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Resumen—El presente trabajo expone las actividades desarrolladas a
fin de realizar la busqueda de patrones en una base de datos de grafos
dirigidos.

Se trabajara sobre un sistema de evaluacién automatica que permi-
te calificar exdmenes compuestos por preguntas que seran respondidas
por alumnos de nivel universitario, con escritura de texto libre, en un
dominio acotado. En este contexto se presenta la situacién actual de la
base de datos de grafos, que contiene las respuestas mencionadas, y
su adaptacién a fin de aplicar la busqueda de patrones en la misma.

Para explicar claramente el proceso de aplicacién de los patrones
se presentan definiciones de conceptos y componentes relacionados
a los grafos y a los patrones trabajados en grafos, especificamente su
aplicacién al analisis de textos.

Avanzando al detalle del trabajo se exponen las métricas existentes
y las que han sido seleccionadas para ser aplicadas en el andlisis de
los patrones, destacando la importancia de las mismas en relacion a las
hipétesis planteadas en el proyecto de investigacion. Posteriormente se
presentan las fases que seran abordadas en el trabajo de investigacion
y los avances alcanzados en ellas, finalizando con las conclusiones a
las que se ha arribado y las actividades de investigacion con las que se
continuara.

Palabras clave—analisis de texto; grafos; deteccion de patrones; dise-
fio de datos; graph minning

1. CONTEXTO

EL presente trabajo forma parte del proyecto de in-
vestigacion y desarrollo que ha sido homologado por
la Secretaria de Investigacion, Desarrollo y Posgrado de
la Universidad Tecnolégica Nacional, desarrollado en el
ambito del CIDS — Centro de Investigacién, Desarrollo y
Transferencia en Sistemas de Informacién. Para su desarrollo
se utiliza como caso testigo a la citedra de Paradigmas
de Programacién, perteneciente a la carrera Ingenieria en
Sistemas de Informacién, dictada en la Facultad Regional
Coérdoba , de la Universidad Tecnolégica Nacional.

El trabajo que aqui se presenta es la continuacién de
los trabajos realizados durante el desarrollo del Proyecto

“Metodologia para determinar la exactitud de una respuesta,
escrita en forma textual, a un interrogatorio sobre un tema
especifico”, (PID EIUTNCO0003592). Durante el transcurso
de dicho proyecto se generé una base de conocimiento mo-
delada como grafo dirigido, que posee preguntas y respues-
tas de exdmenes escritas en forma textual, asi como cual-
quier otro concepto contenido en el programa de estudios
de la materia Paradigmas de Programacién. Dicho grafo es
una base de conocimientos amplia y extensible, generada
inicialmente por los docentes de la cétedra, utilizada para
evaluar a los alumnos y que pueda ser alimentada con
las respuestas que no hayan sido consideradas atn y que
aporten mayor variedad a la base de conocimiento.

En el presente trabajo se propone complementar la fun-
cionalidad del proyecto anteriormente mencionado, creando
un segundo grafo, obtenido a partir de las respuestas de to-
dos los alumnos que realizan los exdmenes y que almacene
el historial de las respuestas de los alumnos, para poder
cotejarlo después con el grafo inicial y asi poder realizar la
busqueda, el andlisis y la propuesta de patrones frecuentes
en el grafo conceptual.

Con el analisis de patrones se pretende descubrir algunas
caracteristicas importantes que se relacionen con las res-
puestas de los alumnos y que puedan reflejar la evaluacién
y el aprendizaje de los mismos. También que se pueda
determinar el nivel de profundidad con el que se evalda
cada tema, si los distintos exdmenes son consistentes en
alcance y profundidad de evaluacién de conceptos, entre
otros. En relacién a los contenidos de la materia, se preten-
de identificar si hay 4reas de conocimiento evaluadas con
mayor frecuencia, si hay temas que no se estdn evaluando,
qué conceptos de la materia son mejor conocidos por los
alumnos y cudles lo son en menor medida. Esto permiti-
rd, en ultima instancia, mejorar los materiales didacticos
empleados como asi también ajustar los instrumentos de
evaluacién.



