Model and evaluation tool using graphs as
knowledge base for the automated correction of
exams in text format

Maria Alejandra Paz Menvielle (pazmalejandra@gmail.com), Mario Alberto Groppo
(proyale@groppo.com.ar), Marcelo Martin Marciszack (marciszack@gmail.com), Analia Guzman
(analia.guzman@the-group.com.ar), Karina Ligorria (karinaligorria@gmail.com), Martin Casatti
(mcasatti@gmail.com)

CIDS-Centro de Investigacion, Transferencia y Desarrollo de Sistemas de Informacion
Departamento de Ingenieria en Sistemas de Informacion
Facultad Regional Cordoba — Universidad Tecnoldgica Nacional
Maestro Marcelo Lépez esq. Cruz Roja Argentina — Cordoba 0351 — 4686385

Abstract—The present work describes a method to analyze the an-
swers of questions of an examination of the class Paradigms of Pro-
gramming, given by students and written in the form of text written
in natural language, to contrast their degree of coincidence with the
answers to the same questions that were provided by the teachers of
the class.

From the proposal arise elements called concepts and / or relations
to which values will be assigned in order to be able to weight the
response provided by the student and compare it with the weighting of
the base answers elaborated by the teachers.

The techniques presented consider all possible situations that may
arise in the student’s response. As part of the field work, a sample of
questions was answered by the students, corrected and qualified by
teachers of the class Programming Paradigms, in order to be compared
with the results of the prototype of the constructed system, whose
results are exposed in this work.

Index Terms—text analysis; graph; pattern detection; recognition; path
detection

CONTEXTO

1.
E L presente trabajo forma parte del proyecto de in-
vestigacién y desarrollo homologado por la Secretaria
de Investigacién, Desarrollo y Posgrado de la Universidad
Tecnolégica Nacional, desarrollado en el &mbito del CIDS —
Centro de Investigacién, Desarrollo y Transferencia en Siste-
mas de Informacién, dentro del Departamento de Ingenieria
en Sistemas de Informaciénde la Facultad Regional Cérdoba
de la Universidad Tecnolégica Nacional.

El dominio de aplicacién seleccionado para la validacion
de la presente propuesta, se corresponde con los contenidos
minimos fijados para la asignatura Paradigmas de Progra-
macién[1], pertenecen al bloque de tecnologias bésicas den-
tro del drea programacioén y estan principalmente referidos a
los paradigmas 16gicos, funcional y de orientacién a objetos.
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2. INTRODUCCION

El procesamiento de patrones es un dmbito de crucial
importancia en todos los topicos referidos a automatizacion
de procesos. Tanto desde el punto de vista de deteccién
de patrones desconocidos como desde el reconocimiento de
patrones previamente detectados.

En éste ambito, se realiza el estudio sobre la representa-
cién del conocimiento utilizando grafos conceptuales.

Un grafo conceptual[2] es un sistema de notacién sim-
bélica y de representacién del conocimiento. Presentado por
John F. Sowa, se basa en los graficos existenciales[3] de Char-
les Sanders Pierce, en las estructuras de redes semanticas y
en datos de la lingtiistica, la filosoffa y la psicologia[4].

El enfoque elegido para realizar la bisqueda de patrones
dentro de la informacién almacenada en forma de grafo,
es el de busquedas inexactas, ya que permite determinar
la validez total o parcial, de las respuestas obtenidas. El
algoritmo utilizado requiere especificar la estructura que se
desea encontrar y un cierto umbral que debe ser tenido en
cuenta si la estructura exacta no se encuentra.

Teniendo en cuenta este umbral, el algoritmo busca los
elementos de la estructura especificados con cierto grado de
semejanza, por ejemplo con conceptos faltantes, con relacio-
nes similares pero no idénticas, o con 6rdenes alterados o
invertidos en las relaciones[5].

La eleccién del enfoque de buisqueda de patrones, se
realizé considerando la naturaleza inherentemente variable
de las respuestas de los alumnos, registradas en exdmenes
al mismo conjunto de preguntas.

Actualmente el equipo de investigaciéon ha desarrollado
el prototipo de un sistema que trabaja con la biisqueda de
patrones en una base de datos de grafos que representa,
de manera adecuada y simple, las estructuras del lenguaje
natural con el fin de determinar si la respuesta a una
pregunta es correcta, dentro de un dominio especificado y



aplicando las técnicas y las reglas gramaticales relacionadas
con los lenguajes estructurados[6].

Trabajos presentados sobre el uso de las tecnologias de
informacién y comunicaciones (TIC) en el ambito univer-
sitario ponen de manifiesto que si bien la implementacién
de dichas tecnologias provee resultados indiscutiblemente
beneficiosos[7] también es cierto que se encuentra una nota-
ble resistencia a la utilizacién de las TIC, tanto de parte del
profesorado como de los alumnos.

El desafio consiste, entonces, en brindar un beneficio
tangible a docentes o alumnos, que compense la carga de
trabajo adicional y la resistencia inicial a la implementacién
de un nuevo método o tecnologia.

