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Resumen—Se presenta el prototipo de un sistema de evaluacién auto-
matica, que permite calificar examenes formados por preguntas que se
responderan con redaccion de texto libre, en un dominio acotado, por
alumnos de nivel universitario.

El prototipo implementa como mecanismo de correccion la busque-
da de patrones en una base de datos de grafos, la que se utiliza como
base de conocimiento para la correccién automatizada de examenes
escritos por estudiantes en formato de texto.

Como parte del trabajo, se presentan los resultados preliminares
obtenidos de su aplicacién analizando los algoritmos propuestos para
la determinacion de la exactitud de las respuestas a través de la reali-
zacién de exdmenes de muestra, corregidos y calificados por docentes
de la Catedra Paradigmas de Programacion y contrastados con los
resultados que arroja el prototipo del sistema.

Palabras clave—anadlisis de texto; grafos; evaluacion automética; de-
teccién de patrones

1. CONTEXTO

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 Ingenierfa
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-
macion[1], pertenecen al bloque de tecnologias basicas den-
tro del area programacion y estan principalmente referidos a
los paradigmas légicos, funcional y de orientacién a objetos.

Este trabajo surge como parte de la evolucién del equipo
de investigacién y desarrollo, segtin reflejan los trabajos
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presentados en ediciones previas de CoNallSI [2, 3, 4] ex-
pone los resultados obtenidos a través de una evaluacién
realizada por medio del prototipo desarrollado.

El objetivo del presente trabajo es describir brevemente
el prototipo y presentar los resultados preliminares obteni-
dos de su aplicacién, a través de la realizacién de exdmenes
modelos corregidos por docentes de la Catedra Paradigmas
de Programacién y contrastados con los resultados que
arroja el prototipo del sistema.

2. INTRODUCCION

La evaluacion, en sentido general se entiende por, “aquel
conjunto de procesos sistematicos de recogida, andlisis e
interpretacion de informacién vélida y fiable, que en com-
paracién con una referencia o criterio nos permita llegar a
una decisién que favorezca la mejora del objeto evaluado”
[5, 6].

De este concepto se resaltan tres aspectos [7]. En primer
lugar, evaluar es un proceso que se basa en una metodologia
y en técnicas. De aqui surge el concepto de medicién. Sin
medicion, la sola valoracién induce a una opinién subjetiva,
no se estaria realizando una evaluacién objetiva.

En segundo lugar, se evalda justamente cuando se es-
td en condiciones de establecer una comparacién entre la
informaciéon de que se dispone y alguno de los marcos de
referencia o criterios que se establecieron para la evaluacion.

Y, por ultimo, el proceso de evaluacién concluye con
una toma de decisiones [8, 9]. En el concepto actual de
evaluacion, este es uno de los aspectos que estd teniendo
cada vez mds importancia, sobre todo porque se intenta
enlazar el proceso de evaluacién con el proceso de mejora
y, por tanto, la toma de decisiones se deberia realizar con la
finalidad de optimizar el proceso de evaluacién.

La evaluacién es una parte imprescindible dentro del
proceso ensefianza-aprendizaje, como medida de la conse-
cucién de los objetivos de aprendizaje por parte del alumno,
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y, también, como control de la calidad de dicho proceso. Sin
embargo, los instrumentos de evaluacién actuales presentan
muchas limitaciones en el contexto lecto-escritor, que pue-
den ser superadas, en parte, por las nuevas tecnologias de
la informacién y la comunicacion[7].

Respecto al uso de la informaética en el proceso de eva-
luacién de aprendizajes, existen trabajos presentados sobre
el uso de las tecnologias de informacién y comunicaciones
(TIC) en el &mbito universitario que ponen de manifiesto
que si bien la implementacién de dichas tecnologias pro-
vee resultados indiscutiblemente beneficiosos[10] también
es cierto que se encuentra una notable 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’[11], 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 pedagodgicas.

En este sentido, se presentaran los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de una metodologia, implementada
en un prototipo automatizado, que permite calificar exdime-
nes formados por preguntas que se responderan con redac-
cién 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 capacidad expresiva
y conceptual del lenguaje escrito coloquial.