2. INTRODUCCION

Un patrén es una entidad a la que se le puede dar
un nombre y que estd representada por un conjunto de
propiedades medidas y las relaciones entre ellas (vector de
caracteristicas)[6].

En el dominio utilizado como caso testigo, por ejemplo,
un patrén puede ser la ruta resultante de una respuesta de
un alumno, de las cuales se extrae el vector de caracteristicas
formado por un conjunto de valores numéricos que pueden
representar nivel de exactitud de la respuesta, la puntuacién
de la misma, la cantidad utilizada de conceptos y de relacio-
nes, etc.

El reconocimiento automdtico, descripcioén, clasificacién
y agrupamiento de patrones son actividades importantes en
una gran variedad de disciplinas cientificas, como biologfa,
sicologia, medicina, visién por computador, inteligencia arti-
ficial, teledeteccion, etc. Lo importante de detectar patrones
en los datos es que se pueden inferir causas para la agrupa-
cion de los mismos (en el caso de que estemos detectando
patrones ya conocidos y ya estudiados).

Este trabajo, tiene paralelos con el llamado SNA (Social
Network Analysis, Andlisis de Redes Sociales) que es una
disciplina cuyo objetivo es “Analizar la estructura de una
red social para inferir conocimiento de un individuo, un
grupo, o las relaciones entre ellos”[7]).

Un grafo conceptual[l] es un sistema de notacién simb6-
lica y de representacion del conocimiento. Presentado por
John F. Sowa, se basa en los gréficos existenciales[8][2] de
Charles Sanders Pierce, en las estructuras de redes semanti-
cas y en datos de la lingtifstica, la filosoffa y la psicologia.

Se describen a continuacién conceptos fundamentales
relacionados a la construccion de grafos: Nodo: Un nodo
es un item de conocimiento (término, entidad) diferente de
cualquier otro conocimiento en el modelo. Todos los con-
ceptos que tienen su propio significado estan representados
como nodos. Un nodo representa la minima cantidad de
conocimiento que puede ser representada, la cual no puede
ser dividida. Unidades de conocimiento mayores pueden
representarse mediante grupos de nodos relacionados. Es
importante mencionar que los nodos no representan grupos
de entidades. Para los fines que se persiguen es necesario
que cada nodo pueda ser identificado de manera univoca y
diferente de todos los demds nodos de la red.

Enlace: Un enlace se utiliza para establecer una relacién
entre dos nodos del modelo. Un enlace solo puede conectar
dos nodos. Uno denominado origen desde el que sale el
enlace y uno denominado destino al cual llega. Una relaciéon
entre un nodo de origen y dos nodos de destino requiere de
dos enlaces, ambos con el mismo origen, pero con diferentes
destinos. Un nodo puede ser origen de varios enlaces, asi
como puede ser destino de varios enlaces[9].

2.1. Patrones en Grafos

El reconocimiento o deteccién de patrones dentro de
grafos busca detectar un subgrafo (patrén) en un grafo
(objetivo). Debemos considerar que esta busqueda de coin-
cidencias se puede descomponer en dos partes:

1. Una concordancia estructural, en donde los nodos
y relaciones del patrén conforman una estructura
existente en el grafo objetivo.
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2. Una concordancia a nivel de elementos, en donde
los nodos y relaciones, a nivel de sus atributos
particulares, tiene los mismos valores que en la
estructura encontrada en el grafo objetivo.

Muchas veces la bisqueda de estas dos concordancias se
ejecuta de forma separada para optimizar los algoritmos o
reducir el espacio de basqueda[10].

En el dominio bajo estudio, la deteccién de un subgrafo
(patrén), se realizard en los grafos (objetivos) que represen-
tan los contenidos de la materia y las respuestas de los
alumnos en las instancias de exdmenes.

2.2. Métricas en grafos

Una herramienta ampliamente utilizada para describir
grafos y que muchas veces se utiliza para iniciar el andlisis
de patrones existentes en los mismos, es el célculo de
métricas[11], locales o globales, que permiten caracterizar
el grafo objetivo o el grafo patrén. Las métricas se pueden
dividir en dos grandes grupos:

= Métricas estéticas: Cuando se calculan sobre un grafo
estdtico en un punto en el tiempo determinado. Se
enfocan principalmente en las caracteristicas estruc-
turales del mismo.

