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Resumen
D

Resumen

El disefio de base de datos representa una etapa crucial en el desarrollo de cualquier sistema
informatico. Por esta razon las carreras que tienen entre sus objetivos el ciclo de vida de un software
le atribuyen particular importancia a su estudio.

Actualmente, la carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas implementa un modelo de formacién
centrado en el aprendizaje donde el estudiante tiene cierto nivel de protagonismo en su propio
aprendizaje. En la tematica de base de datos en particular se utilizan métodos propios de este modelo
y se apoya en herramientas y tecnologias informaticas como el Entorno Virtual de Ensefianza
Aprendizaje con actividades de autopreparaciéon y autoevaluacién. En contenidos como el disefio
conceptual, donde la ejecucion de actividades practicas determina una mejor aprehension del
conocimiento, adn no es suficiente los métodos y medios que se emplean. Por ese motivo se buscan

alternativas que permitan lograr la personalizacion del proceso y la independencia del estudiante.

La presente investigacion forma parte de un sistema inteligente para la asignatura Sistemas de Base
de Datos 1, dirigido al aprendizaje del tema disefio conceptual de base de datos. En ella se utiliza la
técnica de inteligencia artificial Razonamiento Basado en Casos para proponer la base de casos y el
motor de inferencia. Como resultados del trabajo se obtiene el estudio del estado del arte sobre
sistemas inteligentes para la ensefianza y de bases de datos, el modelo del disefio y la validacién de

la propuesta.

Palabras claves: Base de datos, disefio conceptual de base de datos, sistema inteligente de

ensefianza, sistemas de razonamiento basado en casos
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Introduccién

Las bases de datos son colecciones de datos que pueden ser manejados de manera intuitiva, sencilla
y ordenada. Su objetivo es que los datos se manipulen y transformen para obtener informacién
relevante para una organizacion. De ahi se deriva que las bases de datos se utilicen frecuentemente
en el proceso de construccion de sistemas informaticos y que se preste especial atencion a su disefio
y modelacién. Por ello, las carreras que gradian profesionales que tienen como objeto de trabajo el
ciclo de vida de un software y/o la modelacidon de la informacidn, incluyen en su plan de estudio

asignatura(s) relacionada(s) con esta area del conocimiento.

La carrera de Ingenieria en Ciencias Informaticas, de la Universidad de las Ciencias Informaticas,
tiene entre sus objetivos, segun su Modelo del Profesional [1], graduar profesionales capaces de
ejecutar los diferentes roles asociados a la proyeccién, construccion y mantenimiento de un software;
tanto en empresas de produccion industrial de software, como en otras organizaciones que
desarrollen sus propios software. Para ello, el proceso de formacion debe lograr que sus graduados

sean capaces de:

» Proyectar, construir y mantener software aplicado utilizando metodologias, métodos, técnicas
y herramientas apropiadas.

» Administrar bases de datos

El plan de estudio de la carrera incluye en la Disciplina Ingenieria y Gestion de Software las
asignaturas Sistema de Base de Datos 1 y 2 organizadas para impartirse en el cuarto y quinto
semestre respectivamente. Estas materias se imparten teniendo en cuenta la precedencia con otras
asignaturas que aportan en la comprension y el aprendizaje de las bases de datos puesto que
desarrollan habilidades como el pensamiento l6gico y algoritmico y la solucién de problemas. Entre
ellas se encuentran Matemaética Discreta, Introduccién a la Programacion y Programacién 1. A su vez,
en el mismo 2do afio se imparte Programacion 2 y 3, esta Ultima impartida en paralelo con Sistema de

Base de Datos 1.

Dentro de los temas de Sistema de Base de Datos 1 se encuentra el disefio de base de datos. Este
abarca la obtencién del modelo entidad-relacion, el modelo relacional y su normalizacién. Su objetivo
principal es lograr una base de datos que almacene la informacion sin redundancia y permita una
recuperacion rapida y eficiente de los datos. Dicha tematica se imparte en modalidad presencial
utilizando las formas organizativas conferencia, clase practica y laboratorio, las dos ultimas,
potenciando el desarrollo de habilidades practicas y técnicas en el estudiante, elemento muy

necesario en asignaturas con estas caracteristicas.

El curso esta publicado en el Entorno Virtual de Ensefianza Aprendizaje. En él estan disponibles
orientaciones para el estudio de la asignatura, ejercicios de autoevaluacion, bibliografia, entre otros

materiales y recursos que propician su estudio. En el aula, a su vez, el profesor utiliza métodos
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identificados con el modelo de ensefianza vigente en la universidad y medios como casos de estudio,
videos, sistemas de bases de datos, entre otros. Un método muy aceptado por la mayoria de los
estudiantes es la resolucién de ejercicios en conjunto con el profesor pero tiene la desventaja de que
el educador no esta siempre disponible y el estudiante crea una dependencia no deseada. Mas alla
del esfuerzo de ambas partes: profesores y estudiantes, por explicar y comprender todo el tema, en la
mayoria de los casos las dudas y preguntas de interés surgen en momentos que estan fuera de los

horarios de clase establecidos, por lo tanto, se debe esperar el proximo encuentro.

Por otra parte los informes semestrales [2-4] de la asignatura Sistema de Bases de Datos 1 emitidos
por el Departamento Metodolégico Central de Ingenieria y Gestidon de Software, durante los Ultimos
tres cursos, reflejan los resultados obtenidos por los estudiantes en diferentes evaluaciones. Los
resultados durante los cursos desde el 2009 hasta la fecha tienen un porciento de promocion del
68,49 y de calidad de 27,83. Estos no son satisfactorios teniendo en cuenta la importancia
demostrada de la asignatura para la carrera. A continuacion se especifican los principales elementos

gue intervienen en estos resultados.
Por parte de los profesores:

» Deficiencias en la realizacién de actividades docentes y cientifico metodolégicas.

» Claustro de profesores en su mayoria joven, sin mucha experiencia, que se enfrenta a la

asignatura por primera o segunda vez.

Por parte de los estudiantes:

» Lafalta de sistematicidad y de responsabilidad en el estudio.

\4

Insuficiente desarrollo de habilidades y de formacién en asignaturas precedentes.

» Insuficiente independencia en la busqueda de conocimientos en el auto-estudio y auto-
aprendizaje.

» Poca motivacion e interés para realizar las tareas orientadas a realizar de manera
independiente.

» Problemas de contenido en la elaboracién del disefio conceptual y en las consultas realizadas

en algebra, calculoy SQL.

Actualmente la universidad cuenta con pocos medios que permitan a los estudiantes, una vez
impartidos determinados contenidos, medir sus conocimientos. Los recursos de aprendizaje
existentes, a pesar de determinar las deficiencias de los estudiantes, no son capaces de orientarlos y

proponer soluciones a sus carencias cognoscitivas.

Por lo expuesto anteriormente y centrando la atencion en el disefio conceptual de bases de datos, se
define como problema a resolver: ¢ Como contribuir al proceso de aprendizaje del disefio conceptual
de bases de datos fomentando la autopreparacién de los estudiantes y el caracter practico del

contenido?

. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________J
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Para darle solucién al problema anterior se propone como objeto de estudio: Sistemas inteligentes
de apoyo al proceso de aprendizaje.

Para dar solucion al problema planteado se determina como objetivo general: Proponer una base de
casos y su motor de inferencia como parte de un sistema inteligente de apoyo al proceso de
aprendizaje del disefio conceptual de bases de datos para la carrera de Ingenieria en Ciencias
Informaticas. De esta manera el campo de accidon queda enmarcado en los sistemas inteligentes de
apoyo al proceso de aprendizaje del disefio conceptual de bases de datos. Para dar cumplimiento al

objetivo de la investigacion se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Elaborar el marco teérico de la Investigacion.
» Modelar la propuesta de solucién donde se aplique la técnica de inteligencia artificial sistema
basado en el conocimiento afin con el disefio conceptual de bases de datos.

» Validar la solucion propuesta.

Tareas investigativas para dar cumplimiento a los objetivos:

» Estudio de los conceptos relacionados con el disefio conceptual de base de datos.

» Analisis de las diferentes técnicas de inteligencia artificial que apoyen el proceso de toma de
decisiones utilizando estandares definidos y la experiencia acumulada.

» Caracterizacién de la situacion existente en el mundo y el pais concerniente a la ensefianza
del disefio de bases de datos, inteligencia artificial y la técnica seleccionada por los
investigadores.

» Seleccion de técnicas de inteligencia artificial basadas en la acumulacién de experiencias y
estandares definidos que permitan la ensefianza de conocimientos sobre el disefio conceptual
de bases de datos.

» Andlisis de las caracteristicas y particularidades de los motores de inferencia 0 mecanismos
de control.

» Seleccién de los rasgos a tener en cuenta en la ensefianza del disefio conceptual de las
bases de datos.

» Determinacion de la forma de representacion, organizacién y seleccion de los casos.

\4

Seleccién de la funcion de distancia a emplear para medir la semejanza entre los casos.
» Disefio e implementacién del algoritmo para el aprendizaje automatico del razonador del
sistema basado en casos.

» Seleccidén y aplicacion de un método que permita validar la propuesta de solucién.
Durante la investigacién se utilizan los siguientes métodos cientificos:

Métodos Teoricos.

» Analitico — sintético: A partir de la documentacion encontrada se seleccionan los elementos
claves que permiten comprender y disefiar de manera exitosa la base de casos y el motor de

inferencia.

. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________J
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» Método Inductivo — Deductivo: A partir de la documentacion y bibliografia consultada se
seleccionan las técnicas y algoritmos que permiten el desarrollo de la base de casos y el

motor de inferencia.

Métodos Empiricos.

» Entrevista: Las entrevistas a los profesores de la asighatura ayudan a comprender y definir
los elementos que caracterizan el proceso de ensefianza-aprendizaje de las bases de datos y

los problemas y aspectos fundamentales.

» Técnicas de validacion: Se utiliza para la validacion de la base de casos el método Delphi,

basado en el criterio de los expertos.

» Documental: La revision documental permite realizar la extraccién de conocimiento de
diversas fuentes implicadas (libros, articulos de revistas, manuales, informes y documentos
de ayuda), en formato digital o impreso. Se analizan y estudian documentos utilizados para

impartir el tema de disefio de base de datos.

Se prevé que el alcance de la investigacion sea: Disefio de una base de casos y motor de inferencia
como parte de un sistema inteligente que permita apoyar el aprendizaje de los estudiantes durante el
proceso de aprehension del conocimiento perteneciente a la tematica del disefio conceptual y apoyar

el aprendizaje de manera personalizada.

Se prevé que los resultados de la investigacidon sean:

» Lafundamentacion de un sistema de razonamiento basado en casos.

» Obtencidn del disefio de la base de casos y el motor de inferencia.

El presente documento consta de cuatro partes fundamentales: resumen, introduccion, desarrollo y
conclusiones. El desarrollo esta estructurado en tres capitulos los cuales estdn organizados de la

siguiente manera:

Capitulo 1: Fundamentaciéon Tedrica. En este capitulo se realiza un estudio detallado de las
técnicas a utilizar para el disefio de la base de casos y el motor de inferencia asi como de los

conceptos fundamentales a los que se hara referencia a lo largo de toda la investigacion.

Capitulo 2: Disefio de base de casos y motor de inferencia. En este capitulo se definen los
elementos que conforman el razonamiento basado en casos. Se precisa la estructura de los casos asi
como su almacenamiento. Se definen los algoritmos correspondientes a las distintas fases del ciclo de

vida del razonamiento basado en casos.

Capitulo 3: Validacion de la Propuesta. En este capitulo se definen los métodos para realizar la
validacion de la propuesta. Para la base de casos se aplica el método Delphi y para el motor de
inferencia una aplicacion desarrollada por los investigadores. Luego se aplican los métodos definidos

y se llega a conclusiones a partir de los resultados obtenidos.

. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________J
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Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica
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Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica.
1.1 Introduccién.

En el presente capitulo se exponen los conceptos principales relacionados con el disefio de base de
datos y un estudio del estado del arte de sistemas relacionados con las bases de datos. Asi mismo se
analizan otros que presentan un comportamiento inteligente, algunos de estos utilizan como técnica
de inteligencia artificial los sistemas basados en el conocimiento para manejar la experiencia. Por
ultimo se presenta una investigacion de la técnica de inteligencia artificial, sistemas basados en el

conocimiento.
1.2 Base de datos.

Para comprender mejor qué es el disefio conceptual de base de datos se hace necesario definir un

conjunto de conceptos fundamentales. Estos se mencionan a continuacion:

Base de datos: Es un conjunto de datos interrelacionados entre si, almacenados con caracter mas o
menos permanente en la computadora. O sea, que una base de datos puede considerarse una

coleccion de datos variables en el tiempo.[5] Otra definicibn mas estricta puede ser la siguiente:
Una base de datos es un conjunto de datos que tiene las siguientes propiedades implicitas:[6]

» Representa algin aspecto del mundo real, llamado mini mundo o universo de discurso. Las
modificaciones del mini mundo se reflejan en la base de datos.

» Es un conjunto de datos Iégicamente coherentes, con un cierto significado inherente. Una
coleccion aleatoria de datos no puede considerarse propiamente una base de datos.

» Una base de datos se disefia, construye y puebla con datos para proposito especifico. Esta
dirigida a un grupo de usuarios y tiene ciertas aplicaciones preconcebidas que interesan a

distintos usuarios.
El disefio de una base de datos contiene las siguientes etapas:[7]

» Disefio conceptual: En esta etapa se obtiene una estructura de la informacién de la futura
base de datos independiente de la tecnologia que hay que emplear. Esta se enfoca
Unicamente en la estructuracion de la informacion.

> Disefio l6gico: Este parte del resultado del disefio conceptual, que se transforma de forma
gue se adapte a la tecnologia que se debe emplear. Mas enfocado a las caracteristicas del
Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) que se vaya a utilizar.

» Disefio fisico: En esta etapa se transforma la estructura obtenida en la etapa del disefio
I6gico, con el objetivo de conseguir una mejor eficiencia, ademas, se completa con aspectos

de implementacion fisica que dependeran del SGBD.
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La presenta investigacion aborda el disefio conceptual de base de datos. Para comprenderlo mejor se

definen los elementos y conceptos que lo describen. Estos se mencionan a continuacion:

Modelo de datos: Es un una coleccion integrada de conceptos, para describir y manipular datos, las
relaciones existentes entre los mismos y las restricciones aplicables a los datos, todo ello dentro de

una organizacion. Estos se pueden clasificar como:[8]

» Basado en objetos.
» Basados en registros.

> Fisicos.

Los primeros dos se utilizan para describir los datos a nivel conceptual y externo, mientras que el
ultimo se emplea para describir los datos a nivel interno. En cuanto a los modelos de datos basados
en objetos, en el cual se utilizan conceptos tales como entidades, atributos y relaciones, existen

cuatro tipos:[8]

Entidad-Relacion.
Semantico.

Funcional.

YV V V VYV

Orientado a objetos.

El modelo entidad-relacién amplia la definicion de entidad para incluir no solo los atributos que
describen el estado del objeto, sino que también las asociaciones con el objeto, su comportamiento.
En este caso se dice que el objeto encapsula tanto el estado como el comportamiento.[8] Es relevante
para la investigacion el modelo entidad-relacion ya que este es una manera de representar el disefio

conceptual de base de datos, el cual se profundiza en el siguiente sub-epigrafe.

1.2.1 Diagrama Entidad-Relacién.

Un Diagrama o Modelo Entidad Relacion (a veces denominado por su siglas, E-R "Entity
Relationship”, o, "DER" Diagrama Entidad Relacion), es una herramienta para el modelado de datos
de un sistema de informacion. Estos modelos expresan entidades relevantes para un sistema de
informacién asi como sus interrelaciones y propiedades. Propuesto por Peter Chen en 1976, mediante
el mismo se pretenden 'visualizar' los elementos que pertenecen a una base de datos, que reciben el
nombre de entidades, las cuales se corresponden con el concepto de clase de la Programacion
Orientada a Objeto y donde cada tupla de una futura relacién representaria un objeto de la

Programacién Orientada a Objetos.[9]
Principales elementos del diagrama entidad-relacion.

Hay tres nociones béasicas que emplea el modelo de datos E-R: conjuntos de entidades, conjuntos de

relaciones y atributos. Estos se describen a continuacion.

