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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados de un andlisis de 38 articulos de investigacion de las principales editoriales
informaticas, para comparar los métodos de mineria de patrones secuenciales que utilizaron, ademas se propone un sistema de
evaluacion adaptativa computarizada (CAT) basada en reglas de asociacion secuenciales. Anteriormente, se present6 un sistema
CAT que integra reglas de asociacion como un método de seleccion de items. En este caso, el sistema suministrara a los
estudiantes items que correspondan a su nivel de conocimiento a traves de las repuestas que ellos ingresen en la prueba, ademas
de las respuestas correctas de otros estudiantes en la misma prueba basadas en reglas de asociacion secuenciales con mayor
soporte. Las tecnologias propuestas para el desarrollo del sistema son Java, y el entorno de desarrollo NetBeans, ademas del
marco de trabajo JavaServer Faces, el sistema gestor de bases de datos MySQL, apegado a la metodologia de ingenieria web
basada en UML (UWE por sus siglas en inglés).

Palabras Clave: Exdmenes Adaptativos Computarizados, Mineria de datos, Reglas de Asociacién Secuenciales, Educacion.
Abstract

This paper shows the results of an analysis of 38 research articles from the main Computer Science publishers, to compare
the sequential pattern mining methods they used, additionally, a computerized adaptive testing system (CAT) based on sequential
association rules is proposed. Previously, a CAT system integrating association rules as an item selection method was proposed.
In this case, the system will provide the students with items that correspond to their level of knowledge through the answers that
they enter the test, in addition to the correct answers of other students in the same test based on sequential association rules with
greater support. The technologies proposed for the development of the system are Java, and the integrated development
environment NetBeans, along with the JavaServer Faces framework, the MySQL database management system, following the
UML-based web engineering methodology (UWE for its acronym in English).

Keywords: Computerized Adaptive Testing, Data Mining, Sequential Association Rules, Education.

1. Introduccién abierto o cerrado. Sin embargo, estas evaluaciones suponen

que todos los estudiantes cuentan con el mismo nivel de

Un examen o una evaluacion es un instrumento por el cual
netamente se evalla el nivel de aprendizaje y conocimiento
que tiene un sujeto o estudiante que lo presenta, estas
evaluaciones son  consideradas como  herramientas
psicopedagdgicas universales en el contexto escolar
(Salmerdn, 2011). Los examenes tradicionales realizados a
papel cuentan con una serie de preguntas que son de tipo
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habilidad y conocimiento, por eso los incisos se plantean con
el mismo nivel de dificultad para todos (Istiyono et al., 2020).
Por lo consiguiente con el surgimiento de la tecnologia, la
forma de evaluar a los alumnos cambié de tal forma que se
realizaron diferentes maneras de aplicar exdmenes como a
través de plataformas, es ahi donde surgen los CAT (examenes
adaptativos computarizados) que consisten en nivelar las
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preguntas de la prueba con el nivel de conocimiento del
estudiante, donde el componente mas importante es el método
de seleccion de items (Weiss y Kingsbury, 2016). De manera
que en los Gltimos afios se realizaron diversas propuestas para
un mejor método de seleccidn de items donde destaca una
estrategia utilizando reglas de asociacion (Pacheco-Ortiz et al.,
2021), esta estrategia selecciona los items de acuerdo con la
respuesta correcta o incorrecta del evaluado y una regla de
asociaciéon con mayor confianza y soporte. Sin embargo,
actualmente no se tiene registro de un CAT que utilice reglas
de asociacién secuenciales para este propésito. Debido a esta
problematica, en este articulo se analizaron diversos trabajos
de las principales editoriales informéticas para responder la
pregunta ¢cuales son las técnicas de mineria de patrones
secuenciales mas utilizadas en aplicaciones educativas?
También se propone el disefio de un sistema de evaluacién
adaptativa que integre reglas de asociacién secuenciales como
método de seleccion de items. El presente documento estd
organizado de la siguiente manera: la Seccidn 2 expone la
metodologia de andlisis de los 38 trabajos que se encontraron
y la tabla comparativa de los mismos. En la Seccién 3 se
presenta una propuesta de flujo de trabajo y la arquitectura de
un sistema de evaluacién adaptativa computarizada y en la
Seccion 4 se presentan la conclusién y trabajos a futuro.

