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1 Descripcion del Proyecto

1.1. Objetivos

1.1.1. General

Disenar e implementar un Sistema Gestor de Aprendizaje (LMS, por sus siglas en inglés)

que permitan el montaje de cursos para auto-aprendizaje en estudiantes, e implementa en

su médulo de evaluacién un sistema de diagnéstico que facilita la identificacion de unidades

conceptuales en las que presentan falencias los evaluados.

1.1.2. Especificos

1.

Establecer un comparativo de LMS, con el fin de identificar particularidades, estandares
de diseno, carencias, etc., con el fin de establecer las bases de diseno del repositorio que
se propone.

Establecer un comparativo de cursos que cumplan con las caracteristicas del LMS que se
propone, con el fin de establecer una metodologia de diseno de los tutoriales que pueden
formar parte del repositorio que se propone.

Seleccionar la herramienta software con la que sera implementado el repositorio, teniendo
en cuenta facilidades de uso, acceso y estandarizacion.

Disenar e implementar la arquitectura e interfaz del Sistema y la manera de comunicarse

entre si.

Implementar un servicio web (REST) cuyos recursos definirdn la funcionalidad del siste-
ma, de acuerdo al diseno propuesto.

Presentar una interfaz que consuma el servicio web propuesto para evidenciar su funcio-
namiento.



2 Contexto y Motivacion

2.1. Introducidn

Los Sistemas Gestores de Aprendizaje son sistemas, en los que un docente puede elaborar
cursos en un entorno que se puede acceder por la web. Los contenidos del curso que se pre-
sentan a los estudiantes son relevantes y comprensibles por cada uno de ellos, adicionalmente
ofrecen cierta libertad en el momento en que desean estudiar el material.

En la actualidad uno de los medios informaticos utilizados para el desarrollo de habilidades
en areas especificas es la utilizacién de Sistemas Gestores de Aprendizaje. Por una parte,
estos medios han tenido un gran auge e importancia en el campo de la educacion, gracias a la
creacion de algunas plataformas como Codecademy, Microsoft Virtual Academy y Coursera,
entre otros; por otra parte, han gestado de manera positiva el aprendizaje de los estudiantes
debido a la versatilidad que ofrecen al personalizar el contenido de los cursos (tutoriales) y
la flexibilidad en el tiempo de estudio de los mismos.

2.2. Contexto y Descripciéon del Problema

Es clara la gran utilidad de las plataformas basadas en sistemas gestores de aprendizaje, de-
bido a que han generado un alto indice de aprendizaje en los estudiantes por su accesibilidad
y adaptacion al estilo de aprendizaje del estudiante con respecto a la forma en la que aprende
y del tiempo del que se dispone para estudiar. Sin embargo, estas plataformas no ofrecen a
los usuarios la posibilidad de crear sus propios cursos. Ademas de lo anterior, los métodos
de evaluacién convencionales usados por este tipo de sistemas no facilitan la deteccion de los
problemas de aprendizaje de los usuarios (estudiantes), lo cual incide en una personalizacién
erronea del material tematico y por consiguiente la experiencia del usuario, en el proceso de
aprendizaje no sera éptima. Por otro lado, en el desarrollo de una asignatura, existen temas
de los cuales prescinde el docente, dado que no son parte del contenido base y primordial de
la asignatura, pero, si conforman un complemento para esta. En casos como este, el docente
se ve limitado, ya que no puede ni debe hacer uso del tiempo disponible para el desarrollo
de la asignatura para explicar estos temas complementarios.

De acuerdo con lo anterior, por medio de este trabajo, se ha propuesto disenar una prototipo
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de un Sistemas Gestor de Aprendizaje que implementa en su médulo de evaluacion un sis-
tema de diagnéstico que permite identificar las unidades conceptuales en las que presentan
falencias los evaluados con el objetivo de: primero, ofrecer una herramienta tecnologica que
permita llevar a cabo un proceso de aprendizaje de manera independiente; segundo, ofrecer-
le al usuario (estudiante) flexibilidad de tiempo en cuanto al desarrollo del curso; tercero,
permitir al usuario (estudiante) evidenciar su nivel de avance en el aprendizaje e identificar
sus falencias a medida que avanza en el curso (tutorial); cuarto, una vez identificadas las fa-
lencias, les da tratamiento sugiriendo al usuario (estudiante) qué conceptos debe trabajar, y
quinto, permitir que el usuario (docente) cree de una forma simplificada un curso (tutorial).
Esta plataforma (sistema) evaluard generando un diagnéstico personalizado sobre el nivel
cognitivo en que se encuentra el estudiante, lo cual permitird que el contenido estudiante
conozco las teméticas que debe reforzar, y en consecuencia el usuario (estudiante) avance a
su ritmo de aprendizaje de manera eficiente.

La plataforma permitird al usuario (docente) crear un curso (tutorial), en primer lugar
especificando los temas que lo conforman y cémo se relacionan; y en segundo lugar el docente
podra agregar respectivo el material tematico. La plataforma inicialmente permite el registro
del estudiante. Por otro lado, la plataforma evaluara al final de cada unidad de un curso la
unidad vista. Las preguntas seran de tipo falso o verdadero, ¢ seleccion multiple con tnica
respuesta. Al final de cada examen se le presentara al usuario los conceptos en los que
presenta falencias (si los tiene), dédndole asi la posibilidad de repasar estos conceptos, asi
como la de ser evaluado nuevamente hasta que logre el nivel de aprendizaje necesario para
avanzar en el curso.

2.3. Marco Teorico

Los sistemas de Ensefianza Asistida por Computador (EAC) han sido ampliamente usados
para ayudar a los estudiantes a mejorar el rendimiento de su aprendizaje. Los Sistemas de
Gestién de Aprendizaje ( En inglés Learning Management Systems, LMS) proveen un lugar
para ensenar y aprender sin depender del tiempo y el espacio [Sharma and Vatta, 2013] con
el fin de proveer a los instructores la posibilidad de disenar y crear cursos, y a los estudiantes
la posibilidad de asistir a ellos en pro de adquirir un determinado conocimiento.

Los requerimientos basicos para el diseno de un LMS son:

Cursos

e Son espacios en donde los instructores se encargan de transmitir conocimientos a un con-
junto de estudiantes.

e Los objetos de aprendizaje de un curso deben ser reusables para los usuarios.

Evaluacién
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e Después de completar el curso los estudiantes deben ser evaluados.
e Ademas deben tener la posibilidad de evaluar el curso.

e Las respuestas de las evaluaciones deben estar disponibles para el responsable del curso.

Comunicacién

e El sistema puede ofrecer chats basados en textos, wikis, foros, entre otros.

Monitoreo del progreso

e Kl progreso de los estudiantes durante la realizaciéon de un curso debe ser rastreado por el
sistema.

e Las notas (calificaciones) obtenidas por el estudiante deben estar disponibles tanto para
el instructor como para el mismo estudiante.

Administracién

e Debe disponer de manejos de roles.

e El acceso al material debe ser responsabilidad de la persona quién mantiene el curso.

Usabilidad
e El sistema debe ser facil de usar y aprender para los usuarios.

e El sistema debe ser completamente accesible por un navegador web.

Requerimientos técnicos

e El sistema debe poder trabajar bajo una gran carga.

e Kl sistema debe manejar el crecimiento en el nimero de usuarios e informacion.

Los primeros sistemas de Ensenanza Asistida por Computador (EAC) se desarrollaron como
una herramienta donde el estudiante pueda leer el material de una materia o tema que desea
aprender y como un espacio donde el estudiante pueda practicar los conocimientos adquiridos
con una serie de ejercicios propuestos. Luego aparecen los Sistemas Tutores Inteligentes y
posteriormente los Sistemas Hipermedia Adaptativos, a continuacion se presentan con mayor
profundidad:

Sistema Tutor Inteligente (STT)

Un Sistema Tutor Inteligente se concibe como una solucién automatizada para la educacion.
Se busco emular el comportamiento de un tutor humano, es decir, a través de un sistema que
pudiera adaptarse al comportamiento del estudiante, identificando la forma en que él mismo
resuelve un problema a fin de poder brindarle ayudas cognitivas cuando lo requiera [Cataldi,
Lage, 2009], basandose, para su desarrollo e implementacion, en las diferentes técnicas de
Inteligencia Artificial.
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La mecéanica de los STT consiste en guiar al alumno durante su proceso de aprendizaje me-
diante una estructura que corresponde a un modelo de tutor individual o de ‘uno a uno’
previamente concertado, el cual permite un aprendizaje altamente individualizado y condu-
ce consistentemente a mejores resultados.

Segtin [Robles Pedrozo and Rodriguez-Artacho, 2012], la arquitectura de un STI, cuenta con
los siguientes componentes:

e Modelo del dominio. Corresponde a la respuesta sobre el qué se ensena, y contiene el
conocimiento sobre la materia que debe ser aprendida.

e Modelo del alumno. El modelo del alumno proporciona informacién acerca del estudiante
individual, el cual, hace uso de un sistema de aprendizaje basado en computador.

El sistema usa el modelo del estudiante para ayudar a determinar las acciones apropiadas
para aquel estudiante. Sin un modelo del alumno, un sistema de aprendizaje basado en
computador se ejecutara exactamente de la misma forma o manera con todos los usuarios,
debido a que no hay bases para determinar la diferencia que hay entre un usuario y otro.
Pero, los estudiantes son diferentes, ellos tienen y vienen con sus propios conocimientos,
tienen diferentes intereses, tienen diferentes aptitudes, etc. Un modelo del alumno no tiene
que ser completamente exacto para ser util, ya que una mayor exactitud en el modelo,
requeriria de un mayor esfuerzo computacional.

e Modelo de instruccién. Responde a la pregunta ‘Cémo se ensena’. Hace referencia a como
el sistema debe mostrar el material educativo al alumno.

e Interfaz. A través de ella se lleva a cabo la interaccion hombre-maquina.

Hipertexto e hipermedia

La definicion del término Hipertexto fue acunada y aceptada inicialmente como “la presen-
tacion de informacién como una Red de nodos enlazados a través de los cuales los lectores
pueden navegar libremente en forma no lineal. Permite la coexistencia de varios autores,
desliga las funciones de autor y lector, permite la ampliaciéon de la informacién en forma casi
ilimitada y crea multiples rutas de lectura” [Nelson, 1972].

Desde otra perspectiva, se entiende por hipertexto como “una tecnologia que organiza una
base de informacién en bloques discretos de contenido llamados nodos, conectados a través
de una serie de enlaces cuya seleccion provoca la inmediata recuperacion de la informacion
destino” [Diaz et al., 1996].

El hipertexto, entonces, se conforma a partir de métodos tecnolégicos para la organizacién
y acceso de la informacién, de forma que el usuario tenga una gran libertad al momento de
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elegir la informacion que busca entre las abundantes fuentes que se le presentan.

Por su parte, el concepto de hipermedia “resulta ser una combinacién de hipertexto y multi-
media “ [Rouet, 2000]. Para muchos, los términos hipertexto e hipermedia son similares, pero
realmente la hipermedia se compone o hace uso del hipertexto en conjunto con informacion
visual, sonora, animacion y otras formas de informacién, desembocando en resultados como
los hiperdocumentos.

Sistema Hipermedia Adaptativo (SHA)

Un sistema hipermedia tiene como ancestros a los sistemas hipertexto y multimedia, debido
a que integra caracteristicas de ambos. El hipermedia seria el heredero del hipertexto enri-
quecido por elementos multimedia [Romero, 2005]. Lo anterior se acoge al hecho de que dicho
sistema gestiona y organiza la informacién en una estructura basada en nodos y enlaces.
“Los nodos son los espacios de informacion discreta que hay en el hipertexto. El uso del
hipertexto parte del supuesto de que textos amplios pueden segmentarse en partes (nodos)
de significado propio, de modo que pueden ser leidos e interpretados independientemente.
Por su parte, un enlace es la conexion entre dos nodos que proporciona una forma de seguir
las referencias entre un origen y un destino” [Romero, 2005].

Un sistema se considera adaptable cuando ofrece ciertas caracteristicas de adaptacion al
entorno [Kobsa and Wahlster, 1989]. El hecho de que la visualizacién de una informacién
en un sistema se pueda modificar en dependencia de alguna caracteristica del usuario, por
ejemplo, permite catalogar a dicho sistema como adaptable.

Ahora, un sistema puede ser adaptable, pero no necesariamente adaptativo, y sera adap-
tativo si tiene la capacidad de cambiar a partir de criterios propios, dicho de otra manera,
adaptarse de forma automatizada como respuesta a su interaccién con un entorno, recibiendo
estimulos por parte de este.

Los SHA surgen para personalizar el tratamiento a los usuarios y acomodarse mejor a las
necesidades de éstos, respondiendo a casos como, por ejemplo, cuando un usuario se mueve
por un espacio de informacion muy amplio organizado siguiendo las técnicas hipermedia,
existe el riesgo de que se desoriente [Ortega Molina, 2005]. Este problema, conocido como
la pérdida en el hiperespacio [Nielsen, 1990], es uno de los més frecuentes en la actualidad.
Una de las causas que lo originan es la imposibilidad de conocer la organizacion de la in-
formacién que contiene el hiperespacio [Oliver, 1995], lo cual conlleva cierta ineficiencia en
la navegacién. Otra dificultad es la sobrecarga cognitiva [Nielsen, 1998], es decir, las gran
cantidad de elecciones que debe hacer el usuario entre los enlaces que encuentra durante su
navegacion, a cudles cree que debe acceder inicialmente, a cuales debe acceder después y de
cuales debe prescindir.

La forma en que los SHA consiguen adaptarse al usuario, se debe al uso de las técnicas
de inteligencia artificial para su implementacién. Esto proporciona ventajas como lo es la
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orientacién del usuario en tiempo y la reducciéon de las posibilidades de sufrir una pérdida
en el hiperespacio.

Los SHA provienen de la integracién de los sistemas hipermedia con los Sistemas Tutores
Inteligentes (STT), y retine las ventajas de ambos: el SHA adapta el hiperespacio disponible
en funcién de las caracteristicas, especificamente, del conocimiento del alumno y, a medida
que éste va aprendiendo, la accesibilidad crece, dandole la oportunidad de alcanzar nuevas
informaciones [Ortega Molina, 2005].

La Evaluacion Mediante Test

Segun la definicién de la Real Academia de la Lengua Espanola, un test es una prueba desti-
nada a evaluar conocimientos o aptitudes, en la cual hay que elegir la respuesta correcta entre
varias opciones previamente fijadas. Sin embargo, los test -que también pueden ser llamados
examenes o pruebas-, pueden igualmente ser orales o escritos, con preguntas de respuestas
abiertas -donde el estudiante responde libremente-, o preguntas de respuestas multiples -el
estudiante debe seleccionar la respuesta correcta de un listado-.

