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Resumen

La correccion automatica de diagramas a través de plataformas educativas es de gran importancia,
especialmente en el &mbito de los estudios de Ingenieria. El objetivo de este articulo es presentar un nuevo
enfoque para la puntuacion automatica de estos diagramas. Se presenta un nuevo método de forma
genérica y su aplicacion a la puntuacion de diagramas entidad/relacion utilizados en el disefio conceptual
de bases de datos. Los resultados obtenidos nos indican que las diferencias entre la puntuacién obtenida
de forma automética y la obtenida a partir de la correccion manual por parte del profesor no exceden en
ningun caso de 0.75 puntos sobre un total de diez. Como conclusion, se corrobora la validez del método
propuesto para los diagramas entidad/relaciéon facilitando un ahorro considerable de tiempo a los
profesores al no tener que corregirlos, ni puntuarlos.

Palabras clave: aprendizaje electronico; puntuacion automética; evaluacion automatizada; diagramas;
solucién de problemas

A New Approach to Automatically Evaluate Problems that are
Solved using Diagrams

Abstract

Automatic correction of problems that are solved using diagrams through educational platforms is of great
importance, especially in the field of engineering studies. In this paper, we present a new strategy to
automatically assess diagrams. The proposed approach is described in detail as well as its application to
assess entity/relationship diagrams used in the conceptual design of databases. The results indicate that
the differences between manual and automatic assessment is less than 075 points over a total of ten which
confirms the validity of the proposed approach. As a conclusion, the validity of the proposed method to
assess entity/relationship diagrams reducing teacher correction time and unifying applied correction criteria
is corroborated.
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INTRODUCCION

Hoy en dia de todos es conocida la importancia de los entornos virtuales de e-learning en ambitos
universitarios. Estos entornos (Moodle, Sakai, Webct, etc.) permiten a los profesores, entre otras cosas,
gestionar sus cursos, facilitar el acceso al material educativo, proponer ejercicios a los estudiantes,
establecer canales de comunicacion y realizar pruebas online y evaluarlas. Estos sistemas se pueden
utilizar tanto en estudios on-line no presenciales (Open University en Inglaterra o la UNED y la UOC en
Espafia) como en estudios presenciales, donde estos recursos se usan como complemento a las
actividades de aprendizaje (blended learning). Un valor afiadido de estos entornos es que dispongan de
funcionalidades que permitan la generacién y asignacién de actividades/ejercicios a los alumnos asi como la
correccién y puntuacién totalmente automatizadas.

En este articulo nos centraremos en esta Ultima funcionalidad, la puntuacion automatica de ejercicios que
nos facilite la evaluacion del estudiante. Se utilizan varios términos para describir el uso de una
computadora para propésitos de evaluacion, entre los mas utilizados: Computer-Based Assessment (CBA),
Computer-Assisted Assessment (CAA) y Online Assessment (Conole y Warburton, 2005). Aunque estos
términos se utilizan de manera intercambiable tienen matices distintos pero con el denominador comun que
el ordenador juega un papel decisivo en la evaluacion del estudiante, usdndose para una evaluacion
formativa, donde el objetivo principal es ayudar al estudiante en el proceso de aprendizaje, y también para
una evaluacion sumativa, con el objetivo de calificar el nivel del alumno al final de un tema, de una parte o
de todo el curso (Thelwall, 2000). Sea de una forma o de otra, la evaluacién, es y serd una de las claves de
los entornos de aprendizaje de este siglo (Scheuermann y Bjérnsson, 2009).

La tipologia de ejercicios que pueden corregirse automaticamente es uno de los puntos clave en este
contexto. La mayoria de plataformas de e-learning permiten la correccién de ejercicios de respuesta cerrada
o fija como son los ejercicios tipo test, elecciébn mdltiple, relleno de espacios en blanco, etc. Ahora bien en
un entorno universitario y mas concretamente en el de la ingenieria, este tipo de ejercicios no es suficiente
para evaluar el aprendizaje de actividades mas complejas como por ejemplo el disefio de un circuito
eléctrico, un programa de ordenador o un diagrama. En estos casos son necesarios entornos mas
especializados disefiados especificamente para el aprendizaje de un cierto tipo de materia (Uhomoibhi y
Ross, 2013). En ellos, el estudiante entrara la solucién del problema utilizando un entorno determinado que
la corregira (programa de disefio de circuitos, de diagramacion, etc.). La correccion automatica de este tipo
de ejercicios con respuestas totalmente abiertas y no prefijadas es una tarea muy compleja y un tema
abierto de investigacion (Poch et al., 2016).

Ademas de la correccion automética de los ejercicios serd necesario que estos entornos puedan
proporcionar feed-back a los alumnos con el fin de poderse utilizar para una evaluacion formativa. De esta
forma se usardn como entornos de aprendizaje virtual generalmente vinculados a las actividades
presenciales que se desarrollan en el curso. El estudiante realizara los ejercicios propuestos por el profesor,
entrara la solucién a partir de los conceptos desarrollados en el curso y podra enviar varias soluciones hasta
obtener la solucién correcta. En este proceso de aprendizaje, el sistema debera facilitar pequefias
indicaciones que vayan guiando al usuario hacia la solucion correcta. Los estudiantes de hoy en dia estan
muy familiarizados con las tecnologias actuales y agradecen estos sistemas de aprendizaje y evaluacién
automatizada (Terzis y Economides, 2011).

