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Resumen. Sc pretende encontrar cudl es

el conjunto de reglas de conocimiento que
pueden extraerse de aquellos estudiantes

que han desertado o que permanecen en

sus estudios universitarios tres afios después
de su ingreso. Se utilizé una base de datos
inicial con 206 factores y 305 estudiantes de
cuatro licenciaturas de la uap Tianguistenco
de la uAEM. Mediante 4rboles de decision, fue
posible determinar que con sélo 12 factores
en 19 reglas se puede saber, con un 82.6%
de soporte, si un estudiante tiene riesgo de
desertar o no de sus estudios en los tres afios
posteriores.

Palabras clave: mineria de datos en estu-
diantes, arbol de decision C4.5, eficiencia
terminal de estudiantes universitarios,

desercion de estudiantes universitarios.

Rules that describe the dropout and
permanence of UAP Tianguistenco
(UAEM) student

Abstract. In this research, we are focused

on finding what the set of knowledge rules
are, that we can get from students who have
dropped out or continued in college three
years later after admission. A preliminary
database was used with 206 factors and 305
students of four different degrees from the
vAP Tianguistenco of the UAEM. It was possible
to determine by applying decision trees, that
with only 12 factors in 19 rules, it is possible
to know, with 82.6% support, if a student is at
risk of dropping out or not from his studies in
the next three years.

Key words: data mining of students, C4.5
decision tree, graduation rate of college

students, college dropouts.

Introduccién

El bajo indice de eficiencia terminal (cantidad de estudiantes
titulados) es un problema nacional dada la gran cantidad de
recursos econémicos y humanos que el gobierno invierte
para ello. La desercion en los estudios universitarios forma
parte de este problema, que segun la ANUIES (Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion
Superior) en 2000 fue de 39% en México (aNuiEs, 2005). En
el caso de la Universidad Auténoma del Estado de México

(UAEM) se reportd una eficiencia terminal de técnico superior

y licenciatura por programa educativo 2004-2005/2008-
2009 por cohorte de 53.7%, es decit, de 7 438 estudiantes
que ingresaron a nivel superior, 3 995 egresaron en los
tiempos establecidos por el programa educativo. Ahora
bien, si se considera el egreso con las generaciones re-

zagadas entonces se tiene una eficiencia terminal globall

1. La eficiencia terminal global incluye estudiantes egresados de otras generaciones
por lo que en algunos casos es mayor a 100. La eficiencia terminal por cohorte se
calcula con el nuevo ingreso de acuerdo con la duracién del programa educativo

(uAEm, 2011).
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de 68.4% (uaem, 2011). De acuerdo con el estudio de Wietse
de Vries er al. (2011) los datos reportados por la ANUIES
sobre la eficiencia terminal han llegado a bajar 20% para
una eficiencia por cohorte en algunos afios.

Los estudiantes de nivel superior no sélo dependen de
los conocimientos académicos, sino que ademds existen
factores socio-econémicos y familiares que influyen en
su formacién académica (Pontén, 2006). En especifico,
E. Tomul (2009) menciona que las variables familiares, la
educacion de los padres y el logro académico en el area de
matematicas parecen afectar el logro estudiantil.

Por su parte, J. Murillo (2003) provee una panoramica
de una investigacién iberoamericana sobre eficacia escolar,
donde se planted encontrar la relacién entre determinados
factores escolares y el rendimiento de los estudiantes, de
los cuales resaltan el ambiente escolar, la infraestructura, los
recursos de la escuela y el ambiente del aula.

Ademas, existen relaciones entre la motivacién del logro,
actitud y rendimiento académico en los estudiantes, segun
lo afirma el estudio que realizé K. Bakar (Kamariah et al,
2010) en Malasia. En dicho estudio determinan algunos
factores significantes que influyen en el logro estudiantil
como la motivacion, la actitud hacia el aprendizaje, el género
y el grupo étnico al que pertenece el estudiante.

Como puede apreciarse, esta problematica se ha estudiado

en diversos paises y niveles educativos, también es posible

Estructura del contenido del examen EXANI-II.

ver que es multifactorial, puesto que son diversos los
factores que afectan al estudiante. No obstante, no todos
los factores censados son determinantes para este estudio,
por lo que es indispensable censar inicialmente el mayor
numero de factores posibles con el objetivo de encontrar
cuales son importantes.

Se propone utilizar la informacién recabada por el examen
de admisién exani-1t (Examen Nacional de Ingreso a la
Educaciéon Superior) que aplica el cENEVAL (Centro Na-
cional de Evaluacién para la Educacién Superior) a los
estudiantes de bachillerato para su ingreso a los estudios
superiores de la UAEM. El EXANI-II estd compuesto por un
examen de conocimientos y un cuestionario de contexto.
El examen de conocimientos se compone a su vez de uno
de seleccion y uno de diagnéstico. El examen de seleccion
evalia los conocimientos del sustentante en areas de espa-
fiol, matematicas, tecnologias de la informacién y comuni-
cacion, asi como habilidades tanto 16gico-matematicas como
verbales. El examen de diagnéstico se aplica de acuerdo
con la licenciatura a la que desea ingresar. A diferencia del
examen de conocimientos, el cuestionatio de contexto sold
recaba informacién socioeconémica, datos generales, datos
escolares, situacion laboral, caracteristicas personales, datos
familiares, de vivienda, entre otros. La figura 1 muestra
las secciones principales del examen ExaNI-11 de 2008. En
especifico, el cuestionario de contexto estd conformado

/ e

» Examen de conocimientos <

EXANI-II /

* Tareas

» Examen de diagndstico

* Datos generales
* Datos escolares

* Logico-matematicas
* Verbales

* Habilidades

» Examen de seleccion

* Espaflol
» Matematicas
* Tecnologias de la informacion y comunicacion

* Nivel de desempefio de los sustentantes
» Nueve modulos disponibles seglin la licenciatura a estudiar

« Caracteristicas de la escuela
» Comprension lectora

\

* Cuestionario de contexto
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* Expresion escrita

* Expresion oral

« Situacion laboral
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» Examenes de logro

* Datos familiares y de vivienda
* Uso de la computadora

* Inglés

* Actividades de esparcimiento

Fuente: elaboracién propia.
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por 2006 preguntas distribuidas en 14 secciones, las cuales
censan informacién acerca del aspirante.