Para lograr dicha interpretaciéon expresiva y conceptual
se aplico el procesamiento de patrones, que es un ambito
de crucial importancia en todos los tépicos referidos a au-
tomatizacion de procesos. Tanto desde el punto de vista de
deteccién de patrones desconocidos como desde el reconoci-
miento de patrones previamente detectados. Concretamente
para este caso, se realiz6 el estudio sobre la representacion
del conocimiento utilizando grafos conceptuales.

Un grafo conceptual[12] es un sistema de notacién sim-
bélica y de representacién del conocimiento. Presentado por
John F. Sowa, se basa en los gréficos existenciales[13] de
Charles Sanders Pierce, en las estructuras de redes semanti-
cas y en datos de la lingtifstica, la filosoffa y la psicologfa[14].

El enfoque que se eligié para realizar la busqueda de
patrones dentro de la informacién almacenada en forma de
grafo, es el de bisquedas inexactas para la determinacién
de la validez, total o parcial, de las respuestas obtenidas.

En este enfoque se debe especificar al algoritmo, ademads
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 6rdenes
alterados o invertidos en las relaciones[15].

El mencionado enfoque se eligié debido a la naturaleza
inherentemente variable de las respuestas registradas en
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exdmenes al mismo conjunto de preguntas.

Al momento de establecer esas relaciones conceptuales y,
seguidamente, compararlas para obtener una evaluacién de
una respuesta dada, es necesario que todos los conceptos y
relaciones involucrados se encuentren en el mismo espacio
de dominio. Es decir, que todos esos conceptos y relaciones
se hallen representados en el mismo grafo.

Figura 1: Respuesta con coincidencia débil

U

Docente

Figura 2: Respuesta con coincidencia fuerte

La evaluacién surge de comparar la exactitud de la
interseccion (ver Figura 1 y 2) que se encuentra entre los
conceptos incluidos por el docente en su respuesta ideal
(denominada respuesta base) y los conceptos suministrados
por el alumno en su respuesta propuesta (denominada
respuesta candidata). En este contexto, una coincidencia fuerte
tendra una calificacién superior a una coincidencia débil.

Actualmente se ha desarrollado un prototipo de sistema
informaético que implementa como mecanismo de correcciéon
la bisqueda de patrones en una base de datos de grafos, la
que se utiliza como base de conocimiento para la correc-
cién automatizada de exdmenes escritos por estudiantes en
formato de texto.

Este mecanismo representa, de manera adecuada y sim-
ple, las estructuras del lenguaje natural con el fin de de-
terminar 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 estructu-
rados[16].

3. MODULOS DEL PROTOTIPO

El prototipo del sistema se compone de cinco médulos
que son los bloques fundamentales que interactian para
obtener el resultado esperado, es decir, la evaluacién de un
examen redactado en texto libre.

3.1. Maddulo Gestion de Textos

Analiza las oraciones ingresadas al sistema buscando de-
tectar y corregir errores ortogréficos y sintacticos. También
realiza andlisis sintdctico de las palabras. Por la naturaleza
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de las tareas que incluye, este moédulo ha sido dividido en
dos submédulos:

= Ortografico: Analiza cada palabra ingresada al siste-
ma con el fin de corregir su ortografia, en caso de no
encontrar un par en la base de datos sugiere palabras
relacionadas que el usuario puede seleccionar si la
que considera correcta. La salida de este médulo es
una oracién sin errores ortogréficos, ni léxicos, ni
gramaticales.

= Simplificador: Desglosa la oracién para almacenarla
en la base de datos. En este proceso se asocia cada
palabra con sus sinénimos o palabras equivalentes.
Identifica en la oracién corregida aquellas palabras
fuertes para el dominio, esas palabras son principal-
mente sustantivos, adjetivos o palabras reservadas.
También reconoce los conectores o relaciones que son
relevantes en el significado de la respuesta que se
busca.

3.2. Modulo Gestion de Conceptos

Administra la base de conocimiento, representada como
un grafo dirigido, ademds permite obtener subconjuntos de
conceptos y relaciones que los unen, que modelen respues-
tas tanto del docente como del alumno, permite la visualiza-
cién y representacion gréfica de los conceptos y relaciones y
permite el proceso de evaluacién de las respuestas para ver
el grado de correlacion entre la respuesta del docente y la
del alumno. Dividido en los siguientes submédulos:

= Administracion de la base de conocimiento (Con-
cept Manager): Permite dar de alta, baja, modifica-
cién y consulta de conceptos y relaciones en el grafo.