En “Mirando el futuro: evolucién de las tendencias
tecnopedagoégicas en educacién superior”[8], Gros y No-
guera mencionan que los métodos de evaluacién “deben
cambiar al mismo tiempo que los métodos de ensefianza,
las herramientas y los materiales”, o corren el riesgo de
quedar relegados y resultar ineficientes en la evaluacién de
conocimientos obtenidos por medio de nuevos métodos y
técnicas pedagoégicas.

En este sentido, se presentard un método que permite
calificar exdmenes formados por preguntas que se respon-
deran con redaccién de texto libre, en un dominio acotado,
por parte de alumnos de nivel universitario, el cual utiliza
herramientas tecnolégicas pero a la vez mantiene la capaci-
dad expresiva y conceptual del lenguaje escrito coloquial.

El objetivo del presente trabajo es describir el mecanismo
de correccién disefiado, utilizando grafos como base de
conocimiento para la correccién automatizada de exdmenes
escritos por estudiantes en formato de texto y mostrar los
resultados preliminares de su aplicacién, a través de la
realizacién de exdmenes modelos corregidos por docentes
de la Cétedra Paradigmas de Programacién y contrastados
con los resultados que arroja el prototipo del sistema.

3. FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

El prototipo del sistema de correccién automatizada de
exdmenes posee la arquitectura y la operatoria necesarias
para registrar las preguntas de un examen y analizar las res-
puestas escritas por alumnos, en forma de texto redactado
en lenguaje natural.

En la operatoria descrita se definen algunas entidades
que son de uso general en todos los médulos involucrados
y que sirven para modelar el funcionamiento de cada uno
de ellos. Estas entidades son:

= Término: es el equivalente a una palabra en el texto
de la respuesta que contiene informacién de gestion
asociada al modelo de dominio. Todos los Términos
estdn compuestos por una y s6lo una palabra.

= Concepto: es un nodo que representa una palabra
almacenada en la base de conocimiento, que tiene
una equivalencia directa con uno o mds conceptos
de la materia Paradigmas de Programacion.

= Concepto Compuesto: estd formado por mds de
una palabra o término. A los fines de la evaluacién
el Concepto Compuesto se trata como una unidad
indivisible.

= Relacién: es un arco etiquetado, formado por una
palabra, que une dos conceptos.

2

= Relacién Compuesta: es un arco etiquetado, forma-
do por mas de una palabra, que une dos conceptos.
La relacién compuesta se utiliza de forma equivalen-
te a la relacién simple.

= Estructura: es la minima unidad que se debe pro-
cesar para una evaluacién. Estd compuesta de dos
Conceptos unidos por medio de una Relacién, es
el conjunto Concepto-Relacién-Concepto (ver Figura
1). Hay que mencionar que una Relacién, Simple
o Compuesta puede unir dos Conceptos, Simples o
Compuestos, en cualquier orden.

La estructura descrita se fundamenta en la teoria de
grafos[9, 10], la cual establece que cada nodo contiene un
conjunto de etiquetas disefiado para representar correcta-
mente el concepto asociado y facilitar la posterior buisqueda.

Término Concepto Relacion
implementa
UN — OBJETO > METODO
Estructura

Figura 1: Estructura

La operatoria del prototipo del sistema se describe a
través de los siguientes pasos:

3.1. Ingreso del texto

Inicialmente se realiza el ingreso del texto al sistema, di-
rectamente mediante una interfaz grafica de usuario (Grap-
hic User Interface, GUI)[11, 12] y dicho texto se almacena de
forma temporal para realizar todas las actividades mencio-
nadas a continuacién.

Hay que mencionar que el tamafio del texto permitido
tiene un limite definido empiricamente a partir de respues-
tas obtenidas en diferentes instancias de evaluacién tales
como exdmenes parciales, exdmenes finales, cuestionarios,
etc. Este limite permite acotar el procesamiento de la res-
puesta con el consiguiente ahorro de tiempo pero a la vez
permite la suficiente extensién como para que la respuesta
sea lo suficientemente expresiva.

En el caso de las respuestas suministradas por los alum-
nos, el limite se establece en un 30 % mas de caracteres que
el establecido para las respuestas de los docentes. En todos
los casos se presenta al usuario el tamafio maximo permitido
y la cantidad de caracteres restantes que atin puede utilizar
en la redaccién de su respuesta.

3.2. Correccion ortografica y gramatical

En este paso se realiza la revisién ortogréfica y sintdctica
del texto. Para ello se efectiia una revisién por palabras,
contra un diccionario de idioma espafiol y se verifican las
reglas gramaticales bésicas, antes de suministrar el texto al
motor de busqueda.



3.3. Simplificacion del texto

El texto se divide en unidades atémicas o tokens que se
envian al motor de bisqueda para que el mismo determine
si son conceptos o relaciones pre-existentes en el grafo. En
todos los casos se trabaja con las raices de los conceptos y
los verbos en infinitivo.

