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Resumen

El presente documento presenta un método
para analizar las respuestas escrita por alumnos
en forma de texto redactado en lenguaje natural,
a preguntas de un examen, con el fin de
contrastar su grado de coincidencia con
alternativas de respuestas suministrada por un
docente.

Se muestran las técnicas que permitiran asignar
valores a los conceptos y relaciones a fin de poder
ponderar la respuesta suministrada por el alumno
y compararla con la ponderacion de la respuesta
base elaborada por un docente.

Estas técnicas trabajaran con 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
ponderacién de la respuesta provista.

Palabras clave: andlisis de textos; grafos;
deteccion de patrones; reconocimiento; deteccién
de rutas

1. Contexto

El presente trabajo forma parte del proyecto de
investigacion y desarrollo homologado por la
Secretaria de Investigacion, Desarrollo y Posgrado
de la Universidad Tecnologica Nacional,
reconocido con el codigo PIDEIUTNCO0003592
en el ambito de la Universidad Tecnoldgica

Nacional, por un periodo de dos afios y a partir del
1 de enero de 2015.

Debe dar cumplimiento en simultdneo a dos
grandes requisitos. Por un lado los contenidos
minimos fijados para la asignatura Paradigmas de
Programacion, tal cual figuran en la ordenanza
1150 de la carrera, los cuales pertenecen al
bloque de tecnologias basicas dentro del area
programacion, que estan principalmente referidos
a los paradigmas légicos, funcional y de
orientacién a objetos. Y por otro lado cumplir con
los descriptores y criterios de intensidad de
formacion practica de la Resolucion Ministerial
786/09, los que se encuentran definidos en el area
de tecnologias basicas, sub-area programacion que
incluyen a los paradigmas y lenguajes de

programacion

2. Introduccioén

El procesamiento de patrones es un ambito de
crucial importancia en todos los tépicos referidos
a automatizacién de procesos. Tanto desde el
punto de vista de deteccibn de patrones
desconocidos como desde el reconocimiento de
patrones previamente detectados, los algoritmos
asociados a ambos procesos han ido refinandose y

ganando en complejidad y exactitud

3. Estudios sobre representacion del
conocimiento. Grafos conceptuales



Un grafo conceptual [3] es un sistema de
notaciéon simbdlica y de representacién del
conocimiento. Presentado por John F. Sowa, se
basa en los gréficos existenciales [4] de Charles
Sanders Pierce, en las estructuras de redes
semanticas y en datos de la lingistica, la fil@sof
y la psicologia.

El objetivo del presente proyecto es desarrollar
un sistema que represente 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 reglas gramaticales
relacionada con los lenguajes estructurados [8].

4. Redes semanticas

Los estudios sobre redes seménticas sostienen
que es posible representar un conocimiento en un
dominio determinado mediante un grafo que
modele, por un lado, los conceptos y por el otro
las relaciones que conectan dichos conceptos
Se puede construir, de esta manera, un grafo que
cumpla con la siguiente ecuacion:

G=(V, A

En donde V es el conjunto de todos los
términos pertenecientes al dominio en cuestion,
constituyendo los vértices que se denominagan t
t,...t,, Y A es el conjunto de todas las relaciones
validas entre dos términos cualquiera.

Dados entonces dos términosg,ytt, existira
una linea gaque une dichos términos, si y solo si,
los términos estan relacionados.

Si las relaciones no son bidireccionales se
utilizan grafos dirigidos para representar el
sentido de dicha relacion. [2]

En este contexto y en base a lo investigado
hasta el momento, se induce que el uso de grafos
conceptuales podria ser una herramienta adecuada
para el andlisis de las expresiones y la deteccién
de patrones de texto escritos en lenguaje natural.

En este contexto y en base a lo investigado
hasta el momento, se induce que el uso de redes
semanticas podria ser una herramienta adecuada
para el andlisis de las expresiones y la deteccién
de patrones de texto escritos en lenguaje natural,
por un lado por la mayor simplicidad que las
mismas presentan como modelo de representacién
del conocimiento y por otra parte debido a la
mayor facilidad de implementacién de

mecanismos automatizados de evaluacién que
utilicen este modelo.

5. Estudios sobre deteccién de patrones

Existen dos tipos de enfoque relacionados a la
busqueda de patrones dentro de informacion
almacenada en forma de grafos.

