tanto, se han creado dos clases QuestionComputionalLogicPropositional y Question-
ComputionalLogicFirstOrder, que heredan métodos y atributos de la clase QuestionCom-

puterLogic. Dichas clases seran las responsables de hacer uso de sus respectivas clases ayudantes,
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asi como de la gestion de las clases que almacenaran los datos generados automaticamente. Serviran
de base a cada uno de los modelos de preguntas finales que se describen en la subseccién @
Para asistir a las clases que implementan los distintos tipos de preguntas se ha implementado

dos ayudantes:
» singletonHelperCLPropositionalTest: Ayudante de las preguntas de 16gica proposicional.

» singletonHelperCLFirstOrderTest: Ayudante de las preguntas de légica de predicados

de primer orden.

Dichos ayudantes almacenaran los datos generados, en sus respectivas clases de datos single-
tonDataCLPropositionalTest sera utilizada por singletonHelperCLPropositionalTest y
singletonDataCLFirstOrderTest corresponde a singletonHelperCLFirstOrderTest. Tan-
to singletonDataCLPropositionalTest como singletonDataCLFirstOrderTest implemen-
tan el interfaz singletonDataCLTestIF para conseguir establecer la obligatoriedad de la imple-
mentacién de los métodos de ambas clases.

En la implementacion, tanto las clases ayudantes, como las que almacenan los datos generados,
se ha utilizado el patrén de disefio singleton para restringir la creacién de mas de un ayudante o
clases de datos, de esta forma por ser un recurso comun se garantiza que solo tenga una instancia
y asegurando un punto de acceso global a ellas.

Se ha implementado un ayudante (singletonHelperXml), cuya misién serd la exportacion
de los datos almacenados en las clases singletonDataCLPropositionalTest y singletonDat-
aCLFirstOrderTest a un fichero XML, asi como su posterior importacién desde dicho fichero
XML a las clases de datos. De esta forma, los datos generados de forma automatica se podran ser
portables y utilizados de forma desconectada. Como en casos anteriores y por las mismas razones,

su implantacién, se ha basado en un patrén de disefio singleton.
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6.3.4.1.

Diagrama de clases preguntas de légica computacional

Se expone el diagrama de clases que representa las preguntas de 16gica computacional, asi como

los ayudantes necesarios.

1 1 1
. .genTest
Test es-uned.genTe: Question es.uned.genTest.view. Latex es.uned.genTest.view. Mathjax
o < }’_— #statament
Q LogicLatexIF Logi
J > <7
es.Uned.genTest. ComputationalLogic. Qiestions
1 ! ﬁ 1 |
Almacena Estructura55
CLTest -
 — E SinglentonDataCLFirstOrderTest
I i LPr

-formulasTest: QPCLogicGroupFormulas
-listSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-listInSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-list TwoEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-listTwoNotEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-gpclLogicGroupEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas
-gpclLogicGroupNotEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas

SinglentonHelperCLFirstOrderTest

-formulasTest: QPCLogicGroupFormulas
-listSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-listInSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-listTwoEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>

-list TwoNotEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-gpclogicGroupEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas [
-gpcLogicGroupNotEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas
-listRelations: List<PCLogicListRelations>

Figura 6.4: Disefio. Diagrama de clases de preguntas de légica computacional.

6.3.5. Modelos de preguntas

Tomando como referencia la teoria y exdmenes de anos anteriores de la asignatura de cuarto
curso “Légica Computacional” de la carrera “Ingenieria Técnica Superior en Informdtica” de la
Universidad Nacional a Distancia (UNED), se han seleccionado modelos de preguntas, que serdn
generadas de forma automaética por la libreria implementada en este proyecto.

Antes de pasar a detallar cada uno de los veintitrés modelos construidos, indicar que se han

implementado dos paquetes:
= ComputationalLogic.Propositional.Questions.
= ComputationalLogic.FirstOrder.Questions.

En ellos se incluirdn las clases necesarias para implementar los modelos de preguntas que a con-
tinuacion se detallardn que ademas seran especializaciones de las clases QuestionComputional-
LogicPropositional y QuestionComputionalLogicFirstOrder (véase subseccién .

También existen otros paquetes especializados en las distintas partes de una pregunta:
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= Soluciones:

e« ComputationalLogic.Propositional.Questions.Solutions

e ComputationalLogic.FirstOrder.Questions.Solutions
= Respuestas:

e ComputationalLogic.Questions.Responses
= Conceptos Tedricos:

e ComputationalLogic.Questions.TheoricalConcepts

6.3.5.1. Ldgica proposicional

Incluidas en el paquete ComputationalLogic.Propositional.Questions se han implemen-
tado las clases que corresponden a los distintos modelos de preguntas de logica proposicional:

QPCLogicPropositionalSatisfacible

Se presenta tres grupos de tres férmulas proposicionales cada uno, preguntando cual de ellos
es satisfacible (véase pregunta 1 del Apéndice . En la solucién, fundamentada en el concepto
bésico de satisfacibilidad (véase subseccién , se presentan los siguientes conceptos tedricos:

Los métodos para deducir la satisfacibilidad pueden ser entre otros:

Un método deductivo, en el caso de Logica Proposicional también se puede utilizar tablas de verdad
cuando el nimero de simbolos no sea muy elevado. Opcionalmente se puede utilizar un método de
resolucién llegando a soluciones no vacias, también se podria utilizar arboles seménticos llegando
a la conclusién de que es satisfacible si este no se puede cerrar.

Los métodos para deducir la insatisfacibilidad pueden ser entre otros:

Mediante tablas de verdad en Logica Proposicional, siempre y cuando la cantidad de simbolos lo
permita, comprobando que todas las valoraciones dan como resultado valores falsos (0). Cuando no
disponemos del colchén de las tablas de verdad, (Légica de Primer Orden o cardinalidad elevada
en el caso de la Logica Proposicional) se podra llegar a una cldusula vacia (por resolucién) 6 a un

arbol seméantico cerrado.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta, asi como una interpretacion que
satisfaga el grupo de férmulas proposicionales ¢ el razonamiento de la obtencién de una clausula

vacia mediante resolucién en caso de que sean insatisfacibles.

Para mayor claridad se muestra un ejemplo de solucién para este tipo de preguntas:
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(a)

{X1,-X5,—X3}. Incorrecta.

En este caso se puede comprobar en la resolucién expuesta respecto a {Xi1, X2, X3}, se llega a
una clatisula vacia.

En primer lugar se hayan las férmulas en su forma clausulada:
Xv = {{~t},{~q}, {-p}}

~Xo = {{p}, {a}, {-r}, {~s}}

~Xs = {{p,a}, {-r, ~s}}

Resolucién:

A{~t},{~q}, {—p}} # Premisa

-{{p}{da}, {-r},{~s}} # Premisa

- {{p, q}, {—r,~s}} # Premisa

. {-p} # Cldusula de la premisa 1

. {p} # Clausula de la premisa 2

. [ ] # Clausula vacia (5,4)

DO s W N

{—X1,X2, X3}. Incorrecta.

En este caso se puede comprobar en la resolucién expuesta respecto a {—X1, X5, X3}, se llega a
una clatsula vacia.

En primer lugar se hayan las férmulas en su forma clausulada:
~Xi = {{t,¢,p}}

~Xo = {{p}, {a}, {-r}, {~s}}

Xs ={{-w,7},{-p, s}, {~q,7},{~q,s}}

Resolucién:

. {{t,q,p}} # Premisa

- {{p}{a}. {-r}.{~s}} # Premisa

A{=p, v}, {-p, s}, {—q,r},{—q, s}} # Premisa

. {p} # Clausula de la premisa 2

. {-r} # Cldusula de la premisa 2

. {-p,r} # Clausula de la premisa 3

. [ ] # Clausula vacia (6,4,5)

N O Ot s W N =

{=X1, X3, X3}. Correcta.
En este caso, se podria realizar la tabla de verdad verificando, por ejemplo, que la interpretaciéon
I(p,q,r,s,t) = (f,v, f, f, f) satisface {—X1, X2, X3}.
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QPCLogicPropositionallnSatisfacible

Similar a la anterior, pero en este caso se pregunta que grupo es insatisfacible (véase pregunta
2 del Apéndice .

QPCLogicPropositionalTautology

Se presentan tres grupos de férmulas con el formato { formula; A formulas — formulas} y se
pide que se senale la tautologia (véase pregunta 3 del Apéndice|C]) . En la solucién, fundamentada
en el concepto bésico de validez (véase subseccién |4.1.2.2)), se presentan los siguientes conceptos

tedricos:

Una férmula valida es aquélla que es verdadera frente a cualquier interpretacién. Las tautologias
son férmulas validas. Se puede observar que:

- Si niega una férmula insatisfacible, la férmula resultante es una tautologia.

- Si niega una tautologia, la féormula resultante es insatisfacible.

Para decidir la validez de una férmula, de nuevo, el procedimiento seméantico extensivo requiere
recorrer toda la tabla de verdad. Los resultados negativos se pueden obtener méas rapidamente:
basta encontrar la primera interpretacion que no satisface la férmula. Pero los resultados positivos
requieren una comprobacién completa..

Se resalta que:una féormula v es tautologia si y sélo si =1 es insatisfacible..

Estos conceptos son extensibles a la Légica de Primer Orden: de esta forma cualquier método de
decisién de la (in)satisfacibilidad permite decidir la validez, y viceversa.

Un caso particular es el estudio de validez del conjunto de férmulas ((p1 A ... A @) — @), es
equivalente a (=(¢1 A ... A @n) V ). Por tanto, su negacién es equivalente a la férmula (o1 A ... A
©n A ), si ésta es insatisfacible quedaria demostrado que el conjunto de férmulas original es una

tautologia.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta, asi como una respuesta razonada
basada en la obtencién de una clausula vacia mediante resoluciéon de un grupo de férmulas negado
en caso de que sea tautologia ¢ la obtencién de una interpretaciéon que satisfaga un grupo de

férmulas negado en el caso no ser tautologia.

Para mayor claridad se muestra un ejemplo de solucién para este tipo de preguntas :
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(a) {—=X1 A=X2 — —X3}. Incorrecta.
Existen varias posibilidades para demostrar que es una tautologia, por ejemplo si fuese insatisfacible
la negacién de {—X1 A =X2 — — X3}, en este caso en concreto, quiza otro método mas sencillo serfa
llegar a una clausula vacia de {—=X1 A = X2 A X3}
En primer lugar se hayan las férmulas en su forma clausulada:
~X1={{t,¢,p}}
~Xo = {{p}, {a}, {-r},{~s}}
Xs ={{-w,7},{-p, s}, {~q,7},{~q,s}}
Resolucién:
. {{t,q,p}} # Premisa
- {{p} {a} {-r}, {~s}} # Premisa
-A{=p.r} {=p, s}, {=a, 7}, {~q, s}} # Premisa
. {p} # Clausula de la premisa 2
. {-r} # Clausula de la premisa 2
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. {-p,r} # Cldusula de la premisa 3
7. [ ] # Clausula vacia (6,4,5)

(b) {=X1 A X2 — X3s}. Correcta.
Existen varias posibilidades para demostrar que no es una tautologia, por ejemplo si fuese satisfaci-
ble la negacién de {—X1 A X2 — X3}, en este caso en concreto, quizd otro método mds sencillo
seria obtener una interpretaciéon verdadera para la negacién de las féormulas, para ello se podria
realizar la tabla de verdad de {—X; A X2 A = X3} verificando, por ejemplo, que se puede obtener una

interpretacion verdadera para I(p,q,r,s,t) = (f,v, f, f, f) . Al ser satifacible no serd tautologia.

(¢) {X1 A—=X2 — X3}. Incorrecta.
Existen varias posibilidades para demostrar que es una tautologia, por ejemplo si fuese insatisfacible
la negacién de {X; A =X2 — X3}, en este caso en concreto, quizd otro método més sencillo serfa
llegar a una clatsula vacia de {X1 A = X2 A = X3}
En primer lugar se hayan las férmulas en su forma clausulada:
X = {{~t},{~q}, {-p}}
~Xo = {{p}, {a}, {-r}, {-s}}
X3 = {{p7 Q}7 {ﬁrv j5}}
Resolucién:
{{t}, {~a}, {~p}} # Premisa
- {{p}. {a} {~r} {~s}} # Premisa
. {{p, q}, {—r,—s}} # Premisa
. {—p} # Cldusula de la premisa 1
. {p} # Cldusula de la premisa 2
. [ ] # Clausula vacia (5,4)
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QPCLogicPropositionalNotTautology

Similar a la anterior, pero en este caso se pregunta que consecuencia no es tautologia (véase
pregunta 4 del Apéndice [C]).

QPCLogicPropositionalEquivalent

Dada una férmula proposicional, se pide que seleccione la férmula equivalente a elegir en tres
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posibles repuestas. (véase pregunta 5 del Apéndice. En la solucién, fundamentada en el concepto

bésico de equivalencia (véase subseccion |4.1.2.4)), se presentan los siguientes conceptos tedricos:

Dos férmulas proposicionales, ¥ y ®, son equivalentes si v(¢) = v(®) para toda interpretacion v.
Sobre la tabla de verdad, dos férmulas equivalentes tienen exactamente los mismos valores de
verdad sobre cada linea. Muy coloquialmente, son dos formas sintacticamente distintas de expresar
lo mismo (puesto que semanticamente son indistinguibles).

Estos conceptos son extensibles a la Logica de Primer Orden de tal forma que dos férmulas ¢ y @
serdn equivalentes si ¢ = ® y ® = 4.

Existen distintos métodos para demostrar que dos férmulas son equivalentes. En el caso de Légica
Proposicional bastaria con representar las tablas de verdad correspondientes a cada férmula y
comprobar que son idénticas. Cuando la cardinalidad no lo permita o en el caso de Légica de
Primer Orden, donde no se tiene el colchon de las tablas de verdad, un método eficaz es demostrar
que es insatisfacible la férmula = (1) <> @).

Otro método seria partiendo de cualquiera de las férmulas equivalentes y mediante reemplazos de

equivalencias basicas llegar a la otra férmula que se supone equivalente.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta, asi como una respuesta razonada
basada en la obtencién de una clausula vacia mediante resolucién en caso de que ser equivalentes 6

la obtencién de una interpretacién que satisfaga un grupo de formulas en el caso no ser equivalentes.
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Para mayor claridad se muestra un ejemplo de solucién para este tipo de preguntas:

(a) pV q— rAs. Incorrecta.

(c)

En este caso, tenemos las férmulas ¢ = {= (¢t V (-q — p))} y ® = {pVqg — rAs}. Se podria demostrar
que no son equivalentes si 1) = ® 6 ® = 9 son satisfacibles.

Se puede comprobar que =) A ® es satisfacible para la interpretacién I(p,q,r, s, t) = (f, f, f, f,v).

= (-t — (¢ Vp)). Correcta.

En este caso, tenemos las férmulas ¢ = {=(¢tV (-¢ = p))} vy ® = {= (-t — (¢ Vp))}. Se podria
demostrar demostrar que son equivalentes si ) = ® y ® = 1. Por tanto si son equivalentes =) A ®
vy ¥ A =P serian insatisfacibles.