Pagina | 6



Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica
R EEEEE———————

» Una entidad es una «cosa» u «objeto» en el mundo real que es distinguible de todos los
demés objetos. Una entidad tiene un conjunto de propiedades, y los valores para algin
conjunto de propiedades pueden identificar una entidad de forma univoca. Una entidad puede
ser concreta, como una persona o un libro, o puede ser abstracta, como un préstamo, unas
vacaciones o un concepto. Una entidad se representa mediante un conjunto de atributos. La
designacion de un atributo para un conjunto de entidades expresa que la base de datos
almacena informacién similar concerniente a cada entidad del conjunto de entidades; sin
embargo, cada entidad puede tener su propio valor para cada atributo. Un conjunto de
entidades es un conjunto de entidades del mismo tipo que comparten las mismas
propiedades, o atributos.[10]

» Unarelacién es una asociacioén entre diferentes entidades. Un conjunto de relaciones es un
grupo de relaciones del mismo tipo. Formalmente es una relacion matematica con n > = 2 de
conjuntos de entidades (posiblemente no distintos).[10]

» Campo o atributo: Es la unidad menor de informacién sobre un objeto y representa una
propiedad de un objeto. Los atributos describen propiedades que posee cada miembro de un
conjunto de entidades. [5]

De esta manera queda definido el disefio conceptual de base de datos, el cual sera representado
mediante el diagrama entidad-relacion.

1.3 Inteligencia Artificial.

El amplio campo que se conoce como inteligencia artificial trata aquellos problemas que hace un
tiempo se consideraban imposibles de realizar por las méquinas. Puesto que su formulacién y
resolucién requerian ciertas habilidades solo presentes en los seres humanos. Estos problemas en un
principio parecian imposibles, intratables y dificiles de formular utilizando ordenadores. Sin embargo,
el trabajo realizado en las tres Ultimas décadas por investigadores procedentes de varios campos,
muestra que muchos de estos problemas pueden ser formulados y resueltos por maquinas. Bar y E.
A. Feigenbaum, dos de los pioneros de la investigacién en inteligencia artificial, definen esta como

sigue: [11]

“Lainteligencia artificial es la parte de la ciencia que se ocupa del disefio de sistemas de computacion
inteligentes, es decir, sistemas que exhiben las caracteristicas que asociamos a la inteligencia en el
comportamiento humano que se refiere a la comprension del lenguaje, el aprendizaje, el

razonamiento, la resolucién de problemas, etcétera.” [11]

Hoy en dia, el campo de la inteligencia artificial engloba varias sub-areas tales como los sistemas
expertos, la demostracion automatica de teoremas, el juego automético, el reconocimiento de lavoz y
de patrones, el procesamiento del lenguaje natural, la vision artificial, la roboética, las redes
neuronales, etc. El presente trabajo estd dedicado a los sistemas expertos. Aunque los sistemas

expertos constituyen una de las areas de investigacion en el campo de la Inteligencia Atrtificial, la
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mayor parte de las restantes areas, si no todas, disponen de una componente de sistemas expertos
formando parte de ellas. [11]

1.3.1 Sistemas basados en el conocimiento.

Los sistemas basados en el conocimiento no son mas que programas para computadoras que
simulan las cadenas de razonamiento que realiza un experto para resolver un problema de su
dominio. Para conseguirlo, se dota al sistema de un conjunto de principios o reglas que infieren
nuevas evidencias a partir de la informacién previamente conocida. En términos generales, un
sistemas basados en el conocimiento puede ser definido como un sistema que utiliza el conocimiento
acumulado sobre un dominio en especifico para obtener resultados y llegar a conclusiones en
problemas del mismo dominio.[12] Estos sistemas presentan ventajas y desventajas, estas se

mencionan a continuacion.

Ventajas: [13]

» Mayor disponibilidad, accesibilidad y permanencia: La experiencia se encuentra disponible
todo el tiempo al almacenarla en un mismo sistema. Esto permite poder consultarla en
cualquier momento.

» Respuestas no subjetivas: El sistema basado en conocimientos ofrece respuestas soélidas y
completas que no se ven afectadas por la apreciacién personal que pudiera representar una
mala conclusién, como indicadores que se obviaran o el asumir valores irreales.

» Tutoria inteligente: Asegura que se den respuestas consistentes y que el conocimiento crezca
en experiencia con el transcurso del tiempo, mejorando la calidad de sus respuestas sin
necesitar inferir un nuevo conocimiento por parte de los expertos.

» Preservacién de la experticia: Los sistemas basados en el conocimiento constituyen una
memoria asociativa y poseen la capacidad para adquirir nuevo conocimiento y perfeccionar el

que poseen.
Desventajas: [13]

La respuesta no siempre es la correcta.
Conocimiento limitado al dominio de experticias

Ausencia de sentido comun.

vV V V V

No reconocen el limite de su conocimiento.

Arquitectura de los sistemas basado en el conocimiento.

Los sistemas basados en el conocimiento pueden ser diferenciados del resto de las técnicas de la 1A
ya que en primer lugar, ejecutan tareas que de alguna forma resultan complicadas o simplemente
dificiles para cualquier ser humano y que estan reservadas solamente a unos pocos en un dominio en
particular. Para ejecutar estas tareas 0 resolver los problemas que solucionan los expertos, los
sistemas basados en el conocimiento utilizan estrategias de busqueda que comUnmente se

denominan heuristicas. Ademds, emplean conocimientos para razonar acerca de sus propios
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métodos de inferencia y por Ultimo proporcionan explicaciones o justificacion de la solucion
obtenida.[14] Los elementos fundamentales que componen la arquitectura de los sistemas basados

en el conocimiento son: [14]

» Interfaz.
» Maquina o Ml.

» Base de Conocimientos.

-
Magquina de Base de h
- Inferencia Conocimiento —
(WD) (BC)
Usuario | P8 t------mmmm e Experto

Figura 1: Arquitectura de los sistemas basados en el conocimiento

La interfaz es el componente que facilita la interaccion con el sistema. La maquina de inferencia es
quién realiza la obtencion y transformacion del conocimiento previo almacenado en la base de

conocimientos por un experto, para dar solucion a un nuevo problema planteado. [14]

Tipos de sistemas basados en el conocimiento.
Entre los sistemas basados en el conocimiento se encuentran:

» Sistemas de Razonamiento Basados en Reglas (SRBR): Los sistemas expertos basados
en reglas utilizan para el proceso de inferencia un conjunto de reglas que constituyen la base
de conocimiento del experto. Este conjunto de reglas pueden ser activadas a medida que las
condiciones son evaluadas positivamente y su utilizacién implica la creacién de nuevos
hechos. Este proceso permitird a partir de unos hechos iniciales desarrollar un proceso
deductivo que concluira en el momento en que no quede ninguna otra regla por utilizar. Para
realizar este tipo de tratamiento es posible hacerlo de dos maneras diferentes, por un lado
realizarlo desde las evidencias hasta los objetivos o por otro lado en orden inverso que seria
comenzar desde el objetivo hasta llegar al conjunto de evidencias que lo han provocado.[15]

A continuacion se muestran algunas ventajas e inconvenientes que presentan estos sistemas:

Ventajas:[15]

Modularidad: facilita el desarrollo incremental.
Uniformidad: facilita su manipulacién.
Naturalidad.

D N N NN

Caracter declarativo.
Desventajas: [15]

v Ineficiencia: puede mejorarse el método descrito.

v' Opacidad: es dificil seguir la traza de las deducciones.
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v Cobertura del dominio: gran nimero de reglas.
v Dificultad de verificacién de consistencia y completitud.

» Sistemas de Razonamiento Basados en Frames (SRBF): Un frame' es una estructura de
datos compleja que contiene un agregado de informacién acerca de un objeto, ofreciendo una
representacion estructurada de este objeto. Este sistemas basados en el conocimiento
aunque representa una mejora con respecto a SRBR, ya que el conocimiento esta
significativamente bien estructurado y organizado, permitiendo al sistema rapidamente dirigir
la atencion a los aspectos apropiados, cuando aparecen nuevos objetos no tiene prototipos
nuevos para guiar la representacion de estas instancias, inconveniente que imposibilita
almacenar nuevos indicadores de proyectos en caso de requerirse para actualizar el sistema
y este no llegue a ser obsoleto en algin momento. En los SRBF no se aplican mecanismos
de aprendizaje automatico razon por la cual no aumentan su conocimiento. [16]

» Sistemas de Razonamiento Basados en Probabilidades (SRBP): Este método es utilizado
mayormente por sistemas donde la naturaleza de las inferencias sean probabilisticas, como lo
son: inferencias por diagnoéstico, inferencias causales, inferencias inter-causales e inferencias
mixtas. También se utiliza en sistemas donde existe una falta de formalismo para representar
cierta clase de conocimiento, o donde la informacion provenga de mdiltiples fuentes, algunas
fiables y otras no tanto, o conjuntos cuyas cotas no estén definidas rigurosamente.[16]

A continuacion se mencionan ventajas y desventajas de este tipo de sistemas basados en el
conocimiento.
Ventajas:[16]

v' Permiten manejar situaciones donde exista incertidumbre.

v' Facilita la interpretacion y obtencién de conclusiones sobre el dominio en estudio por
parte de las personas que lo analiza.

v Permite combinar conocimiento experto con datos (dicho conocimiento experto
generalmente viene dado en forma de relaciones de causalidad).

v' Permiten definir modelos y utilizarlos tanto para hacer razonamiento de diagnéstico como
para hacer razonamiento predictivo.

Desventajas:[16]

v" No son factibles para todo tipo de dominio, pues se dificulta construir las redes con ayuda
de expertos humanos cuando existen carencias de conocimiento.

v" No son viables para explicar el razonamiento, ya que los métodos y modelos que utiliza
estan aun lejos de ofrecer explicaciones comprensibles.

» Sistemas de Razonamiento Basados en Casos (SRBC): Representa un nuevo método
para resolver problemas no estructurados, en el cual el razonamiento se realiza a partir de
una memoria asociativa que usa un algoritmo para determinar una medida de semejanza
entre dos objetos. En este paradigma la base del comportamiento inteligente de un sistema

radica en recordar situaciones similares existentes en el pasado. Los SRBC presentan un

1
Marco
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conjunto de ventajas que al ser explotadas ofrecerdn una buena visién para mejorar
soluciones alcanzadas, ya que utiliza experiencias anteriores que han sido almacenadas en
forma de ejemplos concretos, para llegar a nuevas soluciones o anticipar problemas. Su
aprendizaje es incremental pues asimila nuevos ejemplos a medida que entrena su
conocimiento sin la necesidad de un experto y ayuda a resolver problemas de forma mas
rapida que al hacer el andlisis del problema de forma trivial por su capacidad en derivar sus

respuestas a partir de otras. [16]

Luego de un andlisis de las caracteristicas de los diferentes sistemas basados en el conocimiento se
concluye que no resulta adecuado desarrollar un SRBF pues tienen la deficiencia de que no son
capaces de aumentar su base de conocimiento. Lo mismo sucede con los SRBR ya que resulta muy
engorros descomponer el conocimiento del dominio y generalizarlo en reglas. También es complejo
implementar un sistema probabilistico, debido a que se basa fundamentalmente en férmulas
probabilisticas. Se propone utilizar un SRBC por su capacidad de generar respuestas a partir de los
conocimientos acumulados y de aumentar de manera automatica su base de conocimiento. De los
tipos de sistemas expertos existentes, el SRBC es el que mas se asemeja al modo de pensar que

tienen los seres humanos.

1.3.2 Sistema de razonamiento basado en casos.

Los sistemas de razonamiento basados en casos (SRBC) intentan encontrarle solucién a nuevos
problemas a partir de experiencias anteriores de un dominio especifico. El proceso que realiza es
analogo al razonamiento humano. Particularmente en el disefio de bases de datos se pone de
manifiesto cuando un estudiante realiza el Diagrama Entidad-Relacion de una nueva situacién

problemética.

Comienza cuando este busca en su memoria soluciones que presenten caracteristicas similares a la
actual, a partir de aqui se realizan las trasformaciones necesarias para su adaptacion al nuevo
escenario y la obtencion de una nueva solucién, habilidad que se adquiere a través de la resolucion
de problemas de menor y mayor complejidad donde se utilizan conocimientos basicos del disefio
conceptual de base de datos. Este proceso se realiza en cuestiones de segundos de manera intuitiva.

A partir de esta nueva solucion diferente a las demas se procede al enriquecimiento de la experiencia.

La elaboracion de un sistema que emplea el RBC presenta dos problemas principales: saber como
almacenar la experiencia de manera que esta pueda ser recuperada de forma adecuada y poder
utilizar la experiencia previa para resolver un problema actual. EI RBC presenta ventajas y

desventajas, las cuales son:

Ventajas: [17]

» Tienen el dominio delimitado.
» Utilizan la experiencia para generar la solucion a los casos nuevos.
»  Adquisicion de conocimiento.
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» Permite proponer soluciones a problemas rapidamente.

» Propone soluciones en dominios no entendidos completamente por el sistema.

» Ofrece un medio de evaluacion de soluciones cuando no se cuenta con un método
algoritmico.

» Se centra en las caracteristicas o partes mas importantes del problema.

» El razonamiento basado en casos es aplicable a un amplio rango de problemas.

» El enfoque que utilizan los sistemas basados en casos para la adquisicién de conocimiento;
pues razonan desde episodios especificos, lo cual evita el problema de descomponer el
conocimiento del dominio y generalizarlo en reglas.

» Otras de las ventajas de este tipo de sistema esta dada en la flexibilidad para representar el
conocimiento a través de los casos, la organizacion de la base de casos y de las estrategias
de recuperacion y adaptacion de los casos.

» Oftraventaja es el rehlso de las soluciones previas al resolver un problema.
Desventajas: [17]

» Confia ciegamente en los casos previos almacenados en su memoria para intentar proponer
su solucion.

Puede ser que no recupere el caso mas apropiado para la solucién del nuevo caso.

El sistema no explora todo el espacio de soluciones.

Requiere de una base de datos considerablemente grande y bien seleccionada.

YV V V VY

El RBC depende de una adecuada funcién de semejanza.

Arquitecturay Componentes.

Los SRBC contienen dos componentes fundamentales para su funcionamiento una base de casos y
un componente encargado de solucionar los problemas. La base de casos es quien contiene todas las
descripciones que han sido obtenidas previamente. En el ciclo de solucién del problema se recupera
un caso semejante al nuevo y la solucion del problema que fue recuperado es propuesta como
solucién potencial del nuevo problema, luego el huevo caso obtenido podra formar parte de la base de
casos. Esto se deriva de un proceso de adaptacion en el cual se indexa la vieja solucién a la nueva
situacién. El funcionamiento del RBC comprende cuatro actividades principales [18]. Estas cuatro

actividades se muestran en la Figura 2:

D
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Figura 2: Ciclo basico de un sistema de RBC

Segun Aamodt en su trabajo Case-Based Reasoning: Foundational Issues, Methodological Variations,

and System Approaches [18] las cuatro fases del razonamiento basado en casos se describen como:

Recuperacién de casos: Un caso estd formado por varios atributos que dan una descripcién del
problemay una solucién para el caso. Para poder llevar a cabo la tarea de recuperacién es necesario

tener un algoritmo de recuperacién y una medida de similitud que permitan obtener un conjunto de

casos similares.

Reutilizacién de casos: Tarea centrada en dos aspectos: las diferencias entre el caso pasado y el
actual, y qué parte o partes del caso recuperado pueden ser transferidas al huevo caso. En algunos
casos la tarea de reutilizacién se reduce a copiar la solucién pasada al nuevo caso, pero en otros

casos esta solucién no puede ser aplicada directamente y tiene que ser adaptada.

Revisién de casos: Una vez analizada la tarea de reutilizacion, la solucién del nuevo problema tiene
que ser probada; este proceso de prueba se hace durante la tarea de revisién. En este paso, la
solucién generada en la tarea de reutilizacién se evalla, y si el resultado es satisfactorio, el nuevo

caso Yy la nueva solucién para el caso se almacenan.

Almacenamiento de casos: El almacenamiento es la Ultima tarea del ciclo. En este paso el huevo
caso Yy la solucion para este caso (obtenida en la fase de reutilizacion) son almacenados con vistas a
un posible uso futuro. Durante este proceso de aprendizaje, el sistema tiene que seleccionar qué
informacién del caso almacenar, la forma en la que almacenar esta informaciéon y como indexar el

caso en la estructura de memoria para una posterior recuperacion.

La calidad de un SRBC esta dada por: [19]

D
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» La experiencia que tiene.
» La habilidad para entender situaciones nuevas en términos de experiencias pasadas.
» Su capacidad de adaptacion.

» Su habilidad para integrar nuevas experiencias en su memoria adecuadamente.

Para desarrollar un sistema de este tipo, se tiene que tener en cuenta la forma de almacenar la
experiencia, de modo que pueda ser recuperada correctamente y lograr que esta sea utilizada en un
nuevo problema. También es muy importante definir bien la funcién de semejanza, encontrar una
estructura apropiada para representar el contenido de un caso y decidir como la memoria de casos

debe ser organizada para un almacenamiento, recuperacion y rehdso efectivo.
Tipos de sistemas de razonamiento basado en casos.