= Gestién de respuestas: Permite el ingreso y la va-
lidacién de una respuesta. Esta infraestructura sirve
para la respuesta del docente y el alumno. Ademas
si es una respuesta del docente (respuesta modelo)
se realiza la grabacion en el grafo, si es una respues-
ta del alumno se devuelve la representacién de la
respuesta en el grafo, es decir, la ruta que une los
conceptos que representan la respuesta del alumno.

= Graficador: Permite la visualizacién y representacion
gréfica de los conceptos y relaciones existentes en el
grafo.

= Evaluador: Determina que tan préxima es la res-
puesta del alumno con la respuesta modelo del do-
cente, obtiene el peso o puntaje de la respuesta que
servird para determinar que tan exacta es la misma
en relacién con la respuesta modelo del docente.

3.3. Moddulo Gestion de Examenes

Permite administrar un examen, entre las operaciones
bésicas estdn: agregar, modificar, eliminar y consultar el
conjunto de preguntas, establecer las respuestas correctas
a las mismas y asignar los puntajes de cada una.

3.4. Moddulo Académico

Permite gestionar los elementos académicos intervinien-
tes en un examen, por ejemplo: docentes, alumnos, progra-
mas de estudio, unidades temaéticas, etc.
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3.5. Maédulo Analitico

Permite realizar el andlisis de los datos, por ejemplo, los
conceptos mds utilizados, los conceptos menos utilizados,
las rutas tipicas de respuestas, los errores méds comunes, la
cantidad de aciertos del sistema comparado con la forma de
resolver del docente, etc. Este modulo serda de fundamental
importancia durante la etapa de prueba e implementacién
del sistema.

4. OPERATORIA DEL PROTOTIPO

Antes de describir la operatoria es necesario identificar
los usuarios del sistema, es decir, aquellos que lo utilizardn
con el fin de realizar el proceso de evaluacién, en este caso
los docentes y los alumnos.

Para realizar la automatizaciéon del proceso de evalua-
cién se han identificado las responsabilidades que les co-
rresponden a docentes y alumnos, para poder utilizar la
herramienta automatica:

Docente

= Elaboracion de un banco de preguntas en funcién de
criterios de evaluacién previamente definidos.

= Elaboracion y asignacion de las respuestas relaciona-
das a las preguntas del banco de preguntas (pregun-
tas base).

= Especificaciéon de los criterios de correccion (equiva-
lencias, ponderacién, etc.) de cada respuesta.

= Seleccién de preguntas para componer una prueba
de evaluacién.

= Especificacién de los criterios de correccion (equiva-
lencias, ponderacién, etc.) de cada respuesta.

= Validacién y confirmacién de la correccién automati-
ca realizada por el sistema. El docente puede aceptar
una respuesta como vélida, ain cuando el sistema
la clasifique como dudosa, tal como se detalla en la
seccion de evaluacién de respuestas.

Alumno

= Selecciona el examen correspondiente.

= Responde a las preguntas que se les presenten en el
examen correspondiente.

= Consulta sus calificaciones y el estado de sus res-
puestas.

La operatoria general del prototipo del sistema posee
un conjunto de pasos bdsicos para lograr la correcciéon
automatizada de exdmenes.

En la operatoria a describir se utilizardn dos conceptos
que son de uso general en todos los médulos involucrados
y que sirven para explicar la operatoria general:

= Respuesta base: Respuesta suministrada por el do-
cente a una pregunta de examen.

= Respuesta candidata: Respuesta suministrada por el
alumno en relacién a una pregunta de examen.

Cabe aclarar que el sistema no requiere que el alumno
brinde una respuesta literalmente igual a la respuesta base
dada por el docente para que la misma sea considerada
como correcta. El prototipo realiza un recorrido tal por el
grafo que respeta la libertad expresiva del alumno.

La operatoria del prototipo del sistema se describe a
través de los siguientes pasos:
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4.1.