Se puede comprobar en la resoluciéon expuesta, se llega a una clatsula vacia para =) A .

En primer lugar se haya su forma clausulada:

A = {{t,q,p}, {~t}, {~a}, {~p}}
Resolucién:

{{t,0,p} {4}, {~a}, {~p}} # Premisa
. {t,q,p} # Cldusula de la premisa 1

. {1t} # Clausula de la premisa 1

. {—¢} # Clausula de la premisa 1

. {-p} # Cldusula de la premisa 1

. [ ] # Clausula vacia (2,3,4,5)

Se puede comprobar en la resoluciéon expuesta, se llega a una clatsula vacia para ¥ A —®.

S O s W N

En primer lugar se haya su forma clausulada:

Y A0 = {{~t} {~q},{-p} {t,q,p}}
Resolucién:

-{{=t} {~a}, {-p}, {t, ¢, p}} # Premisa
. {t,q,p} # Clausula de la premisa 1

. {—t} # Clausula de la premisa 1

. {—¢} # Clausula de la premisa 1

. {-p} # Clausula de la premisa 1

. [ ] # Clausula vacia (2,3,4,5)
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pAq— rVs. Incorrecta.
En este caso, tenemos las férmulas ¢ = {= (¢t V (-q — p))} y ® = {pAg — rVs}. Se podria demostrar
que no son equivalentes si ¢ = ® 6 ® |= 9 son satisfacibles.

Se puede comprobar que —) A @ es satisfacible para la interpretacién I(p,q,r, s, t) = (f, f, f, f,v).
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QPCLogicPropositionalNot Equivalent

Similar a la anterior, pero en este caso se pregunta que férmula no es equivalente (véase pregunta
6 del Apéndice .

QPCLogicPropositionalConsequence

Se presentan tres consecuencias y se pide que se senale la correcta (véase pregunta 7 del Apéndice
C)) . En la solucién, fundamentada en el concepto bésico de consecuencia (véase subsecci(’)n,

se presentan los siguientes conceptos tedricos:

Una férmula 1) es consecuencia de un conjunto ® = {¢1, ..., ¢, } de férmulas si toda interpretacién
que satisface a ® también satisface a 1.

La notacién para representar que ¢ es consecuencia logica de ® = {1, ..., ¢, } se suele emplear la
notaciéon ® = , 6 {¢1,...,on}t E ©.

De esta forma: ¢1, ..., @, =9 siy sélo si 1 A...A — 1 es tautologia.

Por tanto, existe una interdependencia formal entre consecuencia e insatisfacibilidad:

1. ¢1, .., on = 1 y entonces el conjunto 1, ..., p, 1) es insatisfacible.

2. p1, ..., on 1 es insatisfacible entonces @1, ..., @, E .

Para verificar una relacién de consecuencia se podria realizar un tabla de verdad, siempre y cuando
fueran férmulas proposicionales y la cardinalidad lo permitiera, procediendo a evaluar que en todas
(todas, todas) las lineas en que esas férmulas coinciden en ser verdaderas, la dltima también lo es (y
quizé en alguna maés).Otro procedimiento extendible a la Légica de Primer Orden seria demostrar

que 1 A ... A ) es insatisfacible, bien mediante un arbol semantico cerrado ¢ un método de

resolucién del cual se pudiera llegar a una clausula vacia.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta, asi como una respuesta razonada
basada en la obtencién de una cldusula vacia mediante resolucién de un grupo de férmulas en caso
de ser consecuencia 6 la obtencién de una interpretacién que satisfaga un grupo de férmulas en el

€aso no ser consecuencia.



74

Capitulo 6: Diseno

Para mayor claridad se muestra un ejemplo de solucién para este tipo de preguntas:

(a)

{-X;, X2 E X3}. Incorrecta.
En este caso, se podria realizar la tabla de verdad de {—X1, X5, - X3} verificando, por ejemplo,
que se puede obtener una interpretacién verdadera para I(p,q,r,s,t) = (f,v, f, f, f) . Al ser

satifacible no serd una consecuencia valida.

{=X1,-X3 = X3}. Incorrecta.
En este caso, se podria realizar la tabla de verdad de {—X;,—Xs, X3} verificando, por
ejemplo, que se puede obtener una interpretacién verdadera para I(p, q,r, s,t) = (v, v, f, f, )

. Al ser satifacible no serd una consecuencia valida.

{X1,- X5 = X3}. Correcta.

En este caso se puede comprobar que la resolucién expuesta respecto a {X7, ~Xo, X3}, se
llega a una clatsula vacia, por tanto es insatisfacible.

En primer lugar se hayan las férmulas en su forma clausulada:
X1 = {{=t}, {~a}. {-p})

Xy = {{p} {a}, {-r}, {~s}}

X5 ={{p,a}, {-r,~s}}

Resolucién:

A{-t}, {—q}, {—p}} # Premisa

{{ph{a} {-r} {-s}} # Premisa

. {{p, q}, {—r,—s}} # Premisa

. {—p} # Clausula de la premisa 1

. {p} # Cldusula de la premisa 2

. [ ] # Cldusula vacia (5,4)

S Ut s W N
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QPCLogicPropositionalNotConsequence
Similar a la anterior, pero en este caso se pregunta que férmula no es equivalente (véase pregunta

8 del Apéndice |C)).

6.3.5.2. Lodgica de predicados de primer orden

Incluidas en el paquete ComputationalLogic.FirstOrder.Questions se han implementa-
do las clases que corresponden a los distintos modelos de preguntas de légica de predicados de
primer Orden. Se han implementado ocho modelos similares a las realizadas en 16gica proposicional,
ademds se han realizado otros siete basados en los conceptos de interpretacién (véase subseccién
4.1.2.5():

Respecto a las clases QPCLogicFirstOrderSatisfacible, QPCLogicFirstOrderInSatis-
facible, QPCLogicFirstOrderTautology, QP CLogicFirstOrderNotTautology, QPCLog-
icFirstOrderEquivalent, QPCLogicFirstOrderNotEquivalent, QP CLogicFirstOrderCon-
sequence y QPCLogicFirstOrderNotConsequence (véase preguntas 9, 10, 11, 12 ,13, 14 ,15
y 16 del Apéndice tienen el mismo formato que el descrito para las preguntas de légica proposi-
cional.

En las soluciones de las preguntas de l6gica de proposicional, no se han usado tablas de verdad,
por ello se han podido reutilizar tantos los conceptos tedricos como los algoritmos de demostracién

de correccién o incorreccién.
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QPCLogicFirstOrderInterpretationInSatisfacible, a partir de un universo dado y un
grupo de férmulas, se pregunta que es la interpretacién correcta (véase pregunta 17 Apéndice
, en ese modelo el grupo de férmulas es insatisfacible. En la solucién, fundamentada en el con-
cepto bésico de interpretacién (véase subseccién ), se presentan conceptos los siguientes

tedricos:

Una interpretacion satisface a una formula 1)1 A ... A1, si satisface a cada una de las férmulas por
separado.

Una interpretacion hace insatisfacible a una formula 11 A ... A ¥, si existe al menos una férmula
insatisfacible.

Para determinar la insatisfacibilidad de una formula para una interpretacion dada, se puede utilizar
una tabla semantica y si ésta es cerrada implica que es insatisfacible, otro método seria mediante
resolucién llegar a una cadena vacia.

Para determinar la satisfacibilidad de v; para una interpretacion dada se puede deducir si —); es
insatisfacible.

Un posible algoritmo para obtener interpretaciones que hacen satisfacibles v;, seria previamente

descartar que no es insatisfacible, si es asi, analizar los valores del dominio que hacen verdad a ;.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta, asi como una respuesta razonada
basada en la obtencién de una cldusula vacia mediante resoluciéon de un grupo de férmulas en caso

de ser insatisfacible.
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Para mayor claridad se muestra un ejemplo de solucién para este tipo de preguntas :

(a) S =0,Q = 0. Incorrecta.
{Y1 A Yo A =Y3}No puede ser satisfacible, ya que es insatisfacible.

(b) S =1{(0,0),(0,1)},Q = 0. Incorrecta.
{Y1 A Ya A =Y3}No puede ser satisfacible, ya que es insatisfacible.

(c) es insatisfacible. Correcta.
En este caso se puede comprobar en la resolucién expuesta respecto a {¥7 A Yo A =Y3}, se
llega a una claisula vacia.
En primer lugar se hayan las férmulas en su forma clausulada:
Y1 = {{Saz}}
Yo = {-Qzy, Qzf(z,y)}, {-~Qzy, Qf (x,y)y}}
¥ = {{~Qbz, ~Quc}, {Qbe}}
Resolucién:
. {{Sazx}} # Premisa
A{Qxy, Quf(z,y)}, {-Qxy, Qf (x,y)y}} # Premisa
A{-Qbx, -Qxc}, {Qbc}} # Premisa
{-Quzy, Qzf(x,y)} # Clausula de la premisa 2
{-Qxy,Qf(x,y)y} # Cldusula de la premisa 2
{-Qbx, ~Qxzc} # Clausula de la premisa 3
. {Qbc} # Cléusula de la premisa 3
{-QF(b,x)e, ~Qbr} # (6,4)
. [ ] # Clausula vacia (8,5,7)

RN IS < NS RSB R

QPCLogicFirstOrderInterpretationSatisfacible, similar a la anterior en su formato (véase
pregunta 18 del Apéndice, la diferencia es que el grupo de féormulas es satisfacible. En la solucion,
fundamentada en el concepto bésico de interpretacién (véase subseccién , se presentan con-
ceptos tedricos, indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta. Las respuestas planteadas
son la interpretacién para el grupo de férmulas (correcta), interpretacion para la negacion del grupo
de férmulas (incorrecta) y su insatisfacibilidad (incorrecta), por tanto en la solucién se indica por
descarte cudl es la correcta, es decir si es satisfacible no puede ser insatisfacible, ademads si es
satisfacible para una interpretacion, la interpretacién no puede ser satisfacible para la negacién del
grupo de férmulas.

QPCLogicFirstOrderInterpretationNoSatisfacibleFormula, se pregunta que interpretacién
no satisface a una férmula (véase pregunta 19 del Apéndice . En la solucién, fundamentada en
el concepto bésico interpretacién (véase subseccion ), se presentan conceptos los mismos
fundamentos teéricos que el modelo QPCLogicFirstOrderInterpretationInSatisfacible.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta. Las respuestas planteadas son tres

féormulas, dos son satisfacibles respecto a la interpretacion dada en el enunciado, mientras que
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otra no puede ser satisfacible para dicha interpretacion por ser la resultante de negar una de las
férmulas anteriores, por tanto en la solucién se indica por descarte cudl es la correcta, es decir si
tiene una férmula tiene una interpretacién valida, la misma interpretacién no puede ser valida para
su férmula negada.

Para mayor claridad se muestra un ejemplo de solucién para este tipo de preguntas:

(a) Ys3. Incorrecta.
En este caso, se podria verificar, por ejemplo, que la interpretacién I : Dominio {0,1}, con
Q = 0 satisface Y3.

(b) —Y;. Correcta.
No puede ser una interpretacién verdadera para —Ys, ya que la interpretacién del enunciado

hace verdadera a Y5.

(¢) Ys. Incorrecta.
En este caso, se podria verificar, por ejemplo, que la interpretacién I* : Dominio {0,1}, con
Q = 0 satisface Y5.

QPCLogicFirstOrderInterpretationSatisfacibleFormula, similar a la anterior, pero en
este caso se pregunta que interpretacion satisface a una férmula (véase pregunta 20 del Apéndice
[C). En la solucién, fundamentada en el concepto basico de interpretacion (véase subseccion
), se presentan los mismos conceptos tedricos que el modelo QPCLogicFirstOrderInterpretationn-
Satisfacible.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta. Las respuestas planteadas son tres
férmulas, una es satisfacible respecto a la interpretacion dada en el enunciado, mientras las otras
dos no puede ser satisfacibles para dicha interpretacién por ser la resultante de negar una de la
formula anteriores, por tanto en la solucién se indica por descarte cudl es la correcta, es decir si
tiene una férmula tiene una interpretacién valida, la misma interpretacién no puede ser valida para
su férmula negada.

QPCLogicFirstOrderInterpretationSatisfacibleFormulaOnlyOne, se pregunta que in-
terpretacion satisface a una férmula 6 dos férmulas (véase pregunta 21 del Apéndice . En la solu-
ci6én, fundamentada en el concepto bésico de interpretaciéon (véase subseccién , se presentan
los mismos conceptos tedricos que el modelo QPCLogicFirstOrderInterpretationInSatisfacible.

Indicando para cada respuesta si es correcta o incorrecta. Las respuestas planteadas son una
féormula, dos formulas 6 ninguna de las férmulas, una es satisfacible respecto a la interpretacion dada
en el enunciado (correcta), mientras que otra no puede ser satisfacible para dicha interpretacién
por ser la resultante de negar la férmula anterior, por tanto en la solucién se indica por descarte
cudl es la correcta, es decir si tiene una férmula tiene una interpretacién valida, se puede observar
que las otras no son validas para su férmula negada.

Para mayor claridad se muestra un ejemplo de solucién para este tipo de preguntas :
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(a) Solo Y. Correcta.
Efectivamente, la interpretacion propuesta hace satisfacible a la formula Y5, pero no a —Y7,

ya que satisface a su negada Y.

(b) a Yy y =Y7. Incorrecta.
La interpretacién propuesta hace satisfacible sélo a la férmula Y3, pero no a —Yj, ya que

satisface a su negada Y.

(c) niaYs nia —Y;. Incorrecta.
La interpretacion propuesta hace satisfacible al menos a la férmula Y5, aunque no a —Y7, ya

que satisface a su negada Y.

QPCLogicFirstOrderInterpretationSatisfacibleFormulaBoth, similar a la anterior en
su planteamiento (véase pregunta 22 del Apéndice |C]), pero en este caso la respuesta correcta seria
la que presenta ambas féormulas.