= Meétricas dindmicas: Tienen en cuenta la dimensién
temporal de los cambios que se producen sobre el
grafo. Estdn mds enfocadas en las variaciones entre
dos instantes de tiempo, antes que en las caracteristi-
cas propias del grafo en cada uno de esos instantes.

Otro enfoque para el andlisis de las métricas radica en
analizar sobre qué componentes del grafo se realizan las
mediciones. Desde este punto de vista se tienen diversas
perspectivas, siendo las mds comunes:

= Meétricas de redes (o globales): Son las métricas que
toman como referencia el grafo completo, con todos
los nodos y arcos que lo conforman.

= Meétricas nodos (o locales): Son aquellas que toman
como referencia un nodo o subconjunto de nodos
para realizar los calculos.

A continuacién, se detallan algunas métricas mds comu-
nes:

22.1.

Centralidad: Esta métrica trata de determinar que nodo
0 nodos ocupan una ubicacién central en la red, estando
equidistante de los demés nodos.

Conexionado: Busca establecer el grado en el que los
nodos de un grafo estdn conectados con todos los demds
nodos del mismo. Se puede encontrar, aplicando esta mé-
trica, componentes fuertemente conectados o débilmente
conectados.

Cantidad de Componentes: En un grafo que no es com-
pletamente conexto, indica la cantidad de subgrafos conexos
que forman parte del grafo. Un componente es un conjunto
de nodos conectados que forman parte del grafo principal.

Tamafio del componente gigante: Mide la cantidad de
nodos que tiene el componente conectado que es mayor que
todos los deméds componentes del grafo. En un grafo conexo

Meétricas globales:



el tamafio del componente gigante es igual a la cantidad
total de nodos.

Ruta mas corta/larga: Expresa la longitud (en arcos)
minima/maxima entre dos nodos dados.

2.2.2. Métricas locales:

Conectividad: Expresa la cantidad de conexiones que po-
see un nodo determinado. Se puede expresar como ‘grado’,
si no tiene en cuenta la direccion de los arcos que inciden
o salen del nodo, o como ‘grado de entrada’ o ‘grado de
salida’” cuando solamente tiene en cuenta los arcos entrantes
o salientes, respectivamente.

Centralidad: Es una métrica, asociada a un nodo en un
grafo, que determina su importancia relativa dentro de éste,
pudiendo dividirse en:

= Centralidad de grado: Cantidad de conexiones con
otros nodos

= Centralidad de cercania: Indica qué tan cerca se
encuentra una unidad de la red de otras.

= Centralidad de intermediacién: Indica si una unidad
se encuentra dentro de algunas de las rutas maés
cortas que existen entre dos nodos de la red.

2.3. Analisis de Patrones

El anélisis de patrones en el dominio bajo estudio, puede
determinar si existen ciertos patrones que, atin, no siendo
comunes en otras dreas de la teorfa de grafos, si lo son
recurrentes en este dominio. Se pueden determinar si son
patrones temporales, es decir que tiendan a desaparecer
en el tiempo a medida que la base de conocimientos va
cambiando, o si son patrones permanentes y/o que se van
reforzado con el tiempo.

Dicho andlisis puede servir para descubrir algunas carac-
teristicas importantes que se relacionan con el aprendizaje,
entre ellas:

= Jos temas que revisten mas dificultad de aprendizaje,

= la cantidad y tipos de errores mas comunes y su
relacién con el tema o concepto evaluado,

= las tendencias de los alumnos al momento de res-
ponder las mismas preguntas, es decir, si lo hacen
con los mismos conceptos o, por el contrario, tienen
una riqueza expresiva alta.

= Se propone incluir una respuesta textual, utilizada
como patrén, para poder determinar si las respuestas
dadas por los alumnos tienen una correspondencia
directa (literal) con respecto al material brindado
para su estudio.

2.4. Diseino de reconocimiento de patrones

El objetivo principal de un sistema de reconocimiento au-
tomatico de patrones es descubrir la naturaleza subyacente
de un fenémeno u objeto, describiendo y seleccionado las
caracteristicas fundamentales que permitan clasificarlos en
una categoria determinada[12][13].