Si queremos utilizar estos entornos para una evaluacion sumativa, éstos deberan disponer de
funcionalidades especificas para ello. La mayoria de estos entornos dispone de las funcionalidades
necesarias para la puntuacion de respuestas cerradas donde el resultado es binario, correcto o incorrecto y
por eso resulta muy facil tanto la correccidbn como la puntuacién posterior. Ahora bien, la puntuacién
automaética de respuestas abiertas de problemas complejos, por ejemplo un diagrama, es una tarea dificil en
la que hay que tener en cuenta que la correccion no puede ser binaria (correcto o incorrecto, 0 o 10) ya que
en ejercicios muy extensos es comprensible que el alumno cometa pequefios fallos. Por este motivo, no
podemos calificar como incorrecto ejercicios con pequefios errores y habra que calcular la nota en funcién
de estos errores. Ademas, la nota obtenida por la plataforma de forma automatica debe ser lo mas parecida
posible a la correccion manual realizada por un profesor experto en la materia.

Dada la dificultad de la puntuacion automatica de ejercicios complejos, en este articulo proponemos un
nuevo método de puntuacién automatica de problemas cuya resolucion se basa en un diagrama. La técnica
propuesta se ha desarrollado en el marco de la plataforma ACME desarrollada en nuestra Universidad y que
permite la correccién y puntuacion automatica de una amplia variedad de problemas complejos (Soler et al.,
2012).
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IMPORTANCIA DE LOS DIAGRAMAS

Los diagramas son representaciones graficas formadas por distintos componentes y las relaciones entre
ellos. En funcion del ambito de aplicacién variara la representaciéon de los componentes y sus relaciones. Un
tema importante en la ensefianza universitaria, especialmente en carreras tecnolégicas, es la realizacién de
diagramas y esquemas para representar un ambito de conocimiento. Por ejemplo, en una ingenieria
informatica se utilizan diagramas de clase, diagramas entidad/relacion, etc., en una ingenieria eléctrica se
realizan diagramas que representan circuitos eléctricos, en una ingenieria industrial se realizan diagramas
para representar los procesos industriales, la planificacién de la produccién, etc.

Cada diagrama esta formado por una serie de componentes conectados entre si. Por ejemplo, un diagrama
entidad/relacién, utilizado en el disefio conceptual de bases de datos, estd formado por entidades y
relaciones. Cada entidad viene determinada por un conjunto de atributos, donde uno o varios formaran la
clave principal que identificard la entidad. Las relaciones vienen identificadas por su cardinalidad, las dos
entidades relacionadas y posibles atributos de la relacién. En un circuito eléctrico disponemos de
resistencias, condensadores, transistores, etc. De cada uno de estos componentes solemos tener varias
unidades con unas ciertas caracteristicas.

En el aprendizaje de estas materias, es muy importante que el alumno realice bastantes problemas con la
finalidad de poner en practica los conceptos teéricos expuestos (Banday et al., 2014). La resolucion de
problemas es una caracteristica clave en el contexto de la ingenieria (Hwang et al., 2014) ya que a menudo
es dificil de entender conceptos s6lo con clases tedricas. Ahora bien, la correccion de este tipo de ejercicios
no es tarea facil ya que un diagrama puede contener muchos elementos y su presentacién totalmente
variable. Ademas en algunos tipos de diagramas podemos tener varias soluciones correctas. Por todos
estos factores la correccién automatizada de este tipo de ejercicios de respuesta abierta es compleja.

Asi pues, dada la importancia de los diagramas, consideramos oportuno desarrollar médulos especificos
para que la plataforma ACME pudiera realizar la correccion de distintos tipos de diagramas. Para cada uno
de ellos se desarrollé el editor correspondiente que facilita su dibujo y no permite incoherencias en el
diagrama. En una primera fase, y con el objetivo de que estos ejercicios sirvieran para la evaluacién
formativa del estudiante, se desarrollaron médulos correctores especificos con el objetivo de indicar si los
estudiantes los habian realizado correctamente o no, facilitando el feed-back correspondiente en este Ultimo
caso. Este sistema permite al alumno practicar este tipo de ejercicios y le deja enviar las soluciones que
haga falta hasta llegar a la solucién correcta (Soler et al., 2012).

Finalizada la primera fase y motivados por su buena acogida, hemos empezado la segunda fase consistente
en la puntuacion automética de los diagramas para su uso en la evaluaciébn sumativa. Ahora el
planteamiento es distinto, se trata de evaluar si el alumno ha adquirido el conocimiento necesario para llevar
a cabo una determinada actividad mediante la realizacion del diagrama correspondiente que el sistema
debe puntuar de forma automatizada con una nota. La puntuacion automatica de estos diagramas presenta
varias ventajas. Por un lado el profesor no tendra que realizar la tediosa labor de correccion, ya que el
sistema calculara la nota y ya la registrara en el sistema. Ademas la correccion de este tipo de ejercicios no
es tarea féacil, con lo que la automatizacién de este proceso supondra un gran ahorro de tiempo, mas si
tenemos en cuenta que el nimero de estudiantes por curso es elevado. Otra ventaja a tener en cuenta
cuando hay varios profesores que evallan las pruebas, es que este sistema es totalmente independiente
del profesor ya que aplica los mismos criterios de puntuacion a todos los estudiantes. Por otro lado, el
estudiante sabra inmediatamente la nota obtenida.

REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE PUNTUACION AUTOMATICA DE DIAGRAMAS

La mayoria de sistemas de e-learning soportan la correcciéon y puntuacién automética de preguntas con
respuesta fija. Este tipo de preguntas se pueden presentar de varias formas, como por ejemplo eleccién
multiple, relleno de espacios en blanco, escritura de una palabra o de un nimero, preguntas de tipo test,
cualquier combinacién de las anteriores, etc. Algunos entornos permiten la generacion de distintas pruebas
a partir de permutaciones de conjuntos de preguntas o preguntas variables a partir de diferentes valores con
el objetivo de individualizar las pruebas, evitando la memorizacion y el plagio. Estos sistemas permiten
calcular la nota obtenida por el estudiante a partir de las respuestas, valorando las correctas y también, en
algunos casos, penalizando las incorrectas. El sistema facilita una nota muy precisa, aunque a veces no
representa fielmente el nivel de conocimiento adquirido por el alumno ya que en algunos casos descarta por
l6gica o intuicidon algunas de las respuestas o bien puede acertarlas por pura casualidad. Las ventajas de
este sistema de evaluar a partir de preguntas con respuesta fija son por una parte su sencillez y por otra
parte que se pueden utilizar en muchos ambitos (Jordan, 2013; Afzal et al., 2014).
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Ahora bien, la principal limitacion de este tipo de cuestionarios basados en respuestas cerradas es que solo
podemos evaluar los niveles cognitivos mas bajos de la taxonomia de Bloom (como por ejemplo,
conocimiento y comprensién) (Bloom, 1956) pero dificilmente podemos usarlos para evaluar los niveles de
aplicacién y andlisis propios de una ensefianza universitaria (Birenbaum et al., 1992). Para poder evaluar
estos niveles de forma automatizada se necesita entornos donde el estudiante pueda escribir, dibujar,
expresar libremente su conocimiento de la materia y para ello necesitamos de ejercicios y actividades de
respuesta abierta. Entre estos entornos citar los que permiten la correccion de un texto libre (Burrows et al.,
2015), los que corrigen programas informaticos (Ihantola et al., 2010) (Caiza y Del Alamo, 2013) (Striewe
y Goedicke, 2014) y los que corrigen diagramas.

En este articulo nos centramos en los entornos que puntdan un diagrama dibujado libremente por el
estudiante como respuesta a la actividad planteada. No son muchos los trabajos realizados en este
contexto. Stone et al. (2009) y Batmaz et al. (2010) proponen un sistema semi-automatico que a partir de un
diagrama correcto identifica las partes correctas de los diagramas de los estudiantes, marcandolas de color
verde. El profesor solo debe revisar las partes que no se han podido aparear dejando las incorrectas en
color rojo y las aceptables en color naranja. Una vez revisados todos los elementos que forman el diagrama
se obtiene la nota. Prados et al. (2011) van guardando en la base de datos del sistema los diagramas
corregidos manualmente por el profesor junto con su nota. Para cada diagrama a puntuar, se busca en la
base de datos si existe uno de igual. Si es asi se facilita la nota asignada a este diagrama y en caso
contrario se deja pendiente de correccién manual. Los trabajos mas relevantes son los de (Thomas et al.,
2012, 2013) y (Smith et al., 2013) y otros articulos de los mismos autores que proponen la interpretacién y
representacion de diagramas imprecisos, disponiendo de una herramienta de evaluacién basada en
reconocer partes del diagrama, que llaman unidades minimas significativas, que las comparan con las del
modelo correcto que disponen. Aunque no especifican detalladamente como calculan la nota, los resultados
gue presentan en un estudio realizado para la puntuacién de diagramas Entidad/Relacién, afirman que en el
91,9% de los casos evaluados las diferencias entre la puntuacion manual y la automatica no exceden de 0,5
puntos sobre 7. Sousa y Leal (2015) proponen un método para evaluar ejercicios en que la solucién se
pueda transformar en un grafo, como es el caso de diagramas Entidad/Relacién o diagramas UML. El
método propuesto se basa en la comparacioén de dos grafos, por un lado el correcto y por el otro lado el del
estudiante.

Si nos centramos en la correccion de tipos especificos de diagramas nos encontramos con diferentes
entornos capaces de puntuarlos. La mayor parte de trabajos se basan en la puntuaciéon de diagramas
entidad/relacion utilizados para el disefio conceptual de bases de datos y los diagramas asociados al
Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) como por
ejemplo los diagramas de clase, diagramas de caso de uso, diagramas de secuencia, etc. En (Vachharajani
y Pareek, 2014) se propone una arquitectura para la evaluacién de diagramas de caso de uso. Outair et al.,
(2014) proponen la evaluacion de diagramas de clase a partir de la transformacién del diagrama en un grafo
y comentan que el siguiente objetivo a realizar es la comparacion de este grafo con el propuesto por el
profesor y por similitud entre grafos obtendran la puntuacion final. Lackes y Siepermann (2009) utilizan
diagramas para representar la planificacion de la produccion. Estos diagramas realizados por los
estudiantes son transformados en un arbol que comparan con el arbol correcto. A partir de esta
comparacion y teniendo en cuenta distintos tipos de errores calculan la nota.

METODOLOGIAS PARA LA PUNTUACION AUTOMATICA DE DIAGRAMAS

Aunque son pocos los trabajos existentes referentes a la puntuacion automatica de diagramas, los podemos
clasificar segun la metodologia usada para determinar la nota. Basicamente consideramos tres
metodologias: la manual-automética, semi-automatica y automatica.