2. Metodologia de analisis

En la Figura 1 se muestra la metodologia que se empled para
la bisqueda, analisis y revision sistematica de un total de 38
articulos cientificos en las bases de datos en linea de las
principales bibliotecas digitales de Ciencias de Ia
computacion, por ejemplo: IEEE Xplore, ACM digital library,
SpringerLink, ScienceDirect, y otras. Las palabras clave que se
utilizaron son: Sequential Pattern Mining and Education,
durante la seleccion se descartaron aquellos articulos escritos
en espafiol o que formaban parte de trabajos de tesis, ademas

|EEE Xplore,
ACM digital library,
SpringerLink, ScienceDirect,
Otras
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Inicio

Sequential pattern
mining and Education

Filtrar por criterios
de busqueda

Algoritmos

solo se consideraron los que fueron publicados en el rango de
los afios 2017 al 2022. Posteriormente se realizd un andlisis
comparativo usando ocho criterios: 1) los algoritmos
utilizados, 2) las tecnologias empleadas, 3) el area de estudio
en la que se centro cada trabajo (Informatica, Idiomas, entre
otras), 4) el nivel de estudio considerado (primaria, secundaria
y superior), 5) los conjuntos de datos usados, 6) el problema
abordado, 7) el afio de publicacion, y 8) la editorial.

En la Tabla 1 se muestra un resumen del analisis comparativo
de los trabajos relacionados considerando los cinco que se
consideran mas relevantes para este trabajo: 1) Evaluacion: Se
observa que solo en dos trabajos se han aplicado métodos de
mineria de reglas de asociacidn secuenciales para evaluar a los
estudiantes: Mudrick et al. (2019) y Cheng et al. (2021); 2)
Conjunto de datos real: La mayoria (74%) de los articulos
revisados emplearon conjuntos de datos reales; 3) Datos
universitarios: El 66% de los métodos revisados utilizaron
datos de universidades para validar su estudio; 4) Herramienta
de mineria de datos: Solo dos trabajos mencionan que usaron
WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis,
Entorno de Waikato para el Analsis de Conocimiento) para
implementar sus métodos: Lien et al. (2020) y Yildirim y
Usluel (2022); 5) Informatica: El 13% de los articulos
revisados se enfocaron en un éarea de Ciencias de la
Computacion diferente a Programacion.

En este articulo, se presenta el flujo de trabajo y la arquitectura
de un sistema CAT basado en reglas de asociacion
secuenciales que serd validado utilizando datos de examenes
de la materia Bases de Datos de una universidad mexicana. Se
propone utilizar WEKA para obtener las reglas de asociacion
secuenciales. Por lo tanto, el sistema presentado cumple con
todas las caracteristicas de este analisis.

Revista -
ho Articulos
o excluidos
Conferenciag
Articulos en espafol
o trabajos de tesis

Andlisis de
Articulos

Afio de
publicacion
Problema
abordado

Nivel de
estudio

Conjuntos
de datos

v
Final de
clasificacion

Figura 1: Criterios de seleccién.
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Tabla 1: Trabajos relacionados.

Articulos 1
(Tarus et al., 2018)
(Anwar y Uma, 2022)
(Zheng et al., 2019)
(Wong et al., 2019)
(Liu et al., 2018) X
(Qu et al., 2019)
(Klasnja-Mili¢evi¢ et al.,
2018)
(Zhu et al., 2019)
(Deeva y De Weerdt, 2019)
(Taub et al., 2018)
(Wan y Niu, 2020)
(Al-Twijri et al., 2022)
(Taub y Azevedo, 2018b)
(Norm Lien et al., 2020)
(Yildirim y Usluel, 2022)
(Zhang et al., 2022)
(Shih, 2018)
(Song et al., 2022)
(Wang y Zaiane, 2018)
(Mudrick et al., 2018)
(Taub y Azevedo, 2018a)
(Yang, 2021)
(Bermudez et al., 2020)
(Cheng Tan et al., 2020)
(Malekian et al., 2020)
(Kong y Pollock, 2020)
(Latypova, 2022)
(Fatahi et al., 2018)
(Pogorskiy y Beckmann,
2022)
(He et al., 2021)
(Chen y Wang, 2020)
(Czibula et al., 2019)
(Doko et al., 2018)
(Real et al., 2021)
(Song y Ye, 2021)
(Cheng et al., 2021) X
(Niemeijer et al., 2020) X
(Aktas y Aktas, 2021)