QPCLogicFirstOrderInterpretationSatisfacibleFormulaNeither, similar a la anterior
en su planteamiento (véase pregunta 23 del Apéndice , pero en este caso la respuesta correcta

seria aquella hace referencia a ninguna de las férmulas.
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6.3.5.3. Diagrama de clases modelos de preguntas

Se expone el diagrama de clases que representa cada uno de los modelos de preguntas capaz
de gestionar la librerfa. En total serdn veintitrés modelos (ocho respecto a légica proposicional y

quince respecto a légica de predicados de primer orden).
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Diseno. Diagrama de clases de modelos de preguntas.
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6.3.5.4. Diagrama de clases soluciones

Se expone el diagrama de clases que representa las soluciones a cada uno de los modelos de

preguntas.
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Figura 6.6: Disefio. Diagrama de clases soluciones.
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6.3.5.5. Diagrama de clases conceptos tedricos y tipos de respuestas

Se expone un diagrama de clases que representa los distintos modelos de conceptos tedricos, asi

como los distintos formatos de respuestas.
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Figura 6.7: Diseno. Diagrama de clases conceptos tedricos y respuestas.
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6.3.5.6. Descripcion del paquete de ocultacion de complejidad

Basado en el patréon de diseno Facade se ha diseiado una paquete denominado view, que
contiene clases con la finalidad ocultar la complejidad de la definicién de las instancias de los
modelos de preguntas por parte del profesor desde el entorno de evaluaciéon de conocimientos
(SIETTE).

es.uned.genTest.view

ProposicionalSatisfacible| PredicadoSatisfacible

ProposicionalEquivalentes O
PregunalogicalF

PredicadoInSatisfacible

ProposicionalInSatisfacible

PredicadoConsecuencia

ProposicionalNoConsecuencia

Preguntalogica PredicadoNoConsecuencia
#QuestionComputerLogic
ProposicionalNoEquivalentes +getConceptosGenerales() 4_
jaositunciadon) PredicadoEquivalentes
+getRespuestaCorrecta() ec Equiv
+getRespuestasIncorrectas() ¢
+getSolucionCorrecta()
+getSolucionesIncorrectas() | [PpredicadoNoEquivalentes
ProposicionalConsecuencia A
PredicadoTautologia
ProposicionalNoTautologia
PredicadoNoTautologia
ProposicionalTautologia| |
Pred pr or Amb:
Predi pr i i ‘ormula
Pred pr or Jna
Predi pr ibl
Predi erpretaci isfacibl L [predi o T .
Predi erpr i isfaceFormula

Todas las Clases

incluirdn en su constructor

un parametro para hacer
referencia al path de los ficheros
.xml con las estructuras y otro
con una semilla aleatoria

Figura 6.8: Disefio. Diagrama de clases view
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6.4. Diseno de la realizacion de los casos de uso

A continuacién se muestran dos diagramas de secuencia correspondientes a los casos de uso
estudiados en el andlisis que desde el punto de vista de diseno tienen especial interés por ser el

nucleo de la aplicacion: almacenar estructuras XML y la generacién de preguntas.

6.4.1. Diagrama de secuencia de generacion de preguntas

A continuacién se muestra un diagrama de secuencias (véase figura 6.9) que representa la

generacién de preguntas, incluidas las soluciones y conceptos tedricos.

6.4.2. Diagrama de secuencia de almacenamiento de estructuras

Se muestra un diagrama de secuencias (véase figura 6.10) que representa la generacién de
estructuras (almacenadas en un ficheros XML) que se seran utilizados desde SIETTE en la creacién
de las preguntas en tiempo predecible, menor de un segundo y sin necesidad de tener instalado

Prover9 ni Mace4.
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de los casos de uso

izacion

6.4. Diseno de la real

nde si es una pregunta
Puede ser cualquiera de las Depende si es una pregunta CErErECIeU R
dlases representadas enel de légica proposicional R L e L
diagrama de clases Modelos de Preguntas 6 ldgica de predicados de primer orden P
de Logica Computacional seré una instancia de SinglentonHelperCLFirstOrderTest

SinglentonDataCLPropositionalTest

6
a . 6
SinglentonHelperCLPropositionalTest SinglentonDataCLFirstOrderTest

singlentonHelperXmi ; i

1

milla) 7 preguntal ogica : Preguntalogica 7

3: setFiiexml()

H_ 5 : setSeed()

6 : putTheoricalConcepts()

2.: setFilexmi()

4 setRandom()

:Ili' !

—Y

7 : setDataFromXmi()

8 : importDataFromXmi()
9 : importDataFromXmi()
10 : putData()

—Y

[11 : respuestaCorrecta()

[

12 : solucionCorrecta()

D 13 : agregarRespuestas()

[

(]

]

17 : respuestalncorrecta2()

(]

21 : getEnunciado()

22 { getRespuestaCorrecta()

I

23 : getRespuestalncorrectal()

14 : respuestalncorrectal()

15 : solucionincorrectal ()

16 : agregarRespuestas()

18 : soluccionlncorrecta2()

19 : agregarRespuestas()

20: )

—Y

24 : getRespuestalncorrecta2),

25 : getConceptosGenerales()

.z

Figura 6.9: Disefio. Diagrama de secuencia generaciéon de preguntas.
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clTest : CLTest

1: create()

2 : loadPropositionalFormulas()

4 : meetRequirementEquivalent()

3 : loadPropositionalFor;

‘mulas()

5 : meetRequirementGroup()

6 : putSatisfacibleLogicFormulas()

7 : putInSatisfacibleLogicFormulas()

pTWoEq Formulas()

9 : loadFirstOrderFormulas()

dl {il [il

11 : meetRequirementEquivalent()

—y

10 : loadFirstOrde;

rFormulas()

—Y

12 : meetRequirementGroup()

17 : data2xmi()

g

-

13 : putSatisfacibleLogicFormulas()

14 : putlnsatisfacibleLogicFormulas()

15 : generateGroupTwoEquivalentFormulas()

16 : putListRelations()

18 : dataPropositional2xmi()

d' {il {il [il

—Y

19 : data2xmi()

21 : generateXmi()

T

20 : dataFirstOr;

der2xmi()

—Y

s s

Figura 6.10: Diseno. Diagrama de secuencia almacenamiento estructuras XML.
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6.5. Modelo de datos

La estructura de datos sera gestionada por dos clases:
= singletonDataCLPropositionalTest.
= singletonDataCLFirstOrderTest.

Estas clases contendran los atributos necesarios para generar los distintos modelos de preguntas

respecto a logica proposicional y légica de predicados de primer orden.

O

SingletonDataCLTestIF

SinglentonDataCLPropositionalTest SinglentonDataCLFirstOrderTest
-formulasTest: QPCLogicGroupFormulas -formulasTest: QPCLogicGroupFormulas
-listSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas> -listSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-listInSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas> -listInSatisfacibleLogicFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-listTwoEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas> -listTwoEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-listTwoNotEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas> -listTwoNotEquFormulas: List<QPCLogicGroupFormulas>
-gpcLogicGroupEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas -gpcLogicGroupEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas
-gpcLogicGroupNotEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas -gpcLogicGroupNotEquFormulas: QPCLogicGroupFormulas

-listRelations: List<PCLogicListRelations>

Figura 6.11: Diseno. Diagrama de clases modelo de datos.

La funcién de cada uno de los atributos, tanto en logica proposicional, como en légica de
predicados de primer orden es la siguiente:

formulasTest. Almacenard tres 6 cuatro férmulas que retinan las siguientes condiciones
= La primera de las formulas tendra al menos dos féormulas equivalentes.

= Tendrdn al menos tres grupos de tres féormulas insatisfacibles, incluyendo las férmulas ne-

gadas.
= Tendrdn al menos tres grupos de tres formulas satisfacibles, incluyendo las férmulas negadas.

listSatisfacibleLogicFormulas. Almacenard grupos satisfacibles de tres férmulas, obtenidas a
partir de formulasTest, incluyendo sus férmulas negadas, asi como una interpretacién satisfacible
para cada uno de los grupos.

listInSatisfacibleLogicFormulas. Almacenard grupos insatisfacibles de tres férmulas, obtenidas
de formulasTest, incluyendo sus formulas negadas, asi como una prueba de insatisfacibilidad para

cada uno de los grupos.
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qpcLogicGroupEquFormulas. Almacenard férmulas equivalentes a la primera formula de
formulasTest.

gpcLogicGroupNotEquFormulas. Almacenard férmulas no equivalentes a la primera fér-
mula de formulasTest.

listTwoEquFormulas. Almacenard por cada pareja de férmulas equivalentes una prueba de
su equivalencia, es decir si tenemos dos formulas ¥ y ® equivalentes entre si, se almacenard una
prueba para 1 = ® y otra para ® = 1. 1) siempre serd la primera férmula de formulasTest.

list TwoNotEquFormulas. Almacenara por cada pareja de férmulas no equivalentes una prue-
ba de su no equivalencia, es decir si tenemos dos férmulas ¢ y ® no equivalentes entre si se alma-
cenard una prueba para ¢ |= ® y otra para ® |= 1, que demuestre su no equivalencia. 1) siempre
serd la primera formula de formulasTest.

Ademads para logica de predicados de primer orden también se almacenaran en listRelations
todas las interpretaciones posibles tanto para las formulas de formulaTest, como para sus negadas.

La informacién almacenada en las clases singletonDataCLPropositionalTest y singleton-
DataCLFirstOrderTest, se les daréd persistencia almacenando sus atributos en un fichero XML,
de forma que sea facilmente exportable al entorno de evaluacién de conocimientos (SIETTE), te-
niendo preprocesados y disponible los datos necesarios de un test, a partir del cudl poder generar
gran cantidad de preguntas basadas en los modelos estudiados anteriormente (véase subseccién
, sin necesidad de tener instalado Prover 9 ni Mace 4 en dicho entorno, ademés asegurando
tiempos predecibles y menores de un segundo en la generacién de las preguntas.

Es importante destacar que por cada test se tendrd su propio fichero XML, podria existir otra
posibilidad, un sélo fichero XML, con todos los datos preprocesados de todos los exdmenes tipo
test, pero se ha comprobado que desde un punto de vista de rendimiento esta opcion es peor, ya
que los tiempos de apertura de un fichero XML mas grande son muchos mayores. Por otro lado, si
se utiliza un fichero XML por cada test disponible es mas modular, pudiendo el usuario facilmente
agregar o eliminar nuevos test al entorno de evaluacion.

En el proceso de generacién de una pregunta se importara a la clases descritas anteriormente
(singletonDataCLPropositionalTest y singletonDataCLFirstOrderTest) desde un fichero XML
elegido de forma aleatoria las estructuras anteriormente estudiadas, a continuacién se seleccionara,
también aleatoriamente, un conjunto de datos con los que se formularan la pregunta. Para mayor

claridad veamos un ejemplo, supongamos que se quiere generar una pregunta del tipo:

El conjunto satisfacible es:
1. {X1, X, ~ X3}

2. {X1,-X,, X3}

3. {X1, X5, X3}

En este caso se cargaria un fichero XML de forma aleatoria, para posteriormente elegir también
aleatoriamente un grupo de férmulas satisfacibles almacenada en la estructura listSatisfacibleLog-

icFormulas (opcién correcta) y otros dos grupos insatisfacibles de la estructura listInSatisfacible-
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LogicFormulas (opciones incorrectas). Con estos datos se construirfan la pregunta, respuestas y
soluciones.

Puede consultar la estructura del fichero XML en formato DTD o XML Schema en el DVD
adjunto a esta memoria o en el repositorio web del proyecto |[Campillo Molinaj, [2012] , contenidos

en el fichero examXml.rar.



90 Capitulo 6: Diseno

6.6. Diagrama de despliegue

En la siguiente figura, se deja patente como se integraran los distintos componentes respecto a

la solucién elegida.

PC Profesor Servidor Siette

GenTestGenerator.jar
GenTestClient.jar

jdom.jar Prover9.exe / Mace4.exe
jdom.jar

EAREE

propositionaltxt  patospreprocesados.xml firstorder.txt DatosPreprocesados.xml

Figura 6.12: Estudio de Viabilidad. Diagrama de despliegue.



7.

Construccion

Se han construido dos subsistemas:

Médulo generador.

Moédulo evaluador.

7.1. Mobdulo generador

Se trata de un programa basado en lineas de comandos que se ejecutard en el ordenador del

usuario (véase Apéndice [B| Manual de usuario) y tendra dos cometidos:

Este

Como finalidad principal generar datos preprocesados en formato XML que seran desplegados

en el entorno de evaluacién SIETTE.

Otra finalidad secundaria serd la generacién de exdmenes tipo test en formato BTEX.
moédulo admite los modificadores [-t [-f:file.xml]][-g[:n]][-p][-h[elp]], donde:

-t. Genera un examen en formato IATEX, depositdndolo en el directorio .\LaTexTests.

-t -f:file.xml. Genera un examen en formato I#TEX, tomando como referencia el fichero XML
pasado como pardmetro. El examen generado se deposita en el directorio .\LaTexTests. Por

ejemplo GenTest -t -f:ExamLogic0000.xml.

-g. Genera un fichero XML con datos preprocesados, que serd desplegado por el usuario en
el entorno de evaluacién de conocimientos (SIETTE). El fichero generado se deposita en el
directorio .\LogicTestsXML.

-g:n. Genera n ficheros XML con datos preprocesados, que seran desplegados por el usuario
en el entorno de evaluacién de conocimientos (SIETTE). Los ficheros generados se depositan
en el directorio .\LogicTestsXML. Por ejemplo de uso: GenTest -¢:3, en este caso se generan

tres ficheros XML con datos preprocesados.

-p. Comprueba que todos los componentes requeridos estan instalados correctamente, estos

somn:
o Maquina Virtual de Java 1.5 6 superior [MaquinaVirtualJava, [2012].

91
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7.2.

o Prover9 y Mace4 [Prover9Maced4, [2009].

Para mas informacién sobre la instalacién de estos componentes véase Apéndice [A] Manual

de instalacién.

= -h. Muestra la ayuda.

Modbdulo evaluador

Se trata de una libreria java que se desplegard en el entorno de evaluacién SIETTE (véase

Apéndice [A| Manual de instalacién).

7.2.1. Particularidades de implementacién en SIETTE

Como se ya se ha mencionado anteriormente el entorno de evaluacién web sera SIETTE, por

ello a la hora de construir la libreria que posteriormente serda desplegada en dicho entorno, es

importante saber que debe cumplir ciertas caracteristicas, cuyo conocimiento serian de utilidad

a futuros proyectos de esta indole y son fruto de conclusiones obtenidas a lo largo de analisis y

diseno.

= Segin indicaciones de los administradores de SIETTE, las librerias implementadas en Java,

deben ser compiladas utilizando la versién 1.5. Por este motivo se ha creado una tarea Ant
(se ha incluido el fichero 20111224AntGenTestClientUNED.rar, en el DVD adjunto a esta
memoria o en el repositorio web del proyecto [Campillo Molinal 2012]). Destacar que el
fichero build.xml, para conseguir dicho objetivo, en la tarea de compilacién, se ha configurado

la instruccién mostrada a continuacién.