La metodologia manual-automética, se basa inicialmente en un proceso de correccién manual que a partir
de la correccién de muchos diagramas se convierte en un sistema casi totalmente automatizado. La idea de
estos sistemas es que van almacenando en su base de datos todos los diagramas junto con la nota que le
ha asignado el profesor a partir de la correccién que ha realizado de forma manual. Los sistemas que
utilizan esta metodologia suelen funcionar de la siguiente manera: de entrada el sistema no guarda ninguna
solucion correcta del diagrama y es el profesor quien corrige manualmente cada diagrama, le asigna una
nota y todo ello se guarda en la bases de datos. Cuando el sistema debe puntuar otro diagrama, compara si
en la base de datos existe un diagrama igual. Si es asi le asigna la nota guardada. Si en la base de datos no
existe ningln diagrama igual pasa al estado de correccion manual. A medida que el profesor va corrigiendo
diagramas se van guardando en la base de datos junto con su nota. Llega un momento en que la base de
datos tiene guardados muchos diagramas con su nota y es muy probable que nuevos diagramas a corregir
sean iguales a uno de la base de datos con lo que ya tenemos su cualificacion. Las ventajas de esta
metodologia son: i) llega un momento que la puntuacion es casi automatica y s6lo son unos pocos casos en
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gue la correccién debe ser realizada manualmente, ii) el profesor no tiene que entrar ningln diagrama de
referencia en el sistema. Los inconvenientes principales de estas metodologias son: ii) el método utilizado
para la comparacion de diagramas debe estar muy optimizada para evitar el coste computacional, ya que la
base de datos puede llegar a almacenar muchos diagramas de un problema dado; ii) para cada nuevo
problema se tienen que volver a corregir muchos diagramas de forma manual. Como ejemplo de referencias
gue usan esta metodologia, citar a Prados et al., 2011). Desde nuestro punto de vista so6lo aporta beneficios
en aquellos casos en que un mismo problema se utiliza durante varios cursos y lo tienen que resolver
muchos estudiantes.

La segunda metodologia es semi-automatica y se basa en la comparacion del diagrama a puntuar con uno
o varios de referencia elaborados por el profesor y que son los diagramas correctos al problema propuesto.
Para cada problema el sistema guarda el diagrama correcto que es utilizado en el proceso de comparacion.
Los métodos que utilizan esta metodologia siguen dos fases: la primera fase es automatica y el sistema
identifica las partes coincidentes del diagrama a puntuar con el de referencia. En una segunda fase es el
profesor quien revisa los diagramas. En esta revisién el sistema muestra de un determinado color las partes
identificadas como correctas y es el profesor quien corrige las partes no identificadas en la fase anterior y
gue se muestran de distinto color. La nota final la determina el profesor. La ventaja de estos métodos es que
el profesor solo debe fijarse y corregir partes del diagrama. El inconveniente principal es que necesita la
supervision del profesor. Como ejemplo de sistema que usa esta metodologia, citar a Stone et al. 2009 y
Batmaz et al. 2010.

La tercera metodologia es totalmente automatica y se basa también en la comparacién del diagrama a
puntuar con uno o varios de referencia elaborados por el profesor y que son los diagramas correctos al
problema propuesto. Esta es la metodologia a la que tienden actualmente todos trabajos en puntuacién
automética de diagramas. Los sistemas que utilizan esta metodologia utilizan métodos distintos para la
puntuacion del diagrama aunque todos ellos se basan en identificar las partes del diagrama que son iguales
al de referencia y evallan si las partes distintas son mas o menos equivalentes al de referencia. En funcién
de las partes identificadas como correctas o equivalentes el sistema asigna la nota. Los métodos existentes
difieren en como realizan la comparacion de los diagramas. Los métodos utilizados en (Thomas et al., 2012,
2013) y (Smith et al., 2013) descomponen el diagrama en unidades minimas significativas, identificando las
gue son iguales e intentando comprobar si son equivalentes las demas. Los métodos utilizados por (Sousa y
Leal, 2015) y (Outair et al., 2014) se basan en transformar los diagrama en grafos y a partir de algoritmos de
similitud de grafos obtener la puntuacién. El método que utilizan (Lackes y Siepermann, 2009) consiste en
obtener un arbol que compara con el de referencia.

Como valoracion final de estos trabajos, comentar que algunos de ellos son s6lo propuestas, arquitecturas
gue presentan como tratar el problema pero que no estan implementadas. La tendencia actual, tal como se
refleja en los articulos més recientes, es seguir la metodologia automética para puntuar y suelen basarse en
ir sumando la calificacion de las partes del diagrama que son exactamente iguales respecto al modelo de
referencia y valorar las partes distintas mediante equivalencias con el diagrama de referencia. O bien,
transformar el diagrama en un grafo o en un arbol y a partir de aqui compararlo con el de referencia.
Generalmente no detallan los métodos o algoritmos utilizados sino que vagamente los describen y se
centran mas en el analisis de los resultados obtenidos. EI método que presentamos se basa también en
esta metodologia automatica pero partiendo de los errores detectados.

METODO PROPUESTO

El método que proponemos en este articulo se basa en la tercera metodologia, o sea la puntuacion
totalmente automatizada a partir de la comparacién del diagrama a puntuar con el de referencia que ha
introducido previamente el profesor cuando creé el problema. La justificacion de este nuevo método se debe
basicamente a dos motivos. El primer motivo se basa en la observacion de como los profesores realizan la
correccion manual. La mayoria de ellos marcan, normalmente con un boligrafo rojo, los errores que
encuentran en el diagrama y en funcién del tipo de errores detectados ponen la nota. Es légico pensar que
un sistema automatizado siga este mismo proceso. El segundo motivo se debe a que en el proceso de
correccién automética de diagramas, los distintos sistemas ya detectan los errores del diagrama para
facilitar el feed-back correspondiente al alumno. A partir de ahi, el método propuesto se basa en detectar
experimentalmente si hay una correlacién entre los errores del diagrama y la puntuacion que manualmente
realiza el profesor y si la hay obtener la puntuacion del diagrama restando de la puntuacion maxima un valor
en funcién de los errores cometidos.