El motor de btisqueda devuelve la misma lista de tokens
con marcadores que indican si cada uno de los términos
existe, no existe o es una equivalencia de un concepto
existente (véase Cuadro 1). Si el mismo no existe serd posible
descartarlos de la consulta, reformularlos o solicitar que se
agreguen como conceptos nuevos.

E
¥

Vector inicial

B,D,E no existen

Agregar B, Reemplazar D por H, Des-
cartar E

B Agregado, H existe

B
B
Bl+]
B
B

U I R
R S I SO I N I S
QA Q|1QlQ
x| x|\ o
ST s>l IS T eS e

Vector final de busqueda

Cuadro 1: Tabla de ajuste del vector de biisqueda

3.4. Busqueda de rutas

Con los valores contenidos en el vector de busqueda, se
obtiene de la base de datos orientada a grafos, el conjunto
de todas las rutas que contienen los conceptos coincidentes
con los de la respuesta candidata.

3.5. Valoracion y ponderacion de conceptos y relacio-
nes

La buisqueda de conceptos y relaciones se utiliza para
evaluar el grado de validez de la respuesta candidata.

Para ello todas las posibles rutas encontradas son com-
paradas con la respuesta base del docente y se computa
el grado de validez de la respuesta candidata en base a
esa comparacién. El sistema asigna un valor a cada ruta
encontrada, aplicando un algoritmo basado en la cantidad
de conceptos y relaciones exactas que la componen y a
la ponderaciéon obtenida de cada concepto y relacién de
la respuesta candidata a partir de su comparaciéon con la
respuesta base.

Comparando las rutas encontradas con la respuesta can-
didata es posible detectar diferentes situaciones o casos
que son detallados en el siguiente apartado y que son
contemplados en el prototipo del sistema.

4. EL PROCESO DE CORRECCION
4.1. Técnicas y mecanismos de ponderacion

A continuacién se muestran las técnicas que permiten
asignar valores a los conceptos y relaciones a fin de poder
ponderar la respuesta suministrada por el alumno y compa-
rarla con la ponderacion de la respuesta base elaborada por
el docente.

Estas técnicas consideran todos los casos, incluyendo los
distintos grados de acierto que pueda tener la respuesta
del alumno, exponiendo los mecanismos con los que se
deben analizar los conceptos y las relaciones para obtener
la ponderacion de la respuesta provista.
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Caso 1: Si la respuesta candidata tiene los mismos con-
ceptos y relaciones, en las mismas ubicaciones y con los
mismos nombres que en la respuesta base, se la denomina
“respuesta perfecta” y tendrd un valor que se calcula como:

Vi=C+R (1)
Siendo:
Vr Valor de la respuesta
C Cantidad de conceptos
R Cantidad de relaciones

En una respuesta perfecta se pondera cada concepto y
relacién con el valor 1. Cualquier otro caso implica que hay
conceptos o relaciones inexactas (con valores ponderados
< 1) y se requiere un andlisis diferente de acuerdo a cada
situacion.

Seguidamente, se describen los distintos casos que se
pueden presentar cuando la respuesta no es perfecta.

Caso 2: Los conceptos son coincidentes pero las ubicacio-
nes dentro de la respuesta candidata difieren de la respuesta
base (ver Figura 2).

En este caso se calcula, para cada concepto de la respues-
ta candidata, el desplazamiento con respecto a la respuesta
base[13]. Dicho desplazamiento se define mediante dos
componentes.

El primero es un valor numérico que expresa la diferen-
cia entre las posiciones del concepto en la respuesta base y
su ubicacién en la respuesta candidata.

El segundo componente es un signo, que indica la direc-
cién del desplazamiento. Por convencion, se utiliza el signo
positivo (+) para indicar conceptos que estan desplazados
hacia la derecha con respecto a la respuesta inicial y un signo
negativo (-) para indicar aquellos conceptos que aparecen a
la izquierda en la respuesta candidata que en la base.

Respuesta base

Respuesta candidata

A=l

Figura 2: Desplazamiento entre conceptos

Se considera que mientras mas alejado esté el concepto
de su ubicacién correcta, su valoracién en la respuesta
disminuye. Es por ello que el valor del concepto se pondera
de la siguiente forma:

P.— P,
n

C’dl‘ 2)

Siendo:

Cq Valor del concepto desplazado
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P, Posicién del concepto en la respuesta candidata En este caso, cada concepto tendrd una tabla de equi-
P, Posicion del concepto en la respuesta base valencias, definida por el docente, cuyo fin serd ponderar
n Cantidad de conceptos en la respuesta base cada una de las equivalencias a un valor numérico entre 0

y 1, donde 1 serd una equivalencia completa, que indicard
que ambos términos pueden usarse indistintamente. De esta
forma el valor del concepto se calcula como:

Caso de aplicacién (ver Figura 3, Cuadro 2):
Pregunta: ;Qué es un objeto?
Respuesta base: Un objeto es una: “abstracciéon que tiene

métodos y atributos” C.=Cg @)
Respuesta candidata: Un objeto es una: “abstraccién que ¢ ‘
tiene atributos y métodos” Siendo:
Respuesta base Ce Valor del concepto equivalente
Cg, Valor de la equivalencia ponderada, segtun la

respuesta base (ver Figura 4)
es tener
Caso de aplicacién (ver Figura 5, Cuadros 3 y 4):
Pregunta: ;Qué es un objeto?

y
A=1 Respuesta Base: Un objeto es una: “abstracciéon que
Respuesta candidata A=-1

S utilizaremos como una representacién computacional de
tengr y una entidad de la realidad”
Respuesta Candidata: Un objeto es una: “abstraccién
> .

que utilizaremos como una representaciéon de una cosa”.