El primer enfoque, es la deteccion de sub-
grafos [5], donde se buscan ciertas estructuras,
contenidas en un grafo de mayor tamafio.
Generalmente el resultado de dichas busquedas es
binario y simplemente se determina si la
estructura se encuentra, o no, en el grafo destino.

El segundo enfoque es el de busquedas
inexactas, en donde se debe especificar al
algoritmo, ademas de la estructura que se desea
encontrar, 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 relaciones similares pero
no idénticas, o con érdenes alterados o invertidos
en las relaciones [6].

Debido a la naturaleza inherentemente variable
de las respuestas registradas en examenes al
mismo conjunto de preguntas, tomaremos el
enfoque de bulsqueda inexacta, para la
determinacion de la validez, total o parcial, de la
respuestas obtenidas.

6. Desarrollo e Innovacion

Para el presente trabajo se defini6 como
dominio de aplicacibn a los contenidos
curriculares de la materia Paradigmas de
Programacion, dictada en el segundo afio de la
carrera de Ingenieria en Sistemas de Informacion
en la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad
Regional Cérdoba.

Los conceptos impartidos en la materia se
representaron a través de una estructura de grafos,
en la forma de un grafo dirigido, con atributos que
amplian el contenido semantico de las entidades
involucradas.

7. Modelado del conocimiento

Se parti6 del estudio de la modalidad
académica de la materia para determinar los ejes



fundamentales y las unidades tematcontenidas
en la misma, asi se defing primer conjunto d
nodos, de nivel cero, que comprendian
conceptos desde los cuales se derivarian el
de los datos.

Una vez realizado esto, el resto de los nodt¢
fue encadenando de forma natural comrte de
la evolucion normal del dictado de la materia.
otras palabras, el grafo de conocimiento crecic
su primera etapa, en el mismo orden y progre
en el que la materia se dictaba como se pued
en el ejemplo de la Figura 1.

Un camino similaise sigui6 con las relacion
que surgieron entre dichos nodos, las misme
fueron definiendo a medida que las asociaci
entre conceptos se hacian necesi

La teoria de grafos en la que se basa
modelo [2] [3] establece que cada nodo conti
un conjunto de etiquetas disefiado para repres
correctamente el concepto asociado y, a la
facilitar la posterior blsqueda.

1

Figura 1. Ejemplo de evolucién de
encadenamiento de nodos en momentos t1,
t2,t3

Las etiquetasninimasde los nodos son (véase

Figura 2):

* Nombre: Nombre del concepto asociado, e
imagen ejemplo seri®aradigma, OOP, L&gi.

e Usuario: Usuario que agreg6 el conceptc
grafo.

» Actualizado: Fecha y hora de la dltit
modificacion.

Nodo
Nombre
Usuario
Actualizado
Out
Nombre

I
»

In B
Relacion

Figura 2: Nodos y relaciones

Se definieron distintos tipos de relacior
para especificar cual es la manera en la que
conceptos pueden estmociados

El atributo fundamental de las relaciones €
Nombre, pero cada una tiene tres atribi
definidos:

* Nombre: Indica el nombre de la relacion se
su definicién académica

* In: Lista con todos los nodos de origen d¢
relacién

 Out: Lista con todos los nodos de destino d
relacion

hasado en

Comportamiento

Figura 3: Tipos de relaciones



Tan valiosas como los conceptos son las
relaciones que los unen y es por esto que se ha
definido un mecanismo mediante el cual se
pueden crear nuevos tipos de relacion a medida
gue sea necesario. Hay que mencionar que cuando
las relaciones pueden ser reutilizadas se promueve
esta practica ya que minimiza el tamafio de la base
de conocimientos y hace que los contenidos de la
misma sean mas consistentes. En la figura 3 se
pueden apreciar algunos de los tipos de relacion
gue actualmente intervienen, en este caso, sobre
conceptos relacionados con el Paradigma
Orientado a Objetos (POO).

