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Resumen

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de LearnER, una aplicacién basada en inteligencia
artificial generativa dirigida al aprendizaje y evaluacion de diagramas Entidad-Relacion (E-R),
fundamentales en el diseno conceptual de bases de datos. LearnER permite a los estudiantes
cargar sus propios diagramas, reconoce autométicamente todos sus componentes y genera un
feedback personalizado que ayuda al alumno a identificar sus errores y mejorar su comprension
de manera auténoma. La aplicaciéon ha demostrado una alta capacidad para identificar correcta-
mente los elementos de los modelos E-R manuscritos, con una precision media superior al 90 %.
Ademas, reproduce la calificacién humana con un error medio de apenas 0,14 sobre 1, lo que
demuestra una fiabilidad bastante alta en la correccién automatica.

Palabras claves: inteligencia artificial generativa, diagramas entidad-relacién, bases de da-
tos, feedback automaético, aprendizaje personalizado.






Abstract

The aim of this project is to develop LearnER, a generative-Al-based application designed
for the learning and assessment of Entity—Relationship (E-R) diagrams, which are fundamental
to the conceptual design of databases. LearnER allows students to upload their own diagrams,
automatically recognises all their components, and provides personalised feedback that helps
learners identify their mistakes and enhance their understanding independently.

The application has shown a strong ability to correctly identify the elements of handwritten
E-R models, achieving an average accuracy above 90 %. Moreover, it reproduces human grading
with a mean error of only 0.14 on a 1-point scale, demonstrating a high degree of reliability in
automatic assessment.

Keywords: generative artificial intelligence, entity-relationship diagrams, databases, auto-
matic feedback, personalised learning. .
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Parte 1

Descripcion del proyecto






Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la inteligencia artificial (IA) ha transformado radicalmente diversos aspec-
tos de nuestras vidas. La IA generativa, en particular, ha demostrado ser un recurso muy tutil
para tareas como crear codigo, resolver problemas mateméticos o incluso mantener conversa-
ciones practicamente iguales a las que podrias tener con una persona. FEn particular, el avance
exponencial de estas tecnologias ha hecho que se convierta en una herramienta muy poderosa
para el aprendizaje, permitiendo que este sea mas eficiente y se adapte mejor a las necesidades
individuales de cada persona.

En este contexto, este proyecto propone el desarrollo de una aplicacién orientada a estudian-
tes de bases de datos, cuyo propoésito principal es facilitar el aprendizaje del diseno conceptual
a través del diagrama entidad-relacion. Un diagrama entidad-relacion es una representacion gra-
fica del disefio conceptual de una base de datos, en el que se modelan entidades, atributos y
relaciones para estructurar la informacién de manera organizada y comprensible. En la Figura
se presenta un ejemplo de diagrama ER manuscrito. Estos diagramas son fundamentales en
la etapa de diseno de bases de datos, ya que permiten a los desarrolladores y analistas definir
correctamente la estructura de los datos antes de su implementacién en un sistema de gestion de
bases de datos.

Aunque el desarrollo de un modelo ER pueda parecer sencillo, a los estudiantes suele resultar-
les una tarea muy complicada al principio, especialmente porque deben identificar los requisitos
de informacién y luego abstraerlos en forma de entidades, relaciones y atributos. Por este mo-
tivo, esta aplicacion, llamada LearnER, serd de gran valor tanto para estudiantes, como para
profesores de asignaturas de bases de datos ya que favorecera el aprendizaje de los alumnos. La
aplicacién propuesta permitira a los estudiantes cargar tanto su propio diagrama entidad-relaciéon
como el proporcionado por el profesor, que actiia como referencia. Utilizando A Generativa se
analizardn ambos diagramas y se generard un feedback que ayudara al estudiante a evaluar y
corregir su diseno conceptual.
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Figura 1.1: Ejemplo de diagrama ER manuscrito.

1.1. Planteamiento del problema (Problem Statement)

El planteamiento del problema o problem statement especifica una descripcién de alto nivel

del problema que se va a abordar en el TFG. Para ello, es necesario identificar la situacion a
la que se aspiraria en un entorno ideal y compararla con la realidad actual, ya que eso ayuda a
determinar la brecha existente y las consecuencias que esta tiene en el entorno de negocio del
proyecto. Sobre este analisis inicial, se determina la propuesta que se hace en este TFG y que
consolida su objetivo principal.

= IDEAL: El aprendizaje del disefio conceptual de datos requiere de una préctica continuada
por parte del estudiante. Lo ideal seria que los alumnos, tras realizar un ejercicio recibieran
un feedback detallado que les ayude a identificar sus errores y a fijar los conocimientos
adquiridos. Esto favoreceria notablemente a su aprendizaje.

= REALIDAD: Para un profesor es inviable corregir todos los ejercicios que hacen todos
sus alumnos y en caso de poder hacerlo, probablemente esto le llevaria mucho tiempo,
haciendo que los alumnos no reciban feedback de parte de su trabajo o lo reciban después
de demasiado tiempo lo que puede ser mucho menos 1til para ellos, pues en la mayoria de
los casos incluso habran olvidado lo que ellos mismos pensaron.

= CONSECUENCIAS: Como consecuencia de lo que hemos planteado los profesores tienen
una alta carga de trabajo y los alumnos tienen més dificultades en su aprendizaje al no
recibir feedback de su trabajo o recibirlo después de demasiado tiempo.
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1.2. Objetivos

= PROPUESTA: Como solucion al problema planteado, se propone una aplicacién basada
en inteligencia artificial generativa que sea capaz de proporcionar feedback inmediato para
los estudiantes sobre los modelos ER que construyan.

1.2. Objetivos

En este proyecto se propone el desarrollo de un tutor inteligente para apoyar el aprendizaje
del disefio conceptual de bases de datos, proporcionando retroalimentacién automatizada sobre
modelos entidad-relacion creados por los estudiantes. Se objetivos del proyecto en la Tabla[I.1]

OBJ-ID Objetivos

Implementar un moédulo de interpretacién de modelos entidad-relacién
OBJ-01 . o .

manuscritos utilizando IA Generativa.
OBJ-02 Desarrollar un sistema de comparacion flexible de modelos ER.

Disenar un mecanismo de generacién de feedback estructurado, alineado
OBJ-03 con criterios de aceptacion predefinidos, para proporcionar una evalua-
cién objetiva del desempeno del estudiante.

Implementar un sistema de generaciéon de feedback cualitativo con un
0OBJ-04 modelo de lenguaje (LLM), que explique el estado del aprendizaje del
estudiante y ofrezca recomendaciones personalizadas para mejorar.

Tabla 1.1: Objetivos.

1.3. Condicionantes

En este apartado se detallaran los condicionantes del proyecto, es decir, posibles limitaciones
que afecten a su desarrollo. Estas restricciones se detallan en la Tabla [1.2]
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COND-ID Condicionantes

El esfuerzo medido en tiempo de este proyecto debe ser de aproximada-

COND-01 mente 300 o 360 horas.

Las correcciones generadas por la inteligencia artificial pueden ser poco
COND-02 . )

detalladas o incluso erréneas.

El modelo de lenguaje puede no ser capaz de identificar todos los ele-
COND-03 . . .

mentos de los diagramas entidad relacion.
COND-04 El analisis de las imagenes puede consumir mas tokens de los esperados

suponiendo un gasto demasiado elevado para poder afrontarlo.

La API de OpenAl reserva un ntmero méximo de tokens tanto para
COND-05 procesar la entrada como para generar la salida y este ntimero podria ser
demasiado bajo para las tareas que necesitamosllevar a cabo.

Tabla 1.2: Restricciones.

1.4. Alcance del proyecto

En esta subseccién se definira el alcance utilizando un diagrama de flujo o workflow que
definiréa el flujo de datos sobre el que se construird nuestro sistema. El fujo consta de 6 etapas
como se aprecia en la Figura|1.2

A continuacion, se explicaran de forma detallada las etapas del workflow de la Figura [I.2]
Cabe destacar que todas las etapas que demanden el uso de IA generativa se llevardn a cabo a
través de los recursos proporcionados por la API de OpenAl [3.4.1]

1. Carga de imagenes y preprocesamiento: En esta etapa el usuario sube la imagen de
su diagrama ER, el sistema la guarda y después le aplica técnicas de preprocesamiento que
facilitaran el procesamiento de la imagen en etapas posteriores.

2. Identificacion de las entidades: Se identifican las entidades y sus atributos mediante
inteligencia artificial generativa.

3. Validacién de las entidades: El usuario valida mediante una interfaz web las entidades
y sus atributos, permitiendole hacer todos los cambios que necesite.

Comparacion de
odelos y generacion
de feedback

Carga de imagenes y .| Identificacién de las | Validacién de las .| Identificacién de las | Validacién de las
preprocesamiento entidades entidades relaciones relaciones

Y

A

Figura 1.2: Workflow del sistema.
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1.5. Estructura de la memoria

4.

1.5.

Identificacion de las relaciones: Se identifican las relaciones, sus participantes y sus
atributos mediante inteligencia artificial generativa.

Validacion de las relaciones: El usuario valida mediante una interfaz web las relaciones,
sus participantes y sus atributos, permitiendole hacer todos los cambios que necesite.

Comparaciéon de modelos y generacion de feedback: Finalmente, utilizando inteli-
gencia artificial generativa se comparan por un lado los modelos del profesor y del alumno
y por otro lado el modelo del alumno y el enunciado, para obtener dos tipos de feedback:
un feedback cualitativo y un feedback cuantitativo.

Estructura de la memoria

Esta memoria se organiza en cuatro partes bien diferencias, de acuerdo con las caracteristicas

de este proyecto.

La primera parte, “Descripcion del proyecto”, presenta el contexto general, la planifica-
cion y los antecedentes necesarios para entender el desarrollo del trabajo. Incluye los siguientes
capitulos:

Capitulo 1. Introduccion: Expone el planteamiento del problema, los objetivos del pro-
yecto, los condicionantes existentes, el alcance del proyecto y, finalmente, describe la es-
tructura de la memoria.

Capitulo 2. Gestion del proyecto: Detalla la metodologia seguida, la planificacién
temporal del proyecto dividida en sprints, el presupuesto estimado y un balance tanto
temporal como econémico.

Capitulo 3. Antecedentes: Describe el entorno de negocio en el que se enmarca el
proyecto, el estado del arte con los trabajos relacionados, y se realiza una revisién sobre la
Inteligencia Artificial Generativa y los fundamentos técnicos relevantes.

La segunda parte, “Desarrollo de la soluciéon”, aborda el anélisis, el diseno, la implemen-
tacion y las pruebas del sistema desarrollado. Esta compuesta por los siguientes capitulos:

Capitulo 4. Analisis: Identifica los actores del sistema, los requisitos de usuario y los
requisitos funcionales y no funcionales.

Capitulo 5. Diseno: Presenta la arquitectura fisica y logica de la solucion, el modelo
l6gico de datos y el diseno de la interfaz de usuario mediante bocetos.

Capitulo 6. Implementacion: Explica las herramientas utilizadas, el desarrollo de los
prompts utilizados, la generacién de feedback y el estilo frontend implementado.

Capitulo 7. Pruebas: Incluye la descripciéon de las pruebas realizadas para validar el
funcionamiento de la solucion.

La tercera parte, “Resultados”, expone los resultados de las pruebas llevadas a cabo para
la aceptacion del sistema construido y expone las conclusiones y trabajo futuro de este proyecto.
Esta parte esta formada por los siguientes capitulos:
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Capitulo 1. Introduccién

= Capitulo 8. Aceptacion: Evalaa la aceptacion del sistema tanto en la identificacion de
elementos como en la evaluaciéon del modelo.

= Capitulo 9. Conclusiones y trabajo futuro: Presenta las principales conclusiones desde
la perspectiva del proyecto y personal, asi como posibles lineas de trabajo a futuro.

Finalmente, la cuarta parte incluye los Apéndices (con el manual de instalacion y el manual

de usuario) y la Bibliografia.
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Capitulo 2

(Gestion del proyecto

En este capitulo se describe la metodologia Asap (Agile Student Academic Projects), que ha
sido empleada para desarrollar el proyecto. Ademas, se detalla como se ha llevado a cabo una
planificacién incremental utilizando dicha metodologia, y se presentan tanto los presupuestos
como el balance temporal del proyecto.

La seccion esta dedicada a explicar la metodologia aplicada en el desarrollo del proyecto.
En la seccién se expone la planificaciéon realizada antes de su inicio, en la seccién se
detallan los presupuestos contemplados, y finalmente, la seccién recoge el balance tanto
temporal como econémico.

2.1. Metodologia

Para la realizacion de este proyecto hemos decidido utilizar la metodologia Asap (Agile Stu-
dent Academic Projects) [37], ya que es una metodolgia disenada para facilitar que los estudiantes
realicen sus Trabajos Fin de Grado (TFG) de manera efectiva y profesional. Asap adapta practi-
cas agiles del &mbito profesional (como las utilizadas en frameworks como Scrum [56] o eXtreme
Programming |7]) para proporcionar al estudiante una estructura de trabajo clara y un feedback
constante que le ayude a alcanzar los objetivos de su proyecto. Los motivos principales por los
que hemos elegido esta metodologia son, en primer lugar, que las metodologias agiles son muy
utilizadas actualmente en el &mbito laboral. El segundo motivo, es, de hecho, la razén de que se
usen tanto estéds metodologias en el ambito laboral y es que permiten trabajar en mejora cons-
tante para obtener resultados de muy alta calidad. AsAP tiene tres componentes clave inspirados
en los componentes de Scrum [56] que se detallaran en las siguientes subsecciones que son los
roles, los eventos y los artefactos.

2.1.1. Roles

A continuacién vamos a explicar los roles que participaran en el proyecto y el papel que
jugaran en él.

» Estudiante: Es el eje central del proyecto y tiene un rol activo en todas las fases del mismo.
Su responsabilidad principal es identificar y ejecutar las tareas necesarias para alcanzar los
objetivos establecidos. Ademaés, debe mantener una comunicacion fluida y efectiva con los
demés participantes, en especial con su tutor y la comunidad académica.
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Capitulo 2. Gestion del proyecto

= Tutor: Desempenia un papel clave en la supervisiéon y orientacién del estudiante a lo largo
del proceso. Su funcién es proporcionar un entorno que favorezca el desarrollo académico del
estudiante, fomentando la comunicacién abierta y ofreciendo retroalimentacién periddica
que facilite la consecuciéon de los objetivos del proyecto.

= Comunidad: Representa un apoyo fundamental en el desarrollo del TFG. Esta conformada
por companeros que se encuentran en situaciones similares a las del estudiante, asi como
por profesores y expertos en la materia. Su propésito es brindar orientacién y compartir
conocimientos en aquellas dreas donde el estudiante lo requiera.

= Tribunal: Es el encargado de la evaluacion final del TFG. Su funcién es valorar si los
resultados obtenidos cumplen con los objetivos de aprendizaje definidos en la titulacion.

2.1.2. Eventos

El desarrollo del proyecto se organizara en sprint de aproximadamente un mes de duracion.
Cada uno de ellos tendra un objetivo especifico, propuesto por el profesor y consensuando con
el estudiante segtin el progreso alcanzado hasta el momento, las tareas pendientes y las circuns-
tancias particulares del estudiante. De esta forma, se facilita la planificacion, el seguimiento del
trabajo y la evaluacién continua del proyecto.

Cada sprint incluye cuatro eventos clave que se detallaran a continuacion:

= Planificacién: Al inicio de cada sprint, se establece el objetivo del mismo y se identifican
las tareas necesarias para alcanzarlo. Este evento permite al estudiante estructurar su
trabajo y definir un plan de accién que le permitira organizarse en las semanas siguientes.
Toda la planificacion se lleva a cabo en el cuaderno de trabajo.

= Sincronizacion: Se realizan reuniones de sincronizaciéon semanales para dar seguimiento
al progreso del estudiante. Seréan reuniones cortas, de aproximadamente 15 minutos, en las
que se discuten los avances, se identifican y resuelven posibles bloqueos y, si es necesario,
se ajusta la planificacion.

= Comunicacion de progresos: Al finalizar cada sprint, el estudiante presenta el trabajo
realizado hasta el momento. Este evento no solo permite recibir retroalimentaciéon valiosa,
sino que también prepara al estudiante para la defensa final del TFG. Ademas, el estudiante
participa como miembro de la comunidad, proporcionando comentarios y sugerencias a
otros companeros.

= Retrospectiva: Marca el cierre del sprint y sirve para reflexionar sobre el trabajo reali-
zado. Se analizan los aspectos positivos y las dreas de mejora, con el objetivo de optimizar
la metodologia de trabajo en los siguientes sprints. La experiencia de cada participante
contribuye al aprendizaje global de la comunidad.

2.1.3. Artefactos

Durante el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado (TFG), se emplean dos artefactos funda-
mentales para documentar y evaluar el progreso del proyecto. Estos artefactos permiten visualizar
los avances realizados y facilitar la mejora continua a lo largo del proceso.
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2.2. Planificacién temporal

= Incremento: Representa el resultado del trabajo al final de cada sprint y refleja el progreso
alcanzado en el proyecto. El incremento debe incluir al menos el producto del TFG en el
estado en el que se encuentre en ese momento, la memoria del proyecto, la presentaciéon
utilizada en la comunicacién de progresos y el cuaderno de trabajo actualizado.

s Cuaderno de trabajo: es el elemento principal para la planificacién y el seguimiento
del trabajo. En él registraras las tareas a realizar en cada sprint, determinando sus plazos
de ejecucién a priori y anotando las fechas reales de finalizacién de cada una de ellas.
Asimismo, esta herramienta permitira llevar registro de las tareas realizadas y el tiempo
invertido en ellas, ayudando al alumno a gestionar mejor tu esfuerzo y a mantener un
registro detallado del progreso.

= Retroalimentaciéon: Recoge todos los comentarios y sugerencias recibidos al final de cada
sprint, tanto del tutor como de los miembros de la comunidad. La retroalimentacién es un
elemento clave para mejorar tanto el producto como el proceso de desarrollo del TFG, por
lo que debe ser integrada de manera efectiva en los sprint siguientes.

2.1.4. Entorno de trabajo

El entorno de trabajo es fundamental para el desarrollo del TFG. Por ello, utilizaremos
diversas herramientas para facilitar la colaboracion, la organizacion y el seguimiento del proyecto.

= Espacio de trabajo compartido: ofrece los recursos necesarios para compartir todos los
contenidos generados en el TFG y asegurar la comunicacién entre todos los participantes
en el proyecto. Esto se ha implementado en Teams mediante un chat con el alumno y
sus tutores y otro con toda la comunidad. De esta forma, se iban planteando las dudas y
respondiendo de forma rapida y los archivos estaban accesibles en todo momento.

Este entorno colaborativo proporciona todo lo necesario para gestionar el TFG de manera
efectiva, asegurando que el alumno siempre tenga acceso a los recursos y al apoyo necesario para
alcanzar sus objetivos.

2.2. Planificacién temporal

Asap divide el proyecto en sprints de duracion comparable. Concretamente, este TFG se ha
organizado 4 sprints con las siguientes fechas de inicio y finalizacion:

Sprint #1: 24/02/2025 - 21/03/2025

Sprint #2: 21/03,/2025 - 25/04,/2025

Sprint #3: 25/04,/2025 - 23/05/2025

Sprint #4: 23/05,/2025 - 20/06/2025

Al comienzo de cada sprint, se llevara a cabo una planificacion en la que se definen las fechas
previstas de inicio y finalizacién de cada actividad a desarrollar en dicho sprint. Las actividades
asignadas para cada sprint son determinadas previamente en la reunién de inicio y se presentaran
en los apartados siguientes.
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A continuacién, como se indicaba anteriormente, en la planificacion se definen las actividades
completadas en cada sprint, junto con un diagrama de Gantt por sprint, que permitira visualizar
la distribucién de tareas planificadas antes de comenzar cada sprint.

2.2.1.

Sprint #1

El proyecto esté dividido en 5 paquetes de trabajo y cada uno de ellos comprende la realizacién
de diferentes actividades. A continucion, se detallan tanto los paquetes de trabajo activos en este
sprint como las actividades planificadas para alcanzar su objetivo.

= PT1-Proyecto

Este paquete de trabajo aborda la gestiéon de proyectos en el ambito de la Ingenieria
Informatica, comprende 7 actividades que se explican a continuacion:

H1.1-Planteamiento del problema: Construir el problem statement del proyecto
para determinaré el “gap” existente entre la situacién en la que se inicia el proyecto y
el resultado esperado a su finalizacién..

H1.2-Objetivos: Determinar y especificar los objetivos del proyecto que deben guiar
todas las actividades del proyecto y proporcionar criterios claros para evaluar su éxito.

H1.3-Condicionantes: Identificar todos aquellos aspectos que pueden condicionar
el desarrollo del proyecto.

H1.4-Metodologia: Justificar la capacidad de la metodologia Asap para ayudar a
desarrollar este proyecto de forma estructurada y sistemética.

H1.5-Planificaciéon: Establecer un plan de trabajo, que incluya todas las tareas
necesarias para completar el proyecto. La lanificacién debe considerar los plazos, los
recursos necesarios y las posibles contingencias.

H1.6-Balance: Esta actividad se realiza al final de cada sprint con el objetivo de
evaluar el uso de los recursos utilizados respecto a los resultados obtenidos, analizando
las desviaciones que se han producido durante el desarrollo del proyecto respecto a lo
planificado.

H.7-Interaccion: Esta actividad se lleva a cabo durante todo el sprint y busca man-
tener una interaccion efectiva y continua con todos los participantes en tu proyecto.

s PT2-Antecedentes

Este paquete de trabajo aborda la recopilaciéon y anélisis de informacion relevante para
establecer el contexto en el que se enmarca el proyecto. Las actividades que comprende son
las siguientes:

12

H2.1-Entorno de negocio: Comprender el entorno de negocio del proyecto e iden-
tificar los stakeholders.

H2.2-Estado del arte: Adquierir una visién sélida de como otras soluciones exis-
tentes abordan problemas comparables al planteado en tu proyecto.

H2.3-Fundamentos teoéricos: Obtener un conocimiento profundo de las teorias,
principios y conceptos que son relevantes para el proyecto.
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2.2. Planificacién temporal

Semana #1 Semana #2 Semana#3 Semana #4

Proyecto 24/02 | 25/02 | 26/02 | 27/02 | 26/02 | 01/03 | 02/03 | 03/03 | 04/03 | 05/03 | 06/03 | 07/03 | 08/03 | 09/03 | 10403 | 11/03 | 12/03 | 13/03 | 14/03 | 15/03 | 16/03 | 17/03 | 18/03 | 19/03 | 20/03 | 21/03 | 22/03 | 23/03

Planteamiento del problema

Objetivos

Condicionantes

Metodologia

Planificacion

Balance

Interaccion

Antecedentes 24/02 | 25/02 | 26/02 | 27/02 | 26/02 | 01/03 | 02/03 | 03/03 | 04/03 | 05/03 | 06/03 | 07/03 | 08/03 | 09/03 | 10403 | 11/03 | 12/03 | 13/03 | 14/03 | 15/03 | 16/03 | 17/03 | 18/03 | 19/03 | 20/03 | 21/03 | 22/03 | 23/03

Entorno de negocio

Estado del arte

Fundamentos tedricos

Fundamentos técnicos

cDmun[cacIén 24/02 | 25/02 | 26/02 | 27/02 | 28/02 | 01/03 | 02/03 | 03/03 | 04/03 | 05/03 | 06/03 | 07/03 | 08/03 | 09/03 | 10/03 | 11/03 | 12/03 | 13/03 | 14/03 | 15/03 | 16703 | 17/03 | 18/03 | 19/03 | 20/03 | 21/03 | 22/03 | 23/03
Documentacidn técnica

Figura 2.1: Diagrama de Gantt del primer sprint .

e H2.4-Fundamentos técnicos: Obtener una visién profunda de las técnicas, herra-
mientas y/o tecnologias utilizadas habitualmente para construir productos similares
en proyectos comparables.

= PT5-Comunicacién
Este objetivo aborda la comunicacién efectiva del trabajo que se hs realizado en el proyecto

y los resultados que se han obtenido gracias a ello.

e H5.1-Documentaciéon técnica: Redactar de la memoria técnica del proyecto, en la
que se presentard el trabajo realizado de manera clara, estructurada y completa, de
acuerdo con los criterios de aceptacion establecidos en cada uno de los objetivos del
proyecto.

e H5.2-Presentacion: Esta actividad de aprendizaje no se abordara durante este
primer sprint .

En la Figura se muestra el diagrama de Gantt del primer sprint .

2.2.2. Sprint #2

A continucion, se detallan tanto los paquetes de trabajo activos en este sprint como las
actividades planificadas para alcanzar su objetivo.

= PT1-Proyecto

Este paquete de trabajo aborda la gestiéon de proyectos en el dmbito de la Ingenieria
Informatica, comprende 7 actividades que se explican a continuacion:

e Hl.1-Planteamiento del problema: Construir el problem statement del proyecto
para determinaré el “gap” existente entre la situacién en la que se inicia el proyecto y
el resultado esperado a su finalizacién..
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e H1.2-Objetivos: Determinar y especificar los objetivos del proyecto que deben guiar
todas las actividades del proyecto y proporcionar criterios claros para evaluar su éxito.

e H1.3-Condicionantes: Identificar todos aquellos aspectos que pueden condicionar
el desarrollo del proyecto.

e H1.4-Metodologia: Justificar la capacidad de la metodologia Asap para ayudar a
desarrollar este proyecto de forma estructurada y sistematica.

e H1.5-Planificacion: Establecer un plan de trabajo, que incluya todas las tareas
necesarias para completar el proyecto. La lanificacién debe considerar los plazos, los
recursos necesarios y las posibles contingencias.

e H1.6-Balance: Esta actividad se realiza al final de cada sprint con el objetivo de
evaluar el uso de los recursos utilizados respecto a los resultados obtenidos, analizando
las desviaciones que se han producido durante el desarrollo del proyecto respecto a lo
planificado.

e H.7-Interaccion: Esta actividad se lleva a cabo durante todo el sprint y busca man-
tener una interaccion efectiva y continua con todos los participantes en tu proyecto.

= PT2-Antecedentes

Este paquete de trabajo aborda la recopilacion y analisis de informacion relevante para
establecer el contexto en el que se enmarca el proyecto. Las historias que comprende son
las siguientes:

e H2.1-Entorno de negocio: Comprender el entorno de negocio del proyecto e iden-
tificar los stakeholders.

e H2.2-Estado del arte: Adquierir una visiéon sélida de como otras soluciones exis-
tentes abordan problemas comparables al planteado en tu proyecto.

e H2.3-Fundamentos tedricos: Obtener un conocimiento profundo de las teorias,
principios y conceptos que son relevantes para el proyecto.

e H2.4-Fundamentos técnicos: Obtener una visién profunda de las técnicas, herra-
mientas y/o tecnologias utilizadas habitualmente para construir productos similares
en proyectos comparables.

= PT3-Desarrollo

Este paquete de trabajo aborda las competencias relacionadas con el proceso de desarrollo
del proyecto, desde la comprensiéon y andlisis del problema hasta la implementacion y
prueba del producto final. Las historias que comprende son las siguientes aunque la tltima
de ellas no se abordara en este sprint:

e H3.1-AnAlisis del problema: Comprender el problema que se aborda en el proyecto
y especificarlos de acuerdo con los requisitos que lo caracterizan.

e H3.2-Diseno de la solucion: Disenar una soluciéon que satisfaga los objetivos del
proyecto, de acuerdo con los requisitos y condicionantes identificados.

e H3.3-Construcciéon del producto: Construir el producto que resuelve el problema
planteado en el proyecto, de acuerdo con sus objetivos, condicionantes y requisitos.
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2.2. Planificacién temporal

| Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana#4 Semana #5

Proyecto 24/03| 25/02| 26/03| 27/03| 28/03 | 20/03 | 20/03( 31/02| 01/04( 02/04 | 03/04 | 04/04| 05104 06/04| 07404 08/04 | 00/04| 10/04 1104 12/04| 13/04] 14/04| 15/04 16/04| 17/04| 18/04] 10/04| 20/04 21/04 | 22/04| 23/04| 24/04 25/04]

Planteamiento del problema
Objetivos

Condicionantes
Metodologla

Planificacion
Balance
Interaccion

Antecedentes 24/03| 25/02| 20/03) 31/02| 01/04| 02/04| 03/04 | 04/04 | 05/04| 06/04 07/04( 02/04 | 00/04 | 10/04| 11/04| 12104 13/04] 14/04 | 15/04| 16/04| 17/04| 18/04| 19/04 | 20/04( 21/04| 22104 23/04| 24/04) 25/04)

Entorno de negocio
Estado del arte
Fundamentos tedricos

Fundamentos técnicos

Desarrollo

Analisis del problema

24/03| 25/03| 26/03| 27/03| 28/03 | 29/03 | 30/03{ 31/03| 01/04( 02/04 | 03/04 | 04/04| 05/04 06/04| 07/04| 08/04 | 09/04| 10/04 11/04 12/04| 13/04] 14/04| 15/04 16/04 | 17/04| 18/04] 19/04| 20/04 21/04 | 22/04| 23/04| 24/04 25/04]

Disefio de la solucion

Construceion del producto

Evaluacién del producta

Puesta en produccion

Comunicacién 24/03| 25/03| 26/03| 27/03| 28/03 | 29/03 | 30/03( 31/03| 01/04( 02/04 | 03/04 | 04/04| 05/04| 06/04| 07/04| 08/04 | 09/04| 10/04| 11/04| 12/04| 13/04] 14/04| 15/04| 16/04| 17/04| 18/04| 19/04| 20/04( 21/04| 22/04| 23/04| 24/04| 25/04)
Documentacian écnica
Presentacion

Figura 2.2: Diagrama de Gantt del segundo sprint .

e H3.4-Evaluaciéon del producto: Evaluar que el producto desarrollado cumple con
los requisitos especificados y funciona correctamente en las condiciones previstas.

e H3.5-Puesta en producciéon: Determinar el proceso de puesta en produccién del
producto construido..
s PT5-Comunicaciéon
Este paquete de trabajo aborda la comunicacion efectiva del trabajo que se ha realizado

en el proyecto y los resultados que se han obtenido gracias a ello.

e H5.1-Documentacion técnica: Redactar de la memoria técnica del proyecto, en la
que se presentard el trabajo realizado de manera clara, estructurada y completa, de
acuerdo con los criterios de aceptacion establecidos en cada uno de los objetivos del
proyecto.

e H5.2-Presentacion: se centra en tu capacidad para presentar y defender tu proyecto
de manera efectiva, demostrando con ello tu comprension del trabajo realizado, tu
capacidad para comunicar ideas de manera clara y tu habilidad para responder a
preguntas sobre el proyecto.

En la Figura [2:2] se muestra el diagrama de Gantt del segundo sprint .

2.2.3. Sprint #3

A continucion, se detallan tanto los paquetes de trabajo activos en este sprint como las
actividades planificadas para alcanzar su objetivo.

= PT1-Proyecto

Este paquete de trabajo aborda la gestiéon de proyectos en el ambito de la Ingenieria
Informatica, comprende 7 actividades que se explican a continuacion:

e Hl.1-Planteamiento del problema: Construir el problem statement del proyecto
para determinaré el “gap” existente entre la situacién en la que se inicia el proyecto y
el resultado esperado a su finalizacion..
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Capitulo 2. Gestion del proyecto

e H1.2-Objetivos: Determinar y especificar los objetivos del proyecto que deben guiar
todas las actividades del proyecto y proporcionar criterios claros para evaluar su éxito.

e H1.3-Condicionantes: Identificar todos aquellos aspectos que pueden condicionar
el desarrollo del proyecto.

e H1.4-Metodologia: Justificar la capacidad de la metodologia Asap para ayudar a
desarrollar este proyecto de forma estructurada y sistematica.

e H1.5-Planificacion: Establecer un plan de trabajo, que incluya todas las tareas
necesarias para completar el proyecto. La lanificacién debe considerar los plazos, los
recursos necesarios y las posibles contingencias.

e H1.6-Balance: Esta actividad se realiza al final de cada sprint con el objetivo de
evaluar el uso de los recursos utilizados respecto a los resultados obtenidos, analizando
las desviaciones que se han producido durante el desarrollo del proyecto respecto a lo
planificado.

e H.7-Interaccion: Esta actividad se lleva a cabo durante todo el sprint y busca man-
tener una interaccion efectiva y continua con todos los participantes en tu proyecto.