Como se mencioné en la seccién anterior, inicialmente
el docente confecciona un examen que estd formado por un
conjunto de preguntas asociadas, él como usuario docente,
las ingresard en el sistema directamente mediante una inter-
faz gréfica de usuario (Graphic User Interface, GUI)[17, 18],
las preguntas se almacenaran en la base de datos para luego
asociarlas las respuestas correspondientes.

Ingreso de preguntas

4.2.

El ingreso del texto de las respuestas se realiza directa-
mente mediante una GUI, el texto puede ser una respuesta
base o candidata, el mismo se almacena de forma temporal
para realizar todos los pasos siguientes.

Hay que mencionar que el tamarfio 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 % mds 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.

Ingreso de respuestas

4.3. Correccion ortografica y gramatical

Realiza la revisién ortogréfica y sintdctica del texto. Para
ello se realiza una revisién por palabras, contra un dicciona-
rio de idioma espafiol y se verifican las reglas gramaticales
bésicas, antes de suministrar el texto al motor de bisqueda.

4.4. 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 bisqueda 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 sera posible
descartarlos de la consulta, reformularlos o solicitar que se
agreguen como conceptos nuevos.

= A B C | D | E | F || Vectorinicial

<= || A B C | & | E | F || BDEnoexisten

= A B [ <H C H F ?ﬁ—::rg? B, Reemplazar D por H, Des-
< || A B C | H F' || B Agregado, H existe

= || A B C | H F' || Vector final de busqueda

Cuadro 1: Tabla de ajuste del vector de busqueda
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4.5. Busqueda de rutas

El objetivo de este paso es obtener de la base de datos
orientada a grafos, el conjunto de todas las rutas que contie-
nen los conceptos de la respuesta candidata.

4.6. Valoracion y ponderacion de conceptos y relacio-
nes

La btisqueda 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 comparacion. 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 ponderacién obtenida de cada concepto y relacién de
la respuesta candidata a partir de su comparacién con la
respuesta base.

Comparando las rutas encontradas con la respuesta can-
didata es posible detectar diferentes situaciones o casos que
son detallados en [3] y que son contemplados en el prototipo
del sistema.

4.7. Evaluacion de las respuestas

Al finalizar el célculo 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' < Vyge.

Un caso posible serd que V' = Vj,se, €l cual implicara
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 estd incluida.

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

V' > Vinae — correcta
V < V,in — incorrecta

Vinin <V < Vyae — 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, ¥ Vinasz, donde requerird la intervencion
del docente para que revise la respuesta del alumno. Esto
es para los casos en que la respuesta no esté perfectamente
calificada, pudiendo ocurrir dos situaciones:
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=  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 arroj6 un
rango de calificacién aceptable para aprobar, serd el
docente el que decida cudl es el valor de calificacién
final de dicha respuesta.

5. TECNOLOGIA UTILIZADA

La tecnologia que se utiliz6 para crear el prototipo inclu-
ye herramientas de c6digo abierto, ya que el uso principal
se realizard en un ambiente universitario y por eso es de
fundamental importancia no depender de ningun tipo de
licenciamiento propietario. Asimismo era importante prever
la posibilidad de implementacién en otras unidades acadé-
micas por lo que la infraestructura de soporte no debia ser
dificil de replicar.

Se hizo hincapié en herramientas y librerias que estuvie-
ran en un estado apto para produccién, o al menos en un
estado beta avanzado, debido a que el eje de investigacion
no radicaba en el estudio de las herramientas sino en la
utilizacién de las mismas para la implementaciéon de una
plataforma funcional.

Asimismo se prest6 especial atencién a las opiniones de
la comunidad de usuarios, a la velocidad de respuesta de los
desarrolladores frente a problemas y a consultas técnicas,
a la frecuencia con que las herramientas recibian soporte
y actualizaciones y al tiempo transcurrido desde la tltima
actualizacién, como pardmetros de calidad antes de tomar la
decision definitiva de qué herramientas y librerfas utilizar.

5.1. Lenguaje de programacion

Se realiz6 la implementacién en lenguaje Java ya que
permite implementar la arquitectura en multicapa y por
la facil intercambiabilidad de componentes que ofrece. La
caracterfstica multiplataforma de Java, es muy importante
en un proyecto de investigacién relacionado con la educa-
cién universitaria, en donde es muy factible que distintas
unidades académicas, posean distintas infraestructuras de
hardware y software para implementar una solucién de este
tipo.