XX X X X X X|™
XX XXX X|w

XX XXXXXX XX
XX XXXX X XX
X

X X X X X

XXX XX XXXXXX

2.1. Clasificacion de los trabajos por afio de publicacion y
editorial

En la Figura 2 se muestra la clasificacion de los articulos
por el afio en que se publicaron, estos se encuentran entre el
afio 2017 y el afio 2022. Ademas, se expone que el mayor
namero de estos se publicd en 2018, los trabajos publicados en
este afio abordaron diferentes probleméaticas como, por
ejemplo, en Liu et al. (2018) se enfrento el problema de la
extraccion de caracteristicas semanticas en preguntas en
ensefianza del idioma inglés, por su parte, Klasnja-Mili¢evi¢ et
al. (2018) aport6 un enfoque hibrido para la recomendacion de
recursos educativos personalizados, también en Taub et al.
(2018) se estudiaron las causas de un mal aprendizaje
autorregulado, mientras que en Taub y Azevedo. (2018b) se
estudio la falta de estrategias para la implementacion de este.
Ademas, en Shih. (2018) también se abordé el tema de falta de

métodos de aprendizaje efectivos en estudiantes de
programacion. De la misma forma, Wang y Zaiane. (2018)
tratd el tema de una correcta recomendacién de recursos
educativos, al igual que Mudrick et al. (2018) quien estudio el
monitoreo metacognitivo para el desarrollo de un sistema de
recomendacion de cursos, por dltimo, en Doko et al. (2018) se
recomendd un modelo y la arquitectura de un sistema para la
visualizacién de videos educativos.
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Figura 2: Articulos por afio de publicacién.

En la Figura 3 se observa el nimero de articulos que se
obtuvieron de cada editorial, resaltan las editoriales Springer y
Elsevier de donde se obtuvieron el mayor nimero de trabajos.
Dentro de los trabajos que destacan estan los de Zheng et al.
(2019), Taub et al. (2018), He et al. (2021) y Zhu et al. (2019),
ya que su area de estudio fue STEM (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics, Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas), el resto de los trabajos se centraron
en areas como sociales (Wong etal., 2019) o biologia
(Mudrick et al., 2018), sin embargo, hubo algunos trabajos que
no mencionaron su rea de estudio, este es el caso de Anwar y
Uma. (2022), Pogorskiy y Beckmann. (2022) y Czibula et al.
(2019) pertenecientes a Elsevier. En la clasificacion de los
trabajos de Springer, se encuentra el trabajo de Song et
al.(2022) en el que se realiza la propuesta de dos nuevos
algoritmos para la extraccion de patrones secuenciales, al igual
que en Al-Twijri et al. (2022) donde se propone otro nuevo
algoritmo, ademas de esto en el trabajo antes mencionado y
Chen y Wang. (2020) se hace uso del SPMF (sequential
pattern mining framework, marco de minera de patrones
secuenciales) como herramienta de mineria de datos, por otro
lado, Deeva y De Weerdt, (2019) y Zhang et al.(2022) se
enfocaron en entornos de aprendizaje, mientras que el resto
como Taub y Azevedo. (2018b) se centré en areas de interés
para el aprendizaje autorregulado y Wang y Zaiane. (2018) en
la recomendacion de recursos.

2.2. Problema abordado

Para la siguiente clasificacion se identificaron siete
temaéticas de problemas abordados en los trabajos relacionados
donde destaca el tema de prediccion de comportamiento al
tener mas articulos que abordan esta problematica, los
resultados de los demas temas se muestran en la Figura 4.
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Figura 3: Articulos por editorial.
2.3. Conjuntos de datos

Se realizd un andlisis acerca de si los conjuntos de datos
usados en los trabajos relacionados eran sintéticos o reales, sin
embargo, el 74% describe cudl es la procedencia de su
conjunto siendo catalogados como de tipo real y el 27% no
menciona ninguna descripcién de sus conjuntos, ademas de
que también se analiz6 si los conjuntos reales se encontraban
disponibles para su descarga y se encontré que solo los trabajos
de Anwar y Uma. (2022), Song et al.(2022) y He et al. (2021)
estan publicamente disponibles, dichos resultados se muestran
en la Figura 5.
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Figura 4: Grafica de problemas abordados.