Para desarrollar esta idea y antes de poder aplicar el método propuesto se ha establecido el siguiente
marco general de trabajo. En primer lugar es necesario que expertos en la materia asignen el valor de cada
grupo de elementos del diagrama y determinen los errores que se pueden cometer, cuantificando su peso
ya que algunos errores son mas graves que otros. En segundo lugar, para que la nota que automaticamente
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se obtenga se ajuste mas a la realizada de forma manual se introduce el concepto del coeficiente
penalizador. Estos coeficientes se obtiene de forma experimental y su funcién es minimizar los residuos.
Para su célculo proponemos que varios profesores corrijan los mismos diagramas y les asignen una nota.
Para cada diagrama consideramos la nota media para atenuar los diferentes criterios de correccion,
obteniendo la que llamamos nota final manual. A partir del entorno de correccidn, en nuestro caso ACME, se
corrigen automaticamente los mismos diagramas corregidos manualmente, obteniendo los elementos de
cada grupo que hay en el diagrama y los errores de cada tipo. Con toda esta informacién y con un software
estadistico calculamos mediante una regresion lineal multiple si existe una correlacion entre la nota final
manual y los errores detectados, obteniendo los coeficientes penalizadores. Si los resultados de estos
coeficientes son aceptables y producen diferencias minimas podremos utilizar el método propuesto. A
continuacion detallamos cada uno de los pasos a realizar.

El objetivo principal del método que presentamos es la obtenciéon de una nota entre 0 y max para la
evaluacion de un diagrama enviado por el estudiante, siendo max la puntuacién méaxima. Cada diagrama
esta formado por varios grupos de componentes, por ejemplo entidades y relaciones en un diagrama
entidad/relacién, resistencias, condensadores, etc. en un circuito eléctrico. El sistema que proponemos se
basa en asignar una puntuacion P; a cada grupo de componentes del diagrama de forma que con la suma
total de ellos se obtenga la puntuacién final maxima. Estas puntuaciones P; las establece el profesor para
cada tipologia de problemas. Por ejemplo, si consideramos una nota maxima de 10 puntos, en un diagrama
entidad/relacion el profesor puede determinar asignar 4 puntos al conjunto de entidades y 6 puntos al
conjunto de relaciones. Asi pues, si consideramos n grupos de componentes, la suma de los pesos
asignados a cada grupo de componentes sera la puntuacion méaxima, tal como se refleja en (1)

n

P; = max Q)
i=1
Considerando que cada grupo i de componentes esta formado por m; elementos y considerando que a cada
uno de ellos le damos el mismo valor, cada elemento de este grupo tendra un valor v; tal como se refleja en
la ecuacion (2)

vy = Py/my; (2)

Por ejemplo, si se asigha un peso de 2 puntos al grupo de las resistencias de un circuito eléctrico y la
solucién correcta tiene 10 resistencias, cada resistencia valdra 0,2 puntos.

Con el método que proponemos la nota final expresada en la férmula (3) la calculamos restando de la
puntuacion méxima un valor en funcién de los errores detectados. Este valor viene determinado por el
producto del valor de cada elemento de grupo v;, por el nUmero de errores que ha cometido en cada grupo
nei y por un coeficiente penalizador cpi que experimentalmente determinaremos para ajustar la nota
automatizada con la manual. El sistema obtiene los valores viy nej de forma automética en el proceso de
correccion, a partir de la solucién enviada por el estudiante con respecto a la solucién correcta mas parecida
gque tenemos guardada en el repositorio de soluciones.

n
Nota = max — Z(Vi * ne; * Cp;) (3)

i=1

En la tabla 1 se muestran, a modo de ejemplo, los parametros necesarios para el calculo de la nota de un
diagrama formado por n grupos de componentes y como se obtienen.

Con la finalidad de que el método sea utilizable y fiable es necesario que las notas obtenidas de forma
automatica se ajusten el maximo posible a las obtenidas manualmente por el profesor. En el sistema
planteado el profesor es quien decide los valores P; y para cada ejercicio el sistema calcula el nimero de
elementos m; de este grupo con lo que ya sabemos el valor de vi. El sistema también calcula de forma
automaética cuantos errores ne; hay en cada grupo de elementos de la soluciéon enviada por el estudiante.
Para poder aplicar la férmula planteada sé6lo nos falta disponer de los valores cp; (coeficiente penalizador
para cada grupo de componentes). El valor de estos coeficientes debe minimizar la diferencia de notas
obtenidas de forma manual frente a las obtenidas de forma automatica. Este célculo de los coeficientes
penalizadores se debe realizar una sola vez antes de utilizar el sistema de puntuacion automatica
propuesto.

52 Formacion Universitaria Vol. 10 N° 1 — 2017



Un Nuevo Enfoque para la Puntuacion Automatica de Problemas Soler

Tabla 1: Parametros necesarios para el calculo automatico de la nota

s elementos | elemento
PO | gel grupo | grupo
Grupo 1 P, m, vy=P,/m,
Grupo 2 P, m; vy,=P,/m,
Grupon P, m, V=P, /m, ne, cp,

Fijados por Calculados Calculados por Calculados Obtenidos
el profesor por el sistema el sistema por el sistema experimentalmente

El método propuesto para determinar inicialmente los coeficientes penalizadores es el siguiente: i) se
obtiene una muestra de diagramas distintos realizados por los alumnos. Estos diagramas son las respuestas
abiertas a diferentes problemas propuestos; ii) de estos diagramas se recoge una muestra considerable y
significativa. Una copia de cada uno de estos diagramas es corregida y puntuada de forma manual e
independiente por varios profesores expertos en la materia; iii) se considera como puntuacién manual final
de cada diagrama la nota media de las puntuaciones facilitadas por estos profesores. De esta forma se
suavizan las diferencias de puntuacién debidas a los criterios especificos de cada profesor; y iv) a partir de
esta puntuacion manual final de cada diagrama, de los valores de viy de ne; especificos de cada diagrama y
calculados por el sistema se realizan los calculos mediante un sistema de regresion lineal para determinar
los valores cpi que consiguen que la nota automatica de cada uno de los diagramas se ajuste al maximo a la
puntuacion manual final, o sea que las diferencias entre ellas sean minimas. La figura 1 muestra las
diferentes etapas del proceso propuesto para la obtencién de los coeficientes penalizadores.