<javac srcdir="$§{fuente}" destdir="%{destino}" compiler="javacl.5" source="1.5" target="1.5">

Cada una de las preguntas se consideraran items generativos basados en Java, en realidad
todos los componentes del item se combinara internamente e una tinica pagina JSP, que serd
instanciado a la hora de ejecutarse, por tanto se le dard un tratamiento similar al de una
pagina JSP, por ello es importante, antes de desplegarlo en un servidor SIETTE, implementar
una pagina JSP, que utilice todos los items posibles, de la forma més parecida al que se
utilizaria en el entorno de evaluacién. Esta accién tendrd doble finalidad, por un lado certifica
que con casi toda probabilidad funcionara correctamente después del despliegue, ademas le
servird de guia a los administradores de SIETTE para posibles configuraciones y resolucién
de dudas futuras sobre el formato final. Como ejemplo se ha realizado una pagina JSP de
ejemplo, con las caracteristicas mencionadas (véase subseccién .
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= Para la gestion de nimeros aleatorios SIETTE suministra la clase siette.util. Random, en
realidad es una extensién de la clase java.util. Random (se ha incluido el fichero siette.util.jar,
suministrada por el equipo de administracién de SIETTE, en el DVD adjunto a esta memoria
y en el repositorio web del proyecto [Campillo Molinal [2012]) . Esta clase se incluye por
defecto, y no es necesaria configurarla en la sentencias import,s. No obstante la libreria
implementada en este proyecto necesita internamente generar nuevos nimeros aleatorios, por

ello la solucién final adoptada, para compatibilizarla con la de SIETTE ha sido la siguiente:

e En la definicién del item se establece una semilla de ntimero aleatorio que se pasa
como pardametro en su constructor, un ejemplo podria ser (fijese exclusivamente en la

invocacién al método Random.nextLong() ) :

Preguntalogica preguntalLogica =

new ProposicionalSatisfacible("/ac/LogicExams/*",Random.nextLong());

o En el constructor de la pregunta se generard la semilla en funcién del pardmetro (en
el ejemplo random) actualizado en el punto anterior, para ello utilizaremos el siguiente

cbddigo Java:

’ (new siette.util. Random()).setSeed(random); ‘

e A partir de este momento siempre que se necesite en la libreria un nimero aleatorio

bastara con generarlo utilizando la clase siette.util. Random, por ejemplo:

siette.util. Random.nextInt(); ‘
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= El acceso a los ficheros preprocesados en formato XML, de donde se actualizan las estruc-
turas necesarias para generar las preguntas, podria realizarse de forma interna en la libreria
implementada en este proyecto, pero el equipo de administracién de SIETTE, propuso que
seria mejor que la ubicacién de los ficheros fuera un parametro, dando mayor flexibilidad en

el caso de cambio de ubicacién, por ello la solucién final adoptada ha sido la siguiente:

e En primer lugar se creard un directorio, llamado ac/LogicExams, desde las opciones
de administracién de la asignatura Ldgica Computacional (previamente dada de alta en
SIETTE), més concretamente en el panel de Gestién de Ficheros, tal y como se muestra
en la figura adjunta. A este directorio se transferiran todos los ficheros preprocesados

que el equipo docente estime oportuno:

fDatns dela asignatura} fErrnres cnnceptuales} FAsignacién de permisns} fCategnriasW fGestic’un de archiuns}

|Direcmrin: ‘l a:jLDgicExamsj ‘ Eliminar |
|Nuevu directario: ‘l ‘ Crear |

LogicExam0000.xm|
LogicExam0001 xml
Ficheros: LogicExam0002 xml Elirninar |
LogicExam0003xml

LogicExam0004xml =|

Exarninar.. |

Erviar fichero:

Afiadlir | Erviar |

Guardar camhbios | Eliminar asignatura |

Figura 7.1: Particularidades SIETTE. Creacion de directorio en una asignatura.
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e En la definicion del item se establece el path relativo donde son transferidos los ficheros
preprocesados, que corresponde al directorio creado en el paso anterior. Para mayor
flexibilidad podra hacer referencia a todos los ficheros preprocesados, en este caso la
librerfa elegird de forma aleatoria un fichero (f{jese exclusivamente en el pardmetro
'/ac/LogicExams/*") o se le puede indicar un fichero en concreto (fijese exclusiva-

mente en el pardmetro "/ac/LogicExams/LogicExam0000.xml"):

Preguntal.ogica preguntal.ogica =

new ProposicionalSatisfacible( "/ac/LogicExams/*" Random.nextLong());
6

Preguntalogica preguntal.ogica =

new ProposicionalSatisfacible(

' Jac/LogicExams/LogicExam0000.xml",Random.nextLong());

e Para localizar el directorio desde la libreria se realizard referencia de forma absolu-
ta. Se utilizard la constante SIETTE.PATH ASIGNATURAS (incluida en la clase si-
ette.SIETTE) que devuelve el path absoluto del contexto auxiliar. Esta variable toma
un valor parecido a: "/usr/local/tomcat/webapps/siette.htdocs/", a lo que se afiadird
el directorio "ac/LogicExams" creado anteriormente en la asignatura y descrito en pa-
sos anteriores. Como informacién adicional, aunque no trascendente, la constante SI-
ETTE.PATH ASIGNATURAS se instancia al hacer la instalacién de SIETTE a través
de ABS_URL_APP_DEPLOY_DIR en web.xml. De esta forma el c6digo final utiliza-
do en el constructor de la clase que instancia la pregunta, donde locationFilesXml es el

pardametro actualizado con la cadena “ac/LogicExams”, tendra el siguiente formato:

siette. SIETTE.PATH ASIGNATURAS-+locationFilesXml







8. Resultados y pruebas

En este capitulo se describen los datos estadisticos que demuestran de forma cuantificable el

cumplimiento de lo objetivos y requisitos de la libreria implementada.

8.1. Cantidad de preguntas

En general la cantidad de preguntas que serd capaz de generar el sistema en principio es
ilimitada, no obstante se puede estimar por cada fichero XML preprocesado cuantas preguntas se
pueden obtener, para una informaciéon mas detallada puede consultar los resultados expuestos en
la tabla cantidad de preguntas (véase Apéndice .

8.1.1. Conjunto satisfacible de férmulas

En las preguntas de tipo “El conjunto satisfacible es:...” (véase preguntas 1y 9 del Apéndice,
el nimero de preguntas dependerd de cuantos grupos de tres férmulas son satisfacibles y cuantos
insatisfacibles, si tomamos como referencia tres férmulas (cada una puede tener dos estados negada
o no negada), todos los grupos de tres férmulas capaces de ser generados en los que las férmulas
no se repitan son ocho (22). Lo habitual es que existan mas grupos satisfacibles que insatisfacibles
por ello vamos a tomar como referencia para los calculos siguientes que tenemos cinco grupos de
formulas satisfacibles y tres insatisfacibles.

En este tipo de preguntas se elige un grupo satisfacible y dos insatisfacibles, por tanto la
cantidad de preguntas posibles seria el resultado de multiplicar el niimero de grupos satisfacibles
(desde ahora gs) por los grupos insatisfacibles (desde ahora g¢i) tomados de dos en dos (combina-

ciones sin repeticion, C;i ), por tanto Cantidad Preguntas = gs*02 CantidadPreguntas = 5*C§,

g
CantidadPreguntas = 15, esta cantidad es una estimacion y puede variar en funciéon del ntimero

de grupos satisfacibles e insatisfacibles.

8.1.2. Conjunto insatisfacible de férmulas

En las preguntas de tipo “El conjunto insatisfacible es:...” (véase preguntas 2 y 10 del Apéndice

(C)), se puede hacer un razonamiento similar al anteriormente descrito para las preguntas del tipo

”

“El conjunto satisfacible es:...”, s6lo que ahora en cada pregunta se elige un grupo insatisfaci-

ble y dos satisfacibles, por tanto CantidadPreguntas = gi*C’2 CantidadPreguntas = 3*C§,

gs’

97
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CantidadPreguntas = 310, Cantidad Preguntas = 30, esta cantidad puede variar en funcién del

numero de grupos satisfacibles e insatisfacibles.

8.1.3. Conjunto de férmulas que conforman tautologia

Si estudiamos las preguntas de tipo “Senale la tautologia:...” (véase preguntas 3 y 11 del
Apéndice , por cada pregunta se toma como referencia un grupo insatisfacible y dos satis-
facibles, por tanto el razonamiento es similar que para las del tipo “FEl conjunto insatisfacible
es:...”: Cantidad Preguntas = gi*C’;S, CantidadPreguntas = 3*C’;, CantidadPreguntas = 3%10,
CantidadPreguntas = 30, esta cantidad puede variar en funcién del nimero de grupos satisfacibles

e insatisfacibles.

8.1.4. Conjunto de férmulas que no conforman tautologia

Si estudiamos las preguntas de tipo “Senale cudl no es tautologia:...” (véase preguntas 4 y
12 del Apéndice , por cada pregunta se toma como referencia un grupo satisfacible y dos in-
satisfacibles, por tanto el razonamiento es similar que para las del tipo “FEl conjunto satisfacible
;i, CantidadPreguntas = 5*032,, CantidadPreguntas = 5%3,
CantidadPreguntas = 15, esta cantidad puede variar en funcién del nimero de grupos satisfacibles

es:...”: CantidadPreguntas = gsx

¢ insatisfacibles.

8.1.5. Consecuencia correcta

Si estudiamos las preguntas de tipo “La consecuencia correcta es:...” (véase preguntas 5 y
13 del Apéndice 7 por cada pregunta se toma como referencia un grupo insatisfacible y dos
satisfacibles, por tanto el razonamiento es similar que para las del tipo “FEl conjunto insatisfacible
es:...” : CantidadPreguntas = gi*C;s, CantidadPreguntas = 3*02, CantidadPreguntas = 3x10,
CantidadPreguntas = 30, esta cantidad puede variar en funcién del nimero de grupos satisfacibles

e insatisfacibles.

8.1.6. Consecuencia no correcta

Si estudiamos las preguntas de tipo “La consecuencia no correcta es:..” (véase preguntas 6
y 14 del Apéndice , por cada pregunta se toma como referencia un grupo satisfacible y dos
insatisfacibles, por tanto el razonamiento es similar que para las del tipo “FEl conjunto satisfacible
es:...”: CantidadPreguntas = gs*C;, CantidadPreguntas = 5*C§, CantidadPreguntas = 5%3,
CantidadPreguntas = 15, esta cantidad puede variar en funcién del niimero de grupos satisfacibles

e insatisfacibles.

8.1.7. Foérmulas equivalentes

En este caso, las preguntas de tipo “Indique la férmula equivalente a ...” (véase preguntas 7
y 15 del Apéndice |C]), se toma como referencia una férmula equivalente a la primera férmula del

enunciado y otras dos no equivalentes a ésta. Al obtener los datos preprocesados, como minimo
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siempre habrd dos férmulas equivalentes (desde ahora fe) y normalmente bastantes més férmulas
no equivalentes (desde ahora fre), supongamos cinco. Por tanto, CantidadPreguntas = fe*C;ne,
CantidadPreguntas = Q*C;, CantidadPreguntas = 2x10, Cantidad Preguntas = 20.

8.1.8. Foérmulas no equivalentes

En este caso, las preguntas de tipo “Indique la férmula no equivalente a ...” (véase pregun-
tas 8 y 16 del Apéndice , se toma como referencia una férmula no equivalente a la primera
féormula del enunciado y otras dos equivalentes a ésta. Siguiendo el razonamiento del modelo “In-
dique la formula equivalente a ...”: Cantidad Preguntas = fne*C;e, CantidadPreguntas = 5*02,

CantidadPreguntas = 51, Cantidad Preguntas = 5.

8.1.9. Interpretaciéon satisfacible a un conjunto de férmulas

Con este enunciado tenemos dos modelos de preguntas uno en la que la respuesta puede ser

alguna interpretacion y otro en el que el conjunto de formulas es insatisfacible.

8.1.9.1. Respuesta alguna interpretacion

Las preguntas del tipo “Sobre el Universo U = {0,1}. ;Qué interpretacion satisface...”, con
respuesta alguna interpretacién (véase pregunta 17 del Apéndice , se basa en un grupo de
féormulas satisfacible, por tanto Cantidad Preguntas = gs, Cantidad Preguntas = 5, esta cantidad

puede variar en funcién del nimero de grupos satisfacibles e insatisfacibles.

8.1.9.2. Respuesta insatisfacible

Las preguntas del tipo “Sobre el Universo U = {0,1}. ;Qué interpretacion satisface...”, con
respuesta alguna interpretacion (véase pregunta 18 del Apéndice , se basa en un grupo de for-
mulas insatisfacible, por tanto CantidadPreguntas = gi, CantidadPreguntas = 3, esta cantidad

puede variar en funcién del nimero de grupos satisfacibles e insatisfacibles.

8.1.10. Una interpretaciéon satisface a una 6 dos féormulas

Con el titulo “La interpretacion I, satisface..” tenemos cuatro modelos posibles, en el que la
respuesta correcta puede algunas de las siguientes: una féormula , “Sdlo una férmula”, “a férmulal y
formula 27, “ni a formula 1 ni a formula 2”. En estos tipos de preguntas es dificil de predecir cuantas
preguntas distintas se pueden generar, ya que dependen en gran medida de las interpretaciones
capaces de satisfacer a todas las formulas, por ello vamos a hacer una serie de suposiciones, pero

insistiendo que deberia estudiarse cada test de forma individual para ser mas preciso.

8.1.10.1. Satisface a una férmula

’, con respuesta una férmula (véase

Las preguntas del tipo “La interpretacién I, satisface...
pregunta 20 del Apéndice , se basa en encontrar una interpretacion que satisfaga a dos férmulas

incluyendo en los cdlculos sus formas negadas ( desde ahora nfe) , si suponemos que existen
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cuatro interpretaciones (desde ahora ni) capaces de satisfacer todas las posibles a las férmulas del
enunciado, si se elige una férmula (respuesta correcta) que satisface a una interpretacién propuesta
en el enunciado , debemos descartar su forma negada (serd un respuesta incorrecta), por tanto nos
quedan otras cuatro candidatas a ser respuesta incorrecta, de esta forma:
Cantidad Preguntas = nix((nfex2) — 2), CantidadPreguntas = 4x((3%2) — 2),
CantidadPreguntas = 16, esta cantidad podra variar dependiendo de la cantidad de inter-

pretaciones obtenidas.

8.1.10.2. Satisface s6lo a una férmula

)

Las preguntas del tipo “La interpretacién I, satisface...”, con respuesta “Sélo una férmula”
(véase pregunta 21 del Apéndice [C]), si suponemos que existen cuatro interpretaciones capaces
de satisfacer todas las posibles a las féormulas del enunciado y si se eligen dos férmulas que no
satisfacen a la interpretacién propuesta en el enunciado (respuesta incorrectau)7 nos quedan otras
cuatro candidatas a ser respuesta correcta, de esta forma Cantidad Preguntas = nix((nfex2) — 2),
CantidadPreguntas = 4x((3%2) — 2), CantidadPreguntas = 16, esta cantidad podréd variar de-

pendiendo de la cantidad de interpretaciones obtenidas.

8.1.10.3. Satisface a dos formulas

)

En las preguntas del tipo “La interpretacion I, satisface...”; con respuesta “a féormulal y fér-
mula 2”7 (véase preguntas 22 del Apéndice . Suponemos que existen cuatro interpretaciones
capaces de satisfacer todas las posibles a las férmulas del enunciado, si se eligen dos férmulas
que satisfacen a la interpretaciéon propuesta en el enunciado (respuesta correcta), en este caso
tendrfamos combinaciones de seis elementos (todas las férmulas del enunciado incluidas sus for-
mas negadas) agrupadas de dos en dos (recordemos que en este caso la respuesta correcta in-
cluye dos férmulas), pero para ser més conservadores consideramos que sélo un cuarto de estos
grupos satisfacen de forma simultdnea a la interpretaciéon propuesta en el enunciado, por tanto
CantidadPreguntas = m’*(C;/zl), CantidadPreguntas = 4x(15/4), CantidadPreguntas = 12,

esta cantidad podra variar dependiendo de la cantidad de interpretaciones obtenidas.

