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Περίληψη

Στο σύγχρονο εκπαιδευτικό τοπίο, η διατήρηση µιας ϑετικής ατµόσφαιρας µεταξύ των µα-
ϑητών στις τάξεις τόσο των δηµοτικών σχολείων όσο και των γυµνασίων / λυκείων, αποτελεί
σηµαντικό παράγοντα για την καλή και παραγωγική διδασκαλία. Η παρούσα διπλωµατική
παρουσιάζει µια καινοτόµα προσέγγιση για την επίτευξη του παραπάνω στόχου χρησιµοποι-
ώντας τη ϑεωρία γραφηµάτων και των κοινωνικών δικτύων.

Πιο συγκεκριµένα µε χρήση ϑεωρίας γραφηµάτων υλοποιήσαµε ένα αλγόριθµο διαµέρι-
σης γράφων σχεδιασµένο για τµήµατα σχολείων. Σκοπός αυτής της διαµέρισης είναι να
δηµιουργήσουµε µικρές οµάδες που αποτελούνται από µαθητές µιας τάξης µε αποτέλεσµα
ο εκπαιδευτικός να µπορεί να προτείνει δραστηριότητες στην κάθε οµάδα και τα µέλη να πε-
ϱάσουν χρόνο µαζί µε σκοπό να ϐελτιώσουν τις προσωπικές τους σχέσεις. Για τη δηµιουργία
των οµάδων λαµβάνουµε υπόψιν διάφορους παράγοντες, όπως τις προτιµήσεις των µαθητών
και τα κοινωνιοµετρικά τους χαρακτηριστικά.

Εκτός της ϑεωρητικής µελέτης, εντάξαµε τον παραπάνω αλγόριθµο στην πλατφόρµα του
emosociograms [1], µια πλατφόρµα που γεννήθηκε στο εργαστήριο µας και ϐρίσκεται ήδη σε
πολλά σχολεία τόσο στην Ελλάδα όσο και το εξωτερικό. Με την προσθήκη της δουλειάς µας
στην εφαρµογή, δίνουµε τη δυνατότητα στους εκπαιδευτικούς να δηµιουργήσουν εύκολα τις
οµάδες που ϑέλουν λαµβάνοντας υπόψιν και τη δική µας πρόταση.

Σε µια εποχή όπου η ψυχολογική υγεία των µαθητών είναι υψίστης σηµασίας, η εργασία
αυτή αναδεικνύει την ανάγκη παροχής ϐοήθειας στους εκπαιδευτικούς για την ϐελτίωση
των δυναµικών µεταξύ των µαθητών στα σχολεία του 21ου αιώνα. Ο στόχος µας είναι να
σταθούµε αρωγός στην προσπάθεια του σχολείου να ϐοηθήσει τους µαθητές να ϐελτιωθούν
τόσο σε ακαδηµαϊκό όσο και σε προσωπικό επίπεδο.

Λέξεις Κλειδιά

Θεωρία γραφηµάτων, Κοινωνικά δίκτυα, Συναισθηµατική Νοηµοσύνη, Αποδοχή, Απόρ-
ϱιψη, Εκπαίδευση, ∆ιαµέριση Γράφων
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Abstract

In the modern educational landscape, maintaining a positive atmosphere among scho-
ol classmates can prove to be vital on ensuring an effective and productive teaching. This
diploma thesis presents an innovative approach towards achieving the aforementioned
target leveraging Graph theory and Social Network Analysis.

More specifically, we implemented a graph-partition algorithm by applying principles
of graph theory and social network analysis. The aim of this partition is to divide a modern
classroom into smaller groups so that the teacher can suggest different activities on each
group and give the chance to the students get closer with the other group classmates.
In order to create these groups we took under consideration information regarding the
preferences that students already have, as long as their emotional profile.

Apart from the theoretic studied, we integrated this algorithm to emosociograms [1],
a platform that was created from our lab and is already used in various countries across
Europe. By the integration of our algorithm on this web app, teachers have the opportu-
nity to easily create the groups that they prefer, taking under consideration our ideas as
well.

In a society that psychological health of students is a matter of critical importance, our
research highlights the need of providing assistance to educators on improving the social
dynamics of a modern classroom. Our target is to support the effort of school helping
students evolve not only academically but also on their personal social development.

Keywords

Graph Theory, Social Networks, Emotional Intelligence, Acceptance, Rejection, Edu-
cation, Graph Partitioning
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Στόχος της ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία έχει ως στόχο αρχικά τη µελέτη των ανθρώπινων
σχέσεων στα πλαίσια της σχολικής Ϲωής από την παιδική έως και την εφηβική ηλικία και στη
συνέχεια την ανάπτυξη ενός εξειδικευµένου αλγορίθµου διαµέρισης γράφων ϐασισµένο στις
ανάγκες του σύγχρονου σχολείου. Το ϐασικό πρόβληµα που στοχεύουµε είναι η αναζήτηση
τρόπων ϐελτίωσης της σχολικής καθηµερινότητας στο πλαίσιο των προσωπικών σχέσεων µε-
ταξύ των µαθητών. Προς τη λύση αυτή ερευνούµε τις ανθρώπινες σχέσεις υπό το πρίσµα της
ϑεωρίας γράφων και των Κοινωνικών ∆ικτύων. Παράλληλα συνεργαστήκαµε και µε ειδικούς
στον τοµέα της ψυχικής υγείας µε σκοπό την καλύτερη κατανόηση και αξιοποίηση πλη-
ϱοφοριών που έχουν να κάνουν µε ψυχοµετρικά χαρακτηριστικά. Τέλος ϐασιστήκαµε στο
emosociograms [1], µια πλατφόρµα που γεννήθηκε στο εργαστήριο µας και χρησιµοποιείται
ήδη σε σχολεία και µας έδωσε αρκετά δεδοµένα έτσι ώστε να µπορούµε να αναπτύξουµε το
δικό µας αλγόριθµο.

Εικόνα 1.1: Παράδειγµα χρήσης της πλατφόρµας µε την προσθήκη της διαµέρισης γράφου.
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

1.2 Η δική µας συνεισφορά

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, προτείνουµε ένα αλγόριθµο διαµέρισης γράφων που
έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να δουλεύει σε τάξης σχολείων. Το ϐασικό σενάριο χρήσης, είναι να
προτείνουµε µια διαµέριση της εκάστοτε σχολικής τάξης ή τµήµατος όπου ο εκπαιδευτικός
ϑα µπορεί να προτείνει συγκεκριµένες δραστηριότητες σε κάθε οµάδα µε αποτέλεσµα οι
µαθητές εντός της οµάδας να περνάνε χρόνο µαζί και να είναι πιθανό να έρθουν πιο κοντά
και να δηµιουργήσουν νέες ϕιλίες. Κάτι τέτοιο ϑα µπορούσε να ϐελτιώσει τις σχέσεις των
µαθητών αλλά και την εκπαιδευτική καθηµερινότητα µε οφέλη τόσο στην κοινωνική Ϲωή στο
σχολείο αλλά και στην ψυχολογική κατάσταση των παιδιών.

Για να πετύχουµε το παραπάνω αποτέλεσµα, εντάξαµε τον παραπάνω αλγόριθµο στο
emosociograms έτσι ώστε ο εκπαιδευτικός να µπορεί αρχικά να καλεί τα παιδιά να συµπλη-
ϱώσουν τα ήδη υπάρχοντα ερωτηµατολόγια στην πλατφόρµα, και στη συνέχεια, χρησιµο-
ποιώντας τα δεδοµένα που προκύπτουν τόσο για τις σχέσεις µεταξύ των µαθητών αλλά και
τα αποτελέσµατα των ψυχοµετρικών test να διαµερίζει την τάξη σε οµάδες. Η διεπαφή που
δηµιουργήθηκε είναι ϕιλική προς στον τελικό χρήστη έτσι ώστε να µπορεί να τρέξει την όλη
διαδικασία χωρίς δυσκολίες. Η όλη αυτή διαδικασία περιγράφεται στην παραπάνω εικόνα
1.1.