A continuacién se hace una descripcién de las fases que son recomendables seguir en la cons-
truccion de un test de evaluacién. Esta descripcion va desde la etapa de la redaccion de los
items -como parte fundamental en la concepcion del test-, hasta la etapa de la administracion
del mismo. Posterior a ésto, es conveniente realizar periddicamente labores de mantenimien-
to, en las que las que la calibracién en linea puede llegar ser de mucha utilidad.

e Redaccién de preguntas: Para este caso, en el que el docente decide redactar las preguntas
del cuestionario que va a aplicar a sus estudiantes, se le recomienda en términos generales,
lo siguiente:

o Evitar el uso de palabras tales como: siempre, generalmente, no, ninguno.

o Evitar negaciones dobles.

o Evitar errores gramaticales y ortograficos.

o Expresar la idea principal de la pregunta en el enunciado.

o La dificultad de la pregunta no debe estar representada en la comprensién del enunciado.
o Hacer enunciados precisos, puntuales, evitando colocar informacion irrelevante.

o La redaccion del enunciado y su pregunta deben conducir a solo una opciéon como res-
puesta, y no permitir divergencias.

o No dejar en el enunciado pistas que sugieran cual es opcion de respuesta correcta.

o Los enunciados de las preguntas no deben ser excesivamente largos.
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o El vocabulario utilizado en los enunciados de las preguntas debe estar al nivel de los
evaluados.

o Evitar elementos o graficos que puedan confundir al evaluado.

o Evitar redaccién que pueda herir susceptibilidades con enunciados con sesgo racial,
étnico, o de género.

Debe entenderse como opciones distractoras, expresiones u oraciones que son ciertas, pero
bajo un contexto que puede ser similar o distinto al que se expresa en el enunciado.

En cuanto a las opciones de respuesta:

o No son recomendables opciones como ‘ninguna de las anteriores’, como tampoco ‘todas
las anteriores’.

o De igual forma, se debe evitar hacer uso de mas de una opcién distractora, asi como
presentar alguna opcién absurda.

o Las opciones deben ser escritas en sentido positivo.

o Se debe evitar que la opcién correcta sea la mas larga, de esta forma se haria evidente
la respuesta acertada.

Como ya se habia comentado, las preguntas Tipo I, estdn compuestas por un enunciado
y cuatro opciones de respuesta, designadas con las letras en mayuscula: A, B, C, y D; de
las cuales sélo una responde de manera correcta al planteamiento del item, o resuelve el
problema formulado.

Aplicacion del Examen - Test: Una vez redactados los {tems o preguntas del examen, la
aplicacion de éste puede hacerse de la manera tradicional, o digital haciendo uso del compu-
tador. Interesa para el presente trabajo, aplicar el examen de manera tradicional, la cual
consiste en entregar en fisico, -papel-, la hoja u hojas del examen, que bien puede ser en
forma de cuadernillo dependiendo de la extension de los temas a evaluar, a los estudiantes.

La razén por la cual el examen se aplica en fisico, es porque la poblacion a la que podria
ir dirigida esta investigacion, es a instituciones educativas que cuentan con recursos in-
formaticos insuficientes como para garantizar: conexion en linea 24 horas, suficiencia de
equipos de computadoras, disponibilidad de equipos de computadoras, competencias mini-
mas en el manejo de herramientas tecnoldgicas; y en esta misma situacién se encuentran
una gran mayoria de instituciones educativas en el pafis.

Sin embargo, frente a esta limitante, el proceso de retroalimentacion a los estudiantes, para
identificar falencias en el proceso de aprendizaje de ciertos temas, sigue siendo posible, asi
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el método de aplicacién del examen sea el tradicional. De todas formas, esta latente la
necesidad en los docentes de las instituciones educativas, el que luego de aplicar un examen,
se pueda retroalimentar a sus estudiantes de manera especifica a cada uno, dependiendo del
nivel de conocimiento o desconocimiento que tengan de manera individual cada estudiante,
o expresado de otra forma, este proceso puede ser llamado Retro-alimentacién Inteligente.

2.4. Fundamentos Teédricos de la Implementacion

2.4.1. Servicios Web

Un Servicio Web es un componente software que puede ser registrado, descubierto e invocado
mediante protocolos estandares de Internet. Permiten exponer y hacer disponibles funciona-
lidades (servicios) de los sistemas informaticos de las organizaciones mediante tecnologias y
protocolos WEB estandar. Cada Servicio Web se responsabiliza de realizar un conjunto de
funciones concretas y bien definidas. Los Servicios Web actiian como componentes indepen-
dientes que se pueden integrar para formar sistemas distribuidos complejos.

El World Wide Web Consortium (W3C) define a un Servicio Web cémo “Una aplicacion
software identificada por un URI (Uniform Resource Identifier), cuyas interfaces se pueden
definir, describir y descubrir mediante documentos XML. Los Servicios Web hacen posible la
interaccién entre agentes software (aplicaciones) utilizando mensajes XML intercambiados
mediante protocolos de Internet.”

Un Servicio Web presenta las siguientes caracteristicas:

» Interoperabilidad: Proporcionan funcionalidades e intercambio de datos entre distintas
aplicaciones, en lenguajes de programacion diferentes, ejecutadas sobre cualquier plata-
forma. No imponen restricciones sobre las aplicaciones a las que dan acceso ni sobre las
tecnologias que las implementan (independencia de lenguaje y de plataforma).

= Uso de estandares abiertos: Un Servicio Web se asienta sobre protocolos y estanda-
res ya existentes y muy difundidos (HTTP, XML, JSON, por ejemplo). OASIS y W3C:
organizaciones responsables de definir la arquitectura y estandares para los Servicios Web.

= Minimo acoplamiento: Un Servicio Web debe procurar que, ante posibles modificaciones
en su diseno, los sistemas consumidores se vean impactados lo minimo posible. Esto se
logra a través del encapsulamiento de una o mas aplicaciones ofreciendo un interfaz tnico
accesible por la Web; También, ofreciendo una interfaz piblica y estable, independiente
de su implementacién concreta.
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2.4.2. Antecedentes

En noviembre del ano 1990, Sir Tim Berners-Lee, actual director del Wolrd Wide Web Con-
sortium, recibiendo ayuda por parte de Robert Cailliau, publicé una propuesta formal en la

cual presentaba lo que ahora conocemos como World Wide Web. Desde entonces, la World
Wide Web ha estado usando HTTP.

Hyper Transfer Protocol (HTTP), segin la IETF [Fielding, 1997], es un protocolo, a ni-
vel de aplicacién, para sistemas de informacién hipermedia, distribuidos y colaborativos.
Es un protocolo genérico, sin estado y orientado a objetos, el cual puede ser usado para
multiples tareas a través de la extension de sus métodos de peticién. Una caracteristica de
HTTP es el arreglo y negociacién de la representacion de la informacion, lo cual permite que
la implementacion de un sistema sea independiente de los datos que se manejen y transfieran.

Berners-Lee [Berners-Lee, 1996] fue uno de los autores de la especificacién estdandar para
HTTP/1.0 y HTTP/1.1 [Fielding, 1997]. Otro autor fue Roy Thomas Fielding quien, al mis-
mo tiempo que se desarrollaba la especificacién estdandar RFC 2068 [Fielding, 1997], perfec-
ciond su propio modelo de arquitectura de software, presentando una serie de principios, pro-
piedades y restricciones [Fielding, 2004]. Con lo anterior, nacié el término REpresentational
State Transfer (REST), que se introdujo en el ano 2000 en su tesis doctoral [Fielding, 2000].

Teniendo en cuenta la relacion entre REST y HTTP, y que la World Wide Web usa HTTP,
REST puede considerarse como el conjunto de principios base para la Web. Muchos de
los Servicios Web de los ultimos anos han olvidado o ignoran la caracteristica fundamen-
tal que hace a la Web exitosa: su simplicidad. Estos servicios se basan en arquitecturas
complejas y pesadas para el acceso a objetos distribuidos, similares a COM o CORBA
[Richardson and Ruby, 2007]. REST trata de ser fiel a los principios de la Web.

Otros estilos de arquitectura de software para Servicios Web son:

Remote Procedure Calls (RPC, Llamadas a Procedimientos Remotos). Un RPC
[Ramaratnam, 2007] es un protocolo que permite a un programa “llamar” a un médulo de

software ubicado de forma local (el médulo se halla en la misma médquina) o en externa
(el médulo se halla en otra méquina). Fue descrito por primera vez en el ano 1976, en
especificacion estandar RFC 707. Las primeras implementaciones de RPC fueron realizadas
por Xerox en el ano 1991, dando como resultado su protocolo Courier; también hubo una
implementacién en UNIX, realizada sobre el sistema de redes computacionales (Network
Computing System, NCS) de Apollo Computer Inc.; ésta tdltima se convirtié en la base
para el desarrollo del Modelo de Computacion Distribuida, propuesto por la Open Software
Foundation (OSF). Los Servicios Web basados en RPC presentan una interfaz de llamada
a procedimientos y funciones distribuidas. Tipicamente, la unidad basica de este tipo de
servicios es la operacion WSDL. Las primeras herramientas para Servicios Web estaban
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centradas en esta vision. Sin embargo, fue criticado por no ser débilmente acoplado, ya que
suele ser implementado por medio del mapeo de servicios directamente a funciones especificas
del lenguaje o llamadas a métodos.

Arquitectura Orientada a Servicios (Service-oriented Architecture, SOA). SOA se

define [Bianco et al., 2007] como un estilo de arquitectura donde el componente bésico del
sistema es el usuario del servicio y proveedor de servicio. Al contrario que los Servicios Web
basados en RPC, este estilo es débilmente acoplado, debido a que se centra en el “contra-
to” proporcionado por el documento WSDL, mas que en los detalles de implementacion
subyacentes. SOA impone las siguientes restricciones:

e Los usuarios del servicio envian peticiones a los proveedores de servicio Un proveedor de
servicio puede ser un usuario del servicio.

e Un usuario del servicio puede descubrir dindmicamente nuevos proveedores de servicios a
través de un directorio de servicios.

e Un ESB (Enterprise Service Bus) se encarga de supervisar la interaccién entre los usuarios
y proveedores.

El W3C, mediante el documento WSA (Web Services Architecture) [9] define a un Servicio
Web como un sistema de software disenado para soportar interacciones interoperables de
maquina a maquina a través de una red. Este sistema tiene una interfaz descrita en un for-
mato procesable por la maquina (especificamente WSDL). Otros sistemas interactian con
el Servicio Web usado mensajes SOAP, usualmente transportados usando HT'TP con una
serializaciéon XML, en conjunto con otros estandares relacionados con la Web.

El documento WSA no especifica como implementar un Servicio Web, y tampoco establece
ninguna restricciéon con respecto a como pueden combinarse los Servicios Web. Solo se des-
criben las caracteristicas minimas que los Servicios Web tienen en comiin y también, aquellas
caracteristicas que son requeridas por algunos de ellos. En cambio, la Web Services Inter-
operability Organization (WS-I) en su definicién de Servicio Web, impone el uso de SOAP
y WSDL.

De acuerdo con el W3C, se tienen dos clases de Servicios Web: Servicios Web obedientes a
REST, y Servicios Web arbitrarios [Richardson and Ruby, 2007]. Ambas clases usan URIs
(para identificar recursos), protocolos web (como HTTP y SOAP 1.2), y formatos XML para
mensajeria.

Para expandir las capacidades de un Servicio Web se tienen un ntimero de estandares, pro-
tocolos y especificaciones, en su mayoria creadas sobre HT'TP. Todo lo anterior se conoce
como la “WS Protocol Stack” o pila de protocolos de Servicios Web, la cual incluye protoco-

los como WS-Notification, WS-Secutiry, WSDL y SOAP [Richardson and Ruby, 2007]. Esta
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pila de protocolos ha evolucionado rapidamente, agregando complejidad a la simplicidad ca-
racteristica de la Web.

SOAP, inicialmente entendido como Simple Object Access Protocol, ahora es solo un acréni-
mo que, segun [Gudgin, 2007], es un protocolo ligero cuyo propédsito es el intercambio de
informacion estructurada, en un ambiente distribuido y descentralizado. SOAP hace uso de
XML (Extensible Markup Language) para definir un framework de mensajeria que provee
una estructura para la construccion de mensajes, los cuales seran intercambiados a través de
multiples protocolos.

Los mensajes SOAP son usados como el empaque donde la aplicacién anexa cualquier in-
formacién que requiera ser enviada [Alonso et al., 2004]. El empaque contiene una cabecera
(header) y un cuerpo (body). Se usa un esquema XML para describir la estructura del
mensaje SOAP, a fin de que los sistemas que estén comunicandose, puedan ensamblar y
desensamblar el contenido del mensaje y darle el tratamiento correspondiente.

WSDL (Web Services Description Language), en su versién 2.0 provee un modelo
y un formato XML para la descripcién de Servicios Web [Christensen, 2001]. WSDL 2.0
hace posible la separacion entre la descripcion de la funcionalidad abstracta ofrecida por el
servicio, y los detalles especificos de la descripcién del servicio (“cémo” y “dénde” se ofrecen
las funcionalidades).

2.43. REST

REST es el acrénimo de Transferencia de Estado Representacional (REpresentational Sta-
te Transfer), término usado por Roy Fielding (uno de los creadores de HT'TP) en su tesis
doctoral para describir un estilo de arquitectura que utilizar como modelo en los sistemas
de computacion Web. No es un estandar, sino un enfoque que muestra cémo desarrollar y
proporcionar servicios en Internet, por tanto considerado como un estilo arquitecténico para

diseno de software a gran escala. El propio autor lo define de manera concisa en éste parrafo
[Fielding, 2000]:

“REST es un intento de mostrar como debe comportarse una aplicacion Web bien disenada:
una red de paginas Web (una mdquina de estados virtual) donde el usuario progresard se-
leccionando enlaces (transiciones de estado) que devuelven la pagina siguiente (el siguiente
estado de la mdquina) que el usuario manejard a su gusto”.

En su tesis, el autor hace énfasis en las caracteristicas concretas que han hecho exitoso el
uso de los cuales coinciden con el enfoque REST y que son, segiin su criterio:
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= Escalabilidad de la interaccién con los componentes: La Web ha crecido exponen-
cialmente sin degradar su rendimiento. Una prueba de ellos es la variedad de clientes que
pueden acceder a través de la Web: estaciones de trabajo, sistemas industriales, dispositi-
vos moviles, etc.

» Generalidad de interfaces: Gracias al protocolo HT'TP, cualquier cliente puede inter-
actuar con cualquier servidor HT'TP sin ninguna configuracion especial. Esto no es del
todo cierto para otras alternativas, como SOAP para los Servicios Web. Puesta en funcio-
namiento independiente: Este hecho es una realidad que debe tratarse cuando se trabaja
en Internet. Los clientes y servidores pueden ser puestas en funcionamiento durante anos.
Por tanto, los servidores antiguos deben ser capaces de entenderse con clientes actuales
y viceversa. Disenar un protocolo que permita este tipo de caracteristicas resulta muy
complicado. HTTP permite la extensibilidad mediante el uso de las cabeceras, a través de
las URIs, a través de la habilidad para crear nuevos métodos y tipos de contenido.