A esto debe agregarse la perfecta integracién que tiene
con las librerfas de correccién ortografica, la base de datos
de grafos, y la libreria de visualizacién, todas desarrolladas
en este mismo lenguaje.

5.2. Librerias de correccion ortograficas

Para lograr un correcto andlisis del texto, es importante
que el mismo no posea errores del tipo ortograficos ni gra-
maticales. Al ser posible que un usuario del sistema ingrese
un texto que no cumpla adecuadamente ambas caracteris-
ticas, surge la necesidad de brindar ayuda de contexto que
permita identificar el tipo de falencias mencionadas en la
redacciéon del mismo.
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Para este fin se utiliz6 la herramienta LanguageTool quees

un software que se encuentra bajo la licencia GNU Les-
ser General Public License(2.1), el cual brinda verificaciéon
gramatical y ortografica. Estd disefiado para que se pueda
modificar su diccionario facilmente, al igual que su conjunto
de reglas gramaticales, logrando una gran flexibilidad en el
momento de su implementacién. El proyecto esta preparado
para ser utilizado en diversos tipos de aplicaciones lo que
garantiza la portabilidad. Esta herramienta se adapta de
mejor manera para llevar a cabo la ayuda de contexto
(andlisis ortografico y sintdctico) que el andlisis de texto
requiere en esta etapa y permite una facil integracion en
el lenguaje Java.

5.3. Base de datos de grafos

Para el manejo de la base de datos de grafos se utiliz6 el
producto OrientDB Community Edition, es una aplicacién
de cédigo abierto, con licencia Apache 2 y gratuita para
todo tipo de uso. Esta base de datos de grafos implementa
de forma nativa dos caracteristicas que son centrales en el
planteo del método de correccion.

=  Nodos y Arcos etiquetados
= Tipos de datos complejos como atributos de los
Nodos

Esas dos caracteristicas hicieron posible que la imple-
mentacién de los modelos tedricos planteados fuera directa,
con el consiguiente ahorro en tiempos de desarrollo y sim-
plicidad a la hora de utilizar dichos conceptos como parte
del método de correccién.

5.4. Libreria grafica

La libreria utilizada para realizar la visualizaciéon de
la base de grafos fué GraphStream, que es una libreria
Open Source implementada en Java que provee toda la
funcionalidad de visualizacién y trazado de rutas con una
gran flexibilidad y facilidad de uso.

El prototipo hace un uso intensivo de las propiedades
de ruteo disponibles en la librerfa GraphView de forma
tal que la visualizacién es clara y con la menor cantidad
de cruces de lineas entre los nodos. Un detalle interesante
es que el algoritmo de distribucién (layout) de la libreria
GraphStream es un moédulo reemplazable (plugin) por lo
que se puede definir un algoritmo distinto, de acuerdo a
las necesidades del proyecto, y utilizarlo en lugar del layout
por defecto.

6. CASO DE APLICACION DE LA PROPUESTA
6.1. Preparacion

Para realizar la prueba de concepto del prototipo, se
disefiaron exdmenes de prueba con el objetivo de comparar
los resultados de las evaluaciones de los docentes de la
cétedra de Paradigmas de Programacién con los resultados
de las evaluaciones del prototipo.

Los examenes de prueba fueron disefiados por los do-
centes de la catedra de Paradigmas de Programacién y estan
compuestos por 10 (diez) preguntas sobre las seis unidades
temdticas que contiene la materia y cuyas respuestas seran
redactadas por los estudiantes, con escritura de texto libre.
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El disefio de las preguntas se realiz6 de tal manera de
que la respuesta candidata aportada por el alumno pudiera
ser concreta y acotada. Ademds, 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 investigacién 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 cédtedra, como
asi también los pesos correspondientes a sus equivalentes
por cada respuesta base.

También se defini6 el rango de valores (ver Seccién 4.7,
Evaluacién de las respuestas) que se utiliza para determinar
si una respuesta candidata es correcta, incorrecta o si dicha
evaluaciéon 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 calificacion,
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 % maés 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 catedra. 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 evaluacién.