1.3 ∆οµή της εργασίας

Η εργασία αυτή διαρθρώνεται σε 5 κεφάλαια. Στο κεφάλαιο 2, παραθέτουµε όλο το
ϑεωρητικό υπόβαθρο που χρειάζεται ο αναγνώστης προκείµενου να κατανοήσει τις έννοιες
που ακολουθούν. Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύουµε επίσης τις τεχνολογίες που επιλέξαµε
να χρησιµοποιήσουµε παρέχοντας επιπλέον και άλλες µεθόδους που χρησιµοποιούνται στο
εκάστοτε επιστηµονικό πεδίο. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζουµε τον αλγόριθµο τον οποίο προ-
τείνουµε για τη λύση του προβλήµατος διαµέρισης γράφων. Αρχικά περιγράφουµε λεπτο-
µερώς το κάθε ϐήµα του αλγορίθµου. Στη συνέχεια, παραθέτουµε περιληπτικά στοιχεία της
υλοποίησης που κάναµε. Φροντίζουµε να δώσουµε µια εκτεταµένη εικόνα στον αναγνώστη
έτσι ώστε να µπορεί να είναι εύκολα κατανοητή χωρίς να χαθούµε στις τεχνικές λεπτοµέρειες.
΄Αλλωστε, ολόκληρος ο κώδικας παρατίθεται εδώ [2]. Τέλος σχολιάζουµε τα αποτελέσµατα
της υλοποίησής µας. Στο κεφάλαιο 4, προσθέσαµε τις τεχνικές λεπτοµέρειες της ενσωµάτω-
σης της εργασίας στην πλατφόρµα. Εκεί, αναλύουµε τις αλλαγές στη ϐάση δεδοµένων, τις
προσθήκες στο server-side κοµµάτι αλλά και στον client. Στο τέλος, παρέχουµε και κάποιες
σύντοµες οδηγίες χρήσης του συστήµατος. Κλείνοντας, στο κεφάλαιο 5, αφήνουµε µερικά
συµπεράσµατα της δουλειάς µας και κάποιες ιδέες για τις µελλοντικές επεκτάσεις που ϑα
µπορούσε να έχει η συγκεκριµένη εργασία.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα αναλύσουµε τις ϑεωρητικές έννοιες στις οποίες στηρίχθηκε η πα-
ϱούσα διπλωµατική εργασία. Αρχικά, ϑα παρουσιάσουµε κάποια ϐασικά στοιχεία της

ϑεωρίας γράφων, όπου αποτελεί τη ϐάση των όσων µελετήσαµε. ΄Επειτα, ϑα παρουσιάσουµε
στοιχεία από τη ϑεωρία κοινωνικών δικτύων που µας ϐοήθησαν να εξερευνήσουµε τις αν-
ϑρώπινες σχέσεις υπό το πρίσµα των µαθηµατικών. Τέλος, ϑα µιλήσουµε για τα εργαλεία
που µας ϐοήθησαν να δηµιουργήσουµε την πλατφόρµα όπου µπορεί κανείς να δει τα αποτε-
λέσµατα της διαµέρισης γράφων που προτείνουµε, αλλά και να τη χρησιµοποιήσει ϐγάζοντας
σηµαντικά αποτελέσµατα για µια δική του οµάδα ανθρώπων.

2.1 Θεωρία Γράφων

Η ϑεωρία γράφων αποτελεί κεφάλαιο των µαθηµατικών το οποίο µελετά της ιδιότητες των
γράφων. ΄Ενας γράφος αποτελείται από ένα σύνολο κόµβων και ένα σύνολο ακµών. Με ένα
πιο µαθηµατικό ορισµό, ορίζουµε ένα γράφο G = (V, E) ως εξής :

• V το σύνολο των κόµβων

• E ⊆ {{x, y}| x, y ∈ V } και x , y, το σύνολο των ακµών.

Μπορούµε να χωρίσουµε τους γράφους σε 2 µεγάλες κατηγορίες, τους κατευθυνόµενους
και τους µη κατευθυνόµενους. Σε έναν µη κατευθυνόµενο γράφο οι ακµές είναι αµφίδροµες,
µε αποτέλεσµα µεταξύ δύο κόµβων να µπορεί να υπάρχει το πολύ µια ακµή. Αντιθέτως σε
έναν κατευθυνόµενο γράφο οι ακµές έχουν κατεύθυνση, µε αποτέλεσµα µεταξύ δύο κόµβων
να µπορούν να υπάρχουν το πολύ 2 ακµές.

2.1.1 Βασικοί Ορισµοί

Βαθµός Κόµβου

Σε έναν µη κατευθυνόµενο γράφο ορίζουµε ως ϐαθµό κόµβου τον αριθµό των ακµών
που εξέρχονται από τον συγκεκριµένο κόµβο. Στην περίπτωση των κατευθυνόµενων γράφων,
ορίζουµε δύο ϐαθµούς, το ϐαθµό εισόδου (in-degree) τον αριθµό των ακµών που εισέρχονται
στο κόµβο και το ϐαθµό εξόδου (out-degree) τον αριθµό των ακµών που εξέρχονται από το

∆ιπλωµατική Εργασία 19



Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Εικόνα 2.1: Παράδειγµα κατευθυνόµενου και µη κατευθυνόµενου γράφου.

κόµβο. Στην περίπτωση των κατευθυνόµενων γράφων ισχύει :∑
v∈V

= 2|E| (2.1)

Συνεκτικός Γράφος

΄Ενας γράφος όπου για κάθε Ϲεύγος κόµβων V1, V2 µε V1 , V2 υπάρχει µονοπάτι σύνδε-
σης των V1 και V2, ονοµάζεται συνεκτικός. Στην περίπτωση των µη συνεκτικών γράφων, αν
ένας κόµβος έχει ϐαθµό ίσο µε το µηδέν (deg(V ) = 0), ονοµάζεται αποµονωµένος κόµβος.
Το πρόβληµα της ανίχνευσης των συνεκτικών συνιστωσών ενός γράφου λύνει ο αλγόριθµος
του Tarjan [3].

Πλήρες Γράφος

΄Ενας γράφος όπου όλοι οι κόµβοι συνδέονται µεταξύ τους ονοµάζεται πλήρες (ή κανο-
νικός) γράφος. Σε αυτή την περίπτωση ϕυσικά ισχύει πως το πλήθος των ακµών είναι ίσο
µε :

|E| =
|V | · (|V | − 1)

2
(2.2)

Φυσικά, ένας πλήρες γράφος είναι από τη ϕύση του, συνεκτικός.

Εικόνα 2.2: Παράδειγµα πλήρους γράφου.
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2.2 Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων

Ελάχιστη Απόσταση Μονοπατιού

Ορίζουµε ως ελάχιστη απόσταση δύο κόµβων το µικρότερο µονοπάτι που τους συνδέει.
Η εύρεση του ελάχιστου µονοπατιού µεταξύ 2 κόµβων αποτελεί ϑεµελιώδες πρόβληµα στη
ϑεωρία γράφων και λύνεται µε τον αλγόριθµο του Dĳkstra [4]. Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος
επιστρέφει τις ελάχιστες αποστάσεις µεταξύ ενός κόµβου και όλων των υπολοίπων. Για το
πρόβληµα της εύρεσης των ελάχιστων αποστάσεων µεταξύ οποιοδήποτε δύο ακµών χρησιµο-
ποιείται ο αλγόριθµος Floyd-Warshall [5].

2.2 Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων

Στην ανάλυση κοινωνικών δικτύων, χρησιµοποιούµε τη ϑεωρία γράφων µε σκοπό να διε-
ϱευνήσουµε τους συνδέσµους µεταξύ ανθρώπινων σχέσεων. Παράδειγµα ενός κοινωνικού
γράφου αποτελεί το Erdős number [6] όπου περιγράφει τη συνεργατική απόσταση ενός ε-
ϱευνητή µε τον γνωστό µαθηµατικό Paul Erdős. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα µπορούµε να
δηµιουργήσουµε ένα γράφο στον οποίο προσθέτουµε τον Paul Erdős, τους άµεσους συνερ-
γάτες µε τους οποίους έχει γράψει από κοινού κάποια δηµοσίευση και έπειτα, τους συνερ-
γάτες των συνεργατών του. Υπολογίζοντας τώρα το ελάχιστο µονοπάτι µεταξύ ενός ερευνητή
και του Erdős ϐρίσκουµε το Erdős number του συγκεκριµένου ερευνητή.

Εικόνα 2.3: Erdős Number.
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2.2.1 Μετρικές στη Θεωρία Κοινωνικών ∆ικτύων

Κεντρικότητα Βαθµού Κόµβου (Degree Centrality)

Η κεντρικότητα ϐαθµού κόµβου [7] σε ένα κόµβο ενός κοινωνικού δικτύου είναι ίση µε
το ϐαθµό του, δηλαδή:

C(Vi) = deg(Vi). (2.3)

Η ϕυσική σηµασία της κεντρικότητας κόµβου είναι πως όσο περισσότερες ακµές συνδέονται
µε ένα κόµβο τόσο πιο κεντρικός είναι στο δίκτυο. Ο µέσος όρος της κεντρικότητας του κάθε
κόµβου σε έναν γράφο ονοµάζεται µέση κεντρικότητα κόµβου.

Ενδιάµεση Κεντρικότητα Κόµβου (Betweeness Centrality)

Η ενδιάµεση κεντρικότητα [8] [9] ενός κόµβου Vi ορίζεται ως το πλήθος των ελάχιστων
µονοπατιών του γράφου στα οποία συµµετέχει ο κόµβος Vi προς το πλήθος των ελάχιστων
µονοπατιών.

g(Vi) =
∑

s,v,t

σst(v)
σst

(2.4)

όπου σst είναι όλα τα ελάχιστα µονοπάτια από το Vs στο Vt και σst(v) είναι το πλήθος των
ελάχιστων µονοπατιών από το Vs στο Vt όπου συµµετέχει το Vv. Η µέγιστη τιµή µπορεί
να είναι το πολύ 1 και επιτυγχάνεται όταν ένας κόµβος συµµετέχει σε όλα τα ελάχιστα
µονοπάτια.

