UNIVERSITATEA BABES-BOLYAI
FACULTATEA DE MATEMATICA SI INFORMATICA

Extragerea automata a caracteristicilor
comportamentale ale educabililor in
diferite medii de invatare

Rezumatul tezei de doctorat

Student doctorand: Mariana-loana DINDELEGAN (cas. MAIER)
Conducitor stiintific: prof. dr. Gabriela CZIBULA

2023

Cuvinte cheie: extragerea cunostintelor din date educationale, extragerea cunostintelor din
date comportamentale, invdtare automatd, competentele secolului al XXI-lea, analiza si
predictia performantei educabililor.



Cuprins

Cuprinsul tezei de doctorat 2
Lista publicatiilor 5
Introducere 7
1 Fundamente teoretice 12
2 Explorarea caracteristicilor comportamentale ale elevilor 13
3 Explorarea caracteristicilor comportamentale ale studentilor 14

4 IntelliDaM: O metodologie bazata pe invatarea automata pentru analiza performantei
studentilor 15

Concluzii 16



Cuprinsul tezei de doctorat

Glosar

Lista publicatiilor

Introducere

1 Fundamente teoretice

1.1

1.2

1.3

Extragerea cunostintelor din date educationale . . . . . . . ... ... ... ... ..

1.1.1

Analiza si predictia performatei educabililor . . . . . .. ... ... ... ..

1.1.2  Extragerea cunostintelor din date comportamentale Tn domeniul educational .

Analiza profilului educabililor in contextul digitalizdrii . . . .. ... .. ... ...

1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5
1.2.6

Competentele necesare secoluluial XXI-lea . . . . . .. ... ... ... ..

Alfabetizare digitald in societateaactuala . . . . . ... ... ... .....

Gamificarea . . . . . . ..

Invétarea conceptelor informatice prin intermediul gamificarii . . . . . . . .

Taxonomii ale invatarii . .

Instruirea online si digitalizarea . . . . . .. ... ... ... ... . ....

Modele de invitare automatd utilizate . . . . . . . .. ... .. ... ...

1.3.1

1.3.2

1.3.3

Modele de invidtare nesupervizatd . . . . . .. ... L.
1.3.1.1 Partitionare K-Means . . . . . . . .. . .. ... .. ... ...
1.3.1.2  Analiza componentei principale . . . . . . ... ... ... ....
1.3.1.3  T-distributed Stochastic Neighbor Embedding . . . . . . ... ..
1.3.1.4  Aproximare si proiectie uniformd a varietdtii . . . . .. ... ...

1.3.1.5 Harti auto-organizate . . . . . . . . . . . .. ...

1.3.1.6  Sisteme cu autosupervizare . . . . . . . . .. ... ...

1.3.1.7 Regulideasociere . . . . . ... ... ... ... .. ...

Modele de invdtare supervizatd . . . . . . . . . ..o

1.3.2.1 Analiza discriminanta liniara . . . . . . . .. ... ... .....

1.3.2.2  Regresia liniard

1.3.2.3 Regresiapolinomiald . . .. ... ... ... ... ... ..

1.3.2.4  Regresia logisticd

1.3.2.5 Gradientul stocasticdescendent . . . . . . . . ... ... .....

1.3.2.6  Regresia Tweedie
Selectarea caracteristicilor

2 Explorarea caracteristicilor comportamentale ale elevilor
Metode de analiza statisticd folosite
Identificarea competentelor necesare secolului al XXI-lea la elevii de clasaaIV-a . .

2.1
2.2



CUPRINSUL TEZEI DE DOCTORAT

2.3

24

2.2.1 Metodologia experimentald . . . . ... ... ... ... ... ...
222 Rezultatesidiscutii . . . . . . . . . ..o
2.2.3 Concluzii si extinderi ulterioare . . . . . . . ... ... ... oL
Utilizarea metodelor de Tnvdtare nesupervizatd in extragerea tiparelor comportamen-
tale din date. Studiu de caz pentru examenul de bacalaureat din Roméania . . . . . . .
2.3.1 Metodologie . . . . . . ... e
2.3.1.1 Instrumentdecercetare . . . . . .. ... .. ... ... ... ..

2.3.1.2 Formalizare . ... ... ... ... ...

23.1.3 Metodedeanalizd . . . . ... ... ... ... ...

232 Studiudecaz . . . . ...
2321 Setuldedate . . . ... ... L

2322 Analizadatelor. . . .. ... ... ...

233 Rezultatesidiscutii . . . . . . . . ...
2.3.3.1 Rezultatele analizei statistice . . . . . .. ... ... .......

2.3.3.2 Rezultatele analizei nesupervizate . . . . . . . ... ... .....
2.3.3.2.1 Regulideasociere . . . . ... ... ...........

2.3.3.2.2  Harti auto-organizate . . . . . . . ... ... ...

234 Discutie . . . . . .. e e e e e e e e
2.3.5 Concluzii si extinderi ulterioare . . . . . . ... ... ... .........
Explorarea conceptului de sortare pe diferite niveluri ale curriculumului. O abordare
bazatd pe invdtareaciclicd . . . . . . . ... L. L
2.4.1 Explorarea conceptului de sortare pe diferite niveluri ale curriculumului . . .
2.4.1.1  Algoritmii de sortare la nivel gimnazial . . . . .. ... ... ...

2.4.1.2  Algoritmii de sortare la nivel liceal . . . . ... ... ... .. ...

2.4.1.3  Algoritmii de sortare la nivel universitar . . . . . . .. ... ...

2.4.2  Perceptia profesorilor asupra abordarii conceptului de sortare . . . . . . . . .
2.4.2.1 Perceptia profesorilor din ciclul gimnazial si liceal asupra sortarii .