= Puesta en funcionamiento independiente: Este hecho es una realidad que debe tra-
tarse cuando se trabaja en Internet. Los clientes y servidores pueden ser puestas en funcio-
namiento durante anos. Por tanto, los servidores antiguos deben ser capaces de entenderse
con clientes actuales y viceversa. Disenar un protocolo que permita este tipo de carac-
teristicas resulta muy complicado. HT'TP permite la extensibilidad mediante el uso de las
cabeceras, a través de las URIs, a través de la habilidad para crear nuevos métodos y tipos
de contenido.

= Compatibilidad con componentes intermedios: Los m&as populares intermediaros
son varios tipos de proxys para Web. Algunos de ellos, las caches, se utilizan para me-
jorar el rendimiento. Otros permiten reforzar las politicas de seguridad: firewalls. Y por
ultimo, otro tipo importante de intermediarios, gateway, permiten encapsular sistemas no
propiamente Web. Por tanto, la compatibilidad con intermediarios nos permite reducir la
latencia de interaccién, reforzar la seguridad y encapsular otros sistemas.

Para satisfacer los objetivos anteriores, existe una serie de normas a seguir, los cuales son:

= Identificacién de recursos y manipulacién de ellos a través de representaciones:
Esto se consigue mediante el uso de URIs. HT'TP es un protocolo centrado en URIs.
Los recursos son los objetos logicos a los que se le envian mensajes. Los recursos no
pueden ser directamente accedidos o modificados. Mas bien se trabaja con representaciones
de ellos. Cuando se utiliza un método PUT para enviar informacion, se coge como una
representacion de lo que nos gustaria que el estado del recurso fuera. Internamente el
estado del recurso puede ser cualquier cosa desde una base de datos relacional a un fichero
de texto.

= Mensajes autodescriptivos: REST dicta que los mensajes HTTP deberian ser tan
descriptivos como sea posible. Esto hace posible que los intermediarios interpreten los
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mensajes y ejecuten servicios en nombre del usuario. Uno de los modos que HTTP logra
esto es por medio del uso de varios métodos estandares, muchos encabezamientos y un
mecanismo de direccionamiento. Por ejemplo, las cachés Web saben que por defecto el
comando GET es cacheable (ya que es idempotente) en cambio POST no lo es. Ademés
saben cémo consultar las cabeceras para controlar la caducidad de la informacion. HT'TP es
un protocolo sin estado y cuando se utiliza adecuadamente, es posible es posible interpretar
cada mensaje sin ningiin conocimiento de los mensajes precedentes. Por ejemplo, en vez
de loguearse del modo que lo hace el protocolo FTP, HT'TP envia esta informacion en
cada mensaje.

= Hipermedia como un mecanismo del estado de la aplicaciéon: El estado actual
de una aplicacion Web deberia ser capturada en uno o més documentos de hipertexto,
residiendo tanto en el cliente como en el servidor. El servidor conoce sobre el estado de sus
recursos, aunque no intenta seguirle la pista a las sesiones individuales de los clientes. Esta
es la mision del navegador, el cudl sabe como desplazarse de recurso a recurso, recogiendo
informacion que el necesita o cambiar el estado que el necesita cambiar.

2.4.4. Principios de diseio

Para la implementacion de un Servicio Web bajo la arquitectura REST, se tienen los siguien-
tes principios de diseno [Richardson and Ruby, 2007, Pautasso et al., 2008]:

Recursos

Todo lo que un servicio provee es un recurso. Un recurso puede ser un objeto fisico o un
concepto abstracto. Todo recurso tendra al menos un URI (un identificador tinico). Si una
pieza de informacion no tiene una URI, entonces no serd un recurso, y no estara en la web,
dado que no puede accederse a él. Dos recursos no pueden tener el mismo URI (Troyano
fig 2.1), pero dos URIs diferentes pueden apuntar a la misma informacién al mismo tiempo
(Troyano fig 2.2). E1 URI deberia tener una estructura, a fin de que el cliente pueda predecir
el comportamiento del recurso y sea capaz de realizar peticiones al servicio.

Un recurso puede representarse en cualquier formato, cualquier tipo de multimedia, como
por ejemplo: XML, XHTML, JSON o CSV. Cada representacion tendréd su propia direccién
pero sin indicar el formato, por ejemplo: La informacién de las URIs dir/to/resource/res.xml
y dir/to/resource/res.json puede ser recuperada bajo una misma URI, dir/to/resource/res,
dado que en la peticién, tanto en el envio como en la respuesta, se especifican cabeceras
(headers) que brindan detalles sobre la informacién que se requiere/se recibe. En este caso,
la cabecera “Content-Type” indica al cliente el tipo de representacion de la informacion. Asi,
el cliente sabra que mecanismo debe usar para “lee” la informacion recibida correctamente.
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Direccionabilidad

Todo recurso deberia ser direccionable. Un recurso es direccionable a través de URIs, por lo
que tendran tantas URIs como tantos recursos haya.

Sin estado

Toda solicitud HT'TP debe suceder completamente aislada. Lo anterior implica que, al reali-
zarse una solicitud HTTP, toda la informacion requerida para procesar dicha solicitud debe
estar disponible, es decir, la solicitud NO dependera de la ejecucion exitosa de una solici-
tud previa. Dado el caso en que se requiera informacién obtenida a través de una solicitud
previa, es necesario realizar dicha solicitud nuevamente, obtener la informacién, y enviarla
en una solicitud posterior. La mecanica anterior hace que un sistema sea simple, confiable y
horizontalmente escalable.

Por ejemplo, un cliente realiza una solicitud a un servidor A. El cliente realiza otra solicitud
al servidor A, pero el servidor falla al procesar la solicitud. En este caso, un servidor B
podra encargarse de atender la solicitud debido a que toda la informacién necesaria para
procesarla proviene siempre del cliente. Dado que el servidor no almacena informacion del
cliente, cualquier servidor puede procesar cualquier solicitud, facilitando la adicién de nuevos
servidores. Esto permite que el servidor sea reemplazable, lo que hace al sistema escalable.

Conectividad

Un servicio RESTful debe guiar al cliente de un estado a otro, enviando enlaces en las
respuestas (representacion) de cada solicitud. Una representacién consiste en un documento
hipermedia que, ademas de contener la informacion solicitada por el cliente, debe proveer
enlaces a otros recursos.

Todos los recursos, identificador por un URIs, deberian estar conectados y enlazados, con el
objetivo de que el cliente pueda descubrir la interfaz del sistema accediendo a los recursos
provistos en la respuesta de cada solicitud.

Interfaz uniforme

El cliente interactiia con el servidor a través de los siguientes métodos HT'TP: GET, POST,
PUT, DELETE. Estos métodos definen las operaciones posibles para un recurso.

1. HTTP GET. Este método devuelve cualquier informacion que sea identificada a través
de una URI [Fielding, 1999]. Esto es, la URI identifica a un recurso especifico. Por ejem-
plo, la siguiente URI “publicaciones/1412” permite identificar a una publicacién con un
identificador o cédigo (1412). En el caso de los servicios RESTful, la informacién identifi-
cada por una URI es una representacién de un recurso. El método GET es seguro ya que
no altera el estado del servidor y solo recupera informacion; y es idempotente debido a
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que, sin importar cuantas veces se ejecute una solicitud (enviando la misma informacién)
a través de este método, siempre se obtendrd la misma respuesta que se conseguiria al
realizarla una sola vez.

Dado que el protocolo HTTP es “sin estado”, el término seguro es semejante a idempo-
tente. Ser idempotente permite repetir solicitudes de tipo GET de forma segura. Si una
solicitud GET es exitosa, se obtendrd, ademés de la informacién solicitada, un estado de
respuesta “200” (OK). Si el recurso solicitado no existe, el estado de respuesta serd 404
(No encontrado).

2. HTTP POST. El método POST se usado para solicitar la creacion de un nuevo recurso,
teniendo en cuenta la informacién enviada en la solicitud. Por lo tanto, la informacion
enviada se usard para identificar al nuevo recurso en solicitudes tipo GET, PUT y DE-
LETE.

La ejecucién de una solicitud POST es exitosa si el servidor pudo crear el nuevo recurso, y
en este caso, el servidor retornara como respuesta, una representacioén del recurso creado
(datos del recurso y una URI de referencia), junto con el cédigo de respuesta “201”

(Creado).

3. HTTP PUT. El método PUT solicita que la informacién enviada en la solicitud, sea
almacenada en el recurso identificado por la URI. Si la URI usada en la solicitud iden-
tifica a un recurso existente, la informacion enviada debe considerarse como una versién
modificada del recurso que se encuentra en el servidor. En el caso contrario, si la URI
no apunta a un recurso existente, el método PUT puede crear un nuevo recurso con la
informacién enviada (esta capacidad es configurable).

Aparentemente los métodos POST y PUT realizan el mismo procedimiento, pero se dife-
rencian en funcién de su significado. La URI en una solicitud de tipo PUT identifica a un
recurso en funcién de la informacion enviada por el cliente (el cliente debe indicar, por
ejemplo, un c6digo tinico que permita diferenciar al recurso). En contraste, la URI en una
solicitud de tipo POST identifica al recurso que procesara la informacion enviada por el
cliente. Por otra parte, el método PUT es idempotente, dado que al ejecutar la solicitud
muchas veces, se obtendra el mismo resultado conseguido en la primera ejecucion.

4. HTTP DELETE. El método DELETE permite solicitar al servidor la eliminacién de un
recurso identificado por la solicitud. Este método es idempotente al igual que los métodos
PUT y GET. Si la solicitud es exitosa, se obtendrd como respuesta un estado 200 (OK).
Si la solicitud falla, la respuesta deberia contener un mensaje de error explicando la
naturaleza del problema.
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2.5. Base Teorica de la Teoria Clasica de Test versus la
Teoria de Respuesta al Item

2.5.1. La Teoria Clasica de Test

Esta teorfa tiene sus inicios a comienzos del siglo XX, con Spearman en [1904, 1907, 1913].
Spearman propone un modelo simple para las puntuaciones que obtienen las personas luego
de aplicar un test, éste consiste en asumir que la puntuaciéon que obtiene una persona en
un test -llamada puntuacién empirica y representada con una ‘X’-; estd formada por dos
componentes: una puntuacién que obtiene la persona luego de aplicar a un test, representada
por la letra ‘“V’ | y un error, representado por la letra ‘e’, este error puede deberse a muchas
causas que en la mayoria de los casos no se puede controlar. Formalmente, la puntuacién
empirica puede expresarse como:
X=V+e

Sin embargo, cuando una persona presenta un test y obtiene, por ejemplo 80 puntos, en este
punto lo inico que se obtiene es la puntuacién empirica. Asi como esta planteado el modelo,
éste no permite saber ni cudl es su puntuacion verdadera, ni cudl es el error cometido. Este
error puede deberse a muchas razones que inclusive pueden estar en el contexto, en el test o
en la propia persona.

Para lo anterior, Spearman anade tres supuestos al modelo. El primer supuesto consiste
en definir la puntuacién verdadera como la esperanza matematica de la puntuacion empiri-
ca. Spearman define la puntuacion verdadera -de una persona en un test-, como aquella
puntuacion que obtendria como medida si se le aplicara infinitas veces el test. Se expresa ast:

V = B(X)

Para el segundo supuesto, Spearman asume que no existe relacién entre el calculo de las
puntuaciones verdaderas de las personas y el tamano de los errores que afectan esas pun-
tuaciones. Esto mismo puede expresarse de varias formas: la correlacion entre el puntaje
verdadero y el puntaje de error, es cero; o, el valor de la puntuacién verdadera de una perso-
na no tiene nada que ver con el error que afecta esa puntuacién; o lo que es lo mismo, puede
haber puntuaciones verdaderas altas con errores bajos, o puntuaciones verdaderas altas con
errores altos. Puede expresarse asi:
r(v,e) =0

Para el tercer supuesto, Spearman establece que los errores de medida de las personas en un
test no estan relacionados con los errores de medida en otro test distinto. Se expresa como:

R(ej,ek) =0

Adicional al modelo y los tres supuestos, se formula la definicién de los Test Paralelos, que
son aquellos tests que miden lo mismo exactamente, pero con items distintos. Esta definicion
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sugiere que las puntuaciones verdaderas de las personas obtenidas de tests paralelos, serian
las mismas, como también serian iguales las varianzas de los errores de medida.

La esencia de la Teoria Clasica de los Tests la constituyen los planteamientos hechos por
Spearman, explicados en parrafos anteriores: el modelo lineal, junto con los tres supuestos,
y la definicion de tests paralelos.

2.5.2. Debilidades de La Teoria Clasica de Test

Nuevas teorfas surgen a pesar de la utilidad y eficacia de la aplicacion de la TCT en casi 100
anos. Estos nuevos enfoque se dan mas para complementar la TCT, que para contradecirla,
porque habian dos cuestiones basicas que no encontraban buena solucion en la teoria clasica
y que hacian que la medicion -en el campo de la psicologia-, no fuera homologable a la
medicién que exhibian otras ciencias empiricas [Muniz Fernandez, 2010], son ellas:

= Las mediciones no resultan invariantes respecto al instrumento utilizado, en otras palabras,
las mediciones resultan variantes respecto al instrumento, o tal como Muniz lo explica en
[Muniz Fernandez, 2010], si se evalia la inteligencia de tres personas distintas con un
test diferente para cada persona, los resultados no son comparables, no se puede decir
qué persona es mas inteligente porque no se tiene la misma base de medida. Lo més
deseable cientificamente seria que los resultados obtenidos al utilizar distintos instrumentos
estuvieran en la misma escala.

= La ausencia de invarianza de las propiedades de los test respecto de las personas utilizadas
para estimarlas; es decir, los valores de las estadisticas de los items y del test dependen
de la muestra de examinados; o como lo explica [Muniz Fernandez, 2010], propiedades
psicométricas importantes de los test, tales como la dificultad de los items o la fiabilidad
del tests, estan en funcion del tipo de personas utilizadas para calcularlas. Por ejemplo, la
dificultad de los items, o los coeficientes de fiabilidad dependen en gran medida del tipo
de muestra utilizada para calcularlos.