8.1.10.4. No satisface a ninguna férmula

En las preguntas del tipo “La interpretacién I, satisface...”, con respuesta “ni a formulal ni a
férmula 2”7 (véase preguntas 23 del Apéndice . Suponemos que existen cuatro interpretaciones
capaces de satisfacer todas las posibles a las férmulas del enunciado, si se eligen dos férmulas
que no satisfacen a la interpretacién propuesta en el enunciado (respuesta correcta), en esta ca-
so tendriamos combinaciones de seis elementos (todas las férmulas del enunciado incluidas sus
formas negadas) agrupadas de dos en dos (recordemos que en este caso la respuesta correcta in-
cluye dos férmulas), pero para ser mas conservadores consideramos que sélo un cuarto de estos
grupos satisfacen de forma simultdnea a la interpretaciéon propuesta en el enunciado, por tanto
CantidadPreguntas = m’*(C’é/él), CantidadPreguntas = 4x(15/4),CantidadPreguntas = 12,

esta cantidad podra variar dependiendo de la cantidad de interpretaciones obtenidas.
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8.1.11. Una interpretacion no satisface a una férmula

Las preguntas del tipo “La interpretacién I,, no satisface...”, (véase preguntas 19 del Apéndice
, tiene un razonamiento similar a se basa en encontrar una interpretacién que no
satisfaga a una férmula (se tendrd en cuenta también la formas negadas) , si suponemos que
existen cuatro interpretaciones capaces de satisfacer todas a todas férmulas del enunciado, si se
elige una férmula que la satisface a interpretacién propuesta en el enunciado (respuesta incorrec-
ta), siendo su forma negada la respuesta correcta, por tanto nos quedan otras cuatro férmulas
candidatas a ser respuesta incorrecta, de esta forma CantidadPreguntas = nix((nfex2) —4),
CantidadPreguntas = 4x((3%2) — 2),CantidadPreguntas = 16, esta cantidad podra variar de-

pendiendo de la cantidad de interpretaciones obtenidas.

8.2. Pruebas realizadas

Se han realizado las pruebas oportunas para confirmar el correcto funcionamiento de acuerdo
a los objetivos y requisitos.
Destacar dichas pruebas se han realizado en un ordenador personal con las siguientes carac-

teristicas:

Sistema Operativo Windows Server 2008 Standard 64 bits.

Procesador Intel Core 2 Duo CPU E7400 2,80 GHz.

= Memoria RAM de 4 GB.

Disco duro con tecnologia Ultra ATA.

Para cada una de las pruebas detalladas, se han implementado clases de java, auxiliadas por la
libreria, JUnit 4. Se puede acceder a todos los ficheros, tanto las clases java implementadas, como
los ficheros con los resultados obtenidos, en el directorio Pruebas del DVD adjunto a esta memoria
o en el repositorio web del proyecto |Campillo Molinal [2012], donde se ha depositado el fichero
GenTestUNEDPruebas.rar.

8.2.1. Pruebas unitarias

Se han realizado las siguientes pruebas unitarias, con las que se demuestra el correcto compor-

tamiento de los distintos modulos de forma independiente:

8.2.1.1. Ejemplo de uso de fundamentos de légica computacional

Como recopilacién de los conceptos de fundamentos de légica computacional y las clases con-
struidas al respecto se expone un ejemplo sencillo de como poder utilizar las clases CLogicGroup-
Formulas y CLogicFormula, puede consultar el codigo fuente del fichero EjemploUsoGrupoFor-

mulas.java en el directorio ".\Pruebas\8.2.1 Pruebas Unitarias\8.2.1.1 Ejemplo Fundamentos de
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légica computacional” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio), en este codigo se pre-
tende demostrar que la formula (p A ¢) A —=(q V r) es insatisfacible (si se representase su tabla de
verdad podriamos comprobar que todos los valores son falsos).

Se puede observar que la férmula (p Ag) A (¢ V) , se divide en dos subférmulas X1 = pAqy
X5 = qVr, siendo negada ésta tltima con el objetivo de probar el método denyFormula, quedando
—Xy = —(q V r). Posteriormente se agregan a un grupo de férmulas, sobre la que se realiza la
pregunta si es insatisfacible mediante el método isInsatisfacible. Una vez ejecutado, tal y como se

esperaba devuelve la cadena “El grupo de formulas es insatisfacible”.

8.2.1.2. Subsistema Generador. Fundamentos de légica computacional

Mediante las clases java (ProofLogicFormula y ProofLogicGroupFormulas, auxiliadas de JUnit),
implementada para este fin, se han realizado pruebas del correcto funcionamiento de los métodos
que implementan los conceptos semanticos bésicos de légica computacional, tales como satisfaci-
bilidad, insatisfacibilidad, tautologia y equivalencia, obteniéndose resultados satisfactorios, como

puede verse en las siguientes figuras:

; =
[% Package Explorer |fu JUnit i3 =8 [ Package Explorer |gu JUnit &3 |

Finished after 0,348 seconds P Sﬁ| % N ER Finished after 0,252 seconds nﬂi Sﬁ | % i [ ~ A=
Runs: 3/3 B Errors: 0 B Failures: 0 Runs: 3/3 B Errorss 0 B Failures: 0

4 a ProofLogicFormula [Runner: JUnit 4] (0,299 <)

{5 testlsEquivalent (0,115 £) E?_;| ProofLogicGroupFormulas [Runner: JUnit 41 (0,203 5)
estlsEquivalent (0,118 < - o .

¢ testlsInSatisfacible (0,084 <] E".E'—‘l tEStISTEL.ItD|D.gIE I‘?"Oi‘i s)

EF-'—_l testlsSatisfacible (0,096 =) Eit—'—_l testlsSatisfacible (0,075 <)

E] testlsInsatisfacible (0,091 s)

Figura 8.1: Pruebas Unitarias. Correcto funcionamiento conceptos semanticos.

Puede encontrar las clases ProofLogicFormula y ProofLogicGroupFormulas en el directorio
"\Pruebas\8.2.1 Pruebas Unitarias\8.2.1.2 Fundamentos de légica computacional” (DVD o Gen-
TestUNEDPruebas.rar del repositorio).

8.2.1.3. Subsistema Generador. Clases de cada modelo de pregunta

Mediante la clase java ( ProofQuestionsLatex.java, auxiliada de JUnit ), implementada para
este fin, se han generado, en formato IXTEX, cada uno de los veintitrés modelos de preguntas,
incluyendo enunciado, respuestas, conceptos generales y soluciones.

Para este fin en se han realizado tres iteraciones, e importando (aleatoriamente) la informacién
necesaria de ficheros XML de datos preprocesados, obteniéndose como resultado tres ficheros textos
(uno por cada iteracién).

Los tiempos de cada iteracién, expresados en milisegundos, han sido 169, 132 y 72.

Puede encontrar los ficheros con las veintitrés preguntas generadas en formato IWTEX, asi como
la clase ProofQuestionsLatex en el directorio ".\Pruebas\8.2.1 Pruebas Unitarias\8.2.1.3 Gener-
ador.Clases de cada modelo de pregunta” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio).
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8.2.1.4. Subsistema Evaluador. Clases de cada modelo de pregunta

Mediante la clase java ( ProofQuestionsStatistics.java, auxiliada de JUnit ), implementada para
este fin, se han calculado la media, desviacién tipica, valor maximo y valor minimo de los tiempos
de generacién de cada uno de los veintitrés modelos de preguntas, incluyendo enunciado, respuestas,
conceptos generales y soluciones, en un intento de simular el comportamiento que tendria SIETTE.
Para cada modelo se han generado 1.000 preguntas (en total 23.000). Para mayor fiabilidad de
los datos estadisticos expuestos el mismo proceso se ha llevado a cabo tres veces consecutivas

(generdandose 69.000 preguntas en total), obteniéndose los datos que se exponen en el Apéndice
D.1

Como se puede observar en ningin caso se sobrepasa el requisito impuesto respecto al tiempo
(ninguna pregunta puede superar el tiempo un segundo en su generacion), en el peor de los casos

ninguna ha superado 80 milisegundos , con una media total de 10 milisegundos.

Puede encontrar los ficheros con las 69.000 preguntas generadas, los ficheros en formato CSV
(formato exportable a hojas de cédlculo) con los datos estadisticos, asi como la clase ProofQuestion-
sStatistics en el directorio ".\Pruebas\8.2.1 Pruebas Unitarias\8.2.1.4 Evaluador.Clases de cada
modelo de pregunta” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio).

8.2.2. Pruebas de integracion

Con estas pruebas se demuestra el correcto funcionamiento después de integrar los distintos

modulos:

8.2.2.1. Subsistema Generador. Generacion de examenes en formato BTEX

Mediante la clase java ( ProofTestsLatex, auxiliada por JUnit ), implementada para este fin,
se han generado tres exdmenes, en formato KITEX, de forma consecutiva, cada uno contiene los
veintitrés modelos posibles de preguntas, incluyendo enunciado, respuestas, conceptos generales,
soluciones y como datos comunes a las cuestiones cuatro férmulas de cada tipo (proposicionales,

predicado de primer orden).

Para este fin en se han realizado tres iteraciones, sin utilizar ningun fichero XML de datos
preprocesados, obteniéndose como resultado tres ficheros en formato IKTEX, los cudles han sido

satisfactoriamente compilados y exportados a PDF.

Los tiempos de cada iteracion, expresados en segundos, han sido 40, 42 y 44. Tras numerosas
pruebas se ha constatado que en este caso los tiempos no son predecibles y dependen en gran
medida de las formulas incluidas en los ficheros propositional.tzt y firstOrder.txt.

Puede encontrar los ficheros con los exdmenes tipo test generados en formato IMTEX, su ex-
portacién a PDF, asi como la clase ProofTestsLatex en el directorio ".\Pruebas\8.2.2 Pruebas
Integracion\8.2.2.1 Generacion de Test en Formato BTEX” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del

repositorio).
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8.2.2.2. Subsistema Generador. Generacion ficheros preprocesados XML

Mediante la clase java ProofTestsXML (auxiliada por JUnit ), implementada para este fin, se
han generado tres ficheros de datos preprocesados XML, de forma consecutiva, listos para desplegar
en SIETTE.

Para este fin en se han realizado tres iteraciones, obteniéndose como resultado tres ficheros en
formato XML, los cudles han sido satisfactoriamente probados mediante las opciones del programa
generador -t -f:file.xml.

Los tiempos de cada iteracion, expresados en segundos, han sido 23, 22 y 65. Tras numerosas
pruebas se ha constatado que en este caso los tiempos no son predecibles y dependen en gran
medida de las formulas incluidas en los ficheros propositional.tzt y firstOrder.tat.

Puede encontrar los ficheros con los exdmenes tipo test generados generados en formato XML,
asi como la clase ProofTestsXML en el directorio ".\Pruebas\8.2.2 Pruebas Integracion\8.2.2.2
Generacion ficheros preprocesados XML”(DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio).

8.2.2.3. Subsistema Evaluador. Generacién de examenes en formato BTEX

Mediante las clases java ProofTest y ProofsTestLatex (auxiliada por JUnit ), implementadas
para este fin, utilizando del médulo evaluador, es decir, el desplegado en SIETTE se ha generado
un fichero en formato KTEX a partir de un fichero de datos preprocesados en formato XML, con
el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de todos los modelos de preguntas.

Puede encontrar los ficheros con los exdmenes tipo test generados en formato KTEX (proofXM-
LLaTex.tex), junto su exportacién a formato PDF (proofXMLLaTex.pdf), el fichero de datos con
datos preprocesados XML (LogicExam0000.xml), asi como las clases utilizadas (ProofsTestLa-
tex.java y ProofTest.java) en el directorio ".\Pruebas\8.2.2 Pruebas Integracion\8.2.2.3 Evalu-
ador.Generacion de Test en formato BTEX” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio).

8.2.2.4. Subsistema Evaluador. Pagina JSP

Como ya se indicé anteriormente (véase subseccién cada una de las preguntas se consid-
eraran {tems generativos basados en Java, por este motivo es conveniente antes de su despliegue en
el servidor SIETTE comprobar que la libreria se comporta de la forma esperada. Para reproducir
de la forma mas fiel posible el comportamiento que tendrd en SIETTE se debe crear un pagina
JSP en la que se usen todas las clases y métodos accesibles por el usuario, tal y como lo haria
SIETTE al utilizar los items generativos. Puede consultar el fichero de ejemplo testPreguntasin-
dependientes.jsp en el directorio “Pruebas\8.2.2 Pruebas Integracion\8.2.2.4 Pagina JSP” (DVD
0 GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio).

Para probar el correcto funcionamiento testPreguntasindependientes.jsp se han realizado las

siguientes configuraciones:
= Se ha instalado un servidor Apache/Tomcat.
= Se ha configurado la libreria MathJax.

= En el constructor de las preguntas se ha modificado la linea de cédigo
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siette .SIETTE.PATH ASIGNATURAS + locationFilesXml

por

locationFilesXml
(se debe recordar restaurar el primer cédigo antes de desplegar en SIETTE).

= Implementar una aplicacién Web que cumpla con los siguientes requisitos:

e Tener creado el directorio exams en WEB-INF, donde se copiaran los datos preprocesa-
dos XML.

e Tener creado el directorio lib en WEB-INF, donde se copiaran la libreria implementada
GenTestUNED jar, jdom.jar y siette.util.jar (lo puede encontrar en el DVD adjunto a

esta memoria o en el repositorio web del proyecto [Campillo Molinal, [2012]).

e Haber copiado el fichero testPreguntasIndependientes.jsp al directorio WEB-INF.

8.2.3. Pruebas de sistema

Con estas pruebas se demostrara que se cumplen los requisitos y funcionalidades propuestas.

8.2.3.1. Subsistema Generador.

1. Parametro -t. Se ha generado de forma correcta un test aleatorio en formato LaTex con
datos comunes (incluye cuatro férmulas proposicionales y cuatro férmulas de predicados
de primer orden), asi como todas sus interpretaciones posibles. Puede consultarse tanto el
fichero LaTex generado, como su formato en PDF en el directorio ".\Pruebas\8.2.3 Prueba
Sistema\8.2.3.1 Subsistema Generador\1. -t” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repos-

itorio).

2. Parametro -t -f:ExamenLogica.xml. Se ha generado de forma correcta un test, a partir de
un fichero .XML con datos preprocesados, en formato ITEX con datos comunes (incluye tres
féormulas proposicionales y tres formulas de predicados de primer orden, asi como todas sus
interpretaciones posibles. Puede consultarse tanto el fichero W TEX generado, como su formato
en PDF en el directorio ".\Pruebas\8.2.3 Prueba Sistema\8.2.3.1 Subsistema Generador\2.
-t -f ExamenLogica.xml” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio).