Κεντρικότητα Εγγύτητας (Closeness Centrality)

Η κεντρικότητα εγγύτητας [10] είναι ίση µε τον αντίστροφο του αθροίσµατος των ελάχιστων
αποστάσεων ενός κόµβου προς όλους τους άλλους. ∆ηλαδή:

C(v) =
1∑

y(y, v)
(2.5)

΄Οσο µεγαλύτερη είναι η κεντρικότητα εγγύτητας για ένα κόµβο, τόσο µικρότερες είναι οι
αποστάσεις από τους υπόλοιπους άρα τόσο πιο κοντά είναι σε αυτούς. Σε περίπτωση που
ο γράφος είναι µη συνεκτικός, η κεντρικότητα δεν ορίζεται για κανέναν κόµβο καθώς η
απόσταση προς κάποιο κόµβο που ανήκει σε άλλη συνιστώσα είναι άπειρη. Σε αυτή την
περίπτωση µπορούµε να υπολογίσουµε την κεντρικότητα εγγύτητας µόνο για κόµβους της
εκάστοτε συνεκτικής συνιστώσας.

Κεντρικότητα Εγγύτητας (Closeness Centrality)

Η κεντρικότητα Katz [11] αναπαριστά τη σηµασία ενός κόµβου στο δίκτυο µε ϐάση τον
αριθµό των άµεσων και έµµεσων συνδέσεων προς άλλους κόµβους, δηλαδή δεν λαµβάνει υ-
πόψιν µόνο τις ακµές που περνάνε από το κόµβο αλλά γενικότερα τα µονοπάτια που περνάνε.
Οι κόµβοι που έχουν µεγαλύτερη τιµή κεντρικότητας Katz είναι αυτοί που τελικά έχουν πιο
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2.2.2 Πρόβλεψη Συνδέσµων

ισχυρές συνδέσεις και µπορούν να χαρακτηριστούν πιο σηµαντικοί στον γράφο.

Katz(A, �) =
∞∑

i=1
�i · Ai (2.6)

• Α : ο πίνακας γειτνίασης του δικτύου.

• ϐ: παράµετρος σηµασίας των έµµεσων συνδέσεων.

2.2.2 Πρόβλεψη Συνδέσµων

Η Πρόβλεψη Συνδέσµων (Link Prediction) [12] αποτελεί το πρόβληµα της πρόβλεψης
δηµιουργίας µιας νέας ακµής δύο κόµβων σε ένα υπάρχον κοινωνικό δίκτυο. Πιο συγκεκρι-
µένα, µπορούµε να ορίσουµε το πρόβληµα µε τον εξής τρόπο:

1. Αποτυπώνουµε την εικόνα ενός δυναµικού κοινωνικού δικτύου τη χρονική στιγµή t

2. Προσπαθούµε να προβλέψουµε τις νέες σχέσεις (ακµές) που ϑα δηµιουργηθούν στο
δίκτυο τη χρονική στιγµή t + 1

Μέχρι στιγµής έχουν υπάρξει αρκετές προσεγγίσεις στη λύση του προβλήµατος, παρα-
κάτω ϑα αναφέρουµε τις πιο σηµαντικές, καθώς και τις τεχνικές που χρησιµοποιήσαµε.

Τοπολογικές Προσεγγίσεις

Σε αυτές τις προσεγγίσεις υποθέτουµε πως οι τοπολογικές οµοιότητες µεταξύ των κόµβων
είναι αρκετά πιθανό να οδηγήσουν σε σχηµατισµό νέων σχέσεων.

• Common neighbors

Σε αυτή την προσέγγιση χρησιµοποιούµε τη µετρική των common neighbors, όπου
υπολογίζεται ως εξής :

CN(V1, V2) = |V1 ∩ V2|

Ουσιαστικά δηλαδή αν δύο κόµβοι έχουν πολλούς κοινούς γείτονες είναι πιθανό να
σχηµατίσουν µια νέα σχέση.

• Jaccard Measure

Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιούµε τη µετρική Jaccard όπου ορίζεται ως το
πλήθος των κοινών γειτόνων προς το σύβολο των ακµών που συνδέονται στους δύο
κόµβους.

J(V1, V2) =
|V1 ∩ V2|

|V1 ∪ V2|

• Adamic-Adar measure

Τέλος η µετρική Adamic-Adar ορίζεται ως εξής :

AA(x, y) =
∑

u∈N(x)∩N(y)

1
log|N(u)|

όπου N(u) είναι το σύνολο των κόµβων που συνδέονται µε το υ.

∆ιπλωµατική Εργασία 23



Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

η συγκεκριµένη τεχνική ϐασίζεται στην ιδέα του ότι δύο κόµβοι που συνδέονται µε ένα
τρίτο κόµβο που έχει λίγους συνδέσµους είναι πιο πιθανό να συζευχθούν.

2.2.3 ΄Αλλες Τεχνικές

• Οµοιότητα Κόµβων

Η οµοιότητα κόµβων αποτελεί µια ακόµα τεχνική που χρησιµοποιείται στην πρόβλεψη
συνδέσµων. Πιο συγκεκριµένα, έχουν χρησιµοποιηθεί η ευκλείδεια απόσταση, καθώς
και η συνηµιτονοειδής οµοιότητα.

• Μηχανική Μάθηση

Τα τελευταία χρόνια υπάρχουν αρκετές εξελίξεις στον τοµέα της πρόβλεψης σχέσεων
και στον χώρο της Μηχανικής Μάθησης. Στην παρακάτω εργασία [13] χρησιµοποιείται
ένα πλήρως συνδεδεµένο νευρωνικό δίκτυο (Fully Connected Neural Network) για την
πρόβλεψη Ϲεύξεων. Το συγκεκριµένο µοντέλο πέτυχε µικρότερο ποσοστό λάθους σε
σχέση µε άλλες τεχνικές που δεν χρησιµοποιούν µηχανική µάθηση ωστόσο, εκπαιδε-
ύτηκε και χρησιµοποιήθηκε µόνο σε µεγάλους γράφους.

• Graph embeddings

Τα Graph embeddings (εµφυτεύµατα) [14], αποτελούν επίσης µια µέθοδο που µπο-
ϱούµε να χρησιµοποιήσουµε για πρόβλεψη συνδέσεων. ΄Ενας γνωστός αλγόριθµος
που χρησιµοποιεί τα εµφυτεύµατα είναι ο Node2Vec [15]. Ο συγκεκριµένος τρόπος
ουσιαστικά τοποθετεί διανύσµατα εντός του γράφου τα οποία αναπαριστούν την κάθε
οµάδα και κατά την εκπαίδευση, προσπαθεί να τροποποιήσει τα διανύσµατα έτσι ώστε
να µοιάζουν µε όσο το δυνατόν περισσότερους κόµβους. Οι συναρτήσεις που χρησιµο-
ποιούνται για τον έλεγχο οµοιότητας µπορούν νε είναι για παράδειγµα το εσωτερικό
γινόµενο ή η συνηµιτονοειδής οµοιότητα.

cos(θ) =
A · B
∥A∥∥B∥

(2.7)

• Markov logic networks Τα Markov Logic Networks [16] 2.4 είναι ένα πιθανοτικό
µοντέλο γράφου που ορίζεται µε τα δίκτυα Markov. Τα συγκεκριµένα δίκτυα ορίζονται
ως πρώτης τάξης λογικοί κανόνες, οι οποίοι µετά καθιερώνονται µε τη διαδικασία
εκµάθησης.

2.3 ∆ιαµέριση Γράφων

∆ιαµέριση γράφου ορίζεται η διάσπαση ενός γράφου σε µικρότερους γράφους µέσω του
διαχωρισµού των κόµβων σε µικρότερες οµάδες. Πρόκειται για ένα ευρύ πεδίο καθώς έχει
εφαρµογές σε διάφορα επίπεδα όπως η σχεδίαση κυκλωµάτων VLSI και η δροµολόγηση
διαδικασιών σε πολυπύρηνους επεξεργαστές. Συνήθως, η διαµέριση γράφου ανήκει στην
κατηγορία των δυσεπίλυτων προβληµάτων NP-hard.
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2.4 Ανίχνευση Κοινοτήτων σε Κοινωνικούς Γράφους

Εικόνα 2.4: Παράδειγµα Markov Logic Network.

Παράδειγµα ενός προβλήµατος ∆ιαµέρισης γράφου αποτελεί το γνωστό αλγοριθµικό
πρόβληµα ελάχιστης τοµής (min-cut). Πιο συγκεκριµένα το πρόβληµα ορίζεται ως εξής :

∆εδοµένου ενός γράφου G=(V,E,w) να ϐρεθεί η ελάχιστη δυνατή τοµή.

Η τοµή ενός γράφου ορίζεται ως ένα σύνολο ακµών που αν αφαιρεθούν ο γράφος γίνεται
µη-συνεκτικός. Παράδειγµα τοµής σε έναν γράφο ϐρίσκεται στο σχήµα 2.6.

Παρότι το γενικότερο πρόβληµα της διαµέρισης ανήκει στα δυσεπίλυτα προβλήµατα, το
min-cut αποτελεί ειδική περίπτωση και ανάγεται στο πρόβληµα της µέγιστης ϱοής (max-flw)
όπου επιλύεται µε τον αλγόριθµο Ford-Fulkerson [17] σε πολυωνυµικό χρόνο. Ψευδοκώδι-
κας του συγκεκριµένου αλγορίθµου ϐρίσκεται εδώ 2.5.

