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Resumen

El fracaso académico es un problema real que afecta cada dia a mas estudiantes que han decidido cursar
estudios universitarios. Segin un estudio de BBVA Research [15] este fracaso cuesta al Estado 5.772 € al afio
por cada alumno lo que supone mas de 1.500 millones de euros al aflo. El factor mas determinante de este
fracaso se encuentra en el rendimiento académico, ya que unos malos resultados pueden llevar al alumno a
enfrentarse a otros posibles factores como la pérdida de motivacion o persistencia a la hora de estudiar.

Alo largo del periodo de estudio de una asignatura, se observa que existen patrones que estan directamente
relacionados con los resultados obtenidos por los alumnos y se repiten afio tras afio. Con lo que a partir de
experiencias previas, seria posible predecir el resultado futuro de los alumnos en funcion al comportamiento
que van desarrollando a lo largo de la asignatura y prevenir una posible tendencia al fracaso académico.

Pero la realidad es que realizar el seguimiento personalizado de la actividad de los alumnos, necesario para
poder estudiar y aplicar estos patrones, dista mucho de ser una tarea sencilla. Esto se debe, principalmente, a
la cantidad de alumnos a los que imparten las clases y al elevado nimero de pruebas y tareas que componen
una asignatura. A lo largo de este TFG se propone el desarrollo de una metodologia que facilite esta tarea al
personal docente.

Dicha metodologia estara compuesta por un modelo formal que sera definido en las primeras etapas del
proyecto y servira para calcular el grado de riesgo que tiene un alumno de fracasar en una asignatura en
base a experiencias previas.

Maés adelante se creara una herramienta web que implemente dicho modelo y ayude al profesor a realizar
el seguimiento de un grupo numeroso de alumnos y a conocer el riesgo de suspender una asignatura. A
través de una interfaz centrada en el usuario y la utilizacion de graficos para mostrar los resultados de una
manera sencilla e intuitiva, se buscara que la interaccién del profesor sea lo mas intuitiva posible con la
herramienta.

Una vez se haya terminado el desarrollo la herramienta, se realizara un caso practico que permita comprobar
su correcto funcionamiento. Para finalmente plasmar las conclusiones obtenidas y las posibles aplicaciones
futuras o &mbitos en los que desarrollarse de la metodologia desarrollada.
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Abstract

Academic failure is a real problem that every day affects more and more students who have decided
to study at university. According to a BBVA Research study [15], this failure costs the State €5,772 a year
per student, which means more than €1,500 million a year. The most determining factor in this failure is
academic performance, since poor results can lead students to face other possible factors such as loss of
motivation or persistence when it comes to studying.

All over the study period of a subject, it is observed that some patterns, repeated every year, are directly
linked to the results obtained by the students. Consequently, it could be possible to predict the future
results a student will have, according to the behavior they develope throughout the subject, and to prevent
a possible tendency to academic failure.

But the real fact is that personalized monitoring of student activity, which is necessary to study and to put
into practice these patterns, is far from being a simple task. This is due to the high number of students and
the big amount of tests and tasks that make up any subject. Throughout this Project develops a metodology
that helps teaching staff with this task.

This methodology consists of a formal model that will be defined in the early stages of the project and it
will be used to calculate the risk of failing a subject by a student according to previous experiences.

Further on, a web tool will be created in order to implement this model, which will help the teacher to
monitor a large group of students and know the risk of failing any subject. Through a user-centred interface
and the use of graphics to show the results in a simple and intuitive way, the aim is to achieve an interaction
between the teacher and the tool as intuitive as possible.

Once the development of the tool has been completed, a practical case will be made to check its correct
operation, in order to reflect the conclusions obtained and the possible future applications or areas in which
this methodology could be developed.
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CAPITULO 1

MOTIVACION DEL TRABAJO

1.1 INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA INICIAL

Uno de los principales retos a los que se enfrenta un estudiante que acaba de empezar a cursar sus
estudios universitarios es la carga y distribucion del trabajo que presentan éstos. Diferentes asignaturas,
cada una independiente de las demaés, con su propio ritmo de trabajos y examenes, que exigen una alta
dedicacion si se quieren superar, pueden hacer que si el estudiante no es capaz de adaptarse a este ritmo
de trabajo pueda fracasar académicamente en una o varias asignaturas o incluso en la totalidad del curso,
pudiendo llevar a los alumnos a abandonar dichos estudios.

A lo largo del periodo de estudio de una asignatura, hay puntos méas criticos que otros en los que es mas
comun que los alumnos no consigan superarlos. Estos puntos de inflexion suelen coincidir afio tras afio,
por lo que se puede establecer uno o varios posibles patrones que informen de la garantia de éxito de los
alumnos. Gracias a estos patrones se puede aprender en base a experiencias previas de los alumnos de
cursos anteriores para conocer de primera mano cuales son los puntos criticos y qué relacién tienen entre
ellos.

Utilizando técnicas de aprendizaje se podrian asimilar estos patrones para conseguir aplicarlos con los
alumnos que estén estudiando el curso actual, con lo que se podran buscar similitudes entre éstos y los
alumnos que hayan cursado anteriormente la asignatura. Gracias a ello, se podria incluso aventurar si el
alumno puede superar o no la asignatura, en base a dichas similitudes con los alumnos anteriores y los
resultados finales que estos obtuvieron.

Para poder estudiar y aplicar estos patrones correctamente, el personal docente de las universidades debe
realizar un seguimiento mas personalizado de la actividad de los alumnos que les ayude a estar al tanto de
la situacion académica del alumno en su asignatura, y le permita tomar medidas en el caso de que sean
necesarias, con el objetivo de mejorar los resultados de este alumno.

Este seguimiento no siempre se ha fomentado tanto como ahora, ya que ademas de la dificultad que presenta
a la hora de realizarse con grupo numerosos, existia la problematica de que los planes de estudios antiguos
no estaban especificamente disefiados con este fin, ya que contaban con un niimero menor de pruebas de
evaluacion y conceptos como la asistencia a clase o la evaluacién continua no recibian tanta importancia.

Sin embargo, desde el afio 2010 el sistema universitario espafiol se rige por el plan de Bolonia. Este se
instaur6 para la adaptacién y unificacion de los criterios educativos con el resto de universidades europeas.
Con esta nueva estructura de contenidos, en la que conceptos como la evaluacion continua, las tutorias
académicas y el fomento del aprendizaje continuo por parte del profesor adquieren una gran importancia,
se busca fomentar el seguimiento progresivo e individualizado de cada estudiante.

Con el cambio del modelo educativo del que hemos hablado anteriormente se simplificaba bastante la
posibilidad de realizar un seguimiento individualizado del alumno, y como se ve en la figura Fig.1.1, los
resultados académicos han mejorado desde entonces.
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Figura 1.1: Evolucion de el porcentaje de créditos aprobados desde la implantacion del Plan Bolonia.

Fuente: Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte. [21]

Este plan de estudios desglosa cada asignatura en una serie de objetivos propios y conocimientos que el
alumno debe adquirir si desea superar dicha asignatura. Para determinar si un estudiante ha alcanzado esos
objetivos se llevan a cabo diversas pruebas de evaluacién que se realizan de manera progresiva a lo largo
del periodo lectivo. Estas actividades pueden ser test, exdmenes parciales, entregas de practicas o ejercicios,
entre otras.

Gracias al nuevo plan de estudios el proceso de seguimiento individualizado del alumno experimenta un gran
avance, ya que si se aplica correctamente ayuda al alumno a desarrollar sus conocimientos progresivamente,
para que pueda comprender y establecer una base sélida de conocimientos sobre lo que esta estudiando,
con el fin de conseguir una mejor asimilacién de los conceptos por su parte.

A pesar de estas medidas, el inconveniente que no se ha conseguido solucionar todavia es la dificultad que
puede tener un profesor para controlar a un grupo numeroso de alumnos. Sin embargo, es éste el aspecto
mas importante a la hora de realizar dicho seguimiento, ya que es extrafio encontrar clases con grupos poco
numerosos. Normalmente se superan los 50 alumnos por clase, algunas veces incluso se dobla esta cifra.
Ademas, ese profesor probablemente de clase a mas de un grupo de esa asignatura o incluso impartira otras
asignaturas diferentes. Por lo que este gran niimero de alumnos sumado a la cantidad de tareas que tiene
que realizar cada uno, hace que sea tremendamente dificil poder realizar un seguimiento individualizado
y detallado. Ya que, la mayoria de las herramientas de las que hoy disponemos, permiten registrar los
resultados obtenidos pero no alertan de algiin modo la desviaciéon de un estudiante en su camino hacia el
aprobado.

Ahora bien, en esta serie de pruebas de control que componen una asignatura, disefiadas para ir paso
por paso, cada estudiante presenta su propio comportamiento. Puede ocurrir que algunos estudiantes no
superen una determinada prueba y, aunque finalmente terminen aprobando la asignatura, fracasen en
alguna de las siguientes pruebas relacionadas con la primera. Incluso, puede haber algunos estudiantes que
se detengan en esta prueba no superada y acumulen pruebas y actividades sin superar, conduciéndoles esto
a suspender la asignatura o lo que es lo mismo al fracaso académico. Aqui es donde los patrones de los
que se hablaba anteriormente ganan especial importancia, ya que basandose en experiencias previas se
podré analizar el comportamiento de otros alumnos que estuvieron en la misma situacién y como fueron
sus resultados en las siguientes pruebas o en el resultado final en la asignatura.

Una vez se tenga dicha informacion el profesor sera capaz de anticipar como puede evolucionar dicho
estudiante a lo largo de la asignatura y qué areas o contenidos debe reforzar para prevenir que siga
fracasando en las diferentes pruebas o en ultimo grado, la asignatura.
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Este proyecto surge como idea para enfrentarnos a la problematica que supone realizar un seguimiento
personalizado a un grupo numeroso de estudiantes y con el objetivo de facilitar una herramienta a los
profesores que ayude a hacer este trabajo para que puedan detectar de manera temprana posibles tendencias
al fracaso, ya que una deteccién temprana de esta desviacién puede ayudar al alumno a encontrar otra vez
su camino y corregir su situaciéon. Con la solucién del problema de hacer frente a grupos numerosos de
alumnos, se podria esperar una mejora en el porcentaje de alumnos aprobados en la asignatura y de los
resultados obtenidos por éstos.

Para ello se disefiard un modelo formal que obtenga una serie de patrones en base a los datos de cursos
anteriores y permita calcular el factor de riesgo que tiene un determinado alumno de no superar determinadas
pruebas o no superar la asignatura. También se desarrollara un sistema web que implemente dicho modelo
y permita a los profesores realizar todo el proceso de seguimiento del alumno, desde la introduccién de
notas de afios anteriores para que el sistema aprenda de ellas, hasta visualizacion del grado de alerta de los
alumnos del curso actual, pasando por la introduccién de notas de dichos alumnos de forma progresiva
segun se vayan celebrando las diferentes pruebas.

Como caso practico, los datos que inicialmente cargara la herramienta web y que seran utilizados para
establecer los patrones de los que se ha hablado anteriormente seran los datos correspondientes a los
estudiantes de la asignatura de Informatica de la Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén
entre los aflos 2011-2012 y 2016-2017. Asignatura que en ese periodo de tiempo fue impartida por Javier
Alonso Albusac Jiménez, director de este TFG.

El uso de esta herramienta implica una serie de beneficios. El principal es la mejora de resultados académicos
debido a una deteccion en fases tempranas de un posible fracaso académico. Ademas, gracias a que esta
herramienta esta ideada con ese fin, facilita el seguimiento individualizado de los alumnos dentro de grupos
numerosos. Ahora bien, también se pueden desglosar una serie de ventajas derivadas de su utilizacién,
como la disminuciéon del esfuerzo que supondria para este mismo profesor realizar esta tarea mediante
otros métodos o la eliminacién del factor humano que conlleva una posibilidad de error, si el profesor
decidiese realizar este seguimiento de forma manual. Ademaés, teniendo en cuenta su facilidad de uso y
su portabilidad, es posible que incluso algunos profesores que no hiciesen un seguimiento tan detallado
de sus alumnos puedan actualizar su metodologia de trabajo haciéndola mas dinamica para adaptarse a la
aplicacion, con lo que saldrian beneficiadas ambas partes.

1.2 TRABAJOS RELACIONADOS

A la hora de realizar un estudio o elaborar un proyecto sobre un determinado tema o concepto, siempre
es recomendable ademas de buscar informacion sobre ese tema en concreto, estudiar de forma minuciosa
otros trabajos similares que intentar abordar la misma problematica. En esta seccion se va analizar diversos
articulos o estudios que tratan la problematica de la implantacion de diferentes técnicas para realizar un
seguimiento personalizado de los estudiantes, y las ventajas que proporcionan a la hora de mejorar el
rendimiento académico de éstos.

Debido a la diversidad de articulos que tratan esta problematica, se va a realizar una clasificaciéon basandose
en los diferentes métodos o técnicas que se utilizan.

1.2.1 Meétodos matematicos y/o estadisticos

En las materias donde el indice de fracaso es considerable, es fundamental que el profesor posea
informacion relevante sobre sus alumnos para desarrollar un tratamiento diferenciado en la ensefianza.
Para lograrlo, se requiere que los profesores conozcan las caracteristicas de sus alumnos para que puedan
guiarlos, adecuandose a sus capacidades, conocimientos y motivaciones.
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La aplicacion de técnicas estadisticas favorece la comprensién por parte del profesorado de la mutabilidad
relacionada con los indicadores de desempefio, satisfaccion y abandono del alumno, no solo porque permite
cuantificar estas variables, sino también por la posibilidad que ofrece para realizar predicciones de las
mismas [14].

Ademas, si se tiene en cuenta el gran avance que han experimentado los sistemas de informacion univer-
sitarios en cuanto al volumen de datos viables de ser analizados, practicamente se invita a llevar a cabo
analisis de estos datos con el fin de llevar la enseflanza a un nuevo nivel. De hecho, segtin el estudio Data
Mining Application in Higher Learning Institutions [2], a partir del afio 2000 en la gestion de las instituciones
de educacién superior ha ganado auge el empleo de técnicas estadisticas [10], [11] y de mineria de datos
[18],[1] para predecir el rendimiento académico de los estudiantes, ya sea en una materia en particular o en
un curso académico completo.

La técnica de regresion logistica lineal ha sido ampliamente utilizada debido a su capacidad para tratar
variables independientes, tanto numéricas como categoricas. Esta técnica es recomendable emplearla en
situaciones donde se quiere explicar la probabilidad “p” de ocurrencia de un suceso mediante los valores de
ciertas variables independientes.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que en estos estudios de prediccion, existen diversos factores
que pueden provocar diferencias entre lo que sucede realmente y la prediccion. Por ejemplo: los cambios de
profesores, las modificaciones en el contenido de la asignatura, la secuencia en que se realizan las actividades
o0 los cambios en el sistema de evaluacion de la asignatura, entre otros. Si se presentan diferencias marcadas
en alguno de estos factores entre el momento en el que se construye el modelo y el momento en el que se
esta realizando la prediccion los resultados presentaran una fuerte variaciéon y podrian resultar engafiosos.

1.2.1.1 Prediccion del rendimiento en una asignatura empleando la técnica de regresion logis-
tica lineal

En este trabajo [10] se aborda la utilizacion de esta técnica para construir una ecuacién que relacione la
calificacion en la asignatura Modelos Probabilisticos de los Procesos (MPP), la cual se imparte en segundo
afio de la carrera de Ingenieria Industrial, con sus resultados en primer afo.

En un principio, se consider6 utilizar como unica variable el rendimiento global del estudiante en el primer
afo, pero, al considerarse que este rendimiento esta formado por el desempefio en una serie de asignaturas,
se decidié hacer un analisis mas detallado. Por esta razon se dividieron las diferentes asignaturas de primer
afio en subgrupos, de manera que en cada uno de ellos se agruparan aquellas que presentan contenidos
similares.

Una vez realizada esta division, se definieron como variables independientes el promedio del estudiante en
cada uno de estos subgrupos. A continuacion, se pueden observar estas variables:

+ Promedio del estudiante en las asignaturas de ciencia, las cuales incluyen, Matematica 1y 2, Algebra,
Fisica 1y Quimica.

« Promedio del estudiante en las asignaturas de dibujo, las cuales incluyen Dibujo Basico y Dibujo
Aplicado.

« Promedio del estudiante en las asignaturas de inglés, las cuales incluyen Inglés 1y 2.

« Promedio del estudiante en las asignaturas mas técnicas, las cuales incluyen Introduccion a la
Ingenieria e Introduccién a la Ingenieria Industrial.

« Promedio del estudiante en las asignaturas de ciencias sociales, las cuales incluyen Historia, Filosofia
y Economia Politica.
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« La calificacién en Introduccién a la Informatica, la cual se decidié no agrupar con ninguna de las
materias del afio.

Para construir el modelo se recogieron durante tres cursos académicos, los datos de un total de 274 separados
de la siguiente forma:

+ Grupo 1. Para este grupo, formado por 130 alumnos, se recogieron los datos de sus primeros dos afios
en la universidad. Estos dos afios, engloban los cursos 2008-2009 (primer afio) y 2009-2010 (segundo
ano).

« Grupo 2. A este grupo pertenecen 144 alumnos cuyo primer curso académico fue el 2009-2010. Para
este grupo también se recogieron los datos de dos afios diferentes: cursos 2009-2010 y 2010-2011.

Una vez se obtuvieron los datos, se aplicé la técnica de regresion logistica lineal, con cada uno de los
dos grupos de datos que han sido comentados y, posteriormente, con ambos grupos de manera conjunta y
tras analizar las semejanzas y diferencias en los resultados de estos casos, se obtuvo un modelo empleando
ambos conjuntos unidos.

Para evaluar la efectividad del modelo, se evaluaron los valores de las variables independientes definidas
anteriormente utilizando los resultados de los alumnos de un nuevo grupo. Este grupo compuesto por
145 alumnos cuyo primer afio fue en el curso académico 2010-2011. Con esta evaluacion se obtuvo una
prediccion del desemperio de estos estudiantes en la asignatura MPP para el curso 2011-2012.

Tras comparar los resultados obtenidos en las predicciones con los resultados reales, se destaca que de los
103 estudiantes cuyo pronostico fue realizado, hubo 82 aciertos y 21 errores, para un 80 % de aciertos y un
20 % de fallos. Por lo que la calidad de este modelo de prediccion parece aceptable. En la tabla 1.1 se puede
ver un resumen de estos resultados.

Total estudiantes | Total sin prondstico | Total con prondstico
146 42 103
82 Total aciertos
21 Total fallos

Tabla 1.1: Resultados obtenidos tras la aplicacion de la técnica de regresion logistica lineal.

1.2.1.2 Impact of students’ performance in the continuous assessment methodology through
Moodle on the final exam.

En este estudio [11] se examina la diferente evolucion del rendimiento de los estudiantes de un curso
introductorio de contabilidad financiera en la Universidad Politécnica de Valencia a través de 8 cuestionarios
online y su impacto en la calificacion final de la asignatura.

Los estudiantes sobre los que se hara este estudio son estudiantes de la asignatura de contabilidad y
finanzas de la UPV (Universidad Politécnica de Valencia). Se utilizar4 la plataforma VLE (Virtual Learning
Environment) Moodle como sistema donde los alumnos van a realizar los test y donde el profesor obtendra
los resultados de cada estudiante.

El objetivo principal de este estudio es evaluar el posible impacto de la evaluacion continua de los contenidos
de las diferentes unidades tematicas de una asignatura de Contabilidad Financiera a través de cuestionarios
y uso de Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TICs) en el examen final. A continuacion se
muestra un resumen de los resultados obtenidos:

El estudio se realiz6 sobre 53 estudiantes de los cuales el 73,6 % es la primera vez que cursan la asignatura, el
15.1 % la cursan por segunda vez y el 11,3 % la han cursado 3 veces o mas. De estos 53 alumnos, 46 siguieron
todos los cuestionarios de forma continua y de éstos solo 39 se presentaron al examen final (84,7 %).
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A través de la realizacién de un anélisis de correlaciéon de Pearson (Fig. 1.2), se puede observar que no
existe relacion aparente entre la nota especifica de uno de los 8 cuestionarios con la del examen final. Esto
significa que la nota de una unidad especifica no repercute en el examen final (Para que la correlacion sea
significativa se empieza a considerar a partir de 0,05).

Final Test Test Test Test Test Test Test Test
Exam unif 1 unif 2 unit 3 unit 4 unit 5 unit 6 unit 7 unit 8

Final 1

Exam

Test 0.089 1

unit 1

Test 0.184 0.197 1

unit 2

Test 0.295 -0.150 | 0.008 1

unit 3

Test 0.270 -0.175 | 0.081 0.315* 1

unit 4

Test 0.069 0.042 0.099 0.022 0.086 1

unit 5

Test 0.176 0.100 0.061 0.075 0.219 -0.061 1

unit 6

Test -0.049 -0.180 | -0.056 | -0.104 0.269 0.183 0.339* 1

unit 7

Test 0.211 0.242 0.262 -0.089 0.236 0.108 0.264 0.058 1

unit 8

Figura 1.2: Coeficiente de Pearson de la relacion entre cuestionarios y la nota del examen final.

Fuente:Ref.[11]

Para comprobar el rendimiento de los estudiantes, se decidi6 agruparlos siguiendo una estructura de
cluster jerarquico que consiste en agrupar elementos/objetos en base a caracteristicas comunes, potenciando
la homogeneidad de los elementos dentro de un mismo cluster y a la vez la heterogeneidad entre elementos
de clusteres distintos. En este estudio se consideraron como variables de clasificacion las diferentes notas
medias obtenidas en los cuestionarios.

Tras haber agrupado a los estudiantes de esta manera, se pudo observar la evolucién de los resultados de
los distintos grupos o clusteres en las figuras Fig.1.3 y Fig.1.4.

Del analisis de los resultados de este estudio se obtienen las siguientes conclusiones:

- Existen diferentes perfiles de estudiantes que se observa como evolucionan a lo largo del curso a
través de los cuestionarios. Por ejemplo: algunos estudiantes que empiezan muy bien, luego obtienen
peores resultados en los ultimos test o incluso en la prueba final y esto se achaca a una posible sobre
confianza.

Otros en cambio, obtienen malos resultados en los primeros cuestionarios y esto reactiva a los
estudiantes que consiguen mejorar sus resultados en el examen final.

También existe un grupo de estudiantes cuyos resultados a simple vista parece que no se rigen por
ningun patrén de comportamiento.
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mark

Variable Cluster 1 Cluster2 Cluster 3 Valid Lost

Test 1 7,22 8,19 7.04
Test 2 7,61 7,24 8,22
Test 3 6,73 6,81 6,98
Test 4 7,21 N.P. 8,06
Test 5 7,52 7.25 7.87
Test 6 6,75 7.00 7,41
Test 7 717 6,50 8,11
Test 8 5,25 6,33 2,48
Cases 12 4 9 25 21
% cases  48% 16% 36%

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00

Figura 1.3: Composicion de los diferentes clisteres

Fuente: Ref[11]

1 2 3 4 5 6 7 8
Test

....... Cluster 1 Cluster2 = = C(luster3

Figura 1.4: Evolucién de la nota media en cada cluster.

Fuente: Ref.[11]
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« Eluso de TICs (en este caso la herramienta Moodle) tanto para realizar los test, como para monitorizar
los resultados facilita la tarea al profesor, lo que hace mas probable que contintie utilizando estos
métodos.

+ El uso de un sistema que permita monitorizar estos estudiantes ayuda directamente al profesor a
conocer la situacion real de sus estudiantes de una manera maés rapida a la vez que detallada.

1.2.2 Mineria de datos

La mineria de datos es un campo de la estadistica y las ciencias de la computacion referido al proceso que
intenta descubrir patrones en grandes voliimenes de conjuntos de datos.

(Wikipedia, Ref. [26])

La mineria de datos (Data Mining) es el proceso que se encarga de extraer informacién 1til y comprensible
desde grandes volumenes de datos almacenados y transformarla en una estructura inteligible para el usuario.

Los avances recientes en el manejo de datos con algoritmos de Inteligencia Artificial proporcionan una serie
de técnicas de estudio de datos que permiten extraer informacién muy util de forma automatica. Algunas
de estas técnicas son el Aprendizaje Automatico (Machine Learning), el Analisis de Datos (Data Analysis) y
el Big Data.

Desde hace un tiempo, se ha intentado aplicar estas técnicas de mineria de datos en el estudio educacional,
especialmente en plataformas virtual de aprendizaje [6], [8]. Sin embargo, no ha sido hasta estos tltimos
afios cuando esta disciplina ha despertado un interés cada vez mas alto, especialmente mediante conferencias
y publicaciones en libros y revistas.

Todo esto, sumado al desarrollo de un numero creciente de herramientas especificas centradas en el
desarrollo de métodos de descubrimiento que utilicen los datos de plataformas educacionales, y en el uso
de esos métodos para comprender mejor a los estudiantes y el entorno en el que aprenden, con el fin de
obtener informacién que permita explicar estos fendémenos educativos y mejorar los resultados académicos,
hace que este area se haya asentado como una de las areas de aplicacion méas importantes de la mineria
de datos y se conoce como Educational Data Mining o EDM [16].Y solo el tiempo dira si esta evoluciéon
continda o no, y si se convierte en un nuevo campo de estudio independiente o simplemente se mantiene
como otro area de aplicacion de la mineria de datos.

Los sistemas de informaciéon educacionales pueden almacenar una gran cantidad de informaciéon
potencial de ser analizada procedente de multiples fuentes y en diferentes formatos y niveles de granularidad.
Sin embargo, cada problema educacional tiene un objetivo propio con unas caracteristicas especificas que
requieren que se trate el problema de una manera diferente. A continuacion, se resumen 2 aplicaciones que
aplican estas técnicas de formas distintas:

1.2.2.1 GradeForeseer: Recurso docente para la prediccion de notas del alumnado de informa-
tica.

GradeForeseer [18] es un recurso docente para la prediccién de notas basado en técnicas de aprendizaje
automatico que permite evaluar la evolucién de los alumnos de forma automaética y estimar la nota final
que obtendran al terminar el curso. Su objetivo es ayudar al profesor a la hora de realizar el seguimiento de
los alumnos y alertarlo si se prevé que el rendimiento de los estudiantes no va a ser el esperado, para que se
puedan tomar las medidas necesarias.

La aplicacion se compone de un médulo de prediccién y una interfaz de usuario, todo ello desarrollado
en Java, debido a la ventaja multiplataforma que presenta este lenguaje. Las librerias de aprendizaje que
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utilizara el médulo de prediccién también han sido desarrolladas en JAVA para facilitar la integracién y la
homogeneidad del médulo.

El médulo de prediccion utiliza los datos histéricos de una asignatura que contenga los datos de los alumnos
de uno o varios cursos académicos y mediante los algoritmos de prediccidén es capaz de predecir la nota
final que obtendran los estudiantes del curso académico actual. Tiene como objetivo predecir la nota final
de los alumnos en un momento en el que ya se hayan realizado diversas pruebas (practicas, presentaciones,
examenes parciales,etc.). Con ello el profesor podra analizar la evolucion de los alumnos y ayudar a reforzar
los puntos méas débiles de los alumnos con méas posibilidades de suspender la asignatura.

Historico eee Historico
Curso 1 Curson
i

MODULO DE PREDICCION

CBR-KM L .  WEKA

output

‘v

Curso Actual

con la prediccién
de nota final

Figura 1.5: Diagrama conceptual del médulo predictivo GradeForesser.

Este proceso se realiza en 3 pasos:

+ 1. Recoger los datos de entrada: El médulo recoge tanto los datos histéricos como los datos de
los alumnos del curso actual actuales.