. L., Concepto Equivalencia Peso
Figura 3: Conceptos desplazados. Caso de aplicacién. Ertidad de 1a realidad Ente 07
Entidad de la realidad Cosa 0.3

.Los. conceptos, en la respuesta candidata, se ponderande g oo T
la siguiente forma:

Elemento 0.2
Representacién computacional | Representacion | 0.4

4. — 3y Cuadro 3: Tabla de equivalencias
Cmetodos =1- 74 = 0,75
3(: - 4b
C(LtTibutos = 1 — || = 0775 Objeto es utilizar Representacion Entidad de
Computacional la realidad
Concepto Peso Respuesta base E E
Objeto 1
Abstracciéon 1 Objeto — o @ S °
S utilizar e
Atributos 0.75
Meétodos 0.75 )
Respuesta candidata
Cuadro 2: Ponderacion de conceptos Figura 5: Conceptos equivalentes. Caso de aplicacién.

Caso 3: Los conceptos son equivalentes a los conceptos

de la respuesta base (ver Figura 4). Concepto Peso
Objeto 1
Respuesta base Abstraccion 1
Representacion 0.4
Cosa 0.3

Cuadro 4: Ponderacién de conceptos

Los casos 1y 2 descriptos se podran combinar cuando
existan conceptos equivalentes, y ademds se encuentren en
ubicaciones diferentes a las definidas en la respuesta base,

B 0.8

ponderando el concepto candidato segun:

Respuesta candidata D1 1.0
B, 05 D: 03 Cyo = Cy.C, )
Bs 03 Siendo:
Figura 4: Peso de conceptos equivalentes Cle Valor del concepto desplazado equivalente



Cq Valor del concepto desplazado
Ce Valor del concepto equivalente

Caso 4: La relacién es exacta pero un nodo o ambos,
nodo origen y nodo destino, no son exactos ni equivalentes.
En este caso el peso de la relacién se reduce, debido a que
no hay forma de asegurar que la relacion original es valida,
al haber cambiado la exactitud de los nodos asociados. En
este caso el valor de la relacién se calcula como:

1+C,+C
V. = (1+C, +Ca) ©)
3
Siendo:
Ve Valor de la relacién
C, Peso del concepto de origen
Cq Peso del concepto de destino

Como se puede observar a través de la férmula, el caso
de la relacién exacta pura es un caso particular en el que
el peso del concepto origen y del concepto de destino son
ambos igual a 1.

Caso de aplicacién (ver Figura 6 y Cuadro 5):

Pregunta: Qué es un objeto?

Respuesta Base: Un objeto es una: “abstraccion que
utilizaremos como una representacién computacional de
una entidad de la realidad”

Respuesta Candidata: Un objeto es una: “abstraccion
que utilizaremos como una representacién computacional

”
de un programa”.
es utilizar Representacion de Entidad de
Computacional la realidad
0
.
.
»

Respuesta base
. Representacion
- -

Respuesta candidata

Figura 6: Ponderacién de la relacion de entre representacién
computacional y programa

En este caso, el concepto “programa” no existe, lo que
explica la ponderacién en 0, en la férmula 7

V. = M =0,67 )
3
Concepto Peso
Es 1
Utilizar 1
De 0.67

Cuadro 5: Ponderacién de relaciones

Caso 5: Los conceptos son exactos y la relaciéon es un
término equivalente. En este caso se debe analizar la lista
de equivalencias suministrada por el sistema. Esta lista

5

contiene los términos equivalentes con su peso asociada
para una relacién dada en la respuesta base.

Si la relacién en la respuesta candidata se encuentra
dentro de la tabla de equivalencias, el valor R, de dicha
relacién, se obtiene directamente de la tabla.

Caso 6: La relaciéon es equivalente y los nodos de origen
y /o destino también son equivalentes. En este caso se utiliza
la tabla de equivalencias y el peso de la relacién es alterado
de acuerdo al peso equivalente del nodo origen y/o destino,
y el de su propio peso equivalente (ver Figura 7).

-
-

Respuesta base

Co—
CO
Ry 0.9

Ay 0.7 Ro 0.7 Dy 1.0
Az 0.5 Do 0.3
As 0.4

Respuesta candidata

Figura 7: Relaciones y conceptos equivalentes

Aqui el valor de la relacién se define como la media
matemadtica entre los valores de los nodos de origen y de
destino y el valor ponderado de la relacién equivalente,
como se indica en la férmula 8.