= PT2-Antecedentes

Este paquete de trabajo aborda la recopilacion y analisis de informacion relevante para
establecer el contexto en el que se enmarca el proyecto. Las historias que comprende son
las siguientes:

e H2.1-Entorno de negocio: Comprender el entorno de negocio del proyecto e iden-
tificar los stakeholders.

e H2.2-Estado del arte: Adquierir una visiéon sélida de como otras soluciones exis-
tentes abordan problemas comparables al planteado en tu proyecto.

e H2.3-Fundamentos tedricos: Obtener un conocimiento profundo de las teorias,
principios y conceptos que son relevantes para el proyecto.

e H2.4-Fundamentos técnicos: Obtener una visién profunda de las técnicas, herra-
mientas y/o tecnologias utilizadas habitualmente para construir productos similares
en proyectos comparables.

= PT3-Desarrollo

Este paquete de trabajo aborda las competencias relacionadas con el proceso de desarrollo
del proyecto, desde la comprensiéon y andlisis del problema hasta la implementacion y
prueba del producto final. Las historias que comprende son las siguientes aunque la tltima
de ellas no se abordara en este sprint:

e H3.1-AnAlisis del problema: Comprender el problema que se aborda en el proyecto
y especificarlos de acuerdo con los requisitos que lo caracterizan.

e H3.2-Diseno de la solucion: Disenar una soluciéon que satisfaga los objetivos del
proyecto, de acuerdo con los requisitos y condicionantes identificados.

e H3.3-Construcciéon del producto: Construir el producto que resuelve el problema
planteado en el proyecto, de acuerdo con sus objetivos, condicionantes y requisitos.
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2.2. Planificacién temporal

e H3.4-Evaluacion del producto: Evaluar que el producto desarrollado cumple con
los requisitos especificados y funciona correctamente en las condiciones previstas.

e H3.5-Puesta en produccioén: Determinar el proceso de puesta en producciéon del
producto construido..

s PT4-Analisis

Este paquete de trabajo aborda las competencias relacionadas con el proceso de desarrollo
del proyecto, desde la comprensiéon y andlisis del problema hasta la implementacion y
prueba del producto final. Las historias que comprende son las siguientes aunque la altima
de ellas no se abordara en este sprint:

e H3.1-AnAlisis del problema: Comprender el problema que se aborda en el proyecto
y especificarlos de acuerdo con los requisitos que lo caracterizan.

e H3.2-Diseno de la solucion: Disenar una soluciéon que satisfaga los objetivos del
proyecto, de acuerdo con los requisitos y condicionantes identificados.

e H3.3-Construccién del producto: Construir el producto que resuelve el problema
planteado en el proyecto, de acuerdo con sus objetivos, condicionantes y requisitos.

e H3.4-Evaluacion del producto: Evaluar que el producto desarrollado cumple con
los requisitos especificados y funciona correctamente en las condiciones previstas.

e H3.5-Puesta en produccion: Determinar el proceso de puesta en producciéon del
producto construido..

= PT5-Comunicacién

Este paquete de trabajo aborda la comunicacion efectiva del trabajo que se ha realizado
en el proyecto y los resultados que se han obtenido gracias a ello.

e H5.1-Documentaciéon técnica: Redactar de la memoria técnica del proyecto, en la
que se presentard el trabajo realizado de manera clara, estructurada y completa, de
acuerdo con los criterios de aceptacion establecidos en cada uno de los objetivos del
proyecto.

e H5.2-Presentacion: se centra en tu capacidad para presentar y defender tu proyecto
de manera efectiva, demostrando con ello tu comprension del trabajo realizado, tu
capacidad para comunicar ideas de manera clara y tu habilidad para responder a
preguntas sobre el proyecto.

= PT6-Aceptacion
Este paquete de trabajo aborda el diseno y ejecuciéon de un plan que permita evaluar el

cumplimiento de los objetivos establecidos del proyecto.

e H6.1-Métricas de éxito: Establecer las métricas necesarias para evaluar el éxito del
proyecto, asegurando su alineamiento con los objetivos establecidos y su capacidad
para evaluarlos de forma precisa y objetiva.

e H6.2-Plan de aceptaciéon: Disenar y ejecutar un plan de aceptaciéon estructurado
y riguroso, que asegure una evaluacion precisa del proyecto.
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Capitulo 2. Gestion del proyecto

28/04 | 29/04 | 30/04 | 01/05 | 02/05 | 03/05 | 04/05 | 05/05 [ 06705 | 07/05 | 08/05 | 09/05 | 10/05 | 11/05 | 12/05 | 13/05 | 14/05 | 15/05 | 16705 | 17/05 | 18/05 | 19/05 | 20/05 | 21/05 | 22/05 | 23/05
Proyecto
Planificacién

Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4

Balance
Interaccion

Métricas de éxito

Antecedentes 28/04 | 29/04 | 30/04 | 01/05 | 02/05 | 03/05 | 04/05 | 05/05 | 06/05 | 07/05 | 08/05 | 09/05 | 10/05 | 11/05 | 12/05 | 13/05 | 14/05 | 15/05 | 16/05 | 17/05 | 18/05 | 19/05 | 20/05 | 21/05 | 22/05 | 23/05
Fundamentos técnicos

Desarrollo
Analisis del problema
Diseno de la solucion
Construccion del producto

Evaluacién del producto

Aceptacion

Plan de aceptacién

28104 | 29/04 | 30/04 | 01/05 | 02/05

03/05 | 04/05 | 05/05 | 06/05 | 07/05 | 08/05 | 09/05 | 10/05 | 11/05 | 12/05 | 13/05 | 14/05 | 15/05 | 16/05 | 17/05 | 18/05 | 19/05 | 20/05 | 21/05 | 22/05 | 23/05

22/05 | 23/05

28/04 | 29/04 | 30/04 | 01/05 | 02/05 | 03/05 | 04/05 | 05/05 | 06/05 | 07/05 | 08/05 | 09/05 | 10/05 | 11/05 | 12/05

13/05 | 14/05 | 15/05 | 16/05 | 17/05 | 18/05 | 19/05 | 20/05

Comunicacién 28/04 | 29/04 | 30/04 | 01/05 | 02/05 [ 03/05 | 04/05 | 05/05 | 06/05 | 07/05 | 08/05 | 09/05 | 10/05 | 11/05 | 12/05 | 13/05 | 14/05 | 15/05 | 16/05

Documentacién técnica

Presentacion

Analisis de resultados

17/05 | 18/05 | 19/05 | 20/05 | 21/05 | 22/05 | 23/05

Figura 2.3: Diagrama de Gantt del tercer sprint .

H6.3-Analisis de resultados: Interpretar los resultados obtenidos en el proceso de
aceptacion y, en base a ellos, determinar el éxito del proyecto.

En la Figura se muestra el diagrama de Gantt del tercer sprint .

2.2.4.

Sprint #4

En este dltimo sprint se abordarén todos los paquetes de trabajo y actividades contemplados.

= PT1-Proyecto

Este paquete de trabajo aborda la gestiéon de proyectos en el ambito de la Ingenieria
Informatica, comprende 7 actividades que se explican a continuacion:

18

H1.1-Planteamiento del problema: Construir el problem statement del proyecto
para determinaré el “gap” existente entre la situacion en la que se inicia el proyecto y
el resultado esperado a su finalizacion..

H1.2-Objetivos: Determinar y especificar los objetivos del proyecto que deben guiar
todas las actividades del proyecto y proporcionar criterios claros para evaluar su éxito.

H1.3-Condicionantes: Identificar todos aquellos aspectos que pueden condicionar
el desarrollo del proyecto.

H1.4-Metodologia: Justificar la capacidad de la metodologia Asap para ayudar a
desarrollar este proyecto de forma estructurada y sistemética.

H1.5-Planificacién: Establecer un plan de trabajo, que incluya todas las tareas
necesarias para completar el proyecto. La lanificaciéon debe considerar los plazos, los
recursos necesarios y las posibles contingencias.

H1.6-Balance: Esta actividad se realiza al final de cada sprint con el objetivo de
evaluar el uso de los recursos utilizados respecto a los resultados obtenidos, analizando
las desviaciones que se han producido durante el desarrollo del proyecto respecto a lo
planificado.
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2.2. Planificacién temporal

e H.7-Interacciéon: Esta actividad se lleva a cabo durante todo el sprint y busca man-
tener una interaccion efectiva y continua con todos los participantes en tu proyecto.

s PT2-Antecedentes

Este paquete de trabajo aborda la recopilaciéon y anélisis de informacion relevante para
establecer el contexto en el que se enmarca el proyecto. Las historias que comprende son
las siguientes:

e H2.1-Entorno de negocio: Comprender el entorno de negocio del proyecto e iden-
tificar los stakeholders.

e H2.2-Estado del arte: Adquierir una vision sélida de como otras soluciones exis-
tentes abordan problemas comparables al planteado en tu proyecto.

e H2.3-Fundamentos teoéricos: Obtener un conocimiento profundo de las teorias,
principios y conceptos que son relevantes para el proyecto.

e H2.4-Fundamentos técnicos: Obtener una visién profunda de las técnicas, herra-
mientas y/o tecnologias utilizadas habitualmente para construir productos similares
en proyectos comparables.

s PT3-Desarrollo

Este paquete de trabajo aborda las competencias relacionadas con el proceso de desarrollo
del proyecto, desde la comprensiéon y andlisis del problema hasta la implementaciéon y
prueba del producto final. Las historias que comprende son las siguientes aunque la tltima
de ellas no se abordaré en este sprint:

e H3.1-AnAlisis del problema: Comprender el problema que se aborda en el proyecto
y especificarlos de acuerdo con los requisitos que lo caracterizan.

e H3.2-Diseno de la soluciéon: Disenar una soluciéon que satisfaga los objetivos del
proyecto, de acuerdo con los requisitos y condicionantes identificados.

e H3.3-Construcciéon del producto: Construir el producto que resuelve el problema
planteado en el proyecto, de acuerdo con sus objetivos, condicionantes y requisitos.

e H3.4-Evaluacion del producto: Evaluar que el producto desarrollado cumple con
los requisitos especificados y funciona correctamente en las condiciones previstas.

e H3.5-Puesta en produccion: Determinar el proceso de puesta en producciéon del
producto construido..
= PT4-Analisis

Este paquete de trabajo aborda las competencias relacionadas con el proceso de desarrollo
del proyecto, desde la comprension y analisis del problema hasta la implementacion y
prueba del producto final. Las historias que comprende son las siguientes aunque la ultima
de ellas no se abordara en este sprint:

e H3.1-Analisis del problema: Comprender el problema que se aborda en el proyecto
y especificarlos de acuerdo con los requisitos que lo caracterizan.

e H3.2-Diseno de la solucién: Disenar una soluciéon que satisfaga los objetivos del
proyecto, de acuerdo con los requisitos y condicionantes identificados.

Inés de Castro Heras 19



Capitulo 2. Gestion del proyecto

e H3.3-Construcciéon del producto: Construir el producto que resuelve el problema
planteado en el proyecto, de acuerdo con sus objetivos, condicionantes y requisitos.

e H3.4-Evaluacién del producto: Evaluar que el producto desarrollado cumple con
los requisitos especificados y funciona correctamente en las condiciones previstas.

e H3.5-Puesta en producciéon: Determinar el proceso de puesta en produccién del
producto construido..

= PT5-Comunicacién

Este paquete de trabajo aborda la comunicacion efectiva del trabajo que se ha realizado
en el proyecto y los resultados que se han obtenido gracias a ello.

e H5.1-Documentacion técnica: Redactar de la memoria técnica del proyecto, en la
que se presentard el trabajo realizado de manera clara, estructurada y completa, de
acuerdo con los criterios de aceptacion establecidos en cada uno de los objetivos del
proyecto.

e H5.2-Presentacion: se centra en tu capacidad para presentar y defender tu proyecto
de manera efectiva, demostrando con ello tu comprension del trabajo realizado, tu
capacidad para comunicar ideas de manera clara y tu habilidad para responder a
preguntas sobre el proyecto.

= PT6-Aceptacion
Este paquete de trabajo aborda el diseno y ejecucién de un plan que permita evaluar el

cumplimiento de los objetivos establecidos del proyecto.

e H6.1-Métricas de éxito: Establecer las métricas necesarias para evaluar el éxito del
proyecto, asegurando su alineamiento con los objetivos establecidos y su capacidad
para evaluarlos de forma precisa y objetiva.

e H6.2-Plan de aceptacion: Disenar y ejecutar un plan de aceptacion estructurado
y riguroso, que asegure una evaluaciéon precisa del proyecto.

e HG6.3-Analisis de resultados: Interpretar los resultados obtenidos en el proceso de
aceptacion y, en base a ellos, determinar el éxito del proyecto.

s PT7-Evaluacién

El producto de aprendizaje no s6lo especifica el trabajo a realizar en el TFG del alumno,
sino que también determina la base sobre la que se plantean los diferentes instrumentos de
evaluacion contemplados en ASAP, tanto los que usa el estudiante, como los del tutor.

e H7.1-Estudiante: Al finalizar el trabajo relacionado con cada actividad el estudiante
tenndra que valorar cualitativamente la calidad del resultado producido.

e H7.2-Profesor: Evaluaciéon por parte del tutor al alumno.

En la Figura se muestra el diagrama de Gantt del cuarto sprint .
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2.3. Presupuestos
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Figura 2.4: Diagrama de Gantt del cuarto sprint .

Presupuestos
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| 2106

e

En esta seccion se desglosa el presupuesto necesario para llevar a cabo el proyecto, dividiendo
los costes derivados del hardware, del software y de los recursos humanos. Se mostraran los
célculos individuales, seguidos del coste total estimado del proyecto.

2.3.1.

Hardware

Los recursos de hardware necesarios han sido principalmente un ordenador portatil, acceso a
una red Wi-Fi estable y una méquina virtual facilitada por la Universidad de Valladolid (UVa),
utilizada para desplegar la aplicacion.

Aunque en este caso la méquina virtual ha sido proporcionada por la UVa, vamos a suponer
para el presupuesto que esto no es asi para hacer una estimacion mas precisa:

Herramienta Coste total | Vida 1util (me- | Porcentaje Uso en meses
(€ ses) uso (%)

Ordenador por- | 1099 4,5 x 12 =54 65 5

tatil

Wi-Fi 20 (mensuales) | - 15 5

Maquina virtual | 25 (mensuales) | - 100 1

despliegue

Tabla 2.1: Presupuesto estimado de hardware.

Se emplearé la férmula siguiente para estimar el coste real del hardware, tomando la vida 1til

Inés de Castro Heras
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como 1 en el caso de no tener.

Coste total (euros)
Vida util (meses)

Coste (euros) = x Porcentaje uso x Tiempo uso (meses) (2.1)

Finalmente, en euros, obtenemos los valores de la Tabla

Herramienta Coste real (€)
Ordenador portatil 66,14 €

Wi-Fi 15 €

Méaquina virtual despliegue 25 €

Total 106,14 €

Tabla 2.2: Estimacion de costes reales del hardware.

2.3.2. Software

La mayoria de herramientas software que se estima que se utilizaran en este proyecto son
gratuitas a excepcion de la API de Openai. En la Tabla se presentan las herramientas em-
pleadas.

Herramienta Coste mensual Porcentaje uso Uso en meses
API OpenAl 10 100 4
Teams 0 100 5
Overleaf 0 70 5
Paquete Office 0 60 5
Visual Studio Code 0 100 4
Github 0 100 4
Drawio 0 100 4

Tabla 2.3: Presupuesto estimado de software.

Usando la formula de (2.1) para la API de Openai, pues es la tnica herramienta software de
pago tenemos que

Coste software = Coste real API de Openai = 40€. (2.2)

2.3.3. Recursos humanos

Este apartado cuantifica el coste humano considerando los diferentes roles desempenados por
el estudiante durante las 330 horas de duracion estimadas del proyecto(media aritmética de 300
horas y 360 horas que son las horas que la UVa estima que el alumno debe tardar en realizar el
TFG).A continuacion se detallan los roles que participan en el proyecto, aunque en la practica
el alumno realizara todos ellos.
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= Analista de sistemas: se ocupa de estudiar y definir los requisitos del proyecto.

= Arquitecto de software: se encarga de estructurar y planificar la solucién tecnologica
del proyecto.

= Desarrollador de frontend: desarrolla la interfaz y la experiencia de usuario de la apli-
cacion.

= Desarrollador de backend: implementa la logica y los procesos internos de la aplicacion
utilizando Python.

s Tester de software: verifica que el software funcione correctamente y cumpla con los
requisitos.

= Documentalista: elabora la documentacién técnica y descriptiva del proyecto.

La Tabla detalla el salario medio anual de cada rol y su porcentaje de participacion en el
proyecto.

Rol Salario anual(€) | Participacion en el proyecto (%)
Analista de sistemas 33.000 10 %
Arquitecto de software 45.000 8%
Desarrollador de frontend 31.969 15%
Desarrollador de backend 34.497 42 %
Tester software 41.200 10%
Documentalista 23.585 15%

Tabla 2.4: Presupuesto de recursos humanos.

Suponemos que una persona trabaja aproximadamente 1.824 horas anuales, con este dato y
la informacién de la Tabla calcularemos el presupuesto para cada uno de los roles, utilizando
la férmula siguiente:

Salario anual
Salario rol = ——————— x Horas totales proyecto x Porcentaje participacion (2.3)
Horas al ano

Para determinar el coste total que representa cada rol para la empresa, es necesario anadir

al salario la cotizaciéon que la empresa abona a la seguridad social por cada trabajador, la cual
hemos estimado en un 32,5 %. De esta manera, el coste final se calcula con la féormula siguiente:

Coste rol = Salario rol 4+ 32,5 % x Salario rol = 1,325 x Salario rol (2.4)
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Rol Salario rol (€) | Coste rol (€)
Analista de sistemas 597,4 791,56
Arquitecto de software 651,32 863
Desarrollador de frontend 867,58 1.149,54
Desarrollador de backend 2.621,32 3.473,25
Tester software 745,4 987,66
Documentalista 640,05 848,07

Tabla 2.5: Salario y coste empresarial por rol en el proyecto.

Por tanto, si sumamos todos los costes por rol llegamos a que el presupuesto estimado para
los recursos humanos es de 8.113,08 €.

2.3.4. Presupuesto total

Finalmente, sumando los costes software, hardware y de recursos humanos calculados en las
subsecciones anteriores, llegamos a que el presupuesto total estimado es:

Presupuesto total = 106, 14 + 40 + 8,113,08 = 8.259,22€ (2.5)

2.4. Balance temporal y econémico

En esta seccion se expondran el balance temporal y el balance econémico cuya funciéon es
comparar respectivamente el tiempo y el coste planificados, con el tiempo y el coste que realmente
han sido necesarios para llevarlo a cabo.

2.4.1. Balance temporal

El objetivo de esta seccién es comparar la planificaciéon que se realizoé al inicio de cada sprint
con la distribucién que se ha realizado en la practica. Para ello nos apoyaremos de un cronograma
que contrastaré la planificacion de cada sprint respecto al trabajo realizado. A este respecto, se
colorearén en verde las celdas correspondientes al trabajo realizado en las fechas planificadas y
en naranja aquellas tareas que se hayan hecho en fechas diferentes a las inicialmente estimadas.
A continuacién se muestran las horas de trabajo dedicadas a cada sprint, ademés de las horas
dedicadas en la altima semana (después del resto de sprints):

Sprint 1: 63 horas

Sprint 2: 104,42 horas

Sprint 8: 93,33 horas

Sprint 4: 98,75 horas

Semana extra: 29 horas
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Esto hace un total de 388,5 horas, lo cual supera el limite superior considerado para el
proyecto completo.

Balance temporal del sprint 1

Durante este primer sprint se ha seguido la planificacién de forma bastante correcta para ser
la primera vez que la alumna planificaba un sprint de este estilo; ha habido algunos desvios y
tareas realizadas fuera de tiempo, como vemos en el cronograma de la Figura [2.5] pero creo que
tras el aprendizaje de este sprint la planificacién del siguiente serd mucho mas precisa. Estas
desviaciones se deben principalmente a la inexperiencia de la alumna realizando planificaciones
de este estilo y a su gran carga de trabajo. En total, en este sprint se han invertido 63 horas de

trabajo.
[sprint#1 % Ao
Total | Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4
Horas
F I 1275 24/02(25/02 | 26/02| 27/02 | 28/02 03/03| 04/03( 05/03 | 06/03 | 07/03 09/03]10/03( 11/03 | 12/03 | 13/03| 14/03| 15/03 | 16/03 | 17/03 | 18/03| 18/03 | 20/03| 21/03| 22/03 | 23/03
Planteamiento del problema 2,33
Objetivos 075
Condicionantes 0,08
Metodologia 2,00
Planificacion 3,25
Balance 0,33
Interaccién 4,00
Anwm m'7s 24/02(25/02 | 26/02( 27/02 | 28/02 | 01/03| 02/03 | 03/03| 04/03| 05/03 | 06/03 | 07/03 | 08/03 | 09/03 | 10/03| 11/03 13/03| 14/03| 15/03 17/03 | 18/03 | 19/03 | 20/03| 21/03 | 22/03 | 23/03
Entorno de negocio 1,00
Estado delarte 9,92
Fundamentos tedricos 7,00
Fundamentos técnicos 583
0 Ca 0 26,50 24/02(25/02| 26/02| 27/02| 28/02 | 01403 | 02/03 | 03/03| 04/03| 05/03 | 06/03 | 07/03 | 08/03| 09/03 | 10/03| 11/03 | 12/03 | 13/03 | 14/03| 15/03| 16/03| 17/03 | 18/03 | 19/03| 20/03 | 21/03| 22/03 | 23/03
Documentacién técnica 26,50

Figura 2.5: Cronograma del sprint 1.

Balance temporal del sprint 2

Durante este segundo sprint se ha seguido la planificacion de forma mas fiel a la anterior y
apenas se han realizado tareas fuera del plazo planificado como vemos en el cronograma de la
Figura [2.6] Este ha sido un sprint con una mayor carga de trabajo, en total se han dedicado
104, 42 horas, y vemos en el cronograma que hubo un pardn en el trabajo entre el 11 y el 19 de
abril que corresponde con las vacaciones de Semana Santa.

Balance temporal del sprint 3

Durante este tercer sprint se han acumulado un total de 93,33 horas de trabajo. Como se
aprecia en el cronograma de la Figura[2.7] la mayorfa de las tareas realizadas se han completado
dentro del plazo planificado, con un alto grado de adherencia a la planificacién inicial.
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Tnicio

Sprint #2

Total | Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4 Semana #5

s0r0a | 31/03] 01104 02704 00704 0704 00| neina] o7ina oana oaina| s0vma| 1r0a| s2rva| swva sarsa) 15i0a| 50| 1710 18s0a 19104 | 20004 | 21704 | 22004 | 2308 | 24704 | 25704

[Flanteamiento del problema 067

Trabajo planficade
Trabajo re

|_[rrabaio realizads fuera de

objetivos 033

Jcondicionantes 033

Metodologia 0,00

[Flaniticacion XTI F

Batance 017

interaceion 608

02104 06/04] va/0a| vsi0af veina] o7ims| caina| cavva| 10r0a| 2110a| 12r0a| 130a 14704 15104 1810 17104 1808 19008 | 20008 [ 22704 2204 250

4104 25008

[Entomo de negacio 0.00

[Estado delarte 0.0

[Fundamentos tedricos 050

JFundamentos técnicos

cein| vaina| 10ma| 110a| 12r0a| 13704 sar0a] 15104 1604 1770a] 15004] 13704 | 20008 [ 23108 22108 | 25704 24704 25704

|anatisis del prablema

Diseo de la solucisn 167

Construccian del producta 6250

[Evaluacion del producto 0.00

JPuesta en produccisn 0.00

24105 25103 2603 7106 28106 29706 sav0a 5110 01104 waroa ocioal 0ar0a] vsrna] vevna] o7ma| ceinal oaina| 10iva| 1170 12104 13104 sar0a| 15104 15704] 17104] 16104 18108 | 2004 [ 22704 22104 25704 | 24104 | 25704

[Pocumentacin wéenica 1417

3 687
resentocten L e |

Figura 2.6: Cronograma del sprint 2.

Cabe destacar que algunas tareas planificadas, especialmente dentro de las actividades de
“Anélisis del problema”, “Diseno de la solucién”, “Evaluacion del producto” y “Aceptacion”, no
llegaron a realizarse. Esta decision fue tomada deliberadamente para priorizar el avance en la
construccién del producto, con el objetivo de dejar la aplicaciéon en un estado muy avanzado,
casi finalizado, al cierre del sprint.

Balance temporal del sprint 4

Durante este cuarto sprint se han acumulado un total de 98,75 horas de trabajo. Como se
aprecia en el cronograma de la Figura[2.7] la mayorfa de las tareas realizadas se han completado
dentro del plazo planificado, con un alto grado de adherencia a la planificacion inicial. Ha habido
tareas realizadas fuera de la planificaciéon que son la construccion del producto y el analisis del
problema. La primera se debe a que los resultados de la aceptaciéon llevaron a hacer cambios en
la aplicacién y la segunda se debe a que las correcciones del profesor llevaron a realizar de nuevo
el diagrama de casos de uso y las especificacion de los casos de uso.

Balance temporal tras el sprint 4

Tras los 4 sprints no se requirié6 de otro quinto sprint pero si hubo una semana mas de
trabajo. En esta semana se han dedicado al TFG 29 horas extra.

2.4.2. Balance econémico

En este apartado se contrasta el presupuesto inicial presentado en la Seccién [2.3] con los
gastos reales al final del proyecto. Al igual que en el presupuesto, vamos a dividir los gastos en
hardware, software y recursos humanos.
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Sprint#3 5 B

Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4
Total Trabajo planificado
Horas
Trabajo realizado dentro de la planificaci
d 05105 | DS | 07105 5| 1vDS | 1105 12/05| 13/05| 1405| 15705 | 16/05 | 1705 18/05| 21/05| 2205| 2305
Proyecto 5733

Planificacion 075

I ‘Traha]a realizado fuera de la planificacior

Ealance 042

Interaccion

06405 07705 5| 1005 11/05] 12705 13005 14705 15005 | 1605 | 17405 18/05 | 12105 | 20005 | 21705 22105 23005

o605 07105 | 1000 1105 ] 125 | 13105 | 1405|1505 | 16705 | 17105 | 1805 | 12005 | 20008 | 21,08 22108 23008
firéfis e prostem o [ A A U A A A R A I M
Diserio de La solucian 0,00 S O N A I M
Construccian del preducto 8567 R D N S
Evaluacion del producto 0.00 I
aa.'m 20i04 30vm4| 01/0s| 02ms| 05| parms| osvos | peios | o7r0s| 5| 1006 1105 22105 2305
[Métricas de éxito 0,00
Flan de aceptacicn 0,00
Analisis de resultados 0,00

‘Comunicacion 133 pEO /05| 14705| 1505 | 2315
Documentacién técnica 133
Presentacion 0,00

Figura 2.7: Cronograma del sprint 3.

Hardware

Para calcular el coste del hardware debemos tener en cuenta que el proyecto se alargd una
semana, luego dur6 5,25 meses en vez de 5 meses. Los gastos se detallan en la Tabla[2.6] Aplicando

Herramienta Coste total | Vida ttil (me- | Porcentaje Uso en meses
€ ses) uso (%)

Ordenador por- | 1099 4,5 x 12 =54 65 5,25

tatil

Wi-Fi 20 (mensuales) 1 15 5,25

Méaquina virtual | 25 (mensuales) 1 100 1,25

de despliegue

Tabla 2.6: Coste final de hardware.

la ecuacion ([2.1) (tomando la vida ttil como 1 cuando no procede):
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Total Semana #1 Semana #2 Semana #3 Semana #4 - .
rabajo planificada
Horas
jo realizado dentra de La plan
20005 2708 [ asuns) ves | snns| ausus | i Jonins| osves | sarve| nsies | ese | erins YU PR PEVE] PEVIE) PR FEES) FERY PUTSS RYTS] UAF) PR PR ARy
Flarieamiznic del problzma 0.0
Ohjetios. 0.00
Condicianantes 0.0
Metodalogia 0.00
Ealance 0.00

n=raccion

8| 22406
Enioma de negacia 0,00

Estado del arte 0,00

Fundamentas tedricas 0,00

Fundamentas técnicos 0,00

s o2r0s| oo | eas] osios

swes | 1008 | 1208 13v0m| 1ains] ssvos [ 1sos | amnsf 1ave | saios] zove |20 08] 2200s

fenlisis del prodlema

Diseda de la solucian 1058

Construczion del producta 137

Evalusacion del producto 7.00

Pussta en produccian

Metricas de éxito

Flan de acepacicn 817

Jinalisis de resultados 2,00

Documentacian técnica

"-“|||||||||||\|||
Figura 2.8: Cronograma del sprint 4.
Herramienta Coste real (€)

Ordenador portatil 69,45

Wi-Fi 15,75

Maquina virtual de despliegue 31,25

Total 116,45

Tabla 2.7: Costes reales del hardware.

Por tanto, en hardware se han gastado 116,45 euros, en comparaciéon con los 106,14 euros
presupuestados.

Software

Como se indico en los presupuestos la tnica herramienta software de pago con la que hemos

trabajado es OpenAl para la que se presupuestaron 40 €, sin embargo, consultando la API solo
se han gastado 15,74 €.
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Recursos humanos

Este apartado cuantifica el coste humano considerando los distintos roles desempenados por el
estudiante durante las 390 horas (son 388,5 horas pero se ha redondeado) efectivas del proyecto.
La Tabla recoge los salarios medios anuales y la participacion de cada rol:

Rol Salario anual (€) | Participacion (%)
Analista de sistemas 33.000 10
Arquitecto de software 45.000 8
Desarrollador frontend 31.969 15
Desarrollador backend 34.497 42
Tester de software 41.200 10
Documentalista 23.585 15

Tabla 2.8: Presupuesto de recursos humanos.

Con 1.824 horas al afio y aplicando las ecuaciones (2.3)) y (2.4):

Rol Salario rol (€) | Coste rol (€)
Analista de sistemas 705,59 934,91
Arquitecto de software 769,74 1.019,90
Desarrollador frontend 1.025,32 1.358,55
Desarrollador backend 3.097,92 4.104,75
Tester de software 880,92 1.167,22
Documentalista 756,43 1.002,27

Tabla 2.9: Coste real de los recursos humanos en el proyecto.

El presupuesto total destinado a recursos humanos asciende a 9.587,59 €.

Comparativa global

Se detalla la desviacion de cada tipo de gasto y el impacto global sobre el proyecto en la

Tabla 2101

El proyecto finaliz6 con un sobrecoste del 17,7 % (1.460,56 €) respecto a la prevision inicial,
debido principalmente a la semana adicional de trabajo y al aumento de horas efectivas en general.
El incremento de una semana de trabajo y de 60 horas adicionales provocé un sobrecoste global
del 17,7 %, concentrado mayoritariamente en los gastos de recursos humanos. La desviacion en
hardware es menor (<10 %) y refleja los gastos de utilizar los recursos hardware una semana mas.
Finalmente, la desviacion de los costes software es de -60,7% lo cual es muy positivo ya que se
ha ahorrado mucho en este tipo de gastos.

Este balance econémico permite justificar las diferencias con el presupuesto inicial y cuanti-
ficar con precision la repercusion de la extension temporal del proyecto.
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Partida Presupuesto (€) | Gasto real (€) | Desviacion (€) | Desviacion (%)
Hardware 106,14 116,45 +10,31 +9,7%
Software 40,00 15,74 -24.26 -60,7 %
Recursos hu- 8.113,08 9.587,59 +1.474,51 +18,2%
manos

Total 8.259,22 9.719,78 +1.460,56 +17,7%

Tabla 2.10: Comparativa entre presupuesto inicial y gasto real (software corregido).
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Capitulo 3

Antecedentes

En este capitulo se presentan los conocimientos fundamentales necesarios para comprender
el impacto del proyecto y el enfoque seguido para desarrollar el sistema informatico.