Sistemas automadticos de reconocimiento de patrones
permiten abordar problemas en informaética, en ingenierfa y
en otras disciplinas cientificas[14][15], por lo tanto el disefio
de cada etapa requiere de criterios de analisis conjuntos para
validar los resultados[16][17].
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Luego de analizar diferentes formas de disefiar un sis-
tema de reconocimiento de patrones, se consideran tres
fases[18]:

1. Adquisicién y preproceso de datos.
2. Extraccién de caracteristicas.
3. Toma de decisiones o agrupamiento.

En la fase de Adquisicién y preproceso de datos, se
preparard la infraestructura de la base de datos para poder
continuar con las siguientes fases.

Para las dos siguientes fases, extraccion de caracteristicas
y toma de decisiones o agrupamiento, se consideraran los
objetivos y contenidos de la materia, las necesidades de los
docentes de la catedra, respecto a la informacién que les
podria brindar el prototipo de calificacién y en general, las
caracteristicas que son de interés para evaluar o estudiar
los mecanismos de evaluacién de la materia y el grado de
aprendizaje de los alumnos. También se consideraran algu-
nas métricas relacionadas a los patrones que se identifiquen.

3. DESARROLLO
3.1. Adquisicion y preproceso de datos

En la introduccién del presente trabajo, se mencioné
que se cuenta con la base de conocimiento de la materia,
donde estdn almacenados en un grafo, los datos adquiridos
y procesados relacionados a los contenidos, las preguntas y
las respuestas, tanto las provistas por los docentes como las
respondidas por los alumnos.

Esta infraestructura surge del proyecto anterior, segin
se ven reflejados en los trabajos publicados [4, 5], donde
se expone la arquitectura, las tecnologias utilizadas y los
resultados obtenidos a través de una evaluacién realizada
por medio de un prototipo desarrollado para registrar los
datos en una base de datos de grafos y realizar las consultas
necesarias para la calificacion.

La tecnologia que se utiliz6 para crear el prototipo inclu-
ye herramientas de cédigo abierto, ya que el uso principal
se realiza en un ambiente universitario y por eso es de
fundamental importancia no depender de ningan tipo de
licenciamiento propietario.

La implementacién se realizé en el lenguaje Java, ya
que éste posibilita implementar la arquitectura en multicapa
e intercambiar facilmente los componentes que ofrece. La
caracteristica 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 se debe agregar la buena integracién que tiene
con las librerfas de correccién ortograficas, la base de datos
de grafo y la libreria de visualizacién, todas desarrolladas
en este mismo lenguaje.

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 correccién: nodos y arcos etiquetados
como asi también 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.

Se utiliz6, ademas, la libreria grafica GraphStream, para
realizar la visualizacién de la base de grafos, 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
libreria GraphView de forma tal que la visualizacién es clara
y con la menor cantidad de cruces de lineas entre los nodos.

Sin embargo, para tener informacién relevante del domi-
nio elegido y poder detectar patrones, se necesita agregar
una base de grafos que contenga las respuestas de los
alumnos y que se registre automaticamente cuando el sis-
tema califique las respuestas de los alumnos en las distintas
instancias de los examenes.

Para poder implementar dichas actualizaciones, se ha
realizado el siguiente estudio y analisis:

3.1.1. Factores para la representacion del conocimiento

Actualmente se deben tener en cuenta al menos cuatro
factores fundamentales a la hora de disefiar un sistema
de representacién del conocimiento en cualquier dominio
dadol[3]:

= Adecuacién Representacional: Habilidad para re-
presentar todas las clases de conocimiento que son
necesarias en el dominio.

= Adecuacién Inferencial: Habilidad de manipular es-
tructuras de representacion de tal manera que deven-
gan o generen nuevas estructuras que correspondan
a nuevos conocimientos inferidos de los anteriores.

= Eficiencia Inferencial: Capacidad del sistema pa-
ra incorporar informacién adicional a la estructura
de representacién, llamada metaconocimiento, que
puede emplearse para focalizar la atenciéon de los
mecanismos de inferencia con el fin de optimizar los
computos.