Segun Rafael Bello y otros en el trabajo Aplicaciones de la Inteligencia Artificial [20] existen dos tipos
de sistemas con razonamiento basado en casos: sistemas interpretativos y sistemas resolvedores de
problemas. En el estilo de solucion de problemas se derivan las soluciones a los nuevos problemas
usando las soluciones dadas a los problemas semejantes viejos. En los sistemas interpretativos las

situaciones nuevas se evallan en el contexto de las situaciones viejas.

» Sistemas interpretativos: La interpretacion se usa cuando el problema no esta bien
comprendido y cuando hay necesidad de criticar una solucién. Estos sistemas toman una
situacién o solucién como entrada y su salida es un argumento fundamentando la solucién.
Son Utiles para sistemas de clasificacion, evaluacion de una solucién, argumentacion,
justificaciéon de una solucién, interpretacion y prediccion de los efectos de una decision o plan.

» Sistemas resolvedores de problemas: El estilo de solucién de problemas se caracteriza por
una fuerte componente del sistema para realizar el proceso de adaptacion mediante el cual se
construye la solucién del nuevo problema a partir de la solucién dada a un problema
semejante. Este es el modelo de razonamiento basado en casos mas empleado para resolver
tareas de disefio y planificacién. Un sistema con razonamiento basado en casos se considera
un resolvedor de problemas si:

v" Puede aprender de los errores, o sea, no repite el mismo error dos veces.
v' Trata de encontrar una solucién mejor aun cuando ya esté disponible una.
v No considerara utilizables los resultados inmediatamente, primero los maodificara para

adecuarlos a las necesidades actuales.

Para darle solucién a la problematica se propone disefiar un sistema de razonamiento basado
en caso del tipo resolvedor de problemas. Un sistema de este tipo es aplicable cuando una
simple presentacion de casos resueltos con anterioridad no es suficiente para encontrar una
solucion; se necesita modificar el caso (la solucion dada al caso) para adecuarlo al nuevo

problema. El proceso de modificacion puede incluir la eliminacion, adicion o cambio de partes.
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1.3.3 Base de casos.

Los casos modelan el proceso de solucion de problemas representando episodios de este proceso.
Un caso es un conjunto arbitrario de rasgos usados para describir un concepto particular.[21] Este
esta constituido por dos elementos generales: los rasgos predictores y los rasgos objetivos. Los

rasgos predictores describen el problema y los objetivos la solucion al problema.

Forma de almacenar los casos.

Los casos pueden representar distintos tipos de conocimiento y pueden ser almacenados en
diferentes formatos. La informacién almacenada en un caso, debe ser importante tanto para el
proposito del sistema como para asegurar que siempre sera elegido el caso mas apropiado para
solucionar un nuevo problema. El formato en el que se almacenan los rasgos predictores permite
determinar qué algoritmos utilizar para la recuperacion acertada de los casos. Se puede elegir la
implementacion adecuada dependiendo del tipo de informacién a representar, teniendo en cuenta que
no siempre se necesitan almacenar todos los casos existentes, en su lugar se sigue un criterio para

decidir qué casos almacenar y cuales descartar

Para almacenar los casos debe usarse una memoria 0 base de casos que posea propiedades
similares a la memoria humana, tales como [22]:
» Ser ilimitada.
» En la medida en que la memoria crezca no puede hacerse mas lenta.
» Debe permitir buscar directamente los elementos de memoria que sean relevantes para un
problema.
Estructura para representar los casos.

La estructura de la base de casos puede definirse de dos maneras [20]:

» Atributo - valor: En esta estructura la similitud entre los casos de la base de casos y el
nuevo caso sin resolver se determina comparando los valores de cada par de rasgos
pertenecientes a ambos.

» Estructurado: Esta se basa en la similitud estructural, por ende, para recuperar un caso se
necesita comparar los rasgos del nuevo caso sin resolver con los rasgos pertenecientes a la
base de casos a través de las inferencias entre rasgos para llegar a la solucion. Dentro de los
modelos que permiten estructurar la base de casos se destacan los grafos, los arboles de

decisién y las redes semanticas.
Modelos de memoria para organizar la base de casos.

La base de casos debe organizarse de manera que los casos sean recuperados de manera rapida.
Con este propdsito existen dos estructuras de memoria: la planay la jerarquica.

En la estructura plana los casos se almacenan secuencialmente en una lista simple, un arreglo o un

fichero. Esta estructura tiene como ventaja que la insercidon de los casos en la memoria es poco
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costoso y a diferencia de las memorias jerarquicas no almacena datos auxiliares para realizar la
bldsqueda minimizando el espacio que ocupan los casos. Ademas el procesamiento actual de las
tecnologias permite que el crecimiento de la base de casos no se vea afectado en el rendimiento de la

aplicacion. [22]

En la estructura jerarquica los casos se agrupan en categorias para reducir el nimero de casos a

buscar en una consulta. Se pueden encontrar de diferentes maneras: [22]

» Redes de caracteristicas compartidas. Los casos se almacenan en un arbol o en un grafo
aciclico directamente. Las caracteristicas comunes ocupan nodos del grafo de donde cuelgan
los casos que las comparten. La mayoria de los sistemas tienen alguna especie de umbral
relativo al nimero de casos que debe compartir el valor de una caracteristica, de modo que

se justifique su posicion en un nodo.

» Redes de discriminaciéon con prioridades. En las redes de discriminacion con prioridades
cada nodo contiene una pregunta para la cual los sub-nodos correspondientes ofrecen
respuestas alternativas. Las preguntas mas importantes se formulan primero, situdndose mas
arriba en la jerarquia. La formulacion de preguntas puede implementarse mas eficientemente

gue el emparejamiento en cada sub-nodo.

» Redes de discriminacién redundante o modelos de memoria dindmica. El modelo de
memoria dinamica fue desarrollado a partir de la teoria general de paquetes de organizacion
de memoria, donde la memoria de casos es una estructura jerarquica de episodios
generalizados (EG). Un EG contiene tres tipos de objetos: normas, casos e indices. Las
normas son caracteristicas comunes a todos los casos indexados bajo un EG. Los casos, que
hacen referencia a la situacién planteada. Los indices, que son las caracteristicas que

diferencian a los casos de un EG.

» Modelo categorias-ejemplares. La memoria se compone de una red de estructuras y
categorias, semanticas, relaciones, casos y punteros indices. Cada caso se asocia a una
categoria. Un indice puede apuntar a un caso o a una categoria. La busqueda de casos se
realiza recorriendo las caracteristicas del problema hasta obtener los casos o categorias con
mayor semejanza. La insercion de casos se realiza buscando la categoria o categorias donde

debe insertarse.

1.3.4 Motor de inferencia.

El motor de inferencia es el componente encargado de manejar y controlar I6gicamente el manejo y
utilizacién del conocimiento almacenado en la base de casos. El paradigma del motor de inferencia es
la estrategia de busqueda para producir el conocimiento demandado.[23] Los sistema de
razonamiento basado en casos se clasifican en uno de los tres niveles siguientes, segln el conjunto
de facilidades que proporcionen [23]:
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» Sistemas consejeros que tan sdélo recuperan casos: Sin las facilidades de adaptacion,
evaluacion y reparacion. El usuario describe una situacion y el sistema devuelve casos
previos relevantes de los que el usuario extraera sus propias conclusiones.
» Sistemas con recuperacion y adaptacion: Sin evaluacion ni reparacion. El usuario describe
una situacion, y el sistema encuentra y adapta casos previos similares.
» Sistemas con recuperacioén, adaptacion y reparacion: El usuario describe una situacion y
el sistema encuentra y adapta casos previos relevantes. Si la solucion propuesta falla, el
sistema la repara y también modifica el mecanismo de recuperacion para evitar el mismo

error en el futuro.

Para este trabajo se propone un sistema de razonamiento basado en casos que incluya recuperacion,
adaptacion y reparacion; estas etapas son necesarias para la definicion del algoritmo de aprendizaje

automatico que pueda aplicarse al problema planteado.

Funcionamiento del Motor de Inferencia.

La funcion del motor de inferencia se puede detallar en una serie de pasos légicos y secuenciales,
empezando por la deteccion de casos aplicables al nuevo problema que se desea solucionar. Como
puede haber mas de un caso aplicable, es necesaria la eleccion de uno de ellos, para lo cual se
establece algun criterio de seleccion que sea capaz de escoger el caso con mayor grado de similitud.
En la adaptacién se modifica el nuevo caso y se indexa la solucién al problema que este plantea,
guedando el caso listo para ser almacenado en la base de casos si fuese necesario, evitando siempre
el establecimiento de datos redundantes, lo que vuelve ineficiente la base de casos.[15]

Deteccion de Casos
Aplicables

Aplicacion

Base de Casos

Figura 3: Ciclo base del motor de inferencia

Pasos que incluye unainferencia basada en casos: [21]

1. Presentar como entrada al sistema una descripcion del problema a resolver o problema actual
(Presentacion).

2. Encontrar en memoria aquellos casos relevantes que resuelven problemas similares al actual
(Recuperacion).
Determinar cuales partes del viejo caso se deben focalizar para resolver el sub-problema actual.
Derivar una solucién adaptando la solucién previa a las restricciones del nuevo problema

(Adaptacion).
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5. Chequear la consistencia del valor derivado con la descripcion del problema a resolver, y aceptar
o rechazar este (Validacion).
6. Si se considera apropiada la solucion validada se afiade a la base de casos para ser usada en el
futuro si se considera conveniente (Actualizacion).

1.4 Andlisis de soluciones existentes.

Se realiza un estudio sobre diferentes sistemas encontrados por los investigadores que mantienen
relacion con el dominio de la investigacion los cuales pueden significar posibles soluciones a la
problematica planteada.

1.4.1 Panorama internacional.

Durante la investigacion realizada se encontraron varios sistemas, algunos de ellos inteligentes, en el

ambito internacional. A continuacion se hace mencion de los mismos:
Sistemas que se relacionan con el disefio de base de datos.

WinRDBI: Herramienta educativa, para aprender lenguajes relacionales. Para ello, dispone de una
interfaz de usuario que posibilita la creacion de bases de datos, la insercion de contenidos en dichas

bases de datos, y la formulacion de consultas en algebra y calculo relacional y SQL.[24]

WebSQL: Es una herramienta interactiva de internet para la ensefianza del lenguaje de consulta
estructurado (SQL). Facilita el aprendizaje de SQL, proporcionando una interfaz para los principales
sistemas de gestion de bases de datos para la ejecucién de la consulta en la web. Permite a los
estudiantes aprender con bases de datos grandes y ricas, sin los problemas habituales asociados con
la instalacién de sistemas de bases de datos cliente / servidor en un laboratorio de campus
tradicional. El tutorial SQL interactivo permite a los estudiantes invocar la interfaz de consulta

WebSQL y modificar dindmicamente y ejecutar cualquier consulta de ejemplo. [25]

SQL-Tutor: Un sistema inteligente de ensefianza disefiado como un entorno de aprendizaje por
descubrimiento guiado, que ayuda a los estudiantes a superar las dificultades en SQL. Se presentan
problemas de disefio buscando hacer especial énfasis en la individualizacién de la ensefianza hacia
un estudiante en particular. El sistema ha sido utilizado por los estudiantes de informéatica de alto nivel
en la Universidad de Canterbury y se ha encontrado facil de usar, eficaz y agradable. Fue

desarrollado en el Allegro Common Lisp.[26]

NORMIT: Es un Tutor Web habilitado para la normalizacién de base de datos desarrollado por el
Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de Canterbury. Es un Sistema
Tutorial Inteligente (STI) que ensefia la normalizacion de bases de datos de los estudiantes
universitarios. NORMIT utiliza modelado basado en restricciones para modelar el conocimiento del

dominio y del conocimiento de sus estudiantes.[27]
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Plataforma de e-learning ACME en la docencia de bases de datos: ACME permite asignar y
corregir problemas de forma automatica, siendo un complemento ideal de las clases tedricas. Al
profesor le permite un seguimiento del trabajo del alumno, le facilita la labor de correccion y le ayuda
en la evaluacion continuada. A los alumnos les proporciona un entorno de correccién automatica de

problemas que les permite llevar la asignatura al dia, con lo que se sienten mas motivados [28].

Paquete de herramientas virtuales implementadas para apoyar la asignatura de Introduccion a las
Bases de Datos (IBBDD) de la Facultad de Informatica de la Universidad Nacional de la Plata

compuesto por las siguientes herramientas:[29-31]

CasER - Herramienta para la ensefianza de Modelado Conceptual de Bases de Datos: CasER
provee la generacién asistida de un esquema conceptual. Se parte de una especificacién detallada
del problema, y en forma semi-automatica, se genera el esquema conceptual, con el fin de facilitar el
proceso de ensefianza y aprendizaje. En el comportamiento propuesto para CaskR, se inicia desde la
especificacion general de un problema, se trabaja con el documento de requerimientos disponible, y
se genera un modelo conceptual de alto nivel. Luego, a partir de un proceso de depuracion y refinado
a cargo del usuario, se obtiene el modelo conceptual definitivo. La herramienta CasER esta basada

en las notaciones para representar modelos de datos que utiliza la asignatura de IBBDD.

HEA. Herramienta de Software para ensefianza de arboles: El proposito fundamental de HEA
(Herramienta de software para la ensefianza de arboles) es brindar al alumno un asistente para la
ayuda en el aprendizaje de conceptos bésicos de arboles B como alternativa para implantar
estructuras de indices para las base de datos. El desarrollo de HEA complementa la actividad de
ensefianza y aprendizaje en lo que respecta a arboles balanceados. Asi, el alumno puede analizar la

resolucién de un problema, generando el caso de uso y comprobando su evolucién paso a paso.

Otros sistemas inteligentes.

Sistema Tutorial Inteligente (STI) CircSim: Es un STl para el dominio de la fisiologia, fue
desarrollado en conjunto por el Departamento de Ciencias de la Computacién del lllinois Institute of
Technology y el Departamento de Fisiologia del Rush College of Medicine. CIRCSIM ha sido usado
extensivamente por los estudiantes del Rush Medical College. Este tutor establece una comunicacion
con el estudiante con el objetivo de ayudarlo aprender y resolver problemas concernientes a las
clases de fisiologia cardiovascular relacionados con la regulacion de la presion sanguinea. Ayuda a
los estudiantes a corregir los errores conceptuales que se logran identificar a partir de sus

predicciones. [32, 33]

STl “Mentor”: Fue desarrollado para los estudiantes de la Universidad de La Salle, Bogot4,
Colombia. Es una herramienta didactica que permite personalizar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la solucion de problemas matematicos en los que intervienen ecuaciones lineales.
Ademas, es capaz de seguir el desempefio del estudiante en cualquier momento, de ajustarse a sus

necesidades, y ejecutar las acciones pedagdgicas pertinentes, influyendo asi de manera significativa
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en la comprension conceptual y el desarrollo de las habilidades cognitivas del estudiante para resolver
problemas. [34]

Sistema Tutor Inteligente ANDES: El sistema Andes fue desarrollado por el equipo de Kurt Van
Lehn de la Universidad de Pittsburg. El sistema se encarga de guiar a los estudiantes mientras estos
resuelven problemas y ejercicios, en cursos de introduccion a la Fisica. Cuando el estudiante pide
ayuda en medio de un ejercicio, el sistema aporta pistas para avanzar en la solucién o indica qué ha
fallado en algun paso anterior. Andes fue probado con éxito durante 5 afios en la Academia Naval de

los Estados Unidos y puede descargarse gratuitamente. [35]

Sistema de Razonamiento Basado en Casos para la clasificacion de fallos en sistemas
dinamicos: Desarrollado en conjunto por las universidades de Valladolid y Burgos. Representa un
marco computacional para resolver problemas de clasificacion de fallos usando razonamiento basado
en casos el cual permite la identificacion de modelos de fallos en procesos continuos. El sistema
razonamiento basado en casos trabaja en paralelo con un sistema de diagnéstico basado en modelos
gue efectia deteccion y localizacién de fallos. Una vez que un fallo es detectado, el sistema

razonamiento basado en casos proporcionara una pista sobre el fallo candidato mas probable.[36]

Los sistemas y herramientas encontrados en el panorama internacional son descartados como
soluciones a la problematica planteada en la investigacion. La razon de esto es que los relacionados
con el disefio de base de datos estan enfocados en la normalizacion, SQL, algebra y calculo
relacional. La utilizada para apoyar el disefio conceptual esta enfocada en la notacion utilizada en la
asignatura IBBDD asi como no permite almacenar la experiencia acumulada. Las restantes no se

ajustan al dominio de las bases de datos.