2.4.2.2  Perceptia profesorilor de informatica din mediul universitar asupra

SOTATTL . . . v v v v e ot e e e e e e e e e

243 Concluzii si extinderi ulterioare . . . . . . . .. ... .. Lo

3 Explorarea caracteristicilor comportamentale ale studentilor

3.1

3.2

Exploatarea seturilor de date din mediul academic folosind invétarea nesupervizata
pentru analiza performantei studentilor . . . . . . . .. ... oo
3.1.1 Abordareanoastrd . . . . . . . ... ...
3.1.1.1 Setuldedate . . . ... ... ... ...
3.1.1.2  Experimente sisetdri . . . . .. ... .. ... ... ... ..
3.1.1.3 Masuripentruevaluare . . . . .. ... ... ... ...
3.1.2 Rezultatesidiscutie . . . ... ... . ...
3.1.2.1 Primulexperiment . . . . . . .. ... ...
3.1.2.2 Aldoileaexperiment . . ... ... ... ... ..........
3.1.3 Concluzii si extinderi ulterioare . . . . . . ... ... ... .........
Evaluarea comparativd a performantei studentilor Tn mediile de invdtare traditionale
sionline . . . . . .. L e e e e
3.2.1 Aborddrile propuse . . . . . ...
32.1.1 Modelulteoretic . . . . . . ... ...
3.2.1.2  Colectarea si preprocesarea datelor . . . . . .. ... ... ... ..



CUPRINSUL TEZEI DE DOCTORAT 4

322

323

3.2.1.3  Metrici pentru evaluarea performantei . . . . . . ... ... ... 78
Utilizarea Invdtdrii nesupervizate In scopul compardrii instruirii traditionale

si online sincron in evaluarea performantei studentilor . . . . ... ... .. 79
3.22.1 Abordareanoastrd . . . . . . .. ... 80
3.2.2.2  Analiza rezultatelor invatérii nesupervizate . . . . . . .. ... .. 81
3223 Discutii . . . ... e 83
3.2.24  Concluzii si extinderi ulterioare . . . . . . ... ... ... .... 89

Utilizarea hartilor auto-organizate pentru compararea performantei studentilor

in mediul online si traditional . . . . . ... ... Lo oL 89
3.2.3.1 Metodologie . . . . . .. ... 90
3232 Rezultatesidiscutie . . . . . . . ... ... 91
3.2.3.3 Concluzii si extinderi ulterioare . . . . . . ... ... ....... 95

4 IntelliDalM: O metodologie bazata pe invatarea automata pentru analiza performantei

studentilor 96
4.1 Metodologie . . . . . . . .. e 97
4.1.1 Formalizare . . . . . . . . . . .. 98
4.1.1.1  Abordarea Invitdrii nesupervizate . . . . . . . . . . .. ... ... 98

4.1.1.2  Abordarea Invatdarii supervizate . . . . . . . . . . ... ... ... 99

4.1.2  Analiza si selectarea caracteristicilor . . . . . . . . ... ..o, 99
4.1.2.1 Analiza statisticd a caracteristicilor . . . . . . ... ... ... .. 99

4.1.2.2  Selectarea caracteristicilor . . . . . . .. ... ..o 100

4.1.2.3  Analiza calititii seturilor de caracteristici . . . . . ... ... ... 100

4.1.3  Analiza bazatd pe Invitare nesupervizatd . . . . . . . . ... ... ... .. 101
4.1.3.1 Evaluarea performantei . . . ... ... ... ... ... .... 101

4.1.4  Analiza bazatd pe invitarea supervizatd . . . . . . . ... ... ... L. 101
4.1.4.1 Evaluareaperformantei . . ... ... .. ... ... ... ... 102

4.2 Rezultatele experimentale . . . . . . . . . .. ... 103
4.2.1 Seturilededate . . . . . ... L 104
4.2.1.1 Descrierea setului de date Dog18-2020 - + « - « « « v v v v v u .. 104

4.2.1.2 Descrierea setului de date Dogog—2021 - + « - « « « v v v v v u .. 104

422 Experimentele . . . . ... .. .. ... 105

423 Rezultate . . . .. . ... 106
4231 Cadrulexperimental . . . . . ... ... ... ... ... 106

4.2.3.2  Analiza caracteristicilor . . . . . . ... Lo Lo 107

4.2.3.2.1 Analiza statisticd a caracteristicilor . . . . . .. ... .. 107

4.2.3.2.2  Selectarea caracteristicilor . . . .. ... ... ... .. 109

4.2.3.2.3  Analiza calitatii seturilor de caracteristici. . . . . . . . . 109

4.2.3.3 Analiza bazatd pe Invatare nesupervizatda . . . . . ... ... ... 110

4234  Analiza bazata pe Invatare supervizatd . . . . .. ... ... ... 111

424 DISCUtie . . . . . . . e e e e e 113

4.3 Concluzii si extinderi ulterioare . . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 115
Concluzii si extinderi ulterioare 116
Anexe 117
Bibliografie 121



Lista publicatiilor

Clasamentul publicatiilor a fost realizat conform standardelor CNATDCU (Consiliul National de

Atestare a Titlurilor, Diplomelor si Certificatelor Universitare) aplicabile pentru studentii doctoranzi

inscrisi dupi 1 octombrie 2018. Toate clasamentele sunt listate conform clasificirii jurnalelor ! si a

conferintelor 2 in Informatici.

Publicatii indexate in Web of Science - Science Citation Index Expanded

[MCD23]

[CCML22]

[MCOM21]

[OMCM21]

Mariana-loana Maier, Gabriela Czibula, Lavinia-Ruth Delean, Using unsupervised learning
for mining behavioural patterns from data. A case study for the baccalaureate exam in Roma-
nia, Studies in Informatics and Control, 32(2), pp. 73-84, 2023. (AIS Quartila Q4 conform
JCR 2022)

Clasificare C, 2 puncte.

