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RESUMEN

Palabras clave:

Datos Educativos,
Dominio Especifico,
Mineria De Datos
Educativos (EDM),
Preparacion De Datos, Pre
procesamiento De Datos.

Los procesos de analisis de datos requieren preprocesamiento antes de la aplicacion de técnicas o algoritmos,
con el fin de incrementar la calidad de estos y adecuarlos a los formatos necesarios para su procesamiento,
principalmente cuando los datos provienen de diferentes fuentes. El presente articulo expone la experiencia en
el disefio y construccion de una estrategia con enfoque de dominio especifico para el proceso de preparacion
de datos educativos. La metodologia del estudio incluy¢ tres etapas: (1) disefio y construccion de la estrategia
para preparacion de los datos educativos, (2) reconocimiento y seleccion de datos y (3) aplicacion de la
estrategia y revision de resultados. El caso de estudio estuvo conformado por datos provenientes del sistema
de educacion basica y media del departamento Norte de Santander (Colombia). Se cont6 con datos referentes
al proceso de matricula, los cuales incluyen variables de tipo socioeconémico y familiar y con datos de
valoraciones de desempefo académico de estudiantes provenientes de tres instituciones educativas de
caracter publico. Para las dos fuentes se procesaron datos de los afios 2014 a 2018, con un total de mas
de ochocientos mil registros. Este trabajo aporta valor en tres aspectos principalmente: el alcance respecto
al nivel educativo de donde provienen los datos del caso de estudio, la inclusion del enfoque de dominio
especifico en la solucion y la centralizacion de los datos de las multiples fuentes, resultando datos disponibles
para posteriores procesos de andlisis. En conclusion, este trabajo contribuy¢ tanto en el ambito investigativo
como en la aplicacion del conocimiento en un caso existente y abri6 la posibilidad de realizar pruebas
posteriores con otro tipo de datos del contexto educativo.
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The data analysis processes to discover knowledge require pre-processing before applying techniques or
algorithms to increase the quality of the data and adapt them to the formats that are best suited for processing,
especially when the data comes from different sources. This article presents the experience in designing and
constructing a strategy with a specific domain approach for the educational data preparation process. The
study methodology included three stages: (1) design and construction of the strategy, (2) recognition and
data selection, and (3) application of the strategy and review of results. The study was made up of data from
the primary and secondary education system in the Norte de Santander department (Colombia). In addition,
there was data referring to the enrollment process, which includes socioeconomic and family variables and
data from evaluations of students' academic performance from three public educational institutions. For the
two sources, data were processed from 2014 to 2018, with more than eight hundred thousand records. This
work adds value in three main aspects: the scope concerning the educational level where the case study data
comes from, the inclusion of the domain-specific approach in the solution, and the centralization of the data
from multiple sources, resulting in data available in subsequent analysis processes. In conclusion, this work
contributed both in the research field and applying knowledge in an existing case. Furthermore, it opened the
possibility of carrying out subsequent tests with other data types from the educational context.
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Introduccion

En la actualidad, el nimero de datos producidos y llevados a los sistemas de informacién es cada vez mayor,
ofreciendo una oportunidad de uso como punto de partida para una variedad de estudios en diferentes areas de trabajo
investigativo [1]. Las técnicas de anélisis de datos acompafian a los investigadores en la tarea de entender e interpretar
sucesos del mundo real, labor que es dificil, pues los datos reflejan la complejidad de los fenémenos fisicos y humanos
que se estan estudiando [2]. En este sentido, las técnicas de andlisis comprenden una serie de pasos que implican
la aplicacién de un algoritmo a través de alguna herramienta computacional e involucra el procesamiento previo o
preparacion de los datos [3].

La preparacion de los datos incluye tareas de recoleccidon, compresion, limpieza, transformacion, integracion y carga.
En la recoleccion y compresion de datos se pueden encontrar problemas como: fuentes de datos que difieren en
su estructura, datos faltantes, datos atipicos, datos erroneos que generan conflictos y violacion de validaciones, y
actualizacion tediosa del almacenamiento [4]. Estos problemas requieren ser tratados. Ya que sin una preparacion y
preprocesamiento exhaustiva, los resultados de los procesos de analisis y de mineria estarian limitados, puesto que
esta etapa permite conocer la "forma" de los datos, para poder hacer juicios sobre su confiabilidad y calidad [5].

En la limpieza y transformacion, se deben detectar inconsistencias, adecuar los datos y tomar decisiones respecto a las
medidas y dimensiones necesarias. Los resultados obtenidos deben enfocarse en la calidad de los datos para garantizar
que la informacion esté en condiciones adecuadas, ajustada a la realidad y al problema estudiado, especialmente
cuando se presenta un aumento significativo en la cantidad de datos. Posterior a la preparacion de los datos, se
considera el disefio del esquema de almacenamiento, donde se integraran y se cargaran. Finalizado lo anterior, se debe
garantizar un conjunto de datos (dataset) confiable y listo para el procesamiento [5].

En Ila actualidad se encuentran herramientas que facilitan el proceso. Sin embargo, no siempre se adaptan a las
relaciones y caracteristicas significativas de los datos de multiples fuentes heterogéneas [6], por lo que tampoco llegan
a garantizar una integracion de datos consistente [7]. Con ello, las investigaciones relacionadas con esta etapa de los
procesos de analisis de datos se enfocan principalmente en técnicas para la optimizacion de operaciones costosas y la
identificacion de desafios comunes [8]; pero dan pocas luces sobre como construir modelos que adopten aspectos del
enfoque de dominio especifico y aprovechen las particularidades de los mismos.