Prob 1 Prob 2 Probn
Diagramas realizados por los estudiantes
l Seleccién de una muestra significativa
Diagramas seleccionados
l Distribucién a los profesores
Prof 1 Prof 2 Prof n
< | | | PP 5 =1 15 a5 s |7 |[as]..[7] Cada profesor puntia cada uno de los
' diagramas seleccionados
' Obtencion de la media
[es || 7 ||as]... o3 Nota manual final de cada problema

= Sabemos la nota manual final y los

Nota manual final = max Z( Vv ne; v oepg) valores de v, y de ne,
=1
l Obtencién de los valores de cp, a
partir de una regresién lineal

VALORES DE cp,

Fig. 1: Proceso seguido para la obtencion de los coeficientes penalizadores

Una vez obtenidos los valores de cp; y para validar el sistema hemos de verificar que la puntuacién manual
final de los ejercicios y la calculada de forma automatica utilizando los coeficientes obtenidos no difieran en
mas de un punto sobre diez ya que consideramos que diferencias de un 10% son aceptables. Si las
diferencias estan dentro de este margen, podremos validar el sistema y utilizarlo como método de
puntuacion automatica. A partir de este momento introduciremos los valores obtenidos de cp; en el sistema
gue ya estara en disposicion de calcular la nota de los diagramas enviados por los estudiantes.
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Comparando el método propuesto con los existentes, comentar que nuestro método conlleva un trabajo
adicional previo necesario para el calculo experimental de los coeficientes penalizadores. Ahora bien, una
vez obtenidos los coeficientes penalizadores, la gran ventaja que tiene es la rapidez y sencillez del método.
La rapidez porque en la correccion automatica de diagramas, los distintos entornos existentes ya detectan
los errores para facilitar el feed-back al estudiante y simplemente se trata de aplicar la férmula (3) para
calcular la nota. Los otros métodos analizados han de realizar calculos complejos para determinar la
analogia/equivalencia de las partes del diagrama, especialmente de las partes distintas al diagrama de
referencia y a partir de ahi estimar la puntuaciéon que les corresponde. En otros métodos hay que
transformar el diagrama a un grafo o a un arbol que luego es analizado para evaluar su semejanza con el de
referencia.

APLICACION DEL METODO A LOS DIAGRAMAS ENTIDAD/RELACION

Para probar el método hemos considerado la puntuacién automatica de diagramas entidad/relacion
utilizados en el aprendizaje del disefio conceptual de bases de datos. Un diagrama entidad/relacién es una
herramienta muy utilizada en el modelado de datos que permite representar a las entidades de un sistema
de informacién asi como las relaciones entre ellas. Los elementos mas significativos de estos diagramas
son las entidades con sus atributos en las que debemos remarcar el atributo identificador y las relaciones
entre estas entidades anotando su cardinalidad (1:1, 1:n, n:m).

La plataforma ACME dispone de un entorno para la edicion y correccién de diagramas entidad/relacion en el
gue el estudiante debe realizar los diagramas correspondientes a los problemas asignados (Soler et al.,
2011). Estos problemas y los correspondientes diagramas correctos estan almacenados en el repositorio de
problemas ACME y han sido creados y revisados por los cinco profesores que han ido impartiendo la
asignatura de bases de datos en los Ultimos cursos. Tal como se muestra en la figura 2 el estudiante
selecciona con los botones de la parte superior si quiera dibujar una entidad o una relacién en la parte
central de la pantalla tal como se muestra en la figura. A continuacion, establece que atributos debe tener
cada entidad y si es el caso los atributos de la relacion, seleccionandolos a partir de la lista de la parte
inferior derecha. Finalmente, establece la cardinalidad de cada relacién y selecciona cual es el atributo
identificador de cada entidad. Una vez completado el diagrama, el estudiante lo envia a corregir.
Inmediatamente el sistema corrige el diagrama enviado y devuelve el resultado de la correccién,
facilitAndole las indicaciones oportunas en caso de que haya errores. La plataforma ACME también dispone
del modo “prueba de evaluacion”, en este caso el sistema sélo admite la entrada de una respuesta, en
nuestro caso un diagrama que posteriormente es puntuado de forma manual por un profesor.

Tal como hemos comentado, a partir de este sistema lo que se pretende ahora es establecer un sistema de
puntuacion automatico que nos facilite una nota a partir de un diagrama de este tipo. En primera instancia
se consideraron tres grupos de elementos: entidades, relaciones y atributos con pesos Pi de 4 puntos para
el grupo de entidades, 4 puntos para las relaciones y 2 puntos para los atributos. Cada entidad, relacion o
atributo erréneo seria penalizado con un error. A partir de aqui se procedié a calibrar el modelo, asi se
calcularon los valores cpi que debian minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias con respecto a
las correcciones manuales. Con esta eleccion de grupos y pesos los resultados que se obtuvieron no fueron
muy buenos, con diferencias superiores a un punto entre las notas calculadas manualmente y las obtenidas
por el sistema.