2.4. Nivel de estudios

En este criterio se observo el nivel de estudio al cual
pertenecen los participantes de cada conjunto de datos

identificado en los trabajos relacionados, cabe resaltar que en
este rubro hubo conjuntos con datos conformados por dos tipos
de nivel de estudios como en el caso de Zheng et al. (2019) que
analizd datos de participantes con nivel de estudios de
secundaria y superior, también resalta el trabajo de Norm Lien
et al. (2020) que fue el Gnico que usé datos provenientes de
participantes de nivel primaria.
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Figura 5: Tipo de conjunto de datos.
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Figura 6: Area de estudio.

2.5. Algoritmos

En la Figura 8 se observa el nimero de algoritmos que se
utilizaron para mineria de patrones secuenciales en los trabajos
relacionados, también es importante mencionar, que algunos
de los trabajos usan mas de un solo algoritmo como en el caso
de Anwar y Uma (2022) que utilizo los algoritmos PrefixSpan
y Topseq, ademds Aktas y Aktas (2021) utilizaron los
algoritmos GSP, PrefixSpan y CMRules.
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Figura 8: Articulos por algoritmos utilizados.
2.6. Tecnologias

En la Figura 9 se muestran las tecnologias que se
utilizaron en los trabajos relacionados, sin embargo, la mayoria
de los trabajos no mencionan esta informacién, por eso en los
resultados se observan pocas tecnologias, donde resalta el uso
de los lenguajes de programacion Java en Yildirim y Usluel
(2022) y Yang (2021), Python en Shih (2018), Real et al.
(2021) y Aktas y Aktas (2021), ademas de que se mencionan
las herramientas de mineria de datos WEKA en los trabajos de
Norm Lien et al. (2020) y Yildirim y Usluel (2022), Sequential
Patter Mining Framework (SPMF) en Shih (2018) y Chen y
Wang (2020), por ultimo, la herramienta Apache Spark MLLib
library.
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Figura 9: articulos por Tecnologias.

Después del analisis realizado se encontr6 que el mayor
namero de trabajos se publico en el afio 2018, ademas de esto
la mayoria de estos fueron publicados principalmente en las
editoriales Springer y Elsevier, otro de los resultados obtenidos
fue que el problema principal abordado fue la prediccion de
comportamiento con un 47% de los trabajos usando técnicas
de mineria de patrones secuenciales para su resolucion donde
destacan los métodos de GPS (Generalized Sequential Pattern,
Patron Secuencial Generalizado) y PrefixSpan, sin embargo,
muy pocos abordan el problema de evaluacion y la mayoria
us6é como é&rea de estudio la programacién, también se usaron
datos de estudiantes de nivel superior donde se comprob6 que
pocos estaban disponibles al publico, por dltimo, las
tecnologias mas usadas fueron las herramientas de mineria de
datos SPMF y WEKA, ademas de los lenguajes de
programacion Java y Python.

3. Sistema CAT propuesto basado en reglas de
asociacion secuenciales

En esta seccion, se presenta la Figura 10 como propuesta de
flujo de trabajo para el desarrollo del sistema de evaluacion
adaptativa computarizada basada en reglas de asociacion
secuenciales. El sistema propuesto lograra que cada elemento
de la evaluacion sea apropiado para el nivel de capacidad del
sujeto examinado. El sistema CAT contara con un grupo de
elementos calibrados con anterioridad y un punto de partida,
para que el algoritmo de seleccién de items basado en reglas
de asociacion secuenciales determine cual es el item que se
administrara, donde la seleccidn de la pregunta dependera de
las respuestas de otros estudiantes y de las respuestas
anteriores del mismo sujeto evaluado. A continuacién, en la
Subseccién 3.1 se explican los componentes mas importantes
del CAT. Mientras que en las Subseccion 3.2 se expone la
arquitectura propuesta para el sistema y se explican
brevemente las tecnologias con las que se pretende desarrollar
el mismo.