= Eficiencia en la Adquisicién: Capacidad de incor-
porar facilmente nueva informacién. Idealmente el
sistema por si mismo deberd ser capaz de controlar
la adquisicién de nueva informacién y su posterior
representacion.

Estos factores se tuvieron en cuenta durante el proceso
de disefio de las estructuras de datos de la base de conoci-
mientos, de manera tal que se puedan maximizar los resul-
tados a la vez que se mantienen eficientes las operaciones
de cémputo.

3.1.2. Atributos necesarios para el calculo de métricas

Los enfoques para calcular las métricas sobre un grafo
dirigido son amplios y muy variados en cuanto a rapidez,
eficiencia, uso de recursos de procesamiento y exactitud de
los resultados.

Sin embargo el requisito fundamental que tiene que tener
cualquier grafo para poder calcular dichas métricas es que
los nodos y arcos deben poseer los atributos necesarios para
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que, como parte del andlisis, se determinen si deben ser
incluidos o no en una cierta métrica.

En el marco del presente trabajo de investigacién se
cuenta con una ventaja importante ya que el grafo ha sido
disefiado especificamente para poder calcular las métricas
necesarias. Esto no disminuye de ninguna manera la apli-
cabilidad de los métodos de buisqueda sino que mds bien
existe la posibilidad de implementar optimizaciones debido
al mayor conocimiento de la informacién a procesar y los
resultados buscados.

Las métricas estdndar de grafos se pueden obtener de la
estructura misma del almacenamiento, sin necesidad de ad-
juntar etiquetas o atributos adicionales. La simple existencia
de nodos y aristas permite calcular métricas generales tales
como la centralidad, el conexionado, las longitudes de ruta,
y los componentes conexionados.

3.2. Extraccion de caracteristicas y agrupamiento

Para las dos siguientes fases, extraccién de caracteristicas
y toma de decisiones o agrupamiento, se consideraron los
objetivos y contenidos de la materia, las necesidades de los
docentes de la catedra, respecto a la informacién que les
podria brindar el prototipo de calificacién y en general, las
caracteristicas que son de interés para evaluar o estudiar
los mecanismos de evaluacion de la materia y el grado de
aprendizaje de los alumnos.

También se consideraron algunas métricas mencionadas
en el apartado anterior, relacionadas a los patrones inicial-
mente identificados. Se identificaron dos grandes clases de
patrones, aquellos relacionados a la evaluacién y aquellos
relacionados al aprendizaje de los alumnos.

A continuacién, se detalla cada clase de patrones, junto
con sus patrones asociados.

3.2.1.

Estos patrones buscan caracterizar los mecanismos de
evaluacion utilizados por los docentes y establecer criterios
para su mejora tanto en cuanto a profundidad de los temas
evaluados como a variedad y relevancia de los conceptos
utilizados en dicha evaluacién. Los patrones identificados
son:

Conceptos centrales: Se consideran conceptos centrales
a aquellos que tengan maés relaciones que la media con
conceptos relacionados. De esta manera se busca identificar
a aquellos conceptos que son muy utilizados en el campo de
conocimiento y cuya evaluacién debe ser precisa y valiosa.

Conectores: Se trata de conceptos que, si bien pueden
tener pocas relaciones, generalmente aparecen como nexos
entre grupos de conceptos importantes. Son de particular
importancia para analizar las relaciones que existen entre
conjuntos de temas o unidades tematicas.

Estructuras conceptuales: Se considera que una estructu-
ra conceptual es la minima unidad de conocimiento evalua-
ble. Esta formada por dos conceptos y una relacién que los
une. El andlisis de la cantidad de estructuras conceptuales
existente en el grafo puede dar una idea de la cantidad de
conocimiento “evaluable” que hay en el mismo.

Conceptos autoreferenciados: Se considera que un con-
cepto es autoreferenciado si siguiendo una determinada

Patrones asociados con la evaluacion



cantidad de relaciones se puede volver sobre el mismo. Di-
chos conceptos deben ser evitados, sobre todo si la longitud
del ciclo que vuelve sobre el mismo es muy corta ya que
limita la posibilidad de que los alumnos se explayen en una
respuesta. Se plantea en el presente proyecto establecer un
tamafio de ciclo minimo y detectar todos aquellos concep-
tos que se autoreferencien por medio de una cantidad de
relaciones menor a la indicada.