En la Seccion [3.1 se comentan en primer lugar los stakeholders y después se describe el diseno
conceptual de los datos. A continuacion, en la Seccion [3.2]se expone el estado del arte relacionado

con el proyecto. La Seccion [3.3] estéd dedicada a la intelligencia artificial generativa. Finalmente,
en la Seccion [3.4.1] se hablara sobre la API de OpenAl

3.1. Entorno de negocio

En esta Seccion profundizaremos en el dominio del proyecto, para ello se comenzara expli-
cando de forma muy detallada el diseno conceptual en la Seccién y finalmente se explicara
quiénes son los stakeholders en la Seccion [3.1.2]

3.1.1. Diseno conceptual

El disefio conceptual de una base de datos se define como*el proceso de construcciéon de un
modelo de los datos utilizados en una empresa, independientemente de cualquier consideracion
fisica” |12]|. El primer paso para realizar el disefio de una base de datos sera comprender correc-
tamente qué es lo que el cliente nos esta pidiendo, o dicho de una forma mas técnica, cuales son
los requisitos de informacion del proyecto que vamos a realizar. El disefio es un proceso iterativo,
se repiten los disenos varias veces hasta que estos modelen correctamente el “mini-mundo” que
debe representar la base de datos. Para asegurar que se modela correctamente el “mini-mundo”,
se iran validando los resultados obtenidos con el cliente para poder identificar y corregir posibles
errores.

Para realizar el diseno conceptual existen dos técnicas principales que son la realizaciéon de
diagramas Entidad-Relacién y la creaciéon de un diccionario de datos. Este proyecto se centraré
en la primera de ellas.

Es fundamental que esta parte del disefio se realice correctamente ya que los disefios légico y
fisico se construiran sobre ella, esto muestra la importancia de que los alumnos aprendan a hacer
modelos ER de forma correcta, y por tanto, la importancia de este proyecto.
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Modelo ER

El modelo ER [12]| plantea una descripcion visual del disefio conceptual de una base de datos
que describe la realidad en términos de entidades, relaciones y atributos; y que se explicaran a
continuacion utilizando como referencia el diagrama de la Figura

Nombre

== FechaNac) ———————
mw?ﬁma"‘??d g

PROFESIONAL

..

Canciones l © (Ccaché) |

 Especialidad > | | "-Erniprgsra:' p

MUsico AUTOR TECNICO —|(1’N) PROMOTOR
o law N (1,1)
ESCRIBIR > DIRIGIR
Titulo I (1,N) Experiencia> | ORGANIZAR
> CANCION w BACKUNER o)
Letra Nombre
(1N) (1,N) Fechalni
TRABAJAR ﬂ GIRA FechaFin )
@ (0,1) Conciertos
Precio

PARTICIPAR

(0,N)
CONTENER DISCO <T|’tulo

Afo

E : FéCGE D~
—— = ora)
Fecha 1,1 o)

a 1,N T (L) ———— )
— > ESTUDIO DIRECTO }# INTERPRETAR —— CONCIERTO
Lugar L= " | g fCirqdradﬁ

INCLUIR >

Figura 3.1: Ejemplo de diagrama entidad-relacion.

Una entidad describe a un conjunto de elementos del mundo real que comparten las mis-
mas propiedades y cuya existencia es independiente. Las entidades pueden ser fuertes, si su
existencia no depende de ningtn otro tipo de entidad, o débiles en caso contrario. Las entidades
débiles pueden depender de una o mas entidades fuertes a las que se les llamara “entidades padre”.

En el modelo entidad-relacién las entidades se representan con un rectangulo simple, si la
entidad es fuerte, y doble, si la entidad es débil, dentro del rectangulo se indica el nombre de la
entidad. Fijandonos en el modelo ER del ejemplo de la Figura observamos que CANCION
serfa una entidad fuerte mientras que GRABACION serfa una entidad débil que depende de
la entidad CANCION, lo cual tiene sentido pues para hacer una grabacion en este contexto
deben existir canciones que grabar. Cada entidad tiene varios atributos que la describen, y
cada atributo tiene un dominio que establece el conjunto de posibles valores que puede tomar.
En el diagrama entidad-relacién, los atributos se representan rodeados por elipses y unidos con
una linea a la entidad a la que estan asociados. Hay diferentes tipos de atributos: en primer
lugar, tendriamos los atributos simples, que se representan rodeados por una elipse simple. Por
ejemplo, en el caso de la entidad DISCO sus atributos serian Precio, Titulo y Afio y serian
atributos simples. Otra clase de atributos serian los atributos multivaluados, en el diagrama
entidad-relacion estos estarian representados por una elipse doble y su particularidad es que
pueden tomar varios valores. En el ejemplo de la Figura [3.1] encontramos el atributo Rol de la
relacion PARTICIPAR.
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Por ultimo, tenemos los atributos derivados, que son los atributos cuyo valor se calcula utili-
zando el valor de otros atributos, de la entidad a la que corresponden o incluso de otra entidad o
relacion. Un ejemplo de atributo derivado seria el atributo Conciertos de la entidad GIRA, que
representa el nimero de conciertos que se han realizado en una gira y que en este caso se calcu-
laria contando el nimero de conciertos que estan “incluidos” en cada gira. Ademés, observando
el diagrama entidad-relaciéon de la figura, podemos ver que algunos atributos estan subrayados,
estos atributos se dice que son identificadores de la entidad, en el caso de que la entidad sea
fuerte, o discriminantes de la entidad, en el caso de que la entidad sea débil. Los identificadores
de las entidades fuertes identifican univocamente cada una de sus instancias ya que tienen valores
Gnicos y estan formadas por el minimo nimero de atributos que asegura esto. En el caso de las
débiles sucederia lo mismo, pero con la unién del discriminante y del identificador de su entidad
padre.

Las diferentes entidades estAn unidas entre si por relaciones. Las relaciones se representan
en el modelo entidad-relaciéon como rombos que contienen en su interior el nombre de la relacion,
y del rombo salen lineas hacia las entidades involucradas en la relacién que pueden ser solo una
(relaciones unarias), dos (relaciones binarias) o N (relaciones N-arias). Estas relaciones mode-
lan las distintas interacciones entre las entidades en el “mini-mundo” en el que se esté trabajando.

Las relaciones pueden ser débiles, si unen una entidad débil con su entidad padre o fuertes en
caso contrario. Las relaciones débiles se representan por un rombo con doble linea y un ejemplo de
estas relaciones seria la relacion TENER entre GRABACION y CANCION, en este caso, GRA-
BACION seria la entidad débil o hija, mientras que CANCION seria la entidad fuerte o padre;
las relaciones fuertes se representan por un rombo con linea simple y un ejemplo en este diagrama
entidad-relacion, seria la relacion INCLUIR entre GIRA y CONCIERTO, en este caso GIRA y
CONCIERTO son ambas entidades fuertes. Otro ejemplo diferente seria la relacion CONTENER
entre GRABACION y DISCO, aunque GRABACION sea una entidad débil su entidad padre no
es DISCO sino CANCION y por tanto la relacion es fuerte. Ademas, las relaciones tienen multi-
plicidades que nos indican cuantas instancias de una entidad pueden estar relacionadas con una
instancia del resto de entidades de la relacién. Las multiplicidades se representan por un par de
nimeros por cada entidad que participe en la relacién: el primero representa la participaciéon de
la entidad y sera O si la participacién no es obligatoria y 1 en caso contrario; el segundo ntimero,
representa la cardinalidad y serd 1 si aparece una vez como maximo, cualquier otro niimero si
aparece como méaximo ese numero de veces y N si no hay un nimero maximo concreto de veces
que puede aparecer. Para leer correctamente las multiplicidades deben leerse en orden: primero
la entidad, después la relacion, luego la multiplicidad y finalmente la otra entidad, por ejemplo,
una GIRA (primera entidad) la organiza (relacion ORGANIZAR) un tnico (pues la multiplicidad
es (1,1), es decir minimo uno y maximo uno) PROMOTOR (segunda entidad). Podemos leer-
lo comenzando por PROMOTOR y tendriamos que un PROMOTOR organiza una o mas GIRAS.

Ademas, las relaciones también podran tener uno o mas atributos propios, como es el caso
de la relacion PARTICIPAR que tiene el atributo multivaluado Rol.
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3.1.2. Stakeholders

En esta Seccién hablaremos sobre los stakeholders, o 1o que es lo mismo, los interesados del
proyecto. A continuacion, se presentan los diferentes stakeholders indicando su rol, su grado de
influencia en el proyecto y sus intereses y necesidades.

1. Alumno

= Rol: Usuario principal de la aplicacion.
= Influencia: Alta.
= Intereses y necesidades:
e Aprender a disenar bases de datos a nivel conceptual. Esto se materializa en lo
siguiente:
o Subir su diagrama entidad-relaciéon para recibir feedback.
o Mejorar sus habilidades en modelado de bases de datos.

o Recibir retroalimentacién clara y ttil para corregir errores.

2. Profesor

= Rol: Facilitador del proceso de aprendizaje.
s Influencia: Alta.
= Intereses y necesidades:

e Asegurar que los estudiantes comprendan el disenio conceptual de bases de datos.

e Ahorrar tiempo en la revision manual de diagramas.

3.2. Estado del arte

Si bien el modelo Entidad-Relacion (ER) es fundamental en la ensenanza de bases de datos, los
estudiantes suelen enfrentar dificultades al aprender a construir correctamente estos diagramas.
Entre los problemas més comunes destacan: confusién entre entidades y atributos, dificultad
para identificar relaciones adecuadas, errores al asignar cardinalidades y problemas al traducir
requisitos del mundo real a componentes del modelo ER. Estas dificultades suelen generar errores
recurrentes en los diagramas realizados por los alumnos, dificultando su comprension y limitando
su capacidad para disenar bases de datos correctas. Por esta razon, es relevante desarrollar
herramientas que apoyen el proceso de aprendizaje, ofreciendo retroalimentacién inmediata y
ayudando a los estudiantes a identificar y corregir sus errores en la construccién de modelos ER.
En esta Seccion se analizara el estado del arte, se exploraran investigaciones previas y soluciones
existentes con el objetivo de contextualizar el problema y destacar la importancia de este trabajo,
indicando los puntos nuevos que aporta en comparacion con trabajos similares. En primer lugar,
se plantearan articulos y proyectos que tengan que ver con nuestro proyecto después, en la Secciéon
se discutiran las diferencias y similitudes entre estos.
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3.2.1. MonstER Park

MonstER Park es un juego disenado para ensenar los fundamentos de los diagramas
ER de manera interactiva y entretenida, a través de distintas historias. Al comenzar el juego, el
jugador vera una pantalla similar a la mostrada en la Imagen [3.2] donde apareceran personajes
planteando preguntas o contando una historia. En la parte inferior de la pantalla, el usuario
debera seleccionar el tipo de elemento que desea insertar (entidad, atributo, relacion, etc.), asi
como asignarle un nombre adecuado para resolver cada desafio y avanzar en el juego.

E] MonstER Park OTIH

REGENSBURG

How should we do it with the
trainers? What's the primary key
there?

X

. Attribute Name: v Primary Key -+ iy + [] i
| + Sub-Attribute =+ Attribute Entity Type Relationship
Monster-D] ] B Multi-valued

Figura 3.2: Interfaz de usuario del juego MonstER, Park .

Una vez anadido el objeto correspondiente, este se representard visualmente: dentro de un
rectangulo si se trata de una entidad, en un 6valo si es un atributo, y asi sucesivamente. Cada vez
que se introduce un concepto nuevo, el juego genera una explicacion asociada. Ademas, el jugador
recibe retroalimentacion inmediata sobre sus errores y aciertos, lo que facilita el aprendizaje.

No obstante, la propuesta presenta una limitacion especifica. Aunque el programa cuenta con
un conjunto de respuestas predefinidas para cada objeto, existe la posibilidad de que el usuario
ingrese un término equivalente que, al no estar registrado en la lista de respuestas aceptadas, sea
marcado como incorrecto. Por ejemplo, si el usuario nombra una entidad como “COCHE”, pero
el sistema solo reconoce “AUTOMOVIL” como respuesta valida, el programa podria indicarle un
error, a pesar de que ambos términos sean sinénimos

Inés de Castro Heras 35



Capitulo 3. Antecedentes

3.2.2. AutoER

AutoER [17] es una herramienta diseniada para ayudar a los estudiantes a comprender el
diseno de diagramas de bases de datos mediante una visualizacion interactiva y retroalimentacion
instantanea. Su propoésito es guiar a los estudiantes a identificar y extraer los distintos elementos
de un modelo ER a partir de un enunciado. Para ello, los estudiantes responden preguntas
creadas por el profesor o generadas autométicamente, interactuando con el texto para construir
el diagrama. En lugar de dibujar manualmente los componentes del modelo, como sucede en
otros programas de diseno UML, los usuarios simplemente seleccionan el tipo de elemento que
desean agregar (entidad, atributo, relacion), y el sistema genera el diagrama de manera dinamica
segin sus respuestas.

Desde el lado del profesor, AutoER ofrece amplias opciones de configuraciéon como se muestra
en la Figura 3.4 Permite personalizar la interfaz que se presenta a los estudiantes, ajustar los
criterios de evaluacion, modificar la retroalimentaciéon proporcionada y definir los parametros
para la generacion de preguntas. Ademas, los profesores pueden habilitar un entorno de practica
donde los estudiantes puedan familiarizarse con la herramienta antes de realizar evaluaciones
formales.

En la Figura [3.3] se puede observar la interfaz del sistema y el proceso de respuesta de
un estudiante. El enunciado del problema incluye un formato interactivo que permite seleccionar
palabras o frases clave para incorporarlas al diagrama. Los menus contextuales facilitan la adicion
de entidades y atributos, y a medida que se avanza en la construcciéon del modelo, es posible
modificarlo agregando o eliminando elementos como entidades, atributos, claves y relaciones.
Para evaluar la respuesta, el sistema convierte el diagrama en una representaciéon textual y
genera comentarios en funcién de su precision.

3.2.3. DiagrammER

Este trabajo [30] presenta una aplicacion web concebida como una herramienta de apoyo en
la ensenanza de asignaturas de grado sobre bases de datos. Su finalidad es proporcionar a los
estudiantes un entorno practico en el que puedan desarrollar sus habilidades en modelado de
datos mediante diagramas Entidad-Relacion (ER).

La plataforma esté disefiada para su uso tanto por parte del profesorado como del alumnado.
Los docentes pueden preparar ejercicios y ejemplos, algunos de los cuales incluyen diagramas ER
para ilustrar conceptos clave. Los estudiantes, por su parte, pueden crear y modificar sus propios
diagramas en cualquier momento, asi como acceder a los ejercicios diseniados por el profesor para
resolverlos y asi poder reforzar su aprendizaje.

En la Figura se puede visualizar la interfaz de usuario de DiagrammER y observar como
anadir entidades, relaciones, modificar el tipo de letra utilizado etc.

3.2.4. Simanjuntak

Este articulo [58] presenta un sistema de calificacion automatica para diagramas de entidad-
relacion utilizando archivos en formato XML, con dos enfoques principales. El primero se basa en
la medicion de similitud a través del algoritmo Tree Edit Distance como vemos en la Figura[3.6]
que convierte los diagramas ER creados por los estudiantes y la solucién del profesor en archi-
vos XML para luego compararlos. Este algoritmo calcula la cantidad minima de modificaciones
necesarias para transformar un arbol en otro, permitiendo asi generar un puntaje de similitud

36 Inés de Castro Heras



3.2. Estado del arte

HW?7.1. Fish_Store

Manage Relationships Manage Entities

Construct a database design in UML for a fish store where:

A fish store maintains a number of aquaria, each with a number, name, volume and color.

Each tank contains a number of fish, each with an id, name, color, and weight.

Each fishis of a particular species, which has a id, name, and preferred food.

Each individual fish has a number of events in its life, involving a date and a note relating to the

event.

Add entity
Add attribute  Tank
Tank
Fish
number {PK}
nhame Species
volume Event
color
1.1
has
0.
Fish
id {PK}
name
color
1.1 /| weight
1.x
has 'of
\ 1.1
o’ Species
Event
id {PK}
date {PPK} name
preferredFood

Save & Grade Unlimited attempts

Figura 3.3: Respuesta a una pregunta por parte del estudiante en AutoER.

y proporcionar retroalimentacion sobre diferencias estructurales, atributos, relaciones y nivel de
normalizacion.

El segundo enfoque utiliza técnicas de aprendizaje automético para calificar los diagramas
ER. Se extraen caracteristicas clave como entidades, atributos, relaciones y niveles de normaliza-
cion, que luego sirven para entrenar un modelo basado en ejemplos previamente calificados por
expertos. De esta manera, el modelo aprende a evaluar y asignar calificaciones de manera auto-
maética, comparando sus resultados con los de evaluaciones humanas para mejorar su precisiéon
con el tiempo.

El objetivo principal del sistema es agilizar la evaluacion de diagramas ER, garantizando
calificaciones consistentes y ofreciendo retroalimentacién inmediata tanto para estudiantes como
para docentes en entornos educativos y de desarrollo de software.
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pl-ubco-umldemo / questions / Fish_Store / question.html i

<pl-uml-element random="False" max-grade = "18">
<uml-question»Construct a database design in UML for a fish store where:
A fish store maintains a number of [aquaria](tank), each with a [number](number), [name](name), [volume](volume) and [color]{color).
Each [tank](tank) contains a number of [fish]{fish), each with an [id](id), [name](name), [color]{celor), and [weight](weight)
Each [fish](fish) is of a particular [species](species), which has a [id](id), [name](name), and [preferred food](preferredFood).
Each individual [fish](fish) has a number of [events](event) in its life, involving a [date](date) and a [note](note) relating to the event.</uml-q
<uml-answer>[Tank|number {PK};name;volume;color]
[Fish|id {PK};name;color;weight]
[Species|id {PK}:name;preferredFood]
[Event |date {PPK};note]
[Tank] 1..1 - @..* [Fish]
[Fish] 1..* - 1..1 [Species]
[Fish] 1..1 - 8..* [Event]</uml-answer>
<uml-marking entity-name="8.2" entity-attributes="8.1" entity-key="0.2" extra-entity-penalty="0.25" weak_entity="8.5" relationship="8.5" cardinality="e
</pl-uml-element>
1 3

Figura 3.4: Creacién de una pregunta por un profesor |\
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Figura 3.5: Interfaz de usuario de DiagrammER .

3.2.5. SAT

En este proyecto [18], se ha empleado un modelo basado en redes neuronales para identificar
los distintos elementos (clases y relaciones) de un diagrama UML y extraer el texto asociado
a cada uno de ellos. El proceso comienza con un preprocesamiento de la imagen, que incluye
ajustes de tamaro, brillo y contraste, eliminacién de ruido y deteccién de contornos. Posterior-
mente, se utiliza un detector de objetos basado en la arquitectura Faster-RCNN para localizar y
detectar los diversos componentes del diagrama. Después, se aplican redes neuronales recurrentes
convolucionales para analizar el texto de cada componente. Finalmente, se replica la estructura
y el texto en formato digital utilizando una biblioteca gréfica.

Para entrenar el modelo, se utiliz6 un conjunto de diagramas UML dibujados a mano y
otro generado digitalmente. Para evaluar su rendimiento, se probaron tres tipos de entradas:
diagramas UML dibujados a mano, diagramas con tinta inteligente y diagramas digitales. Los
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Students’s .xmi file Solution .xmi file

ER Diagram from Students

REEN Software

Exports =
Inputs Inputs = ecdey
- =

with Tree Edit
Distance Algorithm

V XM L Calculate sir;"ilarity XM L

1. Score Similarity
2. Feedback

Figura 3.6: Evaluacion de la similitud del diagrama ER utilizando el algoritmo de Tree Edit

Distance .

resultados obtenidos muestran que el modelo presenta un mejor desempefio con los diagramas
digitales, seguido por los de tinta inteligente, y, finalmente, con los realizados a mano.

3.2.6. DBReader

Este proyecto proporciona una herramienta de autoevaluacion de modelos ER que por-
porciona feedback instantaneo de un modelo ER. Para ello, el estudiante proporciona la imagen
de su modelo ER y la aplicacién le proporciona feedback partiendo de una solucién de referencia.
DBReader utiliza vision computacional y reconocimiento 6ptico de caracteres para interpretar el
modelo ER, de acuerdo con las fases incluidas en el recuadro azul del workflow mostrado en la
Figura

Reconocimiento y

Cargay
reprocesamiento clasificacion SELTIIIT Validacion LLLEE Y
p ; . > de objetos P1 entre objetos OCR —> P generacion
R Yolo del feedback

Figura 3.7: Workflow del proyecto \\

Cuando se introduce la imagen, el sistema reconoce las entidades, Figura [3.8] las relaciones
Figura [3.9 y sus atributos. Finalmente, una vez extraido el modelo, el sistema lo compara res-
pecto a una solucién de referencia y le entrega al estudiante una retroalimentacioén detallada por
criterios de evaluaciéon, como se muestra en la Figura [3.10]

3.2.7. LI1J

Este proyecto se centra en desarrollar una solucion asistida por inteligencia artificial que
facilite el disefio de arquitecturas de software siguiendo la metodologia ADD 3.0. Esto significa
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Figura 3.8: Interfaz de usuario del sistema donde se ve la lista de entidades \\
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Figura 3.9: Interfaz de usuario del sistema donde se ve la lista de relaciones .

que, en lugar de abordar el diseno arquitectonico de forma ad-hoc, se utiliza un proceso estructu-
rado y basado en atributos de calidad y requisitos del sistema. El proceso se divide en iteraciones
bien definidas que parten de la identificacién de drivers clave y atributos de calidad, para luego
seleccionar patrones, tacticas y conceptos de diseno que aseguren una implementacién coherente
y alineada con los objetivos del sistema.

Para ello se plantea la construccion de varias herramientas especializadas en tareas especificas,
v que sean capaces de comunicarse entre si para construir resultados mucho mas elaborados que
son:

= Researcher: herramienta para apoyar a los arquitectos de software que necesiten com-
prender y aplicar la metodologia ADD 3.0 y las tacticas de arquitectura enfocadas en
desempeno y disponibilidad.

» Classifier: es un sistema basado en aprendizaje automatico (Machine Learning) disefiado
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DBReader
GENERAR_FEEDRACK
Criterio Descripcion Porcentaje
16 Al menos el 60% de los nombres de Entidades, Relaciones y Atributos utilizados en el modelo ER respetan la sintaxis establecida en la asignatura. Las
: Entidades y las Relaciones estan escritas en mayiiscula, mientras que los Atributos tienen la primera letra en maytiscula y el resto en mindsculas.
23.2.4 | Eimodelo identifca correctamente, al menos el 60% de las entidades (regulares" y “débiles") necesarias para abordar los requisitos establecidos en el pliego
o técnico.
25 Las entidades en el modelo ER declaran correctamente, al meos, el 60% de los atributos que caracterizan su informacién, de acuerdo con los requisitos

establecidos en el pliego técnico.

2.6 Al menos el 60% de las entidades planteadas en el modelo ER declaran un identificador valido, de acuerdo con los requisitos establecidos en el pliego técnico.

El modelo ER identifica correctamente, al menos el 60% de las relaciones esperadas de acuerdo con el pliego técnico.

abordar los requisitos establecidos en el pliego técnico.

27

g | Eimodeloestablece correctamente las mulplicidades que describe a las entidades participantes, al menos, el 60% de las relaciones esperadas de acuerdo
con el pliego técnico.

41 El modelo ER determina correctamente, al menos el 60% de las relaciones IS-A necesarias para abordar los requisitos establecidos en el pliego técnico.

.2 El modelo ER determina correctamente, al menos, el 60% de las restricciones de obligatoridad y disjuncion propoias de las relaciones IS-A necesarias para

Figura 3.10: Interfaz de usuario del sistema donde se ve el feedback recibido

Figura 3.11: Etapas del proceso de la metodologia ADD 3.0
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Key:
Inputioutput
artifact
Process
step

especificamente para la clasificacién de diagramas de arquitectura de software.

= Describer: herramienta diseniada para proporcionar explicaciones detalladas sobre tacticas
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especificas de arquitectura de software.

= Creator: se utiliza para generar cédigo XML que permita la creacién de diagramas de
arquitectura de software.

3.2.8. GAI4DB

En este articulo |10] se pone en valor el uso de la Inteligencia Artificial Generativa en entornos
educativos, en concreto, para que los alumnos aprendan a realizar consultas SQL. Se propone
un framework para ello, que se resume de forma visual en la Figura y se hace una com-
parativa entre distintas herramientas del IA Generativa para el desarrollo de habilidades SQL.
Este framework propone el uso de herramientas de inteligencia artificial generativa (GAI) en la
ensenanza de SQL, asumiendo que los estudiantes tienen conocimientos bésicos sobre bases de
datos relacionales, el proceso puede resumirse con los siguientes pasos:

1. Configuracién del entorno: El docente prepara el servidor de bases de datos y los
ejercicios.

2. Interaccién con la GAI: Los estudiantes consultan dudas y reciben pistas sobre SQL.

3. Respuestas de la GAI: La herramienta proporciona explicaciones y sugerencias para
resolver los ejercicios.

4. Redaccion de consultas SQL: Los estudiantes escriben sus consultas basandose en la
ayuda recibida.

5. Ejecucidén y prueba: Se ejecutan las consultas en la base de datos para verificar su validez.

6. Revision de resultados: Se analizan los resultados obtenidos para identificar posibles
errores.

7. Correcciéon y validaciéon: Los estudiantes ajustan sus consultas hasta obtener los resul-
tados esperados.

8. Entrega del ejercicio: Se envian las soluciones al docente para su evaluaciéon y retroali-
mentacion.

Este enfoque permite un aprendizaje mas interactivo y auténomo, facilitando la comprension
de SQL mediante asistencia en tiempo real.

3.2.9. Discusion

En esta Seccion se discutirdn y compararan los articulos planteados anteriormente de acuerdo
a 10 dimensiones que se explican en la Tabla

Para que la comparativa se pueda hacer de manera mas visual y mas fluida organizamos los
articulos presentados anteriormente en la Tabla

Finalmente, en la Tabla|3.3| presentamos de forma muy visual la comparativa realizada entre
los diferentes articulos y nuestro proyecto a partir de las dimensiones antes mencionadas.
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7. Confirm the
execution results:

4. Identify the

1. SQL SQL statements.

Exercises '
Q oo o 2
@ Students ) =3
1 4 2. Questions S
) Bl
Educators 5. Execute the , . F enerative
4 SQL 6. Execution Al Tool

8. Answ§rs ey Results 3. Responses
for Exercises

Database Server

Figura 3.12: Framework propuesto en [10].

Articulo | Dim- | Dim- | Dim- | Dim- | Dim- | Dim- | Dim- | Dim- | Dim- | Dim-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

ART-01 v v v v

ART-02 v v v

ART-03 v v

ART-04 v v v v

ART-05 v v

ART-06 v v v v v

ART-07 v v

ART-08 v

LearnER v v v v v v v

Tabla 3.3: Comparativa usando las dimensiones de la Tabla de los articulos presentados en
la Tabla [3.2] con nuestro proyecto.

Los primeros 4 articulos proponen una aplicacion web que permite al usuario crear y/o corre-
gir diagramas ER y le proporciona un feedback inmediato, ademés cuentan con ejercicios extra
para practicar. El articulo ART-03 ademés permite calificar los exdmenes de los estudiantes.

Es importante destacar que los tnicos proyectos que trabajan con inteligencia artificial ge-
nerativa (IAG) son el ART-07, el ART-08 y nuestro proyecto. El ART-08 plantea un framework
muy interesante con el que trabajar para utilizar IAG en el aprendizaje de SQL y el ART-07
propone sobre un sistema que se aplica a la ingenieria de software en general, pero ninguno de
ellos aborda el aprendizaje del diagrama ER.

Por otra parte, el proyecto ART-06 proporciona una aplicacién web que es capaz de leer ima-
genes, compararlas y dar un feedback cuantitativo al estudiante pero no es capaz de proporcionar
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ID Dimensién Descripcion

Dim-01 Feedback cualitativo Capacidad de la aplicaciéon de proporcionar al
estudiante un feedback cualitativo, no solo cuan-
titativo, explicando errores.

Dim-02 Feedback inmediato Capacidad de la aplicaciéon de proporcionar feed-
back de manera inmediata al estudiante.

Dim-03 Diagramas externos Evalua si la aplicaciéon incorpora diagramas ER
externos en su funcionalidad.

Dim-04 Uso en exdmenes Verifica si la herramienta se utiliza en la realiza-
cion de examenes.

Dim-05 Uso para practicar Examina si la aplicacion se utiliza para practicas
en la creacion de diagramas ER a partir de un
enunciado.

Dim-06 Explicaciéon de conceptos Indica si la herramienta incluye explicaciones de-

talladas de conceptos durante su uso.

Dim-07 Generacion de preguntas Evalua si la aplicacién genera preguntas relacio-
nadas con el contenido para la creaciéon de los
diagramas ER.

Dim-08 Lectura de imagenes Verifica si la herramienta puede interpretar y
analizar imégenes externas a ella.

Dim-09 Comparacion de imagenes | Indica si la aplicaciéon realiza comparaciones en-
tre diferentes iméagenes.

Dim-10 Uso de TA Generativa Indica si la aplicaciéon utiliza Inteligencia Artifi-
cial Generativa para alguna de sus funcionalida-
des.

Tabla 3.1: Tabla que muestra las dimensiones con las que se van a evaluar los articulos presentados

en la Seccién

un feedback cualitativo, ni utiliza TAG.

En nuestro proyecto, se plantea el desarrollo de una aplicacién web capaz de procesar imé-
genes de diagramas ER identificando y analizando sus elementos. Luego, comparara el diagrama
proporcionado por el estudiante con el del profesor, ofreciendo asi 2 feedbacks diferentes e inme-
diatos: un feedback cuantitativo y un feedback cualitativo.

Lo innovador de nuestra propuesta es que, de todos los proyectos analizados es el tinico que
aprovecha las ventajas de la IAG para evaluar diagramas ER y proporciona feedback inmediato
al estudiante,.
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ID Articulo Cita
ART-01 | MonstER Park [54]
ART-02 | AutoER [17]
ART-03 | DiagrammER [30]
ART-04 | Simanjuntak [58]
ART-05 | SAT (18]
ART-06 | DBReader [38]
ART-07 | L1J [33]
ART-08 | GAI4DB [10]

Tabla 3.2: Tabla con la relaciéon de los articulos del estado del arte con sus IDs y su cita.

3.3. Inteligencia artificial generativa

En esta Seccion se comentara muy detalladamente la inteligencia artificial generativa (IAG).
En primer lugar, comentaremos los fundamentos del la IAG en la Seccién [3.3.1] continuaremos
hablando en la Seccion [3.3.2]sobre las arquitecturas de los modelos, después pasaremos a comentar
sobre los LLMs en la Seccién posteriormente sobre el workflow general en la Seccién [3.3.4)
luego sobre las limitaciones de la TAG en la Seccién y finalmente sobre la ingenieria de
prompting en la Seccion [3.3.6]

3.3.1. Fundamentos

En [48] se define la inteligencia artificial como un campo de la informatica que se enfoca en
crear sistemas que puedan realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, como
el aprendizaje, el razonamiento y la percepcion. Este término engloba a otros términos que serén
de utilidad en este TFG como se observa en la Figura y que se explicardn a continuaciéon.

Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico o Machine Learning (ML) es un subcampo de la inteligencia
artificial (IA) que se enfoca en el desarrollo de algoritmos capaces de resolver tareas de manera
autéonoma mediante la exposicién a datos, sin necesidad de ser programados explicitamente. En
otras palabras, estos algoritmos aprenden a partir de la informacién disponible y mejoran su
funcionamiento en funcion de la experiencia.

Existen distintos enfoques de aprendizaje automaético |38| segin la naturaleza de los datos y
el objetivo del anélisis:

= Aprendizaje supervisado o Supervised Learning: El propodsito de este tipo de apren-
dizaje es entrenar modelos utilizando un conjunto de datos etiquetados para realizar pre-
dicciones o clasificar datos no observados previamente. En la programacion tradicional, se
introducen datos y un programa en un ordenador, que luego genera una salida. Sin em-
bargo, en el aprendizaje automatico, se proporciona un conjunto de datos de entrada y un
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Artificial Intelligence

e.g., expert systems, knowledge bases, ...

Machine Learning

e.g., support vector machines, decision trees, k-nearest neighbors, ...

Deep Learning

e.g., neural networks, convolutional neural networks, ...

Generative Al

e.g., large language models, generative
adversarial networks, variational autoencoders,
latent diffusion models, ...

Figura 3.13: Jerarquia de términos dentro de la TA 6]

conjunto de datos de salida, y el ordenador produce como resultado un modelo (programa)
[23].