Los modelos de dominio especifico, o en particular los enfoques de dominio especifico son definidos como formas
o estrategias de abordar una problemadtica en las cuales interviene el conocimiento propio de un campo o dominio
de datos y que a través de dicho conocimiento se puede llegar a tener un mayor entendimiento del problema y por lo
tanto soluciones que se adaptan mejor y que pueden llevar a resultados mas ajustados [9]. Se encuentran ejemplos de
aplicacion en areas como IoT [10], Lenguajes de Programacion [11] [12], Ontologias [13], entre otros.

El tratamiento de datos producidos en entornos educativos, semejante a otros campos de estudio, requiere reunir
los requisitos, definir las fuentes de datos y elegir la herramienta y técnicas adecuadas para un posterior analisis. La
aplicacion de diferentes técnicas y la realizacion de experimentos depende del conocimiento y dominio de los datos
educativos a analizar, es importante hacer un diagnostico inicial de estos y de la problemaética abordada, teniendo en
cuenta la experiencia de los interesados y expertos [14]. La organizacion unificada de los datos es una alternativa
interesante para proporcionar informacion que permita andlisis especificos por parte de los directivos docentes.

Asi mismo, contar con los datos bajo un mismo esquema da la capacidad de apreciar de forma precisa los datos, que a
menudo se distribuyen en varios software dentro de las instituciones educativas, facilitando la busqueda de informacion
especifica, factor decisivo para la toma de decisiones en los momentos apropiados y diferencia importante para los
administradores del area educativa [15]. Por ello es necesario explorar una forma precisa y efectiva de recopilacion y
preprocesamiento de datos educativos que permita integrar las multiples fuentes, escalas y granularidades; teniendo
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en cuenta también, que las necesidades de andlisis de datos académicos son mayores y se exigen con el fin de mejorar
el aprendizaje de los estudiantes y la eficacia institucional [16].

En este sentido, para la realizacion de este trabajo se plantearon las siguientes preguntas de investigacion que ayudaron
a alinear los conceptos, el proceso de disefio y desarrollo, permitiendo establecer la situacion actual del entorno que
recoge el trabajo:

P1 - ;Es viable la inclusion del enfoque de dominio especifico en el proceso de preparacion de datos educativos,
garantizando la calidad y consistencia de estos?

P2 - ;Cuales son las dificultades que se pueden encontrar en el disefio e implementacion de un proceso de preparacion
de datos con enfoque de dominio especifico, previo a la aplicacion de EDM?

P3 - ;Es factible aplicar el proceso de preparacion de datos con enfoque de dominio especifico en un entorno de
educacion basica y media?

Para dar respuesta a cada una de estas preguntas, este trabajo presenta el disefio y construccion de una estrategia para la
inclusion del enfoque de dominio especifico en el proceso de preparacion de datos educativos previo a la aplicacion de
mineria de datos. Es aplicado a un caso de estudio con datos provenientes de sistemas de informacion de instituciones
de educacion basica y media del departamento Norte de Santander en Colombia. Los datos son extraidos, tratados y
llevados a un modelo de almacenamiento que permite el posterior procesamiento mediante algoritmos de mineria de
datos educativos. En el proceso se permite identificar las principales dificultades al tratar datos de este nivel educativo
y generar conocimiento sobre el proceso para posteriores estudios.

El articulo est4 organizado de la siguiente manera: en la seccion 1 present6 la introduccion al tema de investigacion,
en la seccion 2 se encuentran los materiales y métodos; la seccion 3 incluye los resultados y andlisis, donde se hace
una discusion en torno a las preguntas que orientaron el trabajo y, por ultimo, se traen a consideracion las conclusiones
y trabajo futuro.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de la estrategia se consideraron las recomendaciones dadas en [17]. Estas pautas han ayudado a
orientar las investigaciones en este campo, dado que los investigadores crean y evaltian artefactos o modelos disefiados
desde las TIC para resolver los problemas identificados, generalmente en un 4mbito organizacional o institucional, y
las preguntas guia.

Con el objetivo de fortalecer la revision y comprension de las fuentes de datos y el analisis de los resultados dentro
del dominio educativo, se defini6 para el trabajo un alcance de tipo exploratorio y descriptivo; con este alcance
se pretende hacer uso de un disefio secuencial, en el cual se tiene una primera etapa donde se exploran los datos y
se realiza una comprension cualitativa del fendmeno o contexto educativo. La implementacion y validaciéon de la
estrategia se hizo siguiendo las fases comunes de un proceso de preparacion de datos y en particular, se incluyd, el
enfoque de dominio especifico para capturar los elementos del dominio a considerar. Los pasos seguidos comprenden:

(1) Disefio y construccion de la estrategia para preparacion de los datos educativos. En esta etapa se realizd la
concepcion de la estrategia para la preparacion orientada a los datos del dominio educativo, para ello, se siguen
cuatro fases: entendimiento de los datos, extraccion y filtrado, transformacion y carga. Estas fases seran detalladas
posteriormente. (2) Reconocimiento y seleccion de datos. En esta etapa se presenta la descripcion de las fuentes de
datos, las cuales provienen de un caso de estudio de educacion basica (primaria y secundaria) y media del departamento
Norte de Santander en Colombia, la aplicacion a datos de este nivel educativo constituye uno de los principales retos
y aportes de este trabajo. (3) Aplicacion de la estrategia y revision de resultados. En esta ultima etapa, se presentan los
datos procesados y cargados, las métricas aplicadas, asi como los resultados y discusion en general.
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Disefio y Construccion de la Estrategia para Preparacion de los Datos Educativos Usando Enfoque de Dominio
Especifico

Los datos del contexto educativo pueden estar archivados desde acciones previas (p.¢j. los datos de calificaciones
en la trayectoria de un grupo de estudiantes), o ser datos generados en una plataforma (p.ej. las interacciones en una
plataforma de educacion virtual). Una estrategia para el proceso de preparacion de datos debe permitir abordar los
datos de gran variedad de fuentes y formatos, garantizando que sean utiles para el procesamiento con las técnicas de
analisis y/o algoritmos de mineria de datos. Este trabajo se concentré en disefar una estrategia que permita llevar
datos educativos a un formato operable, haciéndolos accesibles para las siguientes etapas de un proceso de mineria y
garantizando su calidad y confiabilidad.