3. Parametro -g. Se ha generado de forma correcta un fichero con datos preprocesados. Puede
consultarse el fichero XML generado en el directorio ".\Pruebas\8.2.3 Prueba Sistema\8.2.3.1
Subsistema Generador\3. -g” (DVD o GenTestUNEDPruebas.rar del repositorio).

4. Parametro -g:3. Se han generado de forma correcta y consecutiva tres ficheros XML con
datos preprocesados. Puede consultarse los ficheros XML generados en el directorio ".\Prue-
bas\8.2.3 Prueba Sistema\8.2.3.1 Subsistema Generador\3. -g 3” (DVD o GenTestUNED-

Pruebas.rar del repositorio).

5. Parametro -h. Muestra textos de ayuda.
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6. Ninguno de los anteriores. Distintos mensajes de error y textos de ayuda.

8.2.3.2. Subsistema Evaluador

Segtin se detalla en el manual de usuario (véase Apéndice [B.2)), se han configurado en SIETTE
una asignatura (Algebra Computacional), asi como los veintitrés modelos de preguntas, para
después configurar tres modelos de exdmenes tipo test: Logica Proposicional, Légica de Predicados

de Primer Orden y Algebra Computacional.

8.3. Estudio de tiempos y resultados

Del estudio y pruebas realizadas en este capitulo se desprenden los siguientes resultados:

= La cantidad de preguntas capaz de generar el sistema, en principio es ilimitada, mien-
tras mas férmulas sean utilizadas mayor cantidad de examenes tipo test distintos se podran
generar. Se ha realizado una estimacién de la cantidad de cuestiones que se pueden obtener
por cada tipo de pregunta en funciéon de un fichero XML con datos preprocesados. Cabe

destacar que se pueden desplegar, sin limite, ficheros preprocesados en SIETTE.

= Los tiempos de generacion de preguntas por parte del médulo evaluador a partir de
datos preprocesados XML presuntamente serd como méximo de 80 milisegundos/pregunta,
con una media de 10 milisegundos/pregunta, siendo predecibles, cumpliendo el requisito

de 1 segundo/pregunta como maximo.

= Los tiempos de generaciéon de los ficheros XML con datos preprocesados (poste-
riormente exportados a SIETTE), por parte del médulo generador se realiza en un tiempo
medio de 40 segundos/ficheroXML (aproximadamente), ademds no es predecible, de-
pendiendo en gran medida de las férmulas utilizadas. Esto no es preocupante debido a que

es un proceso fuera de linea.

= Los tiempos de generacién de exdmenes en formato BTEX por parte del médulo
generador se realiza en un tiempo medio de 45 segundos/ficheroXML (aproximadamente),
ademas no es predecible, dependiendo en gran medida de las férmulas utilizadas. Esto no

es preocupante debido a que es un proceso fuera de linea.

= En general, se han implementado clases disefiadas, auxiliadas por JUnit, con la finalidad
de probar cada una de las partes (pruebas unitarias), la integracién de éstas (pruebas de
integracién) y el funcionamiento correcto tanto del médulo generador, como del médulo

evaluador (pruebas de sistema), siendo en todos los casos satisfactorias.



9. Conclusiones y lineas futuras

9.1. Conclusiones respecto al proyecto

En resumen, el auge de la docencia a través de Internet implica proporcionar a los equipos
docentes de herramientas, cada vez més demandadas, capaces de motivar e incrementar la interac-
tividad por parte de los alumnos, por tanto considero que el presente proyecto es una interesante
aportacion en este campo.

La generacion automética de preguntas respecto a los temas seleccionados (16gica proposicional
y logica de predicados de primer orden) han planteado desafios importantes, tales como la notacién
matematica, la bisqueda, uso y adaptaciéon de programas y librerias que pudieran reutilizarse
dentro del campo del algebra, la generaciéon de las preguntas, asi como las soluciones y explicaciones
que sirvieran de fuente de estudio a los alumnos, las restricciones de tiempo independientemente
de la complejidad de las férmulas y por tltimo su instalacion en un entorno de evaluacién de
conocimientos en produccion (en particular SIETTE) en la que el profesor pudiera de forma sencilla
y flexible gestionar nuevos examenes tipo test. La solucién satisfactoria a todas estas cuestiones y
como se han implementado hace pensar que el presente proyecto pudiera ser una buena referencia
para la generacion de preguntas de forma automatica en otras areas del saber.

También se han proporcionado dos patrones, preguntas tipo test en general y conceptos basicos
de légica proposicional y légica de predicados de primer orden, de forma que puedan ser reutilizadas
en futuros proyectos relacionados con estos u otros temas.

Desde el comienzo del proyecto se estim6 que los productos finales deberian ser instalados
en sistemas en produccién y no quedarse en un plano tedrico, por ello durante la realizacion se
ha utilizado gran cantidad de los conocimientos, habilidades y técnicas estudiadas a lo largo de
la carrera, de esta forma, se han seguido paradigmas, metodologias, ciclos de vida y utilizado
herramientas, consiguiendo desde un enfoque ingenieril los objetivos propuestos. En este tema,
cabe mencién especial las herramientas utilizadas, siendo todas de software libre, lo que da valor
anadido al proyecto, pudiendo servir como guia a otros ingenieros a la hora de elegir herramientas
que le ayuden en sus labores diarias.

El entorno de evaluacién de conocimientos seleccionado, SIETTE, ha cumplido con todas las
expectativas, siendo sorprendente el enfoque que le da a los items generativos, capaz de utilizar
librerfas implementadas en Java, ocultando en gran medida la complejidad al profesor, aunque el

programador de dichas librerias debe poner especial cuidado en simplificar al méximo el uso de
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éstas. Destacar que durante el despliegue y el uso extensivo de SIETTE se detecté una incidencia
al mostrar las ayudas de las preguntas, no era capaz de traducirlas a notacién matematica, una
vez comunicado a los administradores fue subsanado en el plazo de dos semanas, gracias a lo cuél
estard disponible para futuros examenes tipo test.

En general, pienso que ha sido un proyecto muy completo y bien enfocado, en el que se han
utilizado de forma directa o indirecta gran cantidad de lo conocimientos y habilidades aprendidos
durante la carrera, asi como otros nuevos que sin duda me seran de gran utilidad en el futuro

profesional como Ingeniero en Informatica.

9.2. Conocimientos adquiridos

Son muchos los conocimientos adquiridos y otros tantos que han facilitado el afianzamiento de

los adquiridos durante la carrera; cabe destacar los siguientes:

= He adquirido conocimientos respecto a todos los temas y herramientas relacionados con el
formato KTEX, asi como su aplicacién en notacién matematica tanto en formato PDF como

en Internet.

= He afianzado los conocimientos de algebra computacional, aprendidos durante la carrera, asi
como su aplicacién en el uso de herramientas relacionadas con este campo, como por ejemplo

Prove9 y Maced4.

= A pesar de que antes de comenzar el proyecto, tenia un buen nivel de conocimientos relaciona-
dos con el paradigma Orientado a Objetos y el lenguaje de programacién Java, he afianzado
conceptos respecto a estos temas, mas concretamente respecto a patrones y su aplicacion

practica.

= He utilizado por primera vez la libreria de distribucién gratuita JDOM, para la gestion de
ficheros XML mediante Java.

= Me ha parecido de gran utilidad el repositorio Bitbucket, como herramientas de control de

versiones.

= He aprendido a gestionar exdmenes tipo test el entorno de evaluacién de conocimientos SI-

ETTE, asi como conceptos relacionados con items generativos.

= Desde un punto de vista de la gestiéon de proyectos, he aprendido a utilizar herramientas que
hasta la fecha sélo sabia de su existencia, como por ejemplo StarUML, poniendo en practica
los algoritmos propuestos por COCOMO 11, para la estimacion de costes y esfuerzo, que a su
vez me han servido para realizar un Diagrama de Gantt, capaz de distribuir cronolégicamente
las tareas a realizar por un equipo capaz de analizar, disenar, construir e implementar el

producto final.

= La propia generacién de documentaciéon me ha llevado a utilizar herramientas hasta ahora

desconocidas tales como Lyx y JabRef.



9.3. Mejoras 109

= Kl trabajo colaborativo, en los que han participado al tutor del proyecto y los administradores-
desarrolladores de SIETTE, ha sido muy adecuada, constatando que la separacion geogréfica
actualmente no es un inconveniente para el desarrollo de proyectos, independientemente de su
complejidad, ademds de no causar ningtin desembolso econémico. Las herramientas utilizadas

para este fin han sido correo electrénico, Skype, Dropbox y Bitbucket.

9.3. Mejoras

Como en cualquier otro proyecto informatico, a pesar, de haber conseguido un producto final,
capaz de ser utilizado por los usuarios finales, es decir, no se ha quedado en un plano teorico,
siempre se puede mejorar. Las mejoras mas importantes que se podrian abordar en un futuro

inmediato son:

= Seria conveniente la construccién de una interfaz grafica que complementase a los comandos
del médulo generador. En el producto entregado éste médulo realiza todas las funcionalidades
mediante linea de comandos, pero si se dispusiera de una interfaz grafica lo haria mas usable

por parte del equipo docente.

= Se han propuesto veintitrés modelos de preguntas de légica proposicional y légica de pred-
icados de primer orden deducidas a partir de exdmenes propuestos en afios anteriores en
las asignaturas ” Logica y Estructuras Discretas® y “ Légica Computacional”, incluidas en

43

las titulaciones de la [UNED)| “ Grado en Ingenieria Informdtica “, “ Grado en Ingenieria
en Tecnologias de la Informacion” e “ Ingeniero en Informdtica”, por su puesto se podrian

implementar otros modelos que se consideren oportunos por parte del equipo docente.

= De forma adicional, en el médulo generador ademéas de obtener datos preprocesados, da
la posibilidad de obtener exdmenes tipo test en formato KTEX mostrandose las férmulas
e interpretaciones como datos comunes a todas las preguntas, sin embargo en las items
generativos propuestos, cada pregunta tiene sus propios datos. Seria interesante estudiar la
posibilidad de la implantacién en SIETTE de {tems generativos con datos comunes, al igual

que se muestran en el formato IATEX.

= Aunque las preguntas se generan de forma aleatoria, parten de férmulas proposicionales y
de predicados de primer orden que el profesor debe actualizar si lo considera oportuno, seria

muy interesante dar la posibilidad de generar dichas férmulas también de forma aleatoria.

= En el uso de las formulas proposicionales y de predicados de primer orden, se ha utilizado
la sintaxis propuesta por Prover9, por ello seria conveniente el uso de analizadores 1éxicos y
sintacticos, de tal forma, que aquellas férmulas que no cumpliesen los requisitos ni siquiera

fueran cargadas en la aplicacion.

= Cuando se generan los datos preprocesados, se necesita un conjunto de férmulas que cum-
plan con un conjunto de requisitos capaz de responder a las necesidades de los modelos de

preguntas, se comienza buscando aquellas que tienen al menos otras dos equivalentes, se ha
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9.4.

observado que para el sistema este proceso es costoso, por ello podria buscarse algin otro
algoritmo que aliviase esta carga, no obstante, destacar que en ningin caso redunda en los
tiempos de respuesta que el sistema ofrece al alumno ya que en SIETTE se utilizaran los

datos preprocesados.

La internacionalizaciéon de las preguntas, es decir poder generar la misma pregunta, en dis-
tintos idiomas. Este proceso aunque laborioso no seria demasiado dificil de implementar,
obteniendo un resultado bastante interesante, ya que al ser SIETTE un aplicacién web, no
tiene restricciones geogréficas, aunque el propio test impone restricciones idiomaéticas, que

podrian ser subsanada teniendo en cuenta este requisito no funcional.

Futuros trabajos

El tema abordado, asi como la plataforma utilizada SIETTE, incita a pensar en trabajos futuros.

= Como ya se ha comentado en numerosas ocasiones, se han abordado dos temas de logica

computacional (légica proposicional y légica de predicados de primer orden), pero existen
otros, que por si mismo podrian ser objeto de un proyecto cada uno, como por ejemplo:
programacion légica, verificacién de programas secuenciales, logica modal y més en concreto
l6gica modal temporal, aunque contarian con la ventaja de poder utilizar lo ya implementado

como base para afrontar nuevos retos.

Los datos preprocesados se ha decidido almacenarlos en ficheros XML, pero podria opti-
mizarse si se utilizasen gestores de bases de datos, aunque conllevaria coordinacién con los
administradores de SIETTE.

Si los algoritmos generadores de preguntas y respuestas estuvieran lo suficientemente opti-
mizados capaces de obtener las preguntas y respuestas en menos de un segundo como maximo,
podrian eliminarse el médulo generador, asi como los datos preprocesados, de hecho en una
primera versién se evaltio esta posibilidad, pero los tiempos de respuesta dependiendo de
las férmulas utilizadas eran en numerosos casos superior a un segundo, ademés conllevaba
la instalacién en el servidor SIETTE de Prover9/Mace4, lo que hacfa un despliegue més

dificultoso.

En el estudio de viabilidad se opté por Prover 9 / Mace4 como software reutilizable capaz
de gestionar los conceptos de logica proposicional y légica de predicados de primer orden,
pero también se estudiaron otras librerfas como por ejemplo Orbital [Platzer] [2011], que se
deberia tener en cuenta en trabajos futuros por suministrar algoritmos para légica, dlgebra,
algoritmos matematicos y prueba de teoremas entre otras posibilidades; seria de interés pro-
bar su comportamiento, incluso la buisqueda de otras librerias que pudieran reutilizarse para

la creaciéon de nuevos en items generativos.

En las demostraciones de insatisfacibilidad se ha utilizado métodos de resoluciéon, no cabe

duda, que otra opcién seria el uso de tablas semanticas, el poder utilizarlas enriqueceria
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en gran medida la informacion suministrada al alumno, pero conllevaria su correspondiente

construccién que en si mismo podria considerarse un proyecto.

= Seria interesante trabajar en demostraciones que pudieran enriquecer atin més los conocimien-
tos de los alumnos, un ejemplo seria la capacidad de generar tablas de verdad en el caso de

l6gica de proposicional.

= Finalmente, probar la arquitectura y conceptos presentados en este proyecto en la creacion

de nuevos items generativos relacionados con otras asignaturas, temas o areas del saber.
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A. Manual de instalacion

A.1. Mobdulo generador

Este moédulo se ejecutard en el ordenador personal del usuario encargado de generar los exdmenes
en formato TEX 6 los ficheros con datos preprocesados en formato XML. Debido a las librerias
utilizadas el software proporcionado es multiplataforma.

