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Resumen

Este trabajo describe el proceso de disefio de un modelo
basado en una red neural para predecir a estudiantes de
ingenieria en situacion de riesgo de abandono académico
basado en sus perfiles socioecondémicos, académicos y
personales. Se basa en la metodologia CRISP-DM para la
generacion de un modelo predictivo utilizando redes
neuronales artificiales de retropropagacion de una capa y
se parte del analisis de datos de contexto y académicos de
los estudiantes provenientes de un cuestionario elaborado
por CENEVAL en su examen de ingreso y su estado
académico después de un afio en la institucién. Para el
entrenamiento de la red neuronal se consideraron las
Gltimas cuatro generaciones de ingreso del Instituto
Tecnoldgico Superior de Motul y la base de datos
considera 48 atributos de los casi 120 que considera el
instrumento original y cerca de 781 registros para este
modelo. El resultado del uso de la arquitectura neuronal es
un modelo predictivo con un nivel de significancia del
75.42% y un indice F de 0.6027. Se trabaja en montar este
conocimiento en el Sistema Integral de Tutorias que se ha
puesto en marcha para poder hacer el seguimiento.

Red Neuronal Artificial, Educacion Superior,
Abandono

Abstract

This project describes the design process of an artificial
neural network model to predict the risk of dropping out
of engineering students throughout their socioeconomic,
academic, and personal data sing CRISP-DM
methodology. The neural network used in the project
considers backpropagation functionality with one hidden
layer on data from a context questionnaire and academic
data from the students in its CENEVAL’s entrance exam
and their academic status after one year in the institution.
The data used to train the neural network it’s from 781
records of the last four generations of freshmen year
students at the Technological Institute of Motul organized
in 48 attributes out of the almost 120 included in the
original instrument. The result is a predictive model with
a significance level of 75.42% and an F index of 0.6027.
This model will be included in the comprehensive tutoring
system that is been develop within the organization to
monitor the student’s academic performance.
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Introduccion

En la actualidad con la gran cantidad de datos
disponibles, las  organizaciones  estan
enfocandose en como explotar esos datos para
tener una ventaja competitiva. Si a esto se le
auna que el poder computacional, que las redes
ahora son ubicuas y que los algoritmos que se
han desarrollado permiten conectar conjuntos de
datos permite el analisis mas amplio y profundo.
La union de todos estos fendmenos ha
propiciado la aplicacion de los principios de
ciencia de datos y de las técnicas de mineria de
datos (Provost & Fawcett, 2013).

Las estrategias orientadas no solo al
almacén eficiente de datos sino a la basqueda de
patrones no evidentes entre ellos se han
convertido en un area importante de desarrollo
tecnoldgico, esto se debe al acceso a grandes
volumenes de informacion que se almacenan en
bases de datos centralizadas y distribuidas en
diversos dominios, por lo que se considera de
gran importancia para interpretar la informacion
y el conocimiento distribuidos por todo el
mundo (Riquelme, Ruiz, & Gilbert, 2006). De
aqui que el reto principal actualmente consista
en ser capaz de trabajar con grandes volimenes
de informacion y a través de técnicas y
herramientas adecuadas, analizarlos para
identificar patrones y extraer conocimiento
novedoso y util para aquellos que toman
decisiones, para llevar a cabo esta tarea se
recurre a la ciencia de datos.

La mineria de datos educativa
(Educational Data Mining), area en la que se
enmarca este trabajo, surge como un paradigma
orientado al disefio de modelos, tareas, métodos
y algoritmos para explorar datos de entornos
educativos buscando encontrar patrones y hacer
predicciones que caractericen el
comportamiento y logro de los estudiantes, el
dominio  del  conocimiento, evaluacién
funcionalidad y aplicaciones educativas en
entornos convencionales, abiertos y a distancia
(Luan, 2002).

Es decir, busca establecer métodos y
procesos especificos para ambientes educativos
que permitan la toma de decisiones efectiva y
eficiente en una amplia gama de interacciones y
fendmenos que suceden dentro y fuera del aula.
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En general, la prediccion del éxito de los
estudiantes resulta crucial para las instituciones
de educacidn superior debido a que la calidad del
proceso de ensefianza y aprendizaje esta
fuertemente relacionada con la habilidad de
responder a las necesidades de formacion de los
estudiantes (Al-Twijri & Noamanb, 2015).
Aunque se pueden encontrar diversos esfuerzos
orientados a desarrollar modelos tedricos para
explicar los factores que influyen, la retencion,
permanencia y las tasas de graduacién se
mantiene con poco cambio a lo largo de décadas,
por lo que resulta una caracteristica que una
proporcion  significativa de  estudiantes
abandonan la universidad en el primer afio.

Una de las principales motivaciones de
este trabajo es la necesidad de poder enfocar el
trabajo con los estudiantes en etapas tempranas
de su formacion, este modelo pretende poder
identificar a los estudiantes con propensién al
abandono escolar tan pronto como se inscriban a
la institucion, esto permitira no sélo el poder
prestarles atencion especial sino la creacion de
programas de apoyo disefiados especificamente
a sus necesidades

Este estudio se enfoca en el andlisis de
los datos de contexto y los resultados de la
evaluacion de habilidades del EXANI-II, que es
un instrumento estandar utilizado en México
para identificar el estado académico y personal
de los aspirantes a una institucion educativa de
nivel superior. La informacion se obtiene al
momento que los estudiantes se inscriben a su
prueba. Los datos funcionaran como elementos
descriptivos de aspectos personales 'y
académicos que faciliten el poder predecir la
probabilidad de que el aspirante abandone sus
estudios. Este trabajo se enfoca en los
estudiantes de nuevo ingreso del Instituto
Tecnolégico Superior de Motul de las
generaciones 2015 al 2018.