Agujeros negros: Se definen de esa manera a las zonas
del grafo que contienen conceptos o estructuras que no
forman parte de las respuestas provistas por los docentes
0 que aparecen en una pequefia cantidad de las mismas,
indicando contenidos que no son evaluados o lo son con
poca frecuencia. La deteccién de este patrén es de suma im-
portancia para lograr una evaluaciéon equilibrada de todos
los contenidos de la materia.

3.2.2. Patrones asociados con el aprendizaje

Los patrones asociados al aprendizaje tienen como fina-
lidad analizar los contenidos asimilados por los alumnos,
traducidos en las respuestas provistas a las preguntas de
evaluacién, detectar los conceptos recurrentes, los errores
mas comunes, los temas con dificultades de aprendizaje, las
estructuras comunes existentes en las respuestas, entre otros.
Se pretende con esto detectar problemas de aprendizaje que
posibiliten mejorar tanto el dictado de la materia como la
construccion de los instrumentos de evaluacion.

Entre los patrones que se buscan se encuentran aquellos
caracterizados de la siguiente forma:

Los temas que revisten mayor dificultad de aprendi-
zaje: Aquellas estructuras de respuesta que tienen menor
puntaje en la evaluacion. Se puede analizar en este caso la
respuesta total o ciertos conceptos particulares que pueden
ser confusos para los alumnos.

Cantidad y tipo de los errores mas comunes: Rela-
cionada muy cercanamente con el patrén anterior, busca
determinar de qué manera los alumnos suelen equivocarse y
sobre qué conceptos, por ejemplo, utilizando sinénimos que
no son validos, ejemplificando de manera errénea, o estable-
ciendo relaciones invalidas entre dos conceptos vélidos.

Tendencias de los alumnos con respecto a las mismas
preguntas: A través del andlisis de diversas respuestas a una
misma pregunta base, se busca determinar si los alumnos
utilizan de forma uniforme siempre los mismos conceptos o
si son capaces de utilizar conceptos relacionados, sinénimos
y otras estructuras, para lograr una riqueza conceptual y
una variedad expresiva alta.

Comparativa con definiciones del material de estudio:
Se propone establecer una respuesta base exacta, que repli-
que exactamente las definiciones existentes en el material de
estudio, para verificar si ante la pregunta docente, el alumno
elabora una respuesta o simplemente transcribe la definicion
aprendida de memoria.

3.3. El diseno fisico de la base de datos

El disefio fisico de la base de datos de grafos subyacente
para el andlisis y deteccién de patrones tiene un impacto
directo y decisivo en el tipo y variedad de los algoritmos que
se pueden utilizar y en el rendimiento general del sistema.

Este disefio debia balancear dos elementos importantes
pero que muchas veces se contraponen. Por una parte el
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disefio debia ser lo suficientemente genérico y flexible como
para permitir representar tanto el conocimiento actualmente
disponible como permitir la incorporacién futura de nuevos
conceptos, relaciones, conectores y construcciones concep-
tuales complejas.

Por otra parte las estructuras debian permitir la utiliza-
cién de diversos algoritmos, establecidos y probados, de
una forma eficiente, asi como debia dar la posibilidad de
desarrollar, probar e implementar algoritmos desarrollados
para los usos especificos mencionados en el presente trabajo.

Estas dos necesidades contrapuestas obligaron a plantear
algunas soluciones de compromiso y a utilizar todos los
mecanismos especificos presentes en el motor de base de
datos elegido (OrientDB) para mantener un rendimiento
aceptable sin sacrificar flexibilidad.

Analizaremos a continuacién algunas de las decisiones
de disefio mas relevantes:

3.3.1.  Minimizacion de las redundancias

Desde el momento en que se dispone a analizar las
respuestas provistas por alumnos a exdmenes, redactadas en
forma de texto libre, es esperable encontrar un gran niimero
de repeticiones en los conceptos expresados ya que no existe
una cantidad infinita de respuestas validas a una pregunta
dada.