΄Αλλα προβλήµατα διαµέρισης γράφου που ανήκουν στην κλάση NP-hard αναφέρονται
παρακάτω στο κοµµάτι της ανίχνευσης κοινοτήτων. Στα συγκεκριµένα προβλήµατα λόγω της
δυσκολίας τους χρησιµοποιούνται προσεγγιστικοί αλγόριθµοι.

2.4 Ανίχνευση Κοινοτήτων σε Κοινωνικούς Γράφους

Γενικότερα, στα κοινωνικά δίκτυα οι κόµβοι συµβολίζουν τους ανθρώπους και οι ακµές,
τις ανθρώπινες σχέσεις. Αν σε κάποιο υποσύνολο του δικτύου υπάρχουν πολλές συνδέσεις
άρα και ισχυρές σχέσεις, τότε, µπορούµε να χαρακτηρίσουµε αυτό το υποσύνολο ως ΄κοι-
νότητα΄. Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι για την ανίχνευση κοινοτήτων µέσα σε ένα δίκτυο.
Ενδεικτικά ϑα αναφέρουµε µερικούς, αρχικά οι Node-Centric ανιχνεύουν κοινότητες µε
ϐάση τα χαρακτηριστικά των κόµβων, δηλαδή, των ανθρώπων. ΄Ενα παράδειγµα αυτής της
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Εικόνα 2.5: Ο αλγόριθµος Ford-Fulkerson που επιλύει το πρόβληµα µέγιστης ϱοής.

Εικόνα 2.6: Παράδειγµα τοµής σε έναν µη κατευθυνόµενο γράφο µε ϐάρη.

κατηγορίας είναι η ανίχνευση των πλήρων υπό-γράφων (cliques). Ωστόσο, πρόκειται για ένα
δυσεπίλυτο πρόβληµα καθώς ανήκει στην κλάση των NP-Hard προβληµάτων. Στη συνέχεια,
έχουµε τις Group-Centric προσεγγίσεις όπου λαµβάνουν υπόψιν τις συνδέσεις εντός τις ο-
µάδας. Πιο συγκεκριµένα, ένας υπο-γράφος ϑα πρέπει να ικανοποιεί την εξής ιδιότητα για
να ϑεωρηθεί κοινότητα :

Es

Vs(Vs − 1)/2
≥ γ [18]

όπου γ, το µέγεθος της επιθυµητής πυκνότητας της κοινότητας.

΄Ενας αλγόριθµος που έχει προταθεί σχετικά µε την ανίχνευση κοινοτήτων είναι ο Louvain
Community Detection [19]. Η συγκεκριµένη προσέγγιση έχει ως στόχο τη µεγιστοποιήσει
της διαφοράς µεταξύ τον αριθµό των ακµών που έχει µια κοινότητα µε τον αναµενόµενο
αριθµό ακµών που ϑα πρέπει να έχει µια κοινότητα. Ωστόσο, αυτό το πρόβληµα ανήκει στην
κλάση NP-hard, µε αποτέλεσµα ο αλγόριθµος να λειτουργεί προσεγγιστικά. Ο συγκεκριµένος
αλγόριθµος δουλεύει σε δύο ϕάσεις. Στην πρώτη ϕάση κατατάσσει τυχαία µια κοινότητα σε
κόµβο. ΄Επειτα, ελέγχει ποιο ϑα ήταν το αποτέλεσµα αν διαγράψει τον κάθε κόµβο από την
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2.5 EmoSocio EI Model, ένα µοντέλο αναπαράστασης συναισθηµατικής και κοινωνιοµετρικής πληροφορίας

κοινότητα που είναι και τον τοποθετήσει στην κοινότητα των γειτόνων. Η διαδικασία αυτή
επαναλαµβάνεται µέχρι να µην υπάρχουν καλύτερα αποτελέσµατα από την προηγούµενη
ϕορά.

Παρότι ο αλγόριθµος του Louvain δουλεύει αρκετά καλά, παρατηρήθηκε ότι δηµιουργο-
ύσε αρκετές οµάδες οι οποίες ήταν ασθενώς συνδεδεµένες.

Εικόνα 2.7: Παράδειγµα µιας weekly connected οµάδας όπου γίνεται συνεκτική µε την προ-
σθήκη ενός ακόµα κόµβου.

Λόγω του προβλήµατος που παρατηρήθηκε µε τα weekly connected communities που
εντοπίζει ο παραπάνω αλγόριθµος, προτάθηκε ο αλγόριθµος Leiden [20]. Ο συγκεκριµένος
αλγόριθµος εγγυάται πως οι οµάδες ϑα είναι συνεκτικές. Παραθέτουµε τα ϐήµατα που
ακολουθεί ο αλγόριθµος :

1. Αρχικοποίηση: ΄Ορισε τον κάθε κόµβο ως µια κοινότητα µόνο του.

2. Συνδυασµός Κοινοτήτων: Ο αλγόριθµος δοκιµάζει να ενώσει γειτονικές κοινότητες
και σε περίπτωση που το αποτέλεσµα είναι καλύτερο τις ενώνει.

3. ΄Ελεγχος συνεκτικότητας: Σε κάθε συνένωση ελέγχεται αν οι παραγώµενες κοινότη-
τες είναι ισχυρά συνδεδεµένες.

4. Επανέλαβε τα ϐήµατα 2 και 3 ή τερµάτισε: σε περίπτωση που δεν παρατηρείται
ϐελτίωση σταµάτα, διαφορετικά επανέλαβε τα ϐήµατα.

Στο σχήµα 2.9 υπάρχει µια σύγκριση των αποτελεσµάτων που δίνουν οι δύο αλγόριθµοι
σε διάφορα datasets, όπου ϕαίνεται καθαρά η υπεροχή του αλγορίθµου Leiden.

2.5 EmoSocio EI Model, ένα µοντέλο αναπαράστασης συναι-

σθηµατικής και κοινωνιοµετρικής πληροφορίας

Το Emosociograms [1] είναι ένα open source εργαλείο όπου µπορεί να χρησιµοποιηθεί
για την ανάλυση των κοινωνικών σχέσεων ενός συνόλου. Χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο
εργαλείο µια οµάδα ανθρώπων µπορεί να απαντήσει ερωτηµατολόγια που έχουν να κάνουν
µε προσωπικά τους χαρακτηριστικά αλλά και µε τις σχέσεις που έχουν µε άλλα άτοµα του
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Εικόνα 2.8: Παράδειγµα οµαδοποίησης µε χρήση του αλγορίθµου Leiden

συγκεκριµένου συνόλου. ΄Επειτα από ανάλυση των δεδοµένων, ο διαχειριστής της συγκεκρι-
µένης οµάδας µπορεί να δει τα αποτελέσµατα σε σχέση µε τη συναισθηµατική νοηµοσύνη
των συµµετεχόντων αλλά και τις δυναµικές που παρατηρούνται µεταξύ της οµάδας.

2.5.1 Ανάλυση Χαρακτηριστικών Συναισθηµατικής Νοηµοσύνης

Σχετικά µε την ανάλυση των δεδοµένων συναισθηµατικής νοηµοσύνης, το emosociograms
έχει ϐασιστεί στα παρακάτω έξι µοντέλα. 2.10 [21]

Τα συναισθηµατικά χαρακτηριστικά όπου υπολογίζονται και αναλύονται στην πλατφόρ-
µα ανήκουν σε 2 κατηγορίες, τα προσωπικά χαρακτηριστικά συναισθηµατικής νοηµοσύνης
και τα διαπροσωπικά χαρακτηριστικά. Για να παραχθούν τα αποτελέσµατα και στις δύο
περιπτώσεις, µε τη συµπλήρωση των ερωτηµατολογίων, οι απαντήσεις που δόθηκαν αντιστοι-
χίζονται στις παρακάτω έννοιες. 2.11 2.12
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2.5.2 Παρουσίαση Κοινωνιοµετρικών Αποτελεσµάτων

Εικόνα 2.9: Σύγκριση των κοινοτήτων που δηµιουργούνται µε τους αλγορίθµους louvain και
Leiden.

2.5.2 Παρουσίαση Κοινωνιοµετρικών Αποτελεσµάτων

Επιπλέον των συναισθηµατικών χαρακτηριστικών, το εργαλείο έχει τη δυνατότητα να
παράξει και ορισµένα κοινωνιοµετρικά αποτελέσµατα σχετικά µε την οµάδα. Σε αυτή την
περίπτωση έχουµε δύο οµάδες αποτελεσµάτων. Στην πρώτη, έχουµε τα προσωπικά κοινωνιο-
µετρικά χαρακτηριστικά που αφορούν τον κάθε συµµετέχοντα και στη δεύτερη τα οµαδικά
αποτελέσµατα που παρουσιάζουν ορισµένες µετρικές για τη δυναµική όλης της οµάδας. Η
περιγραφή των αποτελεσµάτων ϕαίνεται στους παρακάτω πίνακες.

Σχήµα 2.1: ΄Αµεσα κοινωνιοµετρικά χαρακτηριστικά.
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Εικόνα 2.10: Emosociograms EI Models
.

