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Abstract

La presente charla tiene como

objetivo explorar cémo el
procesamiento del lenguaje
natural (NLP) puede ser

utilizada para comprender la

educacién en la ensefanza

primaria.
En la actualidad, las
computadoras se han

convertido en una herramienta
esencial para el calculo y la
simulacién, por lo que resulta
importante desarrollar enfoques
pedagégicos que mejoren la
capacidad de comprensiéon y
razonamiento de los

estudiantes.

Para lograr este objetivo, se ha
propuesto la utilizacion de
técnicas de inteligencia artificial
adecuadas para comprender
cémo y donde centrarse en la

ensefianza.

En esta charla, presentaré gran
parte de mi investigacion sobre
el impacto de la mineria de
datos, el aprendizaje
automatico y las técnicas de
NLP en la investigacion
educativa, tanto pura como

aplicada.

llustrare las principales tareas
de NLP utilizadas en la mineria
de datos educativos y describiré
los desafios y los
conocimientos adquiridos al
proponer nuevos métodos y
tareas de NLP en educacion.
Ademas, expondré la utilidad de
NLP  para descifrar las
perspectivas actuales de Ila
educacion basada en
competencias y demostrare el
potencial de las técnicas de
NLP para entender los desafios
de la argumentaciéon en
matematicas en estudiantes de
cuarto grado en Chile y su
relacion con la estimacion del
rendimiento en pruebas

estandarizadas.

Explicare la parte metodoldgica
y detallare los datos y técnicas
de analisis utilizados.
Presentare  los  resultados
obtenidos de manera clara y
discutirée  las  implicaciones

practicas de los hallazgos.

Finalmente, destacare la
importancia del uso de NLP en
educacion para mejorar las
competencias de los
estudiantes y sugeriré posibles
vias para futuras

investigaciones.

Los asistentes a la charla
tendran la oportunidad de
comprender el nuevo
paradigma en NLP y conocer
como conectar NLP con grafos
del conocimiento, cuales son
los beneficios que nos aporta
para construir IA explicables en
contextos educativos y como
podria ayudar a desarrollar una
nueva técnica para comprender

conceptos en educacion.
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Figure 3. The given figure depicts the process of reconstructing various sources, represented by
the function f(x), where x belongs to a two-dimensional region denoted by Q = (0,1)2. The
reconstruction is done based on the local measurements taken from the observatory denoted by
O = (0,1) x (0.3,0.7), which is bounded by dotted lines. The measurements are affected by centered-
Gaussian noise (with 0.5 standard deviation). The accuracy of the reconstructions is evaluated by
computing the L? relative error relative to the first 45 eigen-functions of the projected source. Three
different cases are considered, as represented in the third, fourth, and fifth columns of the figure,
where ¢ takes the values 7, 05, and 03, respectively (see Figure 2).
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Figure 4. Sample of the first eight eigen-functions of the Laplacian operator together with their
associated pseudo-functions. (Left) Eigen-functions. (Right) Pseudo-functions.
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Mineria de Datos Educacionales

Datos + Herramientas
Edu.
e Respuestas en °
ejercicios
e Grabaciones de °
clases °
e Redes sociales
e Libros de contenido °

para clases

+ Objetivos >

Contabilidad de
recursos

Mallas curriculares
Variables de
comportamiento
Planificacion de
clases



Mineria de Datos Educacionales

Datos + Herramientas || +
Edu.
Algoritmos estadisticos Aprendizaje de maquinas
e Analisis de e Regresion
correlaciones e Clasificacion

e Clustering

Objetivos >

Mineria de datos

Reglas de asociacion



Mineria de Datos Educacionales

Datos +
Edu.

Investigacion pura

e Entendimientos de
fendmenos educativos

e Descubrimiento de nuevos
fendmenos educativos

Herramientas || + Objetivos >

Investigacion aplicada

e Mejorar procesos de aprendizaje

e Guiar el aprendizaje del estudiante

e Apoyar a los profesores con
herramientas



Mineria de Datos Educacionales

Datos + Herramientas || + Objetivos
Edu.

Grupos de actores Tareas
e Estudiantes e Recomendaciones para estudiantes
e Educadores e Modelado de estudiantes
e Investigadores e Desarrollo de mapas conceptuales
educativos e Predecir el desempeno del estudiante

e Directores
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Predict Scores on
End-of-Year
Standardized Tests?

2022
Urrutia, F., & Araya, R.
Journal of Intelligence,

10(4), 82.
4

RQ: ; En qué medida las respuestas cortas y escritas de los
estudiantes a las preguntas abiertas disenadas por el profesor
en las pruebas formativas semanales en linea ayudan a
mejorar las predicciones del rendimiento en las evaluaciones
nacionales estandarizadas de opcion multiple de final de afio?