El proceso de preparacion, como se aprecia en la Figura 1 estd compuesto por cuatro fases representadas en las barras
verticales, existe una barra horizontal que es paralela e interviene en todo el proceso, se trata del conocimiento propio
del dominio de datos educativos, el cual es alimentado por diferentes abstracciones tomadas del ecosistema educativo,
como es el conocimiento de los expertos, los estandares educativos, la taxonomia de datos educativos, la legislacion
educativa, los curriculos, el contexto académico, los perfiles de estudiante, las politicas institucionales, entre otros. A
continuacion, se hace una descripcion de cada una de las fases.
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Figura 1. Estrategia de preparacion de los datos educativos con enfoque de dominio especifico.

Fase de entendimiento de los datos. Las entradas de esta fase corresponden a las fuentes de datos educativos
que pueden tener diferente estructura y formato, pueden ser: archivos planos, bases de datos, logs, entre
otros. Una vez se reciben los datos e identifican las estructuras, formatos y tipo, se empieza a hacer uso
del conocimiento del dominio para entender las relaciones existentes y los problemas a atender. En este
punto, uno de los aspectos fundamentales es contar con la ayuda de los expertos o propietarios de los datos,
porque son ellos quienes tienen a priori el conocimiento de los sistemas que estan generando la informacion.
Las salidas de esta fase son los filtros que se usaran en la siguiente tarea: los filtros o rangos basicos y
adicionales. Ademas, las fuentes de datos, que no sufren ninguna transformacion o procesamiento, pero de
las cuales se hace una copia para conservar el original para posteriormente realizar comparaciones y tener
una trazabilidad de las alteraciones realizadas.
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Fase de extraccion y filtrado. La fase de extraccion y filtrado comprende dos actividades principales, la
validacion bésica y adicional. En la primera se reciben los datos originales en su estructura, se examinan y
detectan posibles problemas por medio de los filtros de validacioén bésica, estos son extraidos de acuerdo
con la documentacion de los datos, por ejemplo, la escala de calificaciones, el numero de digitos de un
documento de identidad, entre otros. En la segunda se aplican filtros de validacién adicional o compuesta,
estos pueden revisar la relacion entre dos o mas atributos y requieren conocimiento del dominio que no
necesariamente esta a priori en la documentacion del sistema o fuente de datos. La salida son los datos
extraidos después del filtrado y llevados a una estructura temporal.

Fase de transformacion. La entrada de esta fase es una estructura temporal con los datos filtrados, esta
estructura existe para permitir validar y separar los datos que pasaron los filtros y los que no cumplieron las
condiciones. En este punto, se verifica con el conocimiento del dominio, para determinar si los datos que no
pasaron el filtro requieren una transformacion para llegar al almacenamiento, o si por el contrario se detecta
la necesidad de modificar el filtro o si finalmente se determina que el dato estd errado y debe ser retirado.
Esta fase es de refinamiento, porque puede existir tanto transformacion de los datos como transformacién
de los filtros, es por ello, que en el disefio se establece que desde esta fase se puede regresar a la fase de
entendimiento de los datos, incluso los filtros pueden requerir modificacion. La salida de esta fase es el
modelo de datos y los datos listos para ser cargados en el motor de base de datos.

Fase de carga. Esta es la ultima fase del proceso, consiste en tomar los datos que ya han sido filtrados y
estan limpios en la estructura temporal y llevarlos al modelo de datos para ser cargados en una base o bodega
de datos académica. El conocimiento del dominio puede también influir en esta fase de carga, por ejemplo,
en la definicion del orden de los datos para llevarlos al almacenamiento, dependiendo de las relaciones
establecidas en el modelo de datos. Finalmente, la salida de esta fase sera la base o bodega de datos poblada.

Reconocimiento y Seleccion de Datos

Para mostrar una aplicacion practica de la estrategia de preparacion de datos disefiada, se tomaron datos del
sistema educativo colombiano, particularmente de educacion basica (primaria y secundaria) y media del
departamento Norte de Santander.

Descripcion del origen de los datos. Colombia cuenta con un sistema educativo que incluye cinco niveles
de educacion: inicial, preescolar, basica, media y superior [18]. La educacién inicial y preescolar tienen
como proposito que los nifios aprendan a convivir, a integrarse y a jugar con otros. El curriculo de formacion
formal empieza en la educacion basica, la cual se divide en dos ciclos, la primaria que comprende de
los grados 1 a 5 y la secundaria que comprende de los grados 6 a 9. La educacion media consta de dos
grados, 10 y 11, finalmente, la educacion superior se divide en técnica, tecnoldgica y universitaria con una
duracion variable. El sistema educativo colombiano esta liderado por el Ministerio de Educacion Nacional
(MEN), organismo que define las politicas y propositos educativos del Pais y que administra una parte de
los datos generados en los establecimientos educativos. En los Departamentos y Municipios se encuentran
las secretarias de educacion departamentales y municipales, quienes tienen a cargo la gestion directa de
los sistemas de informacion y conjuntos de datos generados en los entornos académicos de los niveles
educativos previos a la formacion superior.
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Seleccion de los datos. Para el caso de estudio en que se aplico la estrategia, se cont6 con datos recolectados
desde dos fuentes y relacionados con instituciones publicas de educacion basica y media del departamento
Norte de Santander. Por un lado, los datos relacionados con las matriculas e informacion socioecondémica
de los estudiantes para los afios escolares de 2014 a 2019, los cuales son administrados por la Secretaria de
Educacion Departamental (SED) de Norte de Santander (desde ahora BD1). La segunda fuente corresponde
a los datos de las calificaciones finales para las diferentes asignaturas cursadas por los estudiantes en cada
uno de los grados (de transicion a 11°) de tres Instituciones Educativas (IE) del mismo departamento y para
los afios de 2013 a 2018 (desde ahora BD2).