Σχήµα 2.2: Οµαδικά κοινωνιοµετρικά χαρακτηριστικά.

2.6 Η πλατφόρµα του emosociograms

Η πλατφόρµα emosociograms [22] έχει δηµιουργηθεί µε σκοπό να ϐοηθήσει εκπαιδευ-
τικούς να καταλάβουν καλύτερα τις δυναµικές µεταξύ των µαθητών µια τάξης σχολείου.
Μέχρι στιγµής έχει λειτουργήσει πιλοτικά σε πάνω από 40 σχολεία σε Ελλάδα, Ισπανία και
Ρουµανία. Για το λόγω αυτό διαθέτει δυνατότητα επιλογής γλώσσας σε Αγγλικά, Ελληνικά,
Ρουµανικά, Ισπανικά και Καταλανικά. Τα δεδοµένα που προσφέρει στους χρήστες του έχουν
να κάνουν µε χαρακτηριστικά που αφορούν τη δυναµική του συνόλου όπου ερευνάται (π.χ.
µια σχολική τάξη). Εκτός όµως από τα διαπροσωπικά χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται
(προτιµήσεις, απορρίψεις, εκτίµηση προτίµησης και εκτίµηση αποδοχής), ο διαχειριστής
µπορεί να δει επίσης, στοιχεία που αφορούν τα προσωπικά ψυχολογικά χαρακτηριστικά των
µελών του συνόλου.

Ο τρόπος λειτουργίας της πλατφόρµας δουλεύει ως εξής : αρχικά, ο διαχειριστής της
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2.7 Περαιτέρω διερεύνηση Ψυχολογικών Χαρακτηριστικών

εκάστοτε οµάδας, αφού δηµιουργήσει ένα λογαριασµό, δηµιουργεί την οµάδα που ϑέλει να
µελετήσει στο σύστηµα 2.3. Στη συνέχεια, όταν προσθέσει στην οµάδα όλα τα µέλη, µπορεί
να δηµιουργήσει τα ερωτηµατολόγια των αντίστοιχων τοµέων που τον ενδιαφέρουν. Αυτή τη
στιγµή υπάρχει δυνατότητα απάντησης των παρακάτω ερωτηµατολογίων :

• Socio (Work): ερωτηµατολόγιο σχετικά µε τις προτιµήσεις και απορρίψεις των µαθη-
τών σχετικά µε τη συνεργασία για τις σχολικές εργασίες.

• Socio (Social): ερωτηµατολόγιο σχετικά µε τις προτιµήσεις των µαθητών για τις προ-
σωπικές τους σχέσεις.

• CEI: ερωτηµατολόγιο που ϐρίσκει τα οµαδικά χαρακτηριστικά που έχει µια τάξη (π.χ.
την συνοχή).

• EMO: ερωτηµατολόγιο που αποβλέπει στη µέτρηση των προσωπικών κοινωνικών χα-
ϱακτηριστικών των συµµετεχόντων.

Τα παραπάνω ερωτηµατολόγια έχουν διαφορετικές εκδόσεις ανάλογα µε την ηλικία του
συνόλου. Υπάρχει η οµάδα των παιδιών και των εφήβων.

΄Εχοντας τώρα αποστείλει προσκλήσεις προς του συµµετέχοντες και ολοκληρωθεί ο κύκλος
των απαντήσεων, ο διαχειριστής έχει πρόσβαση στα αποτελέσµατα που κινούνται σε τρεις ϐα-
σικούς άξονες.

• Αποτελέσµατα Προσωπικών Κοινωνικών Χαρακτηριστικών: ο διαχειριστής µπο-
ϱεί να δει το ΕΙ προφίλ του κάθε συµµετέχοντα 2.5.

• Αποτελέσµατα Οµαδικών Χαρακτηριστικών 2.6.

• ∆ιαπροσωπικές Σχέσεις συµµετεχόντων: ο διαχειριστής µπορεί να δει για κάθε
συµµετέχοντα τις προτιµήσεις του σχετικά µε τους υπόλοιπους συµµετέχοντες 2.7.

2.7 Περαιτέρω διερεύνηση Ψυχολογικών Χαρακτηριστικών

Προκειµένου να εκµεταλλευτούµε όσο το δυνατόν περισσότερο τα αποτελέσµατα των emo-
tional tests του emosociograms αναζητήσαµε συσχετίσεις που έχουν διάφορα ψυχολογικά
χαρακτηριστικά στις ανθρώπινες σχέσεις. Πιο συγκεκριµένα είχαµε σηµαντικά ευρήµατα
συνδέοντας τα χαρακτηριστικά αυτοπεποίθησης, εµπάθειας και συναισθηµατικής ϱύθµισης
µε τις παρακάτω συµπεριφορές.

• Αυτοπεποίθηση: η αυτοπεποίθηση έχει σηµαντικό αντίκτυπο στη δηµιουργία νέων
κοινωνικών σχέσεων. ΄Ανθρωποι µε χαµηλούς δείκτες αυτοπεποίθησης δυσκολεύονται
περισσότερο να δηµιουργήσουν ϕιλίες. [23]

• Εµπάθεια: οι άνθρωποι µε χαµηλούς δείκτες εµπάθειας δυσκολεύονται περισσότερο
στη δηµιουργία νέων σχέσεων. [24]

• Ρύθµιση Συναισθηµάτων: άτοµα µε καλούς δείκτες στη ϱύθµιση συναισθηµάτων
µπορούν να συναναστραφούν καλύτερα µε ανθρώπους δεν προτιµούν [25].
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Σχήµα 2.3: Παράδειγµα δηµιουργίας νέας οµάδας.

Σχήµα 2.4: Παράδειγµα ερώτησης ερωτηµατολογίου.
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2.7 Περαιτέρω διερεύνηση Ψυχολογικών Χαρακτηριστικών

Εικόνα 2.11: Προσωπικά ψυχολογικά χαρακτηριστικά.
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Εικόνα 2.12: ∆ιαπροσωπικά ψυχολογικά χαρακτηριστικά.
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2.7 Περαιτέρω διερεύνηση Ψυχολογικών Χαρακτηριστικών

Σχήµα 2.5: Παράδειγµα αποτελεσµάτων συναισθηµατικής ευφυΐας.

Σχήµα 2.6: Παράδειγµα αποτελεσµάτων οµαδικών χαρακτηριστικών.

Σχήµα 2.7: Παράδειγµα γράφου προτίµησης µεταξύ των µαθητών.

∆ιπλωµατική Εργασία 35



Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Σχήµα 2.8: Παράδειγµα γράφου απόρριψης µεταξύ των µαθητών.

36 ∆ιπλωµατική Εργασία



2.7 Περαιτέρω διερεύνηση Ψυχολογικών Χαρακτηριστικών

Σχήµα 2.9: Παράδειγµα γράφου παρουσίασης σχέσεων που αφορούν µόνο ένα συγκεκριµένο
µαθητή.
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Κεφάλαιο 3

Ανάπτυξη Αλγορίθµου ∆ιαµέρισης Γράφου

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε τον αλγόριθµο που δηµιουργήσαµε για την διαµέρι-
ση των γράφων που έχουν προκύψει από το ερωτηµατολόγια στο emosociograms. Πρόκειται
για µικρούς γράφους (20-30) κόµβων, καθώς αντικατοπτρίζουν µια σχολική τάξη όπου συ-
νήθως δεν υπερβαίνει αυτό τον αριθµό µαθητών.

3.1 Παρουσίαση Αλγορίθµου

Στόχος του αλγορίθµου είναι η διαµέριση της σχολικής τάξης σε µικρότερες οµάδες, έτσι
ώστε ο καθηγητής να µπορεί να προτείνει συγκεκριµένες δραστηριότητες στην κάθε οµάδα,
µε αποτέλεσµα τα µέλη να περάσουν χρόνο µαζί και να διαµορφώσουν νέες ϕιλίες. Μια
γενική εικόνα των ϐηµάτων παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα, το οποίο ϑα αναλύσουµε
λεπτοµερώς στα επόµενα κεφάλαια.

Σχήµα 3.1: Αλγόριθµος διαµέρισης γράφου.
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3.1.1 Συλλογή δεδοµένων

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούµε για τη διαµέριση της εκάστοτε σχολικής τάξης προ-
κύπτουν από τις απαντήσεις των ερωτηµατολογίων και ανήκουν σε δύο οµάδες, τα αποτε-
λέσµατα συναισθηµατικής νοηµοσύνης του κάθε µαθητή και τις προτιµήσεις/απορρίψεις
του κάθε µαθητή. Ακολουθούν παραδείγµατα και των δύο περιπτώσεων. Να σηµειώσουµε
ωστόσο ότι σε περίπτωση που ο καθηγητής επιλέξει να µην τρέξει κάποιο ερωτηµατολόγιο
συναισθηµατικών χαρακτηριστικών, ο αλγόριθµος µπορεί να δουλέψει χωρίς να λαµβάνει
υπόψιν αυτά τα δεδοµένα. Το ανάποδο ωστόσο δεν ισχύει, καθώς ϑεωρούµε τις προτιµήσεις
των µαθητών πολύ σηµαντικές για να έχουµε ορθά αποτελέσµατα. Τα δεδοµένα από των
γράφο προτιµήσεις είναι τα εξής :

• Προτίµηση: ϕανερώνει ότι ένας µαθητής Α συµπαθεί ένα µαθητή Β

• Απόρριψη: ϕανερώνει ότι ένας µαθητής Α δεν συµπαθεί ένα µαθητή Β

• Εκτίµηση Προτίµησης : σηµαίνει ότι ο µαθητής Α πιστεύει πως ο µαθητής Β τον συ-
µπαθεί

• Εκτίµηση Απόρριψης: σηµαίνει ότι ο µαθητής Α πιστεύει πως ο µαθητής Β δεν τον
συµπαθεί
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3.1.2 Link Prediction

Σχήµα 3.2: Παράδειγµα δεδοµένων προτίµησης µεταξύ των µαθητών και συναισθηµατικών
χαρακτηριστικών.