Estos aspectos o dificultades son solventados por la TRI. Adicionalmente, otras situaciones
problémicas también se presentan, por ejemplo, en la TCT cuando se calcula el coeficiente
de fiabilidad de un test, tal como el alfa de Cronbach [Cronbach, 1951], se estd sugiriendo
que ese test estd midiendo con una cierta fiabilidad a todas las personas evaluadas con el
test, cuando, [Muniz Fernandez, 2010] se tiene evidencia empirica suficiente que indican que
los tests no miden con la misma precisién a todas las personas; y més bien la precision viene
a depender en gran medida del nivel que muestre la persona en la variable medida. Esta
situacion, nuevamente es solucionada por la TRI, a través de ‘La Funcién de Informacion’,
que permite estimar la fiabilidad del test aplicado en funcién del nivel de la persona en
la variable que se mide. Mds adelante se explicara en detalle las particularidades de esta
funcion, y como puede ser utilizada.
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Seguidamente, se hard una introduccion a la Teoria de Respuesta al ftem, desde sus inicios,
su gran utilidad, y principalmente cémo complementa los espacios no concretados por la
TCT. Finalmente, y teniendo en cuenta que esta teoria -la TRI-, es base fundamental en
el desarrollo de la presente investigacion, temas relacionados con los modelos que propone
la teoria, sus supuestos, y su aplicabilidad, serdan presentados en secciones apartes, mas
adelante.

2.5.3. La Teoria de Respuesta a los items

La Teoria de Respuesta al [tem -TRI-, tuvo sus primeros estudios con trabajos pioneros
de Thurstone, en los anos 20 [Thurstone, 1925]. Pero, fue ya en los afios cincuenta con el
psicémetra Frederic Lord, en [Lord, 1952], quien -a través su tesis doctoral-, haga més for-
mal los estudios y postulados de la TRI. En 1968, Lord y Novick le dan un gran impulso a
la teorfa en [Lord and Novick, 1968], y a partir de ahi comienzan a aparecer programas in-

formaticos creados para encargarse de los calculos que implica hacer uso de los modelos de la
TRI, son ellos: BICAL y LOGIST en 1976, BILOG en 1984, MULTILOG en 1983, entre otros.

Las razones que explican el que la TRI ha tomado tanto tiempo en posicionarse, a pesar de
tener sus origenes tan cercanos a la TCT, son, como senala [Navas, 1994], por un lado, a
que la TRI no se desarroll6 en un contexto vinculado a las teorias de la inteligencia -como
es el caso de la TCT-, sino vinculada a problemas técnicos en la construccién de test y en
la estadistica matemadtica [Embreston, 1985|, y por otro lado, a su complejidad matematica,
que no la hacia llegar facilmente a los lectores no iniciados en el tema; sin embargo, lo que
mas afecté su avance, se debié a que el soporte matematico, informatico y tecnolégico que
necesitaba esta teoria para ser implementada, hizo que careciera en su momento de procedi-
mientos practicos necesarios para ser utilizada.

Esta teoria surge como una reaccién a los problemas y limitaciones que presentaba la Teoria
Cléasica de los Tests. El objetivo principal de la TRI es conseguir medidas invariantes res-
pecto de los sujetos medidos y de los instrumentos utilizados [Muniz Fernandez, 1997].
[Robles Pedrozo and Rodriguez-Artacho, 2012] presentan un cuadro comparativo que con-
trasta las limitaciones de la TCT versus los planteamientos de la TRI para superarlos. Ver
Figura 2-1.

Por las ventajas que la TRI presenta frente a la TCT, es la teoria hegemonica en la inves-
tigacién en psicometria [Santisteban and Alvarado, 2001], y como Muniz complementa en
[Muniz Fernandez, 1997], diversos modelos de la TRI se han utilizado con mucho éxito en
el diseno de test de rendimiento educativo de aplicacion recurrente, en la generacion de test
adaptativos -TAls-, en la investigacién sobre funcionamiento diferencial de los items -DIF-,
y en la construccién de bancos de items.
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Mrao. Umlt_l._a{l::]l_unes Explicacion desde la perspectiva de la TCT Ventajas TRI
La puntuacion que un evaluado obtiene
depende del conjunto de items que le fueron
aplicados. Por ejemplo: la puntuacion que
Las obtiene una persona, a la gue se le aplican
mediciones no | dos te2st, gue aungue midan la misma | El nivel de habilidad de
resultan caracteristica, al final tales puntuaciones van | Una persona puede ser
1 invariantes 8 ser diferentes si los items gue conforman | obtenido a  partir  de
respecto al | cada test, tienen niveles de dificultad | conjuntos  de  items
instrumento diferentes. Esta particularidad hace muy | distintos.
utilizado. dificil comparar estas puntuaciones, porque
gstas se encuentran amarradas y solo podran
interpretarse en relacion al test del que
fueron obtenidas.
Independientemente de
cual sea la distribucion de
La ausencia de | Las caracteristicas de los items wvan_a | los niveles de rasgo, e
invarianza de | depender del srupo de personas a quienes se | obtendran  las  mismas
las l2s apliquen los items. Por ejemplo, si se | estimaciones  de  los
propiedades desed calcular el indice de dificuftad de un | parametros de los items.
2 de los test | item gue mide el conocimiento en gramatica | Los parémetros de  los
respecto de | del espafol, el indice calculado a un grupo de | items  deben  ser  los
las= personas | estudiantes de Licenciatura en Castellano, va | mismos tanto si éstos son
utilizadas para | aser diferente al indice calculado en un grupo | aplicados @ un grupo de
estimarlas. de estudiantes de medicina. personas con alto nivel de
rasgo, © @ un grupo Con
bajo nivel de rasgo.
La TCT supone
gl error de | La TCT asume que el error es el mismo para | La TRl permite obtener la
medida como | todos los sujetos. Como cuando se calcula un | precision con la gue cada
una propiedad | coeficiente de fiabilidad de un test en la TCT, | persona es medida. La TRI
3 del test, y por | asumiendo que el test estd midiendo con la | presenta |a Funcion de
tanto, ésta es | misma fiabilidad a todas las personas. Los | Informacion, gue sustituye
igual para | tests no miden con la misma precision atodos | al coeficiente de fiabilidad
todos los | los evaluados. de la TCT.
sujetos.

Figura 2-1: Limitaciones TCL versus Ventajas TRI
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Figura 2-2: Curva Caracteristica del [tem -CCI-

La TRI se apoya en dos principios fundamentales [Hambleton et al., 1991], son éstos:

= Los resultados obtenidos por un individuo en un test pueden ser explicados mediante un
conjunto de factores denominados rasgos latentes o habilidades.

» La existencia de una relacién funcional entre los valores de la variable que miden los items
-resultados del alumno en el test-, y la probabilidad de acertar éstos. Esta relacién puede
ser descrita mediante una funciéon monoétona creciente denominada Curva Caracteristica

del ftem -CCI-.

La CCI es la funcion basica de la TRI, y representa la probabilidad condicional de que un
evaluado, con cierto nivel de rasgo latente estimado -representado con la letra griega 6 -,
responda correctamente a un item. Esta probabilidad depende, evidentemente, de cuél sea
el nivel de la persona en la variable medida. Un ejemplo que represente la relacién funcional,
puede verse en la Figura 2-2, que muestra el comportamiento de la curva caracteristica. En
esta grafica puede verse que al aumentar los valores de la variable medida -denominada 6
-, aumenta la probabilidad de acertar el item P(«). Los valores de la variable medida se
encuentran en el intervalo de (-o0o ,00), mientras que en la TCT los valores dependian de la
escala de cada test -desde un el valor minimo obtenible, hasta un méximo-.

La forma concreta o particular de la Curva Caracteristica del [tem se determina por el
valor que tomen tres parametros o caracteristicas de cada item -parametros de los que mas
adelante se hablara-. Bajo esta teoria, se tiene que:

» Las caracteristicas del item son independientes de la distribucion de la aptitud en la
poblacién de sujetos.
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» La medida del evaluado no depende de los parametros de los items, ni de la medida de los
demds sujetos.

» La curva caracteristica de cada item es independiente del objeto medido.

Esta independencia entre el instrumento de medicion y los sujetos, es la diferencia esencial
entre las teorias TRI y TCT.

2.6. Estado del Arte

El desarrollo de internet ha influenciado sustancialmente en el diseno de entornos e interfaces
en los Sistemas Tutores Inteligentes. En efecto se han visto multiplicadas con la aparicién
de las capacidades hipermedia y multimedia [Brusilovsky, 1999]. En la década de los 90 se
iniciaron investigaciones en el campo de los Sistemas Hipermedia Adaptativos (SHA) y esto
se debi precisamente al uso generalizado de internet [Brusilovsky and Weber, 2001].

Estos han tenido, por una parte, un gran auge e importancia en el campo de la educacién. En
la actualidad existen multiples Plataformas- Repositorios de Tutoriales que tienen como fin
de facilitar el aprendizaje de ciertos temas, a través de la Web. A continuacion se describen
algunas de estas plataformas.

1. REPOSITORIO OBJETOS DE APRENDIZAJE: Repositorio Objetos de Aprendizaje
[Repositorio de Objetos de Aprendizaje, 2016] es una plataforma desarrollada en el afio
2007 por el Instituto Tecnoldégico de Sonora (ITSON), como parte del Fideicomiso SEP
— UNAM (Secretaria de Educacién Publica — Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co), con la finalidad de crear entre distintas universidades un repositorio de objetos de
aprendizaje (cursos) con caracter nacional. Cada tutorial plantea las capacidades y cono-
cimientos que se espera que el usuario alcance al finalizarlo. Al iniciar el curso se realiza
un evaluacién diagnostica para medir el nivel de conocimiento del usuario previo a la
adquisicién de los conceptos de la tematica; la evaluacién consiste en un conjunto de pre-
guntas de seleccién miltiple (Inmediatamente se responde la pregunta, se evaliia). Posee
a su vez varias secciones sonde se explica de forma detallada cada concepto, no existe
limite de tiempo para su uso y se puede acceder a ellas en cualquier orden.

2. MOODLE: Moodle [Moodle, 2016] Es un paquete de software diseniado para ayudar a los
educadores a crear cursos y plataformas educativas en linea.Permite la creacion masiva
de cursos. En estos se pueden agregar material educativo en diferentes formatos (Videos,
imégenes, documentos, etc). Los cursos no tienen un estandar establecido, es flexible en
cuanto su creacién, desarrollo y evaluacion.Ofrece la posibilidad de crear evaluaciones
de diversos estilos, preguntas con multiples opciones y tnica respuesta, preguntas con
multiples opciones y multiples respuestas, autocompletar. Las restricciones como: tiempo



24 2 Contexto y Motivacion

de ejecucion, numero de intentos disponibles, etc; también son definidos por el profe-
sor.Permite a los aprendices interactuar por medio de foros y chats.Los educadores y los
educandos pueden monitorear el progreso y el grado de finalizaciéon con un conjunto de
opciones para monitoreo de actividades individuales o recursos, y también a nivel del
curso.Ofrece una interfaz disenada para ser responsiva y accesible, es facil de navegar,
tanto en computadoras de escritorio como en dispositivos moéviles.

3. MICROSOFT VIRTUAL ACADEMY (MVA): MVA [MVA, 2016] es un sistema de apren-
dizaje proporcionado por Microsoft que proporciona capacitacion gratuita a los desarro-
lladores y en general a cualquier persona que esté interesada en mejorar sus habilidades
al usar las tecnologias desarrolladas por Microsoft.Esta plataforma ofrece cursos rela-
cionados con tecnologias desarrolladas por Microsoft. Estan divididos por modulos y en
su mayor parte estan compuestos por videos. Los cursos estan disponibles en cualquier
momento y no tienen plazos para culminarlos.Se realiza una evaluacién al finalizar cada
modulo. Permite realizarla varias veces hasta que el alumno logre superarla. Permite a
los aprendices interactuar por medio de foros.El estudiante puede llevar registro de su
progreso mientras realiza el curso.La plataforma esta disponible a través de internet y
ofrece una interfaz intuitiva, por lo que es muy facil de usar.

4. COURSERA: [Coursera, 2016] es una plataforma de educacién virtual desarrollada por
la Universidad de Stanford, la cual ofrece cursos de diversas areas. Todo esto respaldado
por mas de 150 universidades de todo el mundo.Los cursos ofrecidos por esta plataforma
pueden ser gratuitos o pagos. Estos se dividen por semanas y tiene plazos etablecidos
para su realizaciéon. Son elaborados e impartidos a través de videos por profesores de una
determinada universidad.Se relizan al finalizar la presentacion de un concepto determina-
do. Al final de la semana se debe realizar un trabajo con unos lineamientos establecidos.
Permite repetir las evaluaciones y por cada intento se penaliza un porcentaje sobre la
nota.Permite a los aprendices interactuar por medio de foros.El estudiante puede llevar
registro de su progreso mientras realiza el curso. La plataforma estd disponible a través
de internet y ofrece una interfaz intuitiva, por lo que es muy facil de usar. También ofrece
una aplicacién movil que permite a los usuarios acceder facilimente a los cursos.

Las implementaciones antes mencionadas ofrecen una gran accesibilidad a sus funcionalida-
des y todas cumplen con los requerimientos béasicos de un LMS. Sin embargo, estas imple-
mentaciones realizan evaluaciones convencionales lo ctal dificulta la deteccion de falencias
conceptuales en los estudiantes.

Actualmente existen modelos para diagnosticar el nivel de aprendizaje de un estudiante.
[Conejo et al., 2001] propone un modelo para el diagndstico del estudiante en el que utiliza
redes bayesianas. [Jiménez and Ovalle, 2012] describe un modelo de evaluacién adaptativa
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del nivel de conocimientos del estudiante empleando ténicas propias de la Inteligencia Ar-
tificial. [Robles Pedrozo and Rodriguez-Artacho, 2012] propone un modelo de diagndéstico y
evaluacion basado en la Teoria de Respuesta al Item permitiendo la detecciéon de falencias
conceptuales mediante evaluaciones.

Los modelos para al diagnéstico de falencias conceptuales permiten crear plataformas para
automatizar dicho proceso. [Brusilovsky and Weber, 2001] presenta ELM-ART, un sistema
para el aprendizaje de programacién en LISP, el cudl permite una navegacién adaptativa de
los recursos de aprendizaje de acuerdo a test que se le realizan al estudiante. [FROAC, 2016]
es un repositorio de objetos de aprendizaje que se usan como material de estudio y su pre-
sentaciéon se adapta de acuerdo a los resultados de las evaluaciones del estudiante.

Por otra parte los LMS pueden ser construidos a partir de ciertas funcionalidades proporcio-
nadas por un conjunto de serivicio web relacionados con e-learning. Esto eliminaria ciertas
fallas de interoperabilidad entre componenetes que han sido elebarods y ejecutados sobre
diferentes plataformas.

Su [Su et al., 2007] propone construir un conjunto de servicios web para e-learning. Los
servicios web desarrollados incluyen evaluaciones, administracion de cursos, clasificacion, ca-
lificiacién, registro y reporte.

Phankokkruad [Phankokkruad and Woraratpanya, 2009] presenta una arquitectura de co-
municacién basada en servicios web SOAP para mejorar la interoperabilidad entre diferentes
LMS. Estos servicios web son usados para definir la estructura de los datos del LMS para
que pueda interactuar con sistemas externos.