Una vez que el estudiante ha sido aceptado, el departa-
mento de control escolar registra su historial académico
cada semestre a lo largo de sus estudios, en el cual se sefiala
a quienes se dieron de baja voluntariamente o potr no cum-
plir con los requisitos para permanecer; ambos casos son
considerados en esta investigaciéon como desercién escolar.

Por medio de la gran cantidad de factores recabados por
el cuestionario de contexto del EXANI-II y la informacion
que proporciona control escolar de los estudiantes que
desertaron, se busca determinar cuales de los factores y
en qué porcentaje son caracteristicos de los estudiantes
que desertan y de aquellos que permanecen. Ademas, se
pretende determinar la jerarquia que cada factor guarda
dentro del subconjunto encontrado. Cabe comentar que
este problema puede parecer sencillo a primera vista; sin
embargo, para escoger el mejor subconjunto se tendria que
2% n! =5.627257 e + 388 subconjuntos, lo cual es
impractico con los sistemas de cémputo actuales, por lo

revisar

que se hace imprescindible utilizar técnicas estadisticas o
de minetfa de datos para analizar el subconjunto de datos.

Una de las técnicas estadisticas que se ha empleado para
este estudio es la regresion lineal (Pontén, 2006; Tomul,
2009). Si bien permite modelar la relacién que existe entre
una variable dependiente y las variables independientes, no
es posible para las variables descritas con valores categd-
ricos. Por ejemplo, para la pregunta ;Con qué frecuencia se
impone fechas limite para terminar trabajos importantes?
Las respuestas pueden ser “siempre”, “frecuentemente”,

<

“algunas veces” y “nunca”. A pesar de esto, creemos que
las variables categéricas contienen informacién relevante

para nuestro problema.
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que no lo hicieron, lo cual es posible hacer en tiempos
razonables mediante las técnicas de mineria de datos. En
especifico, se plantea utilizar los arboles de decisién debido
a que permite analizar variables numéricas, nominales y
categobricas, incluso, que haya faltantes de informacién
como sucede en este caso cuando el estudiante no contestd
una pregunta.

1. Estado del arte

De manera resumida, se muestran algunos estudios que se
han realizado sobre esta problematica. Se presenta el mo-
delo de andlisis que emplearon en sus estudios y los factores
que, de acuerdo con sus conclusiones, son determinantes o
influyen en los estudiantes (ver anexo, tabla Al).

2. Propuesta metodologica

Se utiliz6 el descubrimiento de conocimiento en bases de
datos (KDD, por sus siglas en inglés) como la metodologia
para llevar a cabo los experimentos de manera ordenada y
sistematica (Fayyad et al, 1997). E1 kDD aplica iterativamente
las fases de a) integracion y recopilacion, b) seleccion, lim-
pieza y transformacién, ¢) mineria de datos, d) evaluacién
e interpretacién y e) difusién y uso, como se ve en la figura 2
(Hernandez Orallo er al., 2004).

2. 1. Fase de integracién y recopilacién

Se determinan las fuentes de informacién para formar
posteriormente la base de datos del objeto de estudio. Para
esto se utilizan los datos recabados de los estudiantes que

presentaron el examen EXANI-II en 2008 para ingresar a las

Diagrama de descubrimiento de conocimiento en bases de datos.

Por otro lado, en la regresion lineal
se asume que la variable dependiente
es causada por todas las independientes
¥, que por serlo, no tienen ninguna

@

relacion entre si. En cambio, en esta

investigaciéon estamos interesados en

descartar primero aquellas variables
que no presenten una alta incidencia y

respecto a nuestro objeto de estudio.

Lahipotesis es entonces que las bases

de datos de estudiantes, obtenidas del
cuestionario de contexto EXANI-1I y de

control escolar proveen informacién

suficiente para extraer subconjuntos de L

factores que permitan caracterizar a los

estudiantes que desertan de aquellos
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Objetivos
1. Integracion 2. Seleccion, 3. Mineria 4. Evaluacion 5. Difusion y
limpieza y de datos e interpretacion uso
recopilacion transformacion
Datos /\
Almacén seleccionados [——| Patrones
dedatos ) | [(vista minable)| 1 I / \ Decisiones
| | | .
| | | Conocimiento
| | |
L ____ L a
Fuente: Hernandez Orallo et al., 2004.
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carreras de Ingeniero en Software (1s), Ingeniero en Pro-
duccion Industrial (1p1), Ingeniero en Plasticos (1p) y la Licen-
ciatura en Seguridad Ciudadana (1.cs) de la Unidad Académica
Profesional Tianguistenco de la uaEM. En segunda instancia,
se encuentra la informacién registrada por el departamento
de control escolar a lo largo de 3 afios. Cabe sefialar que al
momento de realizar los experimentos de la investigacion,
los estudiantes que ingresaron en 2008 se encontraban en el
sexto semestre de diez que contemplan las cuatro carreras.