Esta evaluacion 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 continuacion:
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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 2: 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.

6.2. Ejecucion

Para la ejecuciéon de la prueba, se tomo el examen a los
alumnos pertenecientes a una misma comisién o curso. De
la evaluacién obtenida, se consideré 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 catedra 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.

6.3. Resultados

Comparado con la longitud méaxima 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 permitirfa un buen grado de
expresividad en las respuestas.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos
analizando la totalidad de las evaluaciones realizadas y
seleccionando para presentar los ejemplos tres de las eva-
luaciones.

Cada uno de ellas presenta la pregunta que se evalué
y todas las respuestas candidatas dadas por los alumnos,
denominadas como 73...T,,. Para ellas se consideraron las
calificaciones asignadas manualmente por los docentes, a
través de los valores maximo, minimo y promedio (nota
promedio entre todas las calificaciones obtenidas).

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

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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Se presenta ademds, para cada pregunta, la tabla con los
valores maximo, minimo y promedio de los docentes, asi
como la calificacién obtenida de la evaluacion 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 continuacién los datos y graficos resultan-
tes del andlisis de las preguntas mencionadas.

6.3.1. ;Qué es un paradigma de programacion?
T Un modelo bésico de disefio e implementacién de
programas
T Un conjunto de opciones
T35 Aplicaciones en assembler
Ty Un entorno de desarrollo
Ts Un enfoque particular o filosofia para la construc-
cién del software
MAX | MIN | AVG | SIBILA
T1 10 10 10 10
T 2 0 0.6 0
T3 1 0 0.2 0
Ty 4 0 0.8 0
Ts 10 8 9.6 8
Cuadro 3: Calificaciones
10 y
8 4
=]
g
5 6 m max
E o4 n A min
(]
O ¢ prom
21 " — sibila
u .
0- 'y
1 2 3 4 5
Respuesta

Figura 3: P1 - ;Qué es un paradigma de programacioén?

6.3.2. ¢Como se define un programa en POO?
T Un conjunto de objetos que colaboran entre si en-
viandose 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-
vidndose mensajes
Ty Un conjunto de objetos que colaboran entre si en-
vidndose mensajes
15 Un conjunto de objetos que envian mensajes
MAX | MIN | AVG | SIBILA
T1 10 10 10 10
T 10 8 9.6 10
5 | 10 10 10 10
Ty 10 10 10 10
Ts 10 7 9 10

Cuadro 4: Calificaciones
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Figura 4: P2 - ;C6mo se define un programa en POO?

6.3.3. Cudles son los campos de aplicacion del paradigma
Iégico

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

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

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

Ty Inteligencia Artificial, Demostracién automaética 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
Ty 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 5: Calificaciones
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Figura 5: P5 - ;Cuadles son los campos de aplicacién del
paradigma légico?

6.4. 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 correccién manual de docentes
experimentados.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Concepto Docentes Sibila

Nota promedio Entre 6.93y 7.73 7.68 (1)
Desviacion estdndar | 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 6: 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, desviacién 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 distribucién
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.

.......... docente 1

-+ docente 2

---------- docente 3
docente 4
---------- docente 5

— sibila

|
0 2 1 6 8 T

Figura 6: Correlacion entre Sibila y los docentes de muestra

6.5. Apreciacion de los docentes

Los docentes que participaron en las pruebas del pro-
totipo, si bien en esta primera etapa no lo usaron direc-
tamente, manifestaron la conformidad con los resultados
obtenidos en el proceso de calificacién e indicaron que es
una herramienta innovadora para utilizar en la catedra y
estdn dispuestos a hacer las pruebas en cursos modelos
para verificar completamente la confiabilidad y viabilidad
del prototipo propuesto.

En general los docentes manifestaron conformidad so-
bre implementar una herramienta automaética que permita
evaluar, no solo los conocimientos requeridos en la cétedra,
sino también la capacidad expresiva de las respuestas de los
alumnos.

Todos concuerdan que la herramienta de evaluacion
automadtica propuesta, podria permitir lo siguiente:
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= Disminuir los tiempos de correccién de los trabajos
por los docentes (de modo que los errores puedan
ser detectados y, si es necesario, adaptar ciertos
contenidos).