Fragoso [Fragoso et al., 2014] describe una arquitectura orientada a servicios para LMS y
presenta un analisis de caracteristicas de un conjunto de veinte SGA para propdsitos de
identificar si son susceptibles de extension, de tal manera que soporten la integracién de
Servicios Web de Aprendizaje en lugar de los objetos de aprendizaje.

Partheeban [Partheeban and SankarRam, 2014] propone un LMS construido a partir de ser-
vicios web SOAP. Este es un sistema de 3 capas elaborado usando Microsoft ASP.NET
3.5 con VB.NET. Se enfoca en varias caracteristicas cémo : Administracién de contenido,
Proteccién de contenido, Administracién de aprendizaje, Administraciéon de evaluaciones,
ete.
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2.7. Conclusiones

En este capitulo se enuncian los conceptos basicos y caracteristicas de un Sistema Gestor de
Aprendizaje. A su vez, se presenta su evolucién a lo largo del tiempo y soluciones propuestas
para adaptar el entorno y las rutas de aprendizaje de los estudiantes. Ademads, se realiza
un comparativo de implementaciones de LMS en donde se describen sus estructuras, sus
cursos y sus estrategias de evaluaciéon. Por ultimo, se enuncian trabajos y soluciones de LMS
encontrados en la literatura, los cudles permiten evidenciar el probelma planteado y justificar
la solucion propuesta.
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3.1. Introduccidén

Una vez planteados los objetivos que delimitan el alcance de este trabajo de investigacion,
la definicién de los conceptos claves y andlisis de trabajos en esta linea que se han realizado
en los ultimos anos se presenta a continuacion la metodologia descrita a través de 4 fases
que permitieron el logro de los objetivos propuestos.

3.2. Plan de Trabajo

Fase 1: Analisis y comparacion de repositorios de Sistemas Gestores de Aprendizaje.
Esta fase comprende el cumplimiento de los objetivos 1 y 2, a través de las siguientes acti-
vidades:

» Definir la estructura de los LMS y de sus cursos.

» Identificar las implementaciones de LMS existentes y definir tanto sus atributos como los
de sus cursos.

= Cotejar las caracteristicas de los LMS, tales como visualizacion del contenido, flexibilidad
en la creacién y acceso de los cursos.

» Identificar y analizar las caracteristicas de los cursos, tales como personalizacion y presen-
tacion del material tematico y método de evaluacion.

= Determinar las bases de diseno de la plataforma.

Fase 2: Seleccion de herramientas y diseno de estructura para la implementaciéon del siste-
ma.

Esta fase comprende el cumplimiento de los objetivos 3 y 4, a través de las siguientes acti-
vidades:

» Comparar y seleccionar las herramientas que permitan la creacion y el soporte de la
plataforma que se propone, teniendo en cuenta caracteristicas como personalizacion y
presentacion de la informacién, y flexibilidad en el desarrollo de la plataforma.
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= Definir los moédulos del sistema y su estructura de interaccion, en funcién del diseno
establecido en la fase 1.

Fase 3: Implementacion y validacién del prototipo propuesto.
Esta fase comprende el cumplimiento de los objetivos 5 y 6, a través de las siguientes acti-
vidades:

= Elaborar los médulos del sistema acorde a la estructura definida en la fase anterior.
= Establecer el mecanismo de conexién entre los moédulos.

» Integrar el mecanismo de evaluacién y diagnéstico como recurso del LMS.

= Creacién y montaje de un curso modelo para validar el sistema.

Fase 4: Documentacion
Elaboracién del documento de trabajo de grado.
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4.1. Introduccion

En este capitulo incialmente se describe el disenio e implementacion del motor de diagnédstico.
. Ademas, se presenta la arquitectura utilizada para el desarrollo de la solucién propuesta
y posteriormente se describe en detalle la implementacién de la solucién. Finalmente se
presenta el servicio web (REST) construido.

4.2. Diseno e Implementacion del Motor de Diagnostico

[Robles Pedrozo and Rodriguez-Artacho, 2012] propone un modelo de evaluacién y diagndsti-
co mediante test aplicados a estudiantes, y que combina la Teoria de Respuesta al [tem para
generar -dentro de una escala-, el nivel en el que se encuentra el conocimiento del evaluado. A
partir de esta informacion, clasificarlos de acuerdo con el nivel en la escala, y adicionalmente
generar un diagnéstico personalizado que ayude a los estudiantes a identificar cudles son los
conceptos que desconocen y las posibles rutas de aprendizaje para mejorar su rendimiento.

4.2.1. Arquitectura del modelo

En la Figura 4-1 se ha representado la arquitectura del modelo de evaluacién y diagnéstico
que se propone en este proyecto. En esta arquitectura se pueden distinguir los siguientes
componentes:

a Modulo experto: Contiene el conocimiento aportado por el experto, en este caso el
profesor. Este médulo se compone a su vez de dos partes: La primera, un modelo o mapa
conceptual que representa el dominio de la asignatura, e incluye conceptos y las relaciones
jerarquica (o de dependencia) entre éstos; la segunda, un banco de items a través de los
cuales se construyen los test, se evaliian los conceptos y son los presentados al estudiantes
que va a ser evaluado.

b Médulo de Construccion y Especificaciones del test: Los tests se construyen a
partir de los items registrados en el banco de {tems, sin embargo, son test pre-definidos,
es decir, los items que van a formar parte de un test cuando son ingresados, llevan un
campo bandera que indica a qué test van a pertenecer. Lo anterior, se hace con el fin de
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Figura 4-1: Arquitectura del Modelo de Evaluacion y Diagnéstico

garantizar que los test ya han sido aplicados en campo, son fiables y validos. Este médulo
permite al docente:

= Insertar las preguntas que corresponden a un test.
= Especificar qué conceptos son evaluados en cada pregunta.

» Especificar la relacion entre conceptos, o lo que es lo mismo, estructuracién de la
tematica a evaluar.

¢ Modelo del alumno: Se encarga de almacenar las respuestas que el estudiante ha
dado a las preguntas del test, y es fundamental para el diagndstico (estimacion del nivel
de habilidad e identificacién del camino de aprendizaje). Inicialmente, del estudiante se
obtienen solo sus datos bésicos (identificacion, nombre, grado y grupo), pero posterior-
mente, se almacena su vector de respuestas, su nivel de conocimiento, el grupo en el que
queda clasificado, y una descripcion del camino de conceptos en los que debe reforzar
porque presenta falencias y por tanto debe mejorar. Conceptos es el término con el que
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se hace referencia a la estructura jerarquica de la asignatura. Ver Figura 4-2.
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Figura 4-2: Estructura Jerarquica — Relacién entre Conceptos

d Moédulo de evaluacion: Este médulo contiene la escala de evaluacion del conocimiento,
y se encarga de:

» Hacer el calculo de probabilidad de acierto de cada pregunta.
= Hacer el calculo del nivel de habilidad de cada estudiante.
= Generar el diagnostico del evaluado.

Es a través de este médulo que se utiliza de evaluacion basado en un Modelo de Rela-
cién Temas — Conceptos o entre conceptos, y en un enfoque estadistico, el cual permite
representar las relaciones prerrequisitos que se pueden presentar entre los conceptos per-
tenecientes a una estructura jerarquica conceptual.

e Médulo de Presentacién (Interfaz): En este mddulo interactia el experto (docente,
tutor, profesor) con el sistema, asi como el evaluado con el sistema. El experto interviene
para: describir la estructura del modelo conceptual de la tematica a evaluar, ingresar
el conjunto de items que evaltian la tematica y a su vez conforman un test, y para la
construccion y especificaciones particulares de cada test. El evaluado interactia con el
sistema porque a través de €l le es presentado el conjunto de items -amarrados a conceptos-
, que se pretenden evaluar, y a partir de ahi generar el diagnostico.

4.2.2. Modelo de Relacion entre Temas y Conceptos

Un Modelo de Relacién Concepto-Efecto fue propuesto inicialmente por [Hsu and Gupta, 1998]
, en el que demostraba cémo el nivel de conocimiento de ciertos conceptos podian se influen-
ciados por el nivel de conocimientos de otros conceptos. El modelo fue aplicado sobre los
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resultados de evaluaciones de estudiantes, y éstos recibieron orientaciéon en cuando a qué
areas se necesitaban mejorar y como podria ser mejorado el nivel de conocimiento.

Mas adelante Hwang ha tomado como base el Modelo de Relacién Concepto-Efecto demos-
trando una vez mas que el aprendizaje eficaz de conceptos requiere generalmente el conoci-
miento de conceptos basicos [Hwang, 2003], [Hwang and Hsiao, 2003]; e incluso han desarro-
llado herramientas para asistir a docentes en la definicién de tales relaciones [Hwang, 2005].
Para detectar qué conceptos no se tienen claros, se hace uso de un Modelo de Propagacion
Concepto-Efecto propuesto por [Chu et al., 2006], este enfoque es usado para modelar la
estructuracion jerarquica de una tematica y de esta forma representar la relacién entre
temas, subtemas y conceptos, que para el caso de esta investigacion todas las definiciones de
titulos (temas y subtemas) seran llamadas ‘Conceptos’.

El Modelo de Propagacién Concepto-Efecto registra todos los conceptos que pueden ser
influenciados por cada concepto en el proceso de aprendizaje. En la Figura 4-3 se presenta un
ejemplo de la Relacion Concepto-Efecto para el componente de Aleatoriedad en Matematicas.

C4 - Graficos C10 - Las
Estadisticos Probabilidades

C2 - La Estadistica C5 - Progresiones

CE - Operadores

Cl - Aleatoriedad
C7 - Combinatoria

C3 - Las CE - Probabilidades
Probabilidades

C9 - Las
Probabilidades

Figura 4-3: Relacién entre Conceptos — Diagrama Jerarquico Aleatoriedad en Mateméticas

Los conceptos que afectan al concepto C1 son: C2 y C3 (La Estadistica y Las Probabilidades);
los conceptos que afectan al concepto C3 son: C6, C7, C8 y C9; los conceptos que afectan a
C2 son: C4, C5, C6 y C10; pero que afecten solo directamente al concepto C2, son: C4, C5
y C6.

A partir del diagrama que se presenta en la Figura 4-3, el Modelo de Propagacion Concepto-
Efecto se concreta en la Figura 4-4, y se lee como: los conceptos C; afectados por los
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conceptos Cj; o lo que es lo mismo, a qué conceptos C; , los conceptos C; afectan. Se
representa el cruce (C; , C; ) con un ‘1’ a los conceptos que tienen relacién, y con un ‘o’ los
conceptos que no estan relacionados. De acuerdo con la Figura 4-3, si un estudiante falla en
el aprendizaje de un concepto C; y lo evidencia en proceso de evaluacién, no esta preparado
ni conoce los conceptos C; que son afectados por Cj.

Conceptos - Cj
c1 c2 c3 c4 c5 Ca c7 ca €9 | C10
i | 1 o o o o o o o o o
c2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
c3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
[} c4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
E Cc5 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
§ Cé 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
E c7 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
ca 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
cs 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
C10 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1

Figura 4-4: Tabla Relacion entre Conceptos - Conceptos C; afectados por C;

Se deben crear o implementar dos estructuras (C; , C; ) en las que se registre:

» Primera estructura: Los conceptos C; (primera fila de titulos superior) afectados por C;
(primera columna de titulos a la izquierda).

» Segunda estructura. Los conceptos C; (primera fila de titulos superior) afectados directa-
mente por C; (primera columna de titulos a la izquierda).

La primera estructura se crea con el fin de conocer cudles son los conceptos C; -de nivel
superior-, que el concepto C; afecta, y que por tanto, en el evento en que este concepto C;
no haya sido superado por un estudiante, se puedan tener identificados los conceptos C; que
son afectados por la debilidad que se tiene en el dominio del concepto C;.

La segunda estructura permite conocer cudles son los conceptos C; -de nivel inferior-, que
afectan directamente al concepto Cj, y que por tanto, en el evento en que este concepto
C; no haya sido superado por un estudiante, pueda indagarse por los conceptos previos Cj
que el estudiante debe dominar para que esté en condiciones de superar el concepto C;. Ver
Figura 4-5 .

Las dos estructuras van a permitir generar, por estudiante, la/las rutas de aprendizaje a
través de conceptos en los que se haya evidenciado las fallas o desconocimiento.
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Conceptos - Cj
c1 c2 c3 c4 c5 C& c7 ca €9 | C10
c1 1 0 0 o o 0 0 o o 0
c2 1 1 o 0 o o o 0 o o
Cc3 1 0 1 o 0 0 0 o 0 0
(W c4 o 1 o 1 o o o o o o
E Cc5 o 1 0 o 1 0 0 o o 0
3 C6 o i i 0 o i o o o o
§ c7 O 0 1 o O 0 1 0 0 0
Cc8 o o 1 o o o 0 1 o o
Cs o o 1 o o o 0 o 1 o
C10 o 0 0 1 o 0 0 o o 1

Figura 4-5: Tabla Relacion entre Conceptos - Conceptos C; que afectan DIRECTAMENTE
a Cj

4.2.3. Funcionalidad del modelo

Identificar desde el punto de vista grafico cudles son temas, subtemas y conceptos, en una
estructuracion jerarquica, resulta sencillo; sin embargo, llevar ésto a un sistema para que
de manera automatica se pueda conocer qué conceptos se evalilan en un test, qué concep-
tos se evalian en cada pregunta, en qué proporcion cada concepto es evaluado en cada
pregunta, resulta un poco complejo; de ahi que los investigadores en esta linea, hayan he-
cho uso, por ejemplo, de un enfoque estadistico para aplicar a un conjunto de evaluaciones
[Hwang and Hsiao, 2003], y probar que tan efectivo resulta ser este registro de relaciones
entre conceptos, y que tan eficiente resulta ser para el docente, en cuanto a poder identificar
caminos de aprendizaje.

Adicional al planteamiento realizado en la seccion C2, y para ver como opera el modelo, se
va a suponer que se cuenta con un test de 10 items o preguntas, identificadas asi: Iy, Is, I3,
1y, I, Is, I, Ig, Iy, 1;0. Se genera una tabla que representa la relacion que hay entre items
y conceptos. En la tabla, a cada pregunta se le relaciona el concepto o los conceptos que son
evaluados, y en qué proporciéon [Hwang, 2007], es decir, si un concepto pesa mas que otro
dentro de la pregunta. Cada valor almacenado en la tabla estd representado con un nimero
entero entre cero ‘0" y cinco ‘5" [Hwang, 2007]:

0. No hay relacién
1. Muy débil relacién

2. Débil relacion
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3. Media relaciéon
4. Fuerte relacién

5. Muy fuerte relacion

Son los expertos, docentes, responsables del desarrollo de las tematicas, los encargados de
asignar a cada pareja (/; , C;) el valor que representa la influencia de uno o varios conceptos
dentro de una pregunta o item.