« 2.Entrena un conjunto de clasificadores con los datos recogidos: a partir de los datos obtenidos
en el paso anterior, el moédulo de prediccion utiliza diversos algoritmos de clasificacion provenientes
de las 2 librerias de aprendizaje automatico implementadas:

- CBR-KM (Case-Based Reasoning-Knowledge Management) [3] es una libreria desarrollada por la
Universidad de Barcelona que contiene una serie de algortimos de clasificaciéon de Razonamiento
basado en casos.

- WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) [7] es una libreria de aprendizaje automa-
tico desarrollada por la Universidad de Waikato. Esta libreria contiene algoritmos para el preprocesado
de los datos, algoritmos de clasificacién y de clusterizacion, diferentes métodos de evaluacién, ademas
de una interfaz para visualizar datos y comparar algoritmos.

+ 3. Genera las predicciones y las vuelca en un fichero de salida: se extrae un fichero de datos
con la nota final estimada para cada alumno del curso actual.

La interfaz se ha desarrollado utilizando Java Swing para la GUI Graphical User Interface para buscar la
maxima usabilidad y sencillez. En la figura Fig.1.6 se puede ver como la interfaz proporciona al profesor
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Fichero

Ficheros cargados actualmente
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(_J Prediccion rapida
B} '

@ Prediccidn exhaustiva lUI_2015\Ejecutable\datalP1_Curs_2013_2014xIs
(/] Abrir resultados automaticamente al acabar Realizar prediccién

Abrir Resultados
-

Asignatura  P1

Figura 1.6: Interfaz de la aplicacion GradeForesser.

A B C D E G
1  ID_user E1 E2 E3 Parciall NOTA PREVISTA
2 1 10 1 1 35 Aprobado
3 2 0 0 0 0 Suspenso
4 3 0 ] 0 5 Aprobado
5 4 4 0 0 0 Suspenso
] 5 4 8.5 7.5 7 Aprobado
7 G 10 9 g 8 Excelente
a8 7 0 0 0 3,75 Suspenso
9 g 9 0 0 2,75 Aprobado
10 9 10 98 975 6,55 Excelente
11 10 5 a5 7.5 2,35 Aprobado
12 11 0 3 0 3,75 Suspenso
13 12 0 0 0 0 Suspenso
14 13 5 7 45 3,25 Suspenso
15 14 0 0 0 0 Suspenso
16 15 7.8 a5 0 4 Suspenso
17 16 7 5 55 5 Suspenso
18 17 2 0 0 0 Suspenso
19 18 6,6 8 g 55 Motable

Figura 1.7: Fichero que muestra el resultado de la prediccion realizada con GradeForesser.

todos los elementos necesarios para realizar los pasos (carga de ficheros historicos, de ficheros actuales,
realizar la prediccion y visualizar los resultados) que componen el proceso.

Para comprobar el funcionamiento de la herramienta se va a evaluar a los alumnos de dos asignaturas
distintas Programacién I y Disefio de Software. Ademas, se evalda el resultado de los alumnos utilizando 2
criterios, siguiendo un criterio binario (aprueba o no la asignatura) y un criterio basado en el rango de la
nota obtenida en la asignatura (se establecen rangos de valores numéricos de notas [1, 5]; [5, 7]; [7, 9] ; [9,
10] que corresponden a las calificaciones de Suspenso, Aprobado, Notable, Sobresaliente).

Se observa que los resultados son mas precisos siguiendo el primer criterio (binario) que realiza la prediccion
con una exactitud superior al 90 % en ambas asignaturas, mientras que cuando se evalta por rango de notas
los resultados obtenidos son de un 69,88 % en el caso de Disefio del Software y un 81,11 % en Programacion
L

1.2.2.2 BigMark: analisis y prediccion de calificaciones mediante Big Data.

En este proyecto [1] se busca aplicar diferentes técnicas de analisis de datos inteligentes como las ya
citadas anteriormente Machine learning, Data analysis y Big Data para extraer informacion a partir de las
calificaciones obtenidas por los alumnos durante el curso.

El proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion inteligente, disponible a través del navegador
web o del moévil, para que tanto los profesores como los alumnos puedan ver las calificaciones del curso,
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compararlas e incluso predecirlas. La prediccion se consigue mediante el analisis de datos y la aplicacién de
técnicas de regresion estadistica a partir de los datos del curso actual y de los cursos anteriores.

El proyecto se organizd segun los siguientes mddulos. Esta metodologia result6 ser muy apropiada para el
desarrollo de las actividades.

+ 1. Recogida de datos de asignaturas.

+ 2. Desarrollo de algortimos de analisis de datos y muestra de resultados.

« 3. Creaci6n de una aplicacion web online para la introduccion de datos y visualizacion de resultados.
« 4. Implantacién de un prototipo de la aplicacién en una asignatura real.

« 5. Estudio a posteriori de la eficacia del analisis, segin los resultados reales de la evaluacion.

Aungque el proyecto fue aceptado, finalmente no recibié la financiacién solicitada por lo que la aplicacion se
planteo como prototipos que aunque demostraron la viabilidad de la propuesta ya que tienen la funcionalidad
prevista, no tienen un grado de estabilidad necesario ni han sido desarrollados para dar servicio a un elevado
numero de usuarios.

A pesar de que no se implanto6 el prototipo de la aplicaciéon (modulo 4) si que se pudo realizar el moédulo 5
y estudiar los datos y a través de los algoritmos de aprendizaje realizar un analisis predictivo con los datos
obtenidos. Tras analizar los datos se obtuvieron las siguientes conclusiones:

« El estudio de los datos demostr6 que los algoritmos usados no pueden predecir la nota final con
exactitud, pero si tienen la capacidad de encontrar grupos de alumnos que van bien y acaban teniendo
buenos resultados. También identificaron alumnos cuyo rendimiento académico tiene probabilidades
muy altas de llevarles a suspender la asignatura.

 Para mejorar la precision de los algoritmos de aprendizaje, el volumen de datos necesario debe ser
muchisimo mayor, tanto en alumnos como en afios anteriores. Cuando el volumen de los datos de
entrada es muy bajo, los algoritmos son muy sensibles a datos que no se ajustan al desarrollo normal.
Por ejemplo, un alumno que haya tenido un rendimiento muy bajo pero que haya hecho un esfuerzo
grande al final no es muy comun, pero con relativamente pocos datos de entrada (que es este caso), el
algoritmo de aprendizaje creera que es un patrén comun.

1.2.3 Conclusiones obtenidas

Inicialmente se han analizado casos en los que se implementan técnicas estadisticas mediante las cuales
los profesores realizan el seguimiento de sus alumnos. Sin embargo y aunque los resultados obtenidos son
buenos en cuanto a lo que prediccion se refiere, estos métodos hacen més tediosa la labor del profesorado
que debe realizar este seguimiento de forma manual incluso cuando se ha valido de las TICs para realizar
las pruebas y observar los resultados como se puede observar en 1.2.1.2. Aun asi, se puede decir que la
utilizacién de herramientas matematicas que apoyen la planificaciéon metodologica en materias donde la
tasa de aprobados no es muy alta, constituye una importante via para realizar un seguimiento personalizado
de los alumnos que permita elevar sus posibilidades de éxito.

Sin embargo, al realizar un analisis de algunos casos especificos que implementan estas metodologias
mediante una aplicacion, se ha observado que gracias a la utilizacién de las TICs (Tecnologias de la
Informaciéon y Comunicacion) se facilita enormemente el uso de las técnicas citadas anteriormente. La
diferencia entre la utilizacion de una aplicacion especifica que ayude a la realizacion de estas tareas frente a
su realizacion de manera manual o a través de diferentes programas informaticos hace que no solo sea mas
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comoda y usable sino también mas fiable, ya que siempre es posible que se cometan errores al realizarlo de
manera manual o se arrastren algunos fallos al ir cambiando de un programa informaético a otro.

Estas aplicaciones analizadas Grade Foresser 1.2.2.1 y BigMark 1.2.2.2, a pesar de que se asemejan a la
herramienta que se va a desarrollar en este TFG, presentan una serie de importantes desventajas que se
enumeran a continuacion:

+ La herramienta Grade Foresser esta desarrollada en JAVA y a pesar de que este lenguaje es mul-
tiplataforma, no es sencillo en algunos dispositivos desplegar la herramienta. Sin embargo, una
herramienta implementada a través de una aplicaciéon web resolveria este problema, como si que
hace la herramienta BigMark.

+ Ambas herramientas solo realizan una estimacién de la nota final del alumno y aunque esto puede
parecer suficiente, seria muy interesante poder predecir los resultados de futuras pruebas que estén
relacionadas con las ya realizadas. Ya que, también se podria anticipar un posible fracaso en dichas
pruebas futuras.

« En ambas herramientas se realiza la prediccion unicamente en base a las notas de afios anteriores. No
se refleja la relacion de las notas que esta obteniendo un estudiante con las de su grupo. Esta relacion
deberia ser tenida en cuenta ya que, cada grupo de estudiantes y sus circunstancias son distintos. Por
ejemplo: durante un curso académico el profesor no puede asistir regularmente a clase y eso afecta a
las notas del grupo, si las predicciones se basaran solo en las notas de cursos pasados no se tendria en
cuenta este factor y no se estaria realizando una prediccion totalmente acertada.

« Tampoco se esta valorando la distancia con respecto a las notas de corte de las pruebas que componen
una asignatura a la hora de realizar las predicciones (un alumno que obtenga notas excelentes debe
tener mas probabilidad de aprobar la asignatura que uno que supera las pruebas con una nota cercana
a la nota de corte). Aunque ambas herramientas intentan implementar algo similar mediante la
division de los alumnos segin en el rango de la nota obtenida por el alumno, no es exactamente lo
mismo, y de hecho, las predicciones de la herramienta GradeForesser utilizando este criterio tuvieron
un menor porcentaje de acierto.

Es por ello que la herramienta que se va a desarrollar durante este TFG, tiene un gran valor que la diferencia
de otras aqui analizadas. Ademas de solucionar las deficiencias ya mencionadas que presentan las otras
herramientas, englobara todo el proceso de monitorizaciéon del estudiante, desde la carga de notas a la
presentacion de los resultados pasando por la obtencién de patrones y anélisis de la informacion.

Se realizard mediante una aplicaciéon web, lo cual facilita enormemente su inclusién por parte de los
profesores asi como su uso desde diferentes dispositivos. Con esta herramienta los docentes podran
incorporar a su metodologia un poderoso instrumento que les ayude a realizar un seguimiento personalizado
de los estudiantes de la manera mas 6ptima posible, con el fin de acabar de la manera mas rapida y sencilla
con el fracaso académico.
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1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

« Capitulo 1. Motivacion del trabajo.
En este capitulo se ha expuesto el tema a tratar en el presente TFG y sus motivaciones, algunos
estudios previos sobre el estado de la cuestion, asi como la estructura que se va a seguir para elaborar
este documento.

+ Capitulo 2. Objetivos.
En el segundo capitulo se presentan el objetivo que se quieren alcanzar con la elaboracién de este
TFG y los subobjetivos que se deben ir cumpliendo para su consecucion asi como una explicacion de
cada uno de ellos. También se explicaran las capacidades y conocimientos que se desean adquirir con
su desarrollo englobados como objetivos docentes.

« Capitulo 3. Metodologia de trabajo
. En este capitulo se expone la metodologia de trabajo que se ha seguido durante el desarrollo del
proyecto asi como las herramientas que se han empleado para ello.

« Capitulo 5. Resultados
En el quinto capitulo se presentaran los resultados obtenidos por la utilizacion de nuestra herramienta
y se incluiran los modelos y/o diagramas que el autor considere mas relevantes.

« Capitulo 6. Conclusiones
En este capitulo se exponen las principales conclusiones extraidas tras la realizacién de este TFG,
tanto técnicamente (utilidad y funcionalidad de la herramienta, fiabilidad de resultados, etc.) como
aquellas que ha sacado el autor en el ambito personal durante la realizacién del proyecto asi como las
competencias que este ha completado o desarrollado durante el desarrollo de este TFG y su relacion
con la tecnologia especifica a la cual pertenece.

También se expondran una serie de propuestas de posibles mejoras de la misma de cara a un trabajo
futuro.






CAPITULO 2

OBJETIVOS

En este capitulo se describe el objetivo principal asi como los subobjetivos de este TFG. Se desglosaran
también los objetivos docentes que se pretenden cumplir durante la realizaciéon de este proyecto y que
complementaran los conocimientos y habilidades obtenidos y desarrollados durante el estudio del grado.

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL.

El objetivo principal de la realizacion de este TFG es el disefio de una metodologia para la monitori-
zacion de la evolucion de los estudiantes en una asignatura y la deteccion temprana de posibles
fracasos académicos.

Esta monitorizacion se realizara a nivel interno de la asignatura y se llevara a cabo de manera automatica en
base a los resultados que obtengan los estudiantes a medida que se vayan realizando las diferentes pruebas
que la componen, facilitando el seguimiento individualizado de los estudiantes, y permitiendo realizar
una estimacion de los futuros resultados de los estudiantes en base a experiencias pasadas. Estos datos y
estimaciones se representaran graficamente para mejorar su comprension e interpretaciéon por parte del
profesorado.

La motivacion para la realizacion de este proyecto surge como respuesta a la dificultad que tienen los
profesores para hacer un seguimiento a sus alumnos de una manera individualizada en grupos numerosos
de alumnos.

Para conseguir realizar con éxito este objetivo, se ha desglosado el disefio de esta metodologia en una serie
de objetivos parciales de los que hablaremos a continuacién.

2.2 SUBOBJETIVOS.

2.2.1 Diseno de un modelo formal para el calculo del factor de riesgo de fracaso en
base a experiencias previas.

Como se ha explicado anteriormente en la seccién (1.1), suelen existir patrones que identifican la
evolucion de los alumnos; el objetivo de este apartado es la creacién de un modelo formal que permita
calcular el factor de riesgo que tiene un determinado alumno de no superar la asignatura. Ademas, también
permitird conocer el riesgo de no superar pruebas futuras que estén relacionadas con las ya celebradas.

Este modelo sera evolutivo de acuerdo a la celebraciéon de nuevas pruebas, es decir, no sera necesario tener
todas las calificaciones de todas las pruebas para calcular el valor de riesgo. En otras palabras, el modelo
actualiza el riesgo de suspenso de cada estudiante a medida que se vayan celebrando nuevas pruebas.
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2.2.2 Diseno y desarrollo de un sistema web que haga uso del modelo.

Con la intencion de mejorar el acceso y la comodidad de los usuarios a los que va dirigida, de manera
que estos puedan realizar un seguimiento optimo de los estudiantes desde cualquier dispositivo, el software
que se desarrollara contara con una Interfaz Web que permita a los profesores acceder a la aplicacion desde
su Smartphone, Tablet u ordenador personal facilitando la adopcion e incorporacién de esta herramienta al
ambito docente.

Este sistema se encargara de todo el proceso que englobara la utilizacion de la herramienta, desde la carga de
archivos correspondientes a datos de afios anteriores y la introduccién de las calificaciones de una manera
sencilla hasta la aplicacion del modelo formal y la presentacion de resultados.

Uno de los elementos mas importantes de esta herramienta es el médulo que permitira la importacion de
los datos de los estudiantes de cursos anteriores para poder obtener una base de conocimiento desde la
que aplicar nuestro modelo. Con este mddulo se obtendra la capacidad de importar a nuestro sistema los
resultados de pruebas, test, y examenes de alumnos que hayan cursado una asignatura anteriormente.

Para incluir estos datos en el sistema, la herramienta debera cargar automaticamente archivos procedentes
de aplicaciones de hojas de calculo Microsoft Excel. Este proceso automatico contribuye también a facilitar
su uso por parte del profesorado ya que seria muy tedioso incluir todos estos datos manualmente.

Este conjunto de datos quedara almacenado de forma permanente en el sistema. Para ello, se ha disefiado e
implementado una base de datos relacional [17] que sera utilizada por la herramienta web para acceder a
dicha informacién.

Una vez se haya analizado y utilizado esta informacién para lo ya citado en los apartados anteriores, el
sistema web presentara la informacion buscando la claridad y la sencillez, presentando los resultados
mediante la utilizacion de tablas y graficos que faciliten su comprension.

El sistema web buscara ser lo mas usable posible, basandose en los principios descritos en [13]. Tendra un
disefio centrado en el usuario, fomentando que éste se centre en la realizacion de su tarea de la manera mas
eficaz posible sin desviar su atencion en averiguar como funciona la aplicacion. Ademas, la interfaz tratara
de ser lo mas sencilla e intuitiva posible para evitar que resulte incomoda a aquellos usuarios que no sean
muy experimentados en el mundo de las tecnologias.

La aplicacidn se desarrollara bajo un disefio adaptable o responsive que haga que se adapte a los diferentes
dispositivos desde los que se utilice y cumpla los principios de usabilidad especificos de cada uno de ellos

[12].

2.3 OBJETIVOS DOCENTES.

Para terminar este capitulo se va a presentar una serie de objetivos centrados en el ambito académico
que se pretenden satisfacer durante el desarrollo del presente TFG. El cumplimiento de dichos objetivos
serd muy enriquecedor a nivel personal, ya que ademas de permitirme contribuir en la busqueda de una
solucion para hacer frente a la problematica anteriormente descrita, profundizara mis conocimientos sobre el
desarrollo de aplicaciones web, que se trata de un campo con mucho futuro y al cual me gustaria dedicarme
en mi vida laboral.

+ Profundizar en los conocimientos matematicos y estadisticos que seran necesarios para la elaboracién
del modelo formal requerido en este proyecto.

« Adquirir conocimientos de Sistemas Gestores de Bases de Datos para almacenar y gestionar la
informacioén necesaria de la forma més adecuada.
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« Reforzar los conocimientos adquiridos en la asignatura Tecnologias y Sistemas Web sobre los
lenguajes o tecnologias idoneas para el desarrollo web como HTML5 y CSS [4], JavaScript [5] o
Bootstrap [9] del lado del cliente y JSP y JAVA por el lado del servidor [19].

o Aplicar sobre la solucién a una problemaética real los conceptos aprendidos en la asignatura Inter-
accion Persona-Ordenador II, como son el disefio centrado en el usuario, la usabilidad web o la
accesibilidad.

+ Aprender a usar librerias que faciliten la visualizacion de datos en aplicaciones web como Amcharts
[22], 0 aquellas que nos permitan importar documentos exportados de aplicaciones de hojas de calculo
de Microsoft Excel como Apache-POI [25] al lenguaje Java.






CAPITULO 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 ESTRATEGIA GENERAL

El proyecto esta planificado para ejecutarse en 450 horas y esta estructurado en tres paquetes de
trabajo: i) uno de ellos asociado al disefio del modelo formal para el calculo del factor de riesgo, ii) uno
que englobar4 todo el disefio de la herramienta y la implementacion del modelo disefiado en el apartado
anterior y iii) otro que tratara sobre la elaboracién de la documentacioén correspondiente a todo el proceso.

El progreso tecnoldgico, paquetes 1y 2 del proyecto, se integrara durante la etapa de desarrollo. Dicha
integracion servira para generar un prototipo experimental que aplique el modelo formal definido y calcule
el factor de riesgo de los alumnos a la hora de suspender una asignatura, a partir de los patrones definidos
en funcion de experiencias previas aprendidas.

En las pruebas realizadas se garantizara en cualquier caso el derecho a la privacidad y a la proteccion de
datos de caracter personal. Por lo que los datos personales de los alumnos cuyas notas son utilizadas por el
sistema para aprender, seran codificados.

La coordinacion del proyecto entre autor y director se materializard mediante reuniones presenciales y
periddicas, tomando como referencia la lista de hitos definidos para monitorizar el nivel de progresion del
proyecto. Ademas, se hara uso de herramientas de trabajo colaborativo para facilitar dicha coordinacion.

3.2 DESCRIPCION DE LOS PAQUETES DE TRABAJO Y TAREAS

El proyecto esta dividido en tres paquetes de trabajo y, cada uno de ellos a su vez, en varias tareas. Los
paquetes de trabajo son:

« Paquete de trabajo 1 (PT1). Disefio de un modelo formal para el célculo del factor de riesgo de
fracaso en base a experiencias previas.

« Paquete de trabajo 2 (PT2). Disefio y desarrollo de un sistema web que haga uso del modelo formal.

- Paquete de trabajo 3 (PT3). Elaboracion de la memoria correspondiente al proyecto.

A continuacién, se describira con detalle el contenido de cada uno de estos paquetes asi como de las
tareas que los componen.

3.2.1 PT1. Diseio de un modelo formal para el calculo del factor de riesgo de fracaso
en base a experiencias previas.

Este paquete de trabajo es responsable de la parte aritmética del proyecto, cubriendo el disefio, el
desarrollo y la validaciéon del modelo formal que, integrado en la herramienta web, sera el niicleo de este
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proyecto.

El PT1 esta compuesto por las siguientes tareas:
« Tarea 1 (T1.1.). Preparacion de los datos de los que aprendera el modelo.
« Tarea 2 (1.2.). Formalizacion del modelo.

« Tarea 3 (T1.3.). Prueba y analisis del modelo.

3.2.1.1 T1.1. Preparacion de los datos de los que aprendera el modelo.

Esta tarea esta concebida para la recopilacion y preparacion de los datos de los que aprendera el modelo.
Estos datos se obtienen de los estudiantes de la asignatura de informatica de los Grados de Ingenieria
Industrial e Ingenieria Minera, impartidos en la Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén y se
almacenaran en una hoja de célculo.

3.2.1.2 T1.2. Formalizacion del modelo.

Esta tarea aborda el disefio y construccién del modelo formal que sera el responsable de calcular el
factor de riesgo asociado a un alumno en base a experiencias pasadas.

3.2.1.3 T1.3. Prueba y analisis del modelo.

Esta tarea esta diseflada para probar el funcionamiento del modelo y analizar su comportamiento
y resultados. Para ello se utilizaran las notas del curso 2016-2017, que fueron las dltimas calificaciones
obtenidas, como si del curso actual se tratase.

3.2.2 PT2. Disefo y desarrollo de un sistema web que haga uso del modelo formal.

Este paquete de trabajo tiene como responsabilidad el disefio y desarrollo de un sistema web que
implemente el modelo formal definido en el paquete PT1, proporcionando el factor de riesgo calculado por
el modelo, y facilite al usuario el seguimiento y control de su grupo de alumnos.

Dicha aplicacion englobara todo el proceso necesario. Desde la carga de los datos de los que aprender el
modelo hasta la visualizacion de los resultados de una forma clara y sencilla mediante la utilizacion de
graficos, pasando por la creacion de nuevos alumnos y la declaracion de sus calificaciones en las distintas
pruebas que componen la asignatura.

El PT2 se compone de las siguientes tareas:
« Tarea 1 (T2.1.). Disefio de la interfaz de usuario.
« Tarea 2 (T2.2.). Disefio de la base de datos relacional.
« Tarea 3 (T2.3.). Disefio e implementacion de la interfaz de comunicacion entre el sistema y el SGBD.

« Tarea 4 (T2.4.). Diseflo e implementacion del médulo de importaciéon de datos y carga en la base de
datos.

« Tarea 5 (T2.5.). Implementacién del modelo formal.

« Tarea 6 (T2.6.). Diseflo de la capa de presentacion. Implementacién de la interfaz web para la
interaccion del usuario con el sistema.

« Tarea 7 (T2.7.). Pruebas y evaluacion del sistema.
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3.2.2.1 T2.1. Disefno de la interfaz de usuario.

Esta tarea se focaliza en el disefio de la interfaz de usuario mediante maquetas o Mock-ups que permiten
hacerse una idea aproximada de como sera esta interfaz una vez implementada. Este disefio se realizara
teniendo en cuenta los patrones de usabilidad [13] para lograr la mejor experiencia de usuario que sea
posible.

3.2.2.2 T2.2. Disefo de la base de datos relacional.

Esta tarea esta concebida para disefar e implementar la base de datos relacional que se utilizara como
almacenamiento persistente del conjunto de datos con los que trabajara la herramienta web. Este disefio
sera escalable, haciendo posible la incorporacion de nuevas asignaturas al sistema en el caso de que se desee
hacerlo en un futuro.

3.2.2.3 T2.3. Diseio e implementacion de la interfaz de comunicacion entre el sistema y el
SGBD.

Esta tarea sirve para especificar los mecanismos y protocolos mediante los cuales la herramienta web
se conectara e interactuara con el SGBD para acceder a la informacion almacenada en él.

3.2.24 T2.4. Diseio e implementacion del médulo de importacion de datos y carga en la base
de datos.

Esta tarea aborda la creacion del médulo de importacion de datos de nuestra herramienta web, que per-
mitira almacenar en la base de datos la informacién referente a la configuracion interna de una determinada
asignatura, asi como las datos de experiencias previas de las que aprendera el modelo formal.

3.2.2.5 T2.5. Implementacion del modelo formal.

Esta tarea persigue la integraciéon del modelo formal generado en el PT1 en el sistema web. Esto dotara
a la herramienta de la funcionalidad para la que inicialmente fue ideada.

3.2.2.6 T2.6. Diseio de la capa de presentacion. Implementacion de la interfaz web para la in-
teraccion del usuario con el sistema.

Esta tarea esta orientada a la implementacion de la interfaz grafica del sistema web, haciendo especial
hincapié en la representacion grafica de datos y resultados, ya que esto se considera clave para dicho
proposito.

3.2.2.7 T2.7. Pruebas y evaluacion del sistema.

Esta tarea trata de comprobar la robustez del sistema y de demostrar el correcto funcionamiento del
mismo. Se realizara a través de diferentes pruebas o test mediante los cuales se pondran a prueba las
distintas funcionalidades de la herramienta. También se realizara un test para evaluar la experiencia que
han tenido diferentes usuarios que han podido probar la herramienta durante su desarrollo.
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3.2.3 PT3. Elaboracion de la memoria correspondiente al proyecto.

Este paquete de trabajo tiene como objetivo la creacion de la documentacion referente al proyecto.
Para ello se ha utilizado el sistema de composicion de textos KIEX, primero a través del IDE (Integrated
Development Environment) TeXStudio [27] y més tarde mediante la herramienta online Overleaf [20].

Tarea 1 (T3.1.). Capitulo 1 Motivacion del trabajo

Tarea 2 (T3.2.). Capitulo 2 Objetivos.

Tarea 3 (T3.3.). Capitulo 3 Metodologia de trabajo.

Tarea 4 (T3.4.). Capitulo 4 Resultados.

Tarea 5 (T3.5.). Capitulo 5 Conclusiones.

Tarea 6 (T3.6.). Anexos y Bibliografia.

3.2.4 Relacion entre objetivos y paquetes de trabajo.

La siguiente Tabla (3.1) muestra la relacion entre la organizacion del proyecto en diferentes paquetes de
trabajo y su relacién con los subobjetivos planteados al inicio del proyecto (véase Seccidn 2). A través de la
consecucion de estos paquetes, se alcanzaran dichos objetivos y finalizandose asi el desarrollo del proyecto.

OBJETIVO | PAQUETE
OBJ1 PT1, PT3 (1)
OBJ2 PT2, PT3 (2)

Tabla 3.1: Correspondencia entre objetivos y paquetes.

La elaboracion de la memoria definida en el PT3 se realizara de forma simultanea al desarrollo de
los paquetes PT1 y PT2, documentando cada uno de ellos paralelamente a su realizacion. Ademas, dicha
documentacion contara con un manual de usuario que también incorporara el sistema web y que ayudara
en su utilizacion a los usuarios que no estén muy familiarizados con este tipo de herramientas.

3.2.5 Planificacion temporal del proyecto.

A continuacién se presenta la planificaciéon temporal del proyecto partiendo de la organizaciéon de
paquetes de trabajo y tareas que se ha realizado anteriormente.

Como se puede observar en la imagen Fig.(3.1), los diferentes paquetes y tareas tienen una dependencia fin
a comienzo, es decir, hasta que no se ha terminado una tarea no se puede empezar con la siguiente. Se ha
planteado de este modo porque debido a las caracteristicas de este proyecto en el cual cada tarea depende
de la anterior, es dificil paralelizar las tareas, ya que es necesaria su realizacion en este orden secuencial.