1.4.2 Panorama nacional.

Ademas, se encontraron otros sistemas en el panorama nacional entre los que se encuentran:

Sistema Tutor Inteligente para el Diagndstico y Tratamiento de Infecciones de Transmisidon
Sexual (STIITS): Como aplicacion constituye el primer STI cubano para el diagnéstico y tratamiento
de ITS desarrollado en la provincia de Cienfuegos. STITS responde a una necesidad social pero
también tiene posibilidades de empleo en la docencia. Con STHTS se pretende capturar el
conocimiento de los expertos en las especialidades de ginecologia y obstetricia y crear interacciones

en forma dinamica, para una mejor comprension y desarrollo de estos temas por los estudiantes.[35]

Utilizacién del Razonamiento Basado en Casos en las Revisiones de la Definicion del Modelo
de Negocio: Desarrollado por el centro de estudios de Ingenieria de Sistemas del Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria. El sistema utiliza el razonamiento basado en casos para asistir a
los estudiantes y profesores en la revisién de la definicion del modelo del negocio y del dominio.
Permite a los alumnos de Ingenieria Informatica entrenarse en el uso de las mejores practicas en
cuanto a la modelaciobn de sistemas informaticos, especificamente en las fases iniciales
aprovechando la experiencia de otros desarrolladores y las de los estudiantes en su rol de
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desarrolladores de software en nuevos proyectos de las asignaturas de analisis y disefio de sistemas
informaticos. [37]

HESEI: Es una herramienta computacional para elaborar sistemas de ensefianza-aprendizaje
inteligentes, la cual utiliza técnicas de inteligencia artificial y mapas conceptuales, con el objetivo de
adaptar el sistema de ensefianza-aprendizaje, a través de una interfaz visual, a las caracteristicas del
alumno. Permite a expertos no especialistas en computacion crear sistemas de ensefianza-
aprendizaje inteligentes que aborden contenidos de cualquier especialidad y nivel de ensefianza.
Representa un modelo que integra el Razonamiento Basado en Casos y los SEAI (Sistemas de
Ensefianza /Aprendizaje Inteligentes).[38]

Sistema Tutorial Inteligente de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura de
Sistemas Operativos desarrollado en la Universidad de las Ciencias Informaticas: Tiene el
objetivo de apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura de Sistemas Operativos de
la Facultad 2 en la Universidad de las Ciencias Informaticas ayudando a consolidar los contenidos del

plan de estudio definido para la asignatura, utilizando el razonamiento basado en casos.[39]

Sistema Web Inteligente apoyado en Mapas Conceptuales para la asignatura de Algebra Lineal:
Incorpora mapas conceptuales adaptados al estado cognitivo particular de cada estudiante, utilizando
la técnica razonamiento basado en casos. El sistema tiene el objetivo de contribuir a consolidar los
conocimientos de los estudiantes en la asignatura, permitiéndoles una personalizacién del contenido a
estudiar, logrando con esto que los estudiantes puedan determinar cuales son sus principales
deficiencias en la asignatura, brindandoles a su vez la informacidén necesaria para la erradicacion de

estas deficiencias. [40]

Ninguno de estos sistemas puede ser utilizado como solucién a la problematica planteada debido a

gue no comprenden el disefio conceptual de base de datos.

1.5 Conclusiones parciales.

En el presente capitulo se realiza un estudio del estado del arte de los sistemas utilizados en apoyo a
la ensefianza del disefio conceptual de base de datos. Los sistemas encontrados no logran satisfacer
la problematica planteada. Por lo cual se propone el disefio de una base de casos y un motor de
inferencia que pueda ser utilizado como parte de un sistema inteligente que permita manejar la
experiencia de los expertos en el disefio conceptual de base de datos asi como apoyar el aprendizaje
de los estudiantes en este tema. Para esto se estudian las técnicas de inteligencia artificial basadas
en el conocimiento y se concluye que el razonamiento basado en casos es el que mejor se adapta
para dar solucion a la problemética planteada, ya que facilita la gestion de la experiencia que se ha

adquirido en el tema tratado y ademas los estudiantes pueden ser representados como casos.
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Capitulo 2: Disefio de la base de casos y motor de inferencia.
2.1 Introduccién.

La solucion que se propone en este capitulo concibe al sistema basado en casos como parte de un
sistema inteligente con la cual el estudiante interactia para realizar ejercicios propios del disefio
conceptual de bases de datos. Estos ejercicios estan concebidos hasta su forma de calificacion
pudiendo otorgar evaluaciones para cada una de las habilidades que desarrolla y conocimientos que
forma. Es precisamente esta, la entrada de datos que necesita el sistema basado en casos para
determinar el nivel de conocimiento que tiene el estudiante en el tema y los contenidos que aun tiene

que trabajar. La siguiente figura muestra como ocurre la interaccion entre el estudiante y el sistema.

i "
Sistema Inteligente
P, -
Evaluacidn Py A
Fj”“““d del ejercicio | Sistema Otros
I El'il.ll"lciﬂ Q, H-\_\"-\-\.. I' E'“do en .
Ha Entrada - | ] x
> cerpo) | Lo | 0 ::saluda ~| médulos
Estudiante 4 \ A Mivel y
dificultades
e iy
Mivel de conocimiento del estudiante v medidas propuestas.

Figura 4: Interaccion del estudiante con el sistema inteligente

Los resultados que se obtienen del sistema basado en casos posibilitan que el sistema trabaje en el
aprendizaje del estudiante en funcién del nivel obtenido en el tema disefio conceptual y los contenidos
donde presenta dificultad. De esta forma se pudiera, ademas de informarles al estudiante y al profesor
su estado actual, proponer materiales a consultar, nuevos ejercicios a realizar de menor o igual
complejidad y guardar una traza de su mejoramiento con vistas a mejorar la experiencia del sistema

basado en casos, entre otras posibles potencialidades.

En el presente capitulo se describe el disefio de la base de casos y del motor de inferencia detallando
los elementos de las fases que conforman el sistema basado en casos. Para ello se selecciona y
fundamenta la estructura con que son representados los casos en la base de casos, las funciones de
semejanza que utiliza el motor de inferencia en la fase de recuperacion y el umbral de similitud que se

emplea para escoger los casos similares al caso nuevo.

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________J
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2.2 Base de casos.

La base de casos es el componente que contiene los conocimientos a partir del cual se infiere la
solucion a nuevas situaciones. Es la encargada de almacenar y organizar los casos con vista a

utilizarlos en préximas ocasiones.

Para la solucion un caso contiene, como informacion, las evaluaciones de un estudiante al resolver un
ejercicio sobre disefio conceptual de base de datos. El problema a resolver en este punto esta en
definir la estructura de almacenamiento que debe utilizarse y que permita la recuperacion de los
casos. En los epigrafes siguientes se fundamenta la seleccion de la estructura utilizada y cuales son

los rasgos predictivos que se utilizan.
2.2.1 Técnicas para la adquisicién de conocimientos.

El proceso de adquisicion del conocimiento es una parte crucial y a la vez muy dificil a la hora de
concebir un sistema basado en casos. Depende del factor humano, de la experticia y de la
estructuracion del conocimiento de la fuente de informacion. De las diferentes técnicas de adquisicion

del conocimiento las mas utilizadas son:

Observacién directa: es una técnica de extraccion del conocimiento que consiste en la observacion

simple del modo en que un experto se enfrenta a los problemas del dominio.

Entrevistas no estructuradas y semi-estructuradas: se basa en realizar una entrevista con los
expertos para investigar como representan mentalmente sus conocimientos y como analizan la

informacion inconsistente o imprecisa.

Conocimiento documentado: consiste en realizar la extraccion de conocimiento de diversas fuentes
implicadas (libros, articulos de revistas, manuales, informes y documentos de ayuda), en formato
digital o impreso, ya que cualquier documento puede ser (til para la introduccién de conocimiento en

la base caso.

La técnica seleccionada para identificar los elementos a almacenar es el conocimiento documentado.
Los documentos utilizados son las bibliografias basicas de la asignatura Sistemas de Base de Datos 1
para el tema de disefio conceptual de base de datos y que se encuentran disponibles en el Entorno

Virtual de Ensefianza Aprendizaje (http://eva.uci.cu/mod/resource/view.php?id=26564). Los expertos

gue participaron en la elaboracion o seleccién de estos documentos son los profesores del colectivo
de dicha asignatura luego de afios de perfeccionamiento de la didactica y de experiencia en la

imparticion del tema. Los documentos consultados son:

» Introduccion a los sistemas de bases de datos. Elaborado como recopilacion de textos por el
Colectivo de profesores.
» Modelo entidad relacion (MER). Extensiones del MER. Elaborado como recopilacion de textos

por el Colectivo de profesores.
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» Patrones de disefio de bases de datos. Elaborado como recopilacion de textos por el
Colectivo de profesores.

1. Para la determinacién de los pesos que acompafian a cada uno de los rasgos predictores
considerados para la solucién se utiliza la técnica entrevista estructurada la cual es aplicada
en un panel de expertos conformado por los profesores de la asignatura. El modelo de la
entrevista aplicada se encuentra en el Anexo l1.Para aplicar esta técnica se siguen los
siguientes pasos:Anexo 1Seleccion de un grupo de expertos.

2. Seleccion de un conjunto de habilidades que se transforman en los atributos de entrada o
rasgos que definen los casos (m= cantidad de rasgos predictores).

3. Cada experto otorga un orden de prioridad a cada elemento que va de 1 a m. El orden de
prioridad es inversamente proporcional al valor que lo identifica, siendo un orden 3 mas

importante que un orden 11.

Esta informacién es utilizada posteriormente para el calculo de los pesos. (Ver acapite Calculo del

peso de los rasgos predictores a partir de expertos)
2.2.2 Representacion del conocimiento.

Como se explico anteriormente, se concibe como entrada de datos del sistemas basado en casos las
evaluaciones resultantes para cada rasgo predictor. Este es el punto de partida que permite que el
sistema basado en casos dé como salida el nivel de conocimiento del estudiante y las dificultades que
aun debe superar. Antes de explicar la estructura de memoria a utilizar, es necesario definir los

elementos que conforman un caso.

Estos elementos son: identificador, que es un numérico consecutivo; los rasgos predictores,
acompafiados de los pesos correspondientes y de los valores de evaluaciéon obtenidos por el
estudiante los cuales quedan definidos en el rango de 2 a 5 siendo 5 el valor maximo; y los rasgos
objetivos. Los rasgos predictores estaran determinados por 18 elementos basicos pertenecientes al

disefio conceptual de base de datos. Estos son:

Identificar entidades y sus atributos.
Identificar entidades débiles.
Identificar llave.

Identificar atributos multi-valuados.
Identificar atributos compuestos.
Identificar atributos derivados.
Identificar la cardinalidad minima.
Identificar la cardinalidad maxima.

© ©® N o g~ w NP

Identificar relaciones n-arias.
10. Identificar asociaciones recursivas.
11. Identificar relacion generalizacion-especializacion.

12. Identificar relacion de agregacion.
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13. Aplicar patron arboles fuertemente codificados.
14. Aplicar patrén arboles simples.
15. Aplicar patron arboles estructurados.
16. Aplicar patron grafo dirigido simple.
17. Aplicar patron Modelo Entidad-Atributo-Valor.

18. Aplicar patron grafo estructurado.

Los rasgos objetivos lo constituiran el nivel alcanzado por el estudiante segin sus notas y los
contenidos donde presenta dificultad. El nivel se corresponde a categorias usualmente utilizadas para
clasificar el estado del conocimiento en la ensefianza universitaria. Estas categorias son: alto, medio,

bajo y sin nivel. Los tres contenidos definidos son:

» Entidades y Atributos (EA): Relacionado con los rasgos del 1-6.
» Inter-relaciones (I): Relacionado con los rasgos del 7-12.

» Patrones de disefio (P): Relacionado con los rasgos del 13-18.

A continuacion se representa la estructura general de un caso y los posibles valores a tomar. Nétese
gue en la dltima fila se identifican posibles combinaciones de contenidos en las que el estudiante
puede presentar dificultades. Cada combinacion esta separada por punto y coma (;) para su

identificacion.

Caso Valores a tomar

Identificar entidades y sus atributos.

Identificar entidades débiles.

Identificar llave.

Identificar atributos multi-valuados.

Identificar atributos compuestos.

Identificar atributos derivados.

Identificar la cardinalidad minima.

Identificar la cardinalidad maxima.
Rasgos

) Identificar relaciones n-arias. 2,3,4y5
predictores

Identificar asociaciones recursivas.

Identificar relacion generalizacion-especializacion.

Identificar relacién de agregacion.

Aplicar patrén arboles fuertemente codificados

Aplicar patrén &rboles simples

Aplicar patrén arboles estructurado

Aplicar patrén grafo dirigido simple

Aplicar patrén Modelo Entidad-Atributo-Valor

D
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Aplicar grafo estructurado

Rasgos Nivel Alto, Medio, Bajo y Sin Nivel.

objetivos | Insuficiencias detectadas Posibles combinaciones resultantes
“EA-I-P”;

“EA-I";

“EA-P”;

“I-P”;

“EA”; “1”; “P”.

Tabla 2.1: Estructura de un caso: elementos que la conforman y posibles valores asociados

El valor del peso del rasgo predictor unido a la evaluacion que obtiene el estudiante, permiten la
comparacion de casos nuevos con los ya almacenados otorgandoles prioridad de recuperacion.

Célculo del peso de los rasgos predictores a partir de expertos.

Como se expuso en el epigrafe: Técnicas de adquisicion del conocimiento, este acéapite se
fundamenta en el conocimiento de un panel de expertos. Para el calculo del peso el primer paso es
sumar los 6rdenes de prioridad dados por cada experto para cada rasgo tal como se representa en la
ecuacion tomada del trabajo de diploma [41]:

3

Férmula 1: Suma de las 6rdenes de prioridad

Siendo:

T;: Valor resultante de la suma de los 6rdenes.
m: La cantidad de rasgos predictores.
0;: Orden de prioridad.

Con el objetivo de obtener pesos con valores entre 0 y 1 para cada atributo y teniendo en cuenta

ademas, que a menor valor de T; le corresponde un mayor peso, se utiliza la formula siguiente: [41]

T.

1T

W, = — &
' om—-1

Formula 2: Célculo del peso del rasgo predictor

Donde:

w;: Peso de la variable.

T;: Suma de los érdenes de prioridad dados por el experto a cada elemento.
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T, : Suma general de los 6rdenes de prioridad dados por el experto.
m: Cantidad de rasgos predictores.

Los resultados del célculo de los pesos se pueden apreciar en el Anexo 2.

Modelo de la Base de Casos.

La seleccion de la estructura para almacenar los casos en la base de casos esta orientada a facilitar
la recuperacion de estos. Teniendo en cuenta el estudio realizado en el Capitulo 1 sobre este temay
gue los casos a almacenar son sencillos se ha decidido utilizar la representacion plana. Esta
estructura brinda mayor facilidad para insertar los nuevos casos y posibilita que el algoritmo de

recuperacion a implementar sea poco complejo.
2.3 Motor de inferencia.

El motor de inferencia es el componente del sistema basado en casos que se encarga de determinar
el nivel de conocimiento y las deficiencias que presenta un estudiante en el tema disefio conceptual
de base de datos tomando en cuenta valoraciones anteriores almacenadas en la base de casos.
Realizar este proceso implica la utilizacion de algoritmos que permitan reutilizar el conocimiento
previamente almacenado y adaptarlos de manera que resuelvan la nueva situaciéon. A continuacion se
describe el disefio de cada uno de estos algoritmos asi como aquellos que garantizan la evaluacion

de la solucién propuesta y el almacenamiento de nuevos conocimientos para la base de casos.
2.3.1 Fase derecuperacion.

El algoritmo de recuperacién exige realizar una comparacién entre casos. Este proceso esta
determinado por las funciones de semejanzas que se utilizan al comparar los rasgos predictores, las
cuales se seleccionan de acuerdo a sus valores. Para evitar la recuperacion de casos que resulten
irrelevantes para la solucion, se utiliza un umbral de semejanza que reduzca el numero de casos
recuperados a solo los mas parecidos. El primer paso es definir las medidas de similitud entre rasgos

predictores y de semejanza entre casos.

Medidas de similitud entre rasgos.

La comparacion entre los rasgos permite establecer una relacién de similitud entre los valores de
dominio de un rasgo del nuevo caso y el caso almacenado en la BC. El grado de similitud esta
determinado por la funcién que se utilice para calcularlo, la seleccidn viene en correspondencia con el
tipo de dato del rasgo predictor. En esta propuesta los rasgos predictores tienen como caracteristica
gue todos presentan un mismo tipo de datos (ordinales) por lo que solo es necesario definir una

funcién.