Para representar el peso total de un concepto evaluado dentro de un examen, se calcula la
variable TP CI(C;), como la > | = (I;,C;) (‘n’ representa el nimero de preguntas, y ‘j’ el
concepto evaluado).

Para el caso de respuesta incorrectas a preguntas que de igual forma estan evaluando concep-
tos, se calcula una variable Ri(Cj), que representa el peso total de estos conceptos evaluados
incorrectamente.

Ri(Cj=1) = > (1;; Cj)

El subindice ‘i’ toma los valores del nimero de la pregunta que fue respondida de manera
erronea. El subindice ‘j” toma el valor de 1, como ejemplo para indicar que el concepto 1 es
el que se estd evaluando dentro del test, y es el concepto al que se le esté calculando el peso
total de respuestas incorrectas.

Finalmente, la proporcién de respuestas correctas relevantes a un cierto concepto C; PRe
(C}), se calcula como:

TPCI(C;)—R;(C;
PRAC,) = IPOLCa )

Laigualdad (j=1) representa que el concepto evaluado, en este caso, es el concepto 1. PRc(C})
es la variable que indica el grado de importancia de un concepto dentro de un examen
especifico, preparado para evaluar un tema.

La Figura 4-6, presenta a modo de ejemplo, una representacion de la relacion ftems—Conceptos
de un tipo de examen.

En la Figura 4-6, el célculo de R;(C;) se hizo bajo el supuesto de que las respuestas a los
items 13, 16, e 17 fueron incorrectas. La Figura 4-7 muestra el el vector de respuestas del
estudiante para este caso.

El valor cero ‘0’ en una casilla representa des-acierto en la respuesta; un valor de uno ‘17,
representa acierto en la respuesta.

Dejar la tarea de asignar el peso o la importancia de un concepto dentro de un item, en
manos de un solo experto ha causado controversia, y ha sido razén para que, inclusive en esa
linea, se investiguen metodologias que permita la imparcialidad y este valor sea ajeno a la
opinién de un solo experto [Panjaburee et al., 2009]; sin embargo, en esta investigacién se va
a partir de la opinion del experto en la temética que se quiere evaluar de manera particular.
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Conceptos - Cj

C1 c2 c3 c4 c5 Co c7 ca8 c9 C10
11 5 0 o o o o 0 o o
12 o 4 2 0 0 o o 0 0 0
..
14 o o 0 5 o o o 0 o o
T;_ 15 o o 0 o 5 o o 0 o o
ey
VBB E R Ek 8 R
18 o o 0 0 0 o o 3 1 2
19 o o 0 o o 1 o 0 4 o
110 o o 0 o o 1 o 2 o 5
TP CI & 5 5 & 7 & & 5 5 7
Ri 1 o 3 1 2 4 & 0 0 0
PRc | 0,83 1 04 (083] 071|033 o 1 1 1
TPCl  Total del Pesadel Concepto "' sobre los items deun test
Rl Respuestas Incorrectas
PREC Praporclén de Respuestas correctas por cada concepto

Figura 4-6: Relacién Items-Conceptos

A partir de los resultados presentados en la Figura 4-6, mas exactamente el resultado de la
variable PRc(C}), la Figura 4-8 muestra la estructura jerarquica de una temética, con los
pesos totales de cada concepto dentro de una evaluacion

De la informacién presentada en la Figura 4-8, se puede inferir que:

= Los conceptos C2 y C3 son fundamentales para el aprendizaje del concepto C1.

Los conceptos C6, C7, C8, C9, son fundamentales para el aprendizaje del concepto C3.

Los conceptos C3, C4, C5, C10, son fundamentales para el aprendizaje del concepto C2.

El concepto C10 es fundamental para el aprendizaje del concepto C4.

Para el diagnéstico de los problemas de conocimiento de ciertos conceptos, es fundamental
tener identificados todas las posibles rutas de aprendizaje. Esta informacion se puede obtener
directamente del grafico de la Figura 4-8; sin embargo, se pueden obtener de la lectura que
se haga de la Figura 4-4.
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Nom. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110
STU, 1 1 0 1 1 0 o 1 1 1

Figura 4-8: Estructura Jerarquica de Conceptos con el valor asignado PRe(C})

A partir de la informacién contenida en la Tabla III-5, las rutas o caminos de aprendizaje

son los siguientes:

R1:
R2:
R3:
R4:
R5:
R6:
R7:
RS:
R9:

C1

Cc2 - C1

C3 — C1

C4— C2—C1
Ch—(C2—C1

C6 —-C3—C2—C1
C7T—-C3—C1

C8 — (C3 — C1
C9—-C3—C1

R10: C10 - C4 — C2 — C1

En el caso de la Ruta 6, se lee: Para conocer el concepto C1, desde el concepto C6, se deben
afianzar los conocimientos de los conceptos C6 — C3 — C2 — C1. Si bien los conceptos C2

y C3 no estan conectados, el modelo que se plantea en esta investigacién considera no solo la
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ruta de aprendizaje, sino también los conceptos previos que se requieren conocer o aprender
para poder determinar si un concepto de nivel superior es conocido o no.

Teniendo en cuenta que se esta trabajando con un enfoque estadistico, y a partir de los
resultados presentados en la Figura III-4, es evidente que algunos valores de la variable
PRc(C;) estan muy bajos con respecto a los otros. Se hace necesario definir un valor umbral
(u) que represente el minimo valor de proporcién de respuesta correcta permitido, un valor
PRc(C;) superior a ese umbral indica que el estudiante conoce y ha aprendido el concepto
evaluado, un valor PRc(C}) inferior, sugiere que el estudiante desconoce o no ha aprendido
el concepto.

Para el caso de esta investigacién se toma el valor del umbral (u) como 0.7. Siendo asi, se
tiene que los conceptos PRe(C3), PRe(C6), y PRe(C7) estan por debajo de 0,7.

PRe(C3) =04

PRe(C6) = 0.33

PRe(C7) =0

Para determinar las Rutas que el estudiante debe reforzar, se tienen en cuenta:

= Primer caso: Los conceptos que se afectan a partir del concepto identificado con falencia
o que no alcanzo el umbral de 0.7.

= Segundo caso: Los conceptos previos que el estudiante tendria que reforzar para que el
concepto con falencia sea superado.

Lo siguiente es identificar las posibles rutas de aprendizaje sabiendo cuéles son los conceptos
que no alcanzaron el umbral de 0.7.

Primer caso

1. A qué conceptos afecta el concepto C37

Se hace un recorrido de la Tabla que aparece en la Figura 4-4, por fila, y desde el concepto
fallido, en este caso C3. El resultado es que afecta al concepto C1.

Si PRc(Cl) > 0,7 entonces
Rutal <—- (C3)

Sino

Si PRc(C1) < 0,7 entonces
Rutal <-- (C3 --> C1)

FSi

FSi

Resultado: Rutal <-- (C3)



4.2 Diseno e Implementacion del Motor de Diagnéstico 39

2. A qué conceptos afecta el concepto C67

Se hace un recorrido por la Tabla que aparece en la Figura 4-4, por fila, justo desde el
concepto con falencia, en este caso C6. C6 afecta a los conceptos C3, C2, y C1.

Ruta[1,1] = C6

Si PRc(C3) < 0.7 entonces
Rutal1,2] = C3

Si PRc(C2) < 0.7 entonces
Ruta[1.3] = C2

Si PRc(Cl) < 0,7 entonces
Rutal1.4] = C1

Ruta2 <-- (C6 --> C3 --> C2 --> C1)
Sino

Ruta2 <-- (C6 --> C3 --> C2)

FSi

Sino

Ruta2 <-- (C6 --> C3)

FSi

Sino

Ruta2 <-- (C6)

FSi

Resultado: Ruta2 <-- (C6 --> C3)

Independientemente de si en el grafo, los conceptos C2 y C3 no estan en la misma ruta de
aprendizaje, como ya se comentd en parrafos anteriores, ambos conceptos son afectados
por el concepto C6 y si se cumple que C6 < 0,7y C3 < 0,7 y C2 < 0,7 entonces es vélida
y posible la ruta de aprendizaje C6 — C3 — C2.

3. A qué conceptos afecta el concepto C77

Se hace un recorrido por la Figura 4-4, por fila, justo desde el concepto con falencia, en
este caso C7. C6 afecta a los conceptos C7, C3, y C1.

Rutal1,1] = C7

Si PRc(C3) < 0.7 entonces
Rutal1.2] = C3

Si PRc(Cl) < 0.7 entonces
Ruta[1.3] = C1

Ruta3 <-- (C7 --> C3 --> C1)
Sino

Ruta3 <-—- (C7 --> C3)

FSi
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Sino

Ruta3 <-—- (C7)

FSi

Resultado: Ruta3 <-- (C7 --> C3)

Las rutas o caminos de aprendizaje que aplican para este caso son:
Rutal « (C3)

Ruta2 «+ (C6 — C3)

Ruta3 « (C7 — C3)

Segundo caso

1. Qué conceptos afectan directamente al concepto C37

Se hace un recorrido por la Tabla que aparece en la Figura 4-5, por columna, organizando
parejas de conceptos (C; — C;) desde (i=10 -tltimo de los conceptos-), hasta el concepto
con falencia, asi:

Si (C;, C)) =1, con (C; = (), entonces se debe reforzar el camino Ci C3; y asi sucesiva-
mente hasta que i=3, o lo que es los mismo Ci = C3.

Para el caso del ejemplo que se estéd trabajando, los conceptos que afectan al concepto C3
son: C6, C7, C8, y C9. Al hacer el recorrido por columna, justo la columna del concepto
(C3, las parejas que se organizarian como rutas de aprendizaje son:

R1: C6 — C3
R2: C7 — C3
R3: C8 — C3
R4: C9 — C3

En este punto solo se tiene los conceptos que afectan directamente al concepto C3, pero no,
si estos conceptos tienen falencias, de ser asi, las posibles rutas de aprendizaje quedarian
confirmadas.

Si PRc(C6) < 0,7 entonces
Rutal <-- (C6 --> C3)
FSi

De igual forma para C7, C8, C9.

2. Qué conceptos afectan directamente al concepto C6?

Se hace un recorrido por la Tabla que aparece en la Figura 4-5, por columna, organizando
parejas de conceptos (C; — C;) desde (i=10 -tltimo de los conceptos-), hasta el concepto
con falencia, asi:

Si (C;,C;) =1, con (C; = C6), entonces se debe reforzar el camino C; — C6; y asi
sucesivamente hasta que i=6, o lo que es los mismo C; = C6. En este caso, todos los
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valores almacenados en las celdas (C;,C;) son iguales a cero, por lo que entonces se
concluye que el concepto C6 no tiene pre-requisitos.

Ruta2 < (C6)

3. Qué conceptos afectan directamente al concepto C77?

Se hace un recorrido por la Tabla que aparece en la Figura 4-5, por columna, organizando
parejas de conceptos (C; — C;) desde (i=10 -tltimo de los conceptos-), hasta el concepto
con falencia, asi: Si (C;,C;) = 1, con (C; = CT), entonces se debe reforzar el camino
C; — C7; y asi sucesivamente hasta que i=7, o lo que es los mismo C; = C7. En este
caso, todos los valores almacenados en las celdas (C;, C;) son iguales a cero, por lo que
entonces se concluye que el concepto C7 no tiene pre-requisitos.

Ruta3 (C7)

El Segundo caso se implementa como una manera de corroborar las rutas identificadas en
el Primer caso, y solo si son conceptos terminales, se confirman como nodos basicos de
aprendizaje.

4.2.4. Implementacion del Sistema de Evaluacién y Diagnéstico del
Aprendizaje

[Robles Pedrozo and Rodriguez-Artacho, 2012] propone un sistema de evaluacién y diagndsti-
co con enfoque estadistico y un modelo de relacion entre conceptos, se requiere de varias
interfaces y algoritmos que permiten realizar los cdlculos y recorridos para realizar una
retro-alimentacion inteligente. En la Figura 4-9 se muestra el diagrama de funcionamiento
del médulo de diagnéstico; y en la Figura 4-11 se presenta el funcionamiento general del
modelo propuesto.

El sistema de evaluacién y diagnéstico del aprendizaje propuesto por [Robles Pedrozo and Rodriguez-Art
fue implementado para el actual trabajo como una libreria para el lenguaje de programacion
JAVA. La libreria recibe cémo nombre DIAGEN (Por sus siglas en inglés Diagnostic Engine).
DIAGEN fue elaborada bajo el patréon de diseno STATE. La Figura 4-10 muestra el flujo
de estados de DIAGEN. A continuacién se explican cada uno de los estados:

= Agregar conceptos: Se agregan los concepto que son evaluados en el Test.

= Agregar enlaces entre conceptos: Se define la forma en que estan relacionados los conceptos.
Esto es determinado por el experto.

= Agregar respuestas: Se ingresan el nimero de respuestas del test ylas respuestas del estu-
diante a ser evaluado.
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Test
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Experto
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Madula de
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8D - Modelo de
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Modelo del
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de Respuestas

Algoritma de
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— Mivel de Aprendizsjes
— Conceptos por aprender

— Rutasde zprendizzje

Figura 4-9: Funcionamiento del Médulo de Diagndstico

= Agregar pesos de conceptos por items: Se determina que peso tiene cada concepto sobre

cada uno de los items del test. Los valores a ingresar los determina la escala que se nombré

en la seccién anterior.

= Agregar patrones: Este estado es opcional. Se puede realizar el diagndstico sin llegar a

este estado. Sirve para comparar patrones de respuestas de los estudiantes.

Por otra parte la Figura 4-12 muestra el diagrama de clases del motor de diagnéstico. La

interface Stat define todos los metodos que pueden implementar los estados, mientras que

las interface Automaton define los métodos que manejan el flujo de estados. Los estados

explicados anteriormente estan implementados en las siguientes clases:

» AddAnswerState: Implementa el estado agregar respuestas.

AddConceptState: Implementa el estado agregar conceptos.

AddPatternsState: Implementa el estado agregar patrones.

AddEdgeState: Implementa el estado agregar enlaces entre conceptos.

AddWeightState: Implementa el estado agregar pesos de conceptos por item.

Anéxo a este documento se encuentra el cédigo fuente de la libreria implmentada.
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AGREGAR AGREGAR
CONCEPTOS RESPUESTAS

AGREGAR
ENLACES ENTRE
CONCEPTOS

‘AGREGAR PESOS AGREGAR

CONCEPTOS POR PATRONES DE
ITEMS . RESPUESTAS
DIAGNOSTICAR

Figura 4-10: Flujo de Estados DIAGEN

4.3. Diseino e Implementaciéon de la Arquitectura

La construccion del prototipo de LMS se hizo bajo una arquitectura de capas. Cada proceso
compone una capa que puede describirse en funciéon de un conjunto de responsabilidades
bien marcadas.