Sin embargo, la tarea que se encarga de la implementacion de la interfaz web (T2.6.) se ha desarrollado en
paralelo al resto de tareas de su paquete de trabajo (PT2). Esto se debe a la necesidad de ir integrando de
manera gradual todas las funcionalidades de la herramienta con la interfaz de usuario.

Lo mismo sucede con el paquete de trabajo PT3, encargado de la elaboracion de la memoria del proyecto,
que como se ha explicado antes, se realizara de forma paralela al desarrollo de los otros 2 paquetes PT1 y
PT2.
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3.3 METODOLOGIA

En este apartado se detalla la metodologia de trabajo que se ha seguido durante el desarrollo de este
TFG. Esta metodologia esta basada en un desarrollo iterativo e incremental y fue adoptada tras la primera
reunién sobre el proyecto, al considerarla ambas partes (director y estudiante) como la mas adecuada para
la realizacion de este TFG.

3.3.1 Desarrollo iterativo e incremental.

Este modo de desarrollar software, que surgi6 en respuesta a las debilidades que presentaba el tradicional
modelo en cascada, enfoca la realizacion del proyecto como una secuencia de pasos no lineales, haciendo
que cada poco tiempo se tengan versiones del producto final. En cada iteracion se corrigen fallos de entregas
anteriores y se afiade una nueva funcionalidad, aumentando la calidad del producto final. En la Fig.3.2 se
observa el ciclo de vida de esta metodologia de desarrollo. Mas adelante, en la Seccion 3.3.2 se explica como
se ha adaptado esta metodologia a la estructura de este proyecto.

Asi el proyecto se dividira en fases, y una fase no puede comenzar hasta que haya terminado la fase anterior.
Dichas fases seran de corta duracién (de una a cuatro semanas, a lo sumo), con entrega de software funcional
y que aporta valor, con lo que se conseguird mantener un entorno motivado durante todo el desarrollo del
proyecto.

A la hora de implementar esta metodologia, se planificara el proyecto a desarrollar en distintos bloques
temporales denominados iteraciones. En cada iteracion se repite un determinado proceso de trabajo con el
que se obtiene un resultado mas completo del producto final. Gracias a esto los desarrolladores pueden
aprovechar lo aprendido durante el desarrollo las diferentes partes o de versiones anteriores del sistema.
Aprendiendo tanto del desarrollo del sistema como de su uso.

Cliente [ Entrega final: Producto terminado

Equipo [N |

Comienzo del
proyecto:

Etapa de Iniciacién "

1
'
Primera iteracién

.
[ JA

-__________________©

——
1
L}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Oe
Bzl
23

Duracidn del proyecto

Figura 3.2: Ejemplo de ciclo de vida de un desarrollo iterativo e incremental.

3.3.2 Implantacion de la metodologia en el proyecto.

Para integrar esta metodologia de desarrollo en nuestro proyecto de la mejor manera posible, se ha
adaptado para convertirla en una metodologia modular e incremental. Es decir, cada uno de los médulos o
paquetes de trabajo (PT) definidos anteriormente, se desarrollard de manera independiente y tendra sus
propias iteraciones.
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A continuacion, se muestran una serie de tablas en las que se detallan las iteraciones definidas para cada uno
de los diferentes paquetes de trabajo. Como se puede observar, normalmente cada iteracion se corresponde
a una de las tareas del paquete.

Para el paquete de trabajo correspondiente al disefio, desarrollo y prueba del modelo formal (PT1), al resultar
la T1.1. (Preparacién de los datos de los que aprendera el modelo) muy corta para desarrollarse a lo largo de
una sola iteracion, se ha decidido incorporar parte del desarrollo de la T1.2 (Disefio del modelo) dentro de
la misma iteracién. Gracias a esto, se alivia la carga de trabajo a realizar en la siguiente iteracion, ya que la
T1.2. es una de las mas complejas del proyecto.

TAREA ITERACION
T1.1./T1.2. (1) | Iteracién 1
T1.2.(2) Iteracion 2
T1.3. Iteracion 3

Tabla 3.2: Correspondencia entre tareas e iteraciones del PT1.

Para el paquete de trabajo en el que se disefia y desarrolla la herramienta web que conforma el proyecto
(PT2), se desarrollara en cada iteracién la parte proporcional de la Tarea T2.5. (Disefio de la capa de
presentacion) que corresponda a la otra tarea englobada en dicha iteracion. Esto se debe a la decision de
desarrollar la tarea T2.5. de manera paralela a las otras tareas que implican la construccion del sistema web
para hacer frente a la necesidad de ir integrando las diferentes funcionalidades de la herramienta con la
interfaz de usuario.

TAREA ITERACION
T2.1. Iteracion 4
T2.2. Iteracion 5

T2.3./T2.6.(1) | Iteracidén 6
T2.4./T2.6.(2) | Iteracion 7
T2.5./T2.6.(3) | Iteracion 8
T2.7. Iteracion 9

Tabla 3.3: Correspondencia entre tareas e iteraciones del PT2.

Para el paquete de trabajo referido a la creacion de la documentacion del proyecto (PT3), al no haberse
desglosado anteriormente en diferentes tareas para evitar una posible redundancia de informacioén, se ha
decidido asignar las iteraciones en funcién de los capitulos que componen la memoria. Al igual que sucede
con las tareas del PT1, aqui también se ha decidido agrupar los capitulos que presentan menor carga de
trabajo en la misma iteracion para reducir el numero de estas, agilizando la creacion del documento.

3.4 PLAN DE ITERACIONES.

Una vez que se han definido los paquetes de trabajo que se van a desarrollar en cada iteracion, se va a
abordar mas especificamente los objetivos que se han planteado alcanzar en cada una y si se han cumplido
de manera exitosa. También se detalla la fecha de inicio y fin de cada iteracion asi como el niimero de horas
que se han dedicado a cada una de ellas.

Siguiente la metodologia iterativa e incremental, cada iteracién debe ofrecer siempre una version funcional,
que debe incluir pruebas y documentacion. Para ello, cada iteracion se divide en las siguientes etapas que
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TAREA ITERACION
Motivacién y Objetivos | Iteracion 10
Metodologia Iteracién 11
Resultados Iteracion 12
Conclusiones Iteracion 13
Anexos y bibliografia Iteracion 14

Tabla 3.4: Correspondencia entre tareas e iteraciones del PT3.

se observan en la Fig.3.3.

o

Planteamiento Requisit Andlisis y
inicial equisitos Implementacidn
Evaluacién Prueba

Entregable: Nueva version
Figura 3.3: Estructura de una iteracion del modelo iterativo e incremental.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada iteracion, asi como una tabla resumen de
cada una de ellas. Méas adelante, en la Seccion 4 se describe detalladamente todas las tareas y procesos que
se han realizado en dichas iteraciones.

3.4.1 Iteracion 0.

Esta iteraciéon 0” o iteracion inicial , se realiza como toma de contacto con el proyecto, por lo que
no forma parte de ningun paquete de trabajo y no se representa en el diagrama de Gantt que muestra la
planificacién temporal del proyecto en funcién de dichos paquetes (Fig.3.1).

En esta iteracion inicial, se realizaran las primeras consultas a la bibliografia y reuniones con el director del
proyecto para conocer a fondo todas las tareas y detalles que componen el proyecto, asi como la dimensién
general de éste. Ademas, es necesario definir la metodologia que se va a seguir durante el desarrollo del
mismo. En la Tabla 3.5 se puede ver un resumen con los datos mas relevantes de esta iteracion.

3.4.2 Iteracion 1.

En esta iteracion se empieza con la construccién del PT1, el primero de los paquetes de trabajo que
componen el proyecto. Para empezar con el desarrollo de iteracion es un requisito fundamental, haber
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Nombre: Fase Inicial
Fecha Inicio: | 20/04/18 Fecha Fin: | 10/05/18
Objetivos alcanzados: « Definir la estructura del modelo formal v/

« Anélisis de requisitos de la herramienta v/

+ Definir de la metodologia de trabajo +/
Autor: Francisco Lopez Nava- | Horas dedicadas: 30
rro

Tabla 3.5: Descripcion de la iteracion 0.

definido la estructura del modelo formal que se propuso como objetivo en la fase inicial del proyecto, ya
que sin esto no se puede empezar a trabajar en el modelo.

Tiene como objetivo la elaboracion de las tareas T1.1 y T1.2, esta ultima de manera parcial. La Tarea
T1.1 tiene como objetivo la preparacion de los datos de los que aprendera el modelo. Mientras que, en la
parte a desarrollar de la segunda Tarea T1.2(1) se abordaran la definicién de los dos primeros elementos
que componen el factor de riesgo de un alumno: Desviacion media del alumno respecto a la nota de corte y
Desviacion media del alumno respecto a la media del resto de alumnos. En la Tabla 3.6 se puede observar un
resumen de esta iteracion.

Nombre: Preparacion de los datos y comienzo del disefio del modelo.
Fecha Inicio: | 11/05/18 Fecha Fin: | 15/06/18
Objetivos alcanzados: « Preparacion de los datos +/

« Definicion de la desviacion frente a la nota de
corte v/

« Definicion de la desviacidon frente a la media de
los alumnos v/

Autor: Francisco Lopez | Horas dedicadas: 25

Navarro

Tabla 3.6: Descripcion de la iteracion 1.

3.4.3 Iteracion 2

Esta segunda iteracion tiene como objetivo completar la segunda parte de la Tarea T1.2.(2), que consiste
en formalizar las operaciones restantes que proporcionan el factor de riesgo asociado a un alumno. Entre
estos calculos se distinguen Probabilidad de un alumno de superar la asignatura y el calculo final del Grado
de alerta que tiene un estudiante.

Este grado de alerta, como se detalla mas adelante en la Seccion 4, se obtiene a partir de las operaciones
definidas en la iteracion 1 ademaés del célculo de probabilidad del que ya se ha hablado. Por lo que se define
como requisito obligatorio para llevar a cabo esta iteracion, el haber completado con éxito los objetivos
propuestos en la iteracion previa.

Ademés, durante el desarrollo de esta iteracion también se formalizaran en el modelo las operaciones
necesarias para calcular la probabilidad de aprobar una o méas pruebas de la asignatura que estén relacionadas
con las pruebas ya realizadas. En la Tabla 3.7 se observa la planificacién de esta iteracion.
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Nombre: Fin del disefio del modelo

Fecha Inicio: | 16/06/18 Fecha Fin: | 25/07/18

Objetivos alcanzados: + Definicion de la probabilidad de aprobar la asig-
natura +/

+ Definicion de la probabilidad de superar fu-
turas pruebas relacionadas en base a las ya
realizadas+/

« Definicion del grado de alerta del alumno +/
Autor: Francisco Lopez Nava- | Horas dedicadas: 30
rro

Tabla 3.7: Descripcion de la iteracion 2.

3.4.4 Iteracion 3.

Durante el desarrollo de esta iteracion se va a llevar a cabo al Tarea T1.3, la tltima del primer paquete
de trabajo PT1, que consiste en realizar las pruebas del modelo definido en las dos iteraciones anteriores.
Como datos para realizar estas pruebas, se van a utilizar los preparados en la iteracién 1.

El requisito necesario para la realizacién de esta iteracion es haber completado los objetivos propuestos
en las iteraciones anteriores. Ya que como su objetivo principal es realizar pruebas sobre lo que se ha
implementado durante las iteraciones anteriores, se hace obligatorio el haberlas terminado completamente
antes de afrontar esta tarea. Posteriormente, se va a realizar un analisis de los resultados obtenidos a partir
del cual se van a destacar los principales puntos fuertes en los que destaca el modelo formal utilizado en
este proyecto.

En la Tabla 3.8 se detalla como se planifica esta iteracion.

Nombre: Prueba y analisis del modelo
Fecha Inicio: | 26/07/18 Fecha Fin: | 10/09/18
Objetivos alcanzados: « Prueba y analisis del modelo +/
Autor: Francisco Lopez Nava- | Horas dedicadas: 45

rro

Tabla 3.8: Descripcion de la iteracion 3.

3.4.5 Iteracion 4.

Una vez finalizadas las diferentes tareas del paquete de trabajo PT1, centradas en el disefio y pruebas
del modelo formal, se empieza con el desarrollo del paquete de trabajo PT2, que trata de la implementaciéon
de la herramienta que integrara dicho modelo.

En esta iteracion se va a disefiar un prototipo de la interfaz de usuario a través de bocetos, utilizando una
herramienta especifica para ello. Esto se engloba dentro de la Tarea T2.1. En la Tabla 3.9 se muestra un
resumen de esta iteracion.
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Nombre: Disefio de la base de datos relacional
Fecha Inicio: ’ 11/09/18 Fecha Fin: ‘ 17/09/18
Objetivos alcanzados: « Disefio de la interfaz de usuario v/
Autor: Francisco Lopez Nava- | Horas dedicadas: 15

10

Tabla 3.9: Descripcion de la iteracion 4.

3.4.6 Iteracion 5.

En esta iteracion se va a realizar la Tarea T2.2 que se corresponde con el disefio y la creacion de la base
de datos relacional, asi como la configuracion del software necesario para ello. En la Tabla 3.10 se observa la
planificacién de esta iteracion.

Nombre: Disefio de la base de datos relacional
Fecha Inicio: | 18/09/18 Fecha Fin: | 09/10/18
Objetivos alcanzados: « Disefio de la base de datos +/
« Instalacion de herramientas e implementacién
de la base de datos +/
Autor: Francisco Lopez Nava- | Horas dedicadas: 25

IT0

Tabla 3.10: Descripcion de la iteracion 5.

3.4.7 Iteracion 6.

Una vez completados los requisitos previos necesarios para la elaboracion de esta iteracién (completar
los objetivos definidos en la iteracion 5), se puede empezar con su desarrollo, en el cual se van a realizar las
distintas subtareas que componen a la Tarea T2.3.

Ademés de lo que se define en T2.3., durante esta iteracién también se va a implementar todo lo referente a la
gestion de usuarios de la herramienta. Paralelamente, también se va desarrollando la parte correspondiente
de la Tarea T2.6(1), que equivale a la implementacién de las interfaces graficas necesarias para estas tareas.

En la Tabla 3.11 se puede observar un resumen de esta iteracion.

3.4.8 Iteracion 7.

En esta iteracion se aborda el desarrollo de la Tarea T2.4. y la parte correspondiente de la Tarea T2.6.(2),
ambas pertenecientes al paquete de trabajo PT2. La Tarea T2.4. trata del disefio y la implementacion de
un médulo de importacién y carga de datos en la base de datos. Estos datos que deben ser importados se
dividen en dos ramas: un fichero de configuracion con todos los datos de una asignatura y sus pruebas y un
fichero con el histérico de notas de esa asignatura.

El requisito fundamental para poder realizar esta iteracion se resume en haber completado con éxito los
objetivos planteados en las iteraciones 5 y 6, sin los cuales resulta imposible abordar la realizacion de las
tareas asignadas a esta iteracion. En la Tabla 3.12 se detalla como se planifica esta iteracion.
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Nombre: Disefio e implementacién de la interfaz de comunicacion entre el sistema y el SGBD
Fecha Ini- | 10/10/18 Fecha Fin: | 15/11/18

cio:

Objetivos alcanzados: « Diseno de la interfaz de comunicacion entre el siste-

may el SGBD +/
« Gestion de usuarios v/

« Interfaces graficas para la gestion de usuarios v

Autor: Francisco Horas dedi- | 35
Lépez cadas:
Navarro

Tabla 3.11: Descripcion de la iteracion 6.

Nombre: Disefio e implementacién del moédulo de importacion de datos y carga en BD
Fecha Inicio: | 16/11/2018 Fecha Fin: | 14/01/19
Objetivos alcanzados: « Carga de fichero de configuracion de asignatura +/

« Carga del historico de calificaciones de la asignatura

v
- Interfaces graficas para la carga de ficheros +/
Autor: Francisco Lé- | Horas dedica- | 45

pez Navarro das:

Tabla 3.12: Descripcién de la iteracion 7.

3.4.9 Iteracion 8.

En esta iteracion se integra el modelo formal definido en las iteraciones 1y 2 en la herramienta. Ademas
de éstas, es necesario haber cumplido los objetivos de la iteracion 7 para poder llevar a cabo esta tarea. Este
proceso se define en la Tarea T2.5.

Durante la duracion de esta iteracion, también se implementaran los procedimientos necesarios para llevar a
cabo las tareas que permiten la gestion de los alumnos y se elaboraran graficos que muestren los resultados.
Ademas, para que el usuario pueda visualizar e interactuar con todos estos elementos, de la misma manera
que en iteraciones anteriores, se implementaran las interfaces graficas necesarias, cuyo desarrollo pertenece
a la Tarea T2.6.(3).

En la Tabla 3.13 se observa la planificacion de esta iteracion.

3.4.10 Iteracion 9.

En esta dltima iteracion, se da por finalizada la construccién del paquete de trabajo PT2 con las pruebas
y evaluacion del sistema. Para llevarlas a cabo es necesario que se hayan finalizado todos los objetivos
definidos en anteriores iteraciones. Ademas se va a realizar una serie de test a los usuarios para conocer
como ha sido su experiencia al interactuar con la herramienta.

En la Tabla 3.14 se puede observar un resumen de esta iteracién.
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Implementacién del modelo formal
04/04/19
« Implementacion del modelo formal +/

15/01/19

+ Gestion de alumnos +/

« Visualizacién de resultados mediante graficos

\/

« Interfaces graficas para la gestién de alumnos y

la visualizacion de graficos +/
90

Francisco Lopez Nava-
ro

Tabla 3.13: Descripcion de la iteracién 8.

Implementacion del modelo formal
15/05/19
« Pruebas y evaluacion del sistema +/

05/04/19

« Test de usuarios

Francisco Lépez Nava- 40

Iro

Tabla 3.14: Descripcién de la iteracion 9.






CAPITULO 4

RESULTADOS

En esta seccion se describira la aplicacion del método de trabajo presentado en el capitulo 3 en este
caso concreto, mostrando los elementos (modelos, diagramas, especificaciones, etc.) mas importantes.

4.1 ITERACION 0. FASE DE INICIO.

Antes de comenzar con la construccion de los diferentes paquetes de trabajo, se ha llevado a cabo
una primera toma de contacto con el proyecto. Esta fase inicial estuvo compuesta de varias tareas como
reuniones con el director del proyecto, primeras consultas a la bibliografia, etc, que estan destinadas a
obtener una idea lo mas completa posible de la dimension general del proyecto.

Estas primeras reuniones tienen como fin definir la estructura del modelo formal, analizar los requisitos y
funcionalidades de la herramienta que implementa dicho modelo, asi como la metodologia de trabajo que
se utilizé durante el desarrollo del presente TFG.

4.1.1 Analisis de requisitos.

Tras analizar los objetivos y funcionalidades que debe cumplir la herramienta, se han definieron los
siguientes requisitos:

+ Gestion de usuarios. Los usuarios del sistema (profesores), deben registrarse la primera vez que
utilicen la herramienta. Una vez realizado esto, cada vez que deseen acceder al sistema tienen que
identificarse. Asi mismo, cuando un usuario no desee utilizar mas la herramienta, puede borrar su
cuenta, eliminando asi toda la informacion relacionada con él.

« Configuracién de asignaturas. Como cada asignatura presenta una estructura distinta en cuanto
a nimero de pruebas que la componen y peso de cada una de ellas en la nota final, el sistema debe
crear una nueva asignatura con sus respectivas pruebas a partir de un fichero de configuracién que
sera definido por el usuario. Este fichero contiene toda la informacion relativa a la asignatura como
nombre, nimero de pruebas, peso de cada una de ellas y relaciones entre pruebas en el caso de que
existan.

« Extraccion y almacenamiento de experiencias previas. Se debe extraer y almacenar la informa-
cion referente a los alumnos que cursaron la asignatura en afos anteriores. Esta informacion es de la
que aprende el modelo para predecir posibles resultados futuros. Para ello, se carga en el sistema a
partir de hojas de calculo Microsoft Excel. Una vez realizada esta carga, el usuario puede consultar
esta informacioén en cualquier momento.

+ Gestion de alumnos del curso actual. El usuario debe anadir alumnos pertenecientes al curso
actual de manera manual. También puede eliminar la informacién referente a estos alumnos en el
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momento que lo desee. Cuando acaba el curso, los datos de estos alumnos deben pasar a formar parte
del historico de la asignatura.

« Calculo del factor de riesgo. La herramienta debe hacer uso del modelo formal para calcular
automaticamente el riesgo que tiene un alumno de suspender la asignatura. Estos calculos se realizan
de forma progresiva a la vez que se vayan realizando las diferentes pruebas de la asignatura.

« Mecanismos de visualizacion de resultados. La herramienta debe presentar los resultados de una
manera clara y sencilla a través de diferentes mecanismos como tablas y graficos, con el fin de facilitar
su comprension por parte del usuario.

4.1.2 Modelo de casos de uso

Tras haber determinado los requisitos, se ha llevado a cabo la realizaciéon del diagrama de casos de
uso del sistema.

Gestion Usuario

Registrarse =
L Gestion alumnos

_.-{ Afadiralumnos
Modificar alumnos

Eliminar alumnos

Visualizacon grado de riesgo

4 nformacion detallada de Ia clase

Configurar asignatura

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso con las funcionalidades del usuario.

En la Fig.4.1 se muestran, las funcionalidades que puede desemperiar el usuario en esta herramienta.
Como se puede observar, estas se dividen en 4 grandes bloques. A continuacion, se van a desglosar cada
uno de esos bloques y a explicar brevemente en que consiste cada tarea:

+ Gestion de usuario. En este bloque se agrupan las tareas que estan relacionadas con el registro o
borrado de la informacion del usuario en el sistema y el acceso al sistema.

— Registrarse: el usuario debe registrarse para comenzar a utilizar el sistema.
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— Identificarse: una vez registrado, el usuario debe identificarse para poder entrar a la aplicaciéon
y acceder al resto de funcionalidades.

— Eliminar cuenta: el usuario puede eliminar su cuenta cuando lo desee.

« Carga de datos. Aqui se agrupan las funcionalidades relativas a la carga de ficheros de datos en el
sistema.

— Configuracion de asignatura: el usuario debe establecer la configuracion de la asignatura que
desee introducir al sistema a través de la carga de un archivo de configuracion especialmente
disefiado para ello.

— Carga de experiencias previas: para introducir en el sistema la informacién del histérico de
calificaciones de la asignatura, el usuario debe hacerlo a través de la carga de una hoja de calculo
que contenga dicha informacion.

« Gestion de alumnos. En este bloque se encuentran las funcionalidades relacionadas con la visualizacion,
registro y modificacion de la informacion de los alumnos de la asignatura.

— Visualizacién de experiencias previas: tras haber realizado la carga del historico de califi-
caciones de la asignatura, el usuario puede visualizar esta informacioén a través de una tabla
especialmente disenada para ello.

— Gestion de alumnos curso actual: el usuario puede anadir, modificar y eliminar alumnos
pertenecientes al curso actual asi como toda su informacién relacionada (ID y calificaciones).

« Visualizacién de resultados. Aqui se encuentran las funcionalidades relacionadas con la visualizacion
de los resultados presentados por la herramienta.

- Visualizacion del grado de riesgo: tras haber introducido los datos del histérico de califica-
ciones de la asignatura, cada vez que el usuario afiade un alumno del curso actual al sistema
puede visualizar automaticamente el grado de riesgo de fracasar en la asignatura asociado a ese
alumno, que ha sido calculado por el modelo formal integrado en la herramienta.

— Informacion detallada de la clase: el usuario puede acceder a una seccién especialmente
dedicada a la visualizacion de graficos que facilitan la comprension de los resultados obtenidos
por el modelo y le ayudan a hacer una interpretacion global del curso.

4.1.3 Disefno de la arquitectura del sistema.

Para la implementacién del sistema propuesto se ha utilizado la arquitectura MVC (Modelo -Vista
—Controlador). El patron MVC es un paradigma que separa los datos y la légica de una aplicacién de su
representacion y se divide en las siguientes partes:

« Modelo (Persistencia): es la capa que opera con los datos, se encarga de la comunicacion con la base
de datos. Por lo que tiene mecanismos para acceder a la informacién almacenada en esta para su
consulta o actualizacion.

« Vista (Presentacion): en esta capa se muestra la informacion almacenada al usuario. Se encarga de la
transmision de los datos entre el usuario y el sistema de manera bidireccional.

« Controlador (Dominio): es la capa que se encarga del control de la informacioén. Sirve de enlace

entre la capa de Vista y la capa de Modelo.

Las tecnologias que se han utilizado en la implementacion de cada capa se definen a continuacion, en la
Tabla 4.1.

A continuacién en la Fig.4.2 se muestra mas detalladamente la arquitectura del sistema, basandose en el
patrén de disefio MVC.
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Modelo Vista Controlador
MySQL HTML Java

CSS
JavaScript
Jquery
JSP

AJAX

Bootstrap

Tabla 4.1: Tecnologias utilizadas en cada una de las capas del MVC.

4.1.4 Configuracion del entorno.

Para el desarrollo de la herramienta se ha utilizado equipo con las siguientes especificaciones:

« Sistema operativo: macOS Mojave.
+ Procesador: Intel® Core™ i5 8* Gen 2.30 GHz con tecnologia Turbo Boost hasta 3.3 GHz.

« Memoria RAM: 16 GB LPDDR3.

Como entorno de desarrollo se ha empleado el IDE Eclipse, en concreto la version Oxygen 3a. Como
servidor web se ha utilizado la novena versiéon de Apache Tomcat, propiedad de la compaiiia The Apache
Software Foundation.

4.2 PT1. DISENO DE UN MODELO FORMAL PARA EL CALCULO DEL
FACTOR DE RIESGO DE FRACASO EN BASE A EXPERIENCIAS PRE-
VIAS.

4.2.1 Iteracion 1. Preparacion de los datos y comienzo de la implementacion del mo-

delo.

Antes de comenzar con el disefo y la definicién del modelo formal, se ha establecido el conjunto de
datos sobre el que se va a estudiar el comportamiento del modelo.

El conjunto de datos que se ha elegido para analizar y probar el comportamiento del modelo, son los datos
registrados en la asignatura de Informatica de los Grados de Ingenieria Industrial e Ingenieria Minera,
impartidos en la Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén (EIMIA), Universidad de Castilla- La
Mancha.

Esta asignatura es la misma para ambos grados y se imparte durante el primer curso de los mismos. Hasta
el curso 2016-2017, el profesor encargado de impartirlas fue el director de este TFG, Javier Alonso Albusac
Jiménez, quien ha facilitado los datos de éstas para su utilizacion en este proyecto.

Este conjunto de datos contiene la informacion referente a 552 alumnos que han pasado por esta asignatura
durante los afios 2010 a 2017. Para conservar su privacidad, se ha omitido cualquier tipo de dato de caracter
personal de estos alumnos como el Documento Nacional de Identidad (DNI) o el nombre y apellidos. Para
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poder identificarlos y ordenarlos de alguna manera, se le ha asignado a cada uno un nimero de secuencia
en orden creciente (1 - 552).

Para almacenar y clasificar la informacion se ha utilizado una hoja de calculo, concretamente del programa
Microsoft Excel. A esta hoja de calculo se ha afiadido la informacion referente a los 552 alumnos, dividida en
8 columnas:

« Numero: es el identificador del alumno, como se ha explicado anteriormente se ha sustituido los
datos de caracter personal por esta secuencia de numeros.

« Ano: representa el afio académico en el que el alumno cursé la asignatura.

« Columnas de pruebas (6): por cada una de las distintas pruebas que componen la asignatura,
se ha asignado una columna diferente. Se ha decidido también omitir el nombre o descripcién de
cada prueba, asignando simplemente un identificador (T3,12,T5...T,) a cada una de ellas. Las distintas
pruebas que componen esta asignatura son:

— Ty: Grado de participacion durante el curso. Evoluciona de forma progresiva.