Gabriela Czibula, George Ciubotariu, Mariana-loana Maier, Hannelore Lisei, IntelliDaM: A
machine learning based framework for enhancing the performance of decision-making proces-
ses. A case study for educational data mining, IEEE Access, Volume 10, pp. 80651-80666,
2022 (AIS Quartila Q2 conform JCR 2021)

Clasificare B, 2 puncte.

Mariana-loana Maier, Gabriela Czibula, Zsuzsanna-Edit Onet-Marian. Towards using un-
supervised learning for comparing traditional and synchronous online learning in assessing
students’ academic performance, Mathematics, Special issue on Didactics and Technology in
Mathematical Education, 2021, 9(22), 2870 (IF Quartila Q1 conform JCR 2020)

Clasificare A, 8 puncte.
Zsuzsanna Onet-Marian, Gabriela Czibula, Mariana Maier. Using self-organizing maps for
comparing students’ academic performance in online and traditional learning environments

(2021). Studies in Informatics and Control, 30(4), pp. 1-11 (IF Quartila Q3 conform JCR
2020)

Clasificare C, 2 puncte.

lhttps://uefiscdi.ro/premierea—rezultatelor—cercetarii—articole

http://portal.core.edu.au/conf-Clasificares/


https://uefiscdi.ro/premierea-rezultatelor-cercetarii-articole
http://portal.core.edu.au/conf-Clasificares/

CUPRINSUL TEZEI DE DOCTORAT 6

Publicatii indexate in Web of Science - Conference Proceedings Citation
Index

[McA22] Mariana Maier, Camelia Serban, Andrei Moisin. Mining Sorting Concept across Curricu-
lum Levels: A Cyclic Learning Based Approach (2022). The 4th International Workshop on
Education through Advanced Software Engineering and Artificial Intelligence, workshop of
ESEC/FSE conference, pp. 10-17.

Clasificare A, 6 puncte.
[CCCD20] Liana Maria Crivei, Gabriela Czibula, George Ciubotariu, Mariana Dindelegan. Unsupervised
learning based mining of academic data sets for students’ performance analysis (2020). IEEE

14th International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics, SACI
2020, Timisoara, Romania, pp. 457-462.

Clasificare D - CORE2020, 0.5 puncte.

Publicatii in jurnale si volume ale conferintelor

[Din18] Mariana Dindelegan (2018). Digital and Coding Literacy for School Students. Studia UBB
Digitalia, Volume 63 (LXIII) 2018, June, Issue 1, 55-68. (indexat Central & Eastern Euro-
pean Online Library)

Clasificare D, 1 point.
[FPDP*14] Silvia Ferent Pipas, Mariana Dindelegan, Bogdan Padurean, Emilia Ciupan, Cornel Ciupan
(2014). Cost calculator for water jet, laser and plasma machining. Acta Technica Napocen-

sis Series: Applied Mathematics and Mechanics, Volume 57, 2014, March, Issue 1, 73-76.
(indexat Index Copernicus)

Clasificare D, 0 puncte.

Scorul publicatiilor: 21.5 puncte.



Introducere

Domeniile principale ale prezentei teze de doctorat sunt reprezentate de extragerea cunostintelor din
date educationale si din date comportamentale. Teza este intitulatd , Extragerea automatd a caracte-
risticilor comportamentale ale educabililor 1n diferite medii de invétare™ si 1si propune sd obtind o
imagine de ansamblu asupra celor mai importante caracteristici ale elevilor si studentilor in diferite
medii de invdtare. Extragerea cunostintelor din date educationale (eng. Educational Data Mining
- EDM) este un domeniu consistent de studiu, in care obiectivul principal este de a identifica tipare
semnificative in datele colectate din diferite medii educationale. Extragerea cunostintelor din date
comportamentale (eng. Behavioural Mining - BM) este un subdomeniu al Extragerii cunostintelor
din date (eng. Data Mining - DM) concentrat pe extragerea tiparelor comportamentale din date. Teza
noastrd 1si propune sd aducd Impreund aceste domenii, pentru a obtine o imagine a caracteristicilor
elevilor si studentilor zilelor noastre in diferite medii de Tnvitare.

n mediile educationale, DM oferi metode pentru oferirea de suport decizional. Descoperirea
tiparelor semnificative si extragerea de cunostinte din seturi de date legate de educatie este un subiect
provocator si intens investigat in literatura de specialitate EDM [MT13a], in special In urma pande-
miei de Covid-19 [GSA21, CcMS™'20]. Un obiectiv major in EDM este reprezentat de intelegerea
procesului de invatare al educabililor, predictia rezultatelor invatarii, oferirea unei mai bune intelegeri
a fenomenelor legate de educatie [BCR18] si sprijinirea institutiilor de invatdmant in Intelegerea si
imbunititirea proceselor legate de educatie. In prezent, institutiile academice sunt din ce in ce mai in-
teresate sd-si imbunatiteasca metodologiile de predare, procesele de invitare [MT13b] si performanta
academicd a studentilor si profesorilor [JRHR15]. EDM abordeazi tehnici de Intelegere a proceselor
de invdtare si de identificare a tiparelor in date, pentru sprijinirea institutiilor academice 1n luarea
deciziilor (cu privire la admiterea la universitate [Men20] sau influentarea performantei studentilor Tn
anii lor de facultate [AS19]).

Fiecare furnizor educational si, in general, fiecare furnizor de servicii, Incearca sd ofere produse
adecvate beneficiarilor sii. In acest sens, furnizorii trebuie si aibi o imagine adecvati a performantei
clientilor, astfel incat produsele sau serviciile oferite sa poata fi adaptate in functie de aceste performante.