Aprendizaje no supervisado o Unsupervised Learning: Su objetivo es visualizar,
preprocesar o identificar subgrupos dentro de los datos sin emplear etiquetas. Existen dos
enfoques principales en el aprendizaje no supervisado: el clustering o agrupamiento, que
consiste en identificar conjuntos de datos similares, y la reduccién de dimensionalidad, que
busca disminuir la cantidad de variables manteniendo la informacién esencial [21].

En la Figura |3.14] encontramos una comparativa visual entre el aprendizaje supervisado
y el no supervisado. En la parte superior, el aprendizaje supervisado utiliza un conjunto
de datos acompanado de etiquetas que indican la categoria de cada elemento. Un modelo
procesa esta informacién para aprender a clasificar correctamente nuevos datos en funcién
de sus caracteristicas. En cambio, en la parte inferior, el aprendizaje no supervisado trabaja
uinicamente con datos sin etiquetas. Aqui, el modelo analiza los datos y encuentra patrones
o estructuras por si mismo, agrupando elementos similares sin conocer previamente sus
categorias.

Aprendizaje por refuerzo o Reinforcement Learning: En este caso, la maquina
aprende a partir de su propia experiencia, interactuando con el entorno hasta lograr un
comportamiento 6ptimo. A partir de la informacion disponible, lleva a cabo acciones que
repetira y reforzara en funcién de las recompensas obtenidas, las cuales pueden ser positivas
o negativas [5|. La Figura ilustra un ejemplo de aprendizaje por refuerzo, donde un
agente interactia con un entorno, recibiendo un estado y tomando acciones. Un intérprete
evaliia el desempeno del agente y proporciona una recompensa, que guia el aprendizaje
para mejorar futuras decisiones.
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Aprendizaje semi-supervisado o Semi-Supervised Learning: Este enfoque combina
el uso de datos etiquetados y no etiquetados en el proceso de aprendizaje . La Figura
muestra un ejemplo de aprendizaje semi-supervisado en el que vemos que primero, el
modelo se entrena con una pequeiia cantidad de datos etiquetados y luego usa datos sin
etiquetas para mejorar su precision a través de un algoritmo, generando un modelo més
efectivo.

Aprendizaje por transferencia o Transfer Learning: Se basa en aprovechar patro-
nes o modelos previamente entrenados en una tarea para aplicarlos a la resoluciéon de un
problema especifico . La Figura presenta un ejemplo de aprendizaje por transfe-
rencia, donde un modelo previamente entrenado para una tarea (como identificar perros)
se reutiliza y ajusta para una nueva tarea (como identificar gatos), en lugar de entrenarlo
desde cero, lo que ahorra tiempo y recursos.
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Semi-Supervised Learning
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Figura 3.16: Funcionamiento del aprendizaje automético semi-supervisado \|

How Transfer Learning Works

Training from scratch

Pre-trained model

Dog v
_— Learned features —[:
Other object

Transfer learning

Trained to identifydogs  Trained to identify cats

- Dog
Pre;ggled —>  Newtask —[:
7 Cat v/

Figura 3.17: Ejemplo del aprendizaje automético por transferencia |\

Deep learning

El deep learning es “un subconjunto del machine learning que utiliza redes neuronales
multicapa, llamadas redes neuronales profundas, para simular el complejo poder de toma de
decisiones del cerebro humano. Algunas formas de deep learning impulsan la mayoria de las
aplicaciones de inteligencia artificial (IA) en nuestra vida actual”.

La diferencia fundamental entre deep learning y machine learning radica en la arquitectura de
la red neuronal utilizada. Mientras que los modelos tradicionales de machine learning emplean
redes neuronales simples con una o dos capas computacionales, los modelos de deep learning
cuentan con tres o més capas, llegando en muchos casos a cientos o incluso miles de capas para
entrenar los modelos. Se puede visualizar la diferencia en la Figura [3.18 En ella vemos como en
el machine learning, primero se realiza una extraccién manual de caracteristicas antes de que una
red neuronal haga la clasificacion y en el deep learning, una red neuronal profunda realiza tanto
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la extraccion de caracteristicas como la clasificacién automaticamente, sin intervenciéon humana.

Machine Learning

G & =% I

Input Feature extraction Classification Output

Deep Learning

Gap —

Input Feature extraction + Classification Output

Figura 3.18: Comparativa entre el Machine Learning y el Deep Learning .

El deep learning es una rama de la inteligencia artificial que impulsa diversas aplicaciones y
servicios enfocados en la automatizacion, permitiendo la ejecucion de tareas analiticas y fisicas sin
intervencion humana. Gracias a esto, es posible el desarrollo de productos y servicios de uso co-
tidiano, como asistentes digitales, controles remotos de TV con reconocimiento de voz, deteccién
de fraudes con tarjetas de crédito, vehiculos autéonomos e inteligencia artificial generativa.

3.3.2. Arquitecturas de modelos de IA generativa y su evolucién

Podemos definir la IAG como “una inteligencia artificial (IA) que puede crear contenido ori-
ginal (como texto, imagenes, video, audio o codigo de software) en respuesta a una instruccion
o un mensaje del usuario” [26]. En los tltimos anos, la inteligencia artificial generativa ha expe-
rimentado un avance significativo gracias al desarrollo de diversas arquitecturas de modelos de
deep learning. A continuacioén, se describen las principales arquitecturas que han impulsado esta
evolucion [26].

» Autocodificadores variacionales (VAE): Los autocodificadores [26] son modelos de
deep learning compuestos por dos redes neuronales: una que comprime datos y otra que
los reconstruye. Aunque pueden generar contenido, su principal utilidad radica en la com-
presion y recuperacion de informacion. Los Autocodificadores Variacionales (VAE), intro-
ducidos en 2013, mejoraron esta técnica al permitir la generacién de multiples variaciones
de datos con mayor precision permitiendo la detecciéon de anomalias y la generacién de
lenguaje natural.

» Redes generativas adversarias (GAN): Las GAN [26], introducidas en 2014, también
constan de dos redes neuronales: un generador, que crea nuevos contenidos, y un discri-
minador, que evalta la precisién y la calidad de los datos generados. Estos algoritmos
adversarios ayudan al modelo a generar resultados cada vez de mayor calidad. Habitual-
mente, se utilizan para la generacion de imagenes y videos.
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» Modelos de difusion: [26] fueron introducidos en 2014 y funcionan anadiendo primero
ruido a los datos de entrenamiento hasta que son aleatorios e irreconocibles, y después en-
trenando al algoritmo para que difumine iterativamente el ruido hasta revelar un resultado
deseado. Estos modelos tardan méas tiempo en entrenarse que los anteriores, pero ofrecen
més control en los resultados.

» Transformadores: 26| aparecen por primera vez en 2017 y evolucionan el paradigma
codificador-decodificador para permitir un gran paso adelante en la forma en que se entre-
nan los modelos fundacionales, y en la calidad y gama de contenidos que pueden producir.
Estos modelos destacan en el procesamiento del lenguaje natural (PLN) y la comprension
del lenguaje natural (CLN), y pueden generar secuencias de datos mas largas y con mayor
precision y calidad que otros modelos, ademéas también pueden entrenarse o ajustarse para
utilizar herramientas. Actualmente, muchas herramientasde IA generativa como ChatGPT
y GPT-4, Copilot, BERT, Bard o Midjourney se basan en estos modelos [27].

3.3.3. LLMs

Los Modelos de Lenguaje de Gran Tamano o Large Language Models (LLMs) son mode-
los de inteligencia artificial entrenados con enormes cantidades de datos textuales y disenados
para comprender, generar y manipular lenguaje humano natural. Estan construidos utilizando
arquitecturas de deep learning, concretamente la arquitectura de transformers, que les permite
manejar secuencias de texto muy largas, modelar dependencias complejas y generar respuestas
coherentes y contextualmente relevantes |[8].

Los LLMs se entrenan a través del aprendizaje no supervisado o auto-supervisado, utilizando
grandes textos y técnicas como el modelado de lenguaje causal o enmascarado. Una vez entre-
nados, pueden adaptarse a tareas especificas mediante técnicas que se explicaran en la Seccion
como el fine-tuning o el aprendizaje por refuerzo con retroalimentacion humana (RLHF).

A continuacion, se presenta una revision de algunos de los LLMs méas destacados actualmente:

» GPT-4 / GPT-40 (OpenAl): Modelos avanzados desarrollados por OpenAl, sucesores
de GPT-3.5, capaces de razonar, generar texto, comprender iméagenes y manejar miltiples
modalidades. GPT-40, el més reciente, incorpora capacidades multimodales con una mejora
sustancial en coste y velocidad |1, 29].

» Claude (Anthropic): Claude es un modelo enfocado en la seguridad, interpretabilidad
y alineacién con valores humanos. Esta disenado para evitar respuestas dafinas y es alta-
mente competitivo en tareas de comprension y generacion de texto [4].

» Gemini (Google DeepMind): La serie de modelos Gemini, anteriormente conocida como
Bard, esta optimizada para razonamiento avanzado, programacion y tareas de comprension
de lenguaje. Ofrece una fuerte integracion con el ecosistema Google [13].

» LLaMA 2 (Meta): Modelo de codigo abierto desarrollado por Meta, orientado a propor-
cionar acceso més amplio a modelos de alto rendimiento. Ha sido entrenado con datasets
cuidadosamente seleccionados para ofrecer resultados competitivos a bajo coste [2].

» Mistral / Mixtral: Mistral Al ha propuesto modelos ligeros y eficientes, incluyendo el
modelo mixto Mixture-of-Experts (MoE), que permite un equilibrio entre capacidad compu-
tacional y rendimiento [3].
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» Command R / R+ (Cohere): Especializados en recuperacion de informacion y genera-
cion aumentada por recuperacion (RAG). Ofrecen un gran rendimiento en tareas especificas
como chatbots empresariales y asistencia documental |11].

Estos modelos han sido entrenados con cantidades masivas de datos, algunos superando
los 100 mil millones de pardmetros, y representan el estado del arte en tareas como resumen
automaético, generacion creativa, traduccion, razonamiento logico, codificacion y mucho més.

3.3.4. Workflow general de la Inteligencia Artificial Generativa

Como se ve en la Figura la TA generativa se basa en sofisticados modelos de deep learning
y funciona en tres fases:

1. Formacién y entrenamiento, para crear un modelo fundacional que pueda servir de
base a varias aplicaciones de TA generativa.

2. Ajuste, para adaptar el modelo fundacional a una aplicacion especifica de TA generativa.

3. Generacion, evaluacion y reajuste, para evaluar el resultado de la aplicaciéon de IA gene-
rativa y mejorar continuamente su calidad y precision.

A continuacion se detallaran con méas precision estas fases [26].

Formacién y entrenamiento

La IA generativa parte de un modelo fundacional, es decir, de un modelo de deep learning
que sirve de base para varios tipos diferentes de aplicaciones de IA generativa. Los modelos
fundacionales mas comunes hoy en dia son los modelos de lenguaje de gran tamano (LLM),
creados para aplicaciones de generacion de texto, pero también existen modelos fundacionales
para la generaciéon de imagen, video y musica, asi como modelos fundacionales multimodales
compatibles con varios tipos de generacién de contenido.

Para crear un modelo fundacional, se entrena un algoritmo de deep learning en enormes
volumenes de datos brutos, no estructurados y sin etiquetar; por ejemplo, terabytes de datos
extraidos de Internet o de alguna otra fuente de datos enorme. Durante el entrenamiento, el
algoritmo realiza y evaltia millones de tareas que consisten en “rellenar los espacios en blanco”,
intentando predecir el siguiente elemento de una secuencia (por ejemplo, la siguiente palabra de
una frase, el siguiente elemento de una imagen, el siguiente comando de una linea de codigo) y
ajustandose continuamente para minimizar la diferencia entre sus predicciones y los datos reales
(o resultado “correcto”).

El resultado de este entrenamiento es una red neuronal que puede generar contenido de forma
auténoma en respuesta a las entradas o instrucciones.

Este proceso de entrenamiento requiere muchos calculos, tiempo y dinero: requiere miles
de unidades de procesamiento grafico (GPU) agrupadas y semanas de procesamiento, todo lo
cual cuesta millones de doélares. Los proyectos de modelos fundacionales de c6digo abierto, como
Llama-2 de Meta, permiten a los desarrolladores de IA generativa evitar este paso y sus costes.
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Ajuste

Se dice que los modelos fundacionales son generalistas, es decir, saben mucho sobre muchos
tipos de contenido, pero a menudo no pueden generar resultados especificos con la precisién o
fidelidad deseadas. Para ello, el modelo debe ajustarse a una tarea especifica de generacion de
contenidos. Esto puede hacerse de varias maneras.

= La afinacién o fine tuning es el proceso de adaptar un modelo previamente entrenado
para tareas o casos de uso especificos. Se ha convertido en una técnica fundamental de
de deep learning, especialmente en el proceso de entrenamiento de modelos fundacionales
utilizados para la TA generativa [25]. Implica alimentar el modelo con datos etiquetados
especificos de la aplicacién de generacion de contenidos, preguntas o instrucciones que la
aplicacion es probable que reciba, y las correspondientes respuestas correctas en el forma-
to deseado. Por ejemplo, si un equipo de desarrollo esté intentando crear un chatbot de
atenciéon al cliente, crearfa cientos o miles de documentos con preguntas del servicio de
atencion al cliente etiquetadas y respuestas correctas, y luego alimentaria el modelo con
esos documentos. Este proceso requiere mucha mano de obra.

» El aprendizaje por refuerzo a partir de la retroalimentacion humana (RLHF),
consiste en que los usuarios humanos responden a los contenidos generados con evaluaciones
que el modelo puede utilizar para actualizarlo y dotarlo de mayor precision o relevancia. A
menudo, el RLHF implica que las personas “puntten” diferentes resultados en respuesta a
una misma instrucciéon. Pero puede ser tan sencillo como hacer que las personas escriban
o respondan a un chatbot o asistente virtual, corrigiendo su resultado.

Generacioén, evaluacion, mas ajuste

En esta fase, los desarrolladores y los usuarios evaliian continuamente los resultados de sus
aplicaciones de IA generativa y ajustan ain mas el modelo para aumentar su precision o rele-
vancia.

Otra opcién para mejorar el rendimiento de una aplicacién de TAG es la RAG, o genera-
cion aumentada por recuperacion 50|, es un enfoque de inteligencia artificial que combina la
generacion de texto con la capacidad de buscar informacion en bases de datos especializadas. A
diferencia de los modelos anteriores, que responden tnicamente con base en su entrenamiento
previo, RAG accede a fuentes externas, lo que garantiza respuestas mas precisas, actualizadas y
contextualizadas.

El modelo opera en dos etapas clave:

1. Recuperacion de informacion: Emplea motores de busqueda internos o bases de cono-
cimiento especificas para localizar los datos mas relevantes en funcion de la consulta.

2. Generacion de texto: Una vez obtenida la informacién, el modelo elabora una respuesta
en lenguaje natural, integrando los datos de manera coherente y fluida.

3.3.5. Limitaciones y probemas de la IAG

La IAG ha evolucionado mucho en un periodo muy corto de tiempo pero aun asi presenta
todavia ciertas limitaciones y problemas como los que se presentan a continuacion [26].
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Figura 3.19: Funcionamiento de un RAG .

= Alucinaciones: Puede generar informacién falsa o inexacta pero convincente. Los desa-
rrolladores estdn creando unas medidas preventivas denominadas barreras.

» Falta de coherencia: Los resultados pueden variar con la misma entrada, lo que dificulta
su uso en contextos donde se requiere consistencia. La ingenieria de prompting ayuda a
mejorar la estabilidad de las respuestas.

= Sesgo: Puede reflejar prejuicios de los datos de entrenamiento, lo que lleva a respuestas
injustas o sesgadas. Para mitigar esto, se trabaja en mejorar la diversidad de datos y se
realizan evaluaciones constantes.

= Falta de explicabilidad: Los modelos son “cajas negras”, lo que dificulta entender como
toman las decisiones. Se buscan técnicas de TA explicable para aumentar la transparencia
y la confianza.

= Riesgos de seguridad y privacidad: Puede ser usada para generar contenido malicioso,
como phishing o identidades falsas. .

= Deepfakes: La manipulacién de imégenes, videos y audios con IA puede ser usada para
desinformacién y fraudes. Se estan desarrollando herramientas para detectarlos y se fomenta
la educacion digital para prevenir su impacto.

3.3.6. Ingenieria de prompting

Un prompt es “una instruccion o texto inicial proporcionado a una herramienta de A genera-
tiva para dirigir la generacién de respuestas o resultados especificos. Esta entrada de informacién
establece el contexto y la tarea que se espera que la herramienta complete, permitiendo al usuario
comunicarse de manera efectiva con la [A en un lenguaje natural” . La creacién de instruccio-
nes efectivas para que un modelo genere contenido es un proceso conocido como ingenieria de
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prompting |45]. Debido a que el contenido generado por un modelo es no determinista, cons-
truir un prompt que genere el tipo correcto de contenido es una combinacién de arte y ciencia.
A continuacion se presentan algunas pautas generales para hacer un buen prompt:

= Proporcionar instrucciones detalladas para evitar ambigiiedades en las respuestas.

= Proporcionar ejemplos al modelo del tipo de entradas y el tipo de salidas que deseas para
esa entrada; esta técnica se llama few-shot learning |45].

= Describir la tarea en términos de objetivos y resultados deseados, en lugar de proporcionar
instrucciones paso a paso sobre céomo realizar la tarea.

= Ir probando pequenas modificaciones en los prompts suele ser suficiente para obtener los
resultados que queremos del modelo, pero también se puede llevar a cabo fine tuning para
personalizar modelos base para un caso de uso particular.

3.4. Fundamentos técnicos

3.4.1. API de OpenAl

La API de OpenAl [42]| proporciona acceso a potentes modelos de inteligencia artificial disena-
dos para realizar tareas como generaciéon de texto, asistencia conversacional, analisis de conteni-
do, transcripcion de audio, generacion de imégenes entre otras. En esta Seccion profundizaremos
més sobre esta API comenzando por comentar en la Seccién los modelos disponibles, conti-
nuando con los tokens en la Seccion [3.4.1] después hablaremos sobre como utilizar prompts con
imégenes en la Seccidén y finalmente se explicara en la Seccion [3.4.1] como se utiliza.

Gracias a esta API, se podra integrar capacidades avanzadas de inteligencia artificial en
el proyecto sin necesidad de entrenar o mantener un modelo complejo. OpenAl se encarga de
toda la infraestructura y optimizaciéon del modelo, permitiendo a los usuarios centrarse en la
implementacion y el uso eficiente de estas herramientas.

Modelos disponibles

OpenAl ofrece diferentes modelos [39] para adaptarse a las necesidades de los distintos usua-
rios. Cada modelo tiene caracteristicas especificas en términos de capacidad, costo y rendimiento,
a continuacién se comentaran algunos de los modelos més relevantes:

Para el caso particular de este proyecto los modelos que podrian ser de utilidad serian los
capaces de procesar imégenes, ya que necesitamos que el modelo sea capacidad de procesar los
diagramas ER y por tanto serian: OpenAl ol, OpenAl 03-mini, GPT-40 y GPT-4.5

Tokens

En la API de OpenAl, los tokens son las unidades basicas que el modelo utiliza para proce-
sar y generar texto. Un token puede ser tan pequefio como un caricter o tan grande como una
palabra completa. Por ejemplo, la palabra “inteligencia” podria descomponerse en varios tokens,
mientras que una palabra corta como “es” podria ser un solo token. Como regla general, en inglés,
un token equivale aproximadamente a 4 caracteres o 0,75 palabras [46].
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La gestion eficiente de tokens es crucial, ya que los modelos de OpenAl tienen limites en
la cantidad de tokens que pueden procesar en una sola interaccién. Estos limites varian segtn
el modelo especifico que se utilice [47]. Ademaés, el coste de uso de la API se basa en la canti-
dad de tokens procesados, por lo que es importante optimizar su uso para controlar los gastos [43].

El procesamiento de imégenes en la API de OpenAl implica un consumo de tokens que
depende de las dimensiones y el nivel de detalle de la imagen. Para calcular el ntimero de tokens
que una imagen consume, se utiliza la siguiente férmula:

Total de tokens = 85+ 170 x n

donde n es el numero de tiles necesarios para cubrir la imagen. Un tile es una Seccion de 512x512
pixeles en la que se divide la imagen para su procesamiento. Cada tile adicional después de la
primera incrementa el consumo en 170 tokens. Por ejemplo, una imagen de 1024x1024 pixeles se
divide en 4 tiles, resultando en un consumo total de tokens de 85 4 (170 x 4) = 765 tokens [40|.
Cada solicitud que se hace a la API consume tokens, incluyendo:

= Tokens de entrada: Los que forman parte del mensaje o prompt que se envia.

= Tokens de salida: Los generados en la respuesta de la IA.

Cada modelo tiene un limite maximo de tokens por solicitud que incluye tanto la entrada como
la salida generada. Si el mensaje de entrada y la respuesta combinados superan este limite, la
API recortara el contenido o fallara la solicitud por lo que se debe dividir las consultas largas en
varias solicitudes mas pequenas.

Prompts con imagenes

Para este proyecto necesitaremos incluir imégenes en los prompts para poder procesar y
analizar las imagenes de los diagramas ER.

La “vision” es la capacidad de un modelo de usar imagenes en los prompts y generar respuestas
basadas en los datos que contienen. En la API de OpenAl, las imagenes pueden proporcionarse
como una URL o proporcionando una imagen codificada en Base64. Ademas, al proporcionar
una imagen puede indicarse al modelo el nivel de detalle que debe usar al procesar y comprender
la imagen utilizando el parametro detail en la solicitud a la API, de esta forma se pueden ahorrar
tokens o llegar a un nivel mas detallado de procesamiento dependiendo de las necesidades.

Acceso y utilizaciéon de la API de OpenAl

Para acceder a la API de OpenAl [47], en primer lugar, es necesario registrarse en la plata-
forma de OpenAl y obtener una clave de API, que servira para autenticar las solicitudes y debe
mantenerse segura para evitar accesos no autorizados.

Para facilitar la integracién, OpenAl proporciona una biblioteca oficial en varios lenguajes
de programaciéon, como Python y JavaScript y una vez instalada, se pueden realizar solicitudes
a la API mediante peticiones HT'TP, generalmente de tipo POST, enviando los datos adecuados
al endpoint correspondiente.
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Como vemos en la Figura el usuario envia una solicitud (request) a la API de OpenAl,
incluyendo datos como el modelo y parametros. La API procesa la solicitud y la envia a un
servidor. Luego, la respuesta (response) viaja de nuevo a la API y finalmente llega al usuario
con la informacion solicitada.

Model, data,
model parameters

Request

Response

Figura 3.20: Funcionamiento de la API de OpenAl [66].

Como se ve en la Figura [3.2I] es posible definir parametros como el modelo a utilizar, el
mensaje de entrada y opciones adicionales como la temperatura, que afecta la creatividad de
las respuestas generadas. Las respuestas de la API contienen informacién estructurada que debe
procesarse segun las necesidades del proyecto, y es recomendable manejar posibles errores, como
limites de uso o fallos en la conectividad.

3.4.2. FastAPI

FastAPI es un framework moderno y de alto rendimiento para la construccién de APIs
web en Python. Disenado para aprovechar las anotaciones de tipo de Python 3.8+, permite
una validacién automaética de datos, generaciéon de documentacion interactiva y una integracion
sencilla con estandares como OpenAPI y JSON Schema [51].

Entre sus caracteristicas destacadas se incluyen:

= Alto rendimiento: Comparable con frameworks como NodelJS y Go, gracias a su arqui-
tectura basada en Starlette y Pydantic.

» Desarrollo rapido: Permite aumentar la velocidad de desarrollo en un 200 % a 300 % y
reduce errores humanos en un 40 % [51].

= Documentaciéon automatica: Genera interfaces interactivas como Swagger Ul y ReDoc
sin configuracion adicional [52] como se ve en la Figura

FastAPI es especialmente interesante para este proyecto porque facilita la conexién entre el
frontend y el backend de forma rapida y sencilla. Ademaés, la documentacion automaética es muy
comoda y util.

3.4.3. LangChain

LangChain es un framework de codigo abierto disefiado para facilitar la integracién de mo-
delos de lenguaje de gran tamano (LLMs) en aplicaciones. Su objetivo principal es permitir la
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from openai import OpenAI

client = OpenAI()
response = client.chat.completions.create(
model="gpt-40-mini",
messages=[
"role": "user”,
"content": [
{
"type": "text",
"text": "What are in

"type": "image_url",
"image_url":

"type": "image_url",

"image_url":
"url": "http

max_tokens=360,

)

print(response.choices[@])

ifference between them?",

Figura 3.21: Ejemplo de c6digo en Python para hacer una llamada a la API de OpenAl con

imagenes [41].
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FastAP| &0
‘openapi.json
default ~

POST /procesar/entidades Endpoint Entidades v
POST /procesar/relaciones Endpoint Relaciones v
POST /comparar Endpoint Comparar N
POST /feedback Endpoint Generar Feedback v
GET / Root N

Figura 3.22: Interfaz de documentacion generada automéaticamente por FastAPI.

construccién de aplicaciones contextualmente conscientes que puedan razonar y tomar decisiones
basadas en datos y herramientas externas [9).
Sus caracteristicas principales incluyen:

= Composicion modular: Permite combinar miltiples componentes como LLMs, herra-
mientas externas y fuentes de datos en cadenas logicas.

= Integracion con miltiples proveedores: Soporta modelos de OpenAl, Anthropic, Goo-
gle, entre otros.

» Soporte para RAG (Retrieval-Augmented Generation): Facilita la implementacion
de aplicaciones que combinan recuperacion de informacion y generacion de texto [32].

s Capacidad de citaciéon: Permite que las respuestas generadas incluyan referencias a las
fuentes de informacion utilizadas [31].
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Nombre del
modelo

Descripcion general

Caso de uso ideal

Longitud
de contex-
to

OpenAl ol

Modelo de razonamiento avanzado
que admite herramientas, salidas es-
tructuradas y procesamiento de ima-
genes.

Problemas complejos y
de maultiples pasos.

200k tokens

OpenAl

mini

03-

Modelo de razonamiento compacto
y rentable, optimizado para tareas
de codificaciéon, matematicas y cien-
cia. Soporta herramientas y salidas
estructuradas.

Tareas de codificacion,
matematicas y ciencia.

200k tokens

GPT-4.5

El modelo GPT més grande, dise-
nado para tareas creativas y planifi-
caciéon agente, actualmente en vista
previa de investigacion.

Tareas creativas y plani-
ficaciéon agente.

128k tokens

GPT-40

Modelo de alta inteligencia para ta-
reas complejas.

Tareas complejas.

128k tokens

GPT-40 mini

Modelo pequeno y asequible para ta-
reas rapidas y cotidianas.

Tareas rapidas y coti-
dianas.

128k tokens

GPT-3.5

Opcién maés asequible, ideal para ta-
reas (ue no requieren la maxima po-
tencia (solo admite texto).

Tareas de baja exigencia
en potencia.

Whisper

Modelo de transcripcién de audio a
texto.

Convertir  grabaciones
en texto con alta preci-
sion.

DALL-E

Modelo de generacién de iméagenes
basado en descripciones textuales.

Generaciéon de imagenes
a partir de descripciones
textuales.

GPT-4.1

Modelo sucesor de GPT-40 con ven-
tana de contexto ultra-larga, mejo-
ras en codificacion e instruccion, so-
porte multimodal.

Procesamiento de gran-
des codigos, documen-
tos legales o bases de
datos extensas; tareas
complejas que requieren
seguimiento preciso de
instrucciones.

1.000.000
tokens

OpenAl 03

Modelo de razonamiento profundo
con ‘‘cadena de pensamiento priva-
da”, acceso auténomo a herramien-
tas (web, codigo, imagenes), sobre-
saliente en matematicas, ciencia y
programacion.

Analisis de problemas
avanzados,
cibn técnica profunda,
resolucién paso a paso
con uso de herramientas
integradas.

investiga-

1.000.000
tokens

Tabla 3.4: Comparativa de modelos
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Capitulo 4
Analisis

El analisis de requisitos es una etapa esencial del desarrollo de software, cuyo objetivo es
identificar y documentar las necesidades de los usuarios y otros stakeholders. A partir de esta
informacion, se definen especificaciones que guian el diseno y la implementacion del sistema [59].

Este capitulo se organiza en cinco secciones: identificacion de actores del sistema defini-
cion de requisitos de usuario [£.2] y funcionales [£.3] especificacion de los requisitos de informacion
y descripcion de los requisitos no funcionales

4.1. Actores

Los actores son los diferentes tipos de usuario que interactuaran con la aplicacién, en este
caso, el tnico actor seria el alumno. El alumno representaria a un estudiante de una asignatura
de bases de datos cuyo objetivo es aprender a realizar diagramas ER correctamente.

4.2. Requisitos de usuario

Para identificar y describir los requisitos de usuario, se ha optado por utilizar la técnica de
casos de uso. Esta metodologia permite modelar de forma estructurada las interacciones entre el
sistema y los actores involucrados.

En la Figura se muestra el diagrama de casos de uso del sistema LearnER, donde se
identifica como tnico actor al estudiante como se comenté en la seccién anterior. Este puede
realizar una accién principal que es evaluar un modelo ER.

A continuacién, se muestran las especificaciones de los diferentes casos de uso identificados
en el sistema LearnER, representados previamente en el diagrama de la Figura[d.1] La Tabla
contiene la especificacion del caso de uso CU-01 “Evaluar modelo”; la Tabla detalla el caso
de uso CU-02 “Validar entidades”; la Tabla [£.3] recoge el caso de uso CU-03 “Anadir entidad”; la
Tabla presenta el caso de uso CU-04 “Modificar entidad”; la Tabla documenta el caso de
uso CU-05 “Eliminar entidad”; la Tabla [.0] describe el caso de uso CU-06 “Validar relaciones”;
la Tabla muestra el caso de uso CU-07 “Anadir relacién”; la Tabla detalla el caso de uso
CU-08 “Modificar relacion”; la Tabla [£.9] describe el caso de uso CU-09 “Eliminar relacion” y
finalmente, la Tabla describe el caso de uso CU-010 “Visualizar feedback”.

El diagrama de secuencia de la Figura representa la interaccion entre el alumno (como
tnico actor de la aplicacion) y los componentes principales de la aplicacion en el contexto del
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LearnER

<<extend=> .-

.

CU-02: Validar entidades
g F‘

a

B

, <<gxtend>>~.
<<include>> .*
— CU-01: Evaluar modelo > .
~ Z<include>> <<extend==,-~

' B -
N .
' e

“\ CU-08: Validar relaciones J~

Estudiante

<<include=> ", <<extend>>"
\

[
'

v

NTU-10: Visualizar feedback

CU-03: Anadir entidad

CU-05: Eliminar entidad

CU-06: Afiadir relacién

-« CU-07: Modificar relacion
CU-08: Modificar relacion

<<extend>=>

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso.

caso de uso CU-01: Evaluar modelo. Un diagrama de secuencia es un tipo de diagrama UML que
describe el flujo de mensajes intercambiados entre los distintos participantes de un sistema a lo
largo del tiempo, permitiendo visualizar el orden de las operaciones y la colaboracién necesaria

para completar una funcionalidad concreta.
En este caso, el diagrama ilustra como el estudiante selec
entidad-relacién, la aplicacién procesa la imagen, permite la

ciona un ejercicio, sube su modelo
validaciéon manual de entidades y

relaciones, y finalmente evaltia el modelo (todo esto con ayuda de la API de OpenAl), mostrando

al estudiante el feedback correspondiente.
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2N
Estudiante

Interfaz de Usuario

I
! Solicitar evaluacidn de modelo !

Mostrar lista de ejercicios

|
! Solicitar lista de ejercicios

[T T ——
1 Inicio del caso de uso |

Sistema LeamER API OpenAl

i Listado de ejercicios disponibles !

I
| Seleccionar ejercicio y subi

I
rimagen _i

 Enviar ejercicio e imagen

Solicitar nueva imagen

alt / [Formato de imagen NO valido (.jpg/;jpeg/.png)]
’

' Mostrar error de formato

1 Subir nueva imagen

Reenviar imagen

to de i

Validar/Modificar entidades

 Pr

Mostrar entidades y atributos detectados

Procesar imagen (detectar entidades)

Entidades detectadas

Cambios en entidades

Validar/Madificar relaciones

:Pr

der

Mostrar relaciones y atributos

Detectar relaciones

Relaciones detectadas

Cambios en relaciones

Visualizar feedback

[Evaluacion v feedback L
1 Evaluacion y feedback |

valuacion y feedb

Mostrar feedback al estudiante

Evaluar modelo respecto al gjercicio

Feedback cualitativo y cuantitativo

Est uclia nte

[$)]
L

AN

‘ Interfaz de Usuario

‘ Sistema LeamER

Figura 4.2: Diagrama de secuencia del CU-01: Evaluar modelo.
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CU-01: Evaluar modelo

Descripcion Describe el proceso mediante el cual el estudiante solicita la evaluacién
de un modelo ER, selecciona un supuesto préctico, sube la imagen de su
diagrama y el sistema procesa la imagen, valida el modelo y muestra el
feedback.