— T;: Examen de los temas 1y 2: representacion de la informacion en el computador y arquitectura
del computador.

— T;: Trabajo teodrico-practico sobre la introduccion a los sistemas operativos.
— Ty: Primer examen de programacién de computadores.
— Ts: Segundo examen de programacion de computadores.

— Tg: Evaluacion de practicas focalizadas en la programacioén de computadores.

En el caso de analizar otra asignatura con un nimero diferente de pruebas, este nimero de columnas
cambiaria, manteniéndose las columnas “Niimero” y “Afio” y solo se modificaria el numero de columnas
referente a las pruebas.

Una vez se haya preparado el conjunto de datos, se empieza con la definiciéon del modelo formal. A
continuacion, se definen los tres parametros que se emplean en el modelo para determinar el nivel de alerta
o anomalia. Dicho valor determina en qué grado debemos reforzar el aprendizaje de un alumno, para tener
mayores garantias de que finalmente supere la asignatura:

1. Desviacion entre la nota obtenida por un alumno en una determinada prueba y la nota de corte de
dicha prueba (Def. 4.3). De esta forma, el modelo puede detectar si un estudiante ha superado o no
una prueba y en qué grado.

2. Desviacion entre la nota obtenida por un alumno y la nota obtenida por el resto de estudiantes del
grupo al que pertenece (Def. 4.5). Dicho valor muestra la cercania entre los resultados obtenidos
por el estudiante y el resto de comparfieros. Una desviaciéon muy positiva podria implicar una mayor
garantia de éxito.

3. Probabilidad de superar la asignatura al final del curso en base a los resultados obtenidos hasta el
momento actual (Def. 4.7). Para ello, se hace uso los resultados obtenidos por estudiantes en cursos
pasados buscando similitudes con los actuales.

4. Finalmente, el nivel de alerta o anomalia se calcula en base a los tres valores anteriores y se define en
(Def. 4.9).

En esta iteracion se definen las operaciones necesarias para el calculo de los pardmetros 1y 2 de esta
lista, dejando la implementacion del célculo de la probabilidad de superar la asignatura (parametro 3) y el
nivel de alerta para la siguiente iteracion (iteracion 3).
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Definicion 4.1. Una asignatura S (subject) consta de un conjunto de pruebas o test T1, Tp, ..., T, que un
alumno debe superar (total o parcialmente) para poder superar la asignatura de forma global.

S =< Ty, T, ...,Tn > (41)

Las pruebas siguen una secuencia temporal de tal forma que T, se celebra o se produce antes que T5, en el
tiempo, T3, antes que T3, y asi sucesivamente.

Definicion 4.2. Una prueba o Test T; de una asignatura S esta constituida por la nota minima que puede
obtener el estudiante min_mark, nota de corte a partir de la cual se considera que el alumno supera la prueba
cutoff_mark y, finalmente, la nota maxima posible max_mark.

T; =< min_mark, cutof f_mark, max_mark > ... (4.2)

De ahora en adelante, para referirnos a un atributo de una determinada prueba T;, usaremos T;, seguido de
un un punto y el nombre del atributo. Por ejemplo, para referirnos a la maxima nota que puede obtener un
alumno en una prueba T;, emplearemos la siguiente notacion: T;.max_mark.

Definicion 4.3. La desviacion D que se produce entre la nota obtenida por un alumno en una prueba T,
markr; y la nota de corte de una determinada asignatura T; (T;.cutoff_mark) se calcula de la siguiente manera:

(@) Dr; = (marky; — T;.cutof f_mark)/(T;.max_mark — T;.cutof f_mark) (4.3)

(b) Dr; = (marky; — T;.cutof f_mark)/(T;.cutof f_mark — T;.min_mark)

(a) si mark; >= T ; .cutoff_mark
(b) si markT; <T;.cutoff_mark

En el caso que el alumno supere la prueba T;, es decir, markTy; >= T;.cutoff_mark, el valor Dri € [0, 1]. Por
el contrario, si el estudiante no supera la prueba (markr; <T;.cutoff mark) el valor Dri € [-1, 0). Por tanto,
de forma general podemos afirmar que D puede ser una desviacion positiva o negativa y su valor numérico
pertenece al intervalo [-1, 1]. Con este valor se pretende representar cuanto esta alejado un estudiante de
ese valor limite necesario para superar una prueba.

Ejemplo: supongamos que la maxima nota que un alumno puede obtener en T; es 10, la minima 0
y la nota de corte es 5. En el caso de que un estudiante obtenga la calificacion de 7, Dr; se calcularia de
la siguiente forma: Dri = (7-5)/(10-5) = 2/5 = 0.4. Por otro lado, supongamos ahora un caso en donde el
alumno no superara la prueba y obtuviese la calificaciéon de 2; Dri se calcularia de la siguiente forma: DT1
= (2-5)/(5-0) = -3/5 = -0.6.

En el caso de que se haya celebrado mas de una prueba, esa desviacion se debe acumular para poder tener
una apreciacion global en el trascurso de las pruebas celebradas.

Definicion 4.4. La desviacion media acumulada Dt,, . 1,) de un alumno para un niimero de pruebas n,
siendo n el numero de pruebas celebradas hasta el momento actual, se define como:

Der,,...1,) = (D1, + -+ Dr,)/n € [-1,1] (4.4)

Ejemplo: la desviacion producida en una tercera prueba T3, seria la desviacion producida en la propia
tercera prueba, mas la suma de las desviaciones obtenidas en las dos pruebas anteriores. Todo ello dividido
entre el nimero total de pruebas realizadas hasta el momento, que seria tres.

D(1,,1,,1;) = (D1, + D1, + D1,)/3 (4.5)
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Definicién 4.5. La desviacién D que se produce entre la nota obtenida por un estudiante (markr;) en una
prueba T; , y la media aritmética de las notas obtenidas por el grupo de estudiantes en la misma prueba (T), se
define como:

(markr; — Tz)
(T;.max_mark — T;.min_mark)

Dr; = (4.6)

Con Dr; se pretende representar la similitud existente entre los resultados obtenidos por un alumno y sus
comparfieros de la misma clase. En el caso de que se produzca una diferencia muy negativa (el estudiante
obtiene peores resultados que el grupo), Dr; debe contribuir en la representacién de una anomalia, que
haga que se preste especial atencion a dicho estudiante.

Al igual que sucedia en la definicion anterior, Dr; también debe ir acumulandose a medida que se producen
nuevas pruebas de progreso en el transcurso de la asignatura.

Definicion 4.6. La desviacion media acumulada D(r4, ... 1,) de un alumno con respecto a la media aritmética
de las notas obtenidas por el grupo de estudiantes para un niimero de pruebas n, siendo n el niimero de pruebas
celebradas hasta el momento actual, se calcula de la siguiente manera:

Dirv,...1,) = (D1, +++- + Dg,)/n € [-1,1]. (4.7)

4.2.2 Iteracion 2. Fin del disefio del modelo.

En esta iteracion se finaliza el disefio del modelo. Para ello se defini6 el Gltimo parametro que determina
el nivel de alerta de un alumno, asi como los célculos que se deben llevar a cabo para obtener dicho nivel
de alerta. Ademas, se definié también la probabilidad de superar una futura prueba en el caso de que esté
relacionada con alguna de las pruebas que ya se hayan llevado a cabo.

De esta forma, no solo es posible conocer el riesgo de fracaso académico a nivel global en la asignatura,
sino también en futuras pruebas que estén relacionadas. A partir de una prueba celebrada, el sistema podria
determinar el riesgo de no superar ciertas pruebas futuras con las que exista una relacién.

Definicion 4.7. La probabilidad de que un alumno supere la asignatura S a final de curso, depende de los
resultados que haya ido obteniendo en las pruebas parciales.

Para ello, en primer lugar, se debe incluir en el modelo cémo calcular la probabilidad de que un alumno
supere una determinada prueba T. Esta probabilidad, P(pass(T;)) depende de la cantidad de alumnos que
han superado dicha prueba y el nimero total de alumnos (no se refiere inicamente al curso actual, sino al
total en todos los cursos registrados en el histérico).

n° total de alumnos que han superado T;

P(pass(T;)) = (4.8)

n° total de alumnos
Es importante recordar, que se considera una prueba T; superada, si la nota obtenida mark T; >=
T;.cutoff_mark.

Una vez conocida la probabilidad de que un alumno pueda superar una prueba, es posible determinar
qué probabilidad hay de que ese alumno supere la asignatura al final, habiendo superado T;.

°total de al h doT: uS
P(Slpass(Ti)) _ n- total de alumnos que han superado 1; y

4.9
n° de alumnos que superaronT; (49)

De manera formal:
P(S A pass(T;))

P(slpass(Ti)) = =5 o

(4.10)
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Ejemplo: Supongamos el caso en el que existe un total de 30 alumnos en un grupo. De esos 30 alumnos,
20 superan la primera prueba T; . Ademas, de los 20 que superaron la primera prueba, sdlo 7 superaron la
asignatura S al final. Si el alumno que esta siendo analizado, supera T; ;cual seria la probabilidad de que el
alumno supere al final la asignatura S?

P(S A pass(T;)) 7 — 035 (4.11)

P(S|pass(T;)) = P(pass(T;)) 20

Tal como se puede apreciar en el ejemplo anterior, se podria dar el caso en el que del total de alumnos que
han superado Tj, al final fueran muy pocos los que superaran la asignatura S. En tal caso, la probabilidad de
superar la asignatura, habiendo superado T;, no seria demasiada alta. Por tanto, la probabilidad asociada a
T;, no seria un buen indicador de que el alumno va por buen camino, a pesar de haber superado la prueba
holgadamente.

Para solucionar este problema, se puede hacer un estudio mas preciso de acuerdo al rango en el que se
encuentra la nota del alumno. Segin sea la nota obtenida por el alumno en una prueba superada, ésta podria
ser catalogada como aprobado, notable o sobresaliente. Un alumno que ha obtenido una buena nota en la
prueba (notable o sobresaliente), facilmente podria tener una mayor probabilidad de superar la asignatura

al final.

Sin embargo, estos intervalos de calificacion (aprobado, notable y sobresaliente) no son del mismo tamario,
ya que el aprobado comprende los valores que van entre {5.0 - 6.9}, el notable oscila entre {7.0 - 8.9} y el
sobresaliente abarca el conjunto de notas que hay entre {9.0 - 10.0}.

Para realizar un analisis mas equitativo se utilizaran intervalos que tengan el mismo tamario. Se dividira
el rango de notas, cuya obtencién significa haber superado la prueba, en tres tercios iguales mediante la
siguiente formula:

T;.max_mark — T;.cutof f_mark
3

Intervalo = (4.12)

Sea P(mark(T;)) la probabilidad de que un estudiante obtenga un determinado intervalo de nota en una

prueba T;.

n° total de alumnos cuya nota pertenece a ese intervalo en T;
P(mark(T})) = yanotap ’

4.13
ne total de alumnos ( )

Por ejemplo, si el alumno hubiera obtenido una calificacién de notable, P(mark(Ti)) se referiria a la probabi-
lidad de obtener notable en Ti. De esta forma:

P(S A mark(T;))

P(S|mark(T;)) = Pmark(T,)

(4.14)

Ejemplo: volviendo al ejemplo anterior, supongamos que de los 20 estudiantes que superaron Ty, 6 de
ellos lo hicieron con notable y, de todos ellos, 5 aprobaron al final la asignatura:
P(S A mark(T;)) 5

P(S|mark(Tl)) = W = g = 0,83 (415)

Tal como se puede apreciar, realizando un estudio mas preciso sobre la forma en la que un estudiante ha
superado una prueba, se puede obtener un indicador que refleje unas garantias de éxito mayores. Por tanto,
en este modelo, la probabilidad de superar S en funcién del resultado obtenido en la prueba actual, se calcula
de la siguiente forma:

P(S|T;) = max(P(S|pass(T;)), P(S|mark(Tt))) (4.16)

A medida que el curso avanza y se celebran nuevas pruebas, el calculo de probabilidades se complica.
Esto es debido a que el numero de fenémenos dependientes crece y el abanico de posibles resultados que
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se pueden obtener en las diferentes pruebas es amplio. Es decir, un alumno podria ir superando todas las
pruebas parciales o, en cambio, tan solo algunas de ellas. Ante esta situacion, el modelo deberia determinar
si las pruebas superadas hasta el momento pueden ser suficientes para garantizar un aprobado global. O, por
el contrario, el estudiante esta en serio riesgo de no superar la asignatura y necesita reforzar su aprendizaje.
En este caso, son primordiales las experiencias pasadas, cuantos de los estudiantes anteriores, en la misma
situacion, superaron o no la asignatura.

Veamos el caso en el que se han celebrado dos pruebas T; y T,. La probabilidad de superar S en funcién de
los resultados obtenidos en estas dos pruebas, se calcularia del siguiente modo:

P(T{ AT)AS)

P(S|T; ATy) = T AT

(4.17)

Siendo P((T; A Tz A S) el nimero total de alumnos que han superado Ty, T, y S al final del curso, dividido
entre el nimero total de alumnos. En funcién de si un estudiante ha superado una prueba T; o no, habra
que utilizar el nimero total de alumnos que han superado la prueba o los que no la han superado, para
determinar la probabilidad.

Supongamos el caso en el que un alumno ha superado T; y no lo ha hecho con T;. En tal caso, P(S|T; A T5)
representaria la probabilidad de superar la asignatura S, habiendo superado T; y no habiendo superado T .
En tal caso, seria mas adecuado expresarlo de la siguiente forma:

P((Ty A =Ty) A S)
P(Ty A —T2)
En el caso de que se hayan celebrado tres pruebas, la probabilidad de superar la asignatura en funcién de

estas tres pruebas, seria la siguiente:

P(S|T; A Ty) = (4.18)

P(Ty AT, AT3) AS)

PSIT;, AN, AT) = 4.19
ST AT ATy = =t (.19
P( AT, ANT3) = P((Ty ATy) AT3) = P(Ty A Tp) x P(T3|Ty A Tz) = P(Ty) x P(T|Th) x P(T3|Th A T)
A partir de aqui es posible generalizar para n pruebas, Ty, Ty, ...,Ty:
P(M AT Ao ANTR) AS
PSITi ATy A ... AT,) = (AT, n) 1\ 5) (4.20)

PMAT,A...AT,)
P(Tl A T2 VANRVAN Tn) = P(Tl) x P(T2|T1) X X P(Tn|T1 A TZ VANPYAN T(n - 1))

A lo largo del conjunto de pruebas que componen una asignatura, podria darse el caso de que exista
algin tipo de relacién entre unas o varias pruebas. Ya sea una relacién directa entre ellas, es decir, que
comparten un porcentaje o la totalidad del contenido, como podria ser un examen de recuperacion de una
prueba anterior. O bien, una relacion indirecta en la que los conocimientos a desarrollar en las pruebas
estan intimamente relacionados pero no son los mismos, como es el caso de las pruebas Ty y Ts de esta
asignatura.

Estas pruebas que tienen relacion con alguna de las pruebas celebradas anteriormente, se definen como
pruebas relacionadas Tg

Definicion 4.8. La probabilidad de que un alumno supere una determinada prueba relacionada Ty, , depende
de los resultados que haya ido obteniendo en las pruebas anteriores que tengan una relacion con ella.
Para ello, primero se debe conocer la probabilidad de que un alumno supere una determinada prueba T.

Esta probabilidad ya se definié en la Def. 4.3, y se obtiene mediante la férmula:

n° total de alumnos que han superado T;

P(pass(T,)) =

4.21
ne total de alumnos (421)
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Una vez conocida la probabilidad de que un alumno pueda superar una prueba, es posible determinar
qué probabilidad hay de que ese alumno supere la futura prueba relacionada Tg, habiendo superado T;.

n° total de alumnos que han superadoT; y Tg,

P(Ti, [pass(Ty) = (4.22)

n° de alumnos que superaron T;

De manera formal:
P(Tx, A pass(T,))

P(pass(T;))

Ejemplo: Supongamos el caso en el que existe un total de 30 alumnos en un grupo. De esos 30 alumnos,
20 superan la primera prueba T; . Al final, de los 20 que superaron la primera prueba, la mitad (10) superaron
la prueba relacionada con esta (Tg, ), que es Ty. Si el alumno que esta siendo analizado, supera T; ;cual seria
la probabilidad de que el alumno supere la prueba relacionada con esta (Ty)?

P(Tg,|pass(T3)) = (4.23)

P(Tx, |pass(Ty)) = P(Tﬁé‘pgi ?;s)()T ) _ % ~ 05 (4.24)

Definicion 4.9. El grado de alerta At; asociado a una prueba T; se calcula en base a los valores definidos en 3,
4 y 5, es decir, desviacion con respecto a nota de corte (D), desviacion con respecto a la nota media obtenida por
el grupo (D), y la probabilidad de superar la asignatura en funcion de los resultados obtenidos en las pruebas
celebradas.

Note que el valor Dr; € [-1, 1], Dr; € [-1, 1] y que, sin embargo, P(S|T;) € [0, 1], este hecho dificulta la
combinacién de los tres valores. Con el objetivo de buscar uniformidad, se aplicaran cambios sobre Dr; y
Dr; para trasladar los posibles valores que pueden tomar las variables, al intervalo [0,1]. De esta forma, las
tres variables empleadas para calcular el grado de anomalia manejaran valores pertenecientes al mismo
intervalo.

Dz, o—<lo] (4.25)
— Dri+1
by, =~ e [o.1]

Tras aplicar estos cambios, los valores del intervalo [0,1] se distribuyen de la siguiente manera: en el
subintervalo [0,0.5] ahora se situan los valores que antes pertenecian a [-1,0] y en el subintervalo [0.5,1] los
valores antes situados en [0,1].

Una vez normalizado el conjunto de variables, el valor de Ar; se calcula de la siguiente manera:

Dl + (D’Tl.) + P(S|T;)

Ary =1~ 3 (4.26)
De manera general, el nivel de anomalia para n pruebas, se calcula del siguiente modo:
D +(D! )+ PSITi ATy A ... AT,)

AT, Ty, . Ty) = 1= Lolo T Tl’TZ""’T"3 . (4.27)

En la expresion anterior, en el momento que un estudiante se aleje negativamente de la nota de corte, o
bien de los resultados obtenidos por el resto de compafieros, o su probabilidad de aprobar la asignatura sea
baja, el valor de anomalia comenzara a incrementarse acercandose al valor uno (anomalia méaxima). Por el
contrario, desviaciones positivas y altas probabilidades de aprobar, proporcionaran un valor cercano a cero,
que suponen un riesgo minimo de suspender la asignatura.
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4.2.3 Iteracion 3. Prueba y analisis del modelo.

En esta iteracion se va a estudiar el comportamiento del modelo formal definido en las iteraciones 1 y 2.
Tras realizar un analisis de los resultados obtenidos, se destacaran los puntos fuertes que tiene este modelo.

Para ello, se emplearan los datos de la asignatura de informéatica que se imparte en el primer curso de los
Grados de Ingenieria Industrial e Ingenieria Minera, en la Escuela de Ingenieria Minera e industrial de
Almadén, descritos en la tarea T1 (Seccidn 4.2.1) de este paquete de trabajo PT1.

Peso asociado a cada prueba

Figura 4.3: Peso asociado a cada prueba de la asignatura.

La suma de todas las puntuaciones asociadas a las pruebas, es igual a la puntuacién maxima que un
estudiante puede obtener en la asignatura:

n
Z markr, = S.maxMark (4.28)

i=1

4.2.3.1 Analisis estadistico de los datos.

En la asignatura de Informatica, la nota maxima que puede obtener un estudiante es 10, la nota de corte
para superarla 5 y la nota minima 0. La evaluaciéon de la asignatura se realiza mediante 6 pruebas (Ty, T3,
T3, Ty, T5 y Tg). Cada prueba tiene asociado una puntuacion, que determina el peso de la prueba en la nota
final de la asignatura (Fig. 4.3). Es decir, cada prueba tiene asociada una puntuacién menor que diez; dicho
valor representa la relevancia de la prueba con respecto al resto. En la Tabla 4.2 se resumen y describen las
pruebas realizadas en la asignatura.

En la Tabla 4.3 se muestran una relacion de los estudiantes que han superado la asignatura, y los que no
lo hicieron. A este ultimo tipo pertenecen aquellos estudiantes que se presentaron a las pruebas y no las
superaron, o bien, aquellos que directamente no se presentaron.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que un estudiante podria no superar la asignatura en un
determinado curso, y si hacerlo en cursos posteriores. Aunque se trata de la misma persona fisica, a nivel
de registro en la base de conocimiento, se consideran como estudiantes independientes. Esto es debido a
que un estudiante en un nuevo curso, obtendra nuevas calificaciones en las pruebas celebradas y se tratara
de un caso independiente.

Ademas, recordemos que uno de los parametros que se estudia en el modelo es la desviacion de los resultados
de un estudiante con respecto a la media generada por el grupo (Dr;). Por ello, se han estudiado la media
de las calificaciones obtenidas por el grupo en cada una de las pruebas Fig.4.4(a) y las medias obtenidas
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Test Peso Min Cut off | Max Descripcion
mark mark mark

T, 1 0 0.5 1 Puntos por participacién durante el curso

T, 5 0 , ) Examenes de los temas 1 y 2: Representacion de
la informacion en el computador y arquitectura
Trabajo teoérico-practico temas 3 y 4. Sistemas

T, 1 0 0.5 1 .
operativos y bases de datos

T, 1.5 0 0.75 1.5 Examen Programacion de Computadores I

Ts 3 0 1.5 3 Examen Programacion de Computadores II

Ts 1.5 0 0.75 1.5 Practicas de Laboratorio

TOTAL| 10 * * * *

en el global de la asignatura sobre 10 puntos Fig.4.4(b). Los siguientes graficos y tablas muestran dicha

Tabla 4.2: Resumen de las pruebas del modelo.

Total aprobados

194

Total suspensos

182

Total No presentados 176

Numero total de alumnos | 522

Tabla 4.3: Relacion de estudiantes segtin sus resultados en la asignatura.

T, (0-1) [ T (0-2)

T3 (0-1)

T, (0-1.5)

T5 (0-3)

T, (0-1.5)

Nota media

0.46 1.23

.073

0.69

1.18

0.74

Tabla 4.4: Nota media en cada una de las diferentes pruebas.

informacion.

En la Tabla 4.4 se puede apreciar que a medida que avanzan las pruebas, los resultados que se obtienen

son peores, incluso en algunos casos la nota media es inferior a la de corte. Esto es logico, debido a que

estan ordenadas por orden de dificultad. Siendo T, y T, las pruebas correspondientes a la programacién

de computadores I y II, que son las principales causantes del suspenso de un estudiante en la asignatura

analizada.

En los datos de la tabla 4.5 se puede observar la informacion referente a la media de cada curso académico
de una manera mas concreta que en la Fig.4.4(b). Estos resultados son coherentes ya que, el porcentaje de

Mota media

TG

Figura 4.4: (a) Nota media en cada prueba.

Mota media

10

6

(b) Nota media de cada curso académico.
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Curso académico | Nota media en la asignatura
2011 - 2012 4.71
2012 - 2013 5.25
2013 - 2014 4.75
2014 - 2015 4.84
2015 - 2016 5.00

Tabla 4.5: Nota media de la asignatura en cada curso académico

alumnos aprobados siempre ha estado entorno al 50 %.

La informacion proporcionada en la Tabla 4.6 también es empleada por el modelo para el calculo de
probabilidades (nota: los no-presentados en una prueba no se contabilizan como no superados, y se tratan a
parte. Tenga en cuenta que un alumno podria presentarse a unas pruebas y a otras no).

T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | Teé
Supera prueba 192 | 306 | 394 | 197 | 173 | 191
APROBADOS 73 | 153 | 137 | 118 | 84 | 80

NOTABLES 35 | 106 | 152 | 45 | 40 | 49

SOBRESALIENTES | 84 | 47 | 89 | 34 | 49 | 62

No supera prueba | 145 | 77 | 37 | 149 | 179 | 150

Tabla 4.6: Desglose del nimero de alumnos y la situaciéon en que se encuentran en cada prueba.

Ademas de estos datos, necesarios para el modelo, se ha realizado un estudio estadistico mas detallado
sobre los alumnos que no superaron la asignatura. El objetivo de este estudio es determinar con mayor
precision la causa por la que los alumnos no superan la asignatura, y extraer un patréon comun de este tipo
de alumnos. Las Tablas 4.7 y 4.8 resumen estos datos.

Alumnos suspensos T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6
N° ALUMNOS SUPERAN PRUEBA 41 | 109 | 149 | 37 7 36
N° ALUMNOS NO SUPERAN PRUEBA | 145 | 77 | 37 | 149 | 179 | 150

Tabla 4.7: Nimero de alumnos que aprueban o suspenden cada una de las pruebas.

Alumnos que participan de forma activa en clase Ty (>= 0.5) y acaban suspendiendo la asignatura | 41

Alumnos que han participado en clase (>=0.5), han superado T; y finalmente no superaron la 29
asignatura

Alumnos que superaron T, y T3, y luego no superan la asignatura 84
Alumnos que superan T, T3 y T4, y luego no superan la asignatura 13

Numero de estudiantes que no superaron la asignatura y aprobaron los examenes parciales Tz, T3, | 0
T4 y T5

Alumnos que superaron Programacion II (Ts) pero no Programacion I (Ty) 5

Tabla 4.8: Datos detallados sobre los alumnos que no superan la asignatura.

Una vez extraidos estos datos estadisticos, se procedera a la evaluacion del modelo. Para ello, se
emplearan los datos generados por los estudiantes del ultimo curso, 2016-2017. Se mostraran los resultados
que los estudiantes fueron obteniendo después de la celebracion de cada prueba, asi como el valor de alerta
Ar; que el modelo calcula para cada estudiante.
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4.2.3.2 Evaluaciéon del modelo.

Tras analizar los datos pertenecientes al historico de la asignatura, se va a proceder a evaluar la eficacia
del modelo con los alumnos del curso 2016-2017, comenzando con la primera prueba T; hasta la prueba Ts.

La prueba Tj, determina el grado de participaciéon de un estudiante (min: 0, max: 1). Cabe mencionar
que no se trata de una prueba obligatoria, cada estudiante es libre de participar de forma extraordinaria
durante el curso, mediante la resoluciéon de ejercicios en la pizarra, resolucién de ejercicios optativos,
participacion en foros y debates, etc. En los estudios anteriores, se puede apreciar claramente, que no se
trata de una prueba determinante para la superacion de la asignatura. Tal como se puede apreciar en la
tabla siguiente, el grupo de estudiantes del curso 2016-2017 esta formado por 15 estudiantes, los 5 primeros
superaron la asignatura y los 10 restantes suspendieron. El motivo por el que se muestran agrupados los
estudiantes de esta forma, es el de facilitar con un simple golpe de vista, la bisqueda de similitudes entre
los individuos de cada clase (aprobados, suspensos).

Alumno | T1 | Dy, | D, | P(SIT) | D} | DL | Ar
1 07| 0.4 | 0.48 06 | 07 |074] 032
2 04 [-02[-012 | 019 [ 04 [o0.44 [JONEEH
3 1| 1 [ 108] 092 1 |104] 0
4 1| 1 [ 108 092 1 [104] o0
5 05| 0 | 008 | 038 | 05 | 054
6 0| -1 [-092] 0.19 0 |0.04
7 05| 0 | 008 | 038 | 05 | 054
8 0 | -1 [-092] 019 0 | 004
9 01-08 [-072 | 019 | 01 |o0.14
10 07| 0.4 | 0.48 06 | 07 |074] 032
11 06| 02 | 028 | 038 | 06 | 0.64
12 05| 0 | 008 | 038 | 05 |054
13 08| 0.6 | 0.68 06 | 0.8 084
14 01-08 [-072 | 0.19 | 0.1 | 0.14
15 01-08 [-072 | 0.19 | 07 | 0.14

Tabla 4.9: Calculo de alerta tras los resultados de la prueba T;

En los resultados obtenidos a partir de la primera prueba (T;) (Tabla 4.9), se puede apreciar que el nivel
de alerta es notablemente alto en 9 estudiantes (marcados con rojo), de los cuales 7 suspendieron al final
del curso . Ademas existen dos situaciones destacables:

« El estudiante 2, que no participé demasiado en el curso (0.4) finalmente super? la asignatura, porque
como veremos mas adelante superd el resto de pruebas parciales. Inicialmente el sistema lo marca
con un grado alto de riesgo, pero a medida que el curso va evolucionando, ese nivel de riesgo ira
descendiendo de forma progresiva.