Las primeras pruebas se realizaron ingresando
manualmente los datos en la base de datos.
Actualmente se esta desarrollando una
herramienta GUI (Graphic User Interface) que se
implementara en Java y hara posible simplificar
el proceso de carga de datos; reducir los erra@es d

tipeo y tiempos de procesamiento

8. Mecanismo de busqueda

8.1. Correccion ortografica y gramatical

El primer paso antes de iniciar el
procedimiento de busqueda propiamente dicho, es
una revision ortogréfica y sintactica del textogoar
evitar la sobrecarga innecesaria al buscar términos
con errores o relaciones invalidas. Para ello se
realiza una revision por palabras, contra un
diccionario de idioma espafiol y se verifican las
reglas gramaticales bésicas, antes de suministrar e
texto al motor de blsqueda.

8.2. Simplificacién del texto

El texto, previamente validado en su
ortografia y gramatica, se divide en tokens o
unidades atdmicas, que se enviaran al motor de
basqueda para que el mismo determine si son
conceptos pre-existentes en el grafo, o relaciones
previamente cargadas. En todos los casos se
trabajara con las raices de las palabras y los
verbos en infinitivo.

» A B C D E E Vector inicial

B, D, E (no existen)

« A C E
Agregar B.
» A [ B | C H F Reemplazar D por
H. Descartar E
« A B C H F B Agregado. H

existe.
Vector final de
busqueda

» A B C

Figura 4: Ajuste del vector de bisqueda

El motor de busqueda devuelve la misma lista
de tokens con marcadores que indican si cada uno
de los términos existe, no existe o0 es una
equivalencia de un concepto existente (véase
Figura 4). El llamador, en este caso, decidira qué
accion tomar con respecto a los términos
inexistentes. Puede descartarlos de la consulta,
reformularlos o solicitar que se agreguen como
conceptos nuevos en la proxima pasada. De esta
forma, al ir realizando consultas sobre el grafo
también se pueden ir realizando los pasos
necesarios para que la base de conocimientos se
mantenga actualizada.

8.3. BUsqueda de rutas

Una vez que el intercambio de informacion
entre el cliente y el motor de bulsqueda para
simplificacién del texto ha terminado, esto es,
cuando el motor no tiene mas sugerencias al
respecto de los términos soalicitados, y el cliente
no desea realizar mas cambios al conjunto
enviado, se procedera a la busqueda de las rutas
validas que interconectan los conceptos.

Para ellos se utilizarAn mecanismos iterativos
y recursivos para obtener las listas de relaciones
gue unen los conceptos. Hay que destacar que no
es necesaria una busqueda de nodos, porque ya se
ha determinado que todos los términos que
componen el texto a analizar se encuentran como
nodos del grafo.

El objetivo de este paso no es obtener una
Gnica ruta, ni la mejor ruta, sino el conjunto de
todas las rutas que contienen los conceptos
indicados, sin discriminar los tipos de relaciones
que los unen.



8.4. Valoracién y ponderacién de conceptos
y relaciones

Considerando que la busqueda de relaciones
entre conceptos debera ser utilizada para poder
evaluar el grado de validez de una respuesta se
plante6é la necesidad de comparar las posibles
respuestas con una respuesta base, definida como
correcta, que debe ser suministrada por el sistema.

De esta forma, todas las posibles rutas seran
comparadas con esta respuesta base y se
computara su grado de validez en base a esa
comparacion.

También es importante tener en cuenta la
expresividad de las respuestas dadas en forma de
texto libre, en el que es posible utilizar sinénémo
equivalencias y la capacidad descriptiva del
lenguaje escrito para brindar respuestas que son
gramaticalmente distintas a la respuesta base pero
conceptualmente equivalentes, y deberdn ser
evaluadas en consecuencia.

Los pasos necesarios para realizar la
valoracion de respuestas son los siguientes:

Para cada ruta encontrada, la llamaremos ruta
candidata, se aplicara un algoritmo cuyo objetivo
es contar la cantidad de conceptos y relaciones
exactas que la componen. Se consideraran
conceptos y relaciones exactas a aquellas que se
hallan con el mismo nombre y en la misma
posicion que en la respuesta base.

Si la respuesta candidata tiene los mismos
conceptos y relaciones, en las mismas ubicaciones
y con los mismo nombres que en la respuesta
base, se la denomina “respuesta perfecta” y tendra
un valor que se calcula como:

V,=C+R

Siendo:

V, : Valor de la respuesta
C : Cantidad de conceptos
R: Cantidad de relaciones

Cualquier otro caso implicara que hay
conceptos o relaciones inexactas (con valores
ponderados < 1) y se requerira un analisis
diferente para obtener la mejor respuesta.