R.+Co+C,

V. = fe T Cot+Ca (8)
3

Siendo:

V. Valor de la relacién

R. Valor de la relacién equivalente

C, Valor del concepto de origen

Ca Valor del concepto de destino

En el ejemplo de la figura 7, la relaciéon

A1 — R1 — DQ
tendria un valor ponderado de

(A1 +R1+ D)

3
0,7+0,9+03)
3

V’.:

V. = = 0,633

Caso de aplicacién (ver Figura 8 y Cuadros 6, 7 y 8):

Pregunta: ;Qué es un objeto?

Respuesta Base: Un objeto es una: “abstraccién que
utilizaremos como una representacion computacional de
una entidad de la realidad”

Respuesta Candidata: Un objeto es una: “abstraccion
que utilizaremos como una representacion para entidades”.



Concepto Equivalencia Peso
Entidad de la realidad Ente 0.7
Entidad de la realidad Cosa 0.3
Entidad de la realidad Elemento 0.2
Representacién computacional | Representacion | 0.4

Cuadro 6: Tabla de equivalencias. Conceptos.

Relacién | Equivalencia | Peso

de para 0.7

Cuadro 7: Tabla de equivalencias. Relaciones.

Representacion
Computacional

Entidad de
la realidad

Abstraccion

Respuesta base

.?‘m

Respuesta candidata

Figura 8: Relaciones y conceptos equivalentes. Caso de
aplicacion.

El valor real de la relacién “para” se calcula como:

(Re +Co+Cq)

V =
3
0,7+ 0,4+ 0,7
y= 07+04407) _ 6
3
Relacién Peso
Es 1
Utilizar 1
Para 0.6

Cuadro 8: Ponderacién de relaciones

4.2. Evaluacion de las respuestas

Al finalizar el calculo de las ponderaciones, donde se
compara la respuesta candidata del alumno con la respuesta
base del docente, se obtiene un valor para la respuesta
candidata, en el que podré variar entre 0 y el valor de la
respuesta base: V' < Vpgge.

Un caso posible serd que V' = Vjgse, €l cual implicard
una respuesta correcta “perfecta” con un grado de coinci-
dencia conceptual del 100 %.

Los valores intermedios indican el grado de aproxima-
cién de la respuesta candidata a la respuesta base y pueden
ser utiles como indicadores para calcular el porcentaje de
acierto en que la respuesta analizada esta incluida.

En tal sentido es posible fijar dos umbrales (Viyin, ¥ Vinaz)
a partir de los cuales se considera a las respuestas dentro de
los siguientes pardmetros:

V' > Viae — correcta
V' < Viin — incorrecta

Vinin <V < Viae — evaluar

Si el valor obtenido no se encuentra dentro de los ex-
tremos establecidos, la respuesta debe ser evaluada por un
docente, a fin de asignar a la misma, una calificacién correcta
en base a una interpretacién o un contexto que exceden
aquellos representados por la base de conocimientos dispo-
nible, y por ende, al mecanismo de evaluacién automatizado
expuesto.

Por este motivo, el prototipo del sistema contempla un
rango entre el Vi, ¥ Vinaz, donde requerira la intervencion
del docente para que revise la respuesta del alumno. Esto es
para los casos en que la respuesta no esté perfectamente cali-
ficada en los casos mencionados en la seccién 4.1, pudiendo
ocurrir dos situaciones:

=  Que la respuesta del alumno sea correcta para el
docente, pero los conceptos usados por el alumno
no estdn en la base de conocimiento y por lo tanto
se deberd, a discrecion del docente, insertarlo como
una nueva respuesta en la base de conocimiento y
calificar nuevamente al alumno.

=  Que la respuesta del alumno sea incorrecta para el
docente, pero como utilizé algunos conceptos acer-
tados y la combinacién de los mismos le arrojé6 un
rango de calificacién aceptable para aprobar, serd el
docente el que decida cudl es el valor de calificacién
final de dicha respuesta.

5. CASO DE APLICACION DE LA PROPUESTA
5.1. Preparacion

Para realizar la prueba de concepto del prototipo, se
propuso verificar los casos previamente descriptos en un
entorno simulado, para ello se diseflaron exdmenes de
prueba con el objetivo de comparar los resultados de las
evaluaciones de los docentes de la citedra de Paradigmas
de Programacién con los resultados de las evaluaciones del
prototipo.

Los examenes de prueba fueron disefiados por los do-
centes de la citedra de Paradigmas de Programacion y estan
compuestos por 10 (diez) preguntas sobre las seis unidades
tematicas que contiene la materia y cuyas respuestas seran
redactadas por los estudiantes, con escritura de texto libre.

El disefio de las preguntas se realiz6 de tal manera de
que la respuesta candidata aportada por el alumno sea
concreta y acotada. Ademads, para facilitar la respuesta del
mismo, se asigné a cada pregunta un texto de inicio, por
ejemplo a la pregunta: “Qué es un objeto?” se le asigné el
texto de inicio: “Un objeto es: ...".