« P(S|T}) se calcula como P(S|T;) = max(P(S| pass(T1)), P(S|mark(T;))) (ver Def 4.7). Para el célculo de
probabilidades, se emplearon los 552 estudiantes registrados a lo largo de todos los cursos almacenados
en la base de conocimiento. Los estudiantes 3 y 4 obtuvieron sobresaliente en la prueba, y de 84
estudiantes que han obtenido sobresaliente en T1, 78 finalmente superaron la asignatura, lo que
implica que P(S|mark(Ty)) = 0.92 >P(S|pass(T;)) = 0.38.

A continuacién, se muestran los datos actualizados una vez celebrada la segunda prueba (T3), correspon-
diente al examen tedrico practico de los temas 1y 2 (minima puntuacién: 0, maxima: 2).

En la Tabla 4.10 se puede observar como los estudiantes que no superaron finalmente la asignatura (del 6 al
15), van siendo diferenciados por el sistema con un valor de alerta superior a 0.5. Por tanto, se puede ir
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Alumno T2 DTl,Tz DTl,Tz P(S|T1 A TZ) D;H,Tz D}hTZ 14]"1’]"2
1 1.63 | 0.515 | 0.44 0.76 0.7575 | 0.72 | 0.25
2 1.16 | -0.02 | -0.095 0.36 0.49 [ 0.4525 [N
3 175 | 0.875 | 08 0.96 09375 | 09 | 0.07
4 133 | 0.665 | 059 0.85 0.8325 | 0.795 | 0.17
5 156 | 0.28 | 0.205 0.76 0.64 | 0.6025 | 0.33
6 138 | -0.31 | -0.385 0.36 0.345 | 0.3075
7 0.65 | -0.175 | -0.25 0.26 0.4125 | 0.375
8 132 | -034 |-0415 0.36 0.33 | 0.2925
9 0.95 | -0.425 | -0.5 0.08 0.2875 | 0.25
10 146 | 043 | 0355 0.76 0.715 | 0.6775
11 1.06 | 0.13 | 0.055 0.76 0.565 | 0.5275
12 0.86 | -0.07 | -0.145 0.26 0.465 | 0.4275
13 0.87 | 0.235 | 0.16 0.42 0.6175 | 0.58
14 158 | -0.11 | -0.185 0.5 0.445 | 0.4075
15 0.7 | -0.55 | -0.625 0.08 0.225 | 0.1875

Tabla 4.10: Calculo de alerta tras los resultados de la prueba T,

apreciando como el modelo detecta rapidamente a aquellos alumnos con un riesgo alto de no superar la
asignatura.

A continuacién 4.11, se muestran los datos actualizados una vez celebrada la prueba T;, examen de los
temas 3 y 4 (nota minima: 0, nota de corte: 0.5, nota maxima: 1). En particular, esta prueba suele ser
superada por una amplia mayoria de estudiantes y no suele alterar en exceso los datos mostrados en la
Tabla 4.10.

Alumno T3 Dt 1,15 | D1y,10,75 P(S|Ty AT, A Ts) D;],Tz,Ts D’Tl,TZ,T3 AT, T, T,
1 0.6415 | 0.399 | 0.1315 0.77 0.6995 | 0.56575 | 0.32
2 0741 | 0231 | -0.0365 0.4 0.6155 | 0.48175 0.5
3 0.8 0.7375 0.47 0.91 0.86875 | 0.735 0.16
4 1 0.8325 | 0.565 0.93 0.91625 | 0.7825 0.12
5 0.737 | 0377 | 0.1095 0.78 0.6885 | 0.55475 | 0.33
6 0.5 -0.155 | -0.4225 0.41 0.4225 | 0.28875
7 0.65 | 0.0625 | -0.205 0.42 0.53125 | 0.3975
8 0.53 -0.14 | -0.4075 0.41 043 | 0.29625
9 0.8 0.0875 | -0.18 0.12 0.54375 | 0.41
10 0.6 0315 | 0.0475 0.77 0.6575 | 0.52375 | 0.35
11 0.6 0.165 | -0.1025 0.74 0.5825 | 0.44875 | 0.41
12 0.7 0.165 | -0.1025 0.42 0.5825 | 0.44875 | OENN
13 0.7 0.3175 0.05 0.42 0.65875 | 0.525 0.47
14 0.741 | 0.186 | -0.0815 0.5 0.593 | 0.45925 | 0.48
15 0.737 | -0.038 | -0.3055 0.12 0481 | 034725 [ SN

Tabla 4.11: Calculo de alerta tras los resultados de la prueba Ts

A partir de los tltimos datos (ver Tabla 4.11) se puede observar como algunos de los estudiantes que estaban
con un nivel de alerta alto, han reducido su valor debido a que han superado con éxito la prueba Ts. Aun
asi, son valores que representan una anomalia alta, y atin estan en riesgo de no superar la asignatura. Uno
de los puntos fuertes del modelo planteado es que éste goza de memoria o recuerdo. A pesar, de que los
estudiantes han obtenido una buena calificacién en la ultima prueba, recuerda las pruebas anteriores en la
que los resultados fueron peores.
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En la Tabla 4.12 se muestran los datos actualizados una vez celebrada la cuarta prueba (7), que corres-
ponde al examen de programacion de computadores I. Esta prueba, a diferencia de las anteriores, si
es mas determinante por su nivel de dificultad. La experiencia dice que gran parte de los alumnos que no
superan esta prueba, no superan la asignatura a final de curso. A partir de esta prueba, el modelo deberia ser
capaz de distinguir claramente aquellos alumnos que estan en un riesgo serio de no superar la asignatura a
final de curso.

Alumno | T4 Dz, 1,11, | D10,70, 75,72 P(S|Ty AT, Dé"l,Tz,T3,T4 D;'l,Tz,Tg,n AT, T, T5, T,
NIz A T4)
1 1.5 0.6995 0.60575 1 0.84975 0.802875 0.12
2 0.75 0.1155 0.02175 0.75 0.55775 0.510875 0.39
3 1.2 0.66875 0.575 0.93 0.834375 0.7875 0.15
4 1.42 0.86625 0.7725 0.96 0.933125 0.88625 0.07
5 1.27 0.5385 0.44475 0.92 0.76925 0.722375
6 0.8 -0.04 -0.13 0.25 0.48 0.4310416667
7 0 -0.46875 -0.5625 0.07 0.265625 0.21875
8 0 -0.57 -0.66375 0.25 0.215 0.168125
9 0 -0.45625 -0.55 0.05 0.271875 0.225
10 0 -0.3425 -0.43625 0.38 0.32875 0.281875
11 0.67 0.0325 -0.06125 0.38 0.51625 0.469375
12 0.75 0.0825 -0.01125 0.83 0.54125 0.494375
13 0.67 0.10875 0.015 0.34 0.554375 0.5075
14 0 -0.407 -0.50075 0.07 0.2965 0.249625
15 0 -0.519 -0.61275 0.05 0.2405 0.193625

Tabla 4.12: Célculo de alerta tras los resultados de la prueba T,

Note como practicamente la totalidad de los estudiantes que suspendieron el curso, ya han sido detectados
por el sistema a partir de la cuarta prueba (Ty). El estudiante 12, suspendi6 la segunda prueba, pero aprob¢ el
resto. Lo que quiere decir, que el sistema también clasifica correctamente a este estudiante. Como veremos
mas adelante (ver Tabla 4.13), este estudiante fracas6é porque obtuvo un mal resultado en la prueba Ts, que
es la de mayor peso. No se trata de un situacion normal, de ahi que el sistema establezca su probabilidad de
aprobar en un 83 %, basandose en experiencias anteriores. Es decir, el 83 % de los estudiantes que cursaron la
asignatura con anterioridad, superaron T, no superaron T; y si lo hicieron con T3 y Ty, finalmente aprobaron
el curso.

La Tabla 4.13 muestra el analisis una vez celebrada la quinta prueba (Ts), que corresponde con el
examen de programacion de computadores II. Es la prueba de mayor peso, con un total de 3 puntos
sobre los 10 de la asignatura (nota minima: 0, nota de corte: 1.5, nota maxima: 3).

Se puede apreciar como a medida que se van celebrando nuevas pruebas, la probabilidad de aprobar de un
estudiante P(S|Ty A - - - A Ty,) se acerca claramente a 1 en el caso de los alumnos que superan finalmente la
asignatura, y se acerca al valor 0 en el caso de los estudiantes que no la superan. De la misma manera, el
valor de alerta A(r,, .. 1, decrece para los alumnos que superan la asignatura y crece notablemente para los
suspensos.

Por ultimo, la prueba T es la entrega de practicas de laboratorio. Una prueba en la que normalmente
obtienen buenos resultados los estudiantes que han superado T, y T5, y no tan buenos los estudiantes que
suspendieron la asignatura. Por tanto, el analisis de Ty apenas varia los datos de la dltima tabla y, por este
motivo, no se incluira en las pruebas.

Después del analisis podemos destacar la siguientes fortalezas del modelo planteado:

1. El modelo permite destacar en etapas tempranas a aquellos estudiantes en riesgo alto de
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Alum- | T5 | D, 5,05 Drnnrs) POINATATSAT4ATs) | Dy ¢ ororonl Dronrrt ATt
no
1 2.75 0.77 0.83 1 0.885 0.915 0.07
2 1.5 0.06 0.12 0.9 0.53 0.56 0.34
3 2.9 0.8 0.86 0.97 0.9 0.93 0
4 2.2 0.67 0.73 0.96 0.835 0.865 0
5 1.5 0.27 0.33 0.92 0.635 0.665 0.26
6 0 -0.52 -0.46 0 0.24 0.27
7 0 -0.73 -0.67 0 0.135 0.165
8 0 -0.79 -0.73 0 0.105 0.135
9 0 -0.73 -0.67 0 0.135 0.165
10 0.2 -0.6 -0.54 0 0.2 0.23
11 0.75 -0.23 -0.17 0 0.385 0.415
12 0.2 -0.39 -0.33 0.08 0.305 0.335
13 0.2 -0.38 -0.32 0 0.31 0.34
14 0 -0.7 -0.64 0 0.15 0.18
15 0 -0.76 -0.7 0 0.12 0.15

4.3

4.3.1

Tabla 4.13: Calculo de alerta tras los resultados de la prueba Ts

suspender la asignatura. Una deteccion temprana también permite al profesor tomar medidas lo
antes posible y mejorar asi los resultados académicos.

Alta fiabilidad. El modelo, basindose en multiples experiencias pasadas, ofrece una garantia alta de
detectar correctamente a todos los estudiantes en riesgo de suspender la asignatura.

. El modelo, gracias a las desviaciones acumuladas, posee memoria. De tal forma que tiene en cuenta

todos los resultados obtenidos hasta el momento actual.

Modelo flexible. Permite crear un nimero de pruebas indefinido y cada una de ellas puede tener
sus propios rangos de puntuacion.

El modelo, ademaés del riesgo de suspender una asignatura, es capaz de calcular la probabilidad de
no superar futuras pruebas relacionadas con las ya realizadas.

Capacidad de progreso. El modelo mejora los resultados a medida que la base de conocimiento

crece. A medida que se registren nuevos casos o experiencias, el calculo de probabilidades es méas
fiable.

PT2. DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA WEB QUE HAGA
USO DEL MODELO FORMAL.

Iteracion 4. Diseno de la interfaz de usuario.

En estaiteracion se ha realizado el disefio de la interfaz de usuario. Para ello, se ha utilizado la herramienta
Balsamic Mockups [23] que permite realizar prototipos o maquetas de interfaces graficas para tener una
idea aproximada de cual va a ser el resultado final. Este disefio se ha realizado teniendo en cuenta los
principios de usabilidad web [13] para lograr que la experiencia del usuario sea lo mas agradable posible. A
continuacion, se describen brevemente los que se han seguido y algunos ejemplos de como se han utilizado
en la herramienta desarrollada en este TFG:

« Visibilidad del estado del sistema. El sistema debe mantener informado en todo momento al

usuario de lo que esta ocurriendo. Los mensajes de alerta que se muestran al usuario cuando se
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registra o se identifica de manera incorrecta, o los mensajes de informacion cuando se realiza la carga
de archivos o cuando se desea eliminar un alumno son ejemplos de como se ha seguido esta pauta
durante el desarrollo del sistema.

+ Relacion entre el sistema y el mundo real. El sistema debe emplear el lenguaje del usuario,
utilizando expresiones o palabras que le resulten familiares. Un ejemplo claro de como se ha seguido
este principio se puede ver en la Fig. 4.9, donde se asocia el icono del disquete de ordenador a guardar
los datos del alumno o el icono de la papelera a eliminar un registro.

« Control y libertad del usuario. Los usuarios deben poder volver a un estado anterior de una
manera sencilla. Por ejemplo la posibilidad de acceder al ment principal o desconectarse en cualquier
momento o la posibilidad de eliminar un alumno o sobreescribir sus datos en caso de equivocaciéon
son medidas que cumplen con este principio.

- Consistencia y estandares. Es conveniente seguir y repetir algunos patrones para no confundir a
los usuarios. Por ejemplo, la situacion del logo de la aplicacion en la parte superior izquierda de la
pantalla o la utilizacién de ciertos iconos reconocidos universalmente.

« Prevencion de errores. Se debe ayudar al usuario a que no caiga en un error. Por ejemplo, la
inclusion de un doble campo para introducir la contrasefa a la hora de registrarse es una medida que
se realiza siguiendo esta pauta.

 Disefio estético y minimalista. Los sitios web no deben tener informacién innecesaria ya que
puede distraer y molestar al usuario. Toda la interfaz de usuario del sistema se ha disefiado con el
objetivo de cumplir este requisito y mostrar solo la informacion importante para el usuario.

« Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y corregir los errores. Los mensajes de error
deben expresar claramente cuél ha sido la causa del problema.Por ejemplo, en la herramienta desa-
rrollada en este proyecto, cuando un usuario se registra en el sistema, la contrasefia debe tener una
serie de caracteristicas, si el usuario no las tiene en cuenta, el sistema le notifica exactamente que es
lo que esta haciendo mal.

+ Ayuda y documentacion. En el caso de el usuario necesite ayuda, esta debe ser facil de encontrar,
util y no demasiado extensa. Durante el desarrollo de este proyecto, se ha elaborado un manual de
usuario que esta a disposicion del usuario y es accesible a través de la herramienta.

Una vez se han explicado brevemente las pautas que se han seguido para su disefio, a continuacion, se
describen brevemente las interfaces mas representativas de la herramienta.

En primer lugar, en la Fig.4.5 se muestra la interfaz de acceso al sistema o interfaz de Login. Esta es la
primera interfaz a la que accede el usuario cuando quiere utilizar la herramienta y esta compuesta por los
siguientes elementos:

« Barra de menu superior desde la que el usuario puede registrarse o acceder a mas informacioén sobre
la herramienta, incluyendo el manual de usuario.

« Formulario de identificacion para acceder a la herramienta. A su vez, este formulario esta formado
por:
— Campos de texto para el ID y contrasefia

— Boto6n para verificar los datos y acceder a la herramienta

Cuando el usuario se haya identificado correctamente podré acceder al resto de interfaces de la aplicacion.
La primera interfaz a la que el sistema le redirecciona es la del menu principal. La Fig.4.6 muestra el disefio
de esta interfaz que contiene los siguientes elementos:
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LOGIN

CJ Q x Q (http:/ /wwwherramientamaid es ] @

MAFD  Inicio Registrarse  AcercaDe

MAFD APP: Monitorization for Academic Failure Detection

= Login

I_Usuarlu I

I_Controseﬁ a I

L4

Figura 4.5: Disefio de la la interfaz de Login o acceso al sistema.

Barra de men superior donde el usuario podra ver su nombre una vez haya iniciado sesion y desde
la que el usuario puede desconectarse (logout) o acceder a méas informacioén sobre la herramienta,
incluyendo el manual de usuario.

Boton de acceso a la interfaz de carga de datos.
Boton de acceso a la interfaz para la visualizacién y edicion de notas.

Boton de acceso a la interfaz para la visualizacién de resultados.

MENU
<:| Q x Q | http.//wwwherramientamafd es/mainmenu ] @
MAFD  Inicio Conectado: NOMBRE AcercaDe  Desconectarsel
Carga de datos
Consulta y edicion de notas
Visualizacién de resultados
4

Figura 4.6: Disefio de la interfaz del menu principal de la aplicacion.
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La interfaz que permite al usuario acceder al médulo de carga de archivos tiene un disefio muy sencillo
e intuitivo, facilitando al usuario la realizacién de su tarea como se puede ver en Fig.4.7, y se compone de:

« Barra de menu superior donde el usuario podra ver su nombre una vez haya iniciado sesién y desde
la que el usuario puede desconectarse (logout) o acceder a mas informacion sobre la herramienta,
incluyendo el manual de usuario.

« Campo reservado para la carga de archivo de configuracion, que a su vez esta compuesto de:

— Botoén para seleccionar el archivo. Abre un explorador de archivos mediante el que el usuario
selecciona el archivo.
— Boton para cargar los datos del archivo en el sistema.

« Campo reservado para la carga del archivo Excel con el historico de calificaciones, que se com-
pone de:

— Botén para seleccionar el archivo. Abre un explorador de archivos mediante el que el usuario
selecciona el archivo.

— Boton para la carga y verificacion de archivos en el sistema.

‘CARGA DE ARCHIVOS
<:| C> x Q ‘ http://wwwherramientamafd es/cargaarchivos ] @
MAFD  Inicio Conectado: NOMBRE AcercaDe  Desconectarse|
— Carga de Ficheros
Fichero de confi n Fichero Excel
Seleccionar Archivo | Nombre de archivo Seleccionar Archivo Nombre de archivo
Cargar Archivo Cargar Excel
[

Figura 4.7: Disefio de la interfaz del médulo de carga de archivos.

Para representar la interfaz donde se consultan las notas histéricas de los alumnos que han cursado
la asignatura y la interfaz donde se introducen al sistema los datos de alumnos que realizan la asignatura
en el curso actual, se ha utilizado una misma interfaz unificada. A continuacidn, se detallan los elementos
comunes que posee esta interfaz.

« Barra de ment superior donde el usuario podra ver su nombre una vez haya iniciado sesion y desde
la que el usuario puede desconectarse (logout) o acceder a méas informacioén sobre la herramienta,
incluyendo el manual de usuario.

« ComboBox para la seleccion de la asignatura sobre la que se desean mostrar los datos.

 tabPanel o panel de pestafias en el que el usuario elegira la informaciéon que desea visualizar. Se
compone de dos pestafas
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— Historico (Fig.4.8). Esta compuesto por una tabla con la informacion referente al histoérico de la
asignatura. El usuario solo podra visualizar la informacion.

— Curso actual (Fig.4.9). Este panel se compone, de igual manera que el de la otra pestafia, de una
tabla que muestra los datos de los alumnos. Sin embargo, en este caso aflade mas detalles, como
una barra de progreso que muestra el grado de riesgo o una serie de botones que permiten
gestionar los datos de los alumnos:

+ Boton para anadir un nuevo registro a la tabla.

+ Boton para guardar la informacion referente a un alumno en la base de datos del
sistema.

« Boton para eliminar la informacion de un alumno del sistema.

ALUMNOS
c E> x Q (http://wwwherramientamafd es/visualizardatos ) @
MAFD  Inicio Conectado AcercaDe  Desconectarse
[T
] Histbrico Y Curso Actual T\

ALUMNO ARO PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 = PRUEBA N
55566677 2011-2012 05 12 075 X
53463637 2011-2012 03 12 075 X
55555555 201-2012 1 12 075 X
75889627 2011-2012 01 12 075 X
65266672 2011-2012 06 12 075 X
33166675 2012-2013 06 12 075 X
54366678 2012-2013 077 12 075 X
57666676 2012-2013 08 12 075 X
41366677 2012-2013 04 12 075 X
77866671 2013-2014 035 12 075 X
62666670 2013-2014 05 12 075 X
86366670 2014-20156 09 12 075 X
62366677 2014-2015 1 12 075

55766672 2014-2015 05 12 075 X

v

Figura 4.8: Disefo de la interfaz para la consulta y edicién de notas (1).

La Fig.4.10 muestra la interfaz donde se muestra una serie de graficos destinados a ofrecer al usuario
una version global del estado de la clase.

 Barra de menu superior donde el usuario podra ver su nombre una vez haya iniciado sesién y desde
la que el usuario puede desconectarse (logout) o acceder a méas informacioén sobre la herramienta,
incluyendo el manual de usuario.

« ComboBox para la seleccion de la asignatura sobre la que se desean mostrar los datos.

« Grafico de sectores circulares para mostrar el porcentaje de alumnos en riesgo en el curso actual.

« Grafico de lineas para mostrar el nimero de aprobados en cada curso.

« Grafico de barras para mostrar el comportamiento de los alumnos del curso actual en comparacion
con el historico de alumnos.
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ALUMNOS
Q> X {} (i iwmwherramentomard ex/vissaizardaios )@ )
MAFD  Inicio Conectado: AcercaDe  Desconectorse
T
[ Histérico R Gurso Actual \
ALUMNO PRUEBA 1 PRUEBAZ | PRUEBAD | _ | PRUEBAN | GradodeRiesgo | [ Aumno] |
55566677 05 12 075 X | I | i
53463637 08 12 X | g
55555555 1 12 075 X 1 &
75884627 01 12 I3 | — &
65266672 06 12 075 X C— o
33166675 06 12 075 X — &
54366678 077 12 075 X — @
57666676 08 12 I3 [ ] &
41366677 04 12 075 X [ ] @
77866671 035 12 075 X | ) o
62666670 05 12 X [ ] &
86366670 04 12 X C— i)
62366677 1 12 075 b L 1 o
55766672 05 12 075 X — 1 &
»

Figura 4.9: Diseno de la interfaz para la consulta y edicién de notas (2).

RESULTADOS

a Q x Q {http:/ /wwwherramientamafd es/resultadosgraficos

) @& D

MAFD

Inicio Conectado: NOMBRE AcercaDe  Desconectarse|
e T

% de alumnos en riesgo

2,

% aprobados por prueba (actual vs histérico)

One ‘1 Two 5{ Three ~lFm.nr \

Aprobados por afio

”

Figura 4.10: Disefio de la interfaz para la visualizacién de resultados en forma de graficos explicativos.

4.3.2 Iteracion 5. Diseno de la base de datos relacional.

En esta tarea se ha disenado e implementado la base de datos donde se almacenara de manera persistente
la informacién que utilizara la herramienta web. Se ha elegido una base de datos basada en el modelo
relacional debido a la importancia que representa para nuestra herramienta mantener la integridad de los
datos y evitar la duplicidad de los registros para prevenir un mal funcionamiento de la misma.

El Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) relacional que se ha elegido ha sido MySQL ya que esta
considerada como la base de datos méas popular del mundo y representa uno de los 4 pilares fundamentales



56 4.3. PT2. DISENO DEL SISTEMA WEB.

de la pila de desarrollo web (MAMP, LAMP, WAMP).

Para crear y manejar una base de datos MySQL existen diferentes maneras, mediante comandos introducidos
por consola, utilizando software dedicado, entre otras. Durante el desarrollo de este proyecto se ha utilizado
la herramienta MySQL Workbench que integra desarrollo de software, disefio, gestion y mantenimiento
de bases de datos y también migraciones de bases de datos desarrolladas con otras tecnologias (Access,
SQLServer). Es open source y podemos acceder a través de la pagina oficial de MySQL [24].

"] Asig_Cursadas v "] Asig_Impartidas v
Alumno INT Profesor INT
Asignatura INT Asignatura INT
Afio INT Afio INT
> >
| Profesor v
idProfesor INT
Password VARCHAR(45)
Nombre VARCHAR(45)
>
) Aumno ¥ | Asignatura v
| idAlumno INT idAsignatura INT
2 Nombre VARCHAR(45)
Curso INT _i
I
I
o | ] Prueba v
NN |<  idPrueba INT
Titulo VARCHAR(45
"] RelacionesPruebas v (45)
| H| <> Orden INT
Pruebal INT T
N_min DOUBLE
Prueba2 INT \
S T 1 H N_corte DOUBLE
"] calificacion Vv N_max DOUBLE
Alumno INT H- & Asignatura INT
Prueba INT 'S
Nota DOUBLE }

Afio VARCHAR(30)

Figura 4.11: Disefio de la base de datos relacional realizado con MySQL Workbench.

Tal y como se observa en la figura anterior, existen 8 tablas en las que se representa toda la informacién
del proyecto. A continuacion se detalla una explicacion de cada tabla asi como de sus parametros mas
destacados:

« Profesor: esta tabla almacena la informacién de los usuarios finales del sistema (profesores). Estos
datos se componen de idProfesor (Documento Nacional de Identidad (DNI) sin letra y sin el primer
digito en el caso de que este sea 0), Password que sera la contrasefia con la que accedan a la herramienta
y Nombre.

« Alumno: almacena la informacion referente a los alumnos, en este caso solo se trata de un identi-
ficador idAlumno, que sera el DNI del alumno sin letra. Para proteger la intimidad de los alumnos
utilizados para probar la herramienta, se ha omitido su DNI y se les ha asignado un nimero de
secuencia como identificador.

« Asignatura: guarda informacién como idAsignatura, Nombre y Curso de cada una de las asignaturas
en las que se ha decidido utilizar esta herramienta.

+ Prueba: almacena informacion referente a cada una de las pruebas, como su identificador tnico
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idPrueba, el Titulo de cada una, el Orden que ocupan en la asignatura, la Asignatura a la que pertenecen,
asi como sus nota minima, de corte y maxima, N_min, N_corte y N_max respectivamente.

+ RelacionesPrueba: Esta tabla almacena informacién sobre las relaciones que existen entre las
diferentes pruebas.

« Calificacion: Esta es la tabla mas importante de todo el esquema, en ella se almacena cada una de
las calificaciones (Nota) de un Alumno para una Prueba y Afio determinados.

+ Asig_cursada: Esta tabla almacena informacion referente a las asignaturas Asignatura, que cursa
cada Alumno y el Afio en el que lo ha hecho. En el prototipo que se ha desarrollado en este proyecto,
no ha sido necesaria su implementacion, por lo que solo aparece plasmada en el disefio. Sin embargo,
si habria que tenerla en cuenta de cara a un desarrollo futuro més completo de nuestra herramienta.

« Asig_impartida: Esta tabla representa las diferentes asignaturas Asignatura que imparte cada profesor
y el afio en el que lo ha hecho. Se encuentra en la misma situacion que la tabla anterior: no se ha
implementado en el desarrollo de este prototipo, pero habria que tenerla en cuenta a la hora de
realizar desarrollos futuros.

Una vez establecidas las entidades del modelo, se van a establecer las relaciones existentes entre ellas:

« Un Alumno puede cursar distintas asignaturas (Asig_cursadas), pero también puede cursar la misma
asignatura en afios diferentes.

« Un Profesor puede impartir varias asignaturas (Asig_Impartidas), pero también puede impartir la
misma asignatura en afios diferentes.

« Una misma Asignatura puede ser impartida por distintos profesores (Asig_Impartidas).
« Una Asignatura puede tener diferentes Pruebas.