Los rasgos predictores son valores ordinales y entre estos tipos de datos no tiene sentido realizar
operaciones aritméticas. Para estos casos Jiawei Han y Micheline Kamber proponen en el libro Data
Mining [42] normalizar estos datos para luego aplicar una funcién de distancia. Para el tratamiento de

estas variables se definen valores numéricos con los diferentes estados ordenados para la
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clasificacion. El conjunto quedaria conformado {1,..., M} ¢, donde M, es el ultimo valor ordenado.
Como todos los rasgos predictores toman el mismo tipo de dato, el conjunto queda definido de la
siguiente manera: “2” = 1, “3"’= 2, “4”= 3, “56”=4 y Mi=4. Luego a cada valor del dominio, se hace

corresponder un valor real entre 0 y 1, siguiendo la siguiente férmula:

v—1

Férmula 3: Normalizacion de los valores ordinales

Donde:

v: Valor del nUmero entero asignado al valor del rasgo.

M;: Cantidad de estados ordenados.

A partir de la normalizacién se pueden utilizar funciones de comparacién para este tipo de rasgos. Se
propone utilizar la siguiente funcidon basada en la distancia de Manhattan ajustada al rango. Esta

funcién se muestra a continuacion:

Xi 0o —Xi(00)

6; 0,,0, =1-—

Tmax — Tmin
Formula 4: Calculo de similitud entre dos rasgos predictores

Donde:

0,: Caso a resolver.

0,: Caso existente en la base de casos.

Tmax. Mayor valor del conjunto de valores existentes.

Tmin: Menor valor de los rasgos.
Funcién de semejanza entre casos.

La funcién de semejanza permite determinar cuan semejante es el nuevo caso respecto a los
existentes en la base de casos. No existe una funcién Unica para todos los dominios, por lo que la
eficiencia del proceso de recuperacién de los casos semejantes radica en su correcta seleccion. La

misma permite la recuperacién de aquellos casos que presenten mayor semejanza con el nuevo.

La funcién puede incluir entre sus argumentos, la importancia o relevancia de cada rasgo al integrar
los valores obtenidos en la comparacion rasgo a rasgo, de modo que el resultado de la comparacion
de rasgos mas relevantes, tenga mas peso en el célculo del grado de similitud entre el caso nuevo y
un elemento de la memoria permanente. Con tal motivo se hace uso de la formula suma ponderada

[43], esta incluye el peso de los rasgos predictores.

n
i=1Wi.s x; 0g x; Ot

,3 00,0, =

n
i=1 Wi

Formula 5: Suma ponderada
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Donde:
w;: Peso asociado al rasgo i.
0y: Caso a resolver.
0,: Caso existente en la base de casos.
n : Ndmero de rasgos predictores.

6 x; Op ,x; O, : Distancia entre los rasgos.
Umbral de semejanza.

El umbral de semejanza restringe el nimero de casos a recuperar a un intervalo donde solo se
encuentren los casos con mayor semejanza. Un umbral muy elevado puede representar la ventaja de
gue solo se tengan en cuenta en la fase de adaptacién los casos con un alto nivel de semejanza, pero
puede presentar la desventaja de que ninguno de los casos recuperados lleguen o sobrepasen este
valor, lo que traeria consigo no tener al menos un caso para poder realizar la adaptacion [14]. El valor
del umbral se puede obtener mediante el criterio del experto, sin embargo también puede ser obtenido
a partir de la construcciéon de una matriz cuadrada donde la fila y las columnas estan representadas
por los casos que se encuentran almacenados en la base de casos y en la interseccién esta el valor

de semejanza (8 ).

Caso 4 Caso, Caso 3 Caso ,

Caso 4 B Ci, G B Cy,Cy B Cy,C3 B Ci,Cy

Caso, B Cy, G B Cy,Cy B Ci,C B C,C

Caso; B Cs, G B Cs,Cy B Cs,C3 B G, C,

Caso n .8 Cnr Cl .8 Cnr CZ ﬁ Cnr CS ﬁ Cnl Cn

Tabla 2.2: Matriz de semejanza entre casos

Luego de construida la matriz, mediante el calculo de S, se obtiene el valor umbral que dependera de

los valores de semejanza entre los casos contenidos en dicha matriz [44]:

m-1 m

bo=—""7 B (0o, 0¢)

mm
i=1 j=i+1

Formula 6: Umbral de semejanza

Donde:
m: NUmero de casos
i: Casos en filas

Jj: Casos en columnas

D
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B (0g, 0;): Funcién de semejanza entre los casos Oy, O,

A continuacién se definen los pasos que describen el proceso de recuperacion de los casos mas
semejantes en la estructura plana.

Algoritmo de acceso y recuperacion.

La fase de recuperacion toma como entrada el caso nuevo y los casos almacenados en la base de

€asos con sus respectivos pesos. Este proceso de recuperacion realiza los siguientes pasos:

» Calculo del umbral de semejanza a través de la Formula 6: Umbral de semejanza.

» Crea una lista S donde se almacenen los casos con semejanza mayor o igual al umbral de
semejanza calculado.

» Devolver la lista S con los casos mas semejantes para que puedan ser utilizados en la fase de
adaptacion.

2.3.2 Fase de adaptacion.

En este modulo se transforman los casos recuperados con el objetivo de formar una nueva solucion.
La adaptacion consiste en la modificacién y combinacion de las soluciones de los casos similares.
Existen varios métodos de adaptacién los cuales se pueden clasificar como: estructurales y
derivacionales.

Se habla de métodos estructurales cuando lo que se modifica es la solucidn previa con el objetivo de
formar una nueva solucién. Estos métodos aplican las reglas de adaptacién directamente a la solucion

almacenada. Estos pueden sustituir un solo componente de la solucién, varios, o todos ellos.[36]

En los métodos derivacionales no solo se guarda la solucién del caso recuperado sino también el
método que la construyd. Si la diferencia entre los valores de la entrada y la recuperada afectan
alguno de los valores de la antigua solucién estos seran reevaluadas utilizando los valores existentes
en la entrada.[36]

De estos dos tipos de métodos el mas apropiado para ser usado en la presente investigacion es el
método adaptacién estructural, debido a que para obtener las nuevas soluciones es suficiente con
adaptar directamente las soluciones que proponen los casos previos almacenados en la base de
casos. A continuacién se enuncian las principales técnicas de adaptacién descritas en el trabajo “Un

estudio sobre la aplicacion del razonamiento basado en casos a la construccion de programas.” [45]:

» Adaptacién nula: Esta técnica propone no realizar ningin cambio, simplemente aplicar
cualquier solucién de las recuperadas al nuevo caso. La adaptacion nula aparece en aquellas
tareas donde el razonamiento necesario para una aplicacion puede ser muy complejo, y la

solucion en si misma muy simple.
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» Adaptacion transformacional: Consiste es reutilizar soluciones recuperadas después de
aplicarseles determinadas transformaciones que generen la solucion buscada. Estas
transformaciones se pueden realizar ajustando parametros o substituyendo valores.

> Adaptacién derivacional: Consiste en realizar la adaptacion de algin elemento de la
solucion que no se ajusta correctamente reaplicando, para el problema actual, el

procedimiento que fue utilizado para calcular dicho elemento de la solucion en el caso previo.

> Sistemas cooperativos: Al adaptar utilizando esta técnica se establece una cooperacién
entre el sistema y sus usuarios, donde el sistema Unicamente presenta las soluciones

relevantes y el experto humano es quien se encarga de realizar la adaptacion de éstas.

Algoritmo de adaptacion

En la propuesta de solucidn el algoritmo de adaptacion utiliza dos de las técnicas antes mencionadas:
nula y transformacional. Toma como entrada los casos mas semejantes obtenidos en la fase de
recuperacion y el nuevo caso. El algoritmo tiene en cuenta aquellos casos que fueron clasificados por
el experto como fallos, 0 sea que la solucion asignada fue errénea, para no volver a cometer el mismo

error. Se define en el algoritmo los siguientes pasos:

Asignar a la variable g’ el mayor valor de semejanza.
Guardar en la lista L los casos con semejanza igual a 8.
Si L tiene un solo elemento se aplica la adaptacién nula, proponiéndole su solucién al nuevo
caso.
a. Sino, se realiza la adaptacion transformacional.

i. Silos niveles de los casos son iguales se procede a realizar la unién de los
contenidos donde presenta problemas el estudiante y se le asigna el nivel al
caso nuevo.

j- Sino se realiza la union de los contenidos y se asigna al nuevo
problema el menor valor de nivel.

4. Guardar en la lista de casos resueltos E el caso adaptado.

Cuando el caso de mayor semejanza sea un fallo, se toma el segundo caso mas parecido como
candidato a adaptar.

2.3.3 Fase de revision.

La fase de revision tiene como objetivo ver si es correcta la solucion propuesta. El experto es
responsable de evaluar si la solucién propuesta al nuevo caso es correcta, calificAndolo como un caso
de éxito, o no, denominandolo caso fallo. Esta fase toma como entrada la lista E con los casos
adaptados. El resultado o salida de esta fase seran los casos evaluados y listos para almacenar. En el
caso de que la entrada sea idéntica a la salida no se almacena pues no representa conocimiento

nuevo.
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2.3.4 Fase de retencion.

La fase de retencion es la ultima del ciclo del razonamiento basado en casos. Los casos clasificados
como fallos se marcan como tal mientras los clasificados correctamente son guardados sin necesidad
de marcarlos. El almacenamiento de los casos fallidos asegura que no se vuelva a cometer el mismo
error dos veces, es decir, que cuando se recupere un caso semejante al que devolvid para este nuevo

caso no le dara la misma respuesta fallida.
2.4 Conclusiones parciales

En este capitulo se definieron los componentes de la base de casos y el motor de inferencia
propuestos como solucién. Los resultados obtenidos son:

» Definicion de los componentes de un caso: 18 rasgos predictores extraidos de los materiales
utilizados para impartir la tematica disefio conceptual de base de datos; y los rasgos objetivos
que representan el nivel de conocimiento del estudiante y los contenidos donde tiene
dificultad.

» Seleccion de la estructura de memoria plana como estructura de almacenamiento.

» Seleccion de la funcion de similitud tomando en cuenta que los rasgos predictores son valores
ordinales.

» Seleccion de la funcién de semejanza suma ponderada para la comparacién entre casos.

» Definicion de las fases de recuperacién, adaptacion, revision y retencién.

Pagina | 32



Capitulo 3 Validacion de la solucién propuesta
. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________J

Capitulo 3: Validaciéon de la solucién propuesta

3.1 Introduccioén.

En el presente capitulo se realiza la validaciéon de la base de casos y el motor de inferencia. Para
validar la primera se utiliza el método Delphi, descrito por Armin Gonzalez Almaguer en el trabajo [46],
basado en el criterio de los expertos. A su vez, para el motor de inferencia es desarrollada una
aplicacion que implementa los algoritmos y formulas definidas.

3.2 Método Delphi.

El método Delphi o Delfos fue creado alrededor de los afios 1963-1964 por la Ran Corporation,
especificamente por Olaf Helmer y Dalkey Gordon, con el objetivo de elaborar pronésticos a largo
plazo. Consiste en la utilizacion sistematica del juicio intuitivo de un grupo de expertos para obtener
un consenso de opiniones informadas. De aqui que este método también se conozca con el nhombre

de Criterio de expertos [46].
A continuacion se describe las caracteristicas del método, estas se pueden consultar en [46].

» Anonimato: Los expertos contestan las preguntas sin consultarse mutua-mente (por lo que
es recomendable que dos expertos no conozcan entre si que estan opinando sobre un mismo
tema).

» Retroalimentacién controlada: Después de cada ronda de preguntas, se tabulan las
respuestas y se procesan antes de la siguiente ronda, para que los participantes puedan
evaluar los resultados de la ronda anterior, asi como las razones dadas para cada respuesta
y su dispersién del promedio (esto permite que aumente el acuerdo al transcurrir varias
rondas del proceso).

» Respuesta estadistica del grupo: El procesamiento de cada ronda se realiza con métodos
estadisticos. Esto es la caracteristica mas importante que diferencia a este método de otros

subjetivos.

3.3 Validacién de la base de casos mediante Delphi.

En la investigacion se usa el método Delphi para la validacién de la base de casos propuesta, a través
de este los expertos pueden predecir los resultados a alcanzar con la propuesta elaborada. El
procesamiento estadistico de la informacion es la parte mas importante del método, que lo diferencia
del resto de los métodos, debido a que la decisidn final que se toma es un criterio fuertemente
avalado por la experiencia de los profesores consultados. Para la aplicacion practica del Delphi hay

gue considerar los siguientes aspectos:

1. Seleccion de los expertos.
2. Elaboracién del cuestionario para la validacion de la propuesta.
3. Calculo de la concordancia de los especialistas.
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4. Desarrollo practico y explotacién de los resultados.

Para facilitar el trabajo se utiliza como herramienta de apoyo “Concordancia entre los expertos” (en lo
adelante CEE), desarrollada por la Master en Ciencias Sandra Hurtado de Mendoza Fernandez. La
principal ventaja que posee esta herramienta con respecto a otras es su enfoque a la aplicacion del
método Delphi para el calculo de la concordancia entre los expertos. Ofrece la posibilidad de

seleccionar los expertos a consultar, valorar los aspectos a evaluar y el calculo de la concordancia.

3.3.1 Seleccién de los expertos.

Se considera como experto a la persona que se especializa en un area y es capaz a su vez de
resolver problematicas particulares de esta. La determinacién del grupo de expertos debe garantizar
la seguridad de los resultados con el minimo de gastos. Esta seguridad depende de la cantidad de
expertos y de la estructura del grupo de ellos por especialidades y, asimismo, de las caracteristicas
particulares de los propios expertos. Para la realizacion de la investigacion se seleccionan como
expertos los profesores de la asignatura Sistema de Base de Datos 1 de la universidad, a los cuales

se les aplican entrevistas que permiten validar la solucién propuesta. (Anexo 3)

La principal caracteristica que deben poseer los expertos para asegurar la calidad de la validacion es
la competencia. Esta es el nivel de calificacién en la rama del conocimiento objeto de indagacion; lo
cual no esta totalmente en “linea” con su grado cientifico y tarea, labor o responsabilidad que
desempenfia.[46] Es necesario que el propio experto se auto evalle en este sentido. Esta competencia
se determina por diferentes coeficientes, entre los que se encuentra el que se muestra a continuacion
y que se denota por K:

1
K =5 Het K
Formula 7: Célculo del coeficiente de competencia

Donde K .es el coeficiente de conocimiento o informacién que posee la persona acerca del problema

(sobre la base de su auto valoracion); sus valores estan en una escala de 0 a 10 que para el célculo
se multiplica por 0,1.El cero indica que la persona no posee absolutamente ningiin conocimiento de la
problemética en estudio, mientras que el 10 expresa pleno conocimiento. Asi, la persona solicitada
debera marcar la casilla que estime pertinente en la siguiente escala (la cual se entrega a la persona
elegida):

0/1(2|/3|4|5|6|7|8|9(10

Tabla 3.1: Tabla para el coeficiente de conocimiento
En las siguientes figuras puede observarse tablas que contienen el nivel y coeficiente de conocimiento

de los profesores encuestados, respectivamente. Estas son generadas por la herramienta CEE.
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MNambre y Apelidos [1 [z |z |4 [5 |5 [7 |2 |2 [10]

|| "rubizmel Perdama bt

|| amillka Gamez Ledn =

|| Anthony Sotalango b

|| Luiz Teijgn Acozta *

|| aili Ledesa =

o Y'orgelys Gonzalez ><

M Juan Gémez Comrea *

Figura 5: Nivel de conocimiento de los profesores encuestados

Mambre p Apelidos II:Defic:iente de Conocimientalk.c) I
| | ubismel Perdome 07
|| amilka Gémez Ledn 0.a
| Anthony Sotolongo 0e
| Luiz T eijon Acoszta n4a
| |raili Ledea na
| Yorgelys Gonzélez oy
|_|/uan Gémez Carrea n0Aa

Figura 6: Coeficiente de conocimientos de los profesores

El parametro K, es el coeficiente de argumentacion o fundamentacién de los criterios de la persona y

se obtiene del resultado de la suma de los puntos alcanzados a partir de las respuestas de la persona

recogidas en la siguiente tabla patrén:

Grado de influencia de cada

una

Fuentes de argumentacién o
de las fuentes en sus criterios

A(Alto) | M(Medio) | B(Bajo)

Andlisis tedricos realizados por usted

Su experiencia en el tema

Trabajos de autores nacionales consultados

Trabajos de autores extranjeros consultados

Su propio conocimiento del estado del problema en el extranjero

Su intuicion

Tabla 3.2: Tabla para el coeficiente de argumentacion

A la persona seleccionada se le presenta la tabla anterior y se le pide que margue con una cruz (X)
cual de las fuentes él considera que ha influido en su conocimiento de acuerdo con el grado A, M o B

(se le debe pedir que responda todas las fuentes). Luego, utilizando los valores para cada casilla

dados en la tabla 3.4, se calcula el valor de K.