Entonces se pensd que el sistema debia contabilizar el numero de errores cometidos de forma mas
parecida a la forma de actuar de un experto, en la que unos errores tienen mas importancia que otros. Para
ello establecimos dos grupos de elementos, uno para las entidades y el otro para las relaciones. El peso de
cada grupo de elementos Pi es de cinco puntos (cinco puntos para las entidades y cinco puntos para las
relaciones). Como ya hemos comentado, el sistema de correccion consiste en comparar la soluciéon enviada
por el alumno con las soluciones correctas guardadas en el repositorio. Para determinar los errores de la
solucion enviada se hace la comparacién con la solucion correcta mas parecida a la enviada por el
estudiante. La forma de contabilizar errores ha sido elaborada conjuntamente con los profesores de Bases
de datos, expertos docentes y con una amplia experiencia en la correccion de diagramas. Consideran que
hay distintos tipos de errores, unos poco importantes y otros mas graves. A partir de sus comentarios la
contabilizacion de errores en los dos grupos de componentes que forman un diagrama entidad/relacién ha
sido la siguiente:

Errores en el grupo de entidades: i) Un error por cada entidad incorrecta. Por entidad incorrecta
consideramos entidades que sobran o que faltan y entidades con atributo identificador incorrecto; ii) 0,25
errores por cada entidad identificada correctamente pero en la que hay algun atributo, distinto al
identificador, incorrecto. Al ser un error mucho menos grave que el anterior, penaliza mucho menos.
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Errores en el grupo de relaciones: i) Un error por cada relacion incorrecta. Por relacion incorrecta
entendemos relaciones que sobran, relaciones que faltan y relaciones entre entidades distintas a la solucion
correcta; ii) 0,5 errores por cada relacién bien identificada pero con los atributos de la relacién incorrectos
(en caso de haberlos); iii) 0,75 errores por cada relacién bien identificada pero con la cardinalidad incorrecta.
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Eliminar Atribut SLINUMCT =
CLI_TEL

Fig. 2: Entorno de edicion de diagramas entidad/relacion de ACME

Con esta nueva distribucidn de grupos y forma de contabilizar los errores se procedi6 a calibrar el modelo
de nuevo. Para ello se seleccionaron 13 problemas de entre 5y 10 entidades y entre 5 y 10 relaciones cada
uno de ellos. Estos 13 problemas corresponden a los asignados con estas caracteristicas en las pruebas de
evaluacion a los estudiantes del curso. En varias sesiones de laboratorio los estudiantes tenian un tiempo
limitado para resolver el problema y entrar el diagrama obtenido a la plataforma ACME. Sélo se les permitia
entrar un diagrama para cada problema que posteriormente era evaluado manualmente. Para evaluar el
método propuesto, de cada uno de estos problemas se han seleccionado 3 diagramas de los enviados por
los estudiantes. Los 39 diagramas han sido corregidos de forma manual por tres profesores de nuestro
departamento expertos en bases de datos y la nota media obtenida es la que hemos considerado como
nota manual final de cada diagrama. De cada problema se opt6 por escoger un diagrama con pocos errores,
uno con bastantes errores y el otro con muchos errores para que el método contemplara todas las
posibilidades. Con los valores de v;, establecida la forma en que el sistema contabiliza los errores ne; y a
partir de estas 39 notas manuales finales, se han calculado los valores de los coeficientes penalizadores cp;
de forma que minimicen las diferencias entre las notas manuales y las calculadas de forma automatica. Para
el célculo de los coeficientes se ha utilizado el modelo de regresion lineal comentado. Se ha utilizado la
férmula (3) que adaptada a este caso inicial resulta la féormula (4).
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max — Nota_final_manual = (ve * nee * cpe) + (vr * ner * cpr) 4)

Donde ve representa el valor de cada entidad, nee representa el nimero de errores detectado en las
entidades, vr representa el valor de cada relacion, ner el nUmero de errores en las relaciones. Todos estos
valores nos los facilita el sistema en el proceso de correccidon. En nuestro caso hemos asignado el valor 10
a la puntuacién maxima. Conocidos todos esto valores sélo nos hace falta determinar el coeficiente de
penalizacion para las entidades cpe y el coeficiente de penalizacion para las relaciones cpr mediante una
regresion lineal.

Los valores obtenidos para cpe y cpr son respectivamente 1,45 y 1,62. Estos valores son significativos ya
gue el p-valor es 0,00. El coeficiente de determinacién R2 es de 0,993 con lo cual el modelo ofrece una
calidad muy buena. En la figura 3 se puede ver en primer lugar (grafico de probabilidad normal) que el
modelo obtenido se ajusta a la normalidad. Si observamos los valores de los residuos en el histograma de
frecuencias vemos que en ningln caso hay una diferencia superior/inferior a los 0,5 puntos respecto a las
notas calculadas manualmente.
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Fig. 3: Gréficas del modelo de puntuacion obtenido. Resultados primera prueba
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Comentar que para estos célculos se han omitido las dos notas manuales finales con valores inferiores a 3.
En estos casos en que hay muchos errores hemos observado que la nota que asigna el profesor suele estar
entre 1 y 3 independientemente de si le corresponderia una nota inferior. En estos pocos casos, las notas
calculadas eran siempre considerablemente inferiores a la nota final manual y distorsionaban los valores
obtenidos. No consideramos importante esta omision ya que para notas inferiores a 3, el sistema responde
simplemente “prueba no superada” sin mostrar la puntuacién. Por otra parte vemos que no considerando
estos casos, con los coeficientes penalizadores cpe y cpr obtenidos, el modelo se ajusta muy bien al resto
de casos que son los que realmente nos interesa evaluar.