El equipo de investigacion se encargé de realizar el alta
en el prototipo de las preguntas y de las respuestas base
asociadas, de cargar las ponderaciones a los conceptos y a
las relaciones enviadas por los docentes de cétedra, como
asi también los pesos correspondientes a sus equivalentes
por cada respuesta base.



También se defini6 el rango de valores (ver Seccién 4.2,
Evaluacién de las respuestas) que se utiliza para determinar
si una respuesta candidata es correcta, incorrecta o si dicha
evaluacién necesita la intervencién de un docente. Este
rango, actualmente, se considera entre el 40% y el 60 %.
Si bien en estos casos el prototipo arroja una calificacién,
le sugiere al docente la intervencién para que el mismo
confirme la calificacién. De esta manera, se considera que:

= Si el prototipo puntué la respuesta del alumno con
una valoracién menor al 40% del puntaje de la
respuesta base se considera incorrecta

= Por otra parte si el prototipo puntué la respuesta
candidata con un valor superior al 60 % del valor de
la respuesta base, se considera correcta

=  Finalmente si el prototipo puntué la respuesta del
alumno con una valoracién entre el 40 % y el 60 %
del puntaje de la respuesta base se considera que
requiere la intervencion del docente

De acuerdo a la cantidad de caracteres de las respuestas
base dada por el docente, el prototipo del sistema asigna a
cada pregunta una cantidad méxima de caracteres que se
espera obtener de respuesta del alumno.

Se ha considerado un 30 % mds de caracteres que la ma-
xima cantidad que contiene la respuesta base del docente.
Este porcentaje fue determinado considerando las respues-
tas que los alumnos han escrito en exdmenes tradicionales,
en papel, y al contenido del material de estudio desarrollado
por la citedra. En tal sentido cabe aclarar que la catedra de
Paradigmas de Programacion dispone de un tinico material
de estudio para todos los cursos.

Actualmente los exdmenes tanto parciales y finales de la
materia son realizados de manera unificada, es decir que se
evalda a todos los alumnos el mismo dia y con el mismo
instrumento de evaluacioén.

Esta evaluacién tiene en cuenta la escala de notas que se
utiliza actualmente en el Departamento de Ingenieria en Sis-
temas de Informacién, Universidad Tecnolégica Nacional,
Facultad Regional Cérdoba y se que muestra a continuacién:

Nota Porcentaje Calificacién
1 Insuficiente
2 Insuficiente
3 Insuficiente
4 Insuficiente
5 Insuficiente
6 60% a 68% | Aprobado
7 69 % a 77 % Bueno
8 78% a 86% | Muy bueno
9 87% a95% | Distinguido
10 96 % a 100% | Sobresaliente

Cuadro 9: Escala de notas

De acuerdo a esta escala, se califican las respuestas
candidatas que hayan obtenido una calificacién menor al
60 % como incorrectas, y para las que hayan tenido valores
iguales o superiores al 60 % se califican como correctas.

En dltima instancia se totalizan todas las respuestas
obtenidas para obtener la evaluacién del examen en su
totalidad.

5.2. Ejecucion

Para la ejecucion de la prueba, se tomo el examen a los
alumnos pertenecientes a una misma comisién o curso. De
la evaluacién obtenida, se consider6 una muestra represen-
tativa de exdmenes con respuestas variadas por parte de los
alumnos, totalizando cincuenta respuestas a calificar.

Se seleccionaron cinco docentes de la citedra de Para-
digmas de Programacion para que realizaran la correccién
de los exdmenes en forma manual y propusieran un puntaje
para cada pregunta, un valor entre 0 y 10, y una nota final
al examen de acuerdo a la escala de notas mencionada en el
punto anterior.

5.3. Resultados

Comparado con la longitud maxima especificada para
las respuestas escritas por los alumnos, se evidencia que las
respuestas candidatas obtenidas se encuentran todas dentro
del 90 % de los caracteres asignados a su correspondiente
respuesta base, por lo que se concluye que el tamafio inicial-
mente previsto es correcto y permitiria un buen grado de
expresividad en las respuestas.

A continuacién, se presentan tres de las evaluaciones
realizadas, a modo de ejemplo y para analizar los resultados
obtenidos.

Cada uno de ellas presenta la pregunta que se evalud y
todas las respuestas candidatas, denominadas como T;...75,.
Para ellas se consideraron las calificaciones asignadas ma-
nualmente por los docentes, a través de los valores maximo,
minimo y promedio (nota promedio entre todas las califica-
ciones obtenidas).

Estos valores se compararon con la calificacién obtenida
automaticamente por el prototipo del sistema, referenciado
en las tablas como Sibila'.

Se presenta ademads, para cada pregunta, la tabla con los
valores maximo, minimo y promedio de los docentes, asi
como la calificacién obtenida de la evaluacién automatizada
que provee Sibila. En base a los datos tabulados se muestra
un gréfico con los valores obtenidos para una mejor visuali-
zacion.

Se muestran a continuacion los datos y graficos resultan-
tes del anélisis de las preguntas mencionadas.