Respuestas

36.4x cerradas
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Do Written
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Questions on
Fourth-Grade Online
Formative
Assessments in
Mathematics Help
Predict Scores on
End-of-Year
Standardized Tests?

2022
Urrutia, F., & Araya, R.
Journal of Intelligence,

Respuestas a preguntas abiertas

Maria y su marido cocinaron ayer una
tortilla, la adicién en 6 partes iguales.
Maria se comio 2/6 y su marido 3/6.
3/6. ¢ Qué fraccion de la tortilla quedo?

10(4), 82.
4

Pablo tarda 5 horas en viajar de
Santiago a La Serena. Su amigo Pedro
viajo de La Serena a Santiago y tardo
300 minutos. ¢ Cual de los dos nifios
tardé menos? Explica tu respuesta

ambos tomaron el mismo tiempo
porque he multiplicado 5x60=300 y
300 minutos son 5 horas

Catalina compro 12 cebollas. De las
12 cebollas, utilizé 1/4 de ellas para
hacer unas deliciosas empanadas.
¢ Cuantas cebollas utilizé para las
empanadas? Explica como supiste
el resultado

Necesito 3 y lo sé porque he dividido
12:4=3x1=3

¢ Qué es una linea de simetria?
Explica con tus propias palabras y
dame un ejemplo

una linea de simetria es una linea
que separa dos imagenes iguales
edades

Camilo tiene que recoger 60 bolas.
Hasta ahora ha recogido 23. Para
saber cuantas bolas le quedan por
recoger, restan 23 de 60. ;Es
correcto el ejercicio de Camilo?
Justifica tu respuesta

esta bien porque he afiadido 37+23
y medio 60

Pamela tiene 25 flores y su amiga le
regala 17 flores. Escribe con
palabras el numero total de flores
que tiene Pamela

cuarenta y dos
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4

Modelo Open-ended

Respuestas a Preguntas-Abiertas

Extraccién de
atributos

Necesito 3 y lo se porque he dividido
12:4=3x1=3

esta bien porque he afiadido 37+23 y
medio 60

una linea de simetria es una linea que
separa dos imagenes iguales

los dos tardaron lo mismo, porque
multiplique 5x60=300 y 300 minutos son 5

L horas

\

Puntaje =

Funcién de agregacion

O +

Seleccién de

atributos

O O O Regresores

w2 O +

Parametros

O +
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Variables basadas en respuesta abiertas

Do Written
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Open-Ended Pregunta de tipo Calcular con explicar
Questions on ROOT T
Fourth-Grade Online expl attr
Formative s HEEsiens Laura esta en el almacén y compra 268
A . pesos de pan. Si cancela con 500 pesos,
" s“s‘essrrti.enti| Irll [ Esos ]—[ son H 25 ]—[ dulces ]-’ Respuesta ¢cuanto le dieron de vuelto? Explica con
athematics Help tus palabras como llegaste al resultado
. I
Predict Scores on PRON VERB NUM  SUSTANTIVO POS
End-of-Year XXXX XXX dd XXXXXX Forma no, yo creo que fue Pedro :v
Standardized Tests? , . = 7 Alfabético 7
2022 v v X X Palabra vacia Respuesta es Incoherente

Urrutia, F., & Araya, R.
Journal of Intelligence,

10(4), 82.
7 Basado en el ejemplo “Linguistic features”. Urrutia, F.; Araya, R. J. Intell. 2022, 10, 82
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- R djusted R RMSE (std SIMCE) Support
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RQ: ;Hasta qué punto se puede construir un clasificador
Automatic detection automatico que detecte en tiempo real las respuestas

of incoherent written

responses to incoherentes dadas por los alumnos de cuarto grado a las

opsn-enced preguntas abiertas de matematicas disefiadas y escritas al
q“estg’r’;::sf“”“ momento por el profesor en una plataforma online?

?
2023

Urrutia, F., & Araya, R. ( o )
(pre-print) Educational Clasificador

Mathematics —

Respuesta ¢La respuesta es 0
incoherente?

4 \ %
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Materials Methods
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- O cohenet | ]
V e Multi-tasking strategy

| [55] .