Actor Estudiante.

Paso 1 El estudiante solicita evaluar un modelo ER.

Paso 2 El sistema presenta los supuestos practicos para los que
se puede solicitar la evaluacién.

Paso 3 El estudiante elige el supuesto deseado y proporciona la
imagen que contiene el modelo entidad-relacién.

Paso 4 El sistema procesa la imagen y muestra las entidades iden-

Secuencia normal tificadas con sus atributos correspondientes.

Paso 5 Se realiza el caso de uso CU-02. Validar entidades.

Paso 6 El sistema procesa la imagen y muestra las relaciones
identificadas con sus multiplicidades y atributos corres-
pondientes.

Paso 7 Se realiza el caso de uso CU-03. Validar relaciones.

Paso 8 El sistema almacena el modelo obtenido a partir de la
imagen procesada.

Paso 9 El sistema evalta el modelo proporcionado respecto a la
solucion del supuesto préctico.

Paso 10 El sistema almacena el resultado de la evaluacion.

Paso 11 Se realiza el caso de uso CU-04. Visualizar feedback.

Paso 12 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Excepciones E1l El caso de uso vuelve al paso 3 si el formato de la imagen

no es .jpg, .jpeg o .png.

Tabla 4.1: Especificacion del caso de uso Evaluar modelo.
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CU-02:Validar entidades

Descripcion Este caso de uso permite al estudiante validar las entidades generadas
por el sistema.

Actor Estudiante.
Paso 1 El sistema muestra las entidades identificadas en la ima-

gen.

Secuencia normal | Paso 2.a

Si el estudiante solicita anadir una nueva entidad, se rea-
liza el caso de uso CU-03 Anadir entidad.

Paso 2.b Si el estudiante solicita modificar una entidad existente,
se realiza el caso de uso CU-04 Modificar entidad.

Paso 2.c Si el estudiante solicita eliminar una entidad existente, se
realiza el caso de uso CU-05 Eliminar entidad.

Paso 3 El caso de uso finaliza cuando el estudiante confirma que

todas las entidades han sido validadas.

Tabla 4.2: Especificaciéon del caso de uso Validar entidades

CU-03: Anadir entidad

Descripcion Permite al estudiante crear una nueva entidad y sus atributos dentro del
modelo ER.
Actor Estudiante.
Paso 1 El estudiante solicita anadir una nueva entidad.
. Paso 2 El sistema presenta los campos necesarios para describir
Secuencia normal . . . .
la entidad (nombre, atributos, clave primaria, etc.).
Paso 3 El sistema almacena la entidad creada.
Paso 4 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.3: Especificaciéon del caso de uso Anadir entidad

CU-04: Modificar entidad

Descripcion Permite al estudiante actualizar los datos de una entidad existente.
Actor Estudiante.

Paso 1 El estudiante solicita modificar una entidad existente.

. Paso 2 El sistema presenta los campos actuales de la entidad para
Secuencia normal . .
que el estudiante los edite.
Paso 3 El sistema almacena los cambios realizados.
Paso 4 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.4: Especificacion del caso de uso Modificar entidad
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CU-05: Eliminar entidad

Descripcion Permite al estudiante borrar una entidad del modelo ER.
Actor Estudiante.

Paso 1 El estudiante solicita eliminar una entidad existente.

) Paso 2 El sistema presenta los datos de la entidad para confir-
Secuencia normal .,
macion.
Paso 3 El sistema elimina la entidad seleccionada.
Paso 4 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.5: Especificacién del caso de uso Eliminar entidad

CU-06: Validar relaciones

Descripcion Este caso de uso permite al estudiante validar las relaciones identificadas
en la imagen, asi como anadir, modificar o eliminar relaciones segin sea
necesario.

Actor Estudiante.

Paso 1 El sistema muestra las relaciones identificadas en la ima-
gen.

Secuencia normal | Paso 2.a Si el estudiante solicita anadir una nueva relacion, se rea-

liza el caso de uso CU-07 Anadir relacion.

Paso 2.b Si el estudiante solicita modificar una relacién existente,
se realiza el caso de uso CU-08 Modificar relacién.

Paso 2.c Si el estudiante solicita eliminar una relacién existente, se
realiza el caso de uso CU-09 Eliminar relacion.

Paso 3 El caso de uso finaliza cuando el estudiante confirma que
todas las relaciones han sido validadas.
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Tabla 4.6: Especificaciéon del caso de uso Validar relaciones
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CU-06: Anadir relaciéon

Descripcion Permite al estudiante crear una nueva relacién entre entidades, incluyen-
do sus multiplicidades y atributos.
Actor Estudiante.
Paso 1 El estudiante solicita anadir una nueva relacion.
. Paso 2 El sistema presenta los campos necesarios para describir
Secuencia normal . . . - .
la relacion (entidades participantes, cardinalidades, atri-
butos, etc.).
Paso 3 El sistema almacena la relacién creada.
Paso 4 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.7: Especificaciéon del caso de uso Anadir relaciéon

CU-07: Modificar relacion

Descripcion Permite al estudiante actualizar los datos de una relacién existente.
Actor Estudiante.

Paso 1 El estudiante solicita modificar una relacion existente.

. Paso 2 El sistema presenta los campos actuales de la relacién
Secuencia normal . )
para que el estudiante los edite.
Paso 3 El sistema almacena los cambios realizados.
Paso 4 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.8: Especificacion del caso de uso Modificar relacién

CU-08: Eliminar relaciéon

Descripcion Permite al estudiante borrar una relaciéon del modelo ER.
Actor Estudiante.

Paso 1 El estudiante solicita eliminar una relacién existente.

) Paso 2 El sistema presenta los datos de la relacion para confir-
Secuencia normal .,
macion.
Paso 3 El sistema elimina la relaciéon seleccionada.
Paso 4 El caso de uso finaliza satisfactoriamente.

Tabla 4.9: Especificacion del caso de uso Eliminar relacion
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CU-10: Visualizar feedback

Descripcion Describe el proceso mediante el cual el estudiante visualiza el feedback
generado.

Actor Estudiante.
Paso 1 El estudiante solicita visualizar el feedback generado.

Secuencia normal | Paso 2

El sistema obtiene los resultados de la evaluacion y los
presenta.

Paso 3

El caso de uso finaliza satisfactoriamente.
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Tabla 4.10: Especificacion del caso de uso Visualizar feedback.
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4.3. Requisitos funcionales

4.3. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen qué tendran que implementar los desarrolladores para
satisfacer los requisitos de usuario, describen el comportamiento del producto software bajo
unas condiciones especificadas. En la Tabla se muestran los requisitos funcionales de esta
aplicacion.

1D Descripcion

RF-01 | La aplicacién deberd permitir a los alumnos seleccionar el ejercicio que
quieren corregir.

RF-02 | La aplicaciéon deberd permitir la subida de diagramas ER cuando el
alumno solicite una correccion.

RF-03 | La aplicacion debera conectar con la API de OpenAl para identificar los
componentes del diagrama ER del alumno.

RF-04 | La aplicaciéon permitiré crear, modificar, actualizar y acceder a la infor-
maciéon de las entidades.

RF-05 | La aplicaciéon permitiré crear, modificar, actualizar y acceder a la infor-
macién de las relaciones.

RF-06 | La aplicacion permitiré crear, modificar, actualizar y acceder a la infor-
macién de los atributos.

RF-07 | La aplicaciéon evaluard el modelo proporcionado por el estudiante res-
pecto a la solucién disponible, de acuerdo con los criterios de aceptaciéon
establecidos.

RF-08 | La aplicacion obtendra retroalimentacién contextualizada en el &mbito
de negocio del supuesto practico.

Tabla 4.11: Requisitos funcionales.

4.4. Requisitos de informacién

En este apartado se definen los requisitos de informacién necesarios para el desarrollo del
sistema. Los requisitos de informaciéon permiten identificar y describir de forma estructurada
los datos que debe gestionar el sistema, asi como las relaciones existentes entre ellos. Para re-
presentar estos requisitos se empleard un modelo conceptual de datos (Figura , que estara
compuesto por un diagrama entidad-relacion (ER) y un diccionario de datos. El diagrama ER
facilita una representacion grafica de las entidades, atributos y relaciones entre los datos, per-
mitiendo una comprensién visual y global del modelo. El diccionario de datos complementa al
diagrama proporcionando una descripcién detallada de cada elemento del modelo, especificando
su significado, estructura y restricciones.

A continuacion, se presenta el diccionario de datos en las imégenes
(.10, .11, f.12) @13} .14} @15} B.16) y (.17}
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(1.1) (0,N)
EJERCICIO EVALUACION eedback cuantitativg
Resultado comparaidn

1.1) 1.1)
(1.N)
@ (1.1 (0,N) @
CLASE_INF ATRIBUTO

Identificador

(

| |
(e )~ RELACION ENTIDAD A |

( J

PARTICIPAR

Multiplicidad

Figura 4.3: Modelo entidad-relacion del sistema.
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D ENT-01
Nombre: EVALUACION
Definicion: La entidad EVALUACION representa la solucion a un ejercicio subida por un estudiante.
] Nombre efinicion Tipo Reglas Derivado i Compuesto Unico Inicial Nulo
Representa la fecha exacta de realizacion de la entrega del Formato: Afio/Mes -
A0LO1 Fecha aercico, TMeStamD | ora/Min/se No No No si No No
Texto con el feedback cualitativo generado por la
. A01.02 | Feedback cualitative | . . String N/A No No No No No No
Atributos: aplicacion.
Js0n con el feedback cuantitativo generada por la
A01.03 | Feedback cuantitativo aplicacion. Las claves son los criterios de calificacian. String Formato json No No No No No No
A01.04 | Resultado comparacién ;S:/mi:g ‘EEI‘”;?;;!?;&” de la comparacion deljson del String Formato CSV No No No No No No
[ o ] Nombre Atributo |
| aovo1 [Fecha |
Figura 4.4: Diccionario de datos de la entidad EVALUACION.
D ENT-02
Nombre: EJERCICIO
Definicid La entidad EJERCICIO representa la solucién del profesor a un ejercicio.
AP D ‘ Nombre ‘ Definicion ‘ Tipo ‘ Reglas ‘ Derivado ‘ Multivaluado ‘ Compuesto ‘ Unico ‘ Inicial | Nulo ‘
© [ a0201 | Titulo  [Titulo dele | sting /A | No | No [ No ] si [ N No |
. ID Nombre Atributo ‘
Identifi —
| A02.01 [Titulo |
Figura 4.5: Diccionario de datos de la entidad EJERCICIO.
ID ENT-03
Nombre: CLASE_INF
Definicio La entidad CLASE_INF representa los componentes de un modelo ER.
Reglas: Hay 3 tipos de CLASE_INF: RELACION, ENTIDAD e IS-A
ID Nombre Tipo Reglas Derivado |Multivaluado| Cor Unico Inicial Nulo
Atributos: A03.01 Nombre  |Nombre del componente. String No No No No No No
Identificador del . .
A03.02 D String No No No Si No No
componente
ID Nombre Atributo
A03.02 ID
Identificadores: —
A02.01 [Titulo
A01.01 |Fecha
Figura 4.6: Diccionario de datos de la entidad CLASE INF.
ENT-04
RELACION
La entidad RELACION representa a las relaciones del modelo ER.
ID Nombre Definicion Tipo Reglas Derivado |Multivaluado| Compuesto Unico Inicial Nulo
Atributos: ) Representa |a categoria de la . PUEd_e ser
A04.01 Tipo L. String "débil" o No No No No No No
relacién. . .
fuerte
ID Nombre Atributo
A03.02 1D
Identificadores: -
A02.01 |Titulo
A01.01 Fecha

Figura 4.7: Diccionario de datos de la entidad RELACION.
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ENT-05
ENTIDAD
La entidad ENTIDAD representa a las entidades del modelo ER.
1D Nombre Definicién Tipo Reglas Derivado |Multivaluado| Compuesto Unico Inicial Nulo
o Pued:
Atributos: . Representa la categoria de la . "u(? .enser
A05.01 Tipo . String débil" o No No No No
entidad. " "
fuerte
] Nombre Atributo
A03.02 1D
Identificadores: "
A02.01  |Titulo
A01.01  |Fecha
Figura 4.8: Diccionario de datos de la entidad ENTIDAD.
ID ENT-06
Nombre: Is-A
Definicion: La entidad IS-A representa a las relaciones de tipo I5-A del modelo
D Nombre Definicié Tipo Reglas Derivado ivaluado| C ) Unico Inicial Nulo
Indica si las instancias de | lase ti
A06.01 |Obligatoridad | o 5 1° Instancias de fa superciase tien! Boolean No No No No No No
que pertenecer a alguna subclase.
Atributos:
o, Indica si las instancias de las superclases
A06.02 Disjuncion : Boolean No No No No No No
pueden pertenecer a mas de una subclase.
D Nombre Atributo
A03.02 1D
Identificadores: —
A02.01  |Titulo
A01.01  |Fecha
Figura 4.9: Diccionario de datos de la entidad IS-A.
ENT-07
ATRIBUTO
Definicion: La entidad ATRIBUTO representa los atributos de un modelo ER.
D Nombre Definicién Tipo Reglas d Comp Unico Inicial Nulo
A07.01 Nombre  [Nombre del atributo. string No No No No No No
Indica si el atributo es un
A07.02 Identificador (identificador del componente | Boolean No No No No No No
Atributos: |
al que pertenece
Representa la categoria del " ", " ",
A07.03 Tipo P € string fUEdE e WTW’",E_HD ."derwado ! No No No No No No
atributo. ‘multivaluado” o "simple’
AD7.04 ID Identificador del atributo. String No No No Si No Ne
ID Nombre Atributo
A07.04 1D
A02.01 Titulo
A01.01 Fecha
Figura 4.10: Diccionario de datos de la entidad ATRIBUTO.
1D ENT-01
Nombre: EVALUACION
iniio La entidad EVALUACION representa la solucién a un ejercicio subida por un estudiante.
] Nombre efinicion Tipo Reglas Derivado Compuesto Unico Inicial Nulo
Representa la fecha exacta de realizacion de la entrega del Formato: Afio/Mes .
A0LOL Fecha aercio. TIMESSMD |/ hiora/in/seg No No No si No No
Texto con el feedback cualitativo generado por la
. A0L.02 | Feedback cualitative | . . String N/A No Ne No Ne No No
Atributos: aplicacion.
Json con el feedback cuantitativo generado por la ]
A01.03 | Feedback cuantitativo aplicacion. Las claves son los criterios de calificacian. String Formato json No No No No No No
A01.04 | Resultado comparacién €SV con la informacion de la comparacion del json del String Formato CSV No No No No No No
alumno y el profesor
[ o ] Nombre Atributo

| a0Lo1 [Fecha

Figura 4.11: Diccionario de datos de la relacion HACER.
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ID REL_02
Nombre: CONTENER_1
Definicién: Un ejercicio describe una o ma clase_inf y una clase_inf esta descrita en un ejercicio.
ID Nombre Entidad Participacion Cardinalidad
Entidades ENT-02 EJERCICIO 1 N
ENT-03 CLASE_INF 1 1
Figura 4.12: Diccionario de datos de la relacion CONTENER, 1.
ID REL_03
Nombre: CONTENER_2
L. Una evaluacion describe una o mas clase_inf y una clase_inf puede
Definicién: ) , i
estar descrita en una o mas evaluaciones.
ID Nombre Entidad Participacién| Cardinalidad
Entidades |[ENT-01 EVALUACION 1 N
ENT-03 CLASE INF 1 N
Figura 4.13: Diccionario de datos de la relacion CONTENER 2.
ID REL_03
Nombre: PARTICIPAR
Una relacién participa en una o més entidades, una entidad puede
Definicién: |participar en ninguna, una o més relaciones.
ID Nombre Entidad Participacién| Cardinalidad
Entidades |ENT-07 RELACION 1 N
ENT-08 ENTIDAD 0 N
’ ID Nombre Definicién Tipo Reglas Derivado |Multivaluado| Compuesto Unico Inicial Nulo
Atributos: | . 01 Multiplicidad Y;‘r‘;‘:ifé‘:_mump”ddad e |String No No No No No No

Figura 4.14: Diccionario de datos de la relacion PARTICIPAR.
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ID REL_04
Nombre: SER_PADRE
Una IS-A puede ser clase padre de una o varias entidades y una
Definicién: |entidad puede ser padre de ninguna, una o mas IS-A.
ID Nombre Entidad Participacién|Cardinalidad
Entidades | \r-05 ENTIDAD 0 N
ENT-06 IS-A 1 1
Figura 4.15: Diccionario de datos de la relacion SER_PADRE.
ID REL_05
Nombre: SER_HIA
Una IS-A puede ser clase hija de una o varias entidades y una
Definicién: |entidad puede ser hija de ninguna, una o mas IS-A.
ID Nombre Entidad Participacion| Cardinalidad
Entidades |ENT-05 ENTIDAD 0 N
ENT-06 IS-A 1 N
Figura 4.16: Diccionario de datos de la relacion SER__HIJA.
ID REL_09
Nombre: TENER
Una clase_inf puede poseer uno o mas atributos y un atributo
Definicién: |puede ser poseido por una clase_inf.
ID Nombre Entidad Participacién| Cardinalidad
Entidades |ENT-03 CLASE_INF 1 N
ENT-07 ATRIBUTO 1 1

76

Figura 4.17: Diccionario de datos de la relacion TENER.
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4.5. Requisitos no funcionales

4.5. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales de un sistema informatico describen caracteristicas técnicas del
sistema necesarias para su correcto funcionamiento. En la Tabla se presentan los requisitos
no funcionales de esta aplicacion.

ID

Descripcion

RNF-01

La aplicacion debera soportar imagenes en formato JPG, JPEG y PNG.

Tabla 4.12: Requisitos no funcionales

Inés de Castro Heras
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Capitulo 5
Diseno

En este capitulo se presentara en detalle el diseno del sistema, abordando los distintos aspectos
que conforman su estructura y funcionamiento. En primer lugar, se presenta la arquitectura fisica
en la Seccion 5.1} a continuacion, en la Seccion [5.2] se desarrolla la arquitectura logica, después el
modelo l6gico de datos en la Seccion y finalmente se trata el disefio de la interfaz de usuario
en la Seccion (.41

5.1. Arquitectura fisica

La arquitectura fisica muestra los componentes fisicos de la aplicacién a desarrollar y las
relaciones entre ellos. En este caso se ha optado por utilizar una arquitectura fisica de dos
capas como se aprecia en la Figura La primera de ellas sera la capa cliente que incluye los
dispositivos que utilizan los usuarios para acceder a la aplicacién y la segunda capa es la capa
de aplicacion que contiene el servidor que ejecuta la logica de la aplicacion.

En la Figura [5.2] se presenta el diagrama de despliegue del sistema, en él se detallan los
principales dispositivos y entornos de ejecuciéon involucrados, asi como la interaccién entre los
diferentes componentes del sistema, desde el cliente hasta la integraciéon con servicios externos.

USUARIO

I

SERVIDOR DE
APLICACIONES

Figura 5.1: Diagrama de arquitectura fisica del sistema.
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<<device>>
Aplicacion servidor

<<device>>
Aplicacion cliente <<execution enviroment=>
WebsServer frontend

«<<execution enviroment>> --=-+HTTP -2

Navegador web

<=<execution enviroments:
<<execution enviroment== e HTTR - APl OpneAl
WebServer backend

Figura 5.2: Diagrama de despliegue del sistema.

5.2. Arquitectura légica

La arquitectura logica de la aplicacion sigue el patron Modelo-Vista-Controlador (MVC) [15],
una estructura ampliamente utilizada que facilita la organizacion del software al dividirlo en tres
componentes principales:

= Modelo: es la parte de la aplicacion que gestiona los datos, la logica de negocio y el
funcionamiento del sistema.

= Vista: representa la interfaz de usuario. Su funcién es mostrar los datos al usuario y recoger
sus acciones o entradas.

= Controlador: actiia como intermediario entre la vista y el modelo. Recibe las acciones del
usuario desde la vista, interpreta esas acciones y coordina las respuestas adecuadas.

En el diagrama de arquitectura logica de la aplicacion que se presenta en la Figura [5.3] esta
estructura se refleja de la siguiente manera:

= La capa de presentacion corresponde a la vista. Esta formada por las distintas paginas
de la aplicacién, como la pagina de inicio, la de subida de archivos, la de entidades, la de
relaciones y la de feedback. Todo lo que el usuario visualiza y manipula pertenece a esta
capa.

= Kl orquestador, ubicado en el centro de la capa de negocio, es el controlador del sistema.
Este componente, implementado con FastAPI, se encarga de recibir las solicitudes proce-
dentes de la interfaz de usuario, procesarlas y coordinar la ejecucién de las operaciones
necesarias en la légica de negocio.

= La capa de negocio excluyendo el orquestador y el almacenamiento representan el modelo.
Aqui se encuentran los servicios responsables de procesar la informacién: la generacion de
entidades y relaciones, la comparacion de resultados, la generacion de feedback y el calculo
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CAPA DE PRESENTACION

PAGINA

PAGINA INICIC ey PAGINAENTIDADES =~ PAGINARELACIONES | PAGINAFEDBACK

CAPA DE NEGOCIO

‘ORQUESTADOR

1 v

GENERAR ENTIDADES.
OPENAI 3

Exl
|5 GENERAR RELACIONES

¥

COMPARAR
EJERCICIOS
FROFESOR ¢
GENERAR FEEDBACK 1 L

METRICAS

S

I

EY

o

ALMACENAR
ALMACENAMIENTO
l l _ v

METADATA . .
EJERCICIOS IMAGENES METRICAS

ALUMNOS

Figura 5.3: Diagrama de la arquitectura logica del sistema.

de métricas. A excepcion del calculo de métricas, todas estas tareas incluyen a la API de
OpenAl. Ademés, para las tareas de comparar y generar feedback se extrae informaciéon

de una carpeta local en la que se encuentra la soluciéon de cada ejercicio del profesor y el
enunciado.

5.3. Modelo légico de datos

A continuacién se presenta el modelo l6gico de datos que incluye los esquemas 16gicos utili-
zados para darle soporte a los diferentes conjuntos de datos que se crearan y manipularan en la
aplicacion.

En primer lugar, se comenta la forma en la que se persistiran los componentes identificados
en el modelo ER. Como se ve en la Figura el modelo se guarda en un documento JSON,
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[ {json_entidades},
{json_relaciones}
]

Figura 5.4: Estructura de datos del modelo ER.

"id": id_entidad,

"name"”: nombre_entidad,

"type": tipo_entidad,
"attributes”: [lista_atributos]

Figura 5.5: Estructura de datos de una entidad.

con dos elementos que almacenan, respectivamente, la informacién correspondiente a entidades
y relaciones.

Cada entidad se describe como un nuevo elemento en el que se registra su id, el nombre, tipo
y una lista con los atributos, que los caracterizan, como se ilustra en la Figura [5.5] Como vemos
en la Figura de cada atributo se registra su id, nombre, el tipo y un valor booleano que
indica si el atributo es identificador o no.

Por otra parte, de cada relaciéon se almacena su informacién relevante incluyendo el id, el
nombre, el tipo, una lista con los participantes y una lista con los atributos, como se ve en la
Figura[5.7] En el caso de las relaciones IS-A se guardan de la misma forma con la diferencia de
que el nombre de la relacién es IS-A. Finalmente, cabe destacar que los atributos se almacenan
de forma similar a como se ha indicado para el caso de las entidades y para cada participante,
se guarda el nombre de la entidad y la multiplicidad que le corresponde, como se ve en la Figura

.8

En segundo lugar, se detalla el formato en el que se guarda el resultado de comparar el

"id": id_atributo,
"name"”: nombre_atributo,
"type": tipo_atributo,
"PK": true/false

Figura 5.6: Estructura de datos de un atributo.
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{
"id": id_relacion,
"name”: nombre_relacion,
"type": tipo_relacion,
"attributes”: [lista_atributos],
"participants”: [lista_participantes]
}

Figura 5.7: Estructura de datos de una relacion.

{

"entity”: nombre_entidad,
"multiplicity”: multiplicidad
}

Figura 5.8: Estructura de datos de un participante.

modelo del profesor con el modelo del alumno. Para guardar esta “comparacién” se utilizaré un
archivo CSV en el que tendremos una fila por cada entidad, relacion o IS-A que el profesor tenga
en su modelo. La estructura de las filas correspondientes a una entidad se observa en la Figura
La primera columna contiene el identificador de la entidad segtin el modelo del profesor. La
segunda columna indica si la entidad es fuerte o débil, utilizando el valor 0 para entidades fuertes
y 1 para entidades débiles. A continuacion, la tercera columna refleja si la entidad del alumno
representa correctamente la del profesor, incluso si los nombres difieren, mediante un valor 1
para la coincidencia conceptual y 0 en caso contrario. La cuarta columna indica, también con
valores 1 0 0, si el tipo de la entidad (fuerte o débil) esta correctamente modelado por el alumno.
En la quinta columna se senala si el identificador de la entidad coincide conceptualmente en
ambos modelos, nuevamente empleando 1 para indicar coincidencia y 0 para discrepancia. Las
dos tltimas columnas recogen, respectivamente, el nimero de atributos correctamente modelados
en la entidad del alumno respecto al profesor, y el ntimero de atributos incorrectos o ausentes en
el modelo del alumno.

En cuanto a las filas que representan relaciones (excluyendo las de tipo IS-A), se observa
en la Figura [5.10] La primera columna es el identificador de la relacion segin el modelo del
profesor. La segunda columna recoge si la relacién esta presente y correctamente modelada por
el alumno, con independencia de la coincidencia exacta del nombre, utilizando el valor 1 si la
relacion aparece y 0 si no. La tercera columna indica si el tipo de relacién (por ejemplo, binaria,
ternaria, etc.) estd correctamente representado, también con valores 1 o 0. A continuacion, la
cuarta y la quinta columna contienen, respectivamente, el nimero de atributos correctamente

ID;esDebil;correccionNombre;correccionTipo;correccionPK;nimeroAtributosCorrectos;nimeroAtributosIncorrectos

Figura 5.9: Estructura de las lineas correspondientes a una entidad en el CSV de comparacion
de modelos.
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ID;correccionNombre;correccionTipo;nimeroAtributosCorrectos;nimeroAtributosIncorrectos;correccionPrimeraMultiplicidad;correccionSegundaMultiplicidad

Figura 5.10: Estructura de las lineas correspondientes a una relaciéon en el CSV de comparacion
de modelos.

ID; correccidnAparece;correccidonTipo

Figura 5.11: Estructura de las lineas correspondientes a una IS-A en el CSV de comparaciéon de
modelos.

modelados en la relacién del alumno y el niimero de atributos incorrectos o ausentes. Por tltimo,
las dos columnas finales reflejan si las multiplicidades de los participantes en la relacion estan
correctamente modeladas, siendo 1 si la multiplicidad coincide y O si existe algtn error, tanto
para el primer como para el segundo participante.

Para las filas que corresponden a relaciones de tipo IS-A se observa en la Figura La
primera columna recoge el identificador de la relaciéon IS-A en el modelo del profesor. La segunda
columna indica si esta relacion IS-A aparece correctamente representada en el modelo del alumno,
con un valor de 1 en caso afirmativo y 0 en caso contrario. La tercera columna senala si el tipo
de generalizacion o especializacion (por ejemplo, si es exclusiva o inclusiva, total o parcial) ha
sido correctamente modelado, empleando nuevamente 1 o 0 segiin corresponda.

En todos los casos, las filas del archivo reflejan dnicamente los elementos que aparecen en el
modelo del profesor, y los valores 1 y 0 se emplean sisteméticamente para indicar si cada aspecto
esta correctamente representado o no en el modelo del alumno.

Finalmente, como se ve en la Figura se tienen cuatro tltimas filas que se utilizan para
contar el nimero de entidades fuertes, entidades débiles, relaciones y relaciones IS-A respecti-
vamente que el alumno ha representado en su modelo y son erréneas, es decir, no corresponden
con ningtn componente del modelo del profesor.

EntidadesFuertesMal;numEntidadesFuertesMal
EntidadesDebilesMal;numEntidadesDebilesMal
RelacionesMal;numRelacionesMal

ISAMal;numISAMal

Figura 5.12: Estructura de las lineas que cuentan el nimero de elementos incorrectos en el modelo
del alumno.

5.4. Interfaz de usuario

Antes de comenzar con el desarrollo frontend de la aplicacion se hicieron bocetos de cada
pégina y componente importante para poder visualizar el disefio de la interfaz de usuario deseado.

84 Inés de Castro Heras



5.4. Interfaz de usuario

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de los bocetos realizados:

» Seleccién de ejercicio (Figura [5.13)): Muestra la pagina donde el usuario puede selec-
cionar el ejercicio que desea corregir. Este boceto es til para definir la navegacién inicial
de la aplicacién y como se presentan las distintas opciones de ejercicios disponibles.

» Subida de ejercicio (Figura [5.14)): Representa la interfaz en la que el usuario sube su
ejercicio.

» Edicion de entidades (Figura : [lustra la pagina donde se editan las entidades del
ejercicio. El objetivo es mostrar como se podrén visualizar, anadir, eliminar y modificar las
entidades detectadas, lo que resulta esencial para la correccién y mejora del ejercicio por
parte del usuario.

» Desplegable de entidades (Figura [5.16)): Este boceto muestra el desplegable que se
abre al seleccionar una entidad en la péagina de entidades. Aqui se detalla la informacién
adicional y las acciones disponibles para cada entidad, facilitando su gestién individual.

» Edicion de relaciones (Figura : Representa la pagina para editar tanto las rela-
ciones normales como las relaciones IS-A entre entidades. Esta interfaz es importante para
definir como el usuario puede visualizar, anadir, eliminar y modificar las relaciones (tanto
normales, como IS-A).

» Desplegable de relaciones normales (Figura [5.18)): Muestra el desplegable que apa-
rece al seleccionar una relacion normal (que no es IS-A) en la pagina de relaciones. Permite
acceder y editar informacion especifica sobre la relacion seleccionada.

» Desplegable de relaciones IS-A (Figura [5.19)): Similar al anterior, pero en este caso
enfocado en las relaciones de tipo IS-A. Aqui se puede consultar y modificar informacion
especifica de estas relaciones jerarquicas.

» Pagina de feedback (Figura [5.20): Boceto de la pagina donde se mostrara al usuario
tanto el feedback cualitativo como el cuantitativo respecto a su ejercicio. Esta seccién es
clave para que el usuario reciba informacién 1til sobre su desempeifio y areas de mejora.
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SFE(ECCONVA N ESERCICIO

e

e e

e = i 1 i 3

Figura 5.13: Boceto de la pagina en la que se selecciona el ejercicio que se quiere corregir.

SURE TV DIAGRAMA ER

Figura 5.14: Boceto de la pagina en la que el usuario sube su ejercicio.
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DIAGRAMA  ER EDITAR ENTIDADES
(; Membre  Tipo
TFoto ool diegrema Wil T
T i x— orbra Tipo (RS

Figura 5.15: Boceto de la pagina en la que se editan las entidades.

BEEOOH  Movbr  Tipo
ATT-004  Nombr-2t  Tipo At @;rdg

ATT-002 Nombno_et TipoAt aJd

Figura 5.16: Boceto del desplegable de la péagina de entidades que se abre al pinchar en una
entidad.
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DIAGRAMA ER

Figura 5.17: Boceto de la pagina en la que se editan las relaciones normales y las relaciones IS-A.