3.1. Compontes del CAT



A. Reyes-Garcia et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 11 No. Especial 2 (2023) 61-69 66

Respuesta

Estimacién de S 6 »IP ion| Algoritm
conocimiento iniciali del primer item |_deitem de seleccion

Estimacion del
conocimiento | :

Estudiante

</{§§ cumple cmp}o\_m pregunta de mayor nivel pregunta de menor nivel
\qu\tmmmamﬂn? de complejidad con de complejidad con

Guardar
Informacién

Seleccion de una Seleccion de una

base en reglas de
asociacién
secuenciales

base en reglas de
asociacion
secuenciales

B - A
o’//‘\\‘\
si _—La respuesla> NO

i E
tuacion del conoc

Cemar Mostrar calfficacion [P
L S"Té" __al estudiant de |

(Crear Reglas de
Asaciacion
Secuenciales

Fin |

Figura 10: Flujo de trabajo de CAT.

Grupo de elementos calibrados: Este componente
consiste en un conjunto de items disponibles para que el CAT
elija. Se estimara la dificultad de cada item con base en las
respuestas correctas proporcionadas por alumnos anteriores en
la misma prueba.

Punto de partida: Se realizara una estimacion inicial del
nivel de capacidad que tiene el sujeto a evaluar, para esto, se
presentara una pregunta de dificultad media.

Algoritmo de seleccion de elementos o items: Se
obtendran reglas de asociacion secuenciales aplicando los
algoritmos provistos por WEKA a los conjuntos de datos de
los examenes respondidos por estudiantes de grupos
anteriores. De acuerdo con las secuencias de respuestas de los
estudiantes actuales, se presentaran las preguntas con una
mayor probabilidad de contestar correctamente con base en las
reglas de asociacién secuenciales con mayor soporte.

Procedimiento de puntuacién: Este componente permite
obtener la funcion de probabilidad de la capacidad del sujeto
evaluado, mediante las técnicas de estimacion de maxima
verosimilitud y estimacion bayesiana. El método o
procedimiento de puntuacion es importante, ya que a partir de
este se crean intervalos de confianza que sirven para delimitar
la precision del logro.

Criterio de terminacion: Uno de los componentes mas
importantes de un CAT es el criterio de terminacion, ya que
una prueba o examen adaptativo computarizado solo
continuard segun el criterio calibrado. En el sistema CAT
propuesto, el examen terminard cuando se presenten las
preguntas establecidas por el profesor.

3.2. Arquitectura
En la Figura 11 se observa la arquitectura preliminar para

el sistema CAT, la cual se basa en el patron arquitectonico
MVC (Modelo-Vista-Controlador). EI modelo contendra las
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<<filg>> <<file>>
Model MySQL_connector

Figura 11: Arquitectura Preliminar del sistema CAT.

clases de Java necesarias para la gestion de los examenes y de
los usuarios. Este se conectara con la herramienta de mineria
de datos WEKA para la generacion de las reglas de asociacién
secuenciales y con el controlador de MySQL para la gestion de
los datos. La vista se implementara con paginas XHTML vy el
marco de trabajo PrimeFaces. El controlador utilizara los
ManagedBeans para atender las peticiones y seleccionar las
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clases del modelo y las paginas de la vista adecuadas. A
continuacion, se justifica la eleccion de cada tecnologia.

JavaServer Faces: es un marco de trabajo que estd
disefiado para el lenguaje de programacién Java y ayuda a
simplificar el desarrollo web. Este fue elegido debido a que
hace una separacion entre la presentacion de interfaces de
usuario y la légica de la aplicacién (Gémez Fuentes y
Cervantes Ojeda, 2017), lo que facilitara el mantenimiento del
sistema y el crecimiento de este.

MySQL.: es un sistema gestor de bases de datos que fue
desarrollado por Oracle Corporation y esta escrito en los
lenguajes de programacion C y C++. Este gestor es distribuido
por una licencia GNU (Gnu is Not Unix), y es gratuito, cuenta
con una comunidad muy activa en Internet (Lépez Herrera,
2016). Ademas de esto por su velocidad de respuesta en la
ejecucion de tracciones garantiza el buen rendimiento del
sistema propuesto.