La Figura 4-13 muestra la arquitectura propuesta. En ella se aprecian 4 capas las cuales se
describen a continuacion:

4.3.1. Capa de datos

Su responsabilidad consiste en proveer un mecanismo de persistencia que permita almacenar,
consultar, modificar, y eliminar aquellos datos queya no nos interese. Esta capa se implementa
con una base de datos, en nuestro caso seleccionamos MySQL.

4.3.2. Capa de objetos de acceso a los datos (DAO)

Esta capa interactua directamente con la capa de datos y es responsable de proveer objetos
que encapsulen y resuelvan cualquier tipo de acceso de acceso u operacién relacionada con los
datos a los que la aplicacion debe acceder. Dentro de los métodos de estos objetos , se escribe
y ejecuta las sentencias SQL. Para su implementacion se utiliza el framework Hibernate, el
cual sirve para describir el esquema de la capa de datos y el mapeo de los objetos en la base de
datos. SU implmentacién se da en los paquetes org.utb.shirepo.model y org.utb.shirepo.dao.

4.3.3. Capa de negocios

Esta capa tiene la responsabilidad de procesar y exponer las reglas del negocio de la aplica-
cién. Se utiliza el framework Spring para realizarla, este framework proporciona inyeccién de
dependencias y permite integrar los frameworks Hibernate y Jersey, encargados de el mapeo
de los objetos y de la implementacion de los servicios web respectivamente.
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4.3.4. REST API

En esta capa se encuentra la implementacién de la API REST. Los servicios web prporcionan
las funcionalidades basicas del LMS. Esta API fue elaborada con el framework JERSEY, el
cual proporciona una implementacién de JAX-RS, una API del lenguaje de programacién
JAVA que proporciona soporte para la creacion de servicios web REST. La Seccion 2.4.1
explica en detalle esta capa.

4.4. Diseino e Implementacion del Servicio Web

4.4.1. Recursos/URIs
Prefijo URI: shirepo/webapi/*

CONCEPTOS:
GET

/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/concepts

/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/concepts

POST
instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/concepts
Ejemplo:

URI: instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/43/concepts
Body:
content-type: application/json

{
"nodeName" : "Clases y 0Objetos",
"parentl" : "Fundamentos",
"parent2": "Paradigma"

}

Nota: "nodeName" corresponde al nombre del concepto. Por su parte, "parentl" corresponde
al nombre de primer padre (concepto o unidad), y "parent2" corresponde al nombre del
segundo padre (concepto o unidad). Los valores ingresados en "parentl" y "parent2"
deben pertenecer a conceptos/unidades que se hayan previamente registrado.

A tener en cuenta:

- Un concepto NO puede tener un valor de "parentl" igual al valor de "parent2"
- Un concepto s6lo podréd tener como padres a: Una unidad, un concepto, o dos
conceptos.
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CURSOS:
GET

/courses DS

/courses/{courseId} DS

/instructors/{email}/courses DS

/instructors/{email}/courses/{courseld} DS
POST

- /instructors/{email}/courses DS

Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses

Body:

content-type: application/json

{
"courseName": "P0OO",
"description": "El1 objetivo de este curso es explicar los conceptos basicos de
la P0OO.",

"status": false
+
Nota: Se requiere que el {email} proporcionado en la URI, pertenezca a un
Instructor existente en la base de datos. Al crearse un nuevo curso, se crean
también una nueva sesidén y estructura, exclusivas de dicho curso. Los IDs de
la sesidén y estructura, seran consecutivos al ID del curso, esto es, si el curso
tiene asignado el ID "2", la sesién tendrd asignado el ID "3" y la estructura el
ID "4". El1 campo "status" corresponde al estado de edicién ("true" si el curso
ain no termina de crearse, o estd siendo editado, "false" si la creacién/edicién
del curso ha finalizado).

- /courses/{courseld}/register DS
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/courses/2/register

Body:
content-type: application/json
{
"id" : 5
X

Nota: E1 ID que se envia en el body, corresponde al ID del estudiante que serd



46 4 Implementacion

registrado en el curso. El estudiante debe existir en la base de datos.

- /courses/{courseld}/unregister

PUT

- /instructors/{email}/courses/{courseId} DS
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2

Body:
content-type: application/json
{

"courseName": "Math",

"status": false

}
DELETE

- /instructors/{email}/courses/{courseld} DS

ESTUDIANTES:
GET

- /students
- /students/{email}
- /instructors/{email}/courses/{courseld}/students/registered

POST
- /students
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/students
Body:
content-type: application/json
{
"userEmail": "jorgeramirezp96@gmail.com",
"userLastName": "Ramirez",
"userName": "Jorge",
"password": "password"
+

Nota: Solo se requieren estos campos para crear un nuevo instructor.
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PUT
- /students/{email}
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/students/jorgeramirezp96
Body:
content-type: application/json

{
"userEmail": "jorgeramirezp96@gmail.com",
"userLastName": "Ramirez",
"userName": "Jorge Mario",
"password": "password"
b
DELETE
- /students/{email}
INSTRUCTORES:
GET

- /instructors DS
- /instructors/{email} DS

POST
- /instructors DS
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors
Body:
content-type: application/json:
{
"userEmail": "juan.ramirezpadilla@gmail.com",
"userLastName": "Ramirez",
"userName": "Juan",
"password": "password"
+

Nota: Solo se requieren estos campos para crear un nuevo
PUT

- /instructors/{email} DS

instructor.
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Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla

Body:
contenttype: application/json:
{
"userEmail": "juan.ramirezpadilla@gmail.com",
"userLastName": "Ramirez",
"userName": "Juan Camilo",
"password": "password"
+
DELETE

- /instructors/{email} DS

ITEMS:
GET

- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/items
POST
/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/items
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/7/

test/items
Body:
content-type: application/json
{
"name" : "POO_test_iteml",
"statement" : "Que propiedades presenta el nivel de acceso Private?"
+
Nota: El1 campo "name", corresponde al nombre identificador del item. E1 campo
"statement", corresponde al enunciado de la pregunta.
PUT

- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/
items/{itemId}

Ejemplo:
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URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/
7/test/items/9

Body:
content-type: application/json
{
"name" : "POO_test_iteml",
"statement" : "NO es una propiedad del nivel de acceso Private"
X
Nota: El1 campo "name", corresponde al nombre identificador del item. E1 campo
"statement", corresponde al enunciado de la pregunta.
DELETE

- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/
items/{itemId}

PESOS:
GET

-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/
items/{itemId}/weights

POST

-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/
items/{itemId}/weights

Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/
5/test/items/7/weights

Body:
content-type: application/json
{
"weight" : 5,
"cid": 3
+

Nota: El campo "weight", corresponde al peso asignado al item con respecto a un
concepto, este valor debe ser un entero entre O y 5. E1l campo "cid" corresponde al id
asignar el peso.

PUT
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-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/
items/{itemId}/weights

Ejemplo:

URI:shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/
5/test/items/7/weights

Body:
content-type: application/json
{
"weight" : 4,
"cid": 3
}

Nota: El campo "weight", corresponde al peso asignado al item con respecto a un
concepto este valor debe ser un entero entre O y 5. E1l campo "cid" corresponde al id del c
modificar el peso.

DELETE

-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/
items/{itemId}/weights

Ejemplo:

URI:shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/
units/5/test/items/7/weights

Body:
content-type: application/json
{
"weight" : O,
"cid": 3
3

Nota: E1 campo "weight", corresponde al peso asignado al item con respecto a un
concepto en este caso puede lleva cualquier valor entero. El campo "cid"
corresponde al id del concepto al que se le asigné el peso.

LOGIN:
GET

-/auth

Ejemplo:
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URI: shirepo/webapi/auth

Body:

content-type: application/json

{

"userEmail" : "juan.ramirezpadilla@gmail.com",
"password" : "password",

"userType": 1

Nota: El campo "userEmail", corresponde al email del usuario. El1 campo "password",
corresponde a la contrasefia del usuario. E1 campo "userType", corresponde al
tipo de usuario: O si es estudiante o 1 si es instructor.

RECURSOS:
GET

-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/
concepts/{conceptId}/resources

POST

-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/
concepts/{conceptId}/resources

Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/resources
Body:
content-type: application/json

{
"text" : "La P00 es una técnica para desarrollar soluciones computacionales
utilizando componentes de software (objetos de software). Objeto: Componente o
cédigo de software que contiene en si mismo tanto sus caracteristicas
(campos) como sus comportamientos (métodos); se accede a través de su interfaz
o signatura."

X

Nota: El1 campo "text", corresponde a la explicacién de un concepto.
PUT
-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/concepts/{conceptlId.

Ejemplo:
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URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/resources/1

Body:
content-type: application/json
{
"text" : "La POO es una técnica para desarrollar soluciones computacionales

utilizando componentes de software (objetos de software). Objeto: Componente o
cédigo de software que contiene en si mismo tanto sus caracteristicas

(campos) como sus comportamientos (métodos); se accede a través de su interfaz
o0 signatura."

}

Nota: El campo "text", corresponde a la explicacidén de un concepto.
DELETE

-/instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/
concepts/{conceptId}/resources/{resourceld}

RESPUESTAS:
GET

- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/
test/items/{itemId}/answers

POST

- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/

items/{itemId}/answers
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/
7/test/items/9/answers

Body:

content-type: application/json

{
"text" : "Es nivel mas alto de proteccién de datos",
"correct" : false

}

Nota: El1 campo "text", corresponde al enunciado de la respuesta. El campo "correct",
indica si la respuesta es correcta ("true") o errdnea ("false").

PUT
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- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/items/
{itemId}/answers/{answerId}

Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/
7/test/items/9/answers/12

Body:

content-type: application/json

{
"text" : "Es nivel m&s alto de proteccién de datos conocido",
"correct" : false

}

Nota: El campo "text", corresponde al enunciado de la respuesta. El campo "correct",
indica si la respuesta es correcta ("true") o errdénea ("false").

DELETE

- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units/{unitId}/test/items/
{itemId}/answers/{answerId}

SESIONES:
GET

- /courses/{courseld}/session/all
- /course/{courseld}/session/{sessionId}
- /instructors/{email}/courses/{courseld}/session

PUT
- /instructors/{email}/courses/{courseld}/session
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/session/

Body:
content-type: application/json
{

"id": 3,

"status": true
Nota: Aqui se actualiza el estado de la sesidén a "true" indicando que la sesidn
del curso estd activa, por lo que el curso aparecerd en la lista de cursos
disponibles.
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UNIDADES:
GET

- /courses/{courseld}/structure/units/all
- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units

POST
- /instructors/{email}/courses/{courseld}/structure/units
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units

Body:
contenttype: application/json
{
"nodeName" : "Encapsulamiento",
"turn" : 1
+

Nota: El1 campo "nodeName", que corresponde al nombre de la unidad. El1 campo
"turn", corresponde a la secuencia/ubicacién del nodo unidad en la estructura
(arbol) del curso.

PUT
- /instructors/{email}/courses/{coursesId}/structure/units/{unitId}
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/juan.ramirezpadilla/courses/2/structure/units/7

Body:
content-type: application/json
{
"nodeName" : "Clases",
"turn" : 1
b

Nota: El campo "nodeName", que corresponde al nombre de la unidad. El campo "turn",
corresponde a la secuencia/ubicacién del nodounidad en la estructura (&rbol) del
curso. El pardmetro "unitId" en la URI, corresponde al id de una unidad existente
en la base de datos.

DELETE

- /instructors/{email}/courses/{coursesId}/structure/units/{unitId?}
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DIAGNOSTICO:
GET

-/students/{email}/diagnostic?unitId=:value
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/students/jorgeramirezp96/diagnostic?unitId=2

Nota: El1 campo "unitId", corresponde al identificador de la unidad que estéa
siendo evaluada.

POST
-/students/{email}/diagnostic
Ejemplo:

URI: shirepo/webapi/instructors/students/jorgeramirezp96/diagnostic
Body:

content-type: application/json
[{"courseId":1,"unitId":2,"itemId":3, "answerId":4},
{"courseId":1,"unitId":2,"itemId":5,"answerId":1}]

Nota: Es necesario enviar un array con las respuestas dadas por el estudiante. El
campo "courseld", corresponde al identificador del curso que estd realizando el
estudiante. E1 campo "unitId", corresponde al identificador de la unidad que esta
siendo evaluada. El campo "itemId", corresponde al identificador del item
(pregunta) que contesté el estudiante.El campo "answerId", corresponde al
identificador de la respuesta que selecciondé el estudiante.
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5 Pruebas y Validacion

5.1. Introduccidén

Una vez elaborados los recursos que componen el servicio web con las funcionalidades del
LMS, se procede a elaborar una aplicacion web modelo que servira de referencia al momento
de consumir el servicio web elaborado y para validar la solucién propuesta. A cotinuacion se
detalla la elaboracién de dicha aplicacion.

5.2. Aplicaciéon Web Modelo

Esta aplicacién propicia la interaccién entre el usuario con el sistema, con el fin de validar
la funcionalidad del servicio web implementado. Se agruparan las interfaces en funcion del
tipo de usuario que interactiia con la aplicacién. El sistema presenta 2 tipos de usuarios:

A Instructor: Este tipo de usuario tiene la capacidad de crear y consultar cursos propios,
describir unidades y conceptos de cada curso, proporcionar el material relacionado a
estos y disenar evaluaciones. Toda esta informacién serda consumida por los usuarios
Estudiantes. Para lo anterior, el sistema ofrece las siguientes interfaces:

a Cursos: En esta interfaz, el Instructor puede iniciar el proceso de creacién de un nuevo
curso. Adicionalmente, puede consultar los cursos que haya creado previamente. La
interfaz ofrece las siguientes opciones:

Creacién de Cursos. Esta opcion inicia con un proceso que se divide en 3 pasos:

s Informacién del Curso: El Instructor proporcionara datos del curso como nom-
bre, descripcién, duracién, etiquetas (tags) de la temadtica del curso, que serdn
suficientes para identificar el curso. Ver Figura 5-1.

e Estructura del Curso: En este paso, el Instructor ingresara el contenido temati-
co del curso (items) segun el modelo detallado en la seccién 4.3.1.

e Material de estudio: En este paso, el Instructor ingresara, por cada concepto
ingresado en el paso anterior, todo el material de estudio (texto o audiovisual)
necesario para dominar dicho concepto.

Consulta de Cursos. Al momento del ingreso a la interfaz de cursos, se presentan

los cursos que el Instructor ha creado previamente. Ver Figura 5-2. Cada curso
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listado, debe tener un enlace que dirija al Instructor a una vista detallada del
Curso, en donde se podran realizar los siguientes procesos:

» Edicién del Curso: El Instructor tendra acceso nuevamente a la interfaz de Crea-
cién de Cursos, con los datos del curso cargados. Estos datos podran modificarse
seguin se requiera.