A continuacion se describen los distintos casos
gque se pueden presentar al momento de hacer las
valoraciones de conceptos y de relaciones.

8.5. Valoracion de los conceptos

Caso 1 Los conceptos son coincidentes pero las
ubicaciones dentro de la respuesta difieren de la
respuesta base.

En un grafo dirigido, por ejemplo el de la ruta
de respuesta candidata, se considera que la
distancia entre dos nodos es la cantidad de arcos
que se deben atravesar para llegar desde el nodo
de origen hasta el nodo de destino [7].

En el presente trabajo utilizaremos el concepto
de desplazamientogque definiremos mediante dos
componentes. El primero es un valor numérico
que expresa la diferencia entre las posiciones del
concepto en la respuesta base y su ubicacion en la
respuesta candidata. El segundo componente es un
signo, que indica la direccion del desplazamiento.
Por convencion tomaremos el signo positivo (+)
para indicar conceptos que estan desplazados
hacia adelante con respecto a la respuesta igicial
un signo negativo (-) para indicar aquellos
conceptos que aparecen antes en la respuesta
candidata que en la base.

Respuesta base

(D~D~C
OnORORO

Respuesta candidata

Figura 5: Desplazamiento entre conceptos

En este caso se calculara para cada concepto
inexacto el desplazamiento con respecto a la
respuesta base. Se considera que mientras mas
alejado esté el concepto de su ubicacién correcta,
su incidencia en la respuesta disminuye. Es por



ello que el valor del concepto se ponderara de la
siguiente forma:

P.— P,
n

Cd=1_

Siendo:

Cq : Valor del concepto desplazado

P. : Posicién del concepto candidato

Py, : Posicion del concepto en la respuesta base
n: Cantidad de conceptos en la respuesta

Caso 2: Los conceptos no son exactos en el
nombre, sino que son equivalentes a los conceptos
de la respuesta base.

Respuesta base

0400020
(D)~

Respuesta Bl 0.8 Dl 1.0
candidata
B,| 0.5 D, 03
B;| 0.3

Figura 6. Peso de conceptos no-exactos

En este caso, cada concepto tendra una tabla
de equivalencias, definida por el docente, cuyo fin
sera ponderar cada una de las equivalencias a un
valor numérico entre 0 y 1, donde 1 sera una
equivalencia completa, que indicara que ambos
términos pueden usarse indistintamente. De esta
forma el valor de Ces el valor que se obtiene de
las tablas de equivalencia, para el concepto dado
tal como se observa en la figura 6.

Los casos 1y 2 descriptos se podran combinar
cuando existan conceptos gue no son exactos en el
nombre, y ademas se encuentren en ubicaciones
diferentes a las definidas en la respuesta base,
ponderando el concepto candidato segun:

Siendo:

Cge : Valor del concepto desplazado equivalente
Cq: Valor del concepto desplazado

C.: Valor del concepto equivalente

8.6. Valoracién de las relaciones

Las relaciones deben ser valoradas de una
forma similar a los conceptos para obtener la
valoracion total de la respuesta. Se han detectado
distintas situaciones o casos que seran desceaptos
continuacion.

Caso 1: La relacién es exacta y los nodos de

origen y destino son exactos. En este caso se
considerarq una relacion exacta pura y su valor
seraigual a 1.

Caso 2: La relacién es exacta pero un nodo o
ambos, nodo origen y nodo destino, no son
exactos. En este caso el peso de la relacion se
reducird, debido a que no hay forma de asegurar
que la relacion original siga siendo vélida al mabe
cambiado la exactitud de los nodos asociados. En
este caso el valor de la relacion se calculard como

(1+C,+Cy)
b=
Siendo:
V, : Valor de la relacion

C.: Valor del concepto de origen
Cq: Valor del concepto de destino

Como se puede observar a través de la
férmula, el caso de la relacién exacta pura seria u
caso particular en el que el valor del concepto
origen y del concepto de destino son ambos igual
al.