» Grado de influencia de cada
Fuentes de argumentacion
una
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de las fuentes en sus criterios

A(Alto) | M(Medio) | B(Bajo)
Analisis tedricos realizados por usted 0.3 0.2 0.1
Su experiencia en el tema 0.5 0.4 0.2
Trabajos de autores nacionales consultados 0.05 0.05 0.05
Trabajos de autores extranjeros consultados 0.05 0.05 0.05
Su propio conocimiento del estado del problema en el extranjero 0.05 0.05 0.05
Su intuicién 0.05 0.05 0.05
Total 1 0.8 0.5

Luego de la encuesta se obtuvieron los siguientes valores de K ,para cada profesor encuestado.

Tabla 3.3: Valores para calcular el coeficiente X,

Profesores | X, | Grado de influencia
1 0.9 Alto
2 1 Alto
3 0.8 Medio
4 0.9 Alto
5 0.9 Alto
6 0.8 Medio
7 09 Alto

Tabla 3.4: Coeficiente de argumentacion

A continuacion se determina el valor de K (segun la formula 7). Después de obtenidos los resultados

se valoran de la siguiente manera:

» Si 0.8 < K <1 elgrado de competencia es alto.

» Si 0.5 £ K <0.8 el grado de competencia es medio.

» SiK < 0.5 el grado de competencia es bajo.

El coeficiente de competencia de cada uno de los expertos encuestados se puede apreciar en la tabla

siguiente:

Profesores | K Grado de competencia
1 0.8 Alto
2 0.9 Alto
3 0.8 Alto
4 0.9 Alto
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5 0.85 Alto
6 0.75 Medio
7 0.9 Alto

Tabla 3.5: Coeficiente K

Para la validacion se escogieron todos los expertos consultados debido a que poseen grado de

competencia medio y alto.
3.3.2 Elaboracién del cuestionario.

Para la evaluacion propuesta se debe realizar un cuestionario (

D
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Anexo 4) que se ajuste a las condiciones de los expertos seleccionados, en el que se solicita sean
evaluados un conjunto de indicadores, estos son caracteristicas que debe cumplir la propuesta para
gue sea vdlida. Para analizar los cuestionarios realizadas a los expertos se tuvo en cuenta criterios de
evaluacion cualitativos (Muy adecuado, Bastante adecuado, Adecuado, Poco adecuado, Inadecuado).
A cada uno de estos criterios se les otorgd una puntuacién entre 1y 5 en dependencia de los valores

asignados por los expertos a las preguntas en el cuestionario para su posterior analisis.

Criterios de evaluacién cualitativos | Puntuacion

Muy adecuado 5
Bastante adecuado 4
Adecuado 3
Poco adecuado 2
Inadecuado 1

Tabla 3.6: Criterios de evaluacion

Las preguntas aplicadas responden a los siguientes objetivos:
1. Determinar la necesidad de la base de casos propuesta para dar solucion a la problematica
planteada.
Identificar la utilidad de la base de casos.
Determinar el nivel de vinculacion de la base de casos con el disefio conceptual de base de
datos.

4. Evaluacion de la base de casos propuesta.

En la tabla siguiente se puede apreciar el objetivo que se satisface con cada pregunta.

Objetivos Preguntas

Necesidad de la base de casos propuesta 1

Utilidad de la base de casos

2
Nivel de vinculacion de la base de casos 3
4

Evaluacion de la base de casos

Tabla 3.7: Objetivos por preguntas

3.3.3 Célculo de la concordancia de los especialistas.

Con el objetivo de darle mas importancia al resultado de la validacién se decide determinar la
concordancia de criterios entre expertos, para ello se hace uso del coeficiente de concordancia
Kendall (W).Para aplicar este criterio se introducen los valores obtenidos durante la entrevista, en una
tabla de aspectos a evaluar contra expertos. Estos valores podran ser 1, 2, 3, 4,5. La siguiente figura

muestra esta informacion:
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Aspectos a EvaluarlE:-tpertl:ﬂ |EHpert-:|2 |E>:pert|:|3 |E:-:|:IEItI:I4 |E:-:|:IETtI35 |EHpertnE |EHpert|:|? |
n Pregunta 1 4 al 4] al 4 al 4]
n Pregunta 2 4 4 4] al 4] al 3

F'regunta a3 ] 5 ] 5

Figura 7: Datos para calcular W

LT
LT
LT
LT

Luego de introducir los datos el sistema utiliza para calcular W la siguiente formula:
_ 12 S
T K2N3-N

Férmula 8: Coeficiente de concordancia de Kendall

Para calcular a W hay que:

» Determinar la suma de los valores numéricos asignados a cada aspecto a evaluar, segun el

criterio dado por cada experto (R;).

Aspectos | R;

Pregunta 1 | 33

Pregunta 2 | 32

Pregunta 3 | 35

Pregunta 4 | 31

Tabla 3.8: Valores de cada R;
N

1

> Determinar el valor medio (R;) de las R;, dado por la sumatoria de las R; entre N, siendo N el

total de aspectos a evaluar (los aspectos seran los indicadores de evaluacioén, en este caso

N = 4), este valor se calcula mediante la férmula:

_ T
K=
De esta manera se obtiene que:
131
R] = T = 3275

> Determinacion de la desviacion media, dada por la diferencia entre cada R; y el valor de la

media.
D,, = Rj — R]

Férmula 9: Desviacion media

Aspectos | D,,

Preguntal | 0.25
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Pregunta 2 | -0.75
Pregunta 3 | 2.25
Pregunta4 | -1.75

Tabla 3.9: Desviaciones medias de cada aspecto

» Determinacion de la suma de los cuadrados de las desviaciones medias (S).

j-1
Formula 10: Suma de los cuadrados de S
» Determinacion del cuadrado del nimero total de expertos K. En este caso K = 7

Determinacioén del cubo del nimero total de aspectos a evaluar N. En este caso N = 4.

Determinacion de la diferencia entre N3 y N, y su multiplicacién por el cuadrado de K.

Con todos los parametros de W calculados se procede a encontrar el valor de este. La herramienta

utilizada devolvié los siguientes resultados:

Parametros | Valor
S 8.8
K? 49
N3 64
N3—N 60
w 0.0357

Tabla 3.10: Calculo de W

Los valores del W deben oscilar entre 0 y 1 (0 < W < 1). Después de obtener el valor del W se debe
probar si existe concordancia entre los expertos para lo cual se hace uso del Chi-Cuadrado, este se
calcula mediante la férmula:
X?=KN-1W
Foérmula 11: Célculo del Chi-Cuadrado

Al realizar este célculo se obtiene como resultado un valor igual a 1. Este valor se compara con el de
las Tablas Estadisticas. Se busca el Chi-Cuadrado tabulado (X? a,n—1 ) en la tabla del percentil
de esta distribucién con un nivel de significaciéna = 0.9 que representa un 85% de confianza y n-1
grados de libertad.

La interpretacion del resultado se realiza de la siguiente manera. Si X?real <X? a,n—1 entonces
existe concordancia en los criterios de los expertos. Como X?real = 1, se cumple que XZ?real
<X? 0.9,4 ya que 1< 7.78. Con lo realizado anteriormente se comprueba la concordancia entre los

expertos en cuanto a la aceptacion de la base de casos propuesta.

D
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3.3.4 Desarrollo practico y explotacion de los resultados.

Los expertos que conformaron el panel recibieron una encuesta en la cual se incluyé un diagrama
donde quedo reflejado la estructura de la base de casos propuesta como solucién. Se aplican un total
de cuatro preguntas que responden a los objetivos de la validacion. Las entrevistas fueron aplicadas
personalmente a los expertos lo cual permitié explicarles detalladamente la encuesta para un mejor
entendimiento de la misma. Se realiz6 solo una ronda de preguntas y se analizaron los resultados de
las opiniones emitidas. Luego de aplicar la encuesta se procesar toda la informacion recopilada. La

valoracion dada por los expertos a cada elemento se muestra en la siguiente tabla:

Aspectos
Expertos
Pregunta 1 | Pregunta 2 | Pregunta 3 | Pregunta 4

E, BA BA MA BA
E, MA MA MA MA
E; MA MA MA MA
E, MA MA MA MA
Ex BA MA MA MA
E¢ MA MA MA BA
E, MA A MA A

Tabla 3.11: Criterios dados por los expertos a cada aspecto
La informacion obtenida se procesa en la herramienta CEE, para ello se siguen los siguientes pasos:

Paso 1. Agrupar los resultados anteriores en una sola tabla de doble entrada: en las filas de esta se
sitlan los aspectos sometidos a consideracion y en las columnas cada una de las categorias
evaluativas utilizadas. Estas categorias en la herramienta se ubican de modo ascendente, de la
menor categoria de evaluacién a la mayor.

Azpectos a evaluar  |lhadecuado |Poco adecuado |Adecwado  |Baztante adecuado |Muy adecuado

Pregunta 1 2
| |Pregunta 2 0 0 1 1 5
| |Prequnta 3 0 0 0 0 7
| |Pregunta 4 0 0 1 2 4

Figura 8: Frecuencias absolutas para cada pregunta de la encuesta

Paso 2: Determinar, sobre la base de la tabla anterior, la distribucion de frecuencia absoluta

acumulativa de cada fila. Para ello a cada valor de la fila, excepto el primero, se le suma el anterior.
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Azpectos a evaluar |Inadecuado |Poco adecuado |Adecuado  |Bastante adecuado | Muy adecuado

| |Pregunta 2 0 0 1 2 7
| |Pregunta 3 0 0 0 0 7
| |Pregunta 4 0 0 1 3 7

Figura 9: Frecuencias absolutas acumulativas para cada pregunta de la encuesta

Paso 3: Determinar, a partir de la tabla anterior, la distribucion de frecuencias relativas acumulativas
de cada fila y eliminar del proceso de andlisis la Ultima columna (en la que todas las frecuencias

toman el valor de 1).

Azpectos a evaluar [Inadecuado |Poco adecuado |Adecuado B astante adecuado

‘Fregunta 1 71429348671
l Pregunta 2 0 0 0.142857149243355 [0.28571429348671
l Pregunta 3 1] ] 1] 1]
l Pregunta 4 0 0 0.1428571493243355 0.428571432828903

Figura 10: Frecuencias relativas acumulativas para cada pregunta de la encuesta

Paso 4: Calcular, sobre la base de las frecuencias del paso 3, los percentiles de la distribucién normal

estandar correspondientes a cada una de las frecuencias relativas acumulativas.

Azpectos a evaluar |Inadecuad|:-| Poco adecuado |.ﬂ-.decuau:h:| |Bastante adecuado |
| | Pregunta 1 -3.09 -3.09 -3.03 -0.565345734378825
|_|Pregunta 2 -3.09 -3.09 10675704367 2431 -0.565345734378825
L Pregunta 32 -3.09 -3.09 -3.09 -3.09
|| Pregunta 4 -3.09 -3.09 10675704967 2431 -0.18001 2358854845

Figura 11: Percentiles correspondientes a la distribucién normal

Paso 5: Calcular la suma algebraica de todos los percentiles anteriores y a dividirla por el producto de
la cantidad de aspectos sometidos a consulta y la cantidad de categorias evaluativas empleadas. A
este valor resultante le llamara N.

n m
1 1 Per

nm

N =

Foérmula 12: Media general de los percentiles

Luego de aplicar la formula 12 el valor de N da como resultado -2.33982

Paso 6: Determinar la media de los percentiles de cada categoria evaluativa (columnas) obtenidos en
el paso 4. A estos valores promedio se les llama puntos de corte. Estos se utilizan para determinar la
categoria de cada criterio segun la opinion de los expertos consultados.

n
1 Per
n
Férmula 13: Puntos de corte

PC =
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Paso 7: Determinar la media de los percentiles de cada aspecto o indicador sometido a consulta
(filas). A este promedio se le llama P.

m
1 Per

m

p=

Foérmula 14: Promedio de los percentiles de cada indicador

Paso 8: Obtener las diferencias N-P para cada aspecto o indicador analizado (filas). Estos valores
(uno por uno) se comparan con los puntos de corte y se determina en qué categoria evaluativa se

encuentran.

Los resultados de aplicar los pasos del 5 al 8 se resumen en la tabla siguiente (obtenidos en la

herramienta CEE):

No. | Elementos I PA A BA P N-P Categoria
1 | Preguntal | -3.09 | -3.09 -3.09 -0.56595 -2.45899 0.58713 MA
2 | Pregunta2 | -3.09 | -3.09 | -1.06757 -0.56595 -1.95338 0.08153 MA
3 | Pregunta3 | -3.09 | -3.09 -3.09 -3.09 -3.09 1.21815 MA
4 | Pregunta4 | -3.09 | -3.09 | -1.06757 -0.18001 -1.8569 -0.01496 MA
PC -3.09 | -3.09 | -2.07879 -1.10048

Tabla 3.12: Resultados de aplicar los pasos del 5 al 8

Se puede apreciar en el resultado obtenido que todas las preguntas, con los criterios de los expertos

en conjunto, fueron calificadas de muy adecuado.

3.3.5 Resultados de la validacién de la base de casos propuesta.

Para concluir la validacién de la BC se realiza un resumen de los principales resultados obtenidos

durante todo el proceso.
Seleccion de los expertos.

A continuacién se muestra una figura donde se pueden apreciar el nivel de competencia de los
expertos obtenidos de la encuesta de autovaloracion.

Medio
14%

Bajo
0%

m Alto
H Medio

Bajo
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Figura 12: Competencia de los expertos

En la misma se puede constatar que el 86 % de los encuestados poseen un nivel de competencia Alto
y el 14 % restante poseen un nivel medio, lo que significa que el 100 % poseen el nivel de

competencia suficiente para validar la propuesta.

Tabulacién de los resultados en las preguntas.

El resultado que se obtiene luego de analizar estadisticamente las respuestas dadas por los expertos
se puede observar en la Figura 13. En esta se puede corroborar que en todas las preguntas
prevalecen las calificaciones de MA y ninguna de PA e |, lo que demuestra que la BC propuesta

cumple con los requerimientos necesarios para ponerla en practica.

7 —
6 -
5 - u MA
4 - H BA
A
3 -
N PA
2 -
|
1 -
0 T T T -I
Preguntal Pregunta2 Pregunta3 Pregunta4

Figura 13: Evaluaciones dadas a cada pregunta por los expertos
3.4 Validacion del motor de inferencia.

Inicialmente la base de casos contendra informacion obtenida de examenes aplicados en afios
anteriores, en los cuales no se evallan todos los elementos seleccionados como rasgos predictores
en la presente investigacién. Para tratar esta situacién existe una técnica simple, pero poco
recomendable, que consiste en eliminar aquellos casos que tengan atributos sin valor. EI mayor
problema de esta técnica es que se podria eliminar informacién importante. Para mantener los casos

en la base de casos seria necesario rellenar el atributo faltante con un valor valido.

Para el desarrollo de este trabajo se propone completar los valores ausentes con el valor moda. La
moda es el valor que tiene mayor frecuencia de aparicion y se representa por M. Se puede hallar la
moda para variables cualitativas y cuantitativas. En la solucion propuesta la moda seria la evaluacion

gue mas veces ha sido otorgada dentro de una misma clase.

Luego de completar los datos y a partir de la base de casos confeccionada y evaluada por el criterio
de los expertos se procede a probar el funcionamiento del motor de inferencia. Para ello se escogen
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cinco casos que conforman el conjunto de prueba, estos a su vez han sido clasificados por los
expertos para comprobar los resultados del motor de inferencia desarrollado. Los elementos del
conjunto de prueba no forman parte del conjunto de entrenamiento. Este Ultimo esta formado por los
casos de la base de casos. Los casos seleccionados son los siguientes:

Caso nuevo | Clasificacién dada por los expertos
C1 Alto
Cc2 Medio
C3 Bajo
C4 Sin nivel
C5 Sin nivel

Tabla 3.13: Casos clasificados por los expertos

Conjunto de entrenamiento Conjunto de prueba

BC
31 Casos clasificados
18 Rasgos predictores
Rasgo objetivo compuesto

5 Casos sin clasificar

18 Rasgos predictores
Rasgo objetivo compuesto
por el nivel y los contenidos
donde presenta problemas
el estudiante

Peso

por el nivel y los contenidos
donde presenta problemas
el estudiante

Peso

Figura 14: Conjuntos de casos definidos para validar el motor de inferencia

Para la validacion del motor de inferencia se desarrolla una aplicacién que implementa los algoritmos
y funciones definidos en las fases del motor de inferencia. La fase de recuperacién recibe, como
entrada, los resultados de los estudiantes de cada ejercicio realizado. Como salida se obtiene el nivel

del estudiante asi como los contenidos en los cuales presenta problemas.
Validacion de la fase de recuperacion.