Avand 1n vedere evolutia rapidd a societdtii, se impune o schimbare de paradigma 1n educatie. Prin
urmare, sistemele de invatdmant trebuie sd ia in considerare instrumentele disponibile, astfel incat
aceastd schimbare sd poatd aduce beneficii educabililor, profesorilor si institutiilor de invatdamant. De
exemplu, odatd cu criza Covid-19, educatia s-a orientat citre medii online, iar metodele traditionale
de predare utilizate de institutiile de Tnvatimant au trebuit sa fie adaptate. S-a constatat cd succesul
in Tnvitare (atat in contexte traditionale, cat si online) este influentat de motivatia elevilor si de efi-
cacitatea profesorilor. Calitatea predarii nu garanteazd motivatia elevilor sau invers, deoarece aceasta
din urmi depinde de alfi factori, intrinseci sau extrinseci [Nas20]. In acest context, exist un inte-
res din ce Tn ce mai mare pentru intelegerea modului Tn care studentii Tnvatd si cum ar putea sa-si
imbunaititeascd performanta academica.



CUPRINSUL TEZEI DE DOCTORAT 8

Problema abordata

Principala probleméd abordatd in prezenta tezd este extragerea caracteristicilor comportamentale ale
elevilor si studentilor, pentru ca intelegerea modului Tn care educabilii 1si construiesc si imbunatitesc
rezultatele este un subiect de interes tot mai mare pentru fiecare furnizor de educatie.

Prima noastra preocupare este sa identificim caracteristici comportamentale la elevi, pentru a-i
ajuta pe profesori in procesul instructiv-educativ. Pe parcursul carierei didactice (aproximativ 40 de
ani), se perindd diferite generatii de elevi, deci profesorii sunt nevoiti sd 1si adapteze in permanentd
metodele didactice tindnd cont de profilul generatiei curente, pentru cd fiecare varsta are motivatia ei,
interesele ei, abilitdtile ei etc. iar elevii trebuie implicati activ in invitare. Identificarea caracteristi-
cilor comportamentale ale elevilor ne-ar putea da profilul generatiei actuale de elevi, cu interesele si
abilitdtile ei si, astfel, i-am putea ajuta pe profesori sd-si adapteze metodele didactice in functie de
elevii la care predau.

Explorarea conceptelor din informaticd sau din alte discipline scolare ar putea ajuta institutiile
scolare in proiectarea si adaptarea curriculei la generatia actuala de elevi, astfel incat si le faciliteze
procesul de invatare. Elevii de azi apartin Generatiei Z (cei nascuti intre 1995 si 2010 [SG16], numiti
si ,,nativi digitali”’). Cei din Generatia Z sunt mai avansati din punct de vedere tehnologic si, probabil,
mai independenti decat cei din generatiile anterioare [MCS19]. Totusi, desi sunt numiti ,,nativi di-
gitali”, ei nu sunt pregatiti sd utilizeze inovatiile tehnologice 1n scopuri tactice sau sd-si construiascd
o carierd. Potrivit lui Shatto si Erwin [Shal6], cei din Generatia Z se conecteazd usor la serviciile
media, ceea ce le permite sd studieze un subiect oricind si oriunde doresc, pe diferite dispozitive.
Dependenta lor de tehnologie are impact direct asupra capacititii lor de a invita. Daca explordm con-
ceptele necesare pentru societatea noastrd si tinem cont de profilul Generatiei Z, putem imbunatati
proiectarea instructionald, Tncepand cu nivelul scolar si continudnd cu cel universitar.

A doua preocupare este legatd de extragerea caracteristicilor comportamentale ale studentilor.
La acest nivel, dorim sa identificim tendinte in timpul evaludrii performantei studentilor atat in mediul
de Tnvatare traditional, cat si in mediul online. Intentiondm s& utilizim tehnici de invdtare nesupervi-
zatd (eng. Unsupervised Learning - UL), pentru analiza si predictia performantei studentilor si pentru
a compara analiza rezultatelor obtinute din mediul de invétare traditional cu cele din mediul online.
In contextul prezent, cind unele activititi de predare si evaluare, inclusiv cursurile, temele si exame-
nele, sunt mutate in medii online, existd un interes crescut pentru Intelegerea procesului de invitare
al studentilor, cu scopul de a le imbunétiti rezultatele.

In consecinti, existd o dezvoltare accelerati a acestor aspecte. Epidemia de Covid-19, de exem-
plu, a modificat fiecare aspect al vietii de zi cu zi, inclusiv scolarizarea. Invdtarea online a fost un
potential remediu pentru metodele traditionale de predare ale furnizorilor de educatie. Eficacitatea
invatarii online depinde de standardele de instruire si de implicarea studentilor. Aceste aspecte ne
motiveaza sd facem o analizd comparativa a performantei studentilor obtinute in mediul traditional cu
cea obtinutd in mediile online.

A treia preocupare este sd dezvoltdm o metodologie bazatd pe invdtarea automatd pentru analiza
performantei studentilor. Un asemenea instrument ar putea ajuta institutiile educationale in procesul
decizional. In acest sens, dorim si introducem si si validim metodologia noastri pe seturi de date
educationale colectate din mediul universitar.