2. 2. Fase de seleccién, limpieza y transformacién
Se busca obtener la primera vista minable de la base de
datos adecuada, por lo que es necesatio seleccionarlos y
luego transformarlos en representaciones adecuadas para la
minerfa de datos. Una vez realizada la unién del EXANI-IT y
control escolar se obtuvo una base de datos inicial con 305
estudiantes y 214 factores (206 del Exani-11 y 8 de control
escolar). La base original de control escolar esta compuesta
por los siguientes atributos:
a) promedio general
b) promedio del petiodo cursado
¢) numero de materias acreditadas
d) créditos obtenidos
¢) materias reprobadas
f) promedio anual
&) si el estudiante tuvo beca
h) si el estudiante ha sido dado de baja, ya sea por el sistema
o baja voluntariamente (atributo utilizado para formar las
dos clasificaciones).

Empleando el atributo de baja se dividio la base de datos
en dos grupos: quienes fueron dados de baja y quienes
contindan con sus estudios, por lo que realmente se tienen

7 factores de control escolar y 213 factores en total.

IELERMN Bases de datos utilizadas para la experimentacion.

Se eliminaron aquellos atributos que no son relevantes
en este caso. Por ejemplo, el nombre del estudiante, ya
que no se considera un factor en su desempefio; de no
hacerlo es posible obtener como resultado que el apellido
Garcia tiene una alta probabilidad de ser dado de baja,
que se debe a que es frecuente entre los mexicanos. En
total se eliminaron los siguientes 20 atributos del EXANI-I:
folio, clave eventual del estudiante, tipo de examen, tipo
de registro, aplicador, fecha de aplicacién, clave institu-
cional, identificacién, nombre, fecha de nacimiento (pero
no la edad), curp (Clave Unica de Registro de Poblacién),
domicilio, teléfono, identificaciéon del bachillerato (real-
mente estd compuesta por tres atributos: nombre de la
institucién, clave, registro), clave de la escuela al ingresar,
clave del periodo de ingreso, nombre de la escuela, carrera
deseada (los estudiantes ya se tienen separados por las
cuatro carreras).

En el caso de nimero de créditos aprobados (valoracion
curricular que se le da a cada materia) se normaliz6 con el
numero de créditos totales de cada carrera con el objetivo
de procesar las cuatro carreras en conjunto. De esta manera
se obtuvo la base de datos con las caracteristicas mostradas
en la tabla 1.

2. 3. Fase de mineria de datos
Se pretende conseguir patrones y por ende producir cono-
cimiento nuevo que pueda utilizar el usuario (Hernandez
Orallo et al, 2004). Las tareas de la mineria de datos se
clasifican en predictivas y descriptivas. Las predictivas se
subdividen en tareas de clasificacion y regresion, donde las
primeras pueden utilizar algoritmos como redes neuronales
o arboles de decision (figura 3). También existen diferentes
paradigmas detras de las técnicas utilizadas para esta fase:
técnicas de inferencia estadistica, 4r-

boles de decisién, redes neuronales,

induccién de reglas, aprendizaje basa-

do en instancias, algoritmos genéticos,

Base de datos Factores Estudiantes
(atributos) (instancias)
EXANI-II 186 X .
62 dados de baja 243 permanecen estudiando
EXANI-IT + Control 186 +7

aprendizaje bayesiano, programacion
légica inductiva y varios tipos de mé-

Diagrama parcial de las tareas y sub-tareas de la mineria de datos.

todos basados en nucleos (Hernandez

Orallo et al.,, 2004).

* Clasificacion
* Regresion

4 -
« Predictivas

Tareas de mineria de datos <
* Agrupamiento

« Descriptivas

« Correlaciones

* Redes neuronales, arboles
de decision, etc.

* Reglas de asociacion en conjunto
* Reglas de asociacion secuenciales

2. 3. 1. Arboles de decisién

Los arboles de decision son modelos
de prediccion y parte de las técnicas de
aprendizaje para la representaciéon del
conocimiento. Estan basados en el prin-

cipio de “divide y venceras”, los cuales
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Con ellos se obtienen modelos comprensibles de decision a
partir de una muestra de datos disponible que se representan
de manera simbdlica, o bien, en forma de reglas escritas de la
forma si antecedente(s), entonces consecuente. El algoritmo
C4.5 forma parte de la familia de los arboles de decision que
realizan su analisis de arriba hacia abajo (Lépez, 2011), los
cuales evaltian la informacién en cada caso por medio de los
criterios de entropia, ganancia o proporciéon de ganancia,
segun sea el caso.

El problema de construir un arbol de decisiéon puede
expresarse de manera recursiva. Primero, se selecciona un
atributo para colocarlo como nodo rafz y hacer una ramifi-
cacién para cada posible valor. Esto divide el conjunto de
ejemplo en subconjuntos, uno por cada valor del atributo
(Witten y Frank, 2005). En especifico, el algoritmo C4.5
trabaja de la siguiente manera (Wu et al,, 2008):

Dado un conjunto de entrenamiento S, se genera un arbol
inicial usando el algoritmo divide y venceras como sigue:

a) si el nimero de casos en S pertenece a la misma clase
o § es pequefla, el arbol seria una hoja etiquetada con la
clase mas frecuente en S.

b) de lo contrario, se elige el atributo con mayor ganancia
de informacion. Este analisis se hace desde la raiz del arbol
con una rama para cada respuesta del atributo.

c¢) se divide S en subconjuntos correspondientes Sj,
52,..., Sy de acuerdo con el resultado de cada caso y se
aplica el mismo procedimiento de forma recursiva para

cada subconjunto S;.