Para comprobar si los valores de cpe i cpr variaban al escoger otra muestra de diagramas a puntuar se ha
llevado a cabo una segunda prueba. En este caso se han escogido 20 problemas resueltos por estudiantes
de cursos anteriores. Estos problemas eran distintos de los de la prueba anterior pero de caracteristicas y
dificultad semejante. De cada uno de estos problemas se han seleccionado tres diagramas al azar. Estos 60
diagramas han sido corregidos también por otros tres profesores, dos de ellos distintos a los de la primera
prueba. Igual que antes, hemos considerando la nota manual final como la media de las tres puntuaciones
facilitadas. También, igual que la prueba anterior, se han descartado seis diagramas por obtener una nota
manual final inferior a 3. Con los 54 restantes se ha realizado la regresion lineal maltiple obteniendo valores
parecidos a los de la prueba anterior, concretamente 1,43 para cpe y 1,55 para cpr. Estos valores también
son significativos (p-valor=0,0 y R?=0,991). Igual que en la anterior prueba, en la figura 4 se muestran los
resultados obtenidos. En este caso, los residuos (diferencia entre la nota calculada con estos coeficientes
penalizadores y la nota final manual) son inferiores en 0,5 puntos en 48 casos y so6lo en 6 las diferencias
estan entre 0,5 y 0,75 puntos.
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Finalmente hemos querido comprobar si los distintos valores de cpe y cpr obtenidos en las dos pruebas
pueden hacer variar considerablemente los residuos. Para ello hemos calculado como se comportarian los
residuos de la primera prueba con los coeficientes penalizadores cpe y cpr de la segunda y viceversa. Si en
la primera prueba utilizamos los valores de cpe y cpr de la segunda, los residuos contindian estando entre 0
y 0,5 puntos, excepto en dos casos que estan entre 0,5 y 0,6 puntos. Si en la segunda prueba utilizamos los
valores de cpe y cpr de la primera, los residuos son inferiores en 0,5 excepto en 8 casos con valores entre
0,5y 0,75 puntos.

Asi pues, las pruebas realizadas muestran que el método propuesto se aproxima con un error aceptable a la
puntuacion del profesor en el caso de los diagramas entidad/relacion. Si comparamos estos resultados con
los de (Thomas et al., 2012, 2013) que son los mas relevantes en la puntuacién de diagramas
entidad/relacion, observamos resultados parecidos ya que ellos sobre una muestra de 394 diagramas
obtuvieron diferencias inferiores a 0,5 puntos sobre un total 7 en el 98,7% de los casos y en una segunda
prueba de 108 diagramas obtuvieron diferencias inferiores a 0,5 puntos en el 92,3% por cien de los casos.
Teniendo en cuenta las ventajas que proporciona la puntuacién automatica consideramos que el método
propuesto se puede implementar en los entornos de correccion automatica.

CONCLUSIONES

Hemos propuesto un nuevo método para la puntuacion automatica de diagramas. Este método se basa en
la comparacion del diagrama a puntuar con uno o varios de referencia almacenados en la base de datos del
sistema. La idea de este método es realizar un proceso anélogo al que realizan los profesores en la
correccion manual y en funcién de los errores detectados van restando puntos a la puntuacion méxima. En
funcion del tipo de error se restan mas o menos puntos ya que no todos los errores tienen la misma
importancia.

El método desarrollado se basa en los siguientes puntos que han de realizarse antes de la puesta en
funcionamiento: i) expertos en la materia determinan la puntuacién a asignar a cada grupo de componentes
del diagrama y determinan y cuantifican los errores que se pueden cometer; ii) se selecciona una muestra
significativa de diagramas que son corregidos y puntuados manualmente por un grupo de expertos; iii) con
las notas facilitadas se calcula la media obteniendo la nota final manual de cada diagrama; iv) en el proceso
de correccién el sistema cuenta los componentes de cada grupo y calcula el valor de cada componente; v)
en el mismo proceso anterior el sistema detecta los errores de cada grupo de componentes segun los
criterios fijados; vi) para que la nota que se calcula de forma automética se ajuste con la nota manual final
se calculan, a partir de una regresion lineal multiple, los coeficientes penalizadores de cada grupo; vii) si los
valores obtenidos de los coeficientes penalizadores son estadisticamente aceptables ya se pueden
introducir en el sistema. A partir de ahi el sistema ya podra calcular la nota de forma totalmente automatica
mediante la féormula (3).

Para probar método lo hemos aplicado al caso particular de los diagramas entidad/relacion. Los profesores
expertos en bases de datos nos han facilitado el valor de las relaciones y entidades del diagrama y el
sistema de cuantificacion de los errores. Hemos realizado dos pruebas experimentales y hemos obtenido
valores muy parecidos de los coeficientes penalizadores. Con estos valores de los coeficientes
penalizadores y aplicando el método propuesto, vemos que las puntuaciones calculadas de forma
automatica por el sistema y las manuales corregidas por el profesor son inferiores a 0,75 puntos sobre 10 en
todos los casos, con lo que el sistema propuesto es aceptable para esta labor. Las ventajas que ofrecen
estos sistemas de puntuacion automatica son: i) el estudiante sabe inmediatamente la nota, ii) el profesor se
ahorra mucho tiempo en las tareas de correccién, iii) la correccién se realiza con los mismos criterios para
todos los estudiantes.

Como trabajo futuro queremos plantear para el proximo curso la sustitucion de las pruebas de disefio
conceptual de bases de datos, de forma que la correccidon ya sea automatica. Por otra parte, al disponer
también de un corrector de diagramas de clase, queremos evaluar el método propuesto en este articulo
para este tipo de diagramas y evaluar si los resultados obtenidos son también aceptables.
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