In demersul nostru, provocarea este dati de doud aspecte majore: (1) insuficienta seturilor de
date cu acces deschis (am fost nevoiti sd ne colectim seturile de date si am observat ca oamenii
au rezerve atunci cand trebuie sd Tmpartaseascd informatii personale, chiar dacd raspunsurile sunt
anonime) si (2) dificultatea de a realiza comparatii cu literatura de specialitate (sistemele educationale
au particularitdti esentiale, in functie de politica térii lor).
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Contributii originale

Cercetarea este orientatd pe trei subiecte majore: (1) investigarea trasaturilor comportamentale ale ele-
vilor; (2) explorarea caracteristicilor comportamentale ale studentilor; si (3) propunerea unei metodo-
logii bazate pe invitare automata pentru analiza performantei studentilor. Pentru aceste directii, ne-am
concentrat pe: metode de analizd statisticd (testul Chi-Sqare, testul Wilcoxon signed-rank, coeficientii
de corelatie Pearson si Spearman), metode de invdtare nesupervizatd (partitionare k-means, analiza
componentei principale (eng. principal component analysis - PCA), harti de auto-organizare (eng.
self-organizing maps - SOMs), sisteme cu autosupervizare (eng. autoencoders - AEs), t-distributed
stochastic neighbor embedding (t-SNE), aproximare si proiectie uniforma a varietitii (eng. Uniform
Manifold Approximation and Projection - UMAP) si reguli de asociere (eng. association rules -
ARs)), metode de invdtare supervizatd (regresie logisticd, regresie liniard, analiza discriminant lini-
ard (eng. Liniar Discriminant Analysis - LDA), regresie polinomiald, gradientul stocastic descendent
(eng. Stochastic gradient descent - SGD), regresie Tweedie) si selectarea caracteristicilor (algoritmul
ReliefF).

Astfel, rezultatele si contributiile noastre principale sunt, de asemenea, separate in aceste trei
directii, prezentate in capitolele 2, 3 si 4:

1. Caracteristicile comportamentale ale elevilor

Am Inceput cercetarea noastrd Tn mediul scolar, investigdnd trasdturile comportamentale ale
elevilor cu varsta cuprinsi intre 10 si 19 ani. In acest sens, am propus o analizi statistici
pentru a extrage perspective semnificative, k-means si SOMs pentru partitionare si reguli de
asociere pentru a identifica relatiile si dependentele interesante dintre variabilele prezente in
seturile noastre de date. Pentru aceastd directie, seturile de date au fost obtinute prin aplicarea
chestionarelor subiectilor vizati. Rezultatele pe aceastd linie de cercetare au fost urméatoarele:

(a) Primul experiment a avut ca scop identificarea competentelor digitale la elevii de clasa a
IV-a, ca trasaturi comportamentale legate de competentele necesare secolului al XXI-lea.
Metodologia si rezultatele experimentale sunt detaliate 1n sectiunea a doua din Capitolul
2. Detaliile si rezultatele muncii noastre in acest sens au fost publicate in articolul ,,Digital
and Coding Literacy for School Students” [Din18].

(b) Pentru a explora trasdturile comportamentale la elevii de la un alt nivel de studiu, ne-am
concentrat pe elevii de liceu, cu scopul de a identifica preferintele acestora 1n alegerea pro-
bei optionale la examenul de bacalaureat. Rezultatele sunt publicate in articolul ,,Using
Unsupervised Learning for Mining Behavioural Patterns from Data. A Case Study for the
Baccalaureate Exam in Romania” [MCD23]. Metodologia si rezultatele sunt detaliate in
a treia sectiune din Capitolul 2.

(c) O alta perspectiva a fost explorarea conceptelor din informaticd la diferite niveluri cur-
riculare, folosind o abordare bazatd pe invidtarea ciclici. Am Inceput cu conceptul de
sortare, in scopul de a conecta cunostintele si competentele dobandite in gimnaziu si liceu
cu cerintele de la nivelul academic. Studiul a fost prezentat si publicat cu titlul ,,Mining
sorting concept across curriculum levels: a cyclic learning based approach” [McA22].
Metodologia si rezultatele sunt detaliate In ultima sectiune a Capitolului 2.

2. Caracteristicile comportamentale ale studentilor

A doua directie pentru prezenta teza a fost si analizdm caracteristicile comportamentale ale
studentilor. Am folosit analiza statisticd pentru a observa corelatii semnificative, metode de
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inviatare nesupervizate pentru analiza performantei studentilor si metode de invdtare supervi-
zatd pentru a consolida rezultatele obtinute in abordarea invdtdrii nesupervizate. Pentru aceasta
directie, seturile de date utilizate in cercetare au fost obtinute din activitatea studentilor de la
Universitatea Babes-Bolyai Cluj-Napoca, Facultatea de Matematica si Informatica la discipline
de specialitate. Rezultatele noastre pe aceastd linie de cercetare au fost urmatoarele:

(a) In primul rdnd, ne-am dorit si extragem cunostinte din seturi de date obtinute la disci-
plina ,,Structuri de date si algoritmi”, analizdnd performanta studentilor prin metode de
invitare nesupervizata. Ideea urmadrita a fost extragerea de RARSs si identificarea partitiilor
din seturile de date care contineau notele obtinute de studenti pe parcursul unui semes-
tru. Studiul a fost prezentat si publicat cu titlul ,,Unsupervised learning based mining
of academic data sets for students’ performance analysis” [CCCD20], iar metodologia si
rezultatele obtinute sunt prezentate In prima sectiune a Capitolului 3.

(b) Evaluarea comparativa a performantei academice Tn mediile de Tnvatare traditionale si cele
online a fost un alt obiectiv al cercetdrii noastre, ca o consecinta a pandemiei de Covid-
19 si a trecerii activitdtilor de instruire in mediul online. A doua sectiune din Capitolul 3
prezintd rezultatele obtinute Tn aceasta directie. Rezultatele au fost publicate in doud studii
despre performanta studentilor la cursul ,,Programare logica si functionald”, si anume:

i. Utilizarea invatdrii nesupervizate pentru a compara Invitarea traditionald si online
sincron in evaluarea performantei academice a studentilor [MCOM21].

ii. Utilizarea hdrtilor de auto-organizare pentru a compara performantele academice ale
studentilor in mediile de invdtare online si traditionale [OMCM?21].