En esta fase se recuperan los casos mas semejantes aplicando el algoritmo propuesto, el cual tiene
en cuenta el umbral de semejanza. Para el célculo del umbral se utiliza la matriz de semejanza entre
los casos de la base de casos obteniéndose como resultado un valor de 0.58 (Anexo 5). A
continuacioén son recuperados los casos cuyos valores de semejanza superan el umbral. Estos casos

se pueden apreciar en el

D
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Anexo 6.

Validacion de la fase de adaptacion.

Esta fase recibe como entrada los casos recuperados. Primeramente es importante verificar si el caso
mas semejante es un fallo o no ya que si es fallo no se tiene en cuenta y se busca el siguiente caso
mas semejante. Luego se analiza que tipo de adaptacion utilizar en dependencia de la situacion.
Después de buscar si hay mas de un caso que tiene como semejanza el maximo valor de esta se
pudo constatar que para los casos evaluados s6lo hay un caso mas semejante. Debido a esto a los
casos del conjunto de prueba se les asigndé como solucién la del caso mas semejante, realizandose
asi la adaptacion nula. El resultado de esta fase se puede observar en la siguiente tabla:

Caso Caso ) Nivel dado por ) )
) Nivel Contenidos a estudiar
nuevo | seleccionado el experto
C1 Caso 1 Alto Alto Ninguno
Cc2 Caso 1 Alto Medio Interrelaciones
C3 Caso 15 Bajo Bajo Entidades y atributos-Interrelaciones-Patrones
C4 Caso 24 Sin nivel Sin nivel Entidades y atributos-Interrelaciones-Patrones
C5 Caso 28 Sin nivel Sin nivel Entidades y atributos-Interrelaciones-Patrones

Tabla 3.14: Casos resueltos

Validacion de la fase de revision.

Esta fase recibe los casos resueltos en el médulo de adaptacidén para que el experto se encargue de
comprobarla solucién dada. Para ello si considera que la solucién propuesta no es correcta califica el
caso resuelto como fallo, de esta manera otro caso con caracteristicas similares a este no se le daria
la misma solucion, evitando asi que cometa el mismo error dos veces. De ser correcta la evaluacion
dada el caso se mantendria tal cual lleg6. Al analizar los casos resueltos se puede apreciar que el
caso identificado como C2 el nivel no es el correcto por lo que este se califica como fallo. Los demas

se mantienen igual.
Validacion de |la fase de retencion.

En esta fase se almacenan los casos revisados. Para esto primero hay que tener en cuenta si la
semejanza del caso revisado con el caso recuperado mas semejante es de 1, ya que esto implicaria
gue sea exactamente el mismo caso por lo que no aporta informacién nueva y no se debe almacenar.
Para el conjunto de prueba se almacenaron todos los casos debido a que ninguno cumple con la
condicion anteriormente mencionada.

3.5 Conclusiones parciales.
En el presente capitulo se valida la base de casos propuesta mediante el método Delphi, el cual

permitié demostrar la existencia de concordancia entre los expertos. Para esto fueron seleccionados
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como expertos los profesores que mas experiencia presentan en la asignatura Sistema de Base de
Datos 1, especificamente en el disefio conceptual de base de datos. La propuesta fue aceptada por la
mayoria de los expertos, lo cual se evidencia en las opiniones dadas. Para el motor de inferencia fue
desarrollada una aplicacién con la cual se valido los algoritmos y funciones definidos para cada una
de sus fases.
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Conclusiones

Con el desarrollo del presente trabajo investigativo se llego a las siguientes conclusiones:

» Se analizo la técnica de IA sistema basado en el conocimiento y se escogi6 el razonamiento

basado en casos como propuesta de solucién.

» Fue realizado un estudio del estado del arte de la situacion existente en el mundo y el pais
concerniente a la ensefianza del disefio de bases de datos y sistemas inteligentes que utilizan

la técnica razonamiento basado en caso.

» Fueron seleccionados como rasgos predictores los elementos que componen el disefio

conceptual de base de datos.

» Se estudiaron las formas de acceder a la BC y se escogi6 la estructura plana. Ademas se
propuso una funcién de semejanza. que permite saber cuan parecido es un caso a otro

teniendo en cuanta el tipo de informacién almacenada.

» Se validé la base de casos propuesta como solucion mediante el método Delphi ,obteniendo
resultados satisfactorios debido a que los expertos coinciden en que la aplicacion de la base
de casos puede ayudar a mejorar el proceso del ensefianza-aprendizaje del disefio de base
datos en la UCI. El motor de inferencia se probé mediante una aplicacién desarrollada por los
investigadores, dando por resultado la acertada clasificacién de los casos del conjunto de

prueba.
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Recomendaciones

Se recomienda:

» Incluir funciones de semejanza que tengan en cuenta la incertidumbre ya que de esta manera
se pueda realizar una mejor orientacion del estudiante en cuanto a los contenidos en los
cuales tiene problemas.

» Definir algoritmos que consigan “olvidar” la informacion que no se utiliza y de esta forma
aligerar la cantidad de informacion a procesar por el razonador.

» Implementar un Sistema Inteligente que utilice la BC y MI propuestos.

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________J
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Anexos
Anexo 1: Modelo de entrevista a expertos para obtener los pesos de los rasgos predictores.

La presente encuesta tiene como objetivo obtener el peso de los rasgos predictores para ello le
solicitamos que ordene los elementos en cuanto al orden de prioridad del 1-18 que le daria a estos

dentro del disefio de base de datos:

Elementos Prioridad

Identificar entidades y sus atributos.

Identificar entidades débiles.

Identificar llave.

Identificar atributos multi-valuados.

Identificar atributos compuestos.

Identificar atributos derivados.

Identificar la cardinalidad minima.

Identificar la cardinalidad maxima.

Identificar relaciones n-arias.

Identificar asociaciones recursivas.

Identificar relacion generalizacion-especializacion.

Identificar relacién de agregacion.

Aplicar patrén arboles fuertemente codificados

Aplicar patrén arboles simples.

Aplicar patron arboles estructurados.

Aplicar patrén grafo dirigido simple.

Aplicar patréon Modelo Entidad-Atributo-Valor.

Aplicar grafo estructurado.

Anexo 2: Calculo de los peso de los rasgos utilizando la técnica panel de experto.

Orden de prioridad dado por los expertos a cada elemento.

E1 EZ E3 E4_ E5 E6 E7 TOtal(T,)

Elementos

Identificar entidades y sus atributos. 1|11 f(1]21111!l1 8
Identificar entidades débiles. 12191 8|1 48| 4| 8 53
Identificar llave. 2|1 2| 3 1195 | 4 26
Identificar atributos multi-valuados. 1115141 8l10!l 6| 9 53
Identificar atributos compuestos. 10/ 6 1211121121 7 | 10 67
Identificar atributos derivados. 9 14|15 112112 8 | 11 81
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Identificar la cardinalidad minima. 8 |11l o (10| 3 |11 18 70
Identificar la cardinalidad méxima. 7131219l 4 12| 3 40
Identificar relaciones n-arias. 3| 7|s5|[3]29]2 31
Identificar asociaciones recursivas. 6 6 1 515 110! 6 46
Identificar relacion generalizacion-especializacion. | 5 [ 4 | 7 | 7 | 6 | 2 | 5 36
Identificar relacion de agregacion. 4 1121101131 7| 3 |15 64
Aplicar patrén arboles fuertemente codificados 16113113118 1131 13| 14 100
Aplicar patrén arboles simples. 1311511117114 14| 7 91
Aplicar patréon arboles estructurados. 17 |16 | 14 | 15 | 15 | 15 | 13 105
Aplicar patrén grafo dirigido simple. 14117 117116 | 16 | 16 | 12 108
Aplicar patron Modelo Entidad-Atributo-Valor. 18 110 |16 | 6 | 17 | 17 | 17 101
Aplicar grafo estructurado. 15|18 |18 114 |18 18 | 16 117

De esta manera con los valores de T; calculados para cada rasgo se puede proceder a calcular el

peso de cada uno de estos rasgos.

Elementos para calcularW;.

Elementos T; T; Ti r, | 1- T T, w;
Identificar entidades y sus atributos. 8 | 1197 | 0.00668 0.99332 0.05843
Identificar entidades débiles. 53 | 1197 | 0.04428 0.95572 0.05622
dentificar llave. 26 | 1197 | 002172 | 0.97828 | 0.05755
Identificar atributos multi-valuados. 53 | 1197 | 0.04428 0.95772 0.05622
Identificar atributos compuestos. 67 | 1197 | 0.05597 0.94403 0.05553
Identificar atributos derivados. 81 | 1197 | 0.06767 0.93233 0.05484
Identificar la cardinalidad minima. 70 | 1197 | 0.05848 0.94152 0.05538
Identificar la cardinalidadmaxima. 40 | 1197 | 0.03342 0.96658 0.05686
Identificar relaciones n-arias. 31 | 1197 | 0.02590 0.97410 0.05730
Identificar asociaciones recursivas. 46 | 1197 | 0.03843 0.96157 0.05656
Identificar relacion generalizacion-especializacion. 36 | 1197 | 0.03008 0.96992 0.05705
Identificar relacion de agregacion. 64 | 1197 | 0.05347 0.94653 0.05568
Aplicar patrén arboles fuertemente codificados. 100 | 1197 | 0.08354 0.91646 0.05391
Aplicar patrén arboles simples. 91 | 1197 | 0.07602 0.92398 0.05435
Aplicar patrén arboles estructurados. 105 | 1197 | 0.08772 0.91228 0.05366
Aplicar patrén grafo dirigido simple. 108 | 1197 | 0.09023 0.90997 0.05352
Aplicar patron Modelo Entidad-Atributo-Valor. 101 | 1197 | 0.08438 0.91562 0.05386
Aplicar grafo estructurado. 117 | 1197 | 0.09774 0.90226 0.05307
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Anexo 3: Modelo de encuesta a profesores para seleccionar expertos

La presente encuesta tiene como finalidad la evaluacion de especialistas en el tema del disefio de
base datos con el objetivo de seleccionar los que finalmente seran los expertos para validar los

indicadores propuestos. Gracias por su colaboracion.

Nombre y Apellidos:

Facultad

Categoria Docente:

Cargo que ocupa:

Afios de experiencia en la materia:

Nombre de la Tesis: Base de casos y motor de inferencia para apoyar la ensefianza del disefio
conceptual de bases de datos.

Autores: Henry Cable Hernandez y Francisdailin Cobas Sierra
Tutores: Ing. Ariagnis Yero Guevara y Ing. Madelin Haro Pérez

Valore su conocimiento en el disefio de base datos, marque con una X en una escala del 0 al 10.

0/1/2(3|4|5|6(7|8|9|10

Marque con una X el grado que crea que han influenciado las siguientes fuentes de conocimiento.

Grado deinfluencia de cada una
Fuentes de argumentacion de las fuentes en sus criterios

A(Alto) M(Medio) B(Bajo)

Anélisis teoricos realizados por usted.

Su experiencia en el tema.

Trabajos de autores nacionales consultados.

Trabajos de autores extranjeros consultados.

Su propio conocimiento del estado del problema en el
extranjero.

Su intuicién.
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Anexo 4: Modelo de entrevista a expertos para validar la propuesta de base de casos.

Encuesta a expertos para la validacion del modelo

Compairiero(a):

La presente encuesta forma parte de la aplicacion del Método de Valoracion de Expertos. Se solicita
su valiosa colaboracién para evaluar si la propuesta cumple con los objetivos propuestos. Para darle
cumplimiento a este objetivo se han elaborado un conjunto de preguntas que permiten medir la
eficacia del modelo. Se le garantiza a usted que nadie podra saber quién es el encuestado ademas se
garantiza que sus opiniones se tendran en cuenta para la posterior aplicaciéon del modelo propuesto.

Valore el grado de factibilidad de cada pregunta:

1. ¢En qué medida usted considera que hay necesidad de una base de casos para dar solucion a la

problematica planteada?
__Muy adecuado. _ Bastante adecuado. _ Adecuado. _ Poco adecuado. __ Inadecuado.
2. ¢En qué medida usted cree Util labase de casos propuesta?
__Muy adecuado. _ Bastante adecuado. _ Adecuado. _ Poco adecuado. __ Inadecuado.
3. ¢Qué nivel de vinculacién tiene la base de casos con el disefio conceptual de base de datos?
__Muy adecuado. _ Bastante adecuado. __Adecuado. _ Poco adecuado. __ Inadecuado.

4. ¢Cbmo usted evalla de manera general la base de casos propuesta?

__Muy adecuado. _ Bastante adecuado. _ Adecuado. _ Poco adecuado. __ Inadecuado.
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Rasgos Predictores Rasgos Objetivos

Nombre Valor Peso —‘L Nivel Contenidos

5,4,3,2 NumeroentreOy 1

Identificar entidades y sus atributos. Alto, Medio, Bajo ,Sin nivel
Identificar entidades débiles.
Identificar llave.
Identificar atributos multi-valuados. 1. Entidades y atributos.
Identificar atributos compuestos. 2. Interrelaciones.
Identificar atributos derivados. 3. Patrones
Identificar la cardinalidad minima.
Identificar la cardinalidad maxima.
Identificar relaciones n-arias.

. Identificar asociaciones recursivas.

. Identificar relacién generalizacién-especializacion.

. Identificar relacion de agregacion.

. Aplicar patrén arboles fuertemente codificados

. Aplicar patron arboles simples.

. Aplicar patron arboles estructurados.

. Aplicar patrén grafo dirigido simple.

. Aplicar patrén Modelo Entidad-Atributo-Valor.

. Aplicar grafo estructurado.

i) (e e e

=
= o

el el
0~ oUW

Figura 15: Modelo de la base de casos

Anexo 5: Matriz de semejanza entre casos para calcular el umbral.