Destacar que la aplicacién suministrada necesita tener instalada y configurado previamente
una maquina virtual de Java y Prover/Mace4 independientemente de la plataforma utilizada
(Windows, Linux u otras). Por tanto la instalacién conlleva los siguientes pasos:

1. Instalacién de Méquina Virtual de Java 1.5 (JRE 1.5) 6 superior

Es posible que ya tenga instalada una Maquina Virtual de Java adecuada, para asegurarse
basta con ejecutar desde el shell de comandos: java -version, si obtiene como respuesta la versiéon
de Java instalada y es igual o superior a Java 1.5, ya tiene configurado este paso, en caso de no ser
asi debe instalar dicho software, para mas informacién véase [MaquinaVirtualJaval

2. Instalacién de Prover9/Mace4

Para la instalacién de Prover9/Mace4 basta con descargarse dicho software de DescargaProverOMace4,
donde podra encontrar versiones para Windows, Linux y Macintosh. Se han probado con éxi-
to la instalacion del paquete Prover9-Mace4-v05-setup.exe. También es posible descargar dicho
software desde repositorios de software especificos para el sistema operativo utilizado, por ejem-
plo se ha descargado y probado con éxito, para la distribucién de Linux Ubuntu los paque-
tes Libladr4__0.0.200902a-2__1386.deb vy prover9_0.0.200902a-2__i386.deb, descargados de |Ubun-
tuProver9Mace4l

3. Modificacién de la variable de entorno PATH

Para facilitar que Prover9/Maced pueda ejecutarse sin depender del directorio en el que se
haya instalado conviene configurar la variable de entorno PATH, agregando a dicha variable el
path donde se ubican los ejecutables. Por ejemplo, en el caso de Windows, Prover9/Maced se
habra instalado en C:\Program Files|Prover9-Mace4\bin-win32. Una vez comprobado dicho path
modifique la variable de entorno. Como prueba debe poder ejecutar desde la shell de comandos
prover9 y mace4

4. Descompresién del fichero GentTestUNED.rar

Basta con descomprimir el fichero GenTestUNED.rar en el directorio que se desee, lo puede

encontrar en el DVD adjunto a esta memoria o en el repositorio web del proyecto|Campillo Molinal

117



118 Capitulo A: Manual de instalacion

5. Comprobacién de la instalacion

Una vez realizados los cuatro pasos anteriores puede realizar dos pruebas para comprobar que
la instalacién ha sido correcta:

Ejecute desde el directorio donde descomprimié el fichero GenTestUNED.rar el siguiente co-
mando GenTest -h, esta acciéon debe mostrarle la ayuda de la aplicacién.

Si el paso anterior ha sido satisfactorio ejecute GenTest -p, en realidad esta opcién comprueba
que una sencilla formula proposicional es correcta, si estd accién es satisfactoria significa que tanto
la Maquina Virtual de Java, como Prover9/Mace4 han sido configurado correctamente.

6. Editor de BTEX

Debido a que es posible generar exdmenes en formato ITEX, conviene instalar algin soft-
ware capaz de gestionar ficheros de este tipo. Por ejemplo, se ha probado de forma satisfactoria

TEXnicCenter, para mas informacién véase [TeXnicCenter

A.2. Moébdulo evaluador

En este caso no requiere ninguna accién por parte del usuario encargado de generar los examenes,

corresponde a los administradores del entorno de evaluaciéon (SIETTE) su despliegue.



B. Manual de usuario

B.1. Moédulo generador

Este modulo se ejecutard en el ordenador personal del profesor pudiendo realizar las siguientes

acciones:

= Generar ficheros con datos preprocesados que posteriormente serdn exportados al entorno de

evaluacién de conocimientos SIETTE.
= Generar examenes tipo test en formato ETEX.
= Probar la correcta instalacién de componentes.

Ademas se podran configurar distintas opciones, asi como agregar nuevas férmulas proposicionales

y de primer orden segiin estime el equipo docente.

B.1.1. Opciones de configuraciéon

Una vez instalado el médulo generador en el ordenador personal del profesor y antes de ejecutar
la aplicacién se debe tener en cuenta la posibilidad de configurar distintas opciones, asi como
agregar o eliminar férmulas proposicionales y de primer orden, que la aplicacién tendra en cuenta

a la hora de realizar los cdlculos.

B.1.1.1. Gestién de féormulas

En el directorio “Formulas“ (ubicado en el directorio raiz de instalacién) existen dos ficheros:
propositional.txt y firstOrder.txt que contienen las férmulas proposicionales y de primer orden
a partir de las cudles la aplicacién realiza los calculos. Para dar mayor flexibilidad se permite,
mediante cualquier editor de textos, que el usuario agregue, elimine o comente aquellas que estime

oportunas, teniendo en cuenta las siguientes premisas:

= En el fichero propositional.txt se gestionaran las férmulas proposicionales, mientras que en

firstOrder.txt las de primer orden.
= Solo podra haber una férmula por linea.

= Se pueden comentar las férmulas anteponiendo la cadena //. Las férmulas comentadas no se

trataran durante la ejecucion.

119



120 Capitulo B: Manual de usuario

] Operador y Cuantificadores \ Representacién \ Ejemplo Prover9 ‘
Negacién (—) - -p
Disyuncién (V) | pla
Conjuncién (A) & p&q
Condicional (—) -> p->q
Bicondicional () <-> p <->q
Existe (3) exists exists x exists y P(x,y)
Para todo (V) all all x all y P(x,y)

Tabla B.1: Manual de usuario. Sintaxis férmulas.
= La sintaxis utilizada serd la propuesta por Prover9 (véase seccién [B.1.1.2)).

B.1.1.2. Sintaxis férmulas

La sintaxis de las formulas almacenadas en los ficheros propositional.txt y firstOrder.txt es la
propuesta por Prover9.

En general, existe una regla para distinguir variables de constantes. Por defecto una variable
empezard por una letra mintscula comprendida entre la u y la z, considerandose constantes el resto
de letras. Por ejemplo en la férmula P(a,x), el término a es una constante y x es una variable.

Los operadores y cuantificadores utilizados son los siguientes:

Con caracter general, tanto las relaciones como las funciones utilizadas en las férmulas de
predicados de primer orden se incluirdn entre paréntesis y separados por comas sus constantes y
variables, por ejemplo VaVyPzy se representarfa en Prover9 como all = all y P(z,y).

Se considerara la siguiente precedencia de operadores: Primero las negaciones, luego conjun-
ciones y disyunciones, y después condicionales y bicondicionales. No obstante, en caso de duda se

aconseja el uso de paréntesis.

B.1.1.3. Gestién de parametros

En el directorio “properties“ (ubicado en el directorio raiz de instalacién) existe un fichero
denominado configuration.properties, en el que se podran configurar distintos parametros que pos-
teriormente se mostraran en los examenes tipo test generados en formato TEX.

Tiene especial relevancia la propiedad desordenarFormulas, que podra tener dos valores
posibles (true o false), si se actualizase a true, después de ser cargadas las férmulas (véase seccién
durante la ejecuciéon de la aplicacién se procederd a desordenarlas para obtener una mayor
aleatoriedad, accién que no ocurrira en caso de estar a false.

Existen otras dos propiedades tiempoProver9 y tiempoMace4, que serviran para ajustar el

tiempo maximo en segundos en el que Prover9 y Mace4 devuelva una respuesta.

B.1.2. Ejecuciéon del médulo

Para la ejecucién de este médulo podrd utilizar algunos de los ficheros (ubicados en el directorio

raiz de instalacién) genTest.bat (Windows) o genTest.sh (Linux), su sintaxis serd la siguiente:
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| GenTest [t [-f:file.oml]][-g:n]] -p] -hfelp] |

B.1.2.1. Generacién de ficheros con datos preprocesados

La principal finalidad de este mddulo es la obtencién de ficheros con datos preprocesados en
formato XML, que posteriormente serdan exportados al entorno de evaluaciéon de conocimientos
SIETTE (véase seccién [B.2.1). Para este fin se dispone de dos modificadores:

= GenTest -g: Generara un fichero XML con datos preprocesados, configurado para desplegar
en SIETTE.

= GenTest -g:n: Generara n ficheros XML con datos preprocesados, configurado para desple-
gar en SIETTE. Por ejemplo si se ejecuta GenTest -g:3, se generaran tres ficheros XML con

datos preprocesados.

En ambos casos los ficheros generados se depositaran en el directorio LogicTestsXML (ubicado en

el directorio raiz de instalacién).

B.1.2.2. Generacién de examenes tipo test en formato BTEX

Como finalidad opcional de este médulo se podréan generar exdamenes tipo test en formato
ETRX. Para este fin se dispone de dos modificadores:

= GenTest -t: Generara un examen en formato ETEX, incluyendo en los datos comunes cuatro

férmulas proposicionales y cuatro de primer orden.

= GenTest -t -fifile.xml: Generard un examen en formato KTEX, tomando como referen-
cia el fichero.xml (este fichero corresponderd a un fichero XML con datos preprocesados
generado previamente). El examen resultante contendrd en sus datos comunes tres férmu-
las proposicionales y tres férmulas de primer orden. Por ejemplo, si se ejecuta GenTest -t
-f:LogicExam0000.zml (donde Logic Exam0000.xml es un fichero con datos preprocesados gen-

erado previamente) creard un fichero con un examen tipo test en formato KTEX.

En ambos casos los ficheros generados se depositardn en el directorio LaTexTests (ubicado en el
directorio raiz de instalacién).
B.1.2.3. Otras opciones

Ademads de los modificadores descritos anteriormente existen otros dos a tener encuentra:

= GenTest -p: Permitird comprobar que todos los componentes necesarios, tales como Prover9

y Mace4 estan instalados correctamente.

= GenTest -h: Mostrard una ayuda con una descripcién de uso de los distintos modificadores.

B.2. Moddulo evaluador

Antes de utilizar las instrucciones mostradas a continuacién se supone que el profesor tiene una

cuenta en SIETTE con derechos de administracién sobre la asignatura Ldgica Computacional.
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B.2.1. Configuracién de la asignatura

En primer lugar debera configurar los pardmetros de la asignatura:

El profesor accederd a acreditdndose con su usuario y contrasefia.

Se accedera a la opcién Editar asignatura._

- Asignatura
Clic sobre la asignatura Algebra Computacional .%8 Algebra Computacional

A continuacién transferir todos los ficheros XML con datos preprocesados, creados con el

médulo generador (véase , mediante el panel Gestién de Archivos, una vez seleccionado

el directorio ac/LogicExam.

FDalm dela aswgnatura}FEn'ores conceptua\es} (Mignacién de permism} (Categon'as} FGesti-Jﬂ de archiv-]s}

‘D\recmno: ‘ ac/LogicExams - | Eliminar
‘Nuevo directorio: ‘ | Crear
LogicExam0001.xml
Ficheros: LogicExam0002.xml
LogicExam0003.xml
LogicExam0004.xml -

Examinar_

Enviar fichera:

l Guardar cambios ” Eliminar asignatura ]

Figura B.1: Manual Usuario SIETTE. Gestién de archivos preprocesados.

= Asegtrese que en el panel Datos de la Asignatura la opcién Utilizar férmulas MathJax esta
a Si.

(Dat-]s dela asignalurﬂ (Ermms conceptuales} Fmignacién de permism} FCategon'as} r&

Id: 5309

1D tema inicial: 20127

Nombre: Algebra Computacional
Nimero de niveles de conocimiento: 12

Editor: Hermes -

Utilizar formulas MathJax: @ 5i @ No

Figura B.2: Manual Usuario SIETTE. Configuracién de MathJax.

= Aunque se han preconfigurado dos temas (Ldgica de proposiciones y Logica de predicados de

primer orden)
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B4 Algebra Computacional
=22 Légica de predicados
[l Légica de Proposiciones
[l Légica de predicados de primer orden

Figura B.3: Manual Usuario SIETTE. Temas preconfigurados.

puede agregar los temas que considere oportunos con la opcién Nuevo > Tema.

Nipwevn = I Ruer

Figura B.4: Manual Usuario SIETTE. Nuevo tema.

B.2.2. Creacién de preguntas

Para crear preguntas siga los siguientes pasos:

= Si necesita crear una pregunta sin tener ninguna otra como referencia, seleccione el tema de

la pregunta.

H<% Algebra Computacional
£ 9 Légica de predicados
[ Légica de Proposiciones
[ | Logica de predicados de primer orden

Figura B.5: Manual Usuario SIETTE. Seleccién tema.

= Seleccione la opciéon Nuevo > Pregunta.

= .
Nue
Nuevo tema i
i tueoeme |
Nuevo pregunta > |

Figura B.6: Manual Usuario SIETTE. Nueva pregunta.

= Seleccione el tipo Opcién Multiple, Respuesta Unica

Opcién miltiple, multiple (i

Respuesta corfa
Compuesta

Figura B.7: Manual Usuario SIETTE. Pregunta opcién multiple.
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= En la pregunta que estd configurando escriba el enunciado el siguiente c6digo JSP:

<% page language="java"' contentType="text/html; charset=UTF-8"
pageEncoding="UTF-8" %

<% page import="es.uned.genTest.view.x" %

<% PreguntaLogica preguntalLogica = new ProposicionalSatisfacible( "/ac
/LogicExams/+" ;Random.nextLong () ) ;

String enunciado = preguntalLogica.getEnunciado();

String respuestaCorrecta = preguntalogica.getRespuestaCorrecta();

String respuestalncorrectal = preguntaLogica.getRespuestasIncorrectas ()
.get (0);

String respuestalncorrecta2 = preguntalLogica.getRespuestasIncorrectas ()
.get (1)

String ayudaRespuestaCorrecta = preguntalogica.getSolucionCorrecta () ;

String ayudaRespuestalncorrectal = preguntaLogica.
getSolucionesInCorrectas () .get(0);

String ayudaRespuestalncorrecta2 = preguntaLogica .
getSolucionesInCorrectas () .get(1);

String conceptosGenerales = preguntaLogica.getConceptosGenerales(); %

<%= enunciado %

= A continuacion agregue las respuestas tal y como se muestra en la figura.

<%= respuestaCorrecta £> Meodificar

Eliminar

Editar
© Es correcta.
<%= respuestalncorrectal &> Modificar

Eliminar

Editar

2 Es correcta.
<%= respuestalncorrectal I> Modificar

Eliminar

Editar

Es correcta.

Figura B.8: Manual Usuario SIETTE. Agregar respuestas.
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= Para agregar el refuerzo a la respuesta correcta, para ello pulse el botén Modificar (ubicado
a la derecha de < %= respuestaCorrecta %> ) y rellene la caja de Refuerzo con el siguiente

texto.

<%= ayudaRespuestaCorrecta %<br><br>

Pero le interesar&aacute; saber que:<br><br>
<%= ayudaRespuestalncorrectal %<br><br>

y adem&aacute;s: <br><br>

<%= ayudaRespuestalncorrecta2 %

Por tanto, el refuerzo quedara configurado tal y como se muestra en la figura:

1d 302454 =

<%= respuestaCorrecta >

Respuesta

cta E><br><br>
saber que:<br><br>
tal $><bro<br>

Cerrar -

< [ v

Figura B.9: Manual Usuario SIETTE. Refuerzo respuesta correcta.

A continuacién pulse el botén Cerrar.