3. O metodologie bazata pe invatarea automata pentru analiza performantei studentilor

A treia directie 1n cercetarea noastra a fost construirea unei metodologii pentru analiza performantei
studentilor. Aceasta a fosta numita IntelliDaM si are trei componente principale: (1) analiza

si selectia caracteristicilor; (2) analiza datelor bazatd pe invdtare nesupervizatd; si (3) modele
predictive bazate pe invdtare supervizatd. Pentru evaluarea performantei IntelliDaM, am
folosit date obtinute de la Universitatea Babeg-Bolyai, Roménia, pe parcursul a trei ani acade-
mici, pentru o disciplind informaticd. Studiul este publicat cu titlul ,,Intelli DaM: A Machine
Learning-Based Framework for Enhancing the Performance of Decision-Making Processes. A
Case Study for Educational Data Mining” [CCML22]. Metodologia si rezultatele sunt detaliate

in capitolul 4.

Structura tezei

Teza este structuratd dupd cum urmeaza.

Capitolul 1 prezinta fundamentul teoretic si literatura de specialitate. Se Tncepe cu prezentarea do-
meniului EDM, cu analiza si predictia performantei educabililor, iar apoi se evidentiaza BM aplicatd
in domeniul educational. Al doilea aspect din acest capitol este analiza profilului elevilor in contextul
digitalizdrii, pentru a valida competentele necesare secolului al XXI-lea, alfabetizarea digitald din
prezent, gamificarea ca strategie educationald, taxonomiile de invitare utilizate in educatia actuald,
precum si Tnvdtarea online si digitalizarea introduse in scopul schimbarii de paradigmad 1n educatie.
Cea de-a treia sectiune trateazd modelele de invitare automatd utilizate in teza noastrd: modele de
invitare nesupervizatd (partitionarea k-means, PCA, t-SNE, UMAP, SOMs, AEs si ARs), modele de
invdtare supervizatd utilizate pentru a valida rezultatele analizei nesupervizate (LDA, regresie liniard,
regresie polinomiald, regresie logisticd, SGD si regresorul Tweedie) si selectia caracteristicilor.
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In Capitolul 2, prezentim rezultatele noastre din extragerea caracteristicilor comportamentale ale
elevilor n procesul de Tnvdtare. Prima sectiune prezintd metodele de analizd statisticd utilizate in
experimentele noastre. A doua sectiunea exploateazd competentele necesare secolului al XXlI-lea la
elevii de clasa a IV-a din cinci scoli din Roméania Tn anul 2018. Metodele utilizate sunt analiza sta-
tisticil si partitionarea k-means. In a treia sectiune, ne propunem si identificim citeva tendinte ale
elevilor de liceu 1n alegerea disicplinei optionale la examenul de bacaluareat prin metode de invitare
nesupervizatd (SOMs si ARs) si analiza statistica. Ultima sectiune este o incursiune in curriculumul
roméanesc de informaticd, cu scopul de a observa abordarea conceptului de sortare la mai multe nive-
luri de cunoastere si de a propune o metodologie utild educabililor in invdtarea algoritmilor de sortare.
Ne-au interesat nivelurile scolare de gimnaziu si liceu si impactul lor la nivel de facultate.

In Capitolul 3 este prezentatd munca noastri legati de extragerea caracteristicilor de invitare ale
studentilor. In prima sectiune am folosit RARs si PCA pentru a analiza performanta studentilor la
cursul ,,Structuri de date si algoritmi”. A doua sectiune prezintd analiza comparativd a performantei
studentilor in mediul traditional versus mediul online la cursul ,,Programare logici si functional”. in
acest sens, am folosit tehnici de Tnvatare nesupervizata pentru analiza, cum ar fi: AEs, t-SNE, PCA
si SOMs si unele tehnici de Tnvatare supervizatd, precum regresia logisticd, regresia liniarda si LDA
pentru a valida analiza noastra.

Capitolul 4 descrie metodologia propusa de noi, numita Intelli DaM, pentru analiza performantei
studentilor. Pe langd metodologia propusd, contributiile suplimentare avute in vedere de cerceta-
rea noastra sunt: (1) evidentierea eficientei metodologiei IntelliDaM in analiza datelor legate de
performanta studentilor; (2) analiza si interpretarea, pentru studiul de caz considerat, a relevantei tipa-
relor extrase Tn mod nesupervizat din datele academice si a modului in care aceste tipare sunt corelate
cu performanta academica a studentilor; si (3) verificarea faptului cd predictia finala a performantei
studentilor la o anumitd disciplind academica este sau nu imbunatdtita de rezultatele obtinute la cur-
surile anterioare de informaticd din curriculum.

Dupa descrierea muncii noastre 1n aceste capitole, sunt prezentate concluziile cu extinderile ulte-
rioare, apoi anexele si lista resurselor bibliografice.



Capitolul 1

Fundamente teoretice

Acest capitol descrie, pe scurt, conceptele de bazd pentru domeniul tezei noastre, prezintd lucririle
aferente din literatura de specialitate si principalele modele computationale pe care le folosim 1n
cercetare. Capitolul este organizat dupd cum urmeaza.

Prima sectiune prezintd concepte utile din EDM, si anume Analiza si predictia performantei edu-
cabililor si Extragerea cunostintelor din date comportamentale in domeniul educational.