5.3.1. ;Qué es un paradigma de programacion?
Ty Un modelo bésico de disefio e implementacién de
programas
T Un conjunto de opciones
T3 Aplicaciones en assembler
Ty Un entorno de desarrollo
Ty Un enfoque particular o filosoffa para la construc-

cién del software

MAX | MIN | AVG | SIBILA
T 10 10 10 10
Ts 2 0 0.6 0
T3 0 0.2 0
Ty 4 0 0.8 0
Ts 10 8 9.6 8

Cuadro 10: Calificaciones

1. Sibila: Nombre de la primera pitonisa del Ordculo de Delfos a la
que los viajeros acudian por “respuestas” y guia.
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Figura 9: P1 - ;Qué es un paradigma de programacién?

5.3.2. ;Coémo se define un programa en POO?
T Un conjunto de objetos que colaboran entre si en-
vidndose mensajes
T Un conjunto de objetos donde los objetos respon-
den a pedidos interactuando con los otros objetos
que conoce
T3 Un conjunto de objetos que colaboran entre si en-
viandose mensajes
Ty Un conjunto de objetos que colaboran entre si en-
vidndose mensajes
Ts Un conjunto de objetos que envian mensajes
MAX | MIN | AVG | SIBILA
T1 10 10 10 10
T> 10 8 9.6 10
T3 10 10 10 10
Ty 10 10 10 10
Ts 10 7 9 10
Cuadro 11: Calificaciones
10 1m ] » = u
9,5 - ¢
=
S 94 .
Q
.§ 8,5 1 B max
= A min
S & “ ¢ prom
7,5 — sibila
7 d
1 2 3 4
Respuesta

Figura 10: P2 - ;C6mo se define un programa en POO?

5.3.3. Cuales son los campos de aplicacion del paradigma
I6gico

T Inteligencia Artificial, Sistemas basados en el cono-
cimiento, Procesamiento del lenguaje natural
Ty Inteligencia Artificial, Sistemas basados en el co-

nocimiento, Sistemas donde un sistema de infor-
macién imita las recomendaciones de un experto
sobre algtin dominio de conocimiento

T3 Sistemas expertos, Sistemas basados en el conoci-
miento, Procesamiento del lenguaje natural

Ty Inteligencia Artificial, Demostraciéon automatica de
teoremas, Procesamiento del lenguaje abstracto

Ts Sistemas expertos, Sistemas basados en el conoci-

miento, Procesamiento del lenguaje natural, Reco-
nocimiento de lenguaje natural

MAX | MIN | AVG | SIBILA
T 10 5 8.8 10
T 10 5 8.6 10
T3 10 6 9 9.7
Ty 10 4 6.8 7.5
Ts 10 5 8.2 10

Cuadro 12: Calificaciones
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Figura 11: P5 - ;Cuadles son los campos de aplicacién del
paradigma légico?

5.4. Analisis estadistico de los resultados

Se han realizado algunos célculos estadisticos descripti-
vos para determinar en qué grado el prototipo del sistema
Sibila es consistente con la correcciéon manual de docentes
experimentados.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Concepto Docentes Sibila

Nota promedio Entre 6.93y 7.73 7.68 (1)
Desviacion estandar | Entre 3.488757 y 4.067291 | 4.049727 (2)
Curtosis Entre -1.0217 y 0.863368 0.608147
Asimetria Entre -1.56357 y -0.75183 -1.53663 (3)

Cuadro 13: Caracterizacion de los resultados

Andlisis:

1. Dentro del rango, la media es coincidente con el
puntaje dado por los docentes en su correccién

2. Dentro del rango, desviaciéon coincidente con la
calificacién dada por los docentes

3. Dentro del rango, asimetria izquierda, es decir que
los docentes califican generalmente por encima del
valor medio (5, en esta escala de notas). Esto es
coherente con la media aritmética, valuada entre
6.93y7.73

El siguiente grafico muestra la distribucién estadistica de
las calificaciones colocadas por los docentes, en todo el ran-
go de preguntas utilizadas como muestra, y la distribucion
de calificaciones colocadas por el sistema Sibila.

Se observa que el sistema arroja valores similares a los
que asignan los docentes al calificar una pregunta.
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Figura 12: Correlacién entre Sibila y los docentes de muestra

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se ha presentado un método que permite calificar exdme-
nes formados por preguntas a ser respondidas por alumnos
de nivel universitario, a través de redaccién en texto libre,
en un dominio acotado.

El método presentado se ha implementado en la forma
de prototipo de un sistema de correcciéon automatizado, el
que incluye todos los mecanismos descriptos en el presente
trabajo. En base a los resultados previamente expuestos
se ha demostrado que el prototipo ha podido evaluar un
conjunto de respuestas en un nivel similar a como lo haria
un docente.

El método provee, ademads, la posibilidad de mejorar
sensiblemente los tiempos de correccién y brindar un meca-
nismo mds objetivo a la hora de evaluar los conocimientos
de los alumnos, pero sin perder la posibilidad de interven-
cién del docente para ajustar los criterios y servir como
elemento de realimentacién del sistema a fin de que el
mismo mejore los resultados que entrega.