3.1.2 Link Prediction

΄Οπως ϕανερώνει και ο τίτλος, σε αυτό το ϐήµα αναζητούµε να ϐρούµε πιθανά links
στον γράφο. Για την επίτευξη του συγκεκριµένου στόχου αναζητούµε πιθανές Ϲεύξεις µε 2
τρόπους. Ο πρώτος είναι µια πιο ειδική προσέγγιση που είναι εξειδικευµένη στον τύπο των
δεδοµένων που έχουµε. Πιο συγκεκριµένα, ορίζουµε ορισµένες περιπτώσεις όπου πιστεύου-
µε πως αν οι µαθητές περάσουν χρόνο µαζί στα πλαίσια των οµαδικών δραστηριοτήτων είναι
πιθανό να σχηµατίσουν ϕιλίες. Οι περιπτώσεις αυτές είναι οι εξής :

• Κριτήριο 1: Ο µαθητής Α συµπαθεί τον µαθητή Β, αλλά ο µαθητής Β πιστεύει πως ο
µαθητής Α τον αντιπαθεί.

• Κριτήριο 2: Ο µαθητής Α συµπαθεί τον µαθητή Β και ο µαθητής Β πιστεύει πως ο Α
τον συµπαθεί.

• Κριτήριο 3: Ο µαθητής Α συµπαθεί τον µαθητή Β µε τον Β να µην έχει εκφράσει ούτε
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Σχήµα 3.3: Βήµα 2: Ανάλυση ∆εδοµένων.

συµπάθεια ούτε το αντίθετο προς τον Α.

Σηµειώνουµε πως τα κριτήρια έχουν διαφορετική ϐαρύτητα και τα ϑεωρούµε µεγαλύτερης
σηµασίας σύµφωνα µε τη σειρά που παρουσιάζονται.

Στη συνέχεια, χρησιµοποιούµε και κάποιες κλασικές τεχνικές link prediction µε τη µετρι-
κή Adamic-Adar. Επειδή ο γράφος µας είναι κατευθυνόµενος και δεν µπορούµε να ϐρούµε
τη µετρική Adamic-Adar µετατρέπουµε τον γράφο σε µη κατευθυνόµενο µε το παρακάτω
τέχνασµα.

Για κάθε ακµή του γράφου, ελέγχουµε αν υπάρχει µια αντίστοιχη µε αντίθετη ϕορά,
δηλαδή, αν υπάρχει µια ακµή από το Α προς το Β, ελέγχουµε αν υπάρχει και µια από
το Β προς το Α. ΄Ετσι δηµιουργούµε έναν νέο γράφο όπου είναι µη κατευθυνόµενος
και περιέχει µόνο τις ακµές που ήταν προς τις δύο κατευθύνσεις.

Σε αυτό το σηµείο µετατρέπουµε τον γράφο απόρριψης και τον γράφο προτίµησης σε
µη-κατευθυνόµενους και υπολογίζουµε τη µετρική Adamic-Adar µεταξύ όλων των κόµβων.
Στην περίπτωση που κάποιο Ϲεύγος από τον γράφο προτίµησης περνάει το κατώφλι της τιµής
1, το ϑεωρούµε πιθανό link και το κρατάµε σαν επιλογή. Από την άλλη αν κάποιο Ϲεύγος
από τον γράφο απόρριψης περνάει την τιµή 1 αποφεύγουµε να το χρησιµοποιήσουµε σε
οποιοδήποτε οµάδα.

Μετά από όλες αυτές τις διαδικασίες έχουµε για κάθε κόµβο του γράφου µια λίστα από
κόµβους που ϑεωρούµε links και µια λίστα από κόµβους που ϑέλουµε να αποφύγουµε από
το partition. Σαν τελευταίο ϐήµα, ταξινοµούµε τη λίστα µε ϐάση το ei total score του κάθε
µαθητή σε ϕθίνουσα σειρά.

3.1.3 Σχηµατισµός Οµάδων

΄Εχοντας πλέον τόσο τα πιθανά links όσο και τα ψυχολογικά χαρακτηριστικά του κάθε
µαθητή, µπορούµε να ξεκινήσουµε τη διαδικασία του partitioning. Ο αλγόριθµός που ϑα
παρουσιάσουµε είναι ένας best effort αλγόριθµος που έχει ως στόχο να δηµιουργήσει την
οµάδα γύρω από τους µαθητές όπου έχουν τη λιγότερη αποδοχή από την τάξη. Για να
κατατάξουµε τους µαθητές µε ϐάση τη δηµοτικότητα τους, υπολογίζουµε τον κεντρικότητα
ϐαθµού εισόδου του κάθε κόµβου και τους ταξινοµούµε από το µικρότερο στο µεγαλύτερο.

Στο επόµενο ϐήµα αποφασίζουµε τον αριθµό των οµάδων που ϑέλουµε να ϕτιάξουµε
ανάλογα µε τον αριθµό της τάξης και το µέγεθος των οµάδων που ϑέλουµε να έχουµε. Για
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3.2 Υλοποίηση Αλγορίθµου

Σχήµα 3.4: Βήµα 3: ∆ηµιουργία Οµάδων.

παράδειγµα, αν µια τάξη αποτελείται από 25 µαθητές και ϑέλουµε να έχουµε οµάδες των 5
ατόµων δηµιουργούµε 5 αρχικά κενές οµάδες. Στη συνέχεια προσθέτουµε σε κάθε οµάδα
µε τη σειρά τους 5 πρώτους κόµβους της λίστας. ΄Εχουµε λοιπόν σε αυτό το σηµείο Χ οµάδες
µε 1 άτοµο η κάθε µια. Ξεκινάµε τώρα και προσθέτουµε µαθητές σε κάθε οµάδα από τη
λίστα των πιθανών links που έχουµε για τον κάθε µαθητή. Σε κάθε περίπτωση προσέχουµε
ο κάθε νέος µαθητής που προστίθεται να µην έχει δηλώσει πως απορρίπτει κάποιο µέλος της
οµάδας. Αν δούµε πως ϑέλουµε να προσθέσουµε σε µια οµάδα ένα µαθητή όπου έχει ήδη
προστεθεί σε κάποια άλλη οµάδα, ελέγχουµε αν µπορούµε να αντικαταστήσουµε τον µαθητή
στην άλλη οµάδα µε κάποιον που να ανήκει στο ίδιο κριτήριο µε µια διαδικασία σαν dfs.

Αν ένας γράφος είχε πάρα πολλές απορρίψεις µπορεί να παρατηρήσουµε πως δεν είναι
δυνατό να δηµιουργήσουµε µια διαµέριση που δεν περιέχει έστω και µια απόρριψη. Σε
αυτή την περίπτωση προσπαθούµε να προσθέσουµε ένα µαθητή που έχει όσο το δυνατόν
µεγαλύτερο score στην κατηγορία empathy των ψυχοµετρικών test.

3.2 Υλοποίηση Αλγορίθµου

Η υλοποίηση του αλγόριθµου έγινε µε python3 χρησιµοποιώντας πραγµατικά δεδοµένα
που υπήρχαν στο emosociograms από τη χρήση του σε σχολεία µέχρι στιγµής (αφού ϕυ-
σικά αλλάξαµε τα ονόµατα των µαθητών, προστατεύοντας τα προσωπικά τους στοιχεία). Θα
παρουσιάσουµε κοµµάτια κώδικα από το κάθε ϐήµα µε σκοπό να δώσουµε µια συνοπτική
εικόνα στον αναγνώστη. Ολόκληρη η υλοποίηση µπορεί να ϐρεθεί εδώ [2].

3.2.1 Συλλογή και Επεξεργασία ∆εδοµένων

Για τη συλλογή των δεδοµένων κάναµε εξαγωγή των δεδοµένων από τη ϐάση δεδοµένων
και στη συνέχεια τα µετατρέψαµε σε αρχεία µορφής json σαν αυτά που παρουσιάσαµε προη-
γουµένως. Στη συνέχεια, για να δούµε ποιοι µαθητές ϐρίσκονται στην εκάστοτε κατηγορία
δηµιουργήσαµε τις παρακάτω συναρτήσεις, οι οποίες επιστρέφουν κάποια dictionaries µε
όλα τα intuitive links για τον κάθε µαθητή.
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Σχήµα 3.5: Παραγωγή των dictionaries µε τα links του κάθε κριτηρίου

Με τη συγκεκριµένη συνάρτηση τώρα ϕτιάχνουµε τον µη-κατευθυνόµενο γράφο και έπει-
τα µε χρήση του networkX παίρνουµε τα αποτελέσµατα της µετρικής Adamic-Adar.