Sectiunea a doua introduce problema analizei profilului educabililor in societatea noastra digitali-
zatd. Sectiunea incepe cu o scurtd incursiune in competentele necesare secolului al XXI-lea, apoi este
prezentat conceptul de alfabetizare digitald din societatea noastrd. Gamificarea este descrisd apoi,
pentru ci acest concept este din ce in ce mai utilizat in procesul instructional al zilelor noastre. In
continuare, sunt prezentate principalele taxonomii ale invdtdrii, cu accent pe Taxonomia Revizuitd a
lui Bloom. La sfarsitul sectiunii, ne concentrdm pe instruire online si digitalizare.

Ultima sectiune descrie modelele de invdtare automatd (eng. Machine Learning - ML) utilizate
in studiile noastre. Sectiunea este alcdtuitd din trei parti: invdtare nesupervizatd (partitionare k-
means, analiza componentei principale, t-distributed stochastic neighbor embedding, aproximare si
proiectie uniformd a varietdtii, hdrti auto-organizate, sisteme cu autosupervizare si reguli de asociere),
invdtare supervizatd (analiza discriminantd liniard, regresia liniard, regresia polinomiald, regresia
logisticd, gradientul stocastic descendent si regresia Tweedie) si selectarea caracteristicilor impreuna
cu algoritmii reprezentativi.
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Capitolul 2

Explorarea caracteristicilor
comportamentale ale elevilor

Acest capitol este o incursiune in cAmpul caracteristilor comportamentale ale elevilor, cu scopul de a
schita profilul de nvdtare al elevilor contemporani. Capitolul este structurat dupd cum urmeaza.

Prima sectiune prezintd concepte din analiza statisticd utilizate in studiile noastre: testul Chi-
Square, Z-score si F-value.

In a doua sectiune, dorim si identificim competentele necesare secolului al XXI-lea in profilul
elevilor de clasa a I'V-a, in cadrul proiectului educational al Asociatiei ,,Cartea Daliei”. Rezulta-
tele obtinute sunt publicate in articolul cu titlul ,,Digital and Coding Literacy for School Students”
[Din18]. Scopul studiului a fost, pe de o parte, sd determindm in ce mésura sunt pregatiti elevii de
clasa a I'V-a sd inceapa orele obligatorii de Informaticd si TIC de la nivel gimnazial si, pe de altd parte,
sd schitdm profilul de Invdtare al elevilor, identificAndu-le competentele necesare pentru provocdrile
societitii noastre digitalizate.

Sectiunea a treia continud schitarea profilului elevilor la nivel liceal, in scopul obtinerii celor mai
importante caracteristici care 1i influenteazd in alegerea disciplinei optionale la examenul de bacala-
ureat din Romania. Aceastd sectiune prezintd studiul desfdsurat pentru elevii claselor cu profil real,
adica cei de la specializdrile: Matematicd-Informatica, Matematicd-Informaticd intensiv Informaticd
si Stiinte ale Naturii. Studiul este publicat sub titlul ,,Using Unsupervised Learning for Mining Beha-
vioural Patterns from Data. A Case Study for the Baccalaureate Exam in Romania” [MCD23]. Una
din concluziile desprinse este ca elevii de liceu sunt foarte interesati de alegerea disciplinelor Biologie
si Informatica la examenul de bacalaureat.

Dupd ce am observat interesul mare al elevilor de liceu pentru Informaticd in sectiunea a treia,
ne-am propus sd realizdm studii transversale pe parcursul nivelurilor curriculare pentru cele mai im-
portante concepte din Informatica. Ultima sectiune a acestui capitol prezintd munca noastra cu privire
la abordarea conceptului de sortare pe parcursul a trei niveluri curriculare: gimnaziu, liceu si facul-
tate, cu accent pe primele doud niveluri. Acest studiu urmareste perspectiva Tnvatarii ciclice si a fost
prezentat si publicat sub titlul ,,Mining sorting concept across curriculum levels: a cyclic learning
based approach” [McA22]. Ca extindere, propunem o aplicatie care si 1i ajute pe elevi si profesori
in procesul instructional al algoritmilor de sortare. Aceasta aplicatie va colecta date comportamen-
tale ale utilizatorilor in timpul Invatarii algoritmilor de sortare, iar datele colectate vor fi utilizate in
crearea profilului elevilor care vor folosi aplicatia.
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Capitolul 3

Explorarea caracteristicilor
comportamentale ale studentilor

Capitolul 3 continud procesul de explorare a caracteristicilor comportamentale pentru educabilii de
nivel academic. Pentru aceasta directie, ne concentrdm pe predictia si analiza performantei studentilor
utilizand metode bazate pe invdtare nesupervizatd (reguli relationale de asociere, analiza componen-
tei principale, sisteme cu autosupervizare, t-SNEs si harti auto-organizate). Cateva metode bazate
pe invdtarea supervizatd (regresia liniard, regresia logisticd, analiza discriminantd liniard) au fost
utilizate pentru validarea rezultatelor obtinute prin intermediul tehnicilor bazate pe invitare nesuper-
vizatd. Au fost utilizate seturi de date reale, colectate de la Facultatea de Matematica si Informatica a
Universitdtii Babes-Bolyai din Romania.

Prima sectiune prezinta utilizarea regulilor relationale de asociere si a analizei componentei prin-
cipale 1n analiza performantei studentilor la cursul Structuri de date si algoritmi. Studiul este publicat
sub titlul ,,Unsupervised learning based mining of academic data sets for students’ performance ana-
lysis” [CCCD20].