« Una Prueba solo puede pertenecer a una Asignatura.

« Una Prueba puede estar relacionada con una o mas pruebas (RelacionesPruebas).

« Un Alumno solo puede tener una Calificacién para una Prueba en un afio concreto. Pero puede
tener la misma Calificacién para la misma Prueba en un afio distinto (aqui se tiene en cuenta que
un alumno puede repetir la asignatura).

4.3.3 Iteracion 6. Diseiio e implementacion de la interfaz de comunicacion entre el
sistema y el SGBD.

En esta iteracion se ha realizado la implementacion de la interfaz de comunicacién entre la herramienta
y SGBD. Para ello, siguiendo el patrén DAO (Data Access Object), se han creado una serie de clases que se
corresponden con cada una de las diferentes tablas que componen la base de datos DAOProfesor, DAOAlumno,
DAOAsignatura, DAOPrueba, DAORelacionPrueba y DAOCalificacion.

Cuando estas clases DAO quieren realizar algin tipo de consulta u operacion con la base de datos hacen
uso de la clase SQLBroker. Esta clase establece una conexion con la base de datos a través del driver JDBC
(Java Database Connectivity) y se la devuelve a estas clases que tras realizar sus tareas correspondientes
cierran dicha conexion. En el fragmento de cddigo Lista.4.1 se puede ver la implementacioén de la clase
SQLBroker y la estructura de comunicacion definida, Fig 4.12:

En la parte del dominio se han definido las clases necesarias para representar cada uno de los objetos o
entidades con los que se trabajara en el sistema (Profesor, Alumno, Asignatura, Prueba, RelacionPrueba y
Calificacion). En ellas se definen las variables y propiedades de cada uno.
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DAORelacionPrueba
‘DAOPFrueba +oreatel)
+oreate]) +read{)
+update{)
Iiﬂ +delete(]
+delete)
DAOAlumno
+oreata()
10 5GDB
+updata{) “‘HHHEHHHHE SQLBroker
+delete() - -
DAOProfesor
+oreata() _—’,_‘-——"'_—"
+ead()
+update()
+delete()
DAGCalificacion _
tel DAOAsignatura
+read{) +oreate()
+update() +read{)
+delata() +update()
+deletef)
Figura 4.12: Esquema de la comunicacién entre las clases DAO y el SGBD.
Listado 4.1: Ejemplo de codigo fuente en lenguaje Java
1 | // @author Francisco Lopez Navarro
2 | package edu.uclm.esi.tfg.persistencia;
3
4 | import java.sql.x*;
5
6 | public class SQLBroker {

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

private String driver = "com.mysql.jdbc.Driver";

private String host = "jdbc:mysql://localhost:3306/tfg";
private String user = "root";

private String pwd = "root";

private Connection con=null;

public SQLBroker () {
try {

Class .forName (driver) .newInstance () ;
con = DriverManager.getConnection (host ,user,pwd) ;

} catch (SQLException | InstantiationException |
IllegalAccessException | ClassNotFoundException ex) {

System.out.println("SQLException: " + ex.getMessage());

}
public Connection getConex () {
return con;

}
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Hay que destacar que se ha utilizado como patrén de disefio el patrén Singleton. Con la utilizacion de
este patron se consigue reducir la complejidad minimizando las comunicaciones y dependencias entre
clases, ya que las vistas o el resto de clases del dominio no interactuaran directamente con las clases DAO
implementadas en la capa Modelo sino que lo haran a través de la clase Manager.

i Controlador
ik Modelo
= Controlador 1
Vista 1 o DRO 1
Manager |~
\ |
. Controlador 2 _— ™
Vista2 | DAO 2

Figura 4.13: Diagrama de clases explicativo del patrén Singleton.

En esta iteracién también se realiza toda la implementacion referente a la gestion de usuarios. Que engloba
las tareas Registrarse, Identificarse y Eliminar Cuenta como se puede ver en el diagrama de casos de uso de
la figura Fig.4.1.

4.3.3.1 Registrarse.

Cuando un nuevo usuario quiera utilizar la aplicacion, antes debera darse de alta. Para ello tendra que
introducir la siguiente informacion de forma obligatoria: DNI, Nombre y Contrasefia.

En el caso del campo DNI debe ser un valor que no exista ya en la base de datos, ya que éste se usa para el
acceso a la herramienta. Por lo tanto, no pueden existir en la aplicacion dos usuarios con el mismo DNI. En
caso de intentarlo, se mostrara un mensaje de error.

Con el fin de evitar un posible error por parte del usuario al introducir la contrasefia, ésta se pide dos veces.
Si éste introduce en ambos campos la misma contrasefia, que debera tener mas de cuatro caracteres, se
creara el nuevo usuario. En el caso de que el usuario haya introducido contrasefas diferentes en cada campo
o que la contrasena elegida tenga menos de cuatro caracteres se mostrara un mensaje de error.

Cuando el usuario finalice el proceso de registro, accedera directamente a la aplicacion como sin tener que
identificarse otra vez. En la Fig. 4.14 se muestra la interfaz para registrarse en el sistema.

4.3.3.2 Identificacion.

Una vez se haya registrado exitosamente en el sistema, cada vez que desee acceder a la aplicacion el
usuario deberé identificarse. Para ello, la informacion requerida consta de dos campos DNI y Contraseiia.
Ademés, desde esta interfaz, representada en la Fig 4.15, se puede acceder al Manual de Usuario de la
herramienta sin necesidad de identificarse o haberse registrado previamente.

Cuando el usuario introduzca los campos requeridos y pulse sobre el boton de “Entrar”, si los ha completado
correctamente la herramienta le redireccionara automaticamente al menu principal del sistema, desde
donde podra empezar a utilizar el resto de funcionalidades. Ademas, en la barra de menu situada en la
parte superior de la pagina aparecera su nombre de usuario. En el caso de que no introduzca correctamente
alguno de los campos, se mostrara un mensaje de error.
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Registrate para acceder a esta aplicacion

Usuario DN

DNI sin letra (sin 0 a |a izquierda en el caso que haya)
Password R
Repeat password R

Nombre

Figura 4.14: Interfaz para registrarse en el sistema

MAFD APP: Monitorization for Academic Failure Detection

Identificate para acceder a la herramienta

-
o

Usuario

Password

¢Necesitas ayuda?

¢Has olvidado tu contrasefia?

Registrarse
Figura 4.15: Interfaz para identificarse y acceder al sistema.

4.3.3.3 Eliminar cuenta.

Una vez que se haya identificado y haya podido acceder al sistema, el usuario podra eliminar su cuenta.
Con esto borrara toda la informacidon relacionada con él que esté almacenada en la base de datos. Para
eliminar su cuenta, el usuario debera hacer clic sobre su nombre situado en la barra de ment del sistema y
esto le redireccionar a su perfil, desde donde podra cambiar la contrasefia o eliminar su cuenta.

4.3.4 Iteracion 7. Diseno e implementacion del médulo de importacion de datos y car-
ga en la base de datos.

En esta iteracion se ha implementado el médulo cuya funcionalidad consiste en extraer la informacion
de los alumnos de cursos anteriores y la informacion relativa a la configuracion interna de la asignatura y
almacenarla en la base de datos.

Para obtener la configuracién interna de una asignatura, sera necesario la elaboracion de un archivo de
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Inicio

I Carga de datos

Consulta y edicién de notas

“=Visualizacién de Resultados

Figura 4.16: Menu principal de la herramienta.

configuracioén por parte del usuario, en el que se describa la composiciéon de pruebas, pesos y relaciones
entre pruebas que posee dicha asignatura. Este archivo siempre debe seguir un formato especifico, de lo
contrario la herramienta no sera capaz de interpretarlo. A continuacion, se describe detalladamente dicho
formato:

« Nombre del archivo. El nombre del archivo vendra definido por el nombre de la asignatura y el
curso en el que se imparte separados por un guién bajo “_” (NombreAsignatura_Curso). El nombre
no podra contener caracteres extrafios (%, #, ¢, etc), tildes ni la letra fi caracteristica del alfabeto
castellano. Siguiendo estas reglas, el nombre del archivo utilizado en el desarrollo de esta herramienta
ha sido: “Informatica_1".

« Contenido

— Pruebas. Cada prueba y su configuracion ir4 definida en una linea del archivo. Cada una de
estas lineas empezara por el caracter “%”. A continuacidn, separados por “;” se definiran por
este orden: el nombre de la prueba, el orden que ocupa en la asignatura, la nota minima, la nota
de corte y la nota maxima que se puede obtener en esta prueba. Al final de cada linea se incluira
el carécter “/”, para indicar al sistema que la linea acaba ahi.

— Relaciones entre pruebas. Para definir las relaciones entre pruebas, se realizara de igual
manera que las pruebas, es decir, una relacion por linea separando los elementos por “;” y
cerrando la linea con “/” . Sin embargo, para indicarle al sistema que la informacién que esta
tratando es la referente a las relaciones, el caracter con el que se empieza la linea sera “#”. Si
una prueba tiene relaciones con varias pruebas, se definira una por cada linea.

+ Extension. Este archivo sera un archivo plano sin extension.

En List.4.2 se puede ver el contenido del archivo Informatica_1 creado bajo este formato.

Para obtener la informacion referente a las calificaciones de los alumnos que realizaron la asignatura en
cursos anteriores, el usuario debera crear una hoja de calculo de Microsoft Excel, siguiendo también un
formato especifico. Bajo este formato de definiran en orden las siguientes columnas:

« Numero. Esta columna contendra la informacion referida al identificador del alumno, normalmente
su DNI sin letra. En este TFG, a los alumnos de afios anteriores se les asigna un nimero de secuencia
para proteger su identidad.
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Listado 4.2: Archivo de configuracion de la asignatura Informatica

1| %;T1;1;0;0.5;1/
2 | %3;T2;2;0;1;2/
3 | %;T3;3;0;0.5;1/
4| %;T4;4;0;0.75;1.5/
5 | 4;T5;5;0;1.5;3/
6 | %$;T6;6;0;0.75;1.5/
7
s | #;T4;T5/
9 | #;T4;T6/
10 | #;T5;T6/
.

« Curso.Esta columna representa el curso escolar en el que el alumno ha cursado la asignatura. Puede
darse el caso de que el mismo alumno cursara la asignatura en méas de un curso académico debido a
que no la superd en la primera oportunidad. Para definir el curso académico se incluiran los dos afos
que engloba este periodo de tiempo separados por un guidn, sin ningtn tipo de espacio (Afio1-Afio2).

« Pruebas. A continuacién, se afiaden las columnas referentes a las pruebas que componen la asignatura
y las calificaciones que han obtenido los alumnos en ellas. Se definiran tantas columnas como pruebas
tenga la asignatura a analizar.En el encabezado de la tabla, vendra definido el nombre de cada prueba
en su columna correspondiente.

A continuacién (Fig.4.17), se puede ver una pequeiia muestra de los datos de los 20 primeros alumnos tras
su preparacion segun estas reglas y la estructura de pruebas definida en la seccion 4.2.1.

A B C D = [F G H
N° Afio ™ T2 T3 T4 T5 T6
12011-2012 NP 1,28 0,75 0,7125 18 1,5
220112012 0,5 NP 0 NP NP 0
320112012 0,5 1,42 0,64 0,225 NP 0,2
4 2011-2012 0,5 0,84 0,86 0,6 NP 0,1
52011-2012 0,5 NP NP NP NP 0
620112012 0,5 0,47 0,75 0,6 0 0,7
7 2011-2012 0,5 0,8 0,8 0,6 15 0,5
8 2011-2012 0,5 1,55 0,81 0,825 3 1,3
9 2011-2012 0,5 1,95 0,89 1,275 2,775 1,5
10 2011-2012 05 0,6 0,86 NP 0 0
11.2011-2012 0,5 18 1 0,9375 12 0,4
12 2011-2012 0,5 NP NP NP NP 0
13 2011-2012 0,5 1,24 0,75 0,825 1,35 1,5
14 2011-2012 0,5 13 0,8 0,75 2,325 13
15 2011-2012 05 18 1 0,7875 0,375 0,75
16 2011-2012 0,5 1,18 0,65 0,9 0,9 04
17 2011-2012 05 NP NP NP NP 0
18 2011-2012 0,5 NP 0 NP NP 0
19 2011-2012 05 1,48 0,89 1,35 2,55 1,5

Figura 4.17: Muestra obtenida de los datos que se utilizan en este proyecto tras su preparacion.

Para realizar la carga de estos archivos se ha implementado una vista desde la que el usuario podra
cargar ambos para su analisis y trasformacién en datos compatibles con el sistema de almacenamiento. A
esta vista se accede tras pulsar el boton “Carga de datos” del ment principal de la herramienta (Fig.4.16). En
la Fig. 4.18 se puede observar dicha interfaz.

En lo que respecta a la parte del dominio, se han implementado los métodos necesarios para hacer la
extraccion de informacion de los archivos cargados. Para realizar la lectura del archivo de configuracion de
la asignatura no se necesita ninguna libreria en especial, se ha realizado . Sin embargo, para la lectura y
posterior extraccién de informacién del archivo con las calificaciones de los alumnos de afios anteriores se
ha utilizado la libreria Apache-PO], la cual nos permite extraer toda la informacion posible de las hojas de
célculo de Microsoft Excel.

Tras realizar la carga de estos archivos y tener en la herramienta la asignatura ya configurada y la califica-
ciones de los alumnos de cursos pasados, se puede visualizar el historico de calificaciones mediante una
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MAFD  Inicio

Carga de ficheros para el sistema.

Fichero de configuraciéon Fichero Excel

Seleceionar archive  Ninglin archivo seleccionado Seleccionar archive Ninglin archivo seleccionado

Cargar Archiva Cargar Excel

Figura 4.18: Interfaz desde donde se realiza la carga de archivos en el sistema.

tabla que muestra la informacién de una manera clara y ordenada como se puede ver en la Fig. 4.19.

Asignatura:
Informatica v

Asignatura elegida: Informatica

Histérico Curso actual
Historico

T T2 T3 T4 T5 T6

ALUMN: AR
UMNO ° [0-1.0] [0-2.0] [0-1.0] [0-1.5] [0-3.0] [0-1.5]

Figura 4.19: Tabla que muestra el histérico de calificaciones de una asignatura.

Para acceder a esta interfaz, el usuario debe pulsar sobre el boton “Consulta y ediciéon de notas” del
ment principal de la herramienta (Fig.4.16). Una vez se haya accedido a la vista deseada, habra que situarse
en la pestafia “Historico” del tabPanel y bastara con seleccionar la asignatura que se quiera en el comboBox
situado arriba a la izquierda, para que la informacion relativa a esta asignatura se cargue automaticamente.

Como se puede ver, esta tabla se compone de las mismas columnas que tiene el fichero de calificaciones y
se dividen en dos columnas fijas (Alumno y Afio), y una serie de columnas, que se corresponden con las
pruebas de la asignatura seleccionada, generadas dindmicamente en funcién del nimero de pruebas que
tenga dicha asignatura. Ademas, se incluye debajo del titulo de cada prueba un intervalo que va desde la
nota minima a la nota maxima de dicha prueba para facilitar al usuario la lectura y comprensioén de los
datos.

A pesar de generarse dindmicamente, se trata de una tabla estatica, esto quiere decir que el usuario no
puede interactuar con ella, solo consultar la informacién. Aunque a simple vista esto pueda parece inutil,
esta tabla presenta una gran utilidad ya que, puede dar al usuario una idea general de los resultados que se
obtienen en esta asignatura con un simple vistazo rapido.
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4.3.5 Iteracion 8. Implementacion del modelo formal.

En esta iteracion se ha realizado la implementacién del modelo formal desarrollado en el PT1 para el
calculo del factor de riesgo de los alumnos. También se han incluido las funcionalidades referentes a la
gestion de alumnos del curso actual. Finalmente, se han implementado una serie de graficos realizados
mediante la libreria Amcharts para presentar la informacién de un modo atractivo y sencillo.

Para la implementacién del modelo, se ha creado una clase llamada “Modelo” en la que se han trasladado al
cddigo las funciones que se establecieron durante la definicion del modelo formal en las primeras iteraciones
del proyecto. La comunicacion de las vistas con esta clase se realiza a través del Manager siguiendo el
patrén Singleton. Una vez establecido el modelo, se han implementado las funcionalidades referentes a la
gestion de alumnos del curso actual.

Tanto la visualizacion del grado de riesgo calculado por el modelo como la gestion de los alumnos, se
realiza desde la misma interfaz. Esta vista es la misma desde la que se puede visualizar el histérico de
calificaciones de la asignatura, por lo que para acceder a ella también se debe hacer pulsando sobre el boton
“Consulta y ediciéon de notas” del ment principal. Sin embargo, esta vez hay que situarse en la pestaria
“Curso Actual” del tabPanel antes de seleccionar la asignatura. Cuando esta sea seleccionada, el sistema
calcula automaticamente cual es el curso actual y presenta la informacién de los alumnos pertenecientes a
él.

La informacion se presentara en una tabla similar a la que se puede observar en la Fig.4.19. No obstante,
como se aprecia en la Fig.4.20, existen una serie de diferencias importantes en cuanto a la configuracion de
columnas se refiere:

Asignatura:

Informatica

Asignatura elegida: Informatica

Historico Curso actual
Curso actual

Curso: 2018 - 2019

Nota minima: 0 Nota de corte: 0.5 Nota méxima: 1

ALUMNO ™ T2 T3 T4 T5 T6 GRADO DE RIESGO

B o

m
=

i}
=

Figura 4.20: Tabla que muestra las calificaciones y el grado de alerta de los alumnos del curso actual.

« La columna Ario no existe. Esto se debe a que no es necesario incluir esta informacion puesto que
todos los alumnos se encuentran en el mismo curso académico.

« Columna Grado de Riesgo. Se afiade esta columna en la que para cada alumno, mostrara una barra
de progreso en la que se representara el factor de riesgo asociado a él. El factor de riesgo vendra
calculado por la implementacién del modelo formal en el sistema y segtin sea su valor, se le asignara
uno de estos tres estados (Sin riesgo, Riesgo moderado, Alto riesgo). Cada estado estara representado
por un color caracteristico de la barra de progreso.

- Sin riesgo. El factor de riesgo esta en el intervalo [0,40]. Se representa mediante una barra de
color verde.

- Riesgo moderado. El factor de riesgo se encuentra en el intervalo [40,60]. Se representa
mediante una barra de color amarillo.
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— Alto riesgo. El factor de riesgo es superior a 60. Se representa mediante una barra de color rojo.

+ Columna para las funcionalidades de la gestion de alumnos. En esta columna se situaran los botones
que permite realizar la gestiéon de alumnos, desde aqui se podran crear nuevos alumnos, editar la
informacién de los ya existentes o borrar un alumno del sistema.

4.3.5.1 Gestion de alumnos

En el caso de que todavia no se haya introducido la informacién de ningin alumno, se mostrara
simplemente el encabezado de la tabla como se muestra en la imagen Fig.4.21 y tras presionar sobre el
botén “Afiadir alumnos” se afiadird una entrada en blanco a la tabla, lista para ser completada.

Asignatura:

Informatica v

Asignatura elegida: Informatica

Histérico Curso actual

Curso actual

Curso: 2018 - 2019

ALUMNO T T2 T3 T4 T5 T6 GRADO DE RIESGO + ANADIR ALUMNO

Figura 4.21: Tabla que muestra el historico de calificaciones de una asignatura.

Crear alumno. Para crear un nuevo alumno, el usuario debera pulsar el botéon Ariadir Alumno. Al pulsar
este boton, se generara una nueva fila en blanco. Si el usuario completa el campo correspondiente de la
columna Alumno y hace clic sobre el icono de guardar de su misma fila, el alumno quedara almacenado en
la base de datos.

A la hora de introducir las calificaciones para las respectivas pruebas, el usuario solo debera introducir su
valor en la celda correspondiente y tras pulsa sobre el icono de guardar, la informacion quedara almacenada
en la base de datos y se lanzara el proceso de calculo del factor de riesgo.

Modificar alumno. Para modificar los registros de las calificaciones, el usuario debera situarse en la
celda correspondiente y borrar el antiguo valor. Tras insertar el nuevo valor y hacer clic en el icono de
guardar el sistema sobrescribira la nota o notas correspondientes. Una vez se haya sobrescrito el valor de la
nueva nota en la base de datos, se lanzara de nuevo el proceso de céalculo de factor de riesgo.

Eliminar alumno. Para eliminar la informacién de un alumno en el curso actual el usuario debe hacer
clic sobre el icono de borrar de su fila. Una vez se haya pulsado este boton, el sistema mostrara un mensaje
de aviso, si se continua con el proceso, se eliminara toda la informacién referente a ese alumno en el curso
actual. Destacar que si el alumno ha cursado la asignatura en afos anteriores, esta informacién no se borrara
porque forma parte del historico de la asignatura. Cada vez que se elimine el registro de un alumno, se
lanzar4 el proceso del calculo de factor de riesgo de nuevo.

4.3.5.2 Visualizacion de resultados.

Para facilitar la comprension de los resultados y para que el usuario pueda tener una visiéon mas general
de la evolucién de los alumnos del curso actual con respecto a los alumnos que cursaron la asignatura
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en afios anteriores, se ha creado una interfaz en la que el usuario podra ver una serie de graficos que le
proporcionen esta informacion.

Para acceder a esta interfaz el usuario debera pulsar sobre el boton “Visualizacion de Resultados” del menu
principal (Fig.4.16). Y una vez haya seleccionado la asignatura en el comboBox situado en la parte superior
izquierda de la pagina, se cargaran automaticamente una serie de graficos personalizados para la asignatura
seleccionada. A continuacién, se explica més detalladamente cada uno de estos graficos y la intencién con
la que se han incluido en el sistema:

Con el fin de proporcionar al usuario una imagen general de la estructura de la asignatura, que le
permita conocer los detalles de su composicion con una simple mirada se ha creado un grafico de burbujas.
En este grafico se busca representar las pruebas que la componen y la relacion entre ellas, asi como cuales
de estas pruebas presentan un mayor nimero de alumnos suspensos.

Prueba: 71 Aprobados: . Prueba: T2 Aprobados: 71.73 . Prueba: T3 Aprobados:90.37 Prueba: T4 Aprobados:

Figura 4.22: Grafico que muestra el nimero de pruebas y las relaciones entre ellas.

Como se observa en la Fig.4.22, el usuario puede obtener una rapida comprension de las diferentes
pruebas que componen la asignatura de Informatica y las relaciones existentes entre ellas. Cada uno de
los circulos de los que esta compuesto el grafico representa una prueba y su tamaiio viene dado por el
porcentaje de alumnos que aprueban cada una de ellas, es decir, cuanto mayor sea el circulo significara
que el porcentaje de alumnos que superan esa prueba es mayor. Para identificar las pruebas que estan
relacionadas entre si, el usuario solo debe fijarse en los circulos que estén conectados, una unién entre dos
circulos significa que las pruebas que representan estan relacionadas.

Una vez el usuario tiene una vision detallada de la composicion de la asignatura, necesita conocer el grado
de alerta de los alumnos que cursan dicha asignatura. Para proporcionarle una imagen general del estado
de la clase y evitar asi que el usuario tenga que estar constantemente accediendo a la tabla donde realiza el
seguimiento de los alumnos, se ha implementado un diagrama de sectores circulares

El grado de alerta, al igual que se muestra en la tabla de la Fig. 4.20, puede tener tres estados (Sin riesgo,
Riesgo moderado, Alto riesgo), y dependiendo del valor del factor de riesgo que tiene asociado cada alumno
se le asignar4 un estado u otro. Cada uno de ellos esta representado por un color caracteristico que facilitara
su reconocimiento por parte del usuario, ya que se han asignado bajo unos criterios que todas las personas
tienen asimilados (Rojo: alerta; Amarillo: advertencia; Verde: estabilidad/seguridad).

En la Fig.4.23 se puede observar este grafico de sectores circulares que representa el grado de alerta que
tienen asociado los alumnos del curso actual. Donde el tamafio de los sectores, viene determinado por el
porcentaje de alumnos, en base al total de la clase, que se encuentra en cada uno de los diferentes estados
descritos anteriormente.

Con la idea de proporcionarle al profesor mas informacion relativa a la clase actual, se han implementado
dos graficos que permiten al profesor realizar una comparativa entre los resultados de los alumnos de esta
clase y los alumnos que han ido pasando por la asignatura a lo largo de los afios.
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Porcentaje (%) de alumnos en riesgo. Curso: 2018 - 2019

Riesgo Elevado: 10

Riesgo moderado: 20

Sin riesgo: 20

@ Alumnos: Riesgo Elevado 10 @ Aumnos: Sin riesgo 20

Alumnos: 20

Figura 4.23: Grafico que muestra los alumnos del curso actual que estan en alerta de suspender la asignatura.

En el primero de ellos, mostrado en la Fig.4.24, el usuario puede consultar el porcentaje de alumnos
aprobados en cada uno de los cursos académicos que estan registrados en el sistema en un grafico de
tendencias. Este grafico resulta muy interesante ya que con un simple vistazo, el usuario podra comprobar
si la clase actual ha sido un buen curso, o por el contrario, sus resultados han sido inferiores respecto a

cursos anteriores.

Numero de alumnos aprobados anualmente

100
80

60

Aprobados

40

20

2011-2012 2013-2014 2015-2016 2018-2018

Curso

Figura 4.24: Grafico que muestra el porcentaje de alumnos aprobados en cada curso académico.

En el segundo de estos graficos, mostrado en la Fig.4.25, se puede observar una comparativa de los
alumnos del curso actual y los alumnos de afios anteriores entre el porcentaje de alumnos que supera cada
una de las distintas pruebas que componen la asignatura. Para cada prueba hay una pestafia distinta del
tabPanel en la que se muestra una comparativa entre el historico de alumnos y los alumnos pertenecientes
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al curso actual.

% Aprobados

T1 T2 T3 T4 5 T6

100

80

60

40

20

T2 T2 + asignatura

. % Aprobados histérico D % Aprobados curso actual

Figura 4.25: Grafico que muestra el porcentaje de alumnos aprobados en cada curso académico.

Ademas, también se muestra, para cada una de las pruebas, la relacion existente entre aprobar una
prueba y terminar aprobando la asignatura y se realiza una comparacién sobre esta proporcioén entre los
alumnos actuales y la media de los alumnos histéricos de la asignatura.

4.3.6

Iteracion 9. Pruebas y evaluacion del sistema.

4.3.6.1 Prueba de la herramienta

En esta ultima iteracion, se han llevado a cabo las pruebas para la evaluacion del sistema. Para ello, se va
a simular un caso ficticio que agrupe la realizacion de todas las funcionalidades del sistema y compruebe
su funcionamiento.

Para realizar estas pruebas, se ha creado una nueva asignatura llamada “Calculo”. Esta asignatura se cursa
durante el primer afio del grado en Ingenieria Informatica de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).
Se valora sobre un total de 10 puntos y esta formada por las siguientes pruebas:

T;: Test de repaso. Esta prueba consiste en la realizacion de un test de 15 preguntas sobre el Tema 0
de la asignatura, un tema de introduccion que consiste en reforzar una serie de conceptos que seran
fundamentales en el futuro. Tiene un valor de 1,5 puntos sobre el global de la asignatura.

T;: Primer examen parcial. Este primer examen parcial comprende los contenidos de los temas 1
,2'y 3 de la asignatura y tienen un valor de 2,5 puntos sobre el global.

T5: Segundo examen parcial. Esta prueba trata de la realizacién del segundo examen parcial de la
asignatura que comprende los temas 4 y 5. El contenido de estos temas esta relacionado con el tema 3
por lo que los alumnos que suspenden la prueba , no suelen superar esta. Tiene un peso de 2,5 puntos
en la asignatura

Ty: Examen de laboratorio. Esta prueba consiste en la realizacion de un examen para comprobar lo
aprendido en la parte de laboratorio. Su valor en la asignatura es de 1,5 puntos.