Σχήµα 3.6: Παραγωγή του µη-κατευθυνόµενου γράφου

3.2.2 ∆ηµιουργία οµάδων

Στο σηµείο αυτό παραθέτουµε κοµµάτια του κώδικα για την παραγωγή των οµάδων. Στο
παρακάτω σηµείο παραθέτουµε τον κώδικα όπου υπολογίζουµε τη κεντρικότητα ϐαθµού
µε σκοπό να δούµε τη δηµοτικότητα του κάθε µαθητή και δηµιουργούµε τις αρχικά κενές
οµάδες. Στη συνέχεια ακολουθεί το κοµµάτι κώδικα όπου προσθέτουµε µε τη σειρά µαθητές
σε κάθε οµάδα.
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3.2.2 ∆ηµιουργία οµάδων

Σχήµα 3.7: Υπολογισµός της κεντρικότητας ϐαθµού και δηµιουργία κενών οµάδων

Σχήµα 3.8: Παρουσίαση ¨γεµίσµατος¨ οµάδων, πρώτα προσθέτουµε κόµβους του κριτηρίου 1,
µετά µέσω του Adamic-Adar και µετά µε τα άλλα 2 κριτήρια
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Σχήµα 3.9: Περιεχόµενο της συνάρτησης

3.3 Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων

Για να αξιολογήσουµε τα αποτελέσµατα των groups που προέκυψαν παρατηρήσαµε τη
διαφορά που ϑα είχε ο αρχικός γράφος προτιµήσεων αν οι µαθητές που ανήκουν στο ίδιο
group και είναι µέσα στις λίστες των link prediction, πράγµατι γίνουν links. Στην παρακάτω
εικόνα παραθέτουµε ένα παράδειγµα από τη διαµέριση µιας οµάδας [26].

Αν υποθέσουµε εδώ ότι όλα τα
predicted links γίνουν πραγµα-
τικά τα αποτελέσµατα των µετρι-
κών ϑα είναι πολύ καλύτερα για
τη συνολική τάξη. Παραθέτου-
µε στην επόµενη εικόνα τα α-
ποτελέσµατα για κάποιες µετρι-
κές για τη συγκεκριµένη οµάδα.
Στην εικόνα αριστερά, παρατη-
ϱούµε επίσης ότι έχουµε και ακ-
µές διαφόρων τύπων, το πιο ση-
µαντικό όµως είναι ότι δεν έχου-
µε καµία οµάδα όπου να υπάρ-
χει απόρριψη προς κάποιον µα-
ϑητή.
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Σχήµα 3.10: αποτελέσµατα µετρικών σχέσεων

Στην παραπάνω εικόνα ϐλέπουµε τα αποτελέσµατα για την εν λόγω οµάδα. ΄Οπως ϕαίνε-
ται, η κεντρικότητα ϐαθµού κόµβου ανεβαίνει που είναι ϑετικό καθώς σηµαίνει ότι έχουµε
περισσότερες ακµές στον γράφο προτιµήσεων, ο µέσος όρος των συντοµότερων µονοπατιών
µειώνεται που σηµαίνει ότι οι µαθητές είναι πιο κοντά από ότι ήταν πριν και τέλος, η διάµε-
τρος του γράφου µειώνεται που σηµαίνει ότι οι πιο αποµακρυσµένοι µαθητές έχουν έρθει
πιο κοντά µε κάποιους µαθητές.

Συγκεντρωτικά, τρέχοντας τον αλγόριθµο σε 36 οµάδες που είχαν συµπληρώσει τα ε-
ϱωτηµατολόγια η εικόνα που πήραµε ήταν πολύ καλή καθώς είδαµε ότι κατά µέσο όρο οι
µετρικές ϐελτιώνονται σηµαντικά.

Σχήµα 3.11: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα µετρικών σχέσεων

Κάτι σηµαντικό που αξίζει να σηµειωθεί είναι πως στον παραπάνω γράφο ϕαίνεται πως σε
κάποιες περιπτώσεις το µέσο µήκος µονοπατιού µπορεί και να µεγαλώνει. Αυτό συµβαίνει
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διότι σε ορισµένες περιπτώσεις όπου µπορεί να υπάρχει κάποιος αποµονωµένος κόµβος,
τα µονοπάτια που καταλήγουν σε αυτό τον κόµβο δεν λαµβάνονται υπόψιν καθώς δεν υ-
πάρχει κάποιο µονοπάτι προς αυτούς. Ωστόσο, στον επόµενο γράφο που ϑα παραχθεί, αν
τελικά αυτοί οι κόµβοι ενωθούν µε τους υπόλοιπους το µέσο µήκος ελάχιστων µονοπατιών
µεγαλώνει καθώς πλέον συµπεριλαµβάνονται περισσότεροι κόµβοι. ΄Ενα τέτοιο παράδειγµα
αποτυπώνεται στην παρακάτω εικόνα όπου οι κόµβοι 303 και 307 δεν συµµετείχαν σε πολλά
ελάχιστα µονοπάτια καθώς δεν υπάρχει κάποιο µονοπάτι που οδηγεί σε αυτούς, ωστόσο µετά
τη διαµέριση έχουν δηµιουργηθεί τέτοιοι δρόµοι.

Σχήµα 3.12: Εικόνα του γράφου πριν και µετά τη διαµέριση.

Τέλος, παρατηρήσαµε ότι αν τρέξουµε αλγόριθµο εύρεσης κοινοτήτων leiden πριν και
µετά τη διαδικασία της διαµέρισης γράφων, ο αριθµός κοινοτήτων µειώνεται σε αρκετές
περιπτώσεις. Για παράδειγµα, στην παραπάνω οµάδα η εικόνα την κοινοτήτων είναι η εξής.
Σηµειώνουµε ότι αυτό το αποτέλεσµα προέκυψε µετά από 2 επαναλήψεις του συγκεκριµένου
αλγορίθµου, δηλαδή δύο πειράµατα.

΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα, αρχικά είχαµε τρεις κοινότητες, ωστόσο στη συνέχεια έχουµε
δύο, καθώς η αποµονωµένη µπλε κοινότητα εντάχθηκε στις άλλες δύο.
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Σχήµα 3.13: Κοινότητες που εντοπίστηκαν πριν και µετά τη διαµέριση.
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Μέρος II

Πρακτικό Μέρος
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Κεφάλαιο 4

Ενσωµάτωση στο EmoSociograms

Προκειµένου να µπορούµε να δώσουµε την ευκαιρία στους εκπαιδευτικούς να µπορούν
να χρησιµοποιήσουν το graph partition εντάξαµε τον αλγόριθµο διαµέρισης στο emoso-
ciograms. Ο τελικός χρήστης ϑα έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει partitions αν και
εφόσον έχουν ολοκληρώθει τα ερωτηµατολόγια CEI που είναι αυτό που µας δίνουν τις προτι-
µήσεις των µαθητών. Η υλοποίηση έγινε µε τα εργαλεία που είχαν ήδη χρησιµοποιηθεί στο
emosociograms. Για το Frontend χρησιµοποιήθηκε Vue.js και για το Backend python3 µε
το Framework Flask. Η ϐάση δεδοµένων είναι MySql.

4.1 Database Migration

Για να µπορούµε να αποθηκεύουµε τις διαµερίσεις που ϕτιάχνει ο κάθε τελικός χρήστης,
χρειάστηκε να προσθέσουµε ένα καινούργιο table στη ϐάση δεδοµένων που έχει τα εξής
χαρακτηριστικά:

Σχήµα 4.1: Table group-partition

Τα πεδία που υπάρχουν στο καινούργιο table είναι τα εξής :

• id: το ϐασικό κλειδί.

• emo_test_id: foreign key του πίνακα test.

• socio_test_id: foreign key του πίνακα test.

• group_id: foreign key του πίνακα groups.
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• suggested_partition: json αρχείο που περιέχει τη διαµέριση που προτείναµε εµείς
στον χρήστη.

• provided_partition: json αρχείο που περιέχει τη διαµέριση που έφτιαξε και αποθήκευ-
σε ο χρήστης.

• created_at: το epoch timestamp σε UTC της δηµιουργίας της διαµέρισης.

΄Οπως ϕαίνεται και στο schema αποθηκεύουµε και τη διαµέριση που προτείναµε και
αυτή που διαλέγει ο χρήστης µε σκοπό να µπορέσουµε στο µέλλον να συγκρίνουµε τις δύο
αυτές επιλογές.

4.2 Προσθήκη νέων endpoints και προσθήκη νέων dependen-

cies

Για τη διαχείριση των νέων δεδοµένων προσθέσαµε µερικά νέα endpoints στο backend.

Route Method Description

/groups/<int:group_id>/graph_-
partition

GET Retrieve graph partition data for a
specific group.