Automatic detection
of incoherent written
responses to
open-ended
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Fig. 1 (Left) Datasets and labeling. (Center) Three types of ML algorithms. (Right)
7 Performance evaluation.
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Automatic detection
of incoherent written

Q2
Calculate with Choice and/or
Qo Q1 . explaining affirmation Q4 B Q
Calculate without Compare quantities S5
Others explaining Catalina bought 12 onions. Camilo has to collect 60 Procedure and
Of the 12 onions, she used balls. So far he has content knowledge

Pamela has 25 flowers and
her friend gives her 17

Maria and her husband
cooked a tortilla yesterday,
they divided it into 6 equal

parts. Maria ate 2/6 and

1/4 of them to make some
delicious empanadas. How
many onions did she use
for the empanadas?
Explain using your own

collected 23. To find out
how many balls he has left
to collect, subtract 23 from
60. Is Camilo's exercise
correct? Justify your

Pablo takes 5 hours to
travel from Santiago to La
Serena. His friend Pedro
traveled from La Serena to
Santiago and took 300

What is a line of
symmetry? Explain in your

flowers. Write in words the her husband ate 3/6. What words s t " n
res pO nses tO total number of flowers fraction of the tortilla was minutes. Which of the two own words and %zne me an
Pamela has left? children took less time? example
open-ended : Explain your answer
. Question
mathematics @
questions of fourth Answer
g ra d ers (@) aline of symmetry is a
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I need 3 and I know this
because I divided
12:4=3x1=3

it's ok because I added
37+23 and a half 60

both took the same time
because I multiplied
5x60=300 and 300

minutes is 5 hours

line that separates two
equal images
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Fig. 2 Example of open-ended math exercise questions and fourth graders answers. The first row contains the questions, separated by type and

indexed with Q;, where i is a number between 0 and 5. The second row has coherent answers, and the third row has incoherent answers dependent
on the question. The fourth row contains incoherent answers that are independent of the question. Note: Examples originally in Spanish.
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Fig. 3 Shallow models are low complexity and suitable for simple tasks with limited data,
capturing only shallow patterns. Deep models are more complex, capturing more intricate
patterns. Ensemble models use a combination of shallow and deep models, depending on the

7 task.
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— OOOO —O— Shallow —
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Hand-engineered features

Expert
designer

Fig. 4 Classify incoherence in open-ended answers using various feature extraction meth-
ods, including handcrafted features and word embeddings. Interpretable features such as
word count, question-answer overlap, and linguistic knowledge were used to identify inco-
herence (Table 4). The study utilized the Spanish version of BERT (BETO) for vector
representations of text (Figure 5) and two classification models, Support Vector Machines
(SVMs) and eXtreme Gradient Boosting (XGBoost). We evaluate the model and fit the
parameters following Tables 1 and 3.
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| [SEP] I
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Fig. S The BETO model was trained to classify
incoherence in open-ended question answers
using  Multi-Tasking and  Fine-Tuning
strategies with a fixed A = 0. The model was
pre-trained on two self-supervised tasks,
Masked language model and Next sentence
prediction, using the sources of the OPUS
Project and Spanish Wikipedia datasets.
Fine-Tuning involved adjusting the pre-trained
model by adding a last linear layer, while
Multi-Tasking trained the model on multiple
tasks simultaneously. Further Pre-Training
involved retraining the model with intrinsic
tasks specific to the domain of the main task
data. For the BETO Multi-Tasking experiment,
a BETO model was trained directly without
further pre training [44], using specific
parameters (Table 2).
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Urrutia, F., & Araya, R. :
(pre-print) Educational Fig. 6 The Logical architecture is an ensemble model consisting of eight classifiers designed
Studies in to identify incoherent answers to different types of questions. Question-dependent incoher-

ence (Cl-d) requires further analysis than question-independent incoherence (C1-i). The
model includes a Cl-i classifier, a Question type classifier (QT), and a Cl-d classifier per
type of question. The QT classifier is a BETO model trained with fine-tuning strategy,
while the Cl1-i and Cl-d classifiers are XGBoost models using hand-crafted features and
7 BETO sentence embeddings. By considering the type of question, the Logical architecture

Mathematics

can determine whether an answer is coherent or not.
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Output

o Fig. 7 The General architecture incorporates the same classifiers as the Logical architec-

Studies in ture but requires additional training to properly integrate them. This approach uses the
Mathematics probabilities associated with each classifier to generate a large probability vector, which is
then inputted into a tree-based model to make the best decision and determine whether the
answer is coherent with the question. The General architecture is an ensemble model that
includes the same eight classifiers as the Logical architecture (Figure 6). To optimize the
7 XGBoost model’s parameters (Table 3), we use a grid search method over the validation set
to choose the best generalizing model.
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Table 5 Prediclive performance ol the models on the test set, validation set, and train sel. The calegory column corresponds (o baselines and the
three families of proposed models: shallow, deep, and ensemble models. The model column refer to the names of the experiment models, and the

numerical values are the metrics associated with cach dataset and model.