Foto olol o(lagfema
ER del slumno

EDITAR RELACIONES
| oo ombe Teo

EBIR. IS-A
| = s Teo

| GBS lorbe T

PARTICIRANTEL
PaR7ICIPANTER

Mulhplicioled 2

M\)H‘n@'\@td&d/

Figura 5.18: Boceto del desplegable de la pagina de relaciones que se abre al pinchar en una

relacién normal (no IS-A).
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"
BEEEES s~ 7o QW

PARTICIPANTEAL  Myulhplicidled A (Elinaie
PARTICIPANTER  Mulbplieiolad? E

Figura 5.19: Boceto del desplegable de la pagina de relaciones que se abre al pinchar en una
relacion IS-A.
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FEEDBACK DEL MODELO

—

EXPLICACION DE ERRORES

L

[ criTerios DE cALIFICACIOL 0
Superado

“Toxto del féedbock weldah o ”

Crderio Descr.pc 1oN

COMCEPTUAL A

CONCEPTUAL D

CONCEPTUALY

Figura 5.20: Boceto de la pagina en la que se mostrara el feedback (tanto el cualitativo como el

cuantitativo).
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Capitulo 6

Implementacion

En este capitulo se detallardn algunos aspectos relevantes de la implementacién de la apli-
cacién. En primer lugar, en la Seccion se comentaran las herramientas utilizadas para la
implementacion de la aplicacion, en la Seccion [6.3] se explicaran con detalle los prompts utiliza-
dos para hacer las llamadas a la API de Openai, después se explicard como se genera el feedback
cualitativo en la Seccion [6.4] y finalmente se hablara sobre el estilo del frontend en la Seccion [6.5]

6.1. Herramientas

Para el desarrollo de este proyecto se han seleccionado un conjunto de tecnologias que han
permitido construir una aplicaciéon web eficiente y moderna, abarcando tanto el backend como el
frontend. En primer lugar, para la parte del backend se ha utilizado Python ya que proporciona
numerosas librerfas interesantes con las que nos ha sido muy ttil trabajar. Una de ellas es
LangChain con la que hemos gestionado interacciones con la API de OpenAl. Sobre esta base,
se ha empleado el framework FastAPI, ya que facilita la creacion de APIs de manera rapida y
sencilla, ofreciendo ademés un alto rendimiento y documentacién automatica.

En cuanto al frontend, se ha optado por el desarrollo de la interfaz de usuario utilizando React
junto con TypeScript. Esta combinacién resulta especialmente potente, ya que React facilita la
construcciéon de interfaces interactivas y dindmicas, mientras que TypeScript aporta un sistema
de tipos que contribuye a prevenir errores y mejora el mantenimiento del c6digo. Para el disefio de
la aplicacién, se ha utilizado TailwindCSS, un framework de funciones CSS que permite aplicar
estilos de forma répida, obteniendo un resultado visual atractivo y profesional.

Ademas, para establecer la conexién con la API de OpenAl se ha utilizado una clave de API
proporcionada por la propia plataforma, la cual se almacena de forma segura mediante variables
de entorno para evitar exponer datos sensibles en el codigo fuente. La autenticacion se realiza
enviando dicha clave en las cabeceras de las peticiones HT'TP. La configuracion bésica consiste en
inicializar un objeto ChatOpenAl de LangChain, especificando el modelo a utilizar (por ejemplo,
gpt-4.1 0 03) y los parametros deseados (como la temperatura). A partir de ahi, el backend de
FastAPI expone los endpoints necesarios que reciben las peticiones del frontend, procesan los
datos y devuelven la respuesta generada por el modelo de OpenAl.

En la Figura se proporciona un esquema de como se relacionan las tecnologias para poder
visualizar las herramientas con més claridad.
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6.2.

Backend Frontend

@ python React
Gl k ,

@1 LangChain

. o’

OpenAl | v
© FastAPI
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| | .2~ tailwind
CSS

r 3
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Figura 6.1: Esquema de las herramientas utilizadas en la aplicaciéon y sus relaciones.

Preprocesado de las imagenes

El preprocesado de imégenes es una etapa esencial para garantizar que los modelos de inteli-

gencia artificial puedan analizar correctamente los diagramas entidad-relacion (ER) manuscritos,
especialmente cuando provienen de fotografias. Estas imagenes suelen contener imperfecciones
como sombras, fondos irregulares o ruido, lo que dificulta la interpretacién automatica. Por ello,
se implementan una serie de transformacién para optimizar los diagramas antes de enviarlos a la
API de OpenAl y que asi, los resultados de la identificacion de los componentes sean mejores. A
continuacién, se describen las etapas aplicadas y cémo cada una de ellas contribuye a una mejor
extraccion de la informacion relevante:
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1. Conversién a escala de grises: La fotografia del diagrama ER se transforma en una

imagen en escala de grises. De este modo, se eliminan los colores del papel o la tinta
que pueden distraer o generar ambigiiedad. Asi, el contraste entre el fondo y los trazos
manuscritos se acentia, facilitando el anélisis estructural.

. Binarizacion adaptativa: Se aplica un umbral adaptativo (adaptive thresholding) para

convertir la imagen a blanco y negro. Esta técnica ajusta dindmicamente el umbral en
funcién de las condiciones locales de la imagen, permitiendo separar eficazmente los trazos
manuscritos del fondo, incluso en presencia de sombras o cambios de iluminacién tipicos
de una foto.

. Eliminacién de ruido: Mediante operaciones morfologicas de apertura (morphological

opening), se eliminan manchas, puntos y otros artefactos generados por imperfecciones del
papel, la camara o el entorno. Asi se consigue que los elementos principales del diagrama,
como entidades, relaciones y atributos, sean mucho més nitidos y reconocibles.
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4. Recorte automatico: Se detectan los contornos relevantes y se recorta automaticamente
la imagen para centrarse exclusivamente en la regiéon donde se encuentra el diagrama ma-
nuscrito. De esta forma, se descartan mérgenes vacios o elementos ajenos, asegurando que
la API de OpenAl procese sblo la informacién esencial.

5. Redimensionado: Finalmente, la imagen recortada se ajusta a un ancho estandar (de
1200 pixeles), manteniendo la proporcion original. Esto garantiza que la resolucion sea
la adecuada para el analisis, evitando tanto imagenes demasiado grandes (que podrian
ralentizar el proceso) como demasiado pequenas (que perderian detalle).

Gracias a este preprocesado, los diagramas ER manuscritos se presentan de forma clara,
centrada y sin ruido ante la API de OpenAl, facilitando un reconocimiento mucho més preciso
y eficiente tanto del texto como de la estructura del diagrama.

6.3. Prompts

Durante esta seccién se irdn explicando uno a uno los prompts utilizados en las llamadas a la
API de OpenAl, detallando su estructura y el porqué de algunas de sus partes. Es importante
tener en cuenta que para llegar a los prompts actuales se han ido haciendo numerosas pruebas
para obtener resultados lo mas parecidos posible a los que se necesitaban. Ademaés del prompt, son
importantes otros detalles como utilizar un modelo adecuado y otros parametros que se detallan
en la llamada a la API como temperature, top p, presence_penalty o frequency penalty:

» temperature [47]: Controla la aleatoriedad de las respuestas generadas por el modelo.
Valores bajos producen respuestas mas deterministas, mientras que valores altos fomentan
mayor creatividad y variedad.

= top_p [47]: Define la probabilidad acumulada utilizada para el muestreo de palabras. Un
valor de 1.0 incluye todas las palabras posibles; valores menores restringen las opciones a
las mas probables, reduciendo la imprevisibilidad.

» presence penalty [47]: Penaliza la aparicion de nuevos temas en la respuesta. Valores
positivos incentivan al modelo a hablar de temas diferentes, mientras que valores negativos
lo animan a repetir temas ya mencionados.

= frequency penalty [47]: Penaliza la repeticion de palabras en la respuesta generada. Un
valor alto fuerza al modelo a ser més variado en el vocabulario; valores bajos o negativos
permiten mas repeticiones.

Con respecto al modelo se comenzé tabajando con el modelo gpt-40 pero finalmente en Abril
de 2025 se lanzo el modelo gpt-4.1 [47] que mostr6 numerosas ventajas sobre el anterior. En
parte, esto se debe a que el gpt-4.1 admite hasta 1 millon de tokens de contexto mientras que
gpt-40 admite 128.000 tokens, lo cual es una cifra bastante alta pero notablemente inferior. El
aspecto de los tokens de contexto es muy relevante en esta aplicacién pues se trabaja ademas de
con tokens largos, con imagenes con muchos componentes por analizar, con jsons muy largos (ya
sea generarlos o analizarlos) y con enunciados muy largos de los ejercicios. Después se observo
que para la tarea de comparacion era mejor utilizar el modelo 03 |47] que tiene el mismo nimero
de tokens de contexto que el gpt-4.1 pero es un modelo de razonamiento en vez de un modelo de
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generacion como los anteriores. En caso de que no se indique explicitamente que se ha utilizado
el modelo 03, se da por hecho que el modelo utilizado para las llamadas a la API de OpenAl es

el gpt-4.1.
6.3.1. Prompt de generaciéon de entidades

En primer lugar, comenzaremos comentando el prompt de generaciéon de entidades, su fun-
cion es partiendo de una imagen de un diagrama ER generar un json con la informacién de las
entidades y con la forma comentada en la Seccion A continuacion se muestra el prompt:

Analiza la imagen adjunta de un diagrama entidad-relacién que sigue la notacién
de Chen. Identifica las entidades, clasificandolas como ‘‘fuertes’ o ‘‘débiles’’. En
caso de que la imagen no corresponda con la de un diagrama ER, responde con un O
Gnicamente, nada mds. Una entidad se considera:

» ‘‘débil’’ si estd representada por un rectangulo con doble linea.
» ‘“‘“fuerte’ si estd representada por un rectangulo con una sola linea.

Genera un JSON con la siguiente estructura:

{
"entities": [
{
"id": "ENT-001",
"name": "EjemploEntidad",
"type": "fuerte o débil",
"attributes": [
{
"id": "ATT-001",
"name": "EjemploAtributo",
"type": "simple, derivado o multivaluado",
"PK": true
¥
]
¥
]
¥

No incluyas explicaciones. Solo JSON valido.

Al inicio, se comienza explicando de forma clara qué debe de hacer el modelo. Después, se le
solicita que responda con un “0” en caso de que la imagen no corresponda con un modelo ER,
esto se hace para poder mostrar un error en el frontend y que el usuario suba una imagen valida.
A continuacion se observa como se le explica con detalle como reconocer una entidad débil y
una fuerte, esto se anadié porque se observé que habia problemas para identificar correctamente
el tipo de una entidad. Luego, se proporciona un pequeno ejemplo de como debe ser el json de
salida ya que los ejemplos hacen que el modelo comprenda exactamente como queremos que sea
la salida, proporcionando resultdos mucho mejores, y finalmente se le informa de que no debe
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incluir explicaciones, inicamente el json ya que esto es necesario para poder procesarlo de forma
automatica.

Ademas, las llamadas a la API con este prompt se hacen con una temperatura de 0, esto
impide que el modelo “alucine” y se cifia a lo que detecta en la imagen.

6.3.2. Prompt de generaciéon de relaciones

Este prompt es muy similar al de generacion de entidades, pero una de las principales dife-
rencias es que ademés de recibir la imagen del diagrama ER, recibe el json de entidades que se
generd con el prompt anterior. Esto se debe a que inicialmente se observo que si se intentaba
generar el json del modelo entero con un solo prompt, habia muchos elementos que el modelo
no era capaz de identificar (debido a que se agotaban los tokens de contexto) asi que se decidid
dividir la tarea en dos fases, esto implica que para la generacién de las relaciones se conozca
cuales son las entidades y parte de su informacién para poder generar correctamente el json de
relaciones. A continuacion se presenta dicho prompt:

Usa el siguiente JSON de entidades: json_entidades

Y analiza la imagen adjunta de un diagrama entidad-relacidén (notacién de Chen)
para generar un JSON con todas las relaciones.

Identifica los siguientes tipos de relaciomes:

» Relaciones débiles: representadas con rombos de doble linea. Siempre estan
conectadas a una entidad débil.

= Relaciones fuertes: representadas con rombos de una sola linea.

m Relaciones IS-A: representadas por un tridngulo invertido, deben tener el
nombre ““IS-A” y en el campo ‘‘type’’ deben especificar si son:

® ‘“‘obligatoria y disjunta’ (tridngulo invertido + circulito encima
(obligatoria) + linea curva debajo (disjunta))

® ‘“‘obligatoria y no disjunta’’ (tridngulo invertido + un circulito
encima (obligatoria))

® ‘no obligatoria y disjunta’” (triangulo invertido + linea curva debajo
(disjunta))

® ‘“‘no obligatoria y no disjunta’ (solo un triangulo invertido SIN
circulito y SIN curva debajo (también es una relacidén IS-A valida))

Ademés, para las relaciones IS-A el campo ‘multiplicity’’ de todas las
entidades del campo ‘‘participants’® debe ir vacio.

El primer participante de una relacién IS-A debe corresponder con la
entidad ‘‘padre’” y las demds deben ser las entidades ‘‘hijas’’.

Importante: quiero que escribas la multiplicidad separada por comas, por ejemplo:
0,1; 1,1; 1,N o O,N.

Importante: recuerda que las relaciones suelen tener como nombre un verbo en
infinitivo.

Genera un JSON con esta estructura:
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{
"relationships": [
{
"id": "REL-001",
"name": "NombreRelacion",
"type": "fuerte, débil o descripcién IS-A",
"participants": [
{
"entity": "NombreEntidadl",
"multiplicity": "1..n"
},
{
"entity": "NombreEntidad2",
"multiplicity": "O..n"
}
1,
"attributes": [
{
"id": "ATT-003",
"name": "AtributoRelacion",
"type": "simple",
"PK": false
b
]
b
]
3

No incluyas explicaciones. Solo JSON valido.

Se observa que la estructura es muy similar a la del prompt anterior, en este caso se observo
que no reconocia bien los tipos de relaciones y los subtipos de las relaciones IS-A asi que eso es lo
que se le ha explicado con méas detalle. También, gracias a numerosas pruebas se detect6 que en
numerosas ocasiones las multiplicidades las ponia con puntos suspensivos en vez de con comas
y que los nombres de las relaciones los cambiaba por verbos conjugados (por ejemplo, recibe en
vez de recibir) luego ambas cosas se han puesto como importantes. Finalmente, encontramos el
ejemplo del json de salida y la solicitud de recibir tinicamente el json sin texto complementario.

Ademas, las llamadas a la API con este prompt se hacen con una temperatura de 0, esto
impide que el modelo “alucinez se cina a lo que detecta en la imagen.

6.3.3. Prompt de comparacién

A continuacion, se comenta la primera version del prompt encargado de comparar el modelo
del profesor con el modelo del alumno, su objetivo es devolver un texto correspondiente a un csv
corrigiendo diferentes elementos del modelo del alumno basandose en el modelo del profesor. El
prompt es el siguiente:
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Eres un experto en modelado de bases de datos y tu tarea es actuar como tutor
automdtico. Se te proporcionan dos modelos entidad-relacidén (ER), representados en
formato JSON. Uno corresponde al modelo correcto realizado por el profesor,

y el otro corresponde al modelo realizado por un alumno. Ambos modelos pueden
utilizar diferentes nombres de entidades, atributos o relaciones, pero lo
importante es que representen los mismos conceptos desde el punto de vista del
modelado.

Tu tarea es comparar ambos modelos y devolver una tabla con los resultados de

la comparacidén, en formato CSV (separado por punto y coma ‘;‘).

IMPORTANTE:

= NO incluyas ninguna explicacidén, comentario, encabezado ni texto adicional.

= Solo responde con texto plano en formato CSV valido, ya que serd procesado
automdticamente. Cualquier otro tipo de contenido producird errores.

Criterios de comparacidén

Debes identificar equivalencias entre elementos del modelo del

profesor y del alumno aunque los nombres no coincidan exactamente. Usa las
siguientes reglas:

Entidades

» Considera que dos entidades son equivalentes si tienen atributos similares y
cumplen roles similares en las relaciones, aunque sus nombres cambien.

» Compara sus atributos, si son identificadores, y si estan correctamente
modeladas como fuertes o débiles.

= Los nombres de los atributos tampoco tienen por qué coincidir exactamente,
simplemente basta con que representen lo mismo. Por ejemplo: f_inicio,
fechaComienzo, Inicio y Comienzo podrian representar al mismo atributo aunque
los
nombres sean diferentes.

Relaciones (que no sean IS-A)

» Para cada relacidén en el modelo del profesor, identifica su equivalente en el
modelo del alumno aunque el nombre cambie. Para determinar si una relacién es
equivalente:

® Verifica si las entidades participantes en la relacién del profesor también
aparecen en alguna relacién del alumno (aunque con nombres distintos pero
roles similares).

® Si hay coincidencias en los atributos y los participantes son equivalentes,
considera que se trata de la misma relacidén aunque el nombre sea distinto.

® No te bases solo en el nombre para emparejar relaciones: prioriza la
coincidencia de participantes y estructura.
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= Ejemplo: una relacidén ‘‘OFRECER’’ con participantes ‘‘COMPRADOR’’ y ‘‘PUJA’’ puede

considerarse equivalente a una relacidén ‘“‘HACER’’ si esta también conecta
‘“‘COMPRADOR’’ y ‘‘PUJA’’, aunque los nombres difieran.

Relaciones tipo IS-A

» Compara las jerarquias tipo IS-A y determina si estan correctamente

representadas aunque haya diferencias de nombre o estilo.

= EvaltGa si la relacidn aparece y si el tipo de generalizacién/especializacién

es correcto.

Formato esperado

98

Entidades (que no sean relaciones ni IS-A):
ID;esDebil;correccionNombre;correccionTipo;correccionPK;
nimeroAtributosCorrectos ;numeroAtributosIncorrectos

esDebil = serad 0 si la entidad es fuerte y 1 si la entidad es débil
correccionPK = serd 1 si la entidad del profesor tiene los mismos atributos PK
que la entidad del alumno

Relaciones (que no sean IS-A):
ID;correccionNombre;correccionTipo;nimeroAtributosCorrectos;
nimeroAtributosIncorrectos;correccionPrimeraMultiplicidad;
correccionSegundaMultiplicidad

correccionNombre realmente serd 1 si la relacidén aparece y O en caso contrario

Relaciones tipo IS-A:
ID;correccidénAparece;correcciénTipo
Solo incluye lineas IS-A si existen en el modelo del profesor.

Todas las correcciones deben expresarse como:

m 1 si el aspecto estd correctamente representado.

= 0 si no lo esta.

Entidades fuertes incorrectas:

EntidadesFuertesMal ;numEntidadesFuertesMal

numEntidadesFuertesMal: serd un dnico nimero que represente el nimero de
entidades fuertes que estan en el json del alumno y no se relacionan con
ninguna entidad del json del profesor

Entidades débiles incorrectas:

EntidadesDebilesMal ;numEntidadesDebilesMal

numEntidadesDebilesMal: serd un Unico nimero que represente el numero de
entidades débiles que estan en el json del alumno y no se relacionan con
ninguna entidad del json del profesor
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7. Relaciones incorrectas (que no sean IS-A):
RelacionesMal ;numRelacionesMal
numRelacionesMal: serd un Unico nimero que represente el numero de relaciones
que estan en el json del alumno y no se relacionan con ninguna relacién del
json del profesor

8. IS-A incorrectas:
ISAMal ;numISAMal
numISAMal: serad un Gnico nimero que represente el nimero de relaciones tipo
IS-A que estan en el json del alumno y no se relacionan con ninguna relacién
tipo IS-A del json del profesor

El resultado debe cubrir todos los elementos (entidades, relaciones, IS-A)
presentes en el modelo del profesor mads los nimeros que cuentan los elementos
incorrectos del json del alumno.
A continuacién, se proporcionaran dos objetos JSON:

Modelo profesor: {json_profesor}

Modelo alumno: {json_alumno}
Solo responde con el contenido CSV. No incluyas encabezados, explicaciones, texto
adicional ni comentarios.

En primer lugar, se comienza asignando un “rol” al modelo, de esta forma contestara de forma
maés precisa a la pregunta y justo después se detalla la tarea que debe realizar. En este caso era
muy importante dejar claro que aunque un elemento en el modelo del profesor y otro elemento
del modelo del alumno tuvieran distinto nombre, podian representar lo mismo (esto se detalla
en el apartado de criterios de comparacion). Después, en el apartado de formato esperado, se
explica de forma muy detallada cémo debe ser el formato del csv. Finalmente, se proporcionan
los jsons y se recalca que la respuesta no debe contener explicaciones ni texto adicional.

En este caso,la temperatura tiene un valor de 0.3 (de esta forma el modelo no sera tan estricto
pero tampoco tendra apenas margen para alucinar), el top p serd 1 y el presence penalty y
el frequency penalty serdn 0. Con este prompt, en las pruebas de aceptacion se vio que los
resultados no eran suficientemente buenos asi que se decidi6 implementar otras tres mejoras:

1. Dividir el prompt en 3 partes para hacer 3 llamadas: una para hacer la comparacién para
las entidades, otra para las relaciones normales y otra para las relaciones IS-A.

2. Enviar en el prompt solo el fragmentos de json que tenia que ver con los elementos que se
iban a comparar.

3. Empezar a trabajar con el modelo 08 en vez del gpt-4.1 ya que es un modelo de razona-
miento en vez de un modelo de generacién.

A continuacion, se adjuntan los prompts finales que se han utilizado en la aplicacion para
realizar la comparacion del modelo. Prompt para comparar las entidades:

Eres un experto en modelado de bases de datos y tu tarea es actuar como tutor
automatico. Se te proporcionan dos modelos entidad-relacién (ER), representados en

formato JSON. Uno corresponde al modelo correcto realizado por el profesor, y el

Inés de Castro Heras 99



Capitulo 6. Implementacion

otro al modelo realizado por un alumno. Ambos pueden tener diferentes nombres en
entidades o atributos.

Tu tarea: Compara solo las ENTIDADES de ambos modelos y devuelve los resultados

en formato CSV (separado por punto y coma ¢;‘), sin encabezados ni texto
adicional. Debe haber una linea por cada entidad del profesor, y para cada entidad
del profesor debe comprobarse si el alumno modela como el profesor cada uno de los
aspectos.

Debes identificar equivalencias entre elementos del modelo del profesor y del
alumno aunque los nombres no coincidan exactamente. Usa las siguientes reglas:
Criterios:

1. Considera que dos entidades son equivalentes si tienen atributos similares y
cumplen roles similares en las relaciones, aunque sus nombres cambien.

2. Compara sus atributos, si son clave primaria, y si esté&n correctamente
modeladas como fuertes o débiles.

3. Los nombres de los atributos tampoco tienen por qué coincidir exactamente,
simplemente basta con que representen lo mismo. Por ejemplo: f_inicio,
fechaComienzo, Inicio y Comienzo podrian representar al mismo atributo aunque
los nombres sean diferentes.

4. Solo responde lineas de entidades, mis el resumen de entidades
fuertes/débiles incorrectas.

Formato de salida:
ID;esDebil;correccionNombre;correccionTipo;correccionPK;
numeroAtributosCorrectos;nimeroAtributosIncorrectos
EntidadesFuertesMal ;numEntidadesFuertesMal
EntidadesDebilesMal ;numEntidadesDebilesMal

1. esDebil serd O si la entidad es débil y 1 si la entidad es fuerte
2. Todas las correcciones deben expresarse como:

a) 1 si el aspecto estd correctamente representado.
b) 0 si no lo esta
3. numEntidadesFuertesFuertesMal: serd un Unico numero que represente el nlmero

de entidades fuertes que estédn en el json del alumno y no se relacionan con
ninguna entidad del json del profesor.

4. numEntidadesDebilesMal: serd un Unico nimero que represente el nuimero de
entidades débiles que estan en el json del alumno y no se relacionan con
ninguna entidad del json del profesor
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MUY IMPORTANTE!!! E1 resultado debe cubrir TODAS las entidades presentes en
el modelo del profesor (ninguna linea por las del alumno) mis los ndmeros que
cuentan las entidades incorrectas del json del alumno.

No incluyas encabezados ni explicaciones. Solo CSV.

Modelo profesor:
{json_profesor}

Modelo alumno:
{json_alumno}

Prompt para comparar las relaciones:

Eres un experto en modelado de bases de datos y tu tarea es actuar como tutor
automdtico. Se te proporcionan dos modelos ER en JSON (profesor y alumno). Ambos
pueden usar diferentes nombres para relaciones o entidades.

Tu tarea: Compara solo las RELACIONES (que no sean IS-A) de ambos modelos y
devuelve los resultados en formato CSV (separado por punto y coma ‘;‘), sin
encabezados ni texto adicional. Debe haber una linea por cada relacién del
profesor, y para cada relacién del profesor debe comprobarse si el alumno modela
como el profesor cada uno de los aspectos.

Debes identificar equivalencias entre elementos del modelo del profesor y del
alumno aunque los nombres no coincidan exactamente. Usa las siguientes reglas:
Criterios:

Para cada relacién en el modelo del profesor, identifica su equivalente en el
modelo del alumno aunque el nombre cambie. Para determinar si una relacién

es equivalente:

1. Verifica si las entidades participantes en la relacién del profesor también
aparecen en alguna relacién del alumno (aunque con nombres distintos pero
roles similares).

2. Si hay coincidencias en los atributos y los participantes son equivalentes,
considera que se trata de la misma relacidén aunque el nombre sea distinto.

3. Las multiplicidades pueden estar en distinto orden, pero deben coincidir en
contenido.

4. No te bases solo en el nombre para emparejar relaciones: prioriza la
coincidencia de participantes y estructura.

Ejemplo: una relacidén ‘OFRECER¢ con participantes ¢COMPRADOR‘ y ‘PUJA¢ puede
considerarse equivalente a una relacién ‘HACER‘ si esta también conecta ‘COMPRADOR®
y ‘PUJA¢, aunque los nombres difieran.
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1. Solo responde lineas de relaciones, mds el resumen de relaciones incorrectas.

Formato de salida:
ID;correccionNombre;correccionTipo;nimeroAtributosCorrectos;
nimeroAtributosIncorrectos;correccionPrimeraMultiplicidad;
correccionSegundaMultiplicidad

RelacionesMal ;numRelacionesMal
1. correccionNombre serad 1 si la relacién aparece y O en caso contrario
2. Todas las correcciones deben expresarse como:

a) 1 si el aspecto estd correctamente representado.

b) 0 si no lo esta.

3. numRelacionesMal: serd un uUnico numero que represente el numero de
relaciones que estan en el json del alumno y que no se relacionan con
ninguna relacién del json del profesor, debes estar seguro de que
efectivamente no corresponden a ninguna relacién del profesor, recuerda
que pueden tener nombres diferentes pero representar la misma relacidn.

4. Importante: recuerda lo que dijimos de cémo identificar las relaciones.

MUY IMPORTANTE!!! El resultado debe cubrir TODAS las relaciones presentes en el
modelo del profesor (ninguna linea por las del alumno) mis el nimero que
cuenta las relaciones incorrectas del json del alumno.

No incluyas encabezados ni explicaciones. Solo CSV.

Modelo profesor:
{json_profesor}

Modelo alumno:
{json_alumno}

Prompt para comparar las relaciones IS-A:

Eres un experto en modelado de bases de datos y tu tarea es actuar como tutor
automdtico. Se te proporcionan dos modelos ER en JSON (profesor y alumno).
Ambos pueden tener diferentes nombres para las relaciones IS-A o las entidades
participantes.

Tu tarea: Compara solo las relaciones tipo IS-A de ambos modelos y devuelve los
resultados en formato CSV (separado por punto y coma ‘;‘), sin encabezados

ni texto adicional. Debe haber una linea por cada IS-A del profesor, y

para cada IS-A del profesor debe comprobarse si el alumno modela como el
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profesor cada uno de los aspectos.

Debes identificar equivalencias entre elementos del modelo del profesor y del
alumno aunque los nombres no coincidan exactamente. Usa las siguientes reglas:
Criterios:

1. Evalda si la relacidén IS-A aparece y si el tipo de generalizacidn/especia-
lizacidén es correcto.

2. Compara las jerarquias tipo IS-A y determina si est&n correctamente
representadas aunque haya diferencias en el nombre de algin participante.

3. Evalda si la relacidén aparece y si el tipo de generalizacidn/especializacidn
es correcto.

4. Solo responde lineas de relaciones IS-A, mds el resumen de IS-A incorrectos.
Formato de salida:

ID;correccibénAparece;correcciénTipo
ISAMal ;numISAMal

1. Todas las correcciones deben expresarse como:

a) 1 si el aspecto estd correctamente representado.

b) 0 si no lo esta.

2. numISAMal: sera un Unico nimero que represente el nimero de relaciones
tipo IS-A que estan en el json del alumno y no se relacionan con ninguna
relacidén tipo IS-A del json del profesor

MUY IMPORTANTE!!! El1 resultado debe cubrir TODAS las relaciones presentes en el
modelo del profesor (ninguna linea por las del alumno) mis el nlimero que
cuenta las relaciones incorrectas del json del alumno.

No incluyas encabezados ni explicaciones. Solo CSV.

Modelo profesor:
{json_profesor}

Modelo alumno:
{json_alumno}
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6.3.4. Prompt para evaluar si la notaciéon utilizada por el estudiante es co-
rrecta

Este prompt se utiliza para evaluar uno de los criterios de calificacion con los que se trabaja
cuyo objetivo es basicamente evaluar si la notacién que ha utilizado el estudiante para represen-
tar el diagrama ER es correcta, para ello se le envia al modelo la imagen del diagrama ER junto
con el prompt que se presenta a continuacién:

Evalta si el siguiente diagrama entidad-relacidén cumple en general con la notacién
de Chen:

Si visualmente se identifican en general las entidades, atributos y relaciones con
sus formas respectivas (aunque haya leves inconsistencias), responde con O.

Solo responde 1 si la notacidén estad mayormente mal aplicada. No expliques tu
respuesta ni afiladas ningin otro texto o caracter ya que el resultado se

procesarad automadticamente y sino darad error.

En primer lugar, se explica la tarea que debe realizar, y se le dice el formato con el que debe
contestar, finalmente se recalca que es importante que no anada a la respuesta nada mas que el
0 o el 1. En este caso, se observo que cuando “obligas” al modelo a responder con si o no (0 o
1), el modelo tiende a curarse en salud y responder que no por lo que tuvo que destacarse que a
no ser que claramente el modelo de la imagen no siguiera la notaciéon de Chen la respuesta debia
ser 0.

Ademés, las llamadas a la API con este prompt se hacen con una temperatura de 0, esto
impide que el modelo “alucine” y se cifia a lo que detecta en la imagen.

6.3.5. Prompt generacion de feedback cualitativo

Este prompt se utiliza para generar un texto que explique al alumno las cosas positivas y
negativas de su modelo y le de sugerencias para corregirlo pero sin llegar a decirle la respuesta,
esto se hace asi para ayudar al alumno a pensar por s{ mismo y para que aprenda a corregir sus
propios errores. El prompt es el siguiente:

Acta como un experto en disefio de bases de datos y profesor de modelado
entidad-relacién.

Recibirés dos entradas:

Una descripcidén de negocio (requisitos funcionales en lenguaje natural).
Un diagrama ER del estudiante representado como un JSON estructurado.

Tu tarea es:

= Analizar el texto de negocio y extraer las entidades, relaciones, atributos y
restricciones que deberian estar representados en el modelo.

= Comparar lo que deberia estar representado, segin los requisitos, con lo que
el estudiante modeld en su JSON.

s Detectar:

® Entidades o relaciones importantes que faltan.
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e Entidades, relaciones o atributos incorrectamente modelados (tipo de
entidad, tipo de relacidén, errores de clave primaria,
multiplicidades errdneas, atributos mal definidos...).

e Elementos que sobran (innecesarios o fuera de los requisitos).
® Errores conceptuales en la modelizaciédn.
» Explicar de forma detallada qué aspectos del modelo no cumplen con los

requisitos del negocio, sin proporcionar la solucidén correcta. El objetivo
es que el estudiante identifique y corrija sus errores por si mismo.

Consideraciones importantes sobre relaciones IS-A:

» Si los requisitos describen tipos o categorias de una entidad general,
debe modelarse una relacién IS-A.

» Verifica que los atributos comunes estén en la entidad padre y los atributos
especificos en las entidades hijas.

» Revisa si la especializacidén es disjunta o solapada y total o parcial, y que
estas restricciones estén claramente indicadas.

» Comprueba que las entidades hijas hereden correctamente la clave primaria de
la entidad padre.

Cuando en el JSON se declare una relacién con ‘‘name’’: ‘‘IS-A’’, debes interpretar que
las entidades participantes son una jerarquia de generalizacidn/especializacidn.
Interpretacién obligatoria de las relaciones IS-A en el JSON:

» Cada relacidén con ‘‘name’’: ‘‘IS-A’’ indica una jerarquia de
generalizacidén/especializacidn.
e E]1 primer participante es la entidad padre.
® Los deméds participantes son entidades hijas, aunque en su definicién
aparezcan con ‘‘type’’: ‘‘fuerte’’.
= Cuando exista esta relacidm:
® Considera que las hijas heredan la clave primaria de la entidad padre, salvo
que declaren expresamente otra PK adicional.