/graph-partition/<int:group_-
id>/<int:socio_test_id>/<int:emo_-
test_id>

GET Retrieve graph partition data for a
group with specific socio and emo-
tional intelligence tests.

/graph-partition POST Save a new graph partition for a
group.

/graph-partition/<int:group_id> GET Retrieve all graph partitions for a
specific group.

Σχετικά µε τις ϐιβλιοθήκες που χρησιµοποιήθηκαν στο συγκεκριµένο project, ενδεικτικά
αναφέρουµε ότι κάναµε προσθήκη των ϐιβλιοθηκών επεξεργασίας, διαχείρισης, ανάλυσης
γράφων, networkX και igraph.

4.3 Προσθήκη νέων σελίδων στο emosociograms

Αρχικά δηµιουργήσαµε ένα καινούργιο section όπου ο χρήστης µπορεί να δει όσες δια-
µερίσεις έχει αποθηκεύσει αλλά και να δηµιουργήσει καινούργιες.

Κάνοντας click στο νέο tab ο χρήστης ϐλέπει όλες τις διαµερίσεις που έχει αποθηκεύσει
στο παρελθόν καθώς και ένα κουµπί που του επιτρέπει να δηµιουργήσει µια νέα.
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4.3 Προσθήκη νέων σελίδων στο emosociograms

Σχήµα 4.2: Flow Chart δηµιουργίας ενός νέου partition.

Σχήµα 4.3: ∆ηµιουργία ενός καινούργιου tab για τις διαµερίσεις.

Για να δηµιουργήσουµε τώρα ένα νέο partition κάνουµε κλικ στο πράσινο κουµπί και
εµφανίζεται ένα modal που µπορούµε να επιλέξουµε ποια τεστ ϑέλουµε να χρησιµοποιήσου-
µε.

Αφού επιλέξουµε τεστ, κατευθυνόµαστε σε ένα δεύτερο modal το οποίο έχει την προ-
τεινόµενη διαµέριση. Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να επεξεργαστούµε τη συγκεκριµένη
διαµέριση και να αλλάξουµε τα µέλη των οµάδων. Στο τέλος µπορούµε να αποθηκεύσουµε
τη διαµέριση όταν επιλέξουµε ένα όνοµα. Σηµειώνουµε ότι έχουµε κρύψει τα ονόµατα των
µαθητών για προστασία των προσωπικών δεδοµένων.

Στην αρχική σελίδα των graph partition µπορούµε πλέον να δούµε και το νέο partition
που µόλις δηµιουργήθηκε.
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Κεφάλαιο 4. Ενσωµάτωση στο EmoSociograms

Σχήµα 4.4: Σελίδα διαµερίσεων.

Σχήµα 4.5: modal επιλογής τεστ.

Σχήµα 4.6: modal προβολής διαµέρισης.
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4.3 Προσθήκη νέων σελίδων στο emosociograms

Σχήµα 4.7: Προσθήκη µαθητή σε νέα οµάδα.

Σχήµα 4.8: Προσθήκη ονόµατος και αποθήκευση.

∆ιπλωµατική Εργασία 57



Κεφάλαιο 4. Ενσωµάτωση στο EmoSociograms

Σχήµα 4.9: Προβολή ανανεωµένης λίστας.

Σχήµα 4.10: Προβολή παλιού partition
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις

5.1 Σύνοψη και Συµπεράσµατα

Συνοψίζοντας, οι διαπροσωπικές σχέσεις µεταξύ των µαθητών αποτελούν ένα πολύ σηµα-
ντικό κεφάλαιο στην οµαλή και γόνιµη εκπαιδευτική διαδικασία. ΄Ενα περιβάλλον όπου δεν
υπάρχουν έντονες διαµάχες µεταξύ των µαθητών µπορεί να ϐοηθήσει τόσο τον εκπαιδευτικό
να αποδώσει όσο το δυνατόν καλύτερα τις γνώσεις στους µαθητές αλλά και τους ίδιους τους
µαθητές να µπορούν να έχουν µια πιο ευχάριστη καθηµερινότητα. Αυτό είναι και το ϐασικό
πλαίσιο στο οποίο στηρίχθηκε η ανάπτυξη του emosociograms αλλά και του αλγορίθµου
διαµέρισης που προτείνουµε. ΄Ηδη, το emosociograms έχει χρησιµοποιηθεί σε πάνω από 40
σχολεία σε Ελλάδα, Ρουµανία και Ισπανία, δίνοντας πολύ σηµαντικές πληροφορίες στους
εκπαιδευτικούς. Ο στόχος µας είναι να προσθέσουµε το νέο feature έτσι ώστε να παρέχει
ακόµα περισσότερες ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις.

Η εργασία που εκπονήθηκε µπορεί να χωριστεί σε δύο µέρη. Το πρώτο είναι η υλοποίη-
ση ενός καινοτόµου αλγορίθµου που δηµιουργεί µια νέα οπτική στην έρευνα των σχολικών
κοινωνικών σχέσεων. Στο δρόµο προς την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιήσαµε και-
νούργιες ιδέες όπως οι ενστικτώδεις κανόνες που ϐασίζονται στους τέσσερις τύπους δεδοµένων
που έχουµε από τα ερωτηµατολόγια (αποδοχή, απόρριψη, εκτίµηση αποδοχής και εκτίµηση
απόρριψης) αλλά και πιο κλασσικές τεχνικές που πηγάζουν από τη ϑεωρία γράφων και τον
τοµέα της πρόβλεψης Ϲεύξεων. Επιπλέον, λάβαµε υπόψιν και τα ψυχοµετρικά χαρακτηριστι-
κά των µαθητών, µε σκοπό να µπορέσουµε να πετύχουµε ακόµα πιο ταιριαστά αποτελέσµατα
για την κάθε οµάδα. Στο τέλος, καταφέραµε να καταλήξουµε σε µια διαδικασία όπου πε-
τυχαίνει τον αρχικό σκοπό και δίνει ένα όσο το δυνατόν καλύτερο διαµερισµό της εκάστοτε
τάξης.

Στο δεύτερο µέρος, ενσωµατώσαµε όλη αυτή τη λογική στο υπάρχον σύστηµα, µε σκοπό
να µπορέσει να ϕτάσει στον τελικό χρήστη δίνοντας σηµαντικές πληροφορίες. Η υλοποίηση
ήταν µια end to end λύση, από τον client έως τον server. Το αποτέλεσµα είναι ένα ϕιλικό
προς τον χρήστη περιβάλλον όπου ο κάθε εκπαιδευτικός ϑα µπορεί να χρησιµοποιήσει και
να σχεδιάζει τις οµάδες που τελικά αυτός επιθυµεί. Φυσικά, λαµβάνοντας υπόψιν ότι η
πρόταση µας µπορεί να µην είναι η καλύτερη δυνατή στο µυαλό του εκπαιδευτικού, δίνουµε
τη δυνατότητα επεξεργασίας και αλλαγής των οµάδων, µε σκοπό την ευελιξία χρήσης του
συστήµατος.
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Κεφάλαιο 5. Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις

5.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, παρουσιάζουµε ορισµένες
ιδέες για µελλοντικές επεκτάσεις. Ενδεικτικά αναφέρονται κάποιες κατευθύνσεις που ϑα
µπορούσαν να ακολουθηθούν:

• Στη συγκεκριµένη εργασία προτείναµε έναν best effort αλγόριθµο που ϐασίζεται σε
συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Μια αναβάθµιση ϑα ήταν να ορίσουµε πιο αυστηρά το
πρόβληµα και να αναζητήσουµε µια ϐέλτιστη λύση για τη διαµέριση του γράφου. Το
πρόβληµα που ϑα οριστεί είναι πολύ πιθανό να είναι δυσεπίλυτο µε αποτέλεσµα να
πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια προσεγγιστική λύση.

• Μια πολύ ενδιαφέρουσα επέκταση που προκύπτει από τη συγκεκριµένη εργασία ϑα
ήταν η µελέτη ενός εργαλείου που ϑα µπορεί να συγκρίνει τις οµάδες που προτείνει
ο εκάστοτε αλγόριθµος µε αυτές που εν τέλη χρησιµοποιεί ο εκπαιδευτικός. Μια
τέτοια µελέτη ϑα µπορούσε να οδηγήσει σε σηµαντικά ευρήµατα που ϑα µπορούσαν
να χρησιµοποιηθούν για µια αναβάθµιση του αλγορίθµου.

• Το σύστηµα µπορεί να αναβαθµίσει τις δυνατότητες που προσφέρει το συγκεκριµένο api
σχετικά µε τη διαµέριση γράφων. Πιο συγκεκριµένα, για να ολοκληρωθεί ο κύκλος των
CRUD operations µπορεί να προστεθεί η δυνατότητα επεξεργασίας µιας διαµέρισης.
Αντίστοιχα, µπορεί να προστεθεί και η δυνατότητα διαγραφής µιας αποθηκευµένης
διαµέρισης.

• Στο πεδίο του user experience µπορεί επίσης να υλοποιηθεί και κάποιος πιο µοντέρνος
τρόπος επεξεργασίας των οµάδων όπου ϑα υπάρχει για παράδειγµα drag and drop
µεταξύ των αντικειµένων.
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