Recoleccion de los datos. Los datos de la BD1 se recolectan a través del sistema integrado de matricula
SIMAT, una herramienta que permite organizar y controlar el proceso de matricula en todas sus etapas.
La BD1 contiene datos que pueden ser descritos en cinco categorias de informacion: identificacion de la
institucion educativa, identificacion del estudiante, ubicacion geografica, datos socioecondémicos y datos
de situacion académica. Los datos de la BD2 son recolectados en cada una de las instituciones educativas,
estas contratan de forma independiente el proveedor para sus sistemas de informacion académica, por lo que
los esquemas de almacenamiento pueden diferir al igual que la forma como se presentan los reportes. La
BD2 contiene los datos: institucion y sede educativa, jornada, grado, curso, codigo y nombre del estudiante,
calificacion final para cada asignatura y estado; este ultimo atributo corresponde a una etiqueta que deja
clasificar a los estudiantes entre promovidos y reprobados.

Adicionalmente, cabe resaltar que, para el caso de la BD1, el formato en el que se recibieron los datos fue
una planilla con macros de Excel. Mientras que, para BD2, se recibieron en formato PDF, se realiz6 un
proceso de transformacion a Excel y luego a archivos planos (CSV). Esta ultima tarea fue bastante tediosa
y requiri6 de una revision exhaustiva, dado que la conversion de formato generd algunos inconvenientes
principalmente por temas de membretes y campos combinados.

Aplicacion de la Estrategia y Revision de Resultados

Como se menciond en la subseccion 2.1, la estrategia de preparacion comienza con el entendimiento de
los datos, aspecto que se cubrid en paralelo con la seleccion y recoleccion de los datos. A continuacion,
se presenta la aplicacion de las fases de filtrado y extraccion, transformacion y carga. En cada una se va
comentando, para el caso de estudio particular, la forma como se incluy6 el enfoque de dominio especifico.

Descripcion de los filtros. Para la seleccion y aplicacion de los filtros en las fuentes de datos, se hizo un
trabajo de revision de la documentacion otorgada por la SED, en este caso, correspondi6 al diccionario
de datos de la BD1. Algunos ejemplos de los filtros empleados se presentan en la Tabla 1. Para todos los
atributos se realiz6 un filtro de validacion bésica, pero también se construyeron algunos filtros de validacion
adicionales en los cuales se incluia la revision de més de un atributo y en las que existian relaciones de
dependencia, por ejemplo, la relacion departamento y municipio debe estar acorde con la codificacion
definida por el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica).
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Tabla I. Ejemplo de algunos de los filtros aplicados

9 - Certificado Cabildo
99 - No definido

ATRIBUTO FILTRO - VALIDACION BASICA FILTRO - VALIDACION ADICIONAL
Document_type 1 - Cédula de Ciudadania La combinacion tipo, nimero y lugar de expedicion de
Corresponde al tipo de documento de identidad, para este | 2 - Tarjeta de Identidad documento debe ser tinica a nivel nacional.
caso los aceptados en Colombia 3 - Cédula de Extranjeria o Identificacion de Extranjeria
5 - Registro Civil de Nacimiento Si el tipo es 1(CC) y 2(TI) debe ser tnico por ntimero de
6 - Nimero de Identificacion Personal (NIP) documento.
7 - Namero Unico de Identificacién Personal (NUIP)
8 - Numero de Identificacion establecido por la SED

Social_level 0 - Estrato 0 9 es para identificar los casos especiales que no tienen
Corresponde al estrato socioecondmico, es un tipo de 1 - Estrato 1 estrato, puede ser por pertenecer a comunidades especia-
estratificacion social que se usa en Colombia para agrupar | 2 - Estrato 2 les (resguardos indigenas), ciudadanos extranjeros o no
seguin los ingresos familiares 3 - Estrato 3 registraron el campo al momento de la matricula

4 - Estrato 4

5 - Estrato 5

6 - Estrato 6

9-NA

Exceptional_capabilities

Filtro inicial:

Filtro después de modificacion SIMAT en 2016:

Corresponde a caracteristicas o capacidades especiales 1 - Superdotado 1 - Capacidades excepcionales
que hacen sobresalir o resaltar algiin estudiante 2 - Con talento cientifico 2 - Talento cientifico
3 - Con talento tecnoldgico 3 - Talento tecnologico
4 - Con talento subjetivo 4 - Talento subjetivo/Artistico
9 - No Aplica 5 - Talento atlético/deportivo
6 - Doble excepcionalidad
9 - No Aplica
Academic_situation_previous_year 0 - No estudio en la vigencia anterior
Condicién de aprobacion o reprobacion del afo escolar 1 - Aprobo
inmediatamente anterior 2 - Reprobo
8 - No culmino estudios
student_status_previous_year 3 - Deserto Si Academic_situation_previous_year es igual a 8, el
Indica el estado del estudiante para el afio escolar anterior | 5 - Trasladado a otra institucion educativa valor de la condicion debe ser 3 0 5.
en términos relacionados con desercion o traslados entre 8 - Otro motivo de retiro
instituciones 9 - No Aplica Si Academic_situation _previous_year es diferente 8, el

valor de la condicion debe ser 9

Cabe resaltar que, para algunos de los atributos, estos filtros debieron ser transformados dado que cuando se
iniciaba el filtrado se encontraban datos atipicos, sin explicacion evidente y se debia recurrir a los propietarios
de la fuente. Un ejemplo de esto sucedio con los coddigos para las capacidades excepcionales (Exceptional
capabilities), para este atributo se encontrd que en el afio 2016 estos cambiaron y se empezaron a ingresar al
sistema de matricula algunos adicionales, pero no se encontraban documentados en el diccionario de datos
inicial, este hallazgo permitid rescatar datos que podian haber sido borrados por considerarse atipicos.