® No seflales como error que las hijas estén tipificadas como ‘‘fuerte’ ni que
carezcan de atributos propios: pueden ser meros roles sin atributos
adicionales.

» Solo debe marcarse un problema si:

® se declara una PK distinta en la hija sin justificaciénm,
e faltan atributos comunes en el padre,

® 0 la relacién IS-A contradice las restricciones (disjunta/solapada,
total/parcial) especificadas en el atributo ‘‘type’’.
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Muy importante: Responde uUnicamente rellenando la siguiente estructura. No afiadas
texto fuera de ella, ni saludos, ni conclusiones adicionales.
Estructura obligatoria de la respuesta:

= Aspectos Correctos: Redacta un parrafo general destacando los aciertos del
modelo del estudiante, sin enumerar elementos especifico

» Errores Detectados: Indica cada error detectado, explicando qué parte del
modelo no es coherente con el texto de negocio y por qué. No proporciones la
solucidén correcta.

m Sugerencias y Mejoras: Ofrece consejos generales o preguntas orientadoras
para que el estudiante pueda reflexionar y mejorar su modelo.

Datos de entrada:
Descripcién de Negocio:
{enunciado}
Aqui se proporciona el JSON del diagrama del estudiante:
{json_alumno}
Realiza el andlisis en base a la descripcidén de negocio y responde idnicamente
siguiendo la estructura indicada.

Al igual que en el prompt de comparacién, se comienza asignando un “rol” al modelo, de esta
forma contestaré de forma mas precisa a la pregunta y justo después se detallan las entradas que
recibiré (el modelo del alumno y el enunciado del ejercicio) y la tarea que debe realizar. En este
caso se observo que no corregia bien las relaciones IS-A asi que se le proporciona informacion
extra sobre como hacerlo correctamente. Después, se explica de forma muy detallada como debe
ser el formato de la salida, explicando las 3 partes que debe de contener la respuesta y que tipo
de informacién debe de incluir cada una. Finalmente, se proporciona el enunciado del ejercicio y
el json del alumno y se recalca que la respuesta debe de seguir la estructura indicada.

Ademés, las llamadas a la API con este prompt se hacen con una temperatura de 0, esto
impide que el modelo “alucinez se cina a su tarea.

6.4. Generacion del feedback cuantitativo

La evaluacion de los modelos ER se realiza de acuerdo con los criterios de aceptacion esta-
blecidos en la asignatura de Sistemas de Bases de Datos del Grado en Ingenieria Informética de
Servicios y Aplicaciones, impartida en la Universidad de Valladolid. La evaluacion de estos mo-
delos en la asignatura se basa en 11 criterios de aceptacion, los cuales permiten medir de manera
independiente los distintos aspectos que definen dicho modelo y que se detallan a continuacién:

= CONCEPTUAL-2.2. Soy capaz de caracterizar las entidades presentes en el “mini-
mundo” de una base de datos.

= CONCEPTUAL-2.3. Soy capaz de decidir cuando una entidad debe modelarse como
débil, de acuerdo con su dependencia existencial de una entidad fuerte.

= CONCEPTUAL-2.4. Soy capaz de caracterizar los atributos que describen cualquier
entidad (o relacion) presente en el “mini-mundo” de una base de datos.
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= CONCEPTUAL-2.5. Soy capaz de elegir el identificador de una entidad, a partir de sus
atributos descriptivos.

= CONCEPTUAL-2.6. Soy capaz de caracterizar las relaciones existentes entre cualquier
entidad presente en el “mini-mundo” de una base de datos.

= CONCEPTUAL-2.7. Soy capaz de determinar la participacion y las cardinalidades pro-
pias de relaciones de cualquier grado.

= CONCEPTUAL-2.8. Soy capaz de construir el modelo entidad-relacién que establece el
diseno conceptual de una base de datos.

= CONCEPTUAL-2.9. Soy capaz de utilizar una notacioén estandarizada para expresar el
diseno conceptual (y mantener un uso consistente de la misma durante todo el ciclo de
vida).

= CONCEPTUAL-4.1. Soy capaz de caracterizar las relaciones generalizacién-especializacion
(IS-A) existentes en el 'mini-mundo’de una base de datos.

= CONCEPTUAL-4.2. Soy capaz de determinar la obligatoriedad y la disyuncién propias
de relaciones IS-A.

= CONCEPTUAL-4.3. Soy capaz de construir el modelo entidad-relacién extendido que
establece el diseno conceptual de una base de datos.

Utilizando los datos del CSV generado tras la llamada a la API de OpenAl con el prompt
presentado en la subseccién y el resultado del prompt mostrado en la subseccion se
procede a evaluar si se ha superado o no cada criterio. Para ello, se tienen en utilizan los umbrales
de evaluacién y otras observaciones de cada criterio, que se detallan a continuacién.

= CONCEPTUAL-2.2. El modelo ER identifica correctamente, al menos, el 60 % de las
entidades “regulares” necesarias para abordar los requisitos establecidos en el pliego técnico.
Cada entidad incorrecta restara en la misma proporcién que las entidades correctas.

= CONCEPTUAL-2.3. El modelo ER identifica correctamente, al menos, el 60 % de las
entidades “débiles” necesarias para abordar los requisitos establecidos en el pliego técnico.
Cada entidad incorrecta restara en la misma proporcion) que las entidades correctas.

= CONCEPTUAL-2.4. Las entidades planteadas en el modelo ER declaran correctamente,
al menos, el 60% de los atributos que caracterizan su informacion, de acuerdo con los
requisitos establecidos en el pliego técnico. Cada atributo incorrecto restara en la misma
proporcién que los atributos correctos.

s CONCEPTUAL-2.5. Al menos el 60% de las entidades planteadas en el modelo ER
declara un identificador vélido, de acuerdo con los requisitos establecidos en el pliego téc-
nico. Cada identificador incorrecto restara en la misma proporciéon que los identificadores
correctos y, ademas, invalidara la entidad correspondiente.

= CONCEPTUAL-2.6. El modelo ER identifica correctamente, al menos, el 60 % de las
relaciones esperadas de acuerdo con el pliego técnico. Cada relacién incorrecta restara en
la misma proporcién que las relaciones correctas.
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6.5.

CONCEPTUAL-2.7. El modelo establece correctamente las multiplicidades que des-
criben a las entidades participantes en, al menos, el 60 % de las relaciones esperadas de
acuerdo con el pliego técnico. Cada multiplicidad incorrecta restara en la misma proporcién
que las multiplicidades correctas.

CONCEPTUAL-2.8 / 4.3. El modelo ER utiliza los componentes de forma semanti-
camente correcta, de acuerdo con los principios establecidos en la asignatura. El uso de
cualquier “artefacto” diferente a los establecidos supondra la no aceptaciéon de este criterio.

CONCEPTUAL-2.9. Al menos el 75% de los nombres de entidades, relaciones y atri-
butos utilizados en el modelo ER respetan la sintaxis establecida en la asignatura.

CONCEPTUAL-4.1. El modelo ER identifica correctamente, al menos, el 50% de las
relaciones IS-A esperadas de acuerdo con el pliego técnico. Cada relaciéon incorrecta IS-A
restara en la misma proporcién que las relaciones [S-A correctas.

CONCEPTUAL-4.2. El modelo establece correctamente, al menos, el 50 % de las restric-
ciones de obligatoriedad y disyuncion propias de las relaciones IS-A esperadas de acuerdo
con el pliego técnico. Cada par de restricciones de obligatoriedad y disyuncién incorrecto
restara en la misma proporcioén que las relaciones IS-A correctas.

Estilo frontend

Para el frontend, se ha decidido utilizar un estilo tipo hacker pensando especialmente en el

publico objetivo de la aplicaciéon, que son los estudiantes universitarios de informética. Este estilo
es muy original y la tematica es muy popular, lo que llama més la atencién de los estudiantes y
por tanto, hard que més gente la use. Ademas tiene otra ventaja para los usuarios y es que las
interfaces con fondos de color negro son mejores para la vista lo cual es muy importante porque
frecuentemente los estudiantes de informética pasan mucho tiempo frente a pantallas.

A continuacién se describen brevemente las distintas paginas y componentes principales de

la interfaz, mostrando su contenido y finalidad:
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Pagina de inicio (Figura [6.2]): Permite al alumno seleccionar el ejercicio que desea
corregir. Es la puerta de entrada al resto de funcionalidades de la aplicacion.

Subida de diagrama ER (Figura|6.3)): Interfaz donde el usuario puede cargar la imagen
del diagrama de entidad-relacion (ER) que se quiere corregir, iniciando asi el proceso de
correccion automética.

Confirmacion de imagen cargada (Figura [6.4)): Pantalla que confirma al usuario que
la imagen del diagrama ER ha sido correctamente seleccionada antes de continuar con el
analisis.

Gestion de entidades (Figura[6.5)): Pagina donde se muestran las entidades detectadas

por el sistema y permite al usuario modificarlas o corregirlas. Incluye la imagen del diagrama
ER para facilitar la edicion.

Detalles de entidad (Figura : Desplegable que aparece al seleccionar una entidad
para consultar o editar sus detalles individuales.
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» Ediciéon y confirmacion de entidades (Figura |6.7)): Apartado para anadir nuevas
entidades o confirmar que la informacién de las entidades ya es correcta, facilitando el flujo
de trabajo del usuario.

» Gestion de relaciones (Figura : Pégina para visualizar y modificar las relaciones
identificadas por el sistema, también mostrando la imagen del diagrama ER para referencia
visual.

» Detalles de relacion (Figura : Desplegable que muestra los detalles de una relacién
seleccionada, permitiendo editar la informacién correspondiente.

» Relaciones IS-A (Figura [6.10)): Seccién que muestra y permite modificar las relaciones
de tipo IS-A, diferenciadas de las relaciones normales para mayor claridad.

» Detalles de relacion IS-A (Figura [6.11]): Desplegable especifico para consultar y mo-
dificar los detalles de una relacién IS-A seleccionada.

» Feedback cualitativo (Figura [6.12): Parte de la pagina de feedback que proporciona
explicaciones y sugerencias personalizadas para que el usuario entienda los errores y areas
de mejora.

» Feedback cuantitativo (Figura|6.13)): Seccion de la pagina de feedback que muestra una
tabla con los criterios de evaluacién, indicando visualmente si cada uno ha sido superado
0 no.

EJERCICIO3

TRAFFSEC

Figura 6.2: Pagina de inicio.
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[ SUBE TU DIAGRAMA ER ]

Seleccionar archivo Ninglin archivo seleccionado

Figura 6.3: Subida de diagrama ER.

[ SUBE TU DIAGRAMA ER ]

Seleccionar archivo TrafSec.png

‘ PROCESAR IMAGEN

Figura 6.4: Confirmacion de imagen cargada.
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USUARIO

CONDUCTOR

ENT-pe4 BONIFICACION

INFRACCION

RESPONSABLE AUTOESCUE

Eliminar

Eliminar

Eliminar

B Tdentific: - Eliminar

W Identifi . Eliminar

Figura 6.6: Detalles de entidad.

[ ANADIR ENTIDAD ]

‘ fuerte v

fuerte v

[ débil ~

‘ fuerte

‘ fuerte v

fuerte v

CONFIRMAR ENTIDADES Y CONTINUAR

Figura 6.7: Edicién y confirmacién de entidades.
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[ DIAGRAMA ER ]
[ EDITAR RELACIONES ]

‘ REL-802 RECIBIR

DENUNCIAR fuerte v

REL-ee4  COMETER

REL-805  SANCIONAR fuerte

REL-8066  ORGANIZAR

REL-087 REALIZAR fuerte v

‘ [ ANADIR RELACION ]

Figura 6.8: Gestion de relaciones.

[ Eliminar ]

[ Eliminar

[ Eliminar

Figura 6.9: Detalles de relacion.
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[ EDITAR IS-A ]

‘ REL-881 IS-A obligatoria y no disjunta

‘ [ ANADIR IS-A ]

FINALIZAR EDICION Y RECIBIR FEEDBACK

Figura 6.10: Relaciones IS-A.

o disjunta
[ Eliminar ]

[ Eliminar ]

[ Eliminar ]

[ Eliminar ]

Figura 6.11: Detalles de relacion IS-A.
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[ EXPLICACION DE ERRORES ]

Aspectos Correctos:

El modelo del estudiante refleja adecuadamente la existencia de diferentes tipos de usuarios (conductores, agentes y responsables
de autoescuela) y utiliza una jerarquia IS-A para representarlos como especializaciones de una entidad general "USUARIO", lo cual
es apropiado dado que comparten atributos comunes. Se han identificado correctamente entidades clave como CONDUCTOR, AGENTE,
RESPONSABLE AUTOESCUELA, INFRACCION, MULTA, BONIFICACION y ACTIVIDAD, y se han modelado relaciones relevantes entre ellas, como la
denuncia de infracciones, la organizacién de actividades y la realizacidén de actividades por parte de los conductores. Ademas, se
han incluido atributos importantes en las entidades, como los datos personales de los usuarios y la informacidén relevante de
multas, infracciones y actividades.

Errores Detectados:

1. Faltan entidades y relaciones para modelar los permisos de conduccidén de los conductores, que segin los requisitos deben estar
referenciados y almacenados, pero no aparecen en el modelo.

2. No se ha modelado la entidad "CARNET" o un mecanismo explicito para reflejar el estado del carnet (activo/retirado) y el saldo
de puntos asociado a cada conductor, aunque hay un atributo "Puntos™ en CONDUCTOR, pero no se representa el estado ni la légica de
activaciodn/retirada.

3. La entidad "BONIFICACION" estd modelada como débil, pero no queda claro respecto a qué entidad es débil ni cémo se identifica
de forma Unica, ya que solo tiene "Fecha" como PK, lo que puede causar ambigiiedad si un conductor recibe mds de una bonificacién
en la misma fecha.

4. En la entidad "INFRACCION" faltan atributos obligatorios segin los requisitos, como la informacidn del atestado y la referencia
explicita al tipo de multa (aunque existe la relacidn SANCIONAR, no queda claro si se cumple la unicidad y obligatoriedad).

Figura 6.12: Feedback cualitativo.

[ CRITERIOS DE CALIFICACION ]

CONCEPTUAL-2.2 St el ‘mini-mun de una base de dato

e utilizar una no ndarizada par d ptual (y mantener un uso

‘ VOLVER AL INICIO ‘

Figura 6.13: Feedback cuantitativo.
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Pruebas

El objetivo de estas pruebas es verificar la robustez del sistema, para ello se pondra el foco en
la gestién de entradas incorrectas en la etapa de carga de archivos por parte del alumno ya que
realmente un alumno puede escribir cualquier cosa en su diagrama ER, por muy incorrecta que
sea, y la aplicacién debe permitirlo. A continuacion, se presentan las pruebas que se han llevado

a cabo.
P-01 Subida de un archivo que no es una imagen
Objetivo Comprobar que el sistema rechaza archivos que no son imé-
genes validas.
Precondicién El usuario accede a la interfaz de subida de diagrama ER.
Pasos

1. Pulsar el botén para seleccionar archivo.

2. Seleccionar un archivo PDF (u otro formato no sopor-
tado, por ejemplo .docx).

3. Pulsar “Procesar imagen”.

Resultado espe- | El sistema muestra un mensaje de alerta indicando que no

rado se pudo procesar.
Resultado obte- | CORRECTO (ver Figura |E| para ver el mensaje de error).
nido

Tabla 7.1: Especificacién de la prueba 1.
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localhost:5173 dice

Hubo un error al procesar la imagen.

|

Figura 7.1: Alerta que salta en la aplicacion cuando se intenta subir una imagen que no corres-
ponde con un diagrama ER o cuando se intenta subir una archivo que no es una imagen.

P-02 Subida de imagen que no representa un diagrama ER
Objetivo Comprobar el comportamiento del sistema ante la subida de

una imagen que no contiene un diagrama ER.
Precondicion El usuario accede a la interfaz de subida de diagrama ER.
Pasos

1. Pulsar el botén para seleccionar archivo.

2. Seleccionar una imagen valida (por ejemplo, .jpg o
.png) que no sea un diagrama ER.

3. Pulsar “Procesar imagen”.

Resultado espe- | El sistema procesa la imagen, pero al identificar que no es
rado un modelo ER lanza una alerta. No se genera un modelo y
se ofrece la posibilidad de intentar con otra imagen.

Resultado obte- | CORRECTO (ver Figura |E| para ver el mensaje de error).
nido

Tabla 7.2: Especificaciéon de la prueba 2.
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Capitulo 8
Aceptacion

La aceptaciéon de este proyecto se divide en dos partes principales, la aceptaciéon de la parte
de la identificacion de los elementos del modelo ER y la parte de la aceptacion de la evaluacion
del modelo. Durante este capitulo se trataran ambas partes con detalle.

8.1. Aceptacion de la identificaciéon de elementos del modelo ER
del estudiante

Esta parte de la aceptacion se encarga de ver como de bien es capaz el sistema de identificar las
diferentes partes del diagrama ER del alumno incluyendo entidades, relaciones, IS-A, atributos
y participantes entre otros.

8.1.1. Meétricas

Para evaluar el rendimiento de la aplicaciéon en la identificacién de los distintos elementos de
un modelo Entidad-Relacién se han utilizado métricas ampliamente reconocidas en la evaluaciéon
de modelos de clasificacion y extraccion de informacion: precision, exhaustividad (Recall) y la
métrica F1 (F1-score). Estas métricas permiten cuantificar el acierto del sistema tanto en la
deteccion correcta de los elementos esperados como evitando falsos positivos.

Antes de definir las métricas que vamos a utilizar, necesitamos definir lo que son los True
Positives, los False Positives y los False Negatives.

» True Positives (TP) [57]: Elementos detectados correctamente, es decir, presentes tanto
en el conjunto de referencia (que en este caso seria la imagen del diagrama ER del alumno)
como en el resultado obtenido por el sistema.

» False Positives (FP) [57]: Elementos identificados por el sistema que en realidad no
existen en el conjunto de referencia.

» False Negatives (FN) [57]: Elementos que existen en el conjunto de referencia pero que
el sistema no ha detectado.

A partir de estas cantidades, se calculan las métricas |20] con las que se va a trabajar y que se
explican a continuacion.
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= Precisiéon: proporcién de elementos detectados que son realmente correctos.

TP
PreCiSi()n = m (81)

» Recall (Exhaustividad): proporcion de elementos relevantes que han sido identificados
correctamente.
TP

Il = ——7— 2
Reca TP + PN (8.2)

s F1-score: media armoénica entre la precision y la exhaustividad.

Precisién x Recall
Fl1=2 8.3
X Precision + Recall (8.3)

En el contexto de este trabajo, las métricas anteriores se han adaptado para evaluar la extrac-
cion automatica de modelos ER. Para cada tipo de elemento (entidades, atributos, relaciones,
jerarquias ISA, participantes, etc.) y para cada una de sus propiedades relevantes (por ejemplo,
aparicion, nombre, tipo, clave primaria o multiplicidad), se calculan de forma individual los va-
lores de TP, FP y FN a partir de los datos recogidos por la aplicacién y con ello se calculan las
meétricas que se acaban de presentar.

Campo Significado

numentidadesdetectadas Total de entidades identificadas por la aplicacion.

entidadesborradas Entidades identificadas por la aplicaciéon pero que no existen en el modelo (el
estudiante las elimina).

entidadesanadidas Entidades no identificadas por la aplicacién pero que existen en el modelo (el
estudiante las afiade).

nombresentidadesmodificadas Entidades cuyo nombre se detectd incorrectamente (el estudiante lo corrige).

tiposentidadesmodificadas Entidades cuyo tipo se detectd incorrectamente (el estudiante lo corrige)

entnumatributosdetectados Total de atributos de entidades detectados por la aplicaciéon.

entatributosborrados Atributos de entidades identificados por la aplicacién pero que no existen en el

modelo (el estudiante los elimina).

entatributosanadidos Atributos de entidades no identificados por la aplicacién pero que existen en el
modelo (el estudiante los afiade).

entnombreatributosmodificados | Atributos cuyo nombre se detecté incorrectamente (el estudiante lo corrige).

enttiposatributosmodificados Atributos de entidades cuyo tipo se detectdé incorrectamente (el estudiante lo
corrige).

entpksatributosmodificados Atributos designados incorrectamente como identificadores (el estudiante lo co-
rrige).

Tabla 8.1: Significado de los campos asociados a elementos y propiedades de entidades en el
modelo ER.

120 Inés de Castro Heras



8.1. Aceptacion de la identificaciéon de elementos del modelo ER del estudiante

Campo Significado

numrelacionesdetectadas Total de relaciones detectadas por la aplicacion.

relacionesborradas Relaciones identificadas por la aplicaciéon pero que no existen en el
modelo (el estudiante las elimina).

relacionesanadidas Relaciones no identificadas por la aplicacién pero que existen en el
modelo (el estudiante las anade).

nombrerelacionesmodificadas Relaciones cuyo nombre se detecté incorrectamente (el estudiante lo
corrige).

tiposrelacionesmodificadas Relaciones cuyo tipo se detectd incorrectamente (el estudiante lo co-
rrige).

relnumatributosdetectados Total de atributos de relaciones detectados por la aplicacién.

relatributosborrados Atributos de relaciones identificados por la aplicaciéon pero que no
existen en el modelo (el estudiante los elimina).

relatributosanadidos Atributos de relaciones no identificados por la aplicacién pero que
existen en el modelo (el estudiante los afiade).

relnombreatributosmodificados Atributos de relaciones cuyo nombre se detect6 incorrectamente (el
estudiante lo corrige).

reltiposatributosmodificados Atributos de relaciones cuyo tipo se detect6 incorrectamente (el estu-
diante lo corrige).

relpksatributosmodificados Numero de atributos de relacién detectados con PK (clave primaria)
incorrecto.

relnumparticipantesdetectados Total de participantes en relaciones detectados por la aplicacion.

relparticipantesborrados Participantes en relaciones identificadas por la aplicaciéon pero que no

existen en el modelo (el estudiante las elimina).

relparticipantesanadidos Participantes en relaciones no identificadas por la aplicacion pero que
existen en el modelo (el estudiante las anade).

relnombreparticipantesmodificados Participantes en relaciones detectados con nombre incorrecto (el es-
tudiante las corrige).

relmultiplicidadesparticipantesmodificadas Participantes en relaciones identificadas con multiplicidades incorrec-
tos (el estudiante las corrige).

Tabla 8.2: Significado de los campos asociados a elementos y propiedades de relaciones en el
modelo ER.

Campo Significado

numISAdetectadas Total de jerarquias ISA detectadas por la aplicacion.

ISAborradas Relaciones IS-A identificadas por la aplicacién pero que no existen en el
modelo (el estudiante las elimina).

ISAanadidas Relaciones IS-A no identificadas por la aplicaciéon pero que existen en el
modelo (el estudiante las afiade).

tiposISAmodificadas Nuamero de jerarquias ISA detectadas con tipo incorrecto.

ISAnumparticipantesdetectados Total de participantes en ISA detectados por la aplicacién.

ISAparticipantesborrados Participantes en relaciones IS-A identificadas por la aplicaciéon pero que

no existen en el modelo (el estudiante las elimina).

ISAparticipantesanadidos Participantes en relaciones IS-A no identificadas por la aplicacién pero
que existen en el modelo (el estudiante las afiade).

ISAnombreparticipantesmodificados Numero de participantes en ISA detectados con nombre incorrecto.

Tabla 8.3: Significado de los campos asociados a relaciones de tipo IS-A (jerarquia) en el modelo
ER.

Partiendo de los datos extraidos del sistema presentados en las tablas (datos sobre en-
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tidades), (datos sobre relaciones) y (datos sobre relaciones de tipo IS-A), los valores de
TP, FP y FN se obtienen de la siguiente manera para cada componente o propiedad del modelo,
como se resume en las tablas (para entidades), (para relaciones) y (para relaciones
IS-A).

Elemento / | TP FP FN
Propiedad
Entidades numentidadesdetectadas — | entidadesborradas entidadesanadidas

entidadesborradas

Nombre de en-
tidad

numentidadesdetectadas —
nombresentidadesmodifi-
cadas

nombresentidadesmodificadas

nombresentidadesmodificadas

Tipo de enti-
dad

numentidadesdetectadas —
tiposentidadesmodificadas

tiposentidadesmodificadas

tiposentidadesmodificadas

Atributos  de | entnumatributosdetectados | entatributosborrados entatributosanadidos
entidad — entatributosborrados

Nombre de | entnumatributosdetectados | entnombreatributosmodificados | entnombreatributosmodificados
atributo en | — entnombreatributosmo-

entidad dificados

Tipo de atribu-
to en entidad

entnumatributosdetectados
— enttiposatributosmodifi-
cados

enttiposatributosmodificados

enttiposatributosmodificados

PK de atributo
en entidad

entnumatributosdetectados
— entpksatributosmodifi-
cados

entpksatributosmodificados

entpksatributosmodificados

Tabla 8.4: Definicion de TP, FP y FN para elementos y propiedades relacionadas con entidades
del modelo ER.

Elemento / | TP FP FN

Propiedad

ISA (Jerar- | numISAdetectadas — ISA- | ISAborradas ISAanadidas

quia) borradas

Tipo de ISA numISAdetectadas — tipo- | tiposISAmodificadas tiposISAmodificadas
sISAmodificadas

Participantes ISAnumparticipantesdetectaddS Aparticipantesborrados ISAparticipantesanadidos

en ISA — ISAparticipantesborra-
dos

Nombre de | ISAnumparticipantesdetectaddS Anombreparticipantes- ISAnombreparticipantes-

participante en
ISA

—  ISAnombreparticipan-
tesmodificados

modificados

modificados

Tabla 8.6: Definicién de TP, FP y FN para elementos y propiedades relacionadas con relaciones
de tipo IS-A en el modelo ER.

En el caso de las propiedades de los elementos (por ejemplo, el nombre o tipo de una entidad),
cada error de extracciéon se cuenta tanto como falso positivo como falso negativo, siguiendo la
practica habitual en aceptacion de tareas de extracciéon de informacion como es este caso.

8.1.2. Anadlisis de los resultados

Se han realizado pruebas sobre 11 modelos ER (10 procedentes de examenes de 2024 y uno
adicional de un ejercicio externo), cuyos resultados se detallan en las tablas y .
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Elemento / | TP FP FN
Propiedad
Relaciones numrelacionesdetectadas relacionesborradas relacionesanadidas

— relacionesborradas

Nombre de re-
lacion

numrelacionesdetectadas
— nombrerelacionesmodifi-
cadas

nombrerelacionesmodificadas

nombrerelacionesmodificadas

Tipo de rela-
cién

numrelacionesdetectadas
— tiposrelacionesmodifica-
das

tiposrelacionesmodificadas

tiposrelacionesmodificadas

Atributos  en | relnumatributosdetectados relatributosborrados relatributosanadidos

relaciones — relatributosborrados

Nombre de | relnumatributosdetectados relnombreatributosmodificados relnombreatributosmodificados
atributo en | — relnombreatributosmo-

relacion dificados

Tipo de atribu-
to en relaciéon

relnumatributosdetectados
— reltiposatributosmodifi-
cados

reltiposatributosmodificados

reltiposatributosmodificados

PK de atributo
en relacion

relnumatributosdetectados
— relpksatributosmodifica-
dos

relpksatributosmodificados

relpksatributosmodificados

Participantes
en relaciones

relnumparticipantesdetectadpsrelparticipantesborrados

— relparticipantesborrados

relparticipantesanadidos

Nombre de par-
ticipante en re-
lacion

relnumparticipantesdetectadpsrelnombreparticipantes-

— relnombreparticipantes-
modificados

modificados

relnombreparticipantes-
modificados

Multiplicidad
de participante
en relaciéon

relnumparticipantesdetectad
relmultiplicidadesparti-

cipantesmodificadas

psrelmultiplicidadesparticipantes-
modificadas

relmultiplicidadesparticipantes-
modificadas

Tabla 8.5: Definicion de TP, FP y FN para elementos y propiedades relacionadas con relaciones
del modelo ER.

Elemento Propiedad | TP | FP | FN | Precision | Recall F1
Presencia | 133 | 6 2 0.9568 0.9852 | 0.9708
Entidad Nombre 138 | 1 1 0.9928 0.9928 | 0.9928
Tipo 116 | 23 | 23 0.8345 0.8345 | 0.8345
Presencia | 342 | 7 23 0.9799 0.9370 | 0.9580
Atributo en entidad Nombre | 335 | 14 | 14 0.9599 0.9599 | 0.9599
Tipo 341 | 8 8 0.9771 0.9771 | 0.9771
PK 316 | 33 | 33 0.9054 0.9054 | 0.9054

Tabla 8.7: Métricas para Entidades
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Elemento Propiedad TP | FP | FN | Precision | Recall F1
Presencia 115 | 2 1 0.9829 0.9914 | 0.9871
Relacion Nombre 116 | 1 1 0.9915 0.9915 | 0.9915
Tipo 99 | 18 | 18 0.8462 0.8462 | 0.8462
Presencia 12 2 9 0.8571 0.5714 | 0.6857
Atributo en relacion Nombre 9 5 5 0.6429 0.6429 | 0.6429
Tipo 14 0 0 1.0000 1.0000 | 1.0000
PK 13 1 1 0.9286 0.9286 | 0.9286
Presencia 236 | O 1 1.0000 0.9958 | 0.9979
Nombre 224 | 12 | 12 0.9492 0.9492 | 0.9492
Participante en relacién | Multiplicidad | 207 | 29 | 29 0.8771 0.8771 | 0.8771
Tabla 8.8: Métricas para Relaciones
Elemento Propiedad | TP | FP | FN | Precisién | Recall F1
ISA Presencia | 18 0 4 1.0000 0.8182 | 0.9000
Tipo 7 11 11 0.3889 0.3889 | 0.3889

Participante en ISA

Presencia 61 0 0 1.0000 1.0000 | 1.0000
Nombre 61 0 0 1.0000 1.0000 | 1.0000

Tabla 8.9: Métricas para IS-A

A continuacién se presenta un anélisis critico de las métricas obtenidas. En el analisis se ha

utilizado solo el F1 porque combina precisién y recall en un tnico valor, lo que ayuda a ver de
un vistazo como de bien funciona el sistema en general, sin tener que repasar varias cifras cada
vez. Ademaés, esto facilita comparar diferentes aspectos aunque tengan distintos tipos de errores,
y asi la lectura del anélisis resulta méas clara y directa.

124

= Entidades: La deteccién de entidades presenta unos resultados muy competitivos. El sis-

tema acierta de forma generalizada cuando tiene que decidir si una entidad estd presente
(F1 de 0.9708) y también con los nombres (F1 de 0.9928), lo que muestra que es bas-
tante fiable en estas tareas. Sin embargo, al clasificar el tipo de entidad (fuerte/débil), el
rendimiento baja (F1 de 0.8345). Esto suele pasar porque distinguir entre tipos de en-
tidades depende mucho de detalles graficos, como el doble contorno, que pueden perderse
si el diagrama esté dibujado de forma irregular, y ahi el modelo tiende a fiarse mas del
contexto textual, que a veces no ayuda.

Atributos en entidad: El sistema reconoce bien los atributos dentro de las entidades
(F1 de 0.9580) y también es bastante bueno identificando sus nombres y tipos (F1 por
encima de 0.95). El mayor reto aparece con las claves primarias (F1 de 0.9054), donde
atin se pueden mejorar resultados. Esto se debe a que un atributo es identificador si esta
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subrayado, este detalle puede pasar desapercibido si la linea no es muy clara o si el diagrama
ER es demasiado grande.

= Relaciones: La deteccién de las relaciones y sus nombres presenta un comportamiento
muy competitivo (F1 de 0.9871 y 0.9915), aunque la efectividad se reduce ligeramente
a la hora de clasificar el tipo de relacion (F1 de 0.8462). Muchas veces esto se debe a
que la diferencia entre tipos de relaciéon depende de detalles como el doble contorno del
rombo, detalles que se pueden perder si el diagrama no es muy claro. Ademés, los atributos
que pertenecen a las relaciones son una de las partes mas flojas, tanto en presencia como
en nombre (F1 de 0.6857 y 0.6429). Aqui influye que suelen estar en los mérgenes,
conectados con lineas muy finas que se confunden con facilidad, y si la imagen es densa o
no tiene buena calidad, el modelo puede ignorarlos o confundirlos con otros elementos. En
muchas de las ocasiones en las que no se identifican los atributos de una relacién es por
que el sistema suele ponerlos como atributos de entidades cercanas. También es cierto que
hay pocos atributos de relacién en los ejemplos, asi que le cuesta méas generalizar.