2. 4. Evaluacién e interpretaciéon

Los patrones hallados dentro de esta fase deben cumplir
con tres criterios: ser precisos, inteligibles e interesantes. Es
decir, deben ser comprendidos, tener utilidad y deben ser
novedosos. Las reglas formadas de manera si antecedente,
entonces consecuente cumplen con el principio de ser
comprendidos por el humano. La precisién viene dada por
el numero de casos que cubre la regla; entonces, la novedad
sera por el conjunto de patrones no vistos antes, que a su
vez tendran varias aplicaciones.

Para saber qué tan significativos son los resultados repor-
tados se utiliza la validacion cruzada con n-iteraciones,
donde se subdivide aleatotriamente los alumnos de la base
de datos en n subconjuntos para los cuales uno de ellos
se emplea para probar qué tan bien aprende a clasificar y
el resto (de manera conjunta) para entrenar el aprendizaje
del clasificador y se repite este proceso n veces hasta ob-
tener asi n indices de precision independientes entre si. El
resultado final es el promedio de las n evaluaciones, que

normalmente es n = 10.

CIENCIA ergo-sum, Vol. 21-2, julio-octubre 2014.
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2. 5. Difusién y uso

Una vez construido y validado el conocimiento, como lo
menciona Herndndez Orallo et al (2004) puede usarse
principalmente con dos finalidades: a) para que un analista
recomiende acciones basindose en el modelo y b) en sus
resultados, o bien para aplicar el modelo a diferentes con-
juntos de datos.

3. Experimentacién

En el primer experimento sélo se considero la informacion
de la base de datos correspondiente al examen EXANI-II
con el objetivo de ver cuales de los factores recabados
inicialmente (3 aflos antes de que pueda o no ser dado de
baja) inciden en su permanencia o baja de sus estudios. En
el segundo se considera a toda la base de datos y asi saber
si la informacién obtenida por control escolar sobre el
desempefio dentro de la universidad permite obtener reglas
con un mejor soporte.

Antes de realizar los experimentos, se exponen algunos
datos estadisticos obtenidos de la base de datos que se va a
trabajar. La distribucién de la clase por sexo es de 57.37%
hombres y de 42.63% mujeres. Sin embargo, como se puede
ver en la grafica 1, esta condicién no contribuye como factor
para saber si sera dado de baja o no.

Enla grafica 2 se observa que aunque aumente el promedio
general del bachillerato, siguen existiendo estudiantes dados
de baja. Por ejemplo, la proporciéon de estudiantes que

Distribucion por sexo de los estudiantes dados de baja y que

permanecen en sus estudios.

Y/////] : estudiantes que permanecen
ERRRA : estudiantes dados de baja

/ / / 130

JDA DN ARRRARARAARR RN

Hombres Mujeres

Fuente: elaboracién propia.

m Promedio general de bachillerato.

Y/ ///] : estudiantes que permanecen en sus estudios
ERRXRA : estudiantes dados de baja

105
76 60
1o 36
| 4 Alked L °

6.0-6.4 6.5-69 7.0-74 7.5-79 8.0-84 85-89 9.0-94 9599 10

Fuente: elaboracién propia.
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tenfan un promedio entre 7.5 y 7.9, y que han sido dados
de baja, es mucho menor que la de aquellos que tiene
promedio mayor a 8.0. Es decir, si un estudiante tiene un
promedio entre 7.5y 7.9, tiene menos probabilidad de ser
dado de baja que aquellos que tienen uno entre 8.0 y 8.4
o entre 8.5y 8.9

3. 1. Primer experimento

De acuerdo con la metodologia de kDD y la base de datos
del EXANI-II se gener6 el arbol de decision con el algoritmo
C4.5 utilizando el software de mineria de datos Weka (Hall
etal,s. f.), el cual se muestra en el anexo, figura A1 donde
se encuentra la caracterizacién de los estudiantes tanto de
aquellos que desertaron como de aquellos que permanecen
en sus estudios, y que cada camino que puede recorrerse
a partir del nodo rafz a cada uno de los nodos hoja for-
man, en esa jerarquia, una regla que permite saber cudles
son los factores determinantes para que un subgrupo de
estudiantes pertenezca a una clase. Los nodos (hoja en
color negro) corresponden a las reglas de los estudiantes
dados de baja y los nodos hoja en color blanco de los es-
tudiantes que permanecen en sus estudios. Para saber qué
tan precisa es cada regla en particular (patrén) se incluye
al final de cada nodo hoja, entre paréntesis, el soporte
de la regla en porcentaje con el objetivo de cuantificarla
independientemente del numero de estudiantes. Segun el
arbol formado, es posible caracterizar a los estudiantes
que fueron dados de baja en 11 reglas y los que no lo
fueron en 12 reglas.

Cabe sefialar que la suma de los soportes de las reglas de
una clase no necesariamente tiene que dar 100%, debido a
que el algoritmo reporta a quienes pudieron clasificarse co-
rrectamente y no el total de los estudiantes en esa clase. Por
ejemplo, de los 62 estudiantes dados de baja, el algoritmo
clasifico correctamente en esta clase a 41 (66% de los casos).
Entonces, el soporte de la regla se calculd refiriéndose a
los estudiantes dados de baja (62) y no a los correctamente
clasificados (41).