Caso 3:La relacion no es exacta pero los nodos
de origen y destino si lo son. En el caso en que la
relacién no es exacta se deberd analizar la lesta d
equivalencias suministrada por el sistema. Esta
lista contendra los términos equivalentes con su
ponderacién asociada para una relacion dada en la
respuesta base. Si la relacion en la respuesta
candidata se encuentra dentro de la tabla de
equivalencias, el valoR, de dicha relacion, se
obtendra directamente de la tabla.

Caso 4:La relacion no es exacta y los nodos de
origen y/o destino tampoco lo son. En este caso se
debera utilizar también la tabla de equivalencias
pero los pesos ponderados de los nodos de origen



y destino podran ser alterados de acuerdo a sus
propias equivalencias.

Respuesta base

R
O
R 0.9

A;]0.7 R, |07 D, 1.0
A, |05 D, 0.3
As| 04 Candidta

Figura 7. Relaciones y conceptos no-exactos

Aqui el valor de la relacién se definira como la
media matematica entre los valores de los nodos
de origen y de destino y el valor ponderado de la
relacién equivalente.

(Re+Co+Cd)
r:f

Siendo

V,: Valor de la relacion

R.: Valor de la relacion equivalente
C.: Valor del concepto de origen
Cq: Valor del concepto de destino

En el ejemplo de la figura 7, la relacién
A, > R - D,
Tendria un valor ponderado de:

_ (A +Ri +Dy)

4
3

. (0.7 + 0.9 +0.3)

= 0.633
3

8.7. Evaluacion

Una vez realizado el calculo del valor de la
respuesta, el valor obtenido variard entre 0 y el
valor de la respuesta base. Por ejemplo:

V = Vpase

Implicaria una respuesta correcta “perfecta”
con un grado de coincidencia conceptual del
100%.

Los valores intermedios indicaran el grado de
aproximacién de la respuesta suministrada a la
respuesta base y podrdn ser Utiles como
indicadores para calcular el porcentaje de acierto
de la evaluacion en que la respuesta analizada
estard incluida. En tal sentido sera posible fijar
dos umbralesMyin Y Vimay @ partir de los cuales se
considerard a las respuestas dentro de los
siguientes parametros:

V = Vjpax — correcta
V < Viin — incorrecta
Vinin <V < Vipar — evaluar

Si el valor obtenido no se encontrara dentro de
los extremos establecidos, la respuesta deberia ser
evaluada por un docente a fin de colocar a la
misma una calificacién correcta en base a una
interpretacién o un contexto que exceden aquellos
representados por la base de conocimientos
disponible, y por ende, al mecanismo de
evaluacion automatizado expuesto.

9. Conclusiones y trabajos futuros

Se ha presentado un método alternativo que
permitira calificar exadmenes formados por
preguntas que se responderan como ensayo
escrito en forma de texto libre, por alumnos de
nivel universitario.

La metodologia descripta se apoya en la teoria
de grafos para construir el dominio de trabajo,
que se corresponde con el area de conocimiento de
la catedra Paradigmas de Programacion dictada en
la Universidad Tecnolégica Nacional Facultad
Regional Cérdoba, y en el estudio de las
gramaticas y lenguajes formales [1].

Se continuara con el andlisis de textos desde
esta perspectiva ampliando el aprendizaje sobre la
materia y otras técnicas y metodologias existentes,
pudiendo de esa manera acercar, a la comunidad
académica, un poco mas a la soluciéon de la
problematica permanente que significa que un
computador pueda analizar textos correctamente.



Se prevé la realizacién de pruebas de concepto

con casos reales de evaluacién y la participacion

[8] Hopcroft, Motwani, UllmanTeoria de
automatas, lenguajes y computaciBearson,

de docentes de la catedra, para validar la premisa Addison-Wesley, 2008.

basica del trabajo con respecto a la calidad de la

evaluacion realizada automaticamente por el
sistema asi como la ponderacién realizada por el
mismo, sobre los conceptos, para la obtencién de
la nota.

También, dentro de dicho estudio, se incluira
una validacion del modelo representado por el
grafo para obtener una retroalimentacion de los

docentes con respecto a la representatividad que la

herramienta propuesta brindaria para su trabajo
diario.

Esta previsto continuar con el desarrollo del
sistema que apligue en forma on-line esta
metodologia, para que el aplicativo expanda las
posibilidades de potenciales usuarios, pudiendo
generar el intercambio de ideas con personas
relacionadas al tema, desde otras catedras.
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