Transformaciones. La estrategia de preparacion de datos fue implementada en el lenguaje de programacion
Python, con la ayuda de Jupiter Notebook (https://jupyter.org/). Para la manipulacion de los datos se utilizaron
algunas librerias, una de ellas fue Pandas, que permite hacer el tratamiento de datos provenientes de diferentes
estructuras utilizando el concepto de Dataframes para almacenar y manipular. Ademas, las librerias: Numpy
para trabajar vectores y matrices multidimensionales con operaciones y funciones matematicas y estadisticas;
Matplotlib que permite hacer visualizaciones simples y Pickle para la serializacion de objetos. El proceso de
implementacion se inici6 con un preprocesamiento y construccion de Dataframes para identificar mediante
los encabezados, los diferentes atributos de interés y que pasarian a la fase de filtrado.

Seguidamente, se hicieron algunas exploraciones por medio de visualizaciones de muestras de los datos
para, junto con el conocimiento del dominio, entender como se encontraban organizados los mismos,
identificar posibles datos atipicos, faltantes, problemas de separacion de columnas y de alli surgieron los

Respuestas, 27 (1), pp. 22-37, 2022, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 28



Emilcy Juliana Hernandez-Leal, Juary Costa-Rocha, Néstor Dario Duque-Méndez

filtros iniciales. Jupiter Notebook permite que se pueda realizar esa primera visualizacion interactiva de los
datos, que a la vez puede ser compartida con los expertos para que junto con los programadores se definan
los filtros necesarios. Con el uso de Pandas (funcionalidad filters) se implementaron los filtros y se hizo
la verificacion de estos para llegar a la estructura de almacenamiento temporal. A partir de la estructura
temporal se identifica la necesidad de modificar los filtros, luego de que los expertos revisan los datos de
cada uno de los atributos, haciendo un refinamiento hasta obtener el conjunto de filtros que permitan extraer
los datos que se quieran llevar al modelo con exactitud e integridad. Cuando los filtros ya presentan un nivel
de refinamiento adecuado, se hace su aplicacion y las transformaciones requeridas para llegar a la fase de
carga.

Modelo de datos y carga. Para hacer la carga de los datos se diseiid un modelo de datos relacional con seis
tablas: student, socioeconomic, academic, institution, centre y grades, (ver Figura 2). Posteriormente se cred
la estructura en el motor de bases de datos PostgreSQL. Los datos fueron cargados siguiendo una secuencia
definida para garantizar que las llaves primarias se poblaran en el orden requerido.

socioeconomic student academic arades
PK | socioeconomic id PK | student i i—\‘x PK | academic_id i—\c‘ PK | grades id
FK1| document_number document_number FK1 | document_number FK1| academic_id

year document_type FX.

educational_centre_cod beo—— year
social_level Issuing_stata_doc year nst_grade_schook
sisben issuing_municipality_doc school_grade course_session
resigence_sdivess name_lastname repaating_student status

felephone birth new_student {subjects)

s1ate_residence state_birtn student_status_previous_year

municipality_rasidence musnicipality_birth academic_situation_previous_year p—
N

zone_residence pender courze
——+ PK | educational centre_cod

conflict_aMectad natura
centra_id
ejecubor_state speciality
dane_code
ajecutor_municipality mathodology
cantre_name

prowinence_sector supporied

other_municipaiity intemshig:

disability_type performance_1 institution

exceptional_capablities periormance_2 PR id

ethnic_group FK1| dana_code

resguardo nstibution_name

SOUNCE_fesources
muther_head_family
beneficiary_mother_haad

public_force_veterans

peneficiary_haroes_nation

Figura 2. Modelo de datos.

Después de tener todos los datos de BD1 y BD2 pre-procesados se realizo la transformacion y carga de
los mismos en la base de datos, para poder hacer esto, se identificaron los atributos comunes entre las dos
fuentes, los cuales son referentes al centro de estudio: educational centre cod, centre name, institution
name, y referentes al estudiante: name, document number, birth y adicionalmente el atributo de afio: year.
Con estas informaciones se realiza una funcion “join” y los datos son cargados. En primer lugar, se poblo
la base de datos con los provenientes de BD1 donde se encontraban los datos socioeconémicos de los
estudiantes y posteriormente los datos de BD2, referentes a las calificaciones. Se cargaron primero los datos
de BD1 y luego los de BD2 por medio de los atributos educational_centre_cod, document_number, year,
academic_id. El atributo educational_centre_cod es un atributo de alto interés en la BD2 pues contiene

tanto informacion del centro o sede de estudio como de la institucion. Lo anterior fue implementado por
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medio de un script en Python, herramienta que permiti6 incluir las necesidades del dominio en el proceso
de ETL.