La percepciéon de los docentes involucrados en el uso
del prototipo, ha sido muy positiva, los mismos han mani-
festado que es un avance significativo en la correccion au-
tomatizada, respecto de la herramienta de multiple opcién
usada actualmente, ya que permite evaluar la expresividad
del alumno, sin dejar de demostrar la comprensién de los
conceptos basicos. Segtin los mismos docentes, estarian dis-
puestos a utilizar esta herramienta como parte del proceso
de correccion.

Habiendo comprobado que es posible realizar la correc-
cién de respuestas de examen escritas en forma textual, de
forma automatica, se continuara con el andlisis de textos con
el objeto de completar la base de grafos representativa del
dominio de conocimiento de la materia, y el reconocimiento
de respuestas que contengan mayor cantidad de palabras y
de mayor complejidad.

Es importante mencionar que al utilizar el sistema e ir
completando la base de conocimientos se pueden obtener
importantes indicadores con respecto al dictado de la ma-
teria, al propio instrumento de evaluacién, asi como a los
métodos de ensenianza utilizados[14].
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Estos indicadores pueden ser utilizados posteriormente
para ajustar tanto los contenidos de la materia como la
forma y/o contenidos dictados y evaluados.

Estd previsto extender la muestra al resto de las co-
misiones en que se dicta la materia, comenzando por un
segundo curso y finalizando con toda la catedra, para vali-
dar la premisa bésica del trabajo con respecto a la calidad
de la evaluacién realizada autométicamente por el sistema
as{ como la ponderacién realizada por el mismo sobre los
conceptos y para la obtencion de la nota final del examen,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta primera
prueba de concepto.

Se espera que, con esta herramienta, los conocimientos
y habilidades adquiridas sean realmente significativas y
eleven el rendimiento en el cursado y aprobacién de la asig-
natura, y sea posible extender su aplicacién a otras catedras
de la carrera Ingenieria en Sistemas de Informacién que se
dictan en la Facultad Regional Cérdoba de la Universidad
Tecnolégica Nacional.

REFERENCIAS

[1] Marcelo Marciszack y col. Material de estudio de la
Cdtedra Paradigmas de Programacién. Ed. por Catedra de
Paradigmas de Programacién Ingenierfa en Sistemas
de Informacién. Universidad Tecnolégica Nacional,
Facultad Regional Cérdoba, 2016.

[2] John F Sowa. “Conceptual graphs for a data base
interface”. En: IBM Journal of Research and Development
20.4 (1976), pags. 336-357.

[3] W Hartshorne. Burks, editors. Collected Papers of Charles
Sanders Peirce, Cambridge, Massachusetts, 1931-1935.

[4] Frank Van Harmelen, Vladimir Lifschitz y Bruce Por-
ter. Handbook of knowledge representation. Vol. 1. Else-
vier, 2008.

[5] Ivan Olmos, Jesus A Gonzalez y Mauricio Osorio.
“Inexact Graph Matching: A Case of Study.” En:
FLAIRS Conference. 2006, pags. 586-591.

[6] ] Glenn Brookshear. Theory of computation: formal lan-
guages, automata, and complexity. Benjamin-Cummings
Publishing Co., Inc., 1989.

[7] Beatriz Pérez Sanchez y Flora Salas Madriz. “Hallaz-
gos en investigaciéon sobre el profesorado universi-
tario y la integracién de las TIC en la ensefianza”.
En: Revista Electrénica “Actualidades Investigativas en
Educacién” 9.1 (2009).

[8] Begofia Gros e Ingrid Noguera. “Mirando el futuro:
evolucién de las tendencias tecnopedagdgicas en edu-
cacion superior”. En: Revista Cientifica de Tecnologia
Educativa 2.2 (2013), pags. 130-140.

[9] John F Sowa. “Semantic Networks”. En: Encyclopedia

of Cognitive Science. John Wiley & Sons, Ltd, 2006. ISBN:

9780470018866. DOT: 10.1002/0470018860.s00065. URL:

http:/ /dx.doi.org/10.1002/0470018860.s00065.

John F. Sowa. “Conceptual Structures”. En: ed. por

Timothy E. Nagle y col. Upper Saddle River, NJ,

USA: Ellis Horwood, 1992. Cap. Conceptual Graphs

Summary, pags. 3-66. ISBN: 0-13-175878-0. URL: http:

//dl.acm.org/citation.cfm?id=168857.168864.

[10]



(11]

[12]

(13]

(14]

HK Tabbers y col. “Interface design for digital cour-
ses”. En: Integrated E-learning: Implications for pedagogy,
technology and organization (2004), pags. 100-111.
Vincent Cho, TC Edwin Cheng y WM Jennifer Lai.
“The role of perceived user-interface design in conti-
nued usage intention of self-paced e-learning tools”.
En: Computers & Education 53.2 (2009), pags. 216-227.
Fred Buckley y Frank Harary. Distance in graphs.
Addison-Wesley Longman, 1990.

Gloria Patricia, Sandra Cristina y col. “Propuesta para
la medicién del impacto de las TIC en la ensefianza
universitaria”. En: (2011).