Ts: Trabajo tedrico de la asignatura. La ultima prueba de la asignatura consiste en la entrega y
presentacion de un trabajo tedrico sobre una lista de temas que publique el profesor. Tiene un valor
de 2 puntos.

Con la intencién de incluir esta herramienta en su metodologia, el afio pasado se empezaron a registrar los
datos de los alumnos en un documento Excel por lo que el histoérico de calificaciones solo lo forman los
alumnos pertenecientes al curso anterior.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta, se ha escogido un grupo de 10 alumnos entre
los alumnos que han cursado la asignatura este afio. De estos 10 alumnos elegidos con ID comprendido
en el intervalo [111 - 120], terminaran aprobando la asignatura 6, concretamente los alumnos con ID {111,
113, 116, 118, 119 y 120} y suspenderan los 4 restantes {112,114,115 y 117}. Tanto la tabla donde se pueden
consultar estos datos como la que contiene el histoérico de calificaciones de la asignatura estan disponibles
para su consulta en el Anexo B de este documento.

El objetivo de estas pruebas, ademas de comprobar las distintas funcionalidades de la herramienta, es
observar el comportamiento del modelo que integra aplicandolo en otra asignatura con un ndmero de
pruebas diferente, con distinto peso en la asignatura y distintas relaciones entre ellas. Para ello, se han
registrado individualmente las pruebas en el sistema y se ha observado si las predicciones que realiza el
modelo integrado se identifican con lo que les termina sucediendo a estos alumnos. También es importante
detectar a partir de qué punto el sistema ya detecta un comportamiento futuro que se termina cumpliendo.

Para empezar con las pruebas, se va a registrar un nuevo usuario en el sistema a través de la interfaz
habilitada para ello. En la Fig.4.26 se muestra este proceso.

Usuario 5713940

DNl sin letra (sin O a la izquierda en el caso que haya)

Password
Repeat password
Nombre Pepe

Figura 4.26: Registro del usuario de pruebas.

Una vez registrado, el sistema identifica al usuario automaticamente y lo redirecciona al menu principal
de la herramienta. Pero para comprobar que el proceso de identificacion funciona correctamente, el usuario
debe desconectarse del sistema pulsando sobre el boton “Desconectarse”situado a la derecha del menu
superior. Una vez haya realizado logout con éxito el sistema le redirecciona a la interfaz de login. Donde
tras introducir los datos necesarios, tal y como se muestra en la Fig.4.27, y pulsar el botén entrar, el sistema
verifica la identidad y permite el inicio de sesion.

Una vez se ha accedido a la aplicacidn, el usuario debe realizar la carga de archivos, para ello hay que
dirigirse a la interfaz especificamente disefiada para este cometido. Aqui se va a cargar el archivo de
configuracién de la asignatura (Listado 4.3) y el archivo Excel con el histoérico de calificaciones.

Listado 4.3: Archivo de configuracion de la asignatura Célculo

1 %;T1;1;0;0.75;1.5/
2 %;T2;2;0;1.25;2.5/
3 %;T3;3;0;1.25;2.5/
4 %;T4;4;0;0.75;1.5/
5 %;T5;5;0;1;2/

6

7 #;T2;T3/
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-
4

5713940

¢ Necesitas ayuda?

Registrarse

Figura 4.27: Identificacién del usuario de pruebas.

Una vez haya cargado esta informacion en el sistema, se puede consultar el historico de calificaciones
para la nueva asignatura introducida en el sistema, tal y como se puede observar en la Fig.4.28.

MAFD Inicio

Asignatura:

Calculo v
Asignatura elegida: Calculo
Histérico Curso actual
Historico

™ T2 T3 T4 T5

ALUMNO ANO
[0-1.5] [0-2.5] [0-2.5] [0-1.5] [0-2.0]

Figura 4.28: Historico de calificaciones de la asignatura Calculo

Una vez se han probado estas primeras funcionalidades es el momento de comprobar si el modelo formal
integrado en la herramienta esta funcionando correctamente. A continuacién, se muestra analisis detallado
de las predicciones que va realizando la herramienta a medida que se van realizando pruebas.

Prueba 1. A la hora de analizar las predicciones proporcionadas por la herramienta, se debe tener en
cuenta que esta es la primera prueba que se realiza. Por lo tanto, el modelo todavia no tiene una base muy
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sélida sobre la que trabajar. Sin embargo, si se analizan los resultados presentados en la Fig.4.29 y Fig.4.30, se
ve que son significativos, cuando menor es la nota de un alumno, mayor es el grado de riesgo de suspender
que presenta.

ALUMNO T T2 T3 T4 T5 GRADO DE RIESGO 4+ ARADIR ALUMNO
111 0.8 B @
112 0.5 =
69.86
113 1 B o
43.54
114 0.6 =
67.08%
115 0 B o
83.75%

Figura 4.29: Grado de alerta tras la primera prueba (1)

[
116 1.2 B @
36.87
17 075 B o
118 08 Ea
46.87%
1 1 B @
120 1 B a

Figura 4.30: Grado de alerta tras la primera prueba (2)

Como se puede ver inicialmente el sistema asigna a la mayoria de alumnos un grado alto de riesgo, esto
se debe a que en el histérico de calificaciones no existen muchos casos (debido a su reducido tamano) en los
que los alumnos suspendan la primera prueba y terminen aprobando la asignatura. Pero a medida que el
curso va evolucionando, ese nivel de riesgo se ira ajustando de forma progresiva.

Prueba 2. En la segunda prueba como se ve en la Fig.4.31 y en Fig.4.32, ya se empiezan a ajustar las
predicciones, esto se debe a que le modelo implementado tiene capacidad de progreso, es decir, a medida
que se van registrando nuevos datos, el calculo de probabilidades es mas fiable. Se observa que algunos
alumnos ya se diferencian claramente de otros. Negativamente destaca sobretodo el alumno 115, a quien la
herramienta le asigna un factor de riesgo de casi el 92 % en una etapa tan temprana como es la segunda
prueba. Este valor tan elevado parece indicar claramente que este alumno va a terminar suspendiendo la
asignatura y es debido a las calificaciones tan bajas que ha obtenido en las 2 primeras pruebas, especialmente
en ésta segunda. En las conclusiones que se explican al término de estas pruebas se explica por qué.

Si se siguen analizando los resultados de esta segunda prediccion, se puede ver como hay 3 alumnos con un
bajo factor de riesgo asociado, entorno al 30 %. Estos alumnos, al final de la asignatura aprueban todos, por
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lo que se podria afirmar, que desde la segunda prueba, el modelo ya preveia este comportamiento. De los 6
alumnos restantes, 4 tienen asociado un alto grado de riesgo, con un valor por encima de un 60 %. Por lo
que, en principio tienen una alta posibilidad de suspender la asignatura. Sin embargo, es interesante seguir
analizando su comportamiento en las siguientes pruebas.

Lo mismo sucede con los alumnos 111 y 118, los cuales tienen un riesgo moderado de suspender pero es
hay que estar atento a su evolucién en futuras pruebas para no llevarse una sorpresa desagradable.

ALUMNO T T2 T3 T4 T5 GRADO DE RIESGO 4 ARADIR ALUMNO

1 0.8 5 B o
437

12 0.5 1 2 0
TI67%

13 42 B @
39.80%

14 0.6 2 0
T2.60%

15 0 NP B o
91.86%

16 2 22 2 0

Figura 4.31: Grado de alerta tras la segunda prueba (1)

117 0.75 0.8 B o
68.60%

18 0.9 55 2 0
41.15%

19 1 95 B o
34.04%

20 1 2 0

Figura 4.32: Grado de alerta tras la segunda prueba (2)

Prueba 3. En esta prueba se remarcan ain mas las diferencias entre los que tienen méas probabilidades de
aprobar y los que claramente tienden al fracaso en la asignatura. Sin embargo, no se aprecian diferencias
significativas respecto a lo ya predicho en la prueba anterior. Para obtener un resumen del estado de los
alumnos se puede consultar el grafico caracteristico como se puede ver en la Fig.4.33.

A partir de este de este momento, los verdaderos sujetos de interés son los que tienen un grado de alerta
moderado, lo que significa que todavia no esta muy claro si pueden aprobar o suspender. Estos sujetos,
como se ve en la Fig.4.34 y Fig.4.35 son el 111 y el 118. También hay que fijarse en el alumno 120, ya que a
pesar de estar clasificado como alto riesgo, el valor de su grado de alerta, esta rozando la frontera. Por lo
que todavia podria remontar.
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Riesgo moderado: 2

Riesgo Elevado: 6

Sin riesgo: 3

. Alumnos: Riesgo Elevado 6 ‘ Alumnos: Sin riesgo 3

' Alumnos: Hiesgo moderado 2

Figura 4.33: Estado de los alumnos tras la tercera prueba.

ALUMNO e 2 &) T4 T5 GRADO DE RIESGO

1 L] 1.5 1.7 B @
42.13%

112 05 1.4 0.8 B @
T3.03%

13 1 1.42 189 B @
3B.66%

114 06 1 0.8 B @
T2.42%

M5 o NP NP B @
95.90%

Figura 4.34: Grado de alerta tras la tercera prueba (1)

115 0 NP NP B o
95.90%

116 1.2 22 21 B o
29.46%

"7 0.75 0.8 0.8 B o
69.80%

118 08 1.55 14 B o
41.13%

119 11 1.85 1.7 B o
34.13%

120 1 1.1 1 B o
62.53%

Figura 4.35: Grado de alerta tras la tercera prueba (2)
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Prueba 4. En la prueba 4, los estudiantes 113, 116 y 119 aprueban definitivamente la asignatura como ya
preveia el modelo que iba a pasar, por lo que ya no merece la pena fijarse en ellos. En esta prueba, destaca el
estudiante 111 que consigue aprobar la asignatura cuando las previsiones le asociaban un riesgo moderado,
lo cual invitaba a que su aprobado o suspenso se decidiese en la tltima prueba.

Prueba 5. En la quinta y ltima prueba, el Gnico suceso inesperado que, a priori, no estaba previsto por el
modelo y sucede es que el alumno 120 ha conseguido aprobar asi asignatura en la dltima prueba. El alumno
118 también consigue aprobar la asignatura en la dltima prueba. Sin embargo, este suceso tenia una mayor
probabilidad de ocurrir, ya que su factor de riesgo asociado era menor que el de su compariero, dandole
practicamente por aprobado desde la realizacion de la cuarta prueba.

Una vez se han registrado los resultados de los alumnos en todas las pruebas que componen la asignatura,
mediante la visualizacioén del grafico 4.36 se pueden ver el % de aprobados de este curso. Como se observa
es de un 60 %, mejorando los resultados con respecto al 44,83 % del afio pasado.

100

Aprobados

m £ 2017-2018: 44.83%

0
2017-2018 2018-2019

Curso

Figura 4.36: Porcentaje de aprobados por afio en la asignatura “Calculo”.

Conclusiones. La herramienta predijo con exactitud el comportamiento de 7 de los 10 estudiantes al
finalizar la segunda prueba. Estos resultados son logicos ya que la segunda prueba tiene un peso bastante
grande en la asignatura (25 %). Ademas los contenidos de la tercera prueba estan relacionados con la segunda,
por lo que si no se supera la segunda, existen bastantes posibilidades de tampoco superar la tercera. Como
se puede ver en la Fig.4.37 menos de un 60 % de los alumnos superan T, pero de estos, el 100 % han superado
la asignatura este curso académico y si fijandose en el histérico de la asignatura los resultado son muy
parecidos.

Existen algunos casos como los de los estudiantes 111 y 118 que el sistema les asigna un riesgo moderado, los
alumnos tienen aproximadamente las mismas posibilidades de suspender la asignatura como de aprobarla.
Esto se debe a que todas las notas que van obteniendo estan proximas a la nota de corte y un muy mal
resultado puede decantar la balanza en su contra.

Como caso extrafo, destacar al estudiante 120, que a pesar de asociarle el modelo un factor de alto riesgo
en base a los primeros resultados que obtiene, al final consigue aprobar en la Gltima prueba. Este caso era
dificil de predecir, no solo por la situacién, sino por el escaso niumero de experiencias pasadas que se han
utilizado en este ejemplo. Las cuales son fundamentales para que el modelo realice los calculos de una
manera mas precisa.

Hay que destacar, como ya se dijo al principio de esta Seccidén (4.3.6.1), que este este es un caso en el que el
histérico de datos de donde aprende el modelo es escaso, por lo que las predicciones no han sido todo lo
precisas que hubiesen sido en el caso de tener una mayor cantidad de datos de la que aprender. Esta prueba
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T T2 T3 T4 5

100

80

60

% Aprobados

40

20

T2 T2 + asignatura

. % Aprobados histérico D % Aprobados curso actual

Figura 4.37: Relacion de entre aprobar la prueba T, y acabar aprobando la asignatura.

se ha realizado para comprobar que la herramienta tanto la herramienta como el modelo formal se adapta a
otras asignaturas y a su configuracion. Ademas se ha podido comprobar el comportamiento del modelo
frente a la escasez de informacion.

4.3.6.2 Test de usuario.

Una vez se ha comprobado que la herramienta funciona adecuadamente, se han llevado a cabo una serie
de test disefiados para conocer la experiencia del usuario durante su utilizacion. Este método resulta de
gran utilidad para comprobar la usabilidad del sistema, ya que obtiene la retroalimentacioén directamente de
usuarios reales que han estado en contacto con la herramienta.

Como sujetos de pruebas se ha elegido a 10 usuarios que han tenido acceso a la herramienta y han podido
navegar entre las diferentes interfaces y las distintas funcionalidades que ofrece la herramienta. Los test
que se han elaborado constan de 5 preguntas obligatorias de tipo test en las que solo se puede elegir una
opcidén y una pregunta opcional en la que se le pregunta al usuario que cambios realizaria en la herramienta.
A continuacidn, se analiza en detalle las respuestas obtenidas en cada una de las preguntas.

Visualmente, ¢le ha resultado agradable la interfaz grafica de la
herramienta?

10 respuestas

® si
® No

Figura 4.38: Resultados de la primera pregunta del test de usuario.
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En la primera pregunta, se ha preguntado al usuario acerca de la sensaciéon de bienestar que le producia
la interfaz, es decir, si le resultaba agradable a simple vista o no. Como se puede ver en la figura 4.38, de las
10 personas que han realizado el test, un 100 % ha contestado afirmativamente.

Para la segunda cuestion, se pregunta a los usuarios el grado de comodidad que han experimentado a la
hora de utilizar la herramienta. Para poder medir este grado, se han utilizado intervalos numéricos que
representan de 1 a 10 este grado de satisfaccion.

¢Enuna escala de 0 a 10 cual ha sido su grado de comodidad al utilizar
la herramienta?

10 respuestas

@02
@24
46
®638
@® 510

Figura 4.39: Resultados de la segunda pregunta del test de usuario.

Como se puede ver en la figura 4.39, un 60 % de los encuestados ha encontrado la herramienta muy
coémoda de utilizar ya que sitdan su grado de comodidad en el intervalo [8-10] que es el mas alto. Un 30 %
encuentra razonablemente coémoda (intervalo [6-8]) y afortunadamente ningin usuario ha encontrado el
uso de la herramienta incomodo o molesto ya que el 10 % restante ha evaluado el grado de comodidad con
un aprobado raspado.

¢Qué le parece la manera de organizar la informacion de los estudiantes
mediante las tablas que utiliza la herramienta?

10 respuestas

@ Cxcelente

@ WMuy buena
Buena

® Mala

@ Muy mala

® Lamentable

Figura 4.40: Resultados de la tercera pregunta del test de usuario.

En la pregunta niimero tres, se pide al usuario su opinién acerca de las tablas que organizan la infor-
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macién de los alumnos, tanto la que muestra el histérico de calificaciones como las del curso actual. En
la Fig.4.40 se observa como un 20 % de los usuarios opina que esta forma de presentar la informacién es
“Excelente”, un 50 % que la califica como “Muy buena ” y el 30 % restante simplemente como “Buena”.

En la cuarta cuestion, se pregunta al usuario si los graficos destinados a mejorar la compresion de los
resultados de la herramienta cumplen su cometido correctamente. Al igual que en la primera pregunta del
cuestionario, el 100 % de los usuarios ha contestado afirmativamente (Fig.4.41), significando esto que los
graficos desempefian correctamente su funcion.

¢Los graficos mostrados le han ayudado a comprender mejor los
resultados y a obtener una vision general de la clase?

10 respuestas

® si
® No

Figura 4.41: Resultados de la cuarta pregunta del test de usuario.

En la quinta y ultima pregunta de tipo test, se pide al usuario una opinién general acerca de como ha
sido su experiencia de uso con la herramienta. Si se observan los resultados obtenidos en est4 cuestion,
presentados en la Fig.4.42, un 30 % la califica de “Excelente” y un 50 % de “Muy Buena”, por lo que podemos
considerar que una gran mayoria de los usuarios (80 %) ha tenido una experiencia de uso muy agradable,
mientras que solo un 20 % ha calificado su experiencia como “Buena”.

En la ultima pregunta del cuestionario, se interroga al usuario acerca de si existe algiin aspecto de la
herramienta que él cree que se debe mejorar. Esta pregunta no es obligatoria, por lo que no ha sido
contestada por todos los usuarios. Como se puede ver en la Fig.4.43, solo existen 7 respuestas, por lo que un
30 % de los usuarios ha dejado esta cuestion sin responder.

Analizando las respuestas obtenidas, parece que hay un criterio comun entre los usuarios a la hora de mejorar
algin aspecto de la herramienta: de los siete que contestaron, tres realizarian cambios en la interfaz de
carga de archivos haciéndola mas sencilla. Uno de los encuestados, opina que la aplicacién es algo compleja
de utilizar y que la haria algo mas sencilla. Otro afiadiria algin grafico que detalle mas en profundidad la
situacion de la clase actual, comparando la nota media en cada una de las pruebas con la media de los datos
histéricos. Mientras que los dos usuarios restantes responden que no cambiarian nada de la herramienta tal
y como esta actualmente.
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¢Coémo describirias, en general, tu experiencia de uso de la herramienta
MAFD?

10 respuestas

@ Excelente

@ WMuy buena
Buena

® Mala

@ Muy mala

@® Lamentable

Figura 4.42: Resultados de la quinta pregunta del test de usuario.

Indique algun aspecto que mejoraria de cara a futuras versiones de la
herramienta.

7 respuestas

quiza cambiaria el médulo de carga de archivos, con solo un botén de seleccion y uno de carga y que fuese el
sistema quien detectase el tipo de archivo que se esta cargando.

Nada que resefiar
Algo mas sencilla quizas

Mostraria algun grafico mas, como la evolucidn a lo largo de las diferentes pruebas de la nota media de la clase
actual comparada con |la nota media histérica.

Nada
Unificaria la carga de archivos en un mismo formulario

Solo pondria un boton para la carga de archivos, y que el sistema distinta entre uno u otro automaticamente

Figura 4.43: Resultados de la sexta pregunta del test de usuario.

4.4 OBJETIVOS CUMPLIDOS Y COMPETENCIAS ALCANZADAS.

En esta seccion se va a justificar el cumplimiento de los objetivos que se marcaron al inicio del proyecto.
Asi como las competencias especificas de la rama de Tecnologias de la Informacion que se han adquirido o
ampliado durante su cumplimiento.

4.4.1 Objetivos.

El objetivo principal del presente TFG era el disefio de una metodologia para la monitorizacion de la
evolucidn de los estudiantes en una asignatura y la detecciéon temprana de posibles fracasos académicos.
Para conseguir realizar con éxito este objetivo, se dividi6 el disefio de esta metodologia en una serie de
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objetivos parciales o subobjetivos.

Se puede afirmar que este objetivo principal ha sido totalmente tras la consecucioén de los subobjetivos en
los que se dividia presentados en la Tabla 4.14.

Objetivo ;Conseguido?
Disefo de un modelo formal para el calculo del factor de riesgo de fracaso en
base a experiencias previas \
Disefio y desarrollo de un sistema web que haga uso del modelo v

Tabla 4.14: Cumplimiento de los subobjetivos del proyecto.

A su vez, también puede decirse que se han alcanzado con éxito todos los objetivos docentes propuestos
para el desarrollo del proyecto (véase Seccién 2.3) En la Tabla 4.15 se presentan estos objetivos asi como la
seccion donde se explica qué tareas se han llevado a cabo para su cumplimiento.

Objetivo Conseguido Seccion
Profundizar en los conocimientos matematicos y estadisticos que
seran necesarios para la elaboraciéon del modelo formal requerido v 421,4.2.2,4.23

en este proyecto.

Adquirir conocimientos de Sistemas Gestores de Bases de Datos
para almacenar y gestionar la informacion necesaria de la forma v 4.3.2
mas adecuada.

Reforzar los conocimientos adquiridos en la asignatura Tecnolo-
gias y Sistemas Web sobre los lenguajes o tecnologias idoneas

para el desarrollo web como HTML5, CSS, JavaScript, Bootstrap \
o jSP.

Aplicar sobre la solucién a una problematica real los conceptos
aprendidos en la asignatura Interaccién Persona-Ordenador II,

como son el disefio centrado en el usuario, la usabilidad web o la v
accesibilidad.

4.3.3,4.3.4,43.5

4.3.3,43.4,435

Aprender a usar librerias que faciliten la visualizacién de datos
en aplicaciones web como Amcharts, o aquellas que nos permitan

importar documentos exportados de aplicaciones de hojas de \
calculo (Microsoft Excel como Apache-POI al lenguaje Java.

4.3.3,4.3.5

Tabla 4.15: Cumplimiento de los objetivos docentes del proyecto.
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4.4.2 Competencias de la intensificacion.

Tras el cumplimiento de todos los objetivos y por tanto, la finalizacion del desarrollo de este proyecto, se

debe hacer una revision de las competencias especificas de la intensificacién para observar si efectivamente
el proyecto se ha realizado en base a ellas:

v Tecnologias de la Informacién

Ingenieria del Software

Tabla 4.16: Tecnologia especifica cursada por el alumno.

Tabla 4.17: Competencias alcanzadas por el alumno durante el desarrollo del proyecto.

Competencias Justificacion

Capacidad para seleccionar, desplegar, integrar | Esta metodologia cuenta con un modelo formal
y gestionar sistemas de informacién que satisfa- | que facilite el calculo del factor de riesgo asocia-
gan las necesidades de la organizacion, con los | do a un alumno y una herramienta que integra
criterios de coste y calidad identificados. este modelo y facilita al profesor la realizaciéon de

este seguimiento individualizado a los alumnos.
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Capacidad de concebir sistemas, aplicaciones y
servicios basados en tecnologias de red, inclu-
yendo Internet, web, comercio electrénico, mul-
timedia, servicios interactivos y computacién
movil.

Capacidad para seleccionar, disefar, desplegar,
integrar, evaluar, construir, gestionar, explotar y
mantener las tecnologias de hardware, software y
redes, dentro de los parametros de coste y calidad
adecuados.

Esta herramienta se implementa mediante un
sistema web responsive. Una de las principales
razones para que la aplicacién esté implemen-
tada mediante un sistema web es para facilitar
el despliegue de la herramienta y su adopcioén
como parte de su metodologia de trabajo por
parte del profesor. Entre las ventajas de utilizar
una aplicacion de este tipo se destaca que no es
necesario realizar la instalacién y el despliegue
del software, se puede utilizar desde cualquier
dispositivo y desde cualquier lugar con una co-
nexidn a internet. Ademas, estos sistemas son
mas resistentes a fallos y los datos almacenados
son mas seguros ya que no hay que preocuparse
por virus o fallos del sistema

El software se ha desarrollado teniendo en cuenta
las necesidades tecnoldgicas de los futuros usua-
rios. Se ha realizado atravesando las diversas
fases de disefio, desarrollo, pruebas e integra-
ci6én para cubrir las mismas. Esto se ha realizado
siempre bajo los limites temporales impuestos al
principio del proyecto.
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CONCLUSIONES

En el ambito de una asignatura existen una serie de patrones que representan los resultados académicos
de los alumnos. Estos patrones se pueden deducir a partir de las experiencias pasadas de otros alumnos que
han cursado la asignatura y, a través de técnicas de aprendizaje asimilarlos para su aplicacién en el grupo
de alumnos que esté cursando la asignatura, con el objetivo de intentar predecir si estos alumnos pueden
terminar superando o no la asignatura y no solo eso, sino también pruebas futuras que estén relacionadas
con algunas de las ya pasadas.

Para la aplicacion de estos patrones se necesita la realizacién de un seguimiento detallado de los alumnos
por parte del profesorado, en el cual se vaya analizando la situacién de cada alumno tras la realizacion de
cada una de las diferentes pruebas o hitos que componen la asignatura y comparandola con los alumnos
que estuvieron en su misma situacion en cursos pasados. Como se ve a simple vista, esta es una tarea que
se vuelve demasiado compleja al enfrentarse a grupos numerosos de alumnos, haciendo casi imposible
su realizacion ya que implicaria una gran cantidad de tiempo de la que generalmente el profesorado no
dispone.

Tras analizar el estado de otras técnicas y herramientas similares que se centran en este campo de estudio, se
decidi6 elaborar una metodologia compuesta por un modelo formal que ayude a identificar estos patrones
en base a los datos de cursos anteriores y calcule el factor de riesgo de suspender la asignatura asociado
a un alumno, y una herramienta web que integre este modelo. Al contrario que estas herramientas, el
modelo creado en este TFG tiene en cuenta no so6lo los resultados basados en experiencias pasadas, sino
también las notas que obtienen los alumnos del mismo curso académico, por lo que si algtn factor externo
esta afectando a todo el grupo de alumnos el sistema lo reflejara en sus predicciones. Ademéas también
ofrece la posibilidad de detectar la probabilidad de suspender futuras pruebas relacionadas, lo que afiade
aun mas detalle en el seguimiento del alumno.

Ademas, frente a la problematica de enfrentarse a grupos numerosos de alumnos que presentaban algunas
de las metodologias analizadas, este modelo premia su implementacion en grupos numerosos ya que mejora
los resultados a medida que la base de conocimiento crece. Cuantos més casos o experiencias nuevas se
registren, mas fiable es el calculo de riesgo.

La herramienta que integra este modelo, nace con el propésito de ayudar al profesor a realizar el seguimiento
personalizado de los estudiantes en un grupo numeroso de alumnos de una manera mas sencilla e intuitiva,
permitiéndole visualizar el grado de alerta proporcionado por dicho modelo, lo que le permitira detectar un
posible futuro fracaso académico de los estudiantes en una etapa temprana de la asignatura. Para facilitarle
esta tarea, la herramienta se ha realizado siguiendo un disefio centrado en el usuario y cumple los principios
de usabilidad necesarios, garantizando asi que el usuario podra incorporarla a su rutina de trabajo con el
minimo esfuerzo posible de su parte.

Tras el cumplimiento de los objetivos definidos al inicio del proyecto y el anélisis de las pruebas realizadas,
se puede observar como el modelo definido permite identificar en etapas tempranas a aquellos estudiantes
en riesgo alto de suspender la asignatura. La herramienta que integra dicho modelo, facilita la realizacion
de este seguimiento al profesor y ademas le ayuda a hacer una interpretacion del estado global del curso a
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través de unos graficos explicativos. Estos graficos, entre otras cosas, muestran el porcentaje de alumnos en
riesgo, el nimero de aprobados en cada afio que se ha impartido la asignatura o las diferentes pruebas que
la componen, el porcentaje de alumnos que superan dichas pruebas y las relaciones entre ellas en el caso de
que existan.