= Participantes en relacion: La parte de identificar participantes en las relaciones la hace
practicamente perfecta (F1 de 0.9979), pero la cosa cambia con la multiplicidad (F1 de
0.8771). La razon es que las cardinalidades se suelen poner en letra pequena y pegadas a
las lineas; si estan muy juntas o poco claras, el modelo puede no saber a qué participante
se refiere cada nimero.

» IS-A: En las jerarquias IS-A, el sistema detecta bien su presencia (F1 de 0.9000), pero
falla mucho al identificar el tipo (F1 de 0.3889). Este problema ocurre porque las pistas
para distinguir entre tipos de IS-A suelen ser graficas (circulo, arcos, etc.) y no siempre
estan dibujadas igual o con claridad en los diagramas de los estudiantes, asi que el modelo
no termina de aprenderlas bien.

» Participantes en IS-A: Aqui no hay ningtn problema: el sistema acierta siempre (F1 de
1.0000) tanto en presencia como en nombre, asi que identifica perfectamente las entidades
que participan en jerarquias.

En definitiva, el sistema destaca en la deteccion de entidades y relaciones, asi como en sus
nombre. Los puntos que peor lleva son la clasificacion de tipos (en entidades, relaciones e IS-A),
los atributos dentro de relaciones y la asignacién de multiplicidades. Estos errores suelen deberse
a que el modelo de TA, como GPT-4.1, que es el que usa el sistema para realizar esta tarea,
tienden a fijarse mas en el texto que en detalles graficos, y es sensible a como de limpios o claros
estén dibujados los diagramas.

8.2. Aceptacion de la evaluaciéon cuantitativa del modelo

Para hacer la aceptacion de la evaluaciéon cuantitativa del modelo, es decir, ver como de bien
hace el feedback cuantitativo, el sistema, la metodologia usada ha sido la siguiente: se comenz6
haciendo pruebas con 10 modelos ER correspondientes a soluciones del examen de 2024 de
alumnos de la asignatura de Sistemas de Bases de Datos del Grado en Ingenieria Informatica
de Servicios y Aplicaciones, impartida en la Universidad de Valladolid. Una vez obtenidas las
notas de cada criterio para cada uno de los estudiantes, se guardan en un Excel y se comparan
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con las notas que puso el profesor de la asignatura en su momento. Se comenzé realizando la
aceptacion para cuando se utilizaba el modelo GPT-4.1 para hacer la comparaciéon de modelos
necesaria para la obtencién del feedback cuantitativo, pero se observé que los resultados no eran
demasiado buenos. Por tanto, tras una investigacién exhaustiva de los modelos disponibles en la
API de OpenAl se decidio trabajar con el modelo de razonamiento 03. En las imégenes
B3] B-4] [B-5] [B-6] [8.7], [8-8] v [B-9] se muestran varias graficas que comparan los resultados obtenidos
en la correcciéon realizada por el profesor con los proporcionados por la aplicacién, utilizando
dos modelos distintos (GPT 4.1 y 03). En cada figura, la grafica de la izquierda corresponde al
modelo GPT 4.1 y la de la derecha al modelo 03. De esta forma es més sencillo comparar los
modelos y ver cual de ellos es mas preciso en esta tarea.

Una vision general de estas graficas, nos lleva a que el modelo 03 hace la tarea en general
mejor que el GPT-4.1 por lo que finalmente es el que se ha mantenido en la aplicaciéon. Por tanto,
a partir de ahora nos centraremos en analizar tinicamente los resultados obtenidos utilizando el
modelo 03.

B 05 I -010
B -0 { 003

Bl 045 4 o010

B -0 i -0.02
I 105 m 03
[ e E 014
I 102 E -0
I oc: B -0

i 008 {003

[ It i -0.02

Figura 8.1: Comparativa entre modelos para los criterios 2.2 y 2.3 (Entidades fuertes y Entidades
débiles).
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B 055 E 003
| 00s @ 015

Figura 8.2: Comparativa entre modelos para el criterio 2.4 (Atributos).
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E -0 e 033
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Figura 8.3: Comparativa entre modelos para el criterio 2.5 (Identificadores).
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Figura 8.4: Comparativa entre modelos para el criterio 2.6 (Relaciones).
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Figura 8.5: Comparativa entre modelos para el criterio 2.7 (Multiplicidades).
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Figura 8.6: Comparativa entre modelos para el criterio 2.8/4.3 (Modelo y obligatoriedad /disyun-
cion IS-A).
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Figura 8.7: Comparativa entre modelos para el criterio 2.9 (Notacion).
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Figura 8.8: Comparativa entre modelos para el criterio 4.1 (Relaciones IS-A).
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Figura 8.9: Comparativa entre modelos para el criterio 4.2 (Obligatoriedad y disyunciéon de
relaciones IS-A).

A partir de ahora nos centraremos en analizar inicamente los resultados obtenidos utilizando
el modelo 03.

8.2.1. Meétricas

Para analizar las diferencias entre los resultados obtenidos por el profesor en la evaluacién
de modelos y los resultados obtenidos por LearnER se utilizaran las métricas que se presentan a
continuacion.

» Media (u) [53].

n

M:%Z%

i=1
donde e; es la diferencia entre ambas notas para el diagrama ¢. Detecta el sesgo: los valores

positivos indican que el sistema tiende a sobre puntuar y los valores negativos indican que
el sistema tiende a infra-puntuar.

» Error absoluto medio (MAE) [62].

1 n
MAE = ~ Z lei.
i=1
Elimina el signo del error para medir el tamano medio de las diferencias, evitando cance-

laciones entre sobre-estimaciones y sub-estimaciones.

» Varianza (0?) [16].

=1

Evalta la dispersion de los errores alrededor de la media. Un o2 pequeio indica que casi
todos los e; se agrupan cerca de pu, lo que implica que el sistema se comporta con regula-
ridad—aunque la media fuese distinta de cero. Por el contrario, un valor alto revela que

Inés de Castro Heras 129



Capitulo 8. Aceptacion

algunos diagramas reciben calificaciones muy alejadas del patrén general, es decir, la he-
rramienta resulta impredecible. Su raiz cuadrada (o)—la desviacion tipica—se expresa en
las mismas unidades que la nota, lo que facilita comunicar al lector cuantos puntos “suele”
desviarse el sistema respecto al profesor.

8.2.2. Analisis de los resultados

En la Tabla se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos y, posteriormente,
se hace un analisis detallado.

Criterio Media | MAE | Varianza
CONCEPTUAL-2.2+2.3 | —0,074 | 0,105 0,013
CONCEPTUAL-24 —0,053 | 0,129 0,022
CONCEPTUAL-2.5 -0,294 | 0,317 0,026
CONCEPTUAL-2.6 —0,200 | 0,200 0,013
CONCEPTUAL-2.7 —0,964 | 0,964 0,106
CONCEPTUAL-2.8 0,100 | 0,100 0,090
CONCEPTUAL-2.9 /43| 0,158 | 0,158 0,004
CONCEPTUAL-4.1 0,000 | 0,000 0,000
CONCEPTUAL-4.2 0,050 | 0,050 0,010

Tabla 8.10: Media, error absoluto medio y varianza de las diferencias de las notas.

Analisis por métricas

En cuanto a la media de las diferencias, el sistema coincide practicamente con el profesor en los
criterios 4.1 y 4.2, donde el sesgo se reduce a cero o a apenas cinco centésimas de sobrepuntuacion.
Los criterios fusionados 2.2 + 2.3 y el criterio 2.4 presentan desviaciones pequenas, del orden de
una décima negativa sobre la escala de uno. En 2.5 y 2.6 la discrepancia se intensifica: el sistema
resta de media entre dos y tres décimas. El caso mas marcado es 2.7, donde la media alcanza
casi un punto completo por debajo de la valoracién humana, lo que indica una infra-puntuacion
constante. En sentido opuesto, 2.8 y el bloque 2.9 / 4.3 muestran ligero sesgo positivo, alrededor
de una décima y media, senalando una tendencia a anadir nota.

Si se observa el error absoluto medio, puede verse que 4.1 y 4.2 presentan una coincidencia
casi perfecta, pues el MAE es nulo o de s6lo cinco centésimas. Los bloques 2.2 + 2.3 y 2.4
se mantienen en torno a una décima, mientras que 2.5 y 2.6 ascienden a tres y dos décimas
respectivamente, reflejando una discrepancia que el profesor notaria con frecuencia. El criterio
2.7 vuelve a destacar: el sistema se desvia de la nota del docente en practicamente un punto en
cada diagrama, lo que convierte a este apartado en el de mayor distancia absoluta. Por ultimo,
2.8 y 2.9 / 4.3 presentan errores medios idénticos a su sesgo, confirmando que sus diferencias,
aun siendo positivas, son uniformes.

Respecto a la varianza, los errores en 4.1 son completamente uniformes, mientras que en 2.9
/ 4.3 y en 2.2 + 2.3 la dispersion es minima y los valores se agrupan muy cerca de la media. 2.6
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comparte esa regularidad pese a su sesgo negativo. En los criterios 2.4 y 2.5 la varianza crece,
indicando que se alternan desviaciones mas dispersas alrededor de sus respectivas medias. La
mayor dispersién aparece otra vez en 2.7, donde la variabilidad alcanza décimas completas, y en
menor medida en 2.8; ello indica que, ademés de la diferencia sistemaética, los errores son muy
heterogéneos dentro de estos criterios.

Analisis por criterio

Durante este analisis, muchas veces se justificaran los errores hablando de la IA; esto se debe
a que, como se comento, la evaluacion de los modelos se hace utilizando inteligencia artificial
generativa.

= CONCEPTUAL-2.2 4+ 2.3: este criterio evalia la capacidad de caracterizar correcta-
mente las entidades presentes en el “mini-mundo” de la base de datos y decidir cuando
una entidad debe modelarse como fuerte o como débil. El sesgo medio es de —0,074, el
error absoluto medio es 0,105 y la varianza 0,013. El sistema tiende a restar ligeramente
nota respecto al profesor y lo hace de manera bastante consistente. Esta diferencia podria
deberse a que para la la IA el tipo de una entidad (fuerte o débil) del alumno debe coin-
cidir con el tipo de la entidad del profesor, en caso contrario determinara que el tipo de la
entidad estd mal. Sin embargo, el profesor corrige teniendo en cuenta la visién global del
modelo, sabiendo que en ciertas ocasiones, el alumno puede tener un tipo diferente para
cierta entidad y que atn asi este correcto.

s CONCEPTUAL-2.4: este criterio evaltia la capacidad de identificar los atributos que
describen entidades o relaciones. El sesgo es de —0,053, el MAE 0,129 y la varianza 0,022. El
sistema presenta un leve sesgo negativo con un error algo mayor que en el criterio anterior.
Esto podria estar relacionado con una menor tolerancia del modelo ante sinénimos o formas
alternativas de expresar atributos que el profesor si acepta.

= CONCEPTUAL-2.5: este criterio evaliia la eleccién del identificador adecuado de una
entidad. El sesgo es notablemente negativo (—0,294), con un MAE de 0,317 y varianza
0,026. La IA hace una sub-puntuacién de este criterio, esto es producto tanto de los re-
sultados de los criterios 2.242.3 como del de 2.4. En primer lugar, en muchas ocasiones
una entidad débil puede convertirse en fuerte si le anadimos un id propio, por tanto, que
el alumno haya puesto un tipo de entidad diferente al profesor, aunque esté correcto po-
dria hacer que el identificador fuera correcto. Por otro lado, si la IAG no ha detectado
correctamente el nombre de un atributo que es identificador, entonces no solo pondra que
el atributo estd mal sino también que el identificador estd mal. Otra razéon es, que para
una misma entidad, podria haber diferentes identificadores validos (por ejemplo, para una
entidad con DNI y Numero de la seguridad social, cualquiera de los dos puede servir como
identificador), pero si el alumno elige un identificador diferente al profesor, es posible que
se evlue mal.

= CONCEPTUAL-2.6: este criterio evaliia la caracterizacion de las relaciones existentes
entre entidades. El sesgo es de —0,200, el MAE 0,200 y la varianza 0,013. La infrapun-
tuacion es sistematica, pero la baja varianza indica que el comportamiento del sistema es
consistente. Es posible que la IA sea més estricta al aceptar relaciones (en gran parte por lo
que se comento6 para las entidades sobre los tipos en el CONCEPTUAL-2.2+42.3). Ademas,
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suele haber mucha diferencia entre los nombres que den a las relaciones distintas personas,
pudiendo estar todos bien. Esto dificulta notablemente el trabajo de la IA para ver si una
entidad es correcta o no.

= CONCEPTUAL-2.T7: este criterio evaltua la determinacién correcta de las participaciones
y cardinalidades de las relaciones. Los resultados son los peores de todo el conjunto: el sesgo
es de —0,964, el MAE 0,964 y la varianza 0,106. Esto indica una infrapuntuacion casi total
y un comportamiento muy irregular. La causa probable es la dificultad de los modelos
de lenguaje para interpretar correctamente cardinalidades representadas numéricamente,
ya que estas se alejan del tipo de informacion textual que domina la TA. Ademaés, hay
numerosas multiplicidades y en muchos casos no hay solo una opcién correcta: el profesor
evaliia viendo si el resultado del alumno es correcto mientras que la IA lo hace comparando
ambos ejercicios.

= CONCEPTUAL-2.8: este criterio evaltia la capacidad de construir el modelo entidad-
relacion completo que define el disefio conceptual. El sesgo es positivo (0,100), el MAE
0,100 y la varianza relativamente alta (0,090). El sistema tiende a otorgar un poco maés de
nota de la que concede el profesor, y lo hace de forma variable. Esto puede deberse a que
el modelo premia aspectos generales como la consistencia global o el orden del diagrama,
incluso en casos donde el contenido presenta algunas pequenas carencias.

» CONCEPTUAL-2.9 / 4.3: este criterio evalta el uso de notacion estandarizada y la
construccion del modelo E-R extendido. El sesgo es de 0,158, el MAE 0,158 y la varianza
muy baja (0,004). El sistema sobrepuntué de manera uniforme, lo que sugiere que tiene un
umbral de reconocimiento de notaciéon mas laxo que el profesor.

s CONCEPTUAL-4.1: este criterio evaliia este criterio evalia la caracterizaciéon de las re-
laciones IS-A. El sistema y el profesor coincidieron plenamente, con sesgo, MAE y varianza
nulos. Esto indica que la aplicacién evalta de forma idéntica al profesor este aspecto.

= CONCEPTUAL-4.2: este criterio evaliia la correcta determinacién de la obligatoriedad
y disyuncién en relaciones IS-A. El sesgo es de 0,050, el MAE 0,050 y la varianza 0,010.
El sistema tiende a conceder ligeramente més nota que el profesor y lo hace con una
dispersion reducida. Esto podria deberse a una interpretaciéon mas generosa por parte de
la TA en situaciones ambiguas. Igualmente, estos resultados son muy bajos lo que indica
que el sistema es muy preciso evaluando este aspecto.

En conjunto, la herramienta reproduce con notable fidelidad la evaluaciéon del profesor en la
mayorfa de los criterios. Los criterios 4.1, 4.2, 2.2+2.3 y 2.4 exhiben sesgos y errores absolutos del
orden de una décima o menos, con una dispersién muy baja, lo que confirma un comportamiento
coherente y practicamente indistinguible de la correccion manual. Los criterios 2.9 / 4.3 y 2.6
presentan discrepancias algo mayores, pero todavia razonables: la desviacién media ronda las dos
décimas y la variabilidad es contenida. El desempenio se degrada de forma apreciable en 2.5 y,
sobre todo, en 2.7. En el primero, el sistema resta casi un tercio de punto por diagrama y el error
absoluto medio supera las tres décimas; en el segundo, la infra-puntuaciéon media es muy alta y
va acompanada de la mayor varianza, lo que evidencia un comportamiento muy irregular.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan tanto las conclusiones del proyecto y como las conclusiones
personales (Seccion [9.1). También, se describen diferentes lineas abiertas que se podrian estudiar
en un futuro para mejorar y/o ampliar la aplicacion (Seccion [9.2)).

9.1. Conclusiones

En esta seccién se presentan, en primer lugar, las conclusiones del proyecto, explicando su
utilidad de cara al futuro. Ademaés, se analiza si se han alcanzado los objetivos y se incluye una
breve reflexion sobre el papel que ha desempeniado la metodologia Asapen el desarrollo de este
trabajo (Seccién. Después, se presenta la perspectiva personal en la que se reflexiona sobre
el desarrollo y aprendizajes proyecto en general (Seccion .

9.1.1. Perspectiva del proyecto

= Objetivos especificos: A continuacion, se va a comprobar que efectivamente los 4 objeti-
vos definidos al inicio del proyecto se han cumplido. El primero de ellos (OBJ-01) consistia
en interpretar modelos entidad-relacion manuscritos utilizando IA Generativa, en la Seccion
8.1| se comprobo6 que este objetivo estaba superado satisfactoriamente utilizando diferen-
tes métricas. Los objetivos dos y tres (OBJ-02 y OBJ-03) en la practica van juntos, pues
ambos tienen como finalidad la generacion del feedback cuantitativo. En la Secciéon se
ha probado que ambos objetivos efectivamente se han cumplido con éxito. El dltimo de
los objetivos (OBJ-04), buscaba generar un feedback cualitativo que ayudara al estudiante
a comprender sus errores y le diera sugerencias de mejora. Aunque la aceptacion de esta
funcionalidad con estudiantes quedaba fuera del alcance del proyecto, durante las diferentes
pruebas se ha comprobado que efectivamente los consejos que se le dan al usuario son ttiles
y realmente s{ que le ayudan a mejorar sus habilidades para construir diagramas ER.

s Utilidad para el futuro: Esta aplicaciéon puede resultar realmente ttil en entornos reales,
siendo una herramienta muy poderosa para los estudiantes que deseen mejorar su capacidad
de creacion de diagramas ER. Ademas, OpenAl publica modelos cada vez més poderosos
luego, simplemente con minimos cambios en las llamadas a la API podria aumentar nota-
blemente la precisién tanto de la identificacién de los componentes del diagrama como de
la generacién de ambos tipos de feedback. En resumen, la herramienta es ttil actualmente,
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pero tendrd muy buen envejecimiento, pues la IA generativa mejora exponencialmente, y
con ella, la aplicacién

» Desarrollo del proyecto/metodologia de trabajo: La implementacion de la metodolo-
gia Asapresulté fundamental para el desarrollo exitoso de este proyecto. Esta metodologia
permitié mantener una dinamica de trabajo estable y continua, ademés de facilitar la detec-
cién y resolucién temprana de errores a medida que aparecian. Gracias a esto, fue posible
avanzar en el proyecto sin enfrentar interrupciones importantes.

9.1.2. Perspectiva personal

El desarrollo de este proyecto ha supuesto numerosos aprendizajes y también algunos contra-
tiempos, que he tenido que resolver bajo cierta presion. Entre los aspectos positivos, destaco que
me ha permitido comprender lo que implica llevar a cabo un proyecto real, asi como la importan-
cia de las metodologias agiles en la dindmica de trabajo. Asimismo, he adquirido conocimientos
sobre la inteligencia artificial generativa, un campo que no se aborda en el plan de estudios del
grado pero que, en mi opinién, tendra un papel crucial en el futuro. Considero que la capacidad
para crear prompts precisos serd muy util para mi desarrollo profesional.

No obstante, también he enfrentado dificultades que, en ocasiones, han empanado los logros
alcanzados. Por ejemplo, durante la fase de aceptacion, detecté que la aplicaciéon no evaluaba
correctamente los ejercicios, lo que me obligé a modificar tanto el prompt como el modelo utili-
zado. Otro reto fue la visualizacion de la aplicaciéon con el proyector, lo que me llevé a adaptar
toda la paleta de colores de la interfaz para la presentacion del TFG (aunque la version final
mantiene los colores originales).

En conclusién, considero que los aspectos positivos han superado a los negativos y, tras la
realizacion de este trabajo, que en general he disfrutado mucho, me siento mucho mejor preparada
para afrontar los retos que me depararad mi futura vida profesional.

9.2. Trabajo futuro

En el marco de este proyecto, desarrollamos una aplicaciéon capaz de corregir el modelo ER
elaborado a mano por un estudiante ofreciendo retroalimentacion cualitativa y cuantitativa de
forma instantédnea. Si bien hemos alcanzado los cuatro objetivos planteados al inicio del proyecto,
todavia existen diversos puntos que pueden mejorarse. A continuacién, sefialamos las principales
lineas de trabajo que permanecen abiertas:

1. Anadir al profesor como actor de la aplicacién, permitiéndole subir las soluciones y enun-
ciados de los ejercicios y visualizar el progreso de sus alumnos.

2. Almacenar todos los datos que a dia de hoy se almacenan en local o no se almacenan en
una base de datos.

3. Anadir la funcionalidad de ayudar al profesor a corregir exdmenes, permitiendo al profesor
subir todos los diagramas a la vez y generando un archivo descargable con los resultados.
Aunque la Unién Europea prohibe este tipo de herramientas para corregir directamente los
exdmenes, podria serle de ayuda para corroborar sus resultados.

4. Mejorar los resultados de la evaluacion de los modelos.
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5. Tras haber comprobado que la IA generativa hace un buen trabajo con los diagramas ER,
no es descabellado querer ampliar el alcance de la aplicacién a otros tipos de diagramas
software como diagramas de clases o diagramas de casos de uso.

6. Incluir un chat en la aplicacion que, utilizando A generativa, pueda contestar a dudas del
estudiante sobre diagramas ER en general o sobre el suyo en particular.

7. Afadir opciones como el modo dalténio o el modo para sordos a la aplicacién para que sea
mas inclusiva y pueda llegar a més alumnos.
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Apéndice A
Manual de Instalacion

A continuacion, se presenta un manual de instalacién detallado para desplegar y ejecutar
la aplicaciéon Learner desarrollada como parte de este Trabajo de Fin de Grado. El objetivo de
este manual es guiar al usuario a través de todos los pasos necesarios, desde la instalacion de las
herramientas requeridas hasta la ejecucion final de la aplicacion, de manera que cualquier persona
con conocimientos béasicos de informaética pueda completar el proceso satisfactoriamente.

A.1. Requisitos previos

Para poder instalar y ejecutar correctamente la aplicaciéon, es necesario disponer de las si-
guientes herramientas:

A.1.1. Python
La aplicaciéon requiere una version de Python comprendida entre la 3.10.x y la 3.12.x.
= Puedes descargar Python desde la pégina oficial: https://www.python.org/downloads/

Durante la instalacion de Python, asegurate de marcar la opcion “Add Python to enviroment
variables” (o “Agregar Python a las variables de entorno”), como se muestra en la Figura .
Esto permitird que Python y el gestor de paquetes pip puedan ser utilizados desde la linea de
comandos (terminal). Si se omite este paso, serd necesario anadir Python manualmente a las
variables de entorno del sistema.

A.1.2. Node.js

La parte frontend de la aplicaciéon requiere Node.js para gestionar las dependencias y ejecutar
el servidor de desarrollo.

= Puedes descargar Node.js desde la pagina oficial: https://nodejs.org/

En el proceso de instalacion de Node.js, asegurate de que la opcion “Add to PATH” esté
habilitada. Esto permitira que los comandos node y npm sean accesibles desde cualquier terminal.
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Advanced Options

Associate files with Python (requires the ‘py’ launche
@ Create shortcuts for installed applications
@ Add Python to environment variables
Precompile standard library
(0 Download debugging symbols
(0 Download debug binaries (requires VS 2017 or later)

[_) Download free-threaded binaries (experimental)
Figura A.1: Opciones avanzadas para la instalacion de Python incluyendo la de “Add Python to

enviroment variables”.

A.2. Instalacién de dependencias

Una vez instalados Python y Node.js, sigue los siguientes pasos para instalar las dependencias
necesarias tanto en el backend como en el frontend.

A.2.1. Instalaciéon de dependencias del backend

1. Abre una terminal o linea de comandos.
2. Navega hasta la carpeta principal del proyecto (donde se encuentra el archivo requirements

3. Ejecuta el siguiente comando para instalar todas las dependencias requeridas por el bac-
kend:

pip install -r requirements.txt

Esto descargara e instalarda autométicamente todos los paquetes necesarios especificados en
el archivo requirements. txt.

A.2.2. Instalacion de dependencias del frontend

1. Abre otra terminal (o usa la misma, si lo prefieres).

2. Navega hasta la carpeta del frontend de tu proyecto. Si estas en la carpeta principal del
proyecto, puedes hacerlo ejecutando:

cd frontend

3. Una vez dentro de la carpeta del frontend, ejecuta el siguiente comando para instalar las
dependencias de Node.js:

npm install
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A.3. Ejecuciéon de la aplicaciéon

A.3.1. Despliegue del backend

1. Desde la carpeta principal del proyecto, ejecuta el siguiente comando para iniciar el servidor
backend (FastAPI con Uvicorn):

python -m uvicorn app.main:app --reload

A.3.2. Despliegue del frontend

1. Abre una terminal en la carpeta frontend (si no lo hiciste antes, puedes ejecutar cd
frontend desde la principal).

2. Ejecuta el siguiente comando para iniciar el servidor de desarrollo del frontend:
npm run dev

Al completar este paso, la terminal mostrard un mensaje indicando el puerto donde se ha
desplegado la aplicacion frontend (por defecto, suele ser http://localhost:5173/).

A.3.3. Acceso a la aplicacién

Por ultimo, abre tu navegador web y accede a la siguiente direcciéon para comenzar a utilizar
la aplicacién:

http://localhost:5173/

A partir de este momento, la aplicacion estara lista para su uso.
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Apéndice B
Manual de Usuario

Se presenta a continuacion el manual de usuario de la aplicacion que explica detalladamente
como se usa apoyandose en capturas reales. La aplicacién es muy sencilla de usar.

. En primer lugar, nada mas desplegar la aplicacién, nos encontramos con la pagina principa

1. E 1 , nad despl 1 | , t 1 1
que, como vemos en la Figura [B.I] nos solicita elegir el ejercicio que se quiere corregir. Para
elegirlo debemos hacer click en el botén del ejercicio correspondiente.

EJERCICIO3

TRAFFSEC

Figura B.1: Pagina de inicio.

2. Tras elegir el ejercicio, llegamos a una pantalla (Figura [B.2)) que nos solicita subir el dia-
grama ER, basta con pulsar en el rectangulo de “Seleccionar archivo” para que se nos abra
una ventana con el explorador de archivos que nos permita seleccionar un archivo.
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[ SUBE TU DIAGRAMA ER ]

Seleccionar archivo Ninglin archivo seleccionado

Figura B.2: Subida de diagrama ER.

3. Una vez seleccionada la imagen, se desbloquea el botén de “Procesar imagen” que pulsare-
mos para continuar (Figura B.3)).

[ SUBE TU DIAGRAMA ER ]

Seleccionar archivo TrafSec.png

‘ PROCESAR IMAGEN ‘

Figura B.3: Confirmacion de imagen cargada.

4. Ahora nos saldrad una pantalla con todas las entidades (Figura [B.4) que ha captado la
aplicacion, pulsando los botones podemos eliminar o anadir las entidades que queramos.

144 Inés de Castro Heras



USUARIO [ fuerte ~

2  CONDUCTOR fuerte v

AGENTE

BONIFICACION

INFRACCION [ fuerte ~

MULTA ‘ fuerte v

RESPONSABLE AUTOESCUE

Figura B.4: Gestiéon de entidades.

5. Haciendo click en el id de una entidad se abre un desplegable (Figura [B.5) que permite
ver, anadir y modificar todos los detalles de los atributos de esa entidad.

Eliminar
Eliminar
Eliminar

Eliminar

Eliminar

Figura B.5: Detalles de entidad.

6. Una vez se han hecho todos los cambios necesarios en las entidades se pulsa en el botén de
“Confirmar entidades” (Figura [B.€)).
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‘ [ ANADIR ENTIDAD ]

‘ CONFIRMAR ENTIDADES Y CONTINUAR

Figura B.6: Edicién y confirmacion de entidades.

7. Ahora nos saldra una pantalla con todas las relaciones y relaciones IS-A (Figura [B.7)) que
ha captado la aplicacion, pulsando los botones podemos eliminar o anadir las relaciones o
relaciones IS-A que queramos.

[ DIAGRAMA ER ]
[ EDITAR RELACIONES ]
‘ REL-002  RECIBIR débil
DENUNCIAR fuerte v
REL-e@4  COMETER fuerte v
REL-005  SANCIONAR

ORGANIZAR fuerte v

REALIZAR fuerte v

‘ [ ANADIR RELACION ] ‘

Figura B.7: Gestion de relaciones.

8. Haciendo click en el id de una relacion se abre un desplegable (Figura [B.8)) que permite
ver, anadir y modificar todos los detalles de los atributos y participantes de esa relacion.

146 Inés de Castro Heras



[ Eliminar ]

[ Eliminar ]
[ Eliminar ]

r Participante

Figura B.8: Detalles de relacion.

9. Haciendo click en el id de una relacion IS-A se abre un desplegable (Figura|B.9) que permite
ver, anadir y modificar todos los detalles de los participantes de esa IS-A.

[ Eliminar ]

[ Eliminar ]

[ Eliminar ]

[ Eliminar ]

Figura B.9: Detalles de relacion IS-A.

10. Una vez se han hecho todos los cambios necesarios en las relaciones se pulsa en el botén
de “Finalizar edicion y recibir feedback” (Figura [B.10)).
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[ EDITAR IS-A ]

REL-@e1 IS-A

[ ANADIR IS-A ]

FINALIZAR EDICION Y RECIBIR FEEDBACK

Figura B.10: Relaciones IS-A.

11. Finalmente, llegamos a la pagina de feedback que nos muestra tanto el feedback cualitativo
(Figura [B.11)) como el feedback cuantitativo (Figura [B.12)). Pulsando el botén “Volver al

inicio” volveriamos a la péagina principal que nos permitiria volver a corregir un ejercicio.

[ EXPLICACION DE ERRORES ]

Aspectos Correctos:

El modelo del estudiante refleja adecuadamente la existencia de diferentes tipos de usuarios (conductores, agentes y responsables
de autoescuela) y utiliza una jerarquia IS-A para representarlos como especializaciones de una entidad general "USUARIO", lo cual
es apropiado dado que comparten atributos comunes. Se han identificado correctamente entidades clave como CONDUCTOR, AGENTE,
RESPONSABLE AUTOESCUELA, INFRACCION, MULTA, BONIFICACION y ACTIVIDAD, y se han modelado relaciones relevantes entre ellas, como la
denuncia de infracciones, la organizacién de actividades y la realizacidén de actividades por parte de los conductores. Ademas, se
han incluido atributos importantes en las entidades, como los datos personales de los usuarios y la informacidén relevante de

multas, infracciones y actividades.

Errores Detectados:

1. Faltan entidades y relaciones para modelar los permisos de conduccién de los conductores, que segln los requisitos deben estar
referenciados y almacenados, pero no aparecen en el modelo.

2. No se ha modelado la entidad "CARNET" o un mecanismo explicito para reflejar el estado del carnet (activo/retirado) y el saldo
de puntos asociado a cada conductor, aunque hay un atributo "Puntos™ en CONDUCTOR, pero no se representa el estado ni la légica de
activacioén/retirada.

3. La entidad "BONIFICACION" esta modelada como débil, pero no queda claro respecto a qué entidad es débil ni cémo se identifica
de forma Unica, ya que solo tiene "Fecha" como PK, lo que puede causar ambigiiedad si un conductor recibe mds de una bonificacién
en la misma fecha.

4. En la entidad "INFRACCION" faltan atributos obligatorios segin los requisitos, como la informacidn del atestado y la referencia

explicita al tipo de multa (aunque existe la relacidn SANCIONAR, no queda claro si se cumple la unicidad y obligatoriedad).

Figura B.11: Feedback cualitativo.
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[ CRITERIOS DE CALIFICACION ]

CONCEPTUAL-2.2 caracterizar las entidad p ente ' de una base de datos

idad (o re

la misma

erminar 1la obligatori 1a disyu

‘ VOLVER AL INICIO ‘

Figura B.12: Feedback cuantitativo.
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