= Aumentar la base de conocimiento de respuestas, a
partir de nuevas definiciones que el alumno puede
introducir y que el docente puede validar como
ciertas.

=  Fomentar la expresividad de los alumnos en las
respuestas que redacte.

= Introducir un ambiente de trabajo mds amigable para
los alumnos.

= Favorecer el feedback para los alumnos que les in-
teresa recibir la retroalimentacion ya que enlazan su
produccién con los resultados.

= Posibilidad de emitir distintos tipos de informes: in-
dividuales para cada alumno, por cohortes, informes
psicométrico por item y prueba, etc.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se ha presentado el prototipo de un sistema de correc-
cién automatizado, que permite calificar exdmenes forma-
dos por preguntas a ser respondidas por alumnos de nivel
universitario, a través de redaccién en texto libre, en un
dominio acotado.

En base a los resultados de la implementacién en un
entorno de prueba, se ha demostrado que el prototipo
ha podido evaluar un conjunto de respuestas en un nivel
similar a como lo harfa un docente.

El prototipo provee, ademads, la posibilidad de mejo-
rar sensiblemente los tiempos de correccién y brindar un
mecanismo mads objetivo a la hora de evaluar los conoci-
mientos de los alumnos, pero sin perder la posibilidad de
intervencién 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 percepcién 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 correccién 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.

Actualmente, se estd trabajando en una segunda etapa
sobre una plataforma web, que cambiard la vista de la
interface, para permitir, tanto a los docentes como a los
alumnos, intereactuar con el sistema de una manera mads
simple y desde diferentes lugares de trabajo.

Paralelamente, se contintia con el anélisis 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 ensefianza utilizados[19].
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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.

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.

7.1. Trabajos futuros

Con respecto a las pruebas, estd previsto extender la
muestra al resto de las comisiones en que se dicta la materia,
comenzando por un segundo curso y finalizando con toda
la cétedra, para validar la premisa bésica del trabajo con
respecto a la calidad de la evaluacion realizada automati-
camente por el sistema asi como la ponderacién realizada
por el mismo sobre los conceptos y para la obtencién de
la nota final del examen, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en esta primera prueba de concepto. En este caso,
se realizaria con la nueva interface web implementada.

También se planifica llevar a cabo una encuesta tanto
para docentes como alumnos para conocer los beneficios
y desventajas que encontraron al momento de la configu-
racién y uso del prototipo. Dicha informacién permitira
mejorar no solo las cuestiones de usabilidad y la carga
del prototipo sino también detectar falencias en la libertad
expresiva que se pretende lograr.

"[...] numerosos autores (Hammond y Collins, 1991; Re-
eves y Okey, 1996) proponen el disefio de entornos evalua-
tivos constructivistas con un fuerte apoyo de las Nuevas
Tecnologias de la Informacién (NTI): formularios en HTML
que permiten cierto feedback al profesor, software con prue-
bas cerradas que permiten autocorrecciéon por parte de los
alumnos, a la vez que facilitan la comunicacién a distancia,
la autodireccién, la autorregulacién y una mayor dindmica
del proceso evaluativo.” [20].

Atentos a ello, proponemos el uso del prototipo por parte
de los alumnos en instancias de autoevaluacién. Que desde
sus hogares, y respetando sus tiempos de estudio, puedan
disponer del prototipo para autoevaluar el avance de su
aprendizaje. Brindar a los docentes la posibilidad de llevar
a cabo un seguimiento de sus alumnos incorporando en el
prototipo datos estadisticos que permitan ajustar la formu-
lacién de las preguntas, y sobre todo incorporar respuestas
dadas por los alumnos no contempladas por el momento.

Esto permitird enriquecer la base de conocimiento. Asi
también, “.. permitird entre otras cosas, poder evitar que
los alumnos rechacen los exdmenes; viéndolos como ins-
trumentos exclusivamente comprobatorios, formales o como
un pase de cuentas. Llegando a reconocer que ellos son una
herramienta necesaria para su autorregulacioén, para ajustar
lo aprendido, para retroalimentarse, para perfeccionar sus
métodos de estudio e impulsar su aprendizaje hacia planos
superiores” [20].
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