Como resultado de esto se cargaron un total de 887.874 registros provenientes de la BD1 y 11.744 registros
provenientes de la BD2, estos registros corresponden al periodo 2014 — 2018 que incluyen la informacion
de matriculas de un total de 290.259 estudiantes provenientes de todo el departamento. Cabe anotar que el
numero de registros de calificaciones (BD2) es menor porque solo se trabajé con una muestra de tres IEs
para este tipo de datos. De estos registros cargados no todos fueron intervenidos, al igual que algunos de los
atributos no requirieron de filtros adicionales, solo filtros de rango bésico.

Para algunas de las instituciones educativas se contaba con los datos de BD2 referentes al afio 2013, pero
estos no fueron cargados en la base de datos final ya que para la BD1 (datos socioecondémicos) no se logro
tener acceso a este periodo, solo fueron suministrados a partir de 2014. Parala BD1 se recibieron inicialmente
un total de 64 atributos, sin embargo, después de ser analizados se conservaron y cargaron solo 51 atributos,
dado que los restantes no habian sido diligenciados para la mayoria de los estudiantes, lo cual los dejaba
con la mayoria de los datos faltantes. Una de las transformaciones se dio al atributo status (estado) de la
BD1 que correspondia a registros de tipo categéricos (aprobado, reprobado) se hizo una transformacion a
un tipo booleano (0 para reprobado, 1 para aprobado). De la misma forma, para los atributos de la BD2 que
responden a dos posibilidades (SI — NO) se les transformé a boleando (0 para no y 1 para si). Lo anterior
con el fin de facilitar el almacenamiento en la base de datos y posterior procesamiento.

Resultados y Analisis

Para hacer la validacion del ajuste de la estrategia para el proceso de preparacion de datos incluyendo el
enfoque de dominio especifico, se realiz6 el procesamiento de los datos del caso de estudio y se lograron
llevar al almacenamiento los datos provenientes de las diferentes fuentes y estructuras. A continuacion, se
describen los resultados en términos de métricas y andlisis con relacion a las preguntas orientadoras del
estudio.

Meétricas

La aplicacion de las métricas incluyd dos momentos, en el inicial se hizo una evaluacion de la calidad de
los datos cargados haciendo uso de un indicador de confianza. Posteriormente, se aplicaron una serie de
métricas que se definen a partir de la norma ISO/IEC 25012:2008 con relacion a la calidad inherente a los
datos, cuando se habla de inherente se hace referencia a las caracteristicas de calidad de los datos que les dan
el potencial para suplir algunas necesidades de los usuarios a través de su uso bajo un dominio especifico
[19]. De acuerdo con esto, se decidi¢ aplicar métricas inherentes de exactitud, completitud y consistencia
de los datos.

Confianza. Este indicador se define como la relacion entre la cantidad de registros que ingresan sin errores
y el total de registros entrantes por cada atributo filtrado [20]. El resultado del célculo del indicador de
confianza para algunos de los atributos principales presentes en la base de datos muestra que, atributos como
document _type, school grade, disability type y academic_situation previous_year tienen una confianza de
0.99 es decir, del 99%. Sin embargo, se presentan otros atributos como course_session con 93%, conflict
affected con 82,9%, dane code y educational centre cod con 0,0%. Los datos correspondientes a course

Respuestas, 27 (1), pp. 22-37, 2022, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 30




Emilcy Juliana Hernandez-Leal, Juary Costa-Rocha, Néstor Dario Duque-Méndez

session eran de tipo categorico (mafana, tarde y sdbados), no obstante, se recibieron cadenas de caracteres con
presencia de errores de digitacion, se tenia diferentes formas de escribir: algunas veces todo en mayusculas,
otras todo en minuscula o combinacion de estas, este hallazgo se complementa con una métrica de exactitud
que se mencionara mas adelante. En cuanto a conflict _affected se encontraban registros fuera de los valores
aportados por el diccionario de datos. El caso de dane code y educational centre cod, los cuales muestran
una confianza de 0%, se debe a problemas con la exportacion de los archivos que se recibieron de la fuente,
dado que las columnas correspondientes a estos codigos fueron corrompidas y presentaban datos atipicos,
por lo cual sus valores se tuvieron que rescatar a partir del nombre de la institucion y de la sede, haciendo
uso de una tabla de codificacion externa del DANE. En relacion con los datos de calificaciones presentes en
la BD2, todas se encontraban en el rango valido (0-5), este rango es el patron de calificaciones que usan las
instituciones del caso de estudio. Por lo cual para estos atributos la confianza es del 100%, esto puede ser
explicado por el hecho de tener un mayor cuidado en las instituciones con estos valores, dado que son los
entregados a los estudiantes y acudientes y con los cuales se establece el estado de aprobacion o reprobacion
del afio escolar. En la Figura 3 se presenta un resumen del indicador de confianza.

Confianza

academic_situation_previous_year
course_session

disability_type

school_grade
document tvpe

Area del grafico
0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% BO% 90% 100%

mTotal registros entrantes ~ mTotal registros validos  m Total registros modificados

Figura 3. Indicador Confianza.

Exactitud. Hace referencia a la representacion de forma correcta del valor que los atributos de un concepto
pueden tomar en un contexto especifico de uso. Para el caso de estudio se decidio aplicar dos métricas de esta
caracteristica, se midi6 la Exactitud Sintactica de los Datos, la cual se aplicé para los atributos categdricos
institution_name, centre_name, y course_sesion y el Riesgo de Inexactitud del conjunto de datos, el cual
se aplico a todos los atributos. La Exactitud Sintactica de Datos, se define como la relacion X=A/B, donde
A es la cantidad de datos con errores sintacticos para un atributo categorico y B es la totalidad de registros
para dicho atributo. En el caso de los tres atributos analizados con esta métrica se obtuvieron los siguientes
resultados: institution name 17.6%, centre name 5.58% y course sesion 3.18%. Esto quiere decir que cada
uno de los porcentajes mostrados corresponde a la cantidad de registros que presentaban errores sintacticos.
Se midio6 esta métrica para los atributos mencionados, dado que eran los atributos categdricos para los cuales
se podia tener una referencia sintactica. En el caso del Riesgo de Inexactitud del Conjunto de Datos se define
como la relacion X=A/B, donde A es la cantidad de datos atipicos para un atributo dado, y B es el total de
registros para dicho atributo. Para esta métrica se destacan los siguientes resultados: dane code 100%,
educational centre cod 100%, conflict affected 17,1%.