En el ambito personal, durante el desarrollo de este TFG he podido entender la gran dificultad a la que se
enfrenta el personal docente de las universidades a la hora de realizar un seguimiento personalizado de los
alumnos y empatizar con ellos de algiin modo, ya que como estudiante no siempre se ven las cosas desde el
mismo punto de vista. He aprendido que existen patrones en el comportamiento de los alumnos durante su
paso por una asignatura, que estos patrones se pueden aprender en base al estudio de experiencias previas
y que su investigacién y analisis tiene una gran importancia en el mundo académico. Estos patrones se
estudian con la intencion de predecir los posibles resultados futuros de los alumnos y tomar medidas en el
caso de que estén abocados al fracaso, con el objetivo final de reducir las cifras de fracaso académico.

Por otra parte, este desarrollo me ha permitido ampliar una serie de conocimientos y competencias técnicas
estudiadas durante la intensificaciéon que he cursado en el grado, como es el desarrollo de aplicaciones web,
el disefio de interfaces de usuario para todo tipo de dispositivos siguiendo los principios de usabilidad y el
uso de nuevas tecnologias y lenguajes que hasta este momento desconocia, y aplicarlas en un caso real.
Esto me ha llevado a entender que todo lo estudiado durante el grado no es sino una base de cara al futuro,
que nos prepara para llegar a donde nosotros queramos en el gran campo de la informatica.

Para finalizar, quiero destacar la gran importancia que supone a nivel personal la finalizacion de este TFG,
ya que supone cerrar a una etapa que, debido a diversos motivos que no solamente residen en el ambito
académico, no ha sido una de las mas felices en mi vida y la terminacién de este TFG pone de algin modo
un punto y final a esa etapa. Sin embargo, en cuanto a formacién académica se refiere, esto representa
un punto y seguido gracias al sinfin de nuevas posibilidades que se abren tras haber finalizado el grado
universitario y que me permitiran encontrar el camino por el que se desarrollara mi vida laboral.

5.1 PROPUESTAS FUTURAS.

Teniendo en cuenta el feedback recibido mediante la realizacion de los test de usuario, parece obvio que el
primer cambio que se deberia abordar en futuras versiones de la herramienta trata sobre un reestructuracién
de la parte logica del moédulo de carga de datos en el sistema. También se ha pensado en la introduccién de
ligeras modificaciones que hagan la interfaz mas accesible para personas que tengan limitaciones.

Ademas, durante el desarrollo de este TFG han surgido nuevas ideas (en algin caso coinciden con las
opiniones de los usuarios) que en un futuro podrian ser materializadas como nuevas funcionalidades de la
aplicacion que se ha desarrollado.

« Ampliacion del modelo formal: un estudiante que haya repetido la asignatura no tendra la misma
experiencia ni se enfrentara a las pruebas o ejercicios de la misma manera que durante su primer
curso, ni tampoco afrontara la asignatura de igual manera que los alumnos que la cursan la primera
vez. Por esto, se deduce que los patrones para este tipo de alumnos no serian los mismos que para los
alumnos que cursan por primera vez la asignatura y habria que analizarlos.

+ Ampliacion en la seccion de graficos mostrados: en el futuro, seria interesante implementar mas
graficos que permitan al profesor realizar un seguimiento del alumno y de la clase atin méas detallado.
Por ejemplo: un grafico que mediante la seleccion de un alumno en concreto, represente su situacion
respecto a la media de los alumnos de su clase y respecto a la media historica de la asignatura, a lo
largo de las pruebas que se van realizando. Otro grafico de interés podria mostrar el comportamiento
del alumno en las diferentes asignaturas en las que se encuentra (en el caso de que se afiadiesen mas
al sistema).
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+ Sistema experto de recomendacion: de cara a un futuras versiones de la herramienta, resultaria de
gran utilidad la implementacion de un sistema que recomendase a profesores y alumnos las acciones
que deben tomar cuando un alumno se encuentra en riesgo de suspender la asignatura.

Para ello, durante los primeros afios de uso de la herramienta, los profesores deberian registrar en
un moédulo habilitado para ello, los consejos, practicas y ejercicios que estén recomendando a los
estudiantes en riesgo para intentar revertir su situacién. Una vez se haya almacenado esta informacion,
el sistema mostrara al profesor recomendaciones en tiempo real sobre las recomendaciones para ese
alumno en concreto a través de un asistente virtual. Esto resultaria de gran utilidad para profesores
que impartieran la asignatura por primera vez.

Ademas, este sistema de recomendaciones, ofreceria la posibilidad de generar un informe con la
situacion detallada del alumno seleccionado, mostrando las futuras pruebas con una alta probabilidad
de suspender o el riesgo de fracasar en la asignatura, asi como los consejos , ejercicios o practicas que
puede realizar para intentar revertir su situacién. Este informe podria ser mandado directamente a
los alumnos a través de un sistema de notificacion por correo electronico.

Ciudad Real, a 24 de Junio de 2019.

Firmado: Francisco Lopez Navarro.
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A.1 MANUAL DE USUARIO.

En este anexo se explica el procedimiento a seguir para completar cada una de las funcionalidades que
se pueden realizar desde la aplicacion desarrollada durante este TFG.

A.1.1 Vista de inicio.

Cuando acceda a la aplicacion, el usuario se encontrara en una interfaz como la mostrada en la figura
Fig.A.1 la que pueden observar 2 partes claramente diferenciadas.

MAFD  Inicio i § o

MAFD APP: Monitorization for Academic Failure Detection

Identificate para acceder a la herramienta

-
" 4

| ———

Figura A.1: Tabla que muestra el histérico de calificaciones de una asignatura.

« Elemento A. Ment superior de la aplicacion. Desde este ment el usuario podra acceder a algunas
funcionalidades de la aplicacion sin tener que identificarse. Las funcionalidades a las que podra
acceder son “"Registrarse” y "Acerca De”

+ Elemento B. Formulario para que el usuario pueda identificarse para acceder a la asignatura. Desde
este formulario, el usuario también podra acceder a la interfaz de registro (Registrarse) asi como
consultar el manual de la herramienta (;Necesitas ayuda?).
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A.1.1.1 Registrarse.

Si el usuario no esta ya registrado en la aplicacion, debera hacerlo antes de intentar acceder a ella, ya
que si no, no podra acceder a la aplicacion.

El registro debe realizarse desde la interfaz habilitada para ello a la que el usuario puede acceder a través de
dos opciones distintas:

« Desde el formulario de identificacién, haciendo clic sobre el vinculo "Registrarse” que le redireccionara
a dicha interfaz

-

Vinculo “Registrarse”

Figura A.2: Vinculo que redirige al usuario a la interfaz para registrarse.

« A través del boton "Registrarse” del menti superior de la aplicaciéon. Una vez el usuario haya pulsado
sobre este boton, el sistema le redireccionara a la interfaz de registro. Fig.A.3

Botdn “Registrarse’”

Figura A.3: Boton "Registrarse” en el menu superior de la aplicacion.

Una vez el usuario haya accedido a la vista de registro, encontrari una formulario como la que se
observa en la figura Fig.A 4. En ella debe introducir todos los campos necesarios pulsar el boton registrarse
una vez los haya completado.

Este formulario presenta una serie de condiciones las cuales el usuario debe cumplir para poder
registrarse. En caso de no cumplir alguna de ellas el sistema mostrara un mensaje de aviso sefialando lo que
ha ido mal.

« El campo ID no puede estar vacio, ya que este identificador sera mediante el cual el usuario podra
acceder al sistema.
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Registrate para acceder a esta aplicacion

Usuario

DNI sin letra (sin 0 a la izquierda en el caso que haya)
Password
Repeat password

Nombre

Figura A.4: Interfaz para registrarse en el sistema
« Las contrasefias introducidas en ambos habilitados para ello deben coincidir.
« La longitud de la contrasefia debe tener un minimo de 4 caracteres.

Enlafigura A.5 se puede un ejemplo de este mensaje cuando el usuario no ha escrito la misma contraseria
en los dos campos habilitados para ello.

localhost:8080 dice

Figura A.5: Mensaje de alerta mostrado por el sistema cuando la contrasefia no tiene la longitud adecuada

A.1.1.2 Identificarse.

Una vez que el usuario este registrado en el sistema, y quiera acceder a la aplicacion debera identificarse.
Para ello utilizara el ID de usuario y contrasefia que ingresoé al registrarse. Tras completar estos dos campos
como se muestra en la imagen Fig.A.7, el usuario debe pulsar el botén "Entrar” para iniciar sesién en el
sistema.

En el caso de que el usuario no haya introducido correctamente alguno de los campos, el sistema le
avisara mediante un mensaje de alerta. Fig.A.6

localhost:8080 dice

Figura A.6: Mensaje de alerta mostrado por el sistema cuando no se ha realizado el login correctamente.

A.1.1.3 Acerca de.

Para acceder a esta interfaz, el usuario debera hacer clic sobre el botén ”Acerca de”, situado en a la
derecha del menu superior de la aplicacion. Una vez haya pulsado sobre él, el sistema le direccionara a una
vista como la que se muestra en la figura Fig.A.8.
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5713940

Entrar

i Necesitas ayuda?

Registrarse

Figura A.7: Formulario de Login completo, listo para iniciar sesion.

En ella, el usuario podra visualizar informacion basica sobre la aplicacion asi como del autor y del director

del TFG que dio vida a la misma. Ademas, dispone de enlaces a los sitios web personales de cada uno de
ellos.

MAFD: Monitorization for Academic Failure Detection

Esta aplicacion ha sido desarrollada como solucién a la problematica expuesta en el Trabajo Fin de Grado: Monitorizacion automatica de
estudiantes para la deteccidn temprana de posibles fracasos académicos. realizado por el alumno Francisco Lopez Navarro bajo la
direccion de Javier Alonso Albusac Jiménez

Toda la informacion referente a este Trabaje Fin de Grado puedes encontrarla aqui

Sitienes alguna duda consulta el Manual de usuario, aunque si lo prefieres también puedes descargarlo aqui

uclmTFGesi_2(3).pdf

ANEXO A

ANEXO A

A.1 MANUAL DE USUARIO.

En este anexo se explica el procedimiento a seguir para completar cada una de las funcionalidades que
se pueden realizar desde la aplicacidn desarrollada durante este TFG,

Figura A.8: Interfaz grafica que proporciona informacién acerca de la herramienta y sus autores.

En esta interfaz el usuario también podra consultar el manual de usuario de la herramienta para entender
completamente su funcionamiento. Y si desea mas informacioén de los motivos que han llevado al desarrollo
e implementacion de esta herramienta y como se ha realizado este proceso, también se ha proporcionado
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un enlace para que el usuario pueda acceder a la memoria del proyecto.

A.1.2 Menu principal.

Cuando el usuario se haya identificado y accedido a la aplicacién se encontrara en un ment principal
Fig.A.9 desde el que podra llevar a cabo todas las funcionalidades de la herramienta.

Inicio Paco

i Carga de datos

Consulta y edicién de notas

-EVisualizacién de Resultados

Figura A.9: Mend principal de la herramienta.

Ademas, cada vez que el usuario inicie sesién, en el menu superior de la aplicacién aparecera su
nombre de usuario que introdujo cuando se registré en la herramienta. También estara disponible el
boton "Desconectarse”, mediante el cual el usuario realizara el logout de la aplicacion y finalizara su sesién
redirigiéndole el sistema, de nuevo a la pagina de inicio Fig. A.1. Ambos botones vienen sefialados en la
figura Fig.A.10 para una mejor comprension.

Nombre de usuario Botdn “Desconectarse”

Figura A.10: Men superior de la herramienta una vez el usuario haya iniciado sesion.

A.1.3 Carga de archivos.

Para acceder a esta funcionalidad, el usuario debera hacerlo a través del botén "Carga de Datos” de
menu principal A.11.

Una vez el sistema le haya redireccionado a la interfaz de carga de archivos, el usuario estara ante una
interfaz como la de la figura Fig.A.12 debe proceder a la carga de los ficheros de configuracion del sistema.

« En primer lugar, el usuario debe realizar la carga de la configuracion de la asignatura que desea
introducir en el sistema. Para ello debe haber elaborado un fichero con dicha configuracién como se
ha explicado en 4. Una vez haya elaborado este fichero procedera a cargarlo utilizando la interfaz de
la figura Fig.A.13

Si el fichero se ha cargado con éxito mostrara al usuario un mensaje notificindoselo A.14
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ki Carga de datos

Consulta y edicion de notas

~[EVisualizacién de Resultados

Figura A.11: Menu principal de la herramienta.

Inicio

Carga de ficheros para el sistema.

Fichero de configuraciéon Fichero Excel

Seleccionar archiva  NiNgUn archivo seleccionado Seleccionar archiva  NingUn archivo seleccionado

[ Cargar Archivo Cargar Excel |

Figura A.12: Interfaz desde donde se realiza la carga de archivos en el sistema.

Carga de ficheros para el sistema.

Fichero de configuracion
Ningun archivo seleccionado

Cargar Archivo

Figura A.13: Boton del ment principal para acceder a la interfaz de carga de datos.

localhost:8080 dice

Figura A.14: Mensaje que notifica el éxito en la carga del archivo de configuracion de la asignatura.

+ En segundo lugar, el usuario tras haber afiadido al sistema la informacién de configuracion referente
auna asignatura, debera introducir la hoja de calculo con el histérico de calificaciones de la asignatura.
Esto lo har4 a través de la interfaz de carga especifica para ello Fig.A.15

Si el fichero se ha cargado con éxito mostrara al usuario un mensaje notificindoselo A.16
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Fichero Excel

| Seleccionar archivo |Ni|’|gl]I'I archivo seleccionado

Cargar Excel

Figura A.15: Menu principal de la herramienta.

localhost:

Figura A.16: Mensaje que notifica el éxito en la carga del archivo de calificaciones.

A.1.4 Consultay edicion de notas.

Una vez se ha realizado la carga de archivos, el usuario podra observar las calificaciones que conforman
el historico de la asignatura o bien registrar en la base de datos nuevos alumnos cuyo factor de riesgo sera
calculado en base a sus calificaciones utilizando el modelo formal que implementa la herramienta. Para
acceder a estas funcionalidades, el usuario debera pulsar sobre el boton *Consulta y edicién de notas” del
menu principal de la aplicacion, sefialado en la figura Fig.A.17

ki Carga de datos
Consulta y edicion de notas

£ Visualizacién de Resultados

Figura A.17: Botdon del ment principal para acceder a la vista de consulta y edicion de notas.

En un primer momento, la vista estara vacia, como se puede observar en la figura Fig.A.18 Por lo que el
usuario debera seleccionar en el comboBox situado arriba a la izquierda la asignatura que desea visualizar.

Una vez se haya seleccionado la asignatura que se desee, el sistema cargara automaticamente toda la
informacién referente a esa asignatura en funcion de la pestafia en la que el usuario se encuentre en ese
momento. El hecho de que el usuario se sitile en una u otra pestaiia al principio es indiferente, ya que el
sistema permite navegar de una a otra sin problema. A continuacioén se describe las funcionalidades de
cada una de esas pestaias.
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Asignatura:

Selecciona una asignatura v

Histérico Curso actual

Historico

Aqui se muestran todas las notas de los alumnos de afios anteriores pertenecientes a la asignatura seleccionada. Por favor, seleccione una asignatura

Figura A.18: Intefaz para la visualizacion y la edicion de notas.

A.1.4.1 Consulta del historico de calificaciones.

Si el usuario se encuentra en la pestafia de "Hist6rico”, la herramienta mostrara toda la informacion
perteneciente al historico de la asignatura en una tabla como la que se ve en la figura Fig.A.19. Esta tabla
muestra la informacion ordenada segun el curso académico en el que el alumno cursé la asignatura.

Asignatura:

«

Informatica

Asignatura elegida: Informatica

Histérico Curso actual
Historico
™ T2 3 T4 5 6
AN ale [0-1.0] [0-2.0] [0-1.0] [0-1.5] [0-3.0] [0-1.5]

Figura A.19: Intefaz para la visualizacion y la edicion de notas.

En esta tabla el usuario solo podra consultar la informacion, no podra interactuar de ninguna manera
con ella.

A.1.4.2 Creacion de nuevas calificaciones.

El registro de los alumnos pertenecientes al curso actual y la realizacién de su seguimiento con el
consecuente célculo del factor de riesgo asociado a cada uno de ellos, se realiza desde esta vista, pero a
través de la interfaz situada en la pestafia de "Curso Actual”.

Una vez el usuario este situado en esta pestafa y haya seleccionado la asignatura sobre la que desea trabajar,
se cargara la informacion pertinente. Inicialmente no existe ningtin alumno en el curso actual, por lo que el
sistema mostrara una tabla sin registros, solo con el encabezado, como se puede ver en la figura A.20.
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Para afiadir un registro a la tabla, el usuario debera pulsar sobre el boton ”Afiadir alumno”, esto creara un
nuevo registro vacio en la tabla a falta de completarlo con los datos necesarios.

Asignatura:

Asignatura elegida: Informatica

Histéeico Curso actual
Curso actual
Curso: 2018 - 2019
ALUMNO ™ T2 T2 T4 Ts T8 GRADO DE RIESGO 4+ ARADIR ALUMNO

Afiade un nuevo registro
Figura A.20: Interfaz para el seguimiento y gestion de alumnos del curso actual (1).

Para afiadir los datos, basta con hacer clic sobre la celda deseada y se habilitara la escritura en ella.
Ademés, cuando el usuario se encuentre en alguna de las celdas asignadas a las pruebas, el sistema mostrara
informacion relativa a dicha prueba para facilitar la labor al usuario. Véase Fig.A.21.

Informacion de la prueba

Histarico Curso actual
Curso actual
Curso: 2018 - 2019
I Nota minima: 0 Nota de corte: 0.5 Nota mécxdma: 1 I
ALUMNO m T2 T2 T4 TS Te GRADO DE RIESGO + ANADIR ALUMNO
=
Guardar Registro Eliminar Registro

Figura A.21: Interfaz para el seguimiento y gestion de alumnos del curso actual (2).

Para guardar los datos del alumno introducidos, el usuario solo tendra que pulsar sobre el botén con el
icono de guardado. Una vez se haya guardado la informacién en la base de datos, el proceso del calculo de
riesgo se lanza automaticamente y calcula el factor de riesgo que tiene ese alumno, como se puede observar
en la figura Fig.A.22.

ALUMNO ™ T2 T2 T4 TS T6 GRADO DE RIESGO =4 ANADIR ALUMNO

Figura A.22: Interfaz para el seguimiento y gestion de alumnos del curso actual (3).

En cambio, si desea eliminar ese registro y su informacion relacionada de la base de datos, el usuario
debera hacer clic en el icono de borrar. El sistema mostrari un diadlogo de confirmacion Fig.A.23 y en el
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caso de que el usuario lo confirme se procedera al borrado de los datos y se notificara al usuario mediante
un mensaje de alerta Fig.A.24.

localhost:8080 dice

Figura A.23: Dialogo de confirmacién para el borrado del alumno.

localhost:8080 dice

Figura A.24: Mensaje de confirmacion tras eliminar los datos del alumno.

Al eliminar un alumno del sistema, la herramienta volvera a lanzar automéaticamente el proceso de
calculo del factor de riesgo para los alumnos restantes en caso de que haya alguno.

A.1.5 Visualizacion de resultados.

En esta interfaz es donde el usuario puede observar una serie de graficos que le permitiran entender
mejor los resultados que obtiene el sistema. Para acceder a ella, el usuario debe pinchar sobre el tercer y
ultimo botén del menu principal de la herramienta *Visualizacién de resultados”, sefialado en la figura
Fig.A.25.

[ ] Carga de datos

Consulta y edicion de notas

€Visualizacién de Resultados

Figura A.25: Boton del menu principal para acceder a la interfaz de visualizacion de graficos.

En un primer momento, la vista estara vacia, por lo que el usuario debera seleccionar en el comboBox
situado arriba a la izquierda la asignatura que desea visualizar. Fig.A.26.

Asignatura:

| Informatica ¥

Figura A.26: Menu principal de la herramienta.
Tras haber seleccionado la asignatura deseada, el sistema mostrara automéaticamente los graficos y
resultados relacionados con esa asignatura en una interfaz como la que se ve en las figuras Fig.A.27 Fig.A.28.

El usuario podra interactuar con los graficos para obtener en caso de que lo desee, una informacién
mas detallada y personalizada que la que éstos presentan por defecto.
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@ 0000 o

.Prueba T1 Aprobados 34.77 .Pmeha T2 Aprobados: 71.66 .Pmaba T3 Aprobades 90.37 .Prueba T4 Aprobados 49.37

Jorcentaje (%) de alumnos en riesgo. Curso: 2018 - 2019 Numero de alumnos aprobados anualmente
100

80

Riesgo Elevado: 10

60

~_
)
~—
—_
20 T

20112012 2012-2013 20132014 2014-2015 20152016 20162017

Riesgo moderado: 20

Aprobados

Sin riesgo: 20

@ Aumnos: Riesgo Elevado 10 @) Alumnos: Sin riesgo 20 () Alumnos 2 Curso

Figura A.27: Interfaz para la visualizacién de resultados a través de graficos (1).

v Sin riesgo: 20 2 T o
@ Alumnos: Riesgo Elevado 10 @ Alumnos: Sin riesgo 20 0
2011-2012 2013-2014 2015-2016 2018-2019
Alumnos: 20 Curso
T T2 T3 T4 5 T6

100

80

60

% Aprobados

40

20

T2 T2 + asignatura

. % Aprobados histérico D % Aprobados curso actual

Figura A.28: Interfaz para la visualizacién de resultados a través de graficos (2).

+ Con el primer grafico, el grafico de arbol que muestra las relaciones entre las diferentes pruebas de la
asignatura, el usuario puede posar el cursor sobre los nodos para ver el porcentaje de aprobados de la
prueba a la que representan. En el caso de las pruebas que estan relacionadas, que se diferencian de
las otras porque los nodos que las representan estan unidos, si el usuario hace clic sobre la prueba
que estd mas arriba, es decir la que se realiza primero, las pruebas relacionadas con esta se ocultaran.
Véase Fig.A.29.

« Con el grafico que representa el porcentaje de alumnos que esta en cada uno de los grados de alerta
ocurre lo mismo en cuanto que el posar el cursor encima de los sectores, proporciona mas informaciéon
sobre estos como se ve en la figura Fig.A.30. Ademas, la leyenda del grafico también es interactiva, el
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°© O

. Prueba: T1 Aprobados:35.2 . Prueba: T2 Aprobados:71.69 . Prueba: T3 Aprobados:90.45 . Prueba: T4 Aprobados:49.5

Figura A.29: Detalle de los nodos que representan cada una de las pruebas.

usuario podra ocultar el conjunto de estudiantes que desee solo pulsando sobre su representacion del
la leyenda Fig.A.31.

Riesgo Elevado: 10

Riesgo moderai Riesgo moderado: 40% (20)

Sin riesgo: 20

@ Alumnos: Riesgo Elevado 10 @ Alumnos: Sin riesgo 20

() Alumnos: Riesgo moderado 20

Figura A.30: Detalle del grafico que muestra el porcentaje de alumnos en riesgo.

Riesgo Elevado: 10

Sin riesgo: 20
. Alumnos: Riesgo Elevado 10 . Alumnos: Sin riesgo 20
‘ Alumnos: Riesgo moderado 20

Figura A.31: Encubrimiento de un conjunto de alumnos tras interactuar con la leyenda del grafico.

« En el grafico que representa el porcentaje de alumnos que aprueban la asignatura en cada uno de los
cursos académicos en los que esta se imparte, el usuario puede obtener mas detalle situando el cursor

sobre los puntos que representan la interseccion de los valores de los dos ejes, en la figura Fig.A.32 se
puede ver un ejemplo de esto:
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100

Aprobados

0 H
2011-2012 2013-2014@2015-2016 2018-2019

Curso

Figura A.32: Detalle del grafico.

« En el grafico de barras, para poder navegar entre las diferentes pruebas que componen la asignatura el
usuario debe pulsar sobre la pestaifia correspondiente. Este grafico también mostrara méas informacion
sobre cada una de las columnas cuando el usuario pase el cursor por encima. Véase FigA.33

Pulsar para cambiar de prueba

60
4 - % Aprobados curso actual: 75
20

T2

T T4 T5 T

% Aprobados

o
L]

T2 + asignatura
. % Aprobados histérico D % Aprobados curso actual

Figura A.33: Interfaz para la visualizacion de resultados a través de graficos (2).
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ANEXO B

B.1

HISTORICO DE CALIFICACIONES ASIGNATURA CALCULO.

Ne Ano T1 | T2 | T3 T4 T5 | Nota Final
1 2017-2018 | NP 1,3 1,7 1 1,8 5,8
2 | 2017-2018 | 0,5 0,9 0,6 NP NP 2
3 2017-2018 1 1,42 1,9 0,75 1,3 6,37
4 2017-2018 | 0,4 | 0,84 | 0,86 0,6 NP 2,7
5 2017-2018 0 NP NP NP NP 0
6 2017-2018 | 1,3 2,1 2 1,2 1,7 8,3
7 2017-2018 | 0,75 | 0,8 0,8 0,8 1,5 4,65
8 2017-2018 | 0,9 | 1,55 1,4 0,825 1 5,675
9 2017-2018 | 1,1 1,95 1,7 1,275 1,775 7,8
10 | 2017-2018 | 0,9 1 0,86 0,6 0,5 3,86
11 | 2017-2018 | 0,2 1,4 1,6 | 0,9375 1,2 5,3375
12 | 2017-2018 0 0,7 0,4 0,35 0,5 1,95
13 | 2017-2018 | 0,9 | 1,25 1,5 0,825 0,2 4,675
14 | 2017-2018 | 1,4 1,3 0,8 0,75 2,325 6,575
15 | 2017-2018 | 0,5 1,2 1 0,7875 | 0,375 3,8625
16 | 2017-2018 | 0,3 1,18 | 0,65 0,9 0,9 3,93
17 | 2017-2018 | 0,55 | 1,25 1,3 0,8 1,1 5
18 | 2017-2018 | 0,7 1 0,9 1 1,1 4,7
19 | 2017-2018 | 0,8 1,48 2 1,45 1,75 7,48
20 | 2017-2018 | 0,75 | 1,02 | 0,75 1 1,3 4,82
21 | 2017-2018 | 0,9 2 2,1 0,675 0,45 6,125
22 | 2017-2018 1 0,58 | 0,71 0,75 1 4,04
23 | 2017-2018 | 0,4 | 0,54 | 0,64 | 0,225 | 0,675 2,48
24 | 2017-2018 0 0,2 0,5 NP NP 0,7
25 | 2017-2018 | 1,3 2,1 2,3 1,3 1,8 8,8
26 | 2017-2018 | 0,65 1,6 1,5 0,6 1 5,35
27 | 2017-2018 | 0,3 0,6 | 0,65 0,4 NP 1,95
28 | 2017-2018 | 0,8 1,7 1,2 0,6 0,8 5,1
29 | 2017-2018 | 0,6 | 1,24 1 0,9 1 4,74

Tabla B.1: Notas historicas los alumnos de la asignatura de Calculo.
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B.2 CALIFICACIONES ALUMNOS 2018-2019.ASIGNATURA CALCULO.

Ne Afo T1 | T2 | T3 | T4 T5 | Nota final
111 | 2018-2019 | 0,8 1,5 | 1,7 1 1,2 6,2
112 | 2018-2019 | 0,5 1,1 | 08 0,6 0,8 3,8
113 | 2018-2019 1 142 | 19| 0,75 0,6 5,67
114 | 2018-2019 | 0,6 1 0,8 0,6 NP 3
115 | 2018-2019 0 NP | NP | NP NP 0
116 | 2018-2019 | 1,2 2,2 | 21 1,3 1,5 8,3
117 | 2018-2019 | 0,75 | 0,8 | 0,8 1 1,5 4,85
118 | 2018-2019 | 0,9 | 1,55 | 1,4 | 0,825 1 5,675
119 | 2018-2019 | 1,1 | 1,95 | 1,7 | 1,275 | 1,775 7,8
120 | 2018-2019 1 1,1 1 0,9 1 5

Tabla B.2: Notas de los alumnos del curso 2018-2019.
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