La regla mas importante encontrada para los estudiantes
que tienen riesgo de ser dados de baja tiene un soporte de
12.9% de los casos, la cual se describe a continuacion:

a) Si el estudiante vive con su madre, no vive con personas
distintas a su familia, tiene a lo mas una computadora en
casa, cursé geometria en el bachillerato, no sabe escribir
apuntes en inglés cuando hablan varios expositores, frecuen-
temente pone fechas limite para terminar trabajos impor-
tantes, no vive con su pareja, el ingreso mensual del padre
o tutor es de entre $5 001 2 $10 000 y no es capaz de hacer
anuncios publicos en inglés, entonces si sera dado de baja.
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Las siguientes reglas son para los estudiantes que tiene
un riesgo de ser dados de baja con un soporte de 11.3%,
11.3% y 9.7% respectivamente:

b) Si el estudiante vive con su madre, no vive con perso-
nas distintas a su familia, tiene mas de una computadora en
casa, y es habil para escribir y mandar correos electrénicos,
entonces sf sera dado de baja.

c¢) Siel estudiante vive con su madre, no vive con personas
distintas a su familia, tiene a lo mas una computadora en casa,
cursé geometria en el bachillerato, no sabe escribir apuntes
en inglés cuando hablan varios expositores, siempre pone
fechas limite para terminar trabajos importantes, algunas
veces actua de manera impulsiva y no domina la lectura de
textos académicos en inglés, entonces si sera dado de baja.

d) Si el estudiante vive con su madre, no vive con personas
distintas a su familia, tiene a lo mas una computadora en
casa, cursé geometria en el bachillerato, si sabe escribir
apuntes en inglés cuando hablan varios expositotes, pero
no tiene dominio para leer instructivos en inglés, entonces
si sera dado de baja.

Como se comentd, para la clase de los estudiantes que si
fueron dados de baja existen otras 6 reglas para terminar
de describir a los estudiantes que perteneces a dicha clase.
Sin embargo, con estas cuatro reglas se puede clasificar
correctamente 45.2% que corresponde a 28 estudiantes
de los 62 dados de baja.

Cabe resaltar que de las cuatro reglas anteriores se puede
dar una mala lectura, porque se pensaria que si el estudiante
vive con su madre, entonces va a ser dado de baja, pero para
que esto suceda deben de cumplirse los demas factores de
la regla. Lo inico que podria decirse a partir de este nodo
raiz es que si el estudiante no vive con su madre, entonces
tiene una probabilidad de continuar con sus estudios de
4.5% que corresponde a 11 estudiantes de los 243 que no
fueron dados de baja.

Por otra parte, para los estudiantes que permanecen
en sus estudios existe una regla con soporte de 22.6%, la
cual es:

e) Si el estudiante vive con su madre, no vive con personas
distintas a su familia, tiene a lo mas una computadora en
casa, cursé geometria en el bachillerato, no sabe escribir
apuntes en inglés cuando hablan varios expositores,
frecuentemente pone fechas limite para terminar trabajos
importantes, no vive con su pareja y el ingreso mensual
del padre o tutor es menor a $5 000, entonces no sera
dado de baja.

Las siguientes reglas en orden de importancia para que
un estudiante no sea dado de baja tienen un soporte de
21%, 12.8%, 11.5% y 9.9% respectivamente:
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£) Siel estudiante vive con su madre, no vive con personas
distintas a su familia, tiene a lo mds una computadora en casa,
curs6 geometria en el bachillerato, no sabe escribir apuntes en
inglés cuando hablan varios expositores, siempre pone fechas
limite para terminar trabajos importantes y nunca actia de
manera impulsiva, entonces no sera dado de baja.

g) Siel estudiante vive con su madre, no vive con personas
distintas a su familia, tiene a lo mas una computadora en
casa y no curs6 geometria en el bachillerato, entonces no
sera dado de baja.

h) Si el estudiante vive con su madre, no vive con perso-
nas distintas a su familia, tiene a lo mas una computadora
en casa, cursé geometria en el bachillerato, no sabe escribir
apuntes en inglés cuando hablan varios expositores, algunas
veces pone fechas limite para terminar trabajos importantes,
entonces no sera dado de baja.

1) Siel estudiante vive con su madre, si vive con personas
distintas a su familia, entonces no sera dado de baja.

En total se tienen 23 reglas para el grupo de estudiantes
que permanecen con sus estudios; sin embargo, con las
cinco reglas presentadas se tendria un 77.8% en esa clase
que cotresponde a 189 estudiantes. Sélo 16 factores aportaron
informacién determinante para saber si un estudiante tiene
riesgo de ser dado de baja, que en comparacién de los 186
factores iniciales que censa EXANI-1I representan una reduc-
cién de 91.39%, por lo que seria recomendable cambiar
el resto de las preguntas referentes a estos atributos por las
que sean similares a los 16 encontrados.

Como eficiencia de clasificacién final el algoritmo C4.5
pudo clasificar correctamente 75.1% considerando ambas
clases. Se puede observar ademas que las personas con las
que viva el estudiante influyen en gran medida en su des-
empefio académico, especificamente si vive con su madre,
con personas distintas a su familia o con su pareja. También
se puede resaltar que existen cinco nodos que se refieren al
dominio del inglés como uno de los factores que determina
su desempefio académico (ver anexo, figura Al).

3. 1. 1. Relacién de los factores encontrados del primer
experimento con los obtenidos en el estado del arte

De acuerdo con Pontén (2000) el uso excesivo de la com-
putadora e internet disminuye el desempefio del estudiante.
En este caso se ve una relacién con la regla b).