WEKA: es una plataforma de software destinada al
aprendizaje automatico y a la mineria de datos que se
desarroll6 con el lenguaje Java por la universidad de Waikato
en Nueva Zelanda. WEKA es capaz de realizar diferentes
técnicas de procesamiento de informacién como lo son:
preparacion de datos, clasificacién, regresién, agrupamiento y
mineria de reglas de asociacion, también permite la instalacion
de nuevas técnicas de procesamiento como, por ejemplo, de
mineria de reglas de asociacion secuenciales que son una de
las partes centrales del sistema, ademas de permitir la
visualizacién de los datos (Weka 3 - Data Mining with Open
Source Machine Learning Software in Java, s.f.).

NetBeans: es un entorno de desarrollo multiplataforma
gratuito que es utilizado para el desarrollo de aplicaciones web,
aplicaciones de escritorio y aplicaciones moviles, ademas este
entorno integra diferentes lenguajes de programacién como
Java, PHP, C y C++, también es capaz de manejar diferentes
marcos de trabajo, por ejemplo, Symfony para PHP y
JavaServer Faces para Java (Gonzéalez Mendoza, 2015), que es
el marco seleccionado para el desarrollo de esta propuesta.

UWE: UWE es el acronimo en inglés de ingenieria web basada
en UML, esta metodologia tiene como objetivo utilizar el
lenguaje comun para definir un mapeo a lo largo de diferentes
fases que son captura de requisitos, analisis, disefio e
implementacion. Esta metodologia se usa generalmente para el
desarrollo web, debido a esto se seleccion6 como 6ptima para
el desarrollo de este sistema, ya que una caracteristica
importante es que esta dirigida por modelos (UWE - UML-
Based Web Engineering, s.f.).

4, Conclusion

Las evaluaciones son una parte importante en el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Al aplicar una prueba adaptativa
computarizada se provee a los docentes un conjunto de
informacion Gtil acerca del nivel de aprendizaje de cada
estudiante, por lo que es posible aplicar estrategias para
mejorar la calidad de la ensefianza. Como se menciond
anteriormente, los examenes tradicionales son considerados la
forma mas comdn de medir el nivel de aprendizaje de los y las
estudiantes, haciendo la suposicién de que todos cuentan con

el mismo nivel y aplicandoles el mismo examen, sin embargo,
los CAT se adaptan a cada uno de ellos conforme van
respondiendo incisos, esto es posible gracias al algoritmo de
seleccion de items que integra el CAT donde se aplicara
mineria de reglas de asociacion secuenciales.

Después del anélisis realizado de los articulos relacionados
con la aplicacion de métodos de mineria de patrones
secuenciales en la educacion, se lleg6 a la conclusion de que el
47% de los trabajos abordd principalmente el problema de la
prediccion de comportamiento, en contraste, solo el 5% de los
trabajos se enfocé en el tema de evaluacién, uno de ellos es
Cheng et al. (2021) que realizé el analisis de big data y utiliz6
la teoria de respuesta al item en exdmenes de ensefianza del
idioma inglés obteniendo como resultados un mejor
desempefio por parte de los alumnos, mientras que Liu et al.
(2018) también abordd el &rea de ensefianza del idioma inglés,
su principal diferencia es que se enfoco en la clasificacién de
las preguntas con respecto a su sintaxis usando obtencion de
informacién y mineria de patrones secuenciales, su principal
resultado fue un enfoque hibrido para la extraccion de
caracteristicas para el control de calidad en inglés. Ademas de
esto el 65% de los trabajos analizados utiliz6 datos
provenientes de estudiantes de nivel superior, sin embargo,
ninguno de los trabajos propone el uso de técnicas de mineria
de patrones secuenciales como método de seleccion de items
en pruebas.

En el trabajo futuro se llevara a cabo la implementacion del
sistema de evaluacion adaptativa computarizada, para esto se
utilizard el método de mineria de reglas de asociacién
secuenciales GSP como estrategia de seleccidn de items en las
pruebas, que incluye WEKA, ya que segln el trabajo de Tarus
et al. (2018) es de los mas ampliamente utilizados, por ultimo,
se validara el sistema por medio de casos de estudio
considerando la evaluacion de estudiantes de las asignaturas de
Bases de Datos y Programacion Légica y Funcional en una
universidad mexicana y se comparara con otros sistemas CAT.
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