¢, C; G Cy Cs Cs G Cy Gy Cio Cia
¢, 1 0,9436 | 0,6667 | 0,9072 | 0,7918 | 0,8871 | 0,8868 | 0,8311 | 0,9423 | 0,9643 | 0,9253
€z | 0,9436 1 0,6851 | 0,9257 | 0,8113 | 0,8307 | 0,8304 | 0,7748 | 0,8859 | 0,9079 | 0,869

C; | 06667 | 0,6851 1 0,7235 | 0,648 | 0,6671 | 0,6674 | 0,6482 | 0,6861 | 0,7024 | 0,7413

Cs | 0,9072 | 0,9257 | 0,7235 1 0,7759 | 0,7943 | 0,833 | 0,7383 | 0,8885 | 0,8715 | 0,8325

Cs | 0,7918 | 0,8113 | 0,648 | 0,7759 1 0,8664 | 0,905 | 0,7729 | 0,7731 | 0,7561 | 0,7172

Cs | 0,8871 | 0,8307 | 0,6671 | 0,7943 | 0,8664 1 0,9613 | 0,9065 | 0,8294 | 0,8514 | 0,8125

C; | 0,8868 | 0,8304 | 0,6674 | 0,833 | 0,905 | 0,9613 1 0,8679 | 0,8681 | 0,8511 | 0,8122

Cs | 0,8311 | 0,7748 | 0,6482 | 0,7383 | 0,7729 | 0,9065 | 0,8679 1 0,7735 | 0,7954 | 0,7565

Co | 0,9423 | 0,8859 | 0,6861 | 0,8885 | 0,7731 | 0,8294 | 0,8681 | 0,7735 1 0,9066 | 0,9059

Ci0 | 0,9643 | 0,9079 | 0,7024 | 0,8715 | 0,7561 | 0,8514 | 0,8511 | 0,7954 | 0,9066 1 0,8896

Ci1 | 0,9253 0,869 | 0,7413 | 0,8325 | 0,7172 | 0,8125 | 0,8122 | 0,7565 | 0,9059 | 0,8896 1
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Ci2 | 0,7433 0,687 | 0,6685 | 0,6505 | 0,6853 | 0,7429 | 0,7426 | 0,6869 | 0,7238 | 0,779 | 0,7069

Ci3 | 0,5942 | 0,5378 | 0,6317 | 0,6121 | 0,6888 | 0,7071 | 0,7073 | 0,6136 | 0,6136 | 0,6299 | 0,6308

Ci4 | 0,6115 | 0,5551 | 0,6112 | 0,5905 | 0,666 | 0,7244 | 0,6857 | 0,6693 | 0,592 | 0,6115 | 0,611

Cis | 0,7222 | 0,6659 | 0,6491 | 0,7013 | 0,7015 | 0,8351 | 0,7965 | 0,8541 | 0,7028 | 0,7223 | 0,6858

Ci6 | 0,7067 | 0,6503 | 0,6669 | 0,6498 | 0,611 | 0,7446 | 0,706 | 0,6512 | 0,7254 | 0,7424 | 0,7062

Ci7 | 0,7967 | 0,7403 | 0,6485 | 0,7039 | 0,8134 | 0,8712 | 0,8709 | 0,7777 | 0,7772 | 0,7967 | 0,7602

Cis | 0,6468 | 0,6663 | 0,6108 | 0,6278 | 0,7019 | 0,7213 | 0,721 | 0,7389 | 0,6273 | 0,6111 | 0,6475

Cis | 0,8883 | 0,8319 | 0,7042 | 0,7955 | 0,6801 | 0,7754 | 0,7751 | 0,7194 | 0,907 | 0,8525 | 0,9629

Cz | 0,6872 | 0,6308 | 0,5754 | 0,7052 | 0,7071 | 0,6493 | 0,688 | 0,5933 | 0,6685 | 0,7229 | 0,6126

Cz1 | 0,8145 0,833 | 0,7785 | 0,9073 | 0,7209 | 0,74 | 0,7403 | 0,684 | 0,7958 | 0,8144 | 0,7758

€22 | 0,3333 | 0,3897 | 0,6667 | 0,4261 | 0,4665 | 0,4087 | 0,409 | 0,4652 | 0,391 | 0,3691 | 0,408

C2s | 0,2974 0,241 0,52 | 0,2435 | 0,3908 | 0,4103 | 0,4106 | 0,4662 | 0,3168 | 0,3331 | 0,372

C24 | 0,2607 | 0,2412 | 0,5177 | 0,2797 | 0,393 | 0,3352 | 0,3739 | 0,3528 | 0,3184 | 0,2964 | 0,3353

C2s | 0,1469 | 0,2033 | 0,4803 | 0,2397 | 0,3176 | 0,2598 | 0,2601 | 0,3158 | 0,2046 | 0,1827 | 0,2216

Cz6 | 0,4427 | 0,4233 | 0,6291 | 0,4617 | 0,5361 | 0,5556 | 0,5559 | 0,6116 | 0,5004 | 0,4428 | 0,4802

€27 | 0,5743 | 0,5179 | 0,6101 | 0,5174 | 0,4786 | 0,6122 | 0,5736 | 0,6682 | 0,593 | 0,5386 | 0,6118

Cs | 0,168 0,1486 | 0,4635 | 0,2229 | 0,3004 | 0,2809 | 0,2812 | 0,3369 | 0,2257 | 0,2038 | 0,2427

€2 | 0,3913 | 0,4098 | 0,6511 | 0,4123 | 0,4475 | 0,4668 | 0,467 | 0,4862 | 0,449 | 0,4271 | 0,466

C30 | 0,3567 | 0,3004 | 0,5413 | 0,3747 | 0,3749 | 0,4321 | 0,4324 | 0,4502 | 0,4144 | 0,3925 | 0,4314

Csq 0 0,0564 | 0,3333 | 0,0928 | 0,2082 | 0,1129 | 0,1132 | 0,1689 | 0,0577 | 0,0357 | 0,0746

€y | 0,7433 | 0,5942 | 0,6115 | 0,7222 | 0,7067 | 0,7967 | 0,6468 | 0,8883 | 0,6872 | 0,8145 | 0,3333

C; | 0,687 | 0,5378 | 0,5551 | 0,6659 | 0,6503 | 0,7403 | 0,6663 | 0,8319 | 0,6308 | 0,833 | 0,3897

Cs | 0,6685 | 0,6317 | 0,6112 | 0,6491 | 0,6669 | 0,6485 | 0,6108 | 0,7042 | 0,5754 | 0,7785 | 0,6667

Cs | 0,6505 | 0,6121 | 0,5905 | 0,7013 | 0,6498 | 0,7039 | 0,6278 | 0,7955 | 0,7052 | 0,9073 | 0,4261

Cs | 0,6853 | 0,6888 | 0,666 | 0,7015 | 0,611 | 0,8134 | 0,7019 | 0,6801 | 0,7071 | 0,7209 | 0,4665

Cs | 0,7429 | 0,7071 | 0,7244 | 0,8351 | 0,7446 | 0,8712 | 0,7213 | 0,7754 | 0,6493 | 0,74 0,4087

€7 | 0,7426 | 0,7073 | 0,6857 | 0,7965 | 0,706 | 0,8709 | 0,721 | 0,7751 | 0,688 | 0,7403 | 0,409

Cs | 0,6869 | 0,6136 | 0,6693 | 0,8541 | 0,6512 | 0,7777 | 0,7389 | 0,7194 | 0,5933 | 0,684 | 0,4652
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Co | 0,7238 | 0,6136 | 0,592 | 0,7028 | 0,7254 | 0,7772 | 0,6273 | 0,907 | 0,6685 | 0,7958 | 0,391

Ci0 | 0,779 | 0,6299 | 0,6115 | 0,7223 | 0,7424 | 0,7967 | 0,6111 | 0,8525 | 0,7229 | 0,8144 | 0,3691

€11 | 0,7069 | 0,6308 | 0,611 | 0,6858 | 0,7062 | 0,7602 | 0,6475 | 0,9629 | 0,6126 | 0,7758 | 0,408

Ciz 1 0,6667 | 0,7253 | 0,6878 | 0,8148 | 0,7984 | 0,6495 | 0,6698 | 0,722 | 0,6689 | 0,5181

Ci3 | 0,6667 1 0,6865 | 0,7595 | 0,7406 | 0,7613 | 0,5767 | 0,6296 | 0,7579 | 0,6294 | 0,5927

Ci4 | 0,7253 | 0,6865 1 0,7079 | 0,7594 | 0,7075 | 0,6286 | 0,6099 | 0,6318 | 0,6832 | 0,537

Cis | 0,6878 | 0,7595 | 0,7079 1 0,7254 | 0,8518 | 0,7046 | 0,6487 | 0,6636 | 0,6469 | 0,5378

Cis | 0,8148 | 0,7406 | 0,7594 | 0,7254 1 0,7618 | 0,6488 | 0,7433 | 0,5727 | 0,6671 | 0,5529

Ci7 | 0,7984 | 0,7613 | 0,7075 | 0,8518 | 0,7618 1 0,7053 | 0,7232 | 0,7037 | 0,6112 | 0,4259

Cis | 0,6495 | 0,5767 | 0,6286 | 0,7046 | 0,6488 | 0,7053 1 0,6104 | 0,4449 | 0,5351 | 0,5007

C1o | 0,6698 | 0,6296 | 0,6099 | 0,6487 | 0,7433 | 0,7232 | 0,6104 1 0,5755 | 0,7387 | 0,445

€2 | 0,722 | 0,7579 | 0,6318 | 0,6636 | 0,5727 | 0,7037 | 0,4449 | 0,5755 1 0,7236 | 0,4636

€21 | 0,6689 | 0,6294 | 0,6832 | 0,6469 | 0,6671 | 0,6112 | 0,5351 | 0,7387 | 0,7236 1 0,5188

€2 | 0,5181 | 0,5927 | 0,537 | 0,5378 | 0,5529 | 0,4259 | 0,5007 | 0,445 | 0,4636 | 0,5188 1

C2s | 0,4816 | 0,5567 | 0,5416 | 0,4675 | 0,4441 | 0,4649 | 0,4285 | 0,3709 | 0,4277 | 0,3362 | 0,6292

C24 | 0,4092 | 0,5566 | 0,3904 | 0,4258 | 0,4432 | 0,464 | 0,4277 | 0,3724 | 0,4283 | 0,334 | 0,7027

C2s | 0,3679 | 0,4079 | 0,426 | 0,3889 | 0,4043 | 0,277 | 0,5001 | 0,2227 | 0,3149 | 0,3324 | 0,7777

C26 | 0,4102 | 0,4849 | 0,5036 | 0,613 | 0,4843 | 0,5383 | 0,4621 | 0,4814 | 0,3907 | 0,481 | 0,5932

Cz7 | 0,5033 | 0,4293 | 0,5575 | 0,6339 | 0,6525 | 0,5579 | 0,5912 | 0,613 | 0,2974 | 0,499 0,536

C2s | 0,4247 | 0,5379 | 0,4469 | 0,4458 | 0,4254 | 0,3714 | 0,4075 | 0,2438 | 0,4431 | 0,3156 | 0,686

€29 | 0,5001 | 0,6118 | 0,4849 | 0,5228 | 0,5388 | 0,5572 | 0,3746 | 0,5031 | 0,4443 | 0,4296 | 0,6486

C30 | 0,4293 | 0,6861 | 0,4475 | 0,5586 | 0,5039 | 0,4863 | 0,413 | 0,4685 | 0,5174 | 0,392 | 0,6485

C31 | 0,2567 | 0,4058 | 0,3885 | 0,2778 | 0,2933 | 0,2033 | 0,3532 | 0,1117 | 0,3128 | 0,1855 | 0,6667

€1 | 0,2974 | 0,2607 | 0,1469 | 0,4427 | 0,5743 | 0,168 | 0,3913 | 0,3567 0

€z | 0,241 | 0,2412 | 0,2033 | 0,4233 | 0,5179 | 0,1486 | 0,4098 | 0,3004 | 0,0564

C; 0,52 | 0,5177 | 0,4803 | 0,6291 | 0,6101 | 0,4635 | 0,6511 | 0,5413 | 0,3333

Cs | 0,2435 | 0,2797 | 0,2397 | 0,4617 | 0,5174 | 0,2229 | 0,4123 | 0,3747 | 0,0928

Cs 10,3908 | 0,393 | 0,3176 | 0,5361 | 0,4786 | 0,3004 | 0,4475 | 0,3749 | 0,2082
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Cs | 0,4103 | 0,3352 | 0,2598 | 0,5556 | 0,6122 | 0,2809 | 0,4668 | 0,4321 | 0,1129

€7 | 0,4106 | 0,3739 | 0,2601 | 0,5559 | 0,5736 | 0,2812 | 0,467 | 0,4324 | 0,1132

Cs | 0,4662 | 0,3528 | 0,3158 | 0,6116 | 0,6682 | 0,3369 | 0,4862 | 0,4502 | 0,1689

Cs | 0,3168 | 0,3184 | 0,2046 | 0,5004 | 0,593 | 0,2257 | 0,449 | 0,4144 | 0,0577

C10 | 0,3331 | 0,2964 | 0,1827 | 0,4428 | 0,5386 | 0,2038 | 0,4271 | 0,3925 | 0,0357

€11 | 0,372 | 0,3353 | 0,2216 | 0,4802 | 0,6118 | 0,2427 | 0,466 | 0,4314 | 0,0746

Ci2 | 0,4816 | 0,4092 | 0,3679 | 0,4102 | 0,5033 | 0,4247 | 0,5001 | 0,4293 | 0,2567

Ci3 | 0,5567 | 0,5566 | 0,4079 | 0,4849 | 0,4293 | 0,5379 | 0,6118 | 0,6861 | 0,4058

Ci14 | 0,5416 | 0,3904 | 0,426 | 0,5036 | 0,5575 | 0,4469 | 0,4849 | 0,4475 | 0,3885

Cis | 0,4675 | 0,4258 | 0,3889 | 0,613 | 0,6339 | 0,4458 | 0,5228 | 0,5586 | 0,2778

Cis | 0,4441 | 0,4432 | 0,4043 | 0,4843 | 0,6525 | 0,4254 | 0,5388 | 0,5039 | 0,2933

C17 | 0,4649 | 0,464 | 0,277 | 0,5383 | 0,5579 | 0,3714 | 0,5572 | 0,4863 | 0,2033

Cis | 0,4285 | 0,4277 | 0,5001 | 0,4621 | 0,5912 | 0,4075 | 0,3746 | 0,413 | 0,3532

Cis | 0,3709 | 0,3724 | 0,2227 | 0,4814 | 0,613 | 0,2438 | 0,5031 | 0,4685 | 0,1117

C20 | 0,4277 | 0,4283 | 0,3149 | 0,3907 | 0,2974 | 0,4431 | 0,4443 | 0,5174 | 0,3128

€21 {0,3362 | 0,334 | 0,3324 | 0,481 | 0,499 | 0,3156 | 0,4296 | 0,392 | 0,1855

€22 | 0,6292 | 0,7027 | 0,7777 | 0,5932 | 0,536 | 0,686 | 0,6486 | 0,6485 | 0,6667

Cas 1 0,7389 | 0,7045 | 0,6316 | 0,5745 | 0,7611 | 0,719 | 0,7207 | 0,7026

C24 | 0,7389 1 0,7388 | 0,7029 | 0,535 | 0,7976 | 0,6447 | 0,7221 | 0,7393

C2s | 0,7045 | 0,7388 1 0,6285 | 0,5344 | 0,7958 | 0,5366 | 0,5353 | 0,8531

C26 | 0,6316 | 0,7029 | 0,6285 1 0,7959 | 0,6515 | 0,6896 | 0,6143 | 0,5573

C27 | 0,5745 | 0,535 | 0,5344 | 0,7959 1 0,5937 | 0,6334 | 0,5587 | 0,4257

C2s | 0,7611 | 0,7976 | 0,7958 | 0,6515 | 0,5937 1 0,6669 | 0,7394 | 0,8319

€z | 0,719 | 0,6447 | 0,5366 | 0,6896 | 0,6334 | 0,6669 1 0,7776 | 0,6086

C30 | 0,7207 | 0,7221 | 0,5353 | 0,6143 | 0,5587 | 0,7394 | 0,7776 1 0,6433

€31 | 0,7026 | 0,7393 | 0,8531 | 0,5573 | 0,4257 | 0,8319 | 0,6086 | 0,6433 1
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Anexo 6: Casos semejantes.

Los casos semejantes a cada uno de los casos del conjunto de prueba, que superaron el umbral, se
pueden apreciar en las siguientes figuras.

Cazo | Semejanza I Mivel |
1 0,98051 A
Ca 036173 b
C10 034473 b
C4 092667 b4
Cz2 032415 A
C7 030629 b
C11 030587 b
C13 0.3688 ]
CE 086763 b4
C21 083397 ]
Ca 081166 b
Ch 08113 b
Ci17 07772 ]
C12 072384 ]
Cz20 070663 ]
C15 0. 70276 ]
C16 0687 ]
C3 068614 I
Cia 062734 ]
C13 061364 ]
C14 053204 ]

Figura 16: Casos semejantes al Caso 1

Caso | S emejanza | Mivel |
C2 077331 A
C4 077874 b
C17 077677 B
C15 077605 B
C11 076244 b
C3 0,761 b
10 0.7609 h
C1 0.76035 B,
Ca 074138 b
14 072537 B
cz2 0.72338 B
C16 072316 B
C1a 0.70363 B
Ca 070252 b
C21 068609 B
Ch 063545 b
C7? 063516 b
Cav7 neEa2 5
Ch 062309 h
C20 05913 B

Figura 17: Casos semejantes al Caso 2
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Caso | SEemejanza | Mivel |
C15 076217 B
C16 074211 B
C14 074137 B
C11 070857 )
19 0. 70444 B
C13 0.7025 B
C3 0.70335 M
Ca 06373 )
C1a 0635933 B
CE 066285 b
C10 0 6EEER M
Ca7 05277 5
C17 065026 B
1 063033 A
C? 063049 M
C21 0E2723 B
C3an nE1372 5
Ca 061145 )
C4 060934 M
C1z 05951 B
C23 059452 5
Caz 053185 B

Figura 18: Casos semejantes al Caso 3

Caso | SEemejanza | Mivel |
C2d 0.79759 5
C23 0.75768 5
C3 063636 5
C25 068574 5
Can 0EEYTA 5
Caz2 064877 B
C26 0E4713 5
C2a 063209 5
C2a 062734 5

Figura 19: Casos semejantes al Caso 4

Caso | SEmejanza | Mivel |
C2a 0.84323 5
C23 0,79938 5
C3H 0.739279 5
C2h 0.75895 5
Can 0,738 5
caz n72188 B
C29 0.7035 5
C24 063231 5

Figura 20: Casos semejantes al Caso 5
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