También es posible relacionar los factores encontrados
por K. Bakar (Kamariah et al, 2010) sobre la actitud
hacia el aprendizaje y por Nguyen (Nguyen y Griffin,
2010) para el logro académico con el factor sobre la
frecuencia de imponerse fechas limite para terminar
trabajos importantes.
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Otro de los factores relacionados con Oyalinka A. (Adese-
hinwa y Aremu, 2010), Valero (2010) y Tomul (2009) tiene
que ver con las variables familiares, las cuales estarfan rela-
cionadas con los factores sobre si vive con su madre, con
personas distintas a su familia o con su pateja. Por ultimo,
como sefiala Valero (2010), el nivel de inglés es otro factor
cuando se lee, escribe y habla este idioma.

3. 2. Segundo experimento

Con el objetivo de saber sila informacién de control escolar
del estudiante permite obtener reglas con un mejor soporte
se realiz6 un segundo experimento. El drbol estd represen-
tado en el anexo, figura A2, el cual permitié aumentar la
precision a 82.6% y mejorar significativamente respecto al
primer experimento. El porcentaje de créditos aprobados
al sexto semestre es el factor que aporta mas informacion,
ahora el nodo raiz.

Al igual que el arbol de decisiéon del anexo, figura Al, los
factores de si vive con su madre y de si vive con personas
distintas a su familia vuelven a aparecer en el segundo experi-
mento y se reafirma que estos dos atributos son importantes
en el desempefio académico de los estudiantes.

Para el conjunto de estudiantes que si fueron dados de
baja, las reglas mas significativas generadas en el segundo
experimento son las cuatro siguientes con 29%, 16.1%,
12.9% y 8.1% de precisiéon respectivamente, las cuales
suman 66.1%:

7) Siel estudiante tiene a lo mas 38.97% de créditos apro-
bados, vive con su madre, no vive con personas distintas a
su familia, fueron exigentes donde curso el bachillerato y es
habil para escribir y mandar correos electrénicos, entonces
si serd dado de baja.

k) Si el estudiante tiene a lo mas 38.97% de créditos apro-
bados, vive con su madre, no vive con personas distintas a su
familia, fueron exigentes donde cursé el bachillerato, es muy
hébil para escribir y mandar correos electrénicos, siempre
se impone fechas limite para terminar trabajos importantes,
sabe escribir notas y cartas cortas con informacién personal
y algunas veces le falta tiempo para concluir actividades que
programa, entonces si serd dado de baja.

I) Si el estudiante tiene a lo mas 38.97% de créditos apro-
bados, vive con su madte, no vive con personas distintas a su
familia y fueron poco exigentes donde cursé el bachillerato,
entonces sf sera dado de baja.

m) Si el estudiante tiene a lo mas 38.97% de créditos
aprobados, vive con su madre, no vive con personas
distintas a su familia, fueron exigentes donde cursé el
bachillerato, es muy héabil para escribir y mandar correos
electronicos, frecuentemente se impone fechas limite para
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terminar trabajos importantes y no sabe escribir en inglés
notas o cartas con temas familiares, entonces si sera dado
de baja.

En cambio, si nos interesa saber las reglas mas significa-
tivas para los estudiantes que permanecen en sus estudios,
se tendtfa una sola regla muy significativa con 79% de los
casos, la cual es:

1) St el estudiante tiene mas de 38.97% de créditos apro-
bados (al sexto semestre), entonces no sera dado de baja.

Si se considera que al sexto semestre un estudiante debid
cursar 60% de los créditos, entonces puede retrasarse hasta
dos semestres y tener una alta certidumbre de continuar
con sus estudios. Es decir, la trayectoria académica que el
estudiante genere en el transcurso de su vida académica es
fundamental; al igual que el dominio del inglés, las perso-
nas con las que viva el estudiante son significativas, ya que
en tres reglas estarfa involucrado este factor. Por ultimo,
la trayectoria académica que tiene el estudiante antes de
ingresar a la universidad es muy importante, pues aparecen
dos nodos del arbol de decision haciendo referencia a su
bachillerato.

Conclusiones

Este trabajo propone, a diferencia de la mayoria de los
trabajos del estado del arte, una nueva forma de realizar el
analisis de las bases de datos de estudiantes mediante mineria
de datos. En especifico, se utilizo el algoritmo C4.5 como
la técnica de clasificacion, ya que tiene la ventaja, sobre
algunas otras, de hacer un analisis completo puesto que es
posible trabajar con datos categdricos y con ausencia de
informacién, como sucedi6 con la analizada.

Cabe resaltar que se contemplaron 206 factores en la base
de datos inicial, por lo que esta investigacién es una de las
que mayor numero de factores iniciales contemplé. Una vez
realizado el analisis, se generd conocimiento potencialmente
util, el cual a diferencia de Valero (2010), nuestro objetivo
no es predecir (pues existen otros algoritmos de mineria
de datos que pudieran ser mejores para al propdsito), sino
encontrar el conjunto de reglas que mejor explique la deser-
cién y permanencia de estudiantes universitarios.

De acuerdo con la experimentacién, es posible decir que
existe informacion valiosa en la base de datos del EXaNI-11 que
permite saber con un 75.1% de certidumbre qué estudiante
estd o no en riesgo de desertar de sus estudios antes de
ingresar a sus estudios de nivel superior. Una vez que haya
comenzado, es posible aumentar la informacion con la base
de datos de control escolar, lo cual permite aumentar la

precision del clasificador en 82.6%. Si bien los porcentajes
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obtenidos tienen una certidumbre aceptable, desde nuestro
punto de vista son més relevantes, ya que es posible explicar
de manera sencilla (mediante reglas) las fortalezas en su
permanencia de estudios y las debilidades en el riesgo de
desercién a cada estudiante. Asimismo, hay factores que
inciden invariablemente como el de si el estudiante vive
con su madcre.