Desde el punto de vista del andlisis de los patrones sub-
yacentes en las respuestas una gran cantidad de conceptos
repetidos no ayuda en si a la detecciéon de patrones sino que,
al contrario, simplemente aumenta el espacio de bisqueda
de los algoritmos, reduciendo su eficiencia, pero sin obtener
una mejor calidad en los patrones detectados.

Es por eso que uno de los principales desafios fué la
minimizacién de los conceptos utilizados para representar
las respuestas de los alumnos pero manteniendo ademas el
valor asociado a saber cudles conceptos se utilizan con ma-
yor frecuencia y en tltima instancia cuél es esa frecuencia.

En la figura 1 vemos un ejemplo con tres respuestas
posibles a la pregunta identificada como R:

Figura 1: Respuestas con redundancia

La solucién implementada hace uso del mecanismo de
etiquetado existente en el motor de base de datos, para
minimizar la cantidad de nodos y relaciones a la vez que es
posible reconstruir todas las posibles respuestas proporcio-
nadas por los alumnos. Esto se logra etiquetando los arcos
con una etiqueta relacionada a la respuesta, en este caso
A;, Ay y As. Siguiendo todos los arcos etiquetados A; se
reconstruye la respuesta 1, siguiendo As la respuesta 2 y
asi sucesivamente, sin tener que repetir ni los nodos ni los
arcos.

La base de datos minimizada, de acuerdo al ejemplo
precedente, se puede ver en la figura 2
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A1
modifica

A1
y

Figura 2: Respuestas minimizadas

Este método es ampliable a n respuestas, sin ningtn tipo
de limitaciones.

3.3.2. Diseno fisico de los nodos conceptuales

Tal como se mencionara anteriormente uno de los cri-
terios guia para el disefio de una base de conocimiento
efectiva es el de Adecuacién Representacional. Este criterio
busca que la representacién del conocimiento sea ttil para
la inferencia, que es lo que en tltima instancia es el objetivo
fundamental de cualquier base de conocimiento.

El desafio, en este sentido, radicaba en cémo almacenar
conocimiento compacto pero que a la vez sea representativo
y amplio en su expresividad. Para ello se model6 el almace-
namiento de forma tal que incluya dos tipos de informacién
en el mismo nodo fisico. Por un lado se registra el Concepto
Puro, como el concepto mds general y abarcativo de todos
los posibles que transmiten un significado coherente dentro
del dominio.

La expresividad y amplitud a la hora de representar el
conocimiento se logra por medio de la implementacién de
listas de Conceptos equivalentes, los cuales se almacenan de
forma indivisible del Concepto Puro asociado.

OrientDB incluye la posibilidad de utilizar tipos de datos
complejos como parte de los atributos de los nodos, y en este
caso se utiliza un tipo Dictionary (una tabla clave/valor)
para almacenar las equivalencias. En la clave se almacena el
texto correspondiente a la equivalencia, mientras que en el
campo valor se almacena el peso relativo de la equivalencia
con respecto al Concepto Puro.

Esto permite mantener una gran expresividad en las
respuestas permitidas a los alumnos sin aumentar exponen-
cialmente la cantidad de nodos que se requieren en la base
de conocimientos. De esta manera, suponiendo que se deba
almacenar el concepto asociado a Clase, el mismo permite
utilizar Clase, Objeto, Entidad, Modelo o Cosa, de forma indis-
tinta, todos ellos relacionados al mismo Concepto Puro, sin
necesidad de crear un nodo distinto para cada uno de ellos.
Tal como se ve en el ejemplo de la figura 3, este esquema
permite una expresividad importante ya que con solamente
2 nodos y sus correspondientes equivalencias se pueden
llegar a 20 expresiones relacionadas (5 en el primer nodo
y 4 en el segundo, con todas sus posibles combinaciones).

implementa ;
] Método
Equivalencias }
; Objeto : : . :
: Entidad E EComporta_r’mentoE
H H H Funcion H
H Modelo H H S H
H ) + Procedimiento
H Cosa : : :

Figura 3: Disefio de nodos. Equivalencias

Los nodos conceptuales ademds cuentan con una lista
de etiquetas que indican en qué respuestas de los alumnos
se ha mencionado el concepto, tal como se vi6 en el ejem-
plo de la figura 2. Esta implementacién tiene dos ventajas
fundamentales:

1. Consultando todos los nodos para una etiqueta da-
da se puede reconstruir cualquiera de las respuestas
provistas por los alumnos.