Completitud. Hace referencia a la presencia total de valores para todos los atributos e instancias esperadas
en un contexto especifico de uso. En otras palabras, la completitud es definida como el porcentaje de registros
o campos existentes o diligenciados. La completitud, para este caso, fue evaluada desde dos métricas, la
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Completitud de Registros y la Completitud de Atributos. La Completitud de Registros es la relacion X =
A/B donde A es la cantidad de datos no nulos y B es la cantidad de datos esperados. Esta métrica fue medida
para todos los atributos recibidos y se destacan los resultados encontrados para: institution _name 49,03%,
centre_name 49,03%, sisben 96,13%, ejector_state 95,21%, ejector municipality 95,21%, performance 1
100%, performance 2 100%. Por su parte, la Completitud de Atributos es la relacion entre la cantidad de
atributos con datos nulos y el total de atributos recibidos de las fuentes. Esta fue medida sobre cada una
de las BD, encontrando: 31,25% para BD1 y 63,67% para BD2. Se muestra en la Figura 4 el indicador de
completitud.

Completitud

exceptional_capabilities
ejector_municipality

ejector_state

telephone

centre_name

—
|
]
sisben .
I
 —
 —

institution_name

Figura 4. Indicador Completitud.

Consistencia. Hace referencia a la condicion de los datos libres de contradicciones y coherentes en un
contexto especifico de uso. Para este caso se tomaron en cuenta dos métricas, la Consistencia del Formato
de los Datos y el Riesgo de Inconsistencia de los datos. La primera fue aplicada para los archivos recibidos
de parte de las fuentes, teniendo como base de formato el primer afio recibido, tanto para las calificaciones
(BD2) como para los archivos de matricula (BD1). La segunda métrica se aplicd sobre los atributos
“document_number” y “name”. La consistencia del formato de datos se define como la relacion entre el
numero de items de datos donde el formato de todas las propiedades es consistente en diferentes archivos
de datos y el nimero de items de datos para los cuales la consistencia de formatos debe estar definida. Para
la BD2 se hizo la revision por institucion educativa, por afio y se tomd como referencia base del formato
el primer afio. Para la BD1 se hizo la revision por afo, siendo 2014 el afio base en cuanto al formato. Se
encontro que 100% para BD1 y 0% para los datos de BD2, dado que todos los archivos difieren del primer
afio recibido. Para el Riesgo de Inconsistencia de los Datos, definido como la relacion entre el nimero de
items de datos donde existe duplicacion en valores y el nimero de items de datos considerados, se encontro
para los atributos “document_number” 67,31% y “name” 68%. Esto cuando se realiza una evaluacion de
los atributos aislados, pero teniendo en cuenta otros atributos, como name','birth','state _birth','municipality
birth, el valor de la métrica baja a 5,31% de estudiantes duplicados.

Analisis

Para continuar con el andlisis y discusion del desarrollo de esta experiencia se traen a colacion las tres
preguntas que orientaron el trabajo y se describe la respuesta a la que se logréd llegar por medio de la
aplicacion de la estrategia de preparacion.

P1 - (Es viable la inclusion del enfoque de dominio especifico en el proceso de preparacion de datos

educativos, garantizando la calidad y consistencia de estos?
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Por medio de la aplicacion de la estrategia al caso de estudio se encontrd viable la inclusion del enfoque de
dominio especifico en la preparacion de datos provenientes de un ambiente educativo. Un primer momento y
uno de los mas importantes fue conocer los datos y entender el funcionamiento del sistema educativo objeto
de estudio a través del contacto con los expertos y de la exploracion de la informacién/documentacion
recibida, dado que esto sento las bases para proponer una solucion adaptada a las necesidades del contexto.

Cabe resaltar que la experiencia reportada introduce la preparacion de los datos previa a la mineria de datos
educativos, se logra garantizar que los datos lleguen con calidad y consistencia al paso siguiente. Para
llegar al desarrollo de esta estrategia se hizo un proceso de revision de literatura y se tuvieron en cuenta
experiencias y hallazgos previos por autores que han trabajado en EDM. El enfoque de dominio especifico
permite enriquecer el proceso de preparacion de datos en la medida se incluye la experticia en la deteccion
de problemas e inconsistencias por parte de expertos calificados. Se reconoce que el experto debe estar
activamente involucrado en el disefio de los filtros y la validacion de los datos.

P2 - ;Cuales son las dificultades que se pueden encontrar en el disefio e implementacion de un proceso de
preparacion de datos con enfoque de dominio especifico, previo a la aplicacion de EDM?