Ademids, existe otro factor a considerar para el seguimiento
de la trayectoria, que es el nimero de créditos aprobados.
Esto resuelve algunas dudas sobre cémo seguir el desem-
pefio de los estudiantes, que en ocasiones se piensa en el
promedio general o en el nimero de materias aprobadas.

De los 206 factores inicialmente censados por el
EXANI-11, s6lo 16 aportan informacién suficiente, por lo que
es innecesario preguntar los 172 restantes. En este sentido,
serfa recomendable hacer preguntas relacionadas con los
16 factores encontrados o muy diferentes a las realizadas
actualmente.

Como trabajo a futuro se espera continuar con este estudio
hasta saber quiénes de los estudiantes analizados se titularon
con el objetivo de explicar la eficiencia terminal.

Analisis prospectivo

Antes de hacer el anilisis, este estudio tenfa la incerti-
dumbre si la informacién recabada por el EXANI-II era su-
ficiente para obtener reglas que permitieran modelar a los
estudiantes que permanecen o que han desertado de sus
estudios. Mediante los arboles de decisién se pudo ver que
si existe informacién para tal problema. Esto abre un aba-
nico de posibilidades dentro de la mineria de datos porque
existen varios métodos que pueden aplicarse para mejorar
la precisién o la explicacién de los patrones encontrados.
Por consiguiente, es necesario formar equipos interdiscipli-
narios de profesores, psicdlogos, economistas, ingenieros
de computo, etcétera, para encontrar qué motivaciones o
asociaciones estan detras de las reglas encontradas. Por
ejemplo, entre los factores de la regla g) aparece que si e/
estudiante no curso geometria en el bachillerato, entonces
no sera dado de baja, lo cual puede parecer contradictorio
puesto que en la uap Tianguistenco hay tres carreras de
ingenieria y una en seguridad ciudadana; por lo que harfa
falta revisar si esto se da mayormente en las primeras o en
la segunda. Por ello, se tendrian que hacer experimentos
separando la base de datos por carrera e incluyendo las
bases de datos de las siguientes generaciones. De esta ma-
nera, se podria contestar preguntas sobre sila modelacién
debiera de hacerse por carrera y cuanto cambia el modelo
construido por generacién de ingreso.
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Cabe sefialar que el objetivo es utilizar estos patrones
para canalizar apoyos especificos a los estudiantes que
lo necesitan de manera oportuna (los cuales pueden ir
desde apoyos econémicos, psicolégicos o académicos) y
no el de utilizar las reglas obtenidas para determinar qué
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con las reglas obtenidas es posible medir gradualmente
el riesgo de desercién o permanencia de un estudiante
desde su ingreso a la universidad, entonces se podria
implementar en sistemas de seguimiento citas tutor-
tutorado cuando el estudiante presente alguna de las

estudiantes serfan aceptados a la universidad. Puesto que
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IELEV.AM Trabajos y factores que inciden en los estudiantes.

Anexos

Trabajo

La fuente de datos

Factores encontrados

Modelo de anélisis

Kamariah et al., 2010

Adesehinwa y Aremu, 2010

Nguye y Griffin, 2010

Hassanbeigi, A. y
J. Askari, 2010

Pontén, 2006

Serin, 2010

Lowis y Castley, 2008

Tomul, 2009

Murillo, 2003

Valero, 2010

Cuestionario aplicado a
1 484 estudiantes que con-
sidera informacién demo-
grafica, actitudinal y de
motivacion al logro
Auto-cuestionario que evalia
algunos factores que afectan
el desempenio académico
Muestra nacional de 59 601
estudiantes de Vietnam que
evalia 53 factores en tres
niveles: a) nivel del estu-
diante, b) nivel de la escuela
y ¢) nivel socioeconémico
Cuestionario aplicado a
272 estudiantes que evalia
cuatro necesidades bésicas
Pruebas estandarizadas
como INEE (Instituto Nacio-
nal para la Evaluacién de
la Educacién), pisa (Progra-
mme for International
Student Assessment) y
ExANI-I (Examen Nacional
de Ingreso a la Educacién
Media Superior)

Cuestionario de 29

preguntas

Cuestionario con 7

preguntas

Datos de pisa 2006 aplicado
a estudiantes de 15 afios en

Turquia

Estado del arte de la inves-
tigacién sobre eficacia esco-

lar en Iberoamérica

27 factores del examen

EXANI-II y de control escolar

Los resultados mostraron un efecto global significativo en el rendi-
miento académico de los estudiantes resumidos en: a) motivacién de los
estudiantes a los logros, b) actitudes hacia el aprendizaje, ¢) influencia
de los compaifieros en el aprendizaje y d) el género y el grupo étnico al
que pertenece el estudiante.

Existe una relacién significativa entre los efectos combinados del estu-
diante que afectan su rendimiento estudiantil como son: a) del estudiante,
b) de la familia, ¢) de la escuela, d) de la sociedad y e) del gobierno

a) Existe un fuerte lazo entre el nivel socioeconémico y el logro académico,

b) Educacién de los padres y c) escuelas de tiempo completo.

a) Necesidades psicolégicas basicas, b) necesidades psicosociales,

¢) necesidades espirituales, d) necesidades educativas.