Gategory  Model Test set Validation set Train set
P R F P R F P R F

Dummy (most frequent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dummy (stratified) 20.24 12.50 15.45 15.06 15.72 1538 13.48 13.57 13.53
Baseline Dummy (uniform) 21.65 52.21 30.60 13.57 4948  21.30 13.00 48.90 20.54
NB+BOW 100.00 2.21 4.32 60.99  28.61 38.95 80.06 55.00 65.20
Rule-based 69.79  49.26 57.76 50.46  56.96 53.51  48.07 53.38 50.58
XGBoost + IIF 70.00 72.06 71.01 89.63 80.15 84.63 94.80  92.40 93.59
Shallow XGBoost + Mix 70.92 73.53 72.20 93.97 84.28 88.86 99.93 99.74 99.84
SVM + BETO embeddings  60.78  68.38 64.36 88.05 7216 79.32 93.27  80.13 86.20
Dee BETO fine-tuning 74.83 78.68 76.70 81.23 84.79 8298 98.21 99.94  99.07
P BETO multi-tasking 76.19 82.35 79.15% 8450 84.28 84.39 96.25 100.00 98.09
s L i Logical 66.45 75.74 70.79 88.25 90.98  89.59  92.67  98.51 95.50
; ’ General (XGBoost) 78.79 76.47 77.61 94.49 92,78 93.63 9993  99.74 99.84

Note: Precision (P), Recall (R), Fl-score (F); Support: 136 (test), 388 (val), 1540 (train).
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Figure 1. The four LLMs used in this study. Three of them with prompting of zero, one, two or
three shots. Below are the two databases with questions and answers. Those of 2019 will be

used to

Methods

you.com

train

the ML

Materials

™

BigScience

models.

The 2017 one is used for testing.

GPT-3 >
ChatGPT

[] # shots

BLOOM-large >
BLOOMz

Prompt-based - Lo
Training Strategies
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Figure 2. (Left) Structure of the Prompt-based Training Strategies. (Right) Input to the GPT and
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Figure 3. Comparison of performance between GPT and ML models. (Left) F1-score of the

Coherent class. (Right)

F1-score
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Recursivity
BETO-mt
0 1 2 3
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Pregunta: El agricultor Braulio distribuye su cosecha de 35 choclos en 7 camionetas. Un

trabajador dijo que en cada camioneta pondran 4 choclos. ;Esta en lo correcto el

trabajador? Explica con tus palabras.
Respuesta: esta malo por que 7 camionetas x 5 es 35 choclos.
¢Es coherente la respuesta a la pregunta?

2

GPT-3

™ 30 67 34 62

47 17 La respuesta no es coherente con la pregunta ya que se ha proporcionado una respuesta

- 50
mn« qo |

A PFECISIOI'I que aborde directamente la pregunta original para determinar si el trabajador esta en lo

- A

|
00 0.1 02 03 04
p-value

opuesta a la pregunta original. En lugar de explicar si el trabajador esta en lo correcto al

decir que cada camioneta tendra 4 choclos, se ha proporcionado una respuesta que indica

25 K
50 28

que 7 camionetas multiplicadas por 5 son 35 choclos. Por lo tanto, se necesita una respuesta

Figure 4. Differences between Precision for the Incoherent class. (Diagonal) Difference of Precision between GPT-3
and BETO-mt models for each question type. (Under diagonal) Differences of Precision between questions for the
GPT-3 model. (Over diagonal) Differences of Precision between questions for the GPT-3 model and BETO-mt model.
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7 Figure 5. Comparison of results of the GPT-3 model in question type Q3. (Left) GPT-3 with 4 shots.

(Right) GPT-3 with new three-question zero-shot prompt.
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Kids' misspelling
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Pregunta: D es decena, ;Por qué 2D de manzanas es lo mismo que 20 manzanas? Explica.
Respuesta: porque la desenavale 10.
:Es coherente la respuesta a la pregunta?

La respuesta es incoherente y no tiene sentido. Afirmar que la "desenavale” 10 no es una
explicacion logica para la equivalencia de 2D de manzanas con 20 manzanas. La respuesta

correcta es que "D" representa la cantidad de unidades de diez en un nimero. Por lo tanto,

2D de manzanas significa 2 veces la cantidad de unidades de diez, lo que se traduce en 20

manzanas.

Figure 6. Differences between Precision for the Incoherent class. (Diagonal) Difference of Precision between GPT-3
with and with-out misspellings for each question type. (Under diagonal) Differences of Precision between questions
for the GPT-3 model in answers with misspellings. (Over diagonal) Differences of Precision between questions for

the GPT-3 model in answers with-out misspellings.
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