2. Para el célculo de metricas, simplemente contando
la cantidad de etiquetas por cada nodo conceptual
se tiene una medida rdpida y eficiente de la utiliza-
cién de ese concepto en las respuestas (tal como se
vé en el ejemplo de la figura 4)

implementa i
Clase Método
A1 2;
ﬁg contiene A3
o A5
3 A7
5

Atributo

Figura 4: Etiquetas. Uso de conceptos

3.3.3. Disenio fisico de las relaciones entre nodos

El modelo de almacenamiento de la base de datos utili-
zada para el presente proyecto cuenta con la posibilidad de
etiquetar relaciones entre nodos, una caracteristica que no es
omnipresente entre los sistemas de bases de datos de grafos,
pero que en el marco del presente proyecto de investigacién
ha demostrado ser de gran utilidad.

Esta caracteristica permite utilizar el mismo enfoque
utilizado para los nodos y hacerlo extensivo a las relaciones.
De esta manera tanto nodos como relaciones se pueden
etiquetar de acuerdo al uso de un concepto o relacién en
una respuesta dada, lo que permite reutilizar las relaciones
y no tener que crear gran cantidad de relaciones idénticas,
cada una de ellas para una respuesta distintas.

OrientDB también cuenta con una caracteristica util a
la hora de modelar relaciones entre conceptos producto de
respuestas textuales, y esta es la unidireccionalidad de las
relaciones. OrientDB fuerza el esquema de Grafo Dirigido,



en el cual todas las relaciones entre dos nodos tienen una
direccién, dada por un cierto nodo de origen y uno de
destino.

Este esquema es consistente con las reglas de la lengua
castellana donde las construcciones tienen un cierto orden
y la inversién de ese orden no necesariamente es vélido y
respeta el sentido de la construccién original. El esquema
ademas es flexible ya que ante los casos en que esa inversién
del orden de los conceptos es vélida y mantiene el sentido,
es posible establecer dos relaciones con érdenes opuestos,
para reflejar esa condicién.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El reconocimiento de patrones es un &mbito de gran auge
en la actualidad, si bien la mayorfa de las aplicaciones se
orientan al reconocimiento de patrones sobre imagenes u
otro tipo de informacién bidimensional, el reconocimiento
sobre grafos estd cobrando cada vez mayor importancia
debido en gran medida al auge de las redes sociales, natu-
ralmente modeladas como grafos, principalmente en la bts-
queda de informacién valiosa que ya existe en la estructura
de datos y que se pueda aprovechar.

En el caso particular de este proyecto de investigacién se
busca detectar patrones subyacentes tanto en la informacién
del programa de la materia como de los exdmenes elabora-
dos por los docentes o en los conocimientos aprehendidos
por los estudiantes, de forma tal que se pueda mejorar el
dictado de la materia y mejorar el aprendizaje, objetivo este
central en cualquier proceso educativo.

Se estima que la infraestrutura sugerida para almacenar
la base de datos y los patrones previamente mencionados
brindardn a la cdtedra de Paradigmas de Programacién un
sustento factico sobre el cual basar las posibles modificacio-
nes a los materiales de estudio a los métodos de dictado y
a los instrumentos de evaluacién, asi como una herramienta
tecnolégica eficaz para evaluar, en un tiempo relativamente
breve, el impacto de esas modificaciones sobre el cursado y
la evaluacién.

Se proseguird la investigacién de forma tal que los do-
centes cuenten con herramientas informaéticas para realizar
consultas sobre la base de datos de grafos, que ayuden a
detectar patrones diferentes a los actualmente planteados. El
objetivo final es que los propios docentes puedan indicarle
al sistema, a modo de aprendizaje supervisado, qué se debe
buscar de acuerdo a los objetivos de la catedra y tener
una realimentacién inmediata que posibilite el andlisis de
diversos escenarios a la hora de plantear herramientas de
evaluacién y planificar el dictado.
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