Los factores més significantes de las pruebas estandarizadas en
cuestiéon son: a) el efecto combinado escuela-maestro en paises
desarrollados oscila entre 12 y 20%, b) el desempefio disminuye
conforme aumenta la edad del estudiante, ¢) mujeres con superioridad
en lectura o lengua, hombres con superioridad en mateméticas y
ciencias, d) repetir el afio impacta negativamente, e) entre mayores
sean las expectativas del estudiante sobre su desarrollo, mejor es su
desempeiio académico y f) el uso excesivo de la computadora disminuye
el desempenio del estudiante

Los factores que afectan el locus de control de los estudiantes
universitarios son: a) el género. Los estudiantes de género masculino
tienen un mayor control interno que los estudiantes de género femenino
y b) nivel socioeconémico. Los estudiantes que se consideran de un
nivel socioeconémico elevado tienen mayor control de locus interno que

los estudiantes que se consideran con un nivel socioeconémico medio.

a) Las mujeres son m4s consciente de invertir mas tiempo en el estudio
independiente, b) los estudiantes que no estan dispuestos a trabajar en
equipo no se involucran en actividades de aprendizaje, c) los estudiantes
requieren mas tiempo de contacto con los tutores, d) un aspecto clave
de rendimiento real fue la necesidad de emplear mucho tiempo en el
estudio independiente, e) las mujeres tuvieron una apreciacién mas
realista de la necesidad de pasar tiempo en el estudio independiente y
) los estudiantes que abandonaron el curso fueron quienes tienden a
no trabajar en equipo con otros estudiantes.

Las variables familiares tienen mayor efecto en matematicas y menor

efecto en la lectura.

Algunos de los factores de eficacia escolar que han considerado en estudios
anteriores y que destacan son:

Respecto a los factores escolares: a) clima escolar, b) recursos de la escuela
y ¢) trabajo en equipo.

Respecto a los factores de aula: a) clima del aula, b) dotacién y calidad
del aula y c) recursos curriculares.

Respecto a los factores asociados al personal docente: a) estabilidad,

b) experiencia, c¢) relacién maestro-estudiante y d) altas expectativas.

a) Edad, b) ingresos familiares y ¢) nivel de inglés.

Estudio cuantitativo
descriptivo correla-

cional.

Modelo estadistico

(an4lisis de regresién)

Modelo estadistico
(modelo jerarquico

lineal)

Modelo estadistico
(anélisis de
media-varianza)
Modelo estadistico
(Modelo jerarquico
lineal)

Escala de control
interno-externo de
Rotter (1966).

Técnica estadistica
de comparacién de

medias

Técnica estadistica
de regresion lineal
simple
Comparacién de
trabajos del estado
del arte

C4.5 y K-vecinos

maés cercanos
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IEICY-XM Arbol de decision considerando la base de datos del EXANI-II.

¢ Vive con su madre?

( Vive con personas
distintas a su familia?

(Curso geometria
en el bachillerato?

(Cual es su habilidad
para escribir y mandar
correos electronicos?
No

Poco habil Muy habil

No (12.8%)

¢ Sabe escribir en inglés

Si (1.6%) ¢ Curso geometria
apuntes cuando hablan analitica en el bachillerato?
varios expositores?
Si No No Si
(Cual es su dominio para (Con qué frecuencia se (Es capaz de tener
leer instructivos en inglés? impone fechas limites para conversaciones espontaneas
terminar trabajos importantes? con fluidez en inglés?
Si No Nunca Siempre No Si
Algunas veces Frecuentemente
No (4.5%) | No (11.5%) I (Vive con (Con que frecuencia | No (4.5%) I (Cual fue su promedio
su pareja? actia de manera general en el
impulsiva? bachillerato?
No Siempre 7.5-7.9
Algunas veces
¢Ingreso mensual de | No (21%) I (Cual es tu dominio No (0.4%) | | No (0.8%)
tu padre o tutor?

para leer textos
académicos en inglés?
Menos de

$20001 a
$5 000

$25 000
$5001 a $10001 a
$10 000 $15 000

| No (22.6%) |

(Es capaz de hacer
anuncios publicos
en inglés?

No (1.6%)

Si (11.3%)

Si No

No (2.5%)

Si (12.9%)

Fuente: elaboracién propia.
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ISEUEY.VAl Arbol de decision obtenido de la base de datos ExaNI-Il y control escolar.

Créditos aprobados

<=38.97% >38.97%

¢ Vive con su madre?

No (79%)

( Vive con personas
distintas a su familia?

| No (2.5%) I
Si No

No (2.5%)

¢Nivel de exigencia de la
escuela donde curso el
bachillerato?

_P}‘Wente = Exiite = Muy exigente
Si (12.99 (Califica tu nivel de

¢ Vive con su padre?

habilidad para escribir y
mandar correos electronicos?

No lo sé hacer Poco habil Habil Muy habil No Si

| No (0.4%) I (Cuantos exémenes

extraordinarios presento
en el bachillerato?

;Se impone fechas
limite para terminar
trabajos importantes?

;Sabe escribir en
inglés cuando hablan
varios expositores?

Algunas
veces

No (2.5%) Frecuentemente

Si (3.2%)

No (3.3%)

;Sabe escribir en
inglés notas o cartas
de temas familiares?

(Sabe escribir en inglés
notas y cartas cortas con
informacion personal?

Si No

(Con qué frecuencia le ) | No (1.6%) I

falta tiempo para concluir
actividades que programa?

Nunca Algunas veces Frecuentemente

Fuente: elaboracién propia.
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