= Para agregar el refuerzo a las respuestas incorrectas, pulse el botén Modificar (ubicado a
la derecha de < %= respuestalncorrectal %>y < %= respuestalncorrecta2 %> respectiva-
mente) y rellene la caja de Refuerzo con el siguiente texto (en el caso de la respuesta incorrecta

2 sustituya ayudaRespuestalncorrectal por ayudaRespuestalncorrecta2):

<%= ayudaRespuestalncorrectal %<br><br>
Sin embargo puede constatar que:<br><br>
<%= ayudaRespuestaCorrecta %<br><br>
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Por tanto, el refuerzo quedara configurado tal y como se muestra en la figura (recuerde realizar

la misma accién para la respuesta incorrecta 2):

]
Id 302455

<%= respuestaTncorrectal >

Respussta

m

<%= ayudaRespuestalncorrectal $><br><br>
Sin embargo puede constatar que:<br><br>
<%= ayudaRespuestaCorrecta $><br><br>

Refuerzo

Error .
conceptual U

1

< . v

Figura B.10: Manual Usuario SIETTE. Refuerzo respuestas incorrectas.

A continuacién pulse el botén Cerrar.

= Configure la opcién de refuerzo.

. <%= conceptosGenerales %>
Refuerzo cuando el alumno no dé ninguna respuesta

Figura B.11: Manual Usuario SIETTE. Refuerzo conceptos generales.

= Y las ayuda.

uda

<%= conceptosGenerales >

Figura B.12: Manual Usuario SIETTE. Ayuda conceptos generales.

» Finalmente Guarde Cambios.
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= En el panel Previsualizar, puede comprobar como lo vera el alumno.

(Previsua\izar} (lnformac\dﬂ (Comemdo} rPresemacwéﬂ (Seleccién]rEva\uacidn] rnvanzadﬂ (Ramiﬁcacwéﬂ

01. Grupo Formulas Satisfacibles
Dadas las siguientes formulas proposicionales, el conjunto satisfacible es:
Xy ﬁg’ (g = p))
Xa: n(prg)virvs)
Xaiphg—=rvs
© {X1. X, X}
O {X1. X5 X5}
O {X1,. X2 - Xs}

Evaluar

[ Guardar cambios H Eliminar ” Duplicar pregunta ]

Figura B.13: Manual Usuario SIETTE. Previsualizacién de preguntas.

= A partir de esta pregunta generar otras preguntas es sumamente sencillo, lo inico que deberéa

hacer es seleccionar el botén Duplicar Pregunta

Guardar cambios H Eliminar ” Duplicar pregunta

Figura B.14: Manual Usuario SIETTE. Duplicar pregunta.
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y sustituir en el enunciado el modelo de pregunta (tiene veintitrés modelos disponibles), es de-
Cir en PreguntaLogica preguntaLogica = new ProposicionalSatisfacible( "/ac/LogicExams/*", Random.nextLong());
sustituir ProposicionalSatisfacible por otro de los mostrados a en la tabla adjunta (se detalla

cada modelo con una pregunta de ejemplo que podré consultar en Apendice :

Ntumero de Pregunta

Moédelo de Pregunta Apendice
ProposicionalSatisfacible 1
ProposicionallnSatisfacible 2
Proposicional Tautologia 3
ProposicionalNoTautologia 4
ProposicionalConsecuencia 5
ProposicionalNoConsecuencia 6
ProposicionalEquivalentes 7
ProposicionalNoEquivalentes 8
PredicadoSatisfacible 9
PredicadoInSatisfacible 10
PredicadoTautologia 11
PredicadoNoTautologia 12
PredicadoConsecuencia 13
PredicadoNoConsecuencia 14
PredicadoEquivalentes 15
PredicadoNoEquivalentes 16
PredicadolnterpretacionInSatisfacible 17
PredicadolnterpretacionSatisfacible 18
PredicadolnterpretacionNoSatisfaceFormula 19
PredicadolnterpretacionSatisfaceFormula 20
PredicadolnterpretacionSatisfacibleFormulaSoloUna 21
PredicadolnterpretacionSatisfacibleFormulaAmbas 22
PredicadolnterpretacionSatisfacibleFormulaNinguna 23

Tabla B.2: Manual de usuario. Modelos de preguntas disponibles.

= La cadena "/ac/LogicExams/*" indica que se elija al azar un fichero de datos preprocesado,
pero si el profesor lo estima oportuno puede seleccionar uno en concreto, por ejemplo para

forzar que se utilice el fichero LogicExam0000.xml se escribiria

PreguntalLogica preguntalogica

new ProposicionalSatisfacible ("/ac/

LogicExams/LogicExam0000.xml" ,Random. nextLong () ) ;
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B.2.3. Creacién de examenes tipo test

A continuacién, basdndose en las preguntas creadas en el punto anterior, el profesor podrd

configurar los exdmenes tipo test que crea oportunos, para ello siga los siguientes pasos:

» Seleccione botén Tests.

|Preguntas] [IEES] |Alumnos]

Figura B.15: Manual Usuario SIETTE. Botén Tests.

» Seleccione botén Nuevo Test.

| Documentacion [T T T © [ Grupos> |

Figura B.16: Manual Usuario SIETTE. Botén Nuevo Test.

= Cumplimente el panel de Informacion tal y como se muestra en la figura:

r Imarmaci-jﬂ r F‘resemacién} (Selecciéﬂ r Evaluacwt’)n} rAcces ﬂ rCo\ahorativow r Ramif cacidn} (Sesiones}

Id 14607
URL http:ffwww.siette_org:B0/siette ?idtest=14607
Titulo Algebra Computacional (incluye algebra proposiciona

Tenga en cuenta gque en cada pregunta se le

Descripeidn presentard un botén de ayuda <BrRyuda 1 (x| |
1.0)</B>», al ser pulsada se le mostraréan b

conceptos generales tedricos respecto a la
pregunta en curso.<br><br>

Fecha de creacidn 2012/02/06 15:59:04
Autor Joaquin Campillo Malina
Ultima modificacién 2012/2/8 22:52:23
Autor de la modificacién Joaquin Campillo Molina
Activa @ 5i ©' Mo

[ Guardar cambios H Eliminar H Duplicar test H Probar ]

Figura B.17: Manual Usuario SIETTE. Panel de Informacién del test.

En la Descripcién es aconsejable escribir el siguiente texto aclaratorio en formato HTML:

<B><font size=4><B>jAVISO!</B></font></B><br><br>

Tenga en cuenta que en cada pregunta se le presentard un botén de ayuda <B>Ayuda 1 (x 1.0)</B>, al
ser pulsada se le mostrardn conceptos generales tedricos respecto a la prequnta en curso.<br><br>

Al finalizar el test le mostrard una solucion detallada tanto de las respuestas correctas como incorrectas.

En el ntimero de preguntas, el criterio de seleccién, asi como los temas podran variar segtin

las preferencias del profesor.






C. Ejemplo de test generado de for-

ma automatica

1. El conjunto satisfacible es:
a) {X17_'X27_'X3}
b) {_‘Xla _‘X27X3}
¢) {=X1, X2, X3}

2. El conjunto insatisfacible es:
a) {X1, =Xz, ~X3}
b) {=X1, Xo, - X5}
C) {_‘le _‘X27 _‘X3}

3. Senale la tautologia:
CL) {—\X1 AN—Xy — X3}
b) {X1 A —Xy — Xg}
C) {_\Xl /\XQ %Xg}

4. Senale cual no es tautologia:
a) {_\Xl A _‘XQ — _\Xg}
b) {—\X1 ANXoy — Xg}
C) {X1 A —Xy — Xg}

131
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5. La consecuencia correcta es:
a) {=X1, Xz |= X3}
b) {=X1,~ X = X3}
) {X1,~Xs = X5}

6. La consecuencia no correcta es:
a) {=X1,-X5 = = X3}
b) {=X1, Xy = X5}
) {X1,-X3 = X3}

7. Indique la formula equivalente a X;.
a) pVqg—=rAs
b) = (=t = (¢Vp))
¢) pAgq—rVs

8. Indique la formula no equivalente a X;.
a) ~ (=t = (q¢Vp))
b) =t A=(qVp)
¢) pAgq—rVs

9. El conjunto satisfacible es:
a) {Y1,—Ys, Y3}
b) {Y1,Ys,Y3}
c) {Y1,Ys, Y3}

10. El conjunto insatisfacible es:

a) {Y1,7Yz,~Y3}
b) {Y1,Y2,~Y3}
) {N1,Y2,Ys}



133

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Senale la tautologia:
CL) {}/1 A Yy — Y},}
b) {Y1ANYy = Y3}
c) {Y1 AY; — Y35}

Senale cual no es tautologia:

CL) {Yl A _‘YQ — _‘Yg}
b) {Y1AYs — Y3}
c) {ViNYy, = Y3}

La consecuencia correcta es:

a) {Y1,Y2 Y3}
b) {Y1,~Y2 = Ya}
¢) {1, Y2 Y3}

La consecuencia no correcta es:

a) {V1,Y2 E Y3}
b) {Y1,7Ys = Y3}
c) {Y1,Ys = Y3}

Indique la férmula equivalente a Y7.

a) VaVy (Qry — 3z (Qzz A Qzy))

b) JaVySzy
¢) = (FzFy—Szy)

Indique la férmula no equivalente a Y.

a) JaxVySzy
b) Jz— (3y—Szy)
¢) = (FzIy—Sxy)
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17. Sobre el Universo U = {0,1}. ;Qué interpretacién satisface Y7 A Y2 A =Y37.

a) S=0,Q=10
b) §={(0,0),(0,1)},Q =0
¢) es insatisfacible

18. Sobre el Universo U = {0,1}. ;Qué interpretacién satisface Y3 A Yo A Y3?.
a) Q=0,S=10
b) @ =10,5={(0,0),(0,1)}
c) es insatisfacible
19. La interpretacion I1 no satisface:
a) Ys
b) —Ys
) Y,
20. La interpretacién I3 satisface:
a) Y
b) Y3
0) Yy
21. La interpretacién I1 satisface:
a) Solo Ys
b) aYyy -Y;

¢) niaYs;nia-Y;
22. La interpretacién I2 satisface:

a) Solo =Y;
b) a _‘Yl y YQ

¢) nia-Y] niaYs
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23. La interpretacién I1 satisface:

a) Solo —Y;
b) a—Y; y s

¢) nia—Y; nia-Ys
Datos

Légica Proposicional.
X1 2 (tV (=g —p))
Xo: pANgq—1Vs
X3: pVg—=>rAs

Légica de Predicados.

Y: . = (VaIy—-Szy)

Yo VaVy (Qry — 3z (Qrz A Qzy))
Y3 VaVy (32 (Qzz A Qzy) V ~Quy)

Interpretaciones.

IY: dominio U = {0,1}, con S = {(0,0), (
IY: dominio U = {0,1},con S =0, Q =0
IY: dominio U = {0,1}, con Q = {(0,1)}, S = {(0,0),(0,1)}

Oal)}aQ:®






D. Resultados

D.1. Tabla estadisticas de tiempos

Los datos expuestos corresponden a la generacién de 1.000 preguntas de cada modelo (en total
23.000 preguntas). Todos los valores se expresan en milisegundos para mayor informacién véase
Se acompana entre paréntesis el nimero de pregunta, incluidas en el ejemplo de examen
del Apéndice [C]

Estadistica de tiempos (milisegundos) generaciéon de preguntas

proposicionales
’ Tipo Pregunta \ Media \ Desviacién Tipica \ Maximo \ Minimo ‘
Satisfacible (1) 10,1 7,06 38 6
InSatisfacible (2) 9,64 7,14 42 5
Consecuencia (5) 9,45 6,95 39 5
No Consecuencia (6) 10,31 7,11 42 6
Tautologia (3) 10,8 9,33 76 5
No Tautologia (4) 11,55 9,49 85 6
Equivalente (7) 10,2 7,29 44 5
No Equivalente (8) 11,29 7,32 48 6

Tabla D.1: Resultados. Tiempos generacién preguntas proposicionales.
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Estadistica de tiempos (milisegundos) generacién de preguntas de

preguntas de predicados de primer orden

’ Tipo Pregunta \ Media \ Desv. Tipica \ Maximo | Minimo
Satisfacible (9) 11,91 9,61 7 5
Insatisfacible (10) 9,53 6,9 32 5
Consecuencia (13) 9,59 6,8 33 5
No Consecuencia (14) 10,69 7,11 34 5
Tautologia (11) 11,81 10,73 85 5
No Tautologia (12) 12,12 9,29 79 5
Equivalente (15) 10,89 7,55 37 5
No Equivalente (16) 12,58 7,92 41 6
Interpretacion Insatisfacible (17) 9,63 7,03 44 5
Interpretacion Satisfacible (18) 9,53 7,21 39 4
Interpretacién Satisface Formula (20) 9,26 7,17 38 4
Interpretacion No Satisface Formula (19) 9,47 7,26 40 4
Interpretaciéon Satisface Férmula Ambas (22) 9,6 7,42 48 4
Interpretacion Satisface Féormula Ninguna (23) 9,31 7,1 33 4
Interpretacién Satisface Férmula S6lo Una (21) 9,43 7,25 37 5

Tabla D.2: Resultados. Tiempos generacién preguntas primer orden.
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D.2. Tabla cantidad de preguntas

Los datos expuestos corresponden a una tabla resumen de la cantidad de cuestiones que se
pueden obtener por cada tipo de pregunta en funcién de un fichero con datos preprocesados XML,
para mayor informacién del razonamiento seguido en su obtencién véase Debe tenerse en cuenta
que son datos estimados, por tanto variaran dependiendo del fichero tomado como referencia. Se

acompana entre paréntesis el nimero de pregunta, incluidas en el ejemplo de examen del Apéndice

Resumen cantidad de posibles preguntas a partir de un fichero
preprocesado. Proposicional.

’ Tipo Pregunta \ Cantidad de Preguntas ‘
Satisfacible (1) 15
InSatisfacible (2) 30
Consecuencia (7) 30
No Consecuencia (8) 15
Tautologia (3) 30
No Tautologia (4) 15
Equivalente (5) 20
No Equivalente (6) 5

Tabla D.3: Resultados. Cantidad de preguntas proposicionales.
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Resumen cantidad de posibles preguntas a partir de un fichero

preprocesado. Predicados de primer orden

Tipo Pregunta

\ Cantidad de Preguntas

Satisfacible (9) 15
Insatisfacible (10) 30
Consecuencia (15) 30
No Consecuencia (16) 15
Tautologia (11) 30
No Tautologia (12) 15
Equivalente (13) 20
No Equivalente (14) 5
Interpretacion Insatisfacible (17) 5
Interpretacion Satisfacible (18) 3
Interpretacion Satisface Formula (20) 16
Interpretacién No Satisface Férmula (19) 16
Interpretacion Satisface Formula Ambas (22) 12
Interpretacion Satisface Formula Ninguna (23) 12
Interpretacién Satisface Férmula S6lo Una (21) 16

Tabla D.4: Resultados. Cantidad de preguntas primer orden.
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