En particular, cuando se hizo la implementacion para el caso de estudio surgieron inconvenientes como los
que se resumen a continuacion: (1) Las fuentes no se “hablaban” directamente entre si, por lo que existi6 una
gran dificultad para unir los datos. (2) El estudiante puede tener mas de un documento de identidad a lo largo
de su vida escolar. (3) En la BD2 se dificulta el seguimiento del estudiante porque solo se tiene el nombre
de este para hacer la identificacion. Adicionalmente, el nombre del estudiante tiene formato diferente en las
dos BDs. En la BD1, aparece como un campo unico, mientras que en BD2 viene como nombrel, nombre2,
apellidol, apellido2; y se requirié hacer una unién para poder hacer la posterior comparacion y unificacion
entre BDs. (4) Algunos estudiantes tienen el mismo nombre y en la BD2 este era el identificador que se
podia usar. (5) Si el estudiante cambia de institucion educativa en un mismo afo escolar, al no contar
con el documento en la BD2, se dificulta encontrar un nuevo registro en la matricula (BD1). (6) Errores
en la digitalizacion de los datos, por ejemplo, edades superiores a 100 afios. (7) A lo largo de los afios,
algunos codigos institucionales y de la sede han cambiado y se tuvo que reasignar los codigos haciendo una
transformacion a la nueva codificacion. (8) La presencia de documentos de identidad extranjeros es otro
reto, puesto que presentan formato diferente y pueden cambiar mas de una vez a lo largo de la vida escolar
por su caracter temporal.

Es de resaltar el inconveniente dado por la no existencia de un atributo de identificacion tinico para los
estudiantes entre las diferentes fuentes. A pesar de que el nimero de documento del estudiante parecia en
un principio ser un identificador tinico, se verificd posteriormente que los estudiantes podian cambiar de
documento de identidad a lo largo de los afios presentes en los datos, incluso mas de una vez. Por lo anterior,
este atributo por si solo no era suficiente para poder registrar al estudiante en la base de datos; teniendo
que recurrir a realizar una combinacion de atributos para tener una forma compuesta de identificar a cada
estudiante, esto se realiz6 por medio del nombre completo, la fecha y municipio de nacimiento.

P3 - ; Es factible aplicar el proceso de preparacion de datos con enfoque de dominio especifico en un entorno
de educacion basica y media?
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Si es factible, posterior a superar los problemas mencionados, con los filtros definidos y depurados, el
proceso de carga en el modelo de datos se llevo a cabo y el almacenamiento podra ser actualizado de acuerdo
con la aparicioén de nuevos datos. En el momento con la base de datos poblada se puede hacer la seleccion de
dataset para pruebas de acuerdo con los analisis que se deseen realizar, por ejemplo, clasificacion de acuerdo
con el estado de aprobacion-reprobacion, clustering por calificaciones o caracteristicas socioecondmicas,
trayectorias escolares, entre otras. La construccion de un modelo de dominio especifico cobra importancia
para permitir el uso de conocimiento del experto en la validacion de la calidad y coherencia de los datos.
Las herramientas de preparacion de datos genéricas son importantes, pero no se puede dejar de lado a los
expertos, porque a pesar de la herramienta ofrecer los medios no tienen como detectar aspectos particulares
y/o criticos. En concreto, el enfoque de dominio especifico fue aprovechado al proveer una guia la preparacion
de datos para los interesados en la mineria de datos educativos. Esto por medio de construcciones basadas en
el conocimiento recolectado de la literatura, el contexto y compartido por los expertos, facilitando el analisis
para llegar a una interpretacion significativa de la informacion rescatable.

De esta experiencia surgen algunas recomendaciones para los propietarios de las fuentes, directivos y
encargados de las politicas de administracion de los datos del caso de estudio. En primer lugar, definir
una identificacion unica a lo largo de la vida escolar del estudiante permitiria la eliminacioén de registros
duplicados innecesarios, inconsistencias en la informacioén y mejoraria la comunicacion entre instituciones
educativas, SED y el Ministerio de Educacion Nacional. Asi mismo, contar con un sistema de gestion de
calificaciones que sea comun para las instituciones educativas del departamento, permitiria a la SED hacer
un mejor control y andlisis de los datos, al igual que evitaria que se pierdan los historicos de esta informacion
que es de alta importancia para el soporte de decisiones y para la generacion de politicas de mejora de los
procesos de ensefianza-aprendizaje. Ademas, se hace necesario garantizar la custodia de esta informaciéon y
protegerla dada su sensibilidad.

Conclusiones y Trabajo Futuro

La tarea de preparacion de datos no es un proceso lineal, es un proceso iterativo, un ciclo. En el desarrollo
de esta experiencia, pasando de la fase de filtrado a la carga, se fueron descubriendo problemas y se requiri6
volver al refinamiento y entendimiento para encontrar la solucion.

Utilizar datos reales para la validacion de la estrategia contribuy6 tanto en el &mbito investigativo como en la
aplicacion del conocimiento en un caso existente y abri6 la posibilidad a hacer pruebas posteriores con otro
tipo de datos del contexto. Uno de los propositos de este documento es servir como una guia practica para
profesionales e investigadores que deseen realizar experimentacion con técnicas de EDM en instituciones
educativas de basica y media en Colombia.

Existe la necesidad de adelantar trabajos que tomen los datos de otros niveles diferentes a la educacion
superior [21], como, por ejemplo, de educacion bésica y media, siendo este un diferencial de la experiencia
relatada en este articulo. El disefio de un modelo de almacenamiento para los datos producidos en educacioén
basica (primaria y secundaria) y media dard un gran beneficio a los funcionarios de las instituciones
educativas publicas/gubernamentales, al obtener una version unica de la informacién escolar que esta siendo
producida en su ecosistema.
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Como trabajo futuro, se plantea integrar nuevas fuentes de datos, por ejemplo, los resultados de la evaluacion
externa de la calidad educativa, que en Colombia es realizada a través de las pruebas SABER (3°, 5°,9°y
11°) por el Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion — ICFES [22]. E1 ICFES cuenta con una
plataforma de datos abiertos que permite acceso a los datos para los investigadores, sin embargo, los datos
se encuentran anonimizados y se tendria que evaluar la opcion para poderlos integrar con las otras fuentes.
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