» Inactivacion del Curso: El instructor podra inhabilitar u ocultar un curso, segin
se requiera.

» Eliminacién del Curso: El instructor podra eliminar un curso, segin se requiera.

b Evaluaciones: En esta interfaz, el Instructor puede crear una evaluacién, en funcion
de la estructura de un curso previamente creado:

Crear evaluaciéon. El proceso de creacién de una evaluacion se divide en N pasos:

= Seleccién del Curso: El Instructor elegira el curso cuyo modelo de conceptos sera
sujeto a evaluacién.

= Creacion de preguntas y respuestas: El Instructor podra construir preguntas
y respuestas para la evaluacién. Para cada pregunta, el Instructor ingresa el
enunciado, y puede crear tantas respuestas desee. Para cada respuesta, debe
ingresar el texto correspondiente y un estado de precisién (Correcta o Incorrecta).
Posterior a esto se escogen, desde el modelo de conceptos del curso escogido, los
conceptos que seran evaluados por la pregunta, siguiendo la metodologia descrita
en la seccion 4.3.3. Ver Figura 5-3.

B Estudiante: Este tipo de usuario tiene la capacidad de consumir los cursos creados por los
Instructores. El Estudiante podra consultar y suscribirse a cursos. Al realizar los cursos,
eventualmente consumira las evaluaciones creadas por los Instructores para cada curso.
Para lo anterior, el sistema ofrece las siguientes interfaces:

Cursos. En esta interfaz, el Estudiante puede iniciar el proceso de suscripcién a
un curso. También puede consultar los cursos a los que esté suscrito, y retomar la
actividad de estos. La interfaz ofrece las siguientes opciones:

Detalle de Curso. Cada curso listado en la interfaz Cursos, debe tener un enlace que
lleve al Estudiante a esta seccion. Una vez aqui, el usuario puede conocer en detalle
la informacion del curso (nombre, descripcién, duracién, contenido tematico, etc.
El contenido tematico sera una representacion del modelo de conceptos detallado
en la seccién 4.3.1). Ver Figura 5-4. El Estudiante podrd realizar las siguientes
operaciones:

= Suscripcién al curso.

= Retomar curso: En este paso, el Estudiante puede ingresar al médulo de desa-
rrollo del curso.
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libero.
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enim eos hig illo inventors iure libero magnam minima minus obeaecati optio pariatur porro quibusdam quos reiciendis, sapiente sint veritatis.
Eveniet in magni sunt?

[

Figura 5-5: Vista de Materiales de Estudiante

Modulo de desarrollo del Curso. En esta interfaz, el Estudiante tiene acceso al
contenido temético del curso (representacién del modelo de conceptos), evalua-
ciones, y podra retirarse del curso en cualquier momento. El Estudiante podra
realizar las siguientes operaciones:

» Acceso al material/recurso de estudio: El cada ftem (concepto) del contenido
tematico, debe tener un enlace al material de estudio registrado para dicho
item (concepto). Adicionalmente, se tiene un enlace hacia el siguiente material
de estudio, en funcion del concepto actual. Ver Figura 5-5.

= Acceso a evaluaciones: Una vez que el estudiante finaliza el consumo del mate-
rial de estudio de los conceptos de una Unidad, el Estudiante tendra acceso a
la evaluacién creada para dicha Unidad o conceptos de dicha Unidad.

Evaluaciones. En esta interfaz, el Estudiante tiene acceso a las evaluaciones que
tiene disponible, en funcién de los conceptos/Unidades que haya consumido. Al
seleccionar una evaluacion, el Estudiante inicia el siguiente proceso:

= Realizar evaluacién: El Estudiante inicia la evaluacién, la cual tendra un limite
de tiempo. Ver Figura 5-6.

= Retroalimentacion: Al finalizar de la evaluacion, el Estudiante obtendra un re-
porte correspondiente a los conceptos que debe reforzar (de ser necesario) para
tener un dominio suficiente de los conceptos evaluados. Este reporte se conoce
como “caminos de aprendizaje”, detallado en la seccion 4.3.3.
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Pregunta 2/25

Titulo Pregunta 2

Lorem ipsum dolor sit amet, adipisicing elit. Asp minima nemo rerum! Aspernatur at, autem

expedita id illum laudantium molestias officiis quaerat, rem sapiente sint totam velit. Enim.

Lorem sit amet, adipisicing elit. eaque error eum
excepturi fugit in iste labariosam, libero maiores neque officiis omnis, pariatur possimus, quidem quo qued recusandae rem repudiandae
rerum saepe sequi suscipit tempora? A aperiam autem deleniti distinctio ea expedita facere fugiat, fugit iure labore laboriosam laudantium
nam neque nihil numquam, obeaecat, quam quibusdam ratione recusandae rem sapiente sed veritatis voluptas? Acousantium et laborum
minima perferendis praesentium vel. Aliquid architecto, aspernatur autem blanditiis consequuntur debitis, ducimus eaque eos in iste nisi

pariatur quidem rem sapiente tempora, tenetur vitae. Dolorem quae quo recusandae similique?

Respuesta

Aspernatur corporis deserunt dolorum eos nulla
Accusantium aperiam aut cumque deleniti dolores

Culpa doloribus enim explicabo ipsa iste porro

> SIGUIENTE PREGUNTA

Tiempo Restante

0 9 24
Horas Mistos Sequncos
Preguntas

n Dolores explicabo mallitia nisi
perspiciatis quas. ltaque.

H Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipisicing.

Aaliquam dolore et explicabo
possimus vitae?

Optio perspiciatis quasi
reprehenderit voluptas?

Cum dignissimos dolores et ilum
magni minus?

Cum dignissimos dolores et ilum
magni minus?

Cum dignissimos dolores et ilum
magni minus?
Convenciones

® Respondida
® Actual

Figura 5-6: Vista Evaluaciéon de Estudiante

Herencia

Introduccion a

l Clases lo—l Objetos lq—l POO l

la
prosr macrén
orientada a
objetos

Encapsulacian

Figura 5-7: Estructura Jerdrquica de la Tematica

= Historial de evaluaciones: El Estudiante podréa consultar sus resultados histori-

cos, junto con los caminos de aprendizaje obtenidos.

Para validar el funcionamiento de la herramienta, se contruyé un curso modelo de Programa-
cién Orientada a Objetos. Este curso consta de una unidad (Intraduccién a la programacion

orientada a objetos) en la que se crea un estrutura jerdrquica a partir de la tematica tra-
tada.La Figura 5-7 describe la estructura de la tematica. Ademas, se elaboré un test con 5

items y se establecieron los pesos de las relaciones entre estos y los conceptos (Ver Figura
5-8). Vale agregar que se considera que un concepto es debil (El estudiante presenta falen-
cias) si obtiene un puntaje menor a 0.6 una vez realizado el diagndstico.

Para evaluar el recurso de diagnodstico de falencias conceptuales de la implementacion, se

simularon 3 casos de prueba:
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Figura 5-8: Tabla ftem vs Conceptos
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Figura 5-9: Tabla [tem vs Conceptos Caso 1

1. Estudiante acierta todas los items.
La Figura 5-9 muestra la tabla item vs conceptos para este caso. El estudiante obtiene
un valor de PRc de 1 para todos sus conceptos. Esto indica que ningtin concepto es débil
debido a que sus puntajes son mayor a 0.6 (Ver Figura 5-10). Por consiguiente no se
presentan caminos de aprendizaje (Ver Figura 5-11).

2. Estudiante falla 1 item. La Figura 5-12 muestra la tabla item vs conceptos para este
caso. El estudiante falla el item 4 y obtiene un valor de PRc de 0, 0.71, 0.63, 0.85,
1, 1 para los conceptos Polimorfismo, Encapsulacion, herencia, Clase, Objeto y POO,
respectivamente. Esto indica que el conceptoo Poimorfismo es el unico concepto débil
debido a que su puntaje es menor a 0.6 (Ver Figura 5-13). En otras palabras el estudiante
presenta falencias conceptuales en este concepto y en el camino de aprendizaje sélo se
sugiere estudiar Polimorfimso(Ver Figura 5-14).

3. Estudiante falla todos los items. La Figura 5-15 muestra la tabla item vs conceptos para
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1.0

Introduccién a 1,0

1,0 1,0 1.0
la
programacin [ Clases H Objetos ]1—[ POO ]
orientada a
objetos 1,0

Encapsulacion

Figura 5-10: PRc Conceptos Caso 1

Resultado

CAMINOS DE APRENDIZAJE:
Puntuacién: 100%

Figura 5-11: Diagnéstico Caso 1

0 0 0 5 3 1

n 0 0 5 a 0 0
n 0 0 0 2 5 0
[ 14 | 5 2 3 2 0 0
15 0 5 0 0 3 0
TP CI 5 7 8 13 11 1
“ 5 2 3 2 0 0
| PR | 0 0.71 0.63 0.85 1 1

Figura 5-12: Tabla Item vs Conceptos Caso 2
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0,63

Intreduccisn a 0,0

0,85 1,0 1,0
la -
programacion [ Clases H Objetos ]1—[ POO ]
orientada a
objetos 0,71

Encapsulacion

Figura 5-13: PRc Conceptos Caso 2

Resultado

CAMINOS DE APRENDIZAJE:

2 Polimerfisme

Puntuacicén: 80%

Figura 5-14: Diagnoéstico Caso 2

este caso. El estudiante obtiene un valor de PRc de 0 para todos sus conceptos. Esto
indica que todos los conceptos son débiles debido a que sus puntajes son menor a 0.6 (Ver
Figura 5-16). En otras palabras el estudiante presenta falencias conceptuales en todos
los conceptos y se generan caminos de aprendizaje para todos ellos(Ver Figura 5-17).

[t | i v | e | o | o0

0 0 0 5 3 1

0 0 5 a 0 0
n 0 0 0 2 5 0
[ 1 | 5 2 3 2 0 0
15 0 5 0 0 3 0
TPa 5 7 g 13 11 1
n 5 7 3 13 11 1
[ PRe | 0 0 0 0 0 0

Figura 5-15: Tabla Item vs Conceptos Caso 3
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0,0

0,0 0,0

Introduccidn a 0,0

0,0

[ Clases H Objetos ](—[ POO ]

la
programacion Polimorfismo
orientada a

bjet
oRjetos I],D

Figura 5-16: PRc Conceptos Caso 3

Resultado

CAMINOS DE APRENDIZAJE:

- Polimorfismo

- Encapsulacion -> Polimorfismo

- Herencia -» Polimorfismo

= Clase

:: Clase -» Encapsulacion Polimerfismo
.2 Clase -> Herencia -> Polimorfismo

- Objeto -= Clase

2 POO -» Objeto -» Clase

Puntuacion: 0%

Figura 5-17: Diagnéstico Caso 3
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5.3. Conclusiones

La aplicacion web modelo presenta funcionalidades béasicas de un LMS, como lo son: Crea-
cién y consumo de cursos académicos, control y evaluacion del conocimiento de conceptos
por parte del estudiante. Esta aplicacién sirve como punto de referencia para implementa-
ciones futuras.

El servicio web posee los recursos necesarios para cubrir las funcionalidades antes men-
cionadas.A su vez, dota de flexibilidad e interoperabilidad al sistema, permitiendo que se
implementen aplicaciones web bajo criterios y necesidades diferentes, y dada su naturaleza
RESTFUL, el servicio web es independiente de la plataforma y lenguajes de programacién
usados en su implementacion.



6 Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

Se elabor6 un compartivivo de LMS con el que se identificaron sus funcionalidades, ventajas
y desventajas. El LMS elaborado en este trabajo cumple con los estandares de diseno y con
las funcionalides béasicas con las que debe contar.

Para la elaboracién de los cursos se identificaron las caracteristicas a través de un compa-
rativo. A partir de lo anterior se elaboré una metodologia para el diseno de los cursos que
conforman el LMS desarrollado.

Se identificé que la arquitectura orientada a capas que propone JEE es la que mas se ajusta
al desarrollo del LMS propuesto. El diseno y elaboracion de los médulos se hiceron con base
en esta arquitectura la ctal permite que la solucién sea modular,flexible y escalable.

La capa de persistencia y de acceso a los datos fue elaborada con Hibernate, lo cual pro-
porciona la posibilidad de trabajar con multiples sistemas gestores de bases de datos y la
opcién de construir automaticamente tablas a partir de clases. La capa de logica de negocios
y servicios fue elaborada con Spring y Jersey, los cuéles nos brindan por una parte inyeccion
de dependias y por otra un conjunto de herramientas para elaborar servicios web REST-
FUL. En esta capa se encuentran el conjunto de servicios elaborados, en los que se destaca
el servicio de diagnostico de estudiantes, que permite identificar un conjunto de conceptos
en los que el estudiante estda presentando cierta dificultad en el aprendizaje. Los servicios
permiten al desarrollador construir su LMS a partir de las funcionalidades que necesite.

La aplicacién web elaborada para consumir la API RESTFUL, puede ser elaborada segiin
las necesidades de su implementacion, la capa de servicios web permite que la elaboracion
de esta capa sea flexible. Una vez puesto en funcionamiento una aplicacion que consuma la
API REST los profesores podran elaborar tanto cursos secuenciales como no secuenciales.
Ademss, los test ofrecen una evaluacion especifica de cada concepto, lo que a su vez permi-
ten recibir un diagndstico automatico de su proceso de aprendizaje, por lo que no se hace
necesaria la intervencién del profesor.

El LMS elaborado incrementa la eficiencia y efectividad del aprendizaje asistido por compu-
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tadora (e-learning) en terminos de reusabilidad, interoperabilidad, accesibbilidad y modula-
rizacion.

Por dltimo, la funcionalidad de generar diagndésticos del LMS orientado a servicios desarro-
llado en este trabajo, le permite al evaluado evidenciar en qué conceptos tiene debilidades,
lo que facilitara su proceso de refuerzo y autoaprendizaje.

6.2. Trabajo Futuro

Como trabajos futuros se proponen:

» La evolucién del LMS a un Sistema Tutor Inteligente, esto con el fin de elaborar caminos de
aprendizajes 6ptimos para cada estudiante de manera automatica. Se rocomienda expandir
el conjunto de servicios web, debido a que los elaborados en el actual trabajo, a excepcion
del servicio de diagndstico, realizan las funciones basicas que todo LMS debe tener.

» La generacién de Test Adaptativos Informatizados (TAI) que pueden ser aplicados al
evaluado después de haber obtenido el diagnostico inicial, en el cual se han identificado
los conceptos en los que presenta falencias.

= Disenar un aplicativo que permita identificar que evaluados comparten las mismas debili-
dades conceptuales (Generacién de clusters por similaridad de conceptos débiles).

= Extender el servicio web para hacer posible la adicién de diversos recursos educativos, que
faciliten el proceso de aprendizaje del estudiante.
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