A doua sectiune a fost inspiratd de trecerea activitdtilor educationale in mediul online, ca o
consecinti a pandemiei de Covid-19. In aceastd sectiune desfisurim doui analize comparative cu
privire la performantele obtinute de studenti in mediul traditional versus performantele obtinute in
mediile de Tnvétare online pentru cursul Programare logicd si functionald. Aceste studii au fost dise-
minate prin articolele:

o “Towards using unsupervised learning for comparing traditional and synchronous online lear-
ning in assessing students’ academic performance” [MCOM21].

e “Using Self-Organizing Maps for Comparing Students’ Academic Performance in Online and
Traditional Learning Environments” [OMCM21].
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Capitolul 4

IntelliDaM: O metodologie bazata pe
Invatarea automata pentru analiza
performantei studentilor

In scopul de a imbunititi rezultatele analizei performantei studentilor, in Capitolul 4 am introdus
IntelliDaM, o metodologie bazata pe invatarea automata pentru extragerea cunostintelor din datele
legate de performanta studentilor. IntelliDaM oferd trei componente de analiza a datelor, concepute
pentru: (1) analiza si selectia caracteristicilor; (2) analiza datelor bazata pe invdtare nesupervizatd; si
(3) modele predictive bazate pe invdtare supervizatd.

Pentru evaluarea performantei metodologiei Intelli DaM , am folosit seturi de date reale, obtinute
de la Universitatea Babes-Bolyai, Romania, pe parcursul a trei ani academici la disciplina Programare
logica si functionald. Pe langa metodologia propusd, contributiile suplimentare preconizate de cer-
cetarea noastrd au fost: (1) sublinierea eficacititii metodologiei IntelliDaM in analizarea datelor
legate de performanta studentilor; (2) analizarea si interpretarea, pentru studiul de caz discutat, a
relevantei tiparelor extrase in mod nesupervizat din date academice si a modului in care aceste tipare
sunt corelate cu performanta studentilor; si (3) verificarea faptului cd predictia perfomantei finale a
studentilor la o diciplind academica poate fi imbunatatita de rezultatele studentilor obtinute la cursuri
anterioare de informatica din curriculum. Chiar dacd este evaluatd empiric pe date academice, meto-
dologia propusa IntelliDaM este una generald si poate fi aplicatd pentru orice sarcind de analizd a
datelor.

Capitolul 4 este structurat dupd cum urmeaza. Prima sectiune discutd metodele utilizate pentru
construirea IntelliDaM si 1i prezintd componentele principale. A doua sectiune descrie evaluarea
experientiald a metodologiei propuse de noi pe un studiu de caz din domeniul EDM, cu accent pe setul
de date, experimentele si rezultatele obtinute, in timp ce sectiunea a treia discutd rezultatele obtinute.
Ultima sectiune este reprezentata de concluziile studiului si idei pentru extinderi ulterioare.

Rezultatele obtinute in urma acestui studiu sunt prezentate in articolul intitulat ,,IntelliDalM: A
Machine Learning-Based Framework for Enhancing the Performance of Decision-Making Processes.
A Case Study for Educational Data Mining” [CCML22].
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Concluzii

Prezentul document descrie rezultatele originale obtinute pentru teza noastrd de doctorat intitulatd
Extragerea automatd a caracteristicilor comportamentale ale educabililor in diferite medii de invdtare”
cu scopul de a dezvolta si implementa tehnici DM 1n probleme ce apartin domeniului educational.
Aplicarea tehnicilor DM in educatie [BCR18] este, in zilele noastre, un domeniu de cercetare in-
teresant si atractiv, Tn care scopul principal este construirea de metode de obtinere a informatiilor
relevante din datele educationale pentru a intelege mai profund procesele de invétare si pentru a oferi
perspective suplimentare in domeniul educational. Teza descrie activitatea noastrd in acest domeniu.

Am prezentat problemele care ne-au preocupat si contributiile noastre originale de pana acum.
De asemenea, am subliniat directiile n care dorim s ne continudm cercetarea in domeniul EDM.

Prima directie pe care am vizat-o a fost utilizarea metodelor de invitare nesupervizata si statistica
pentru analiza comportamentului elevilor din zilele noastre, pentru a afla care sunt abilitétile, punctele
slabe sau factorii de influentd ale acestora n procesul lor de instruire. Dorim sd coreldm aceste rezul-
tate cu situatia actuald din sistemul educational, pentru a ajuta instructorii sd-si adapteze activitatea
educationald pentru prezent.

A doua directie prezentatd este utilizarea modelelor de invitare automatd la studenti, pentru
predictia si analiza performantei studentilor. O preocupare importantd a fost compararea performantei
studentilor in mediile de invatare online si traditionale, deoarece una dintre marile provocari din ulti-
mii ani a fost trecerea dinspre invatarea traditionald spre cea online.

A treia directie a fost crearea unei metodologii bazate pe invitarea automatd pentru analiza
performantei studentilor, numitd IntelliDaM. Aceastd metodologie constd In componente pentru
analiza caracteristicilor, tehnici de invatare nesupervizatd si tehnici de invdtare supervizatd, utile n
imbunititirea performantei sarcinilor de extragere a cunostintelor din date. impreuni cu primele doui
directii, aceasta directie poate servi profesorilor 1n alegerea celor mai bune metode si instrumente pen-
tru a face fatd situatiei prezente din educatie.

Considerdm aceastd abordare foarte importantd pentru situatia actuald din domeniul educational
si suntem Increzdtori cd va oferi rdspunsuri valoroase pentru oricine este interesat de EDM.

Lucrérile viitoare ne vor extinde cercetarea prin dezvoltarea de noi modele ML cu scopul de
a descoperi alte tipare semnificative 1n seturile noastre de date. Un alt scop este sd ne imbogatim
metodele de colectare a datelor si astfel, sd ne crestem resursele cu date de la educabili aflati in
diferite stadii de invétare. De asemenea, intentiondm si ludm in considerare mai multe instrumente
de cercetare si sd cooperdm cu specialisti din psihologie, pedagogie sau sociologie care ar putea sd-si
ofere expertiza in cadrul domeniului nostru de cercetare.
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