Este modelo se basard en los datos
proporcionados por las generaciones de
estudiantes que ingresaron durante el 2015 vy
hasta el 2018 para predecir el comportamiento
de las generaciones venideras. Una de las
bondades de esta herramienta, es que con cada
generacién que ingrese se puede ajustar el
modelo una vez concluido el primer afio de
estudio, lo que permite ir refinando el modelo
para las nuevas generaciones.
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Situacion Problematica

En México para estudiantes de ingenieria, de
acuerdo con la directora de planeacion y
evaluacion del Tecnoldgico Nacional de México
solo el 58% de los que ingresan logran terminar
con la carrera, lo que implica un gasto de 30 mil
pesos promedio por estudiante (Poy, 2017). Para
este subsistema que para el 2018 tenia una
matricula de 591,771 estudiantes, la pérdida
econOmica y de personas es inmensa, por lo que
poder contar con sistemas que monitoricen de
manera automatica el riesgo resulta vital para
poder actuar en etapas tempranas.

En particular, esta investigacion se
desarrolla en el Instituto Tecnoldgico Superior
de Motul, perteneciente al Tecnoldgico Nacional
de México. El instituto inici6 sus operaciones el
18 de septiembre de 2000 con 2 carreras, 67
alumnos y 7 profesores, en la actualidad se
cuenta con 5 programas educativos, mas de 850
estudiantes y una planta docente de méas de 40
profesores que atienden las necesidades
formativas de manera permanente.

Debido al crecimiento de su matricula y
a la diversidad de necesidades de los estudiantes
de nuevo ingreso se han implementado una serie
de actividades de apoyo para facilitar no sélo su
ingreso sino principalmente su egreso y
titulacion como parte de las funciones
sustantivas de la organizacion, para mantener e
inclusive mejorar sus indicadores de calidad.

Los programas de apoyo a su formacién
incluyen cursos de formacion inicial, asesorias
académicas para los que lo requieran, atencion a
estudiantes en situacion de riesgo, etc., sin
embargo se ha detectado la necesidad de
identificar desde el ingreso aquellos elementos
que puedan ayudar a identificar a los estudiantes
que requieran de apoyos especificos como un
medio de trabajo inicial con los profesores y
tutores en conjunto para hacer un seguimiento
oportuno de los casos y mas adelante poder
predecir el comportamiento durante su proceso
formativo lo que permitiria tomar acciones
preventivas mas que reactivas como se
acostumbra.
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Objetivo

El objetivo general de este trabajo es modelar
una red neuronal de retropropagacion que
permita predecir el abandono escolar en
estudiantes de ingenieria con base sus perfiles
socioecondmicos, académicos y personales.

El propdsito de este estudio es poder
generar un modelo predictivo que facilite la
identificacion temprana de estudiantes en
situacion de riesgo de abandono escolar que
permita a la administracién tomar decisiones
mas informadas y eficientes.

Este modelo podria incluirse en la
plataforma institucional de tutorias que
centraliza el monitoreo del desarrollo académico
de los estudiantes de manera que la informacién
llegara de manera directa a los responsables y
puedan monitorear de manera especifica los
casos identificados.

Red Neuronal Artificial

Las redes neuronales actualmente estan dando
resultados inesperados en temas como
reconocimiento de imégenes, escritura manual,
comprension de textos, segmentacion de
imagenes, manejo autonomo de vehiculos y
muchas otras cosas (McClure, 2017). Es por ello
que su uso es cada vez mas extendido para una
gran cantidad de problemas relacionados con la
prediccion.

Las redes neuronales son una forma de
emular ciertas caracteristicas propias de los
humanos, como la capacidad de memorizar y de
asociar hechos. Matich (2001) las describe como
“un sistema para el tratamiento de la
informacién, cuya unidad béasica se inspira en
modelos biologicos” (pag. 2). En este sentido
destaca sus principales ventajas que se
encuentran son un aprendizaje adaptativo, auto
organizado, tolerancia a fallos, operacion en
tiempo real y de facil insercion dentro de la
tecnologia existente.

Finalmente, las redes neuronales
artificiales son modelos no lineales para
clasificacion y regresion que usan diversas
estrategias para sobreponerse a las limitaciones
de los perceptrones. Son descritas por tres
componentes: la arquitectura, la funcion de
activacion y el algoritmo de aprendizaje.
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La arquitectura o topologia describe el
numero de capas de neuronas y las conexiones
entre ellas. La funcion de activacion es el que
describe el tipo de salida esperado. El algoritmo
de aprendizaje es el que trabaja en encontrar los
pesos Optimos (Hackeling, 2014).

Metodologia a desarrollar

Para el desarrollo de esta investigacion se
utilizara la metodologia CRISP-DM (del inglés
Cross Industry Standard Process for Data
Mining) que establece una descripcion del ciclo
de vida de un proyecto estandar de analisis de
datos cubriendo las fases, tareas respectivas y las
relaciones entre estas tareas (véase la Figura 1).
La metodologia CRISP-DM contempla el
proceso de analisis de datos como un proyecto
profesional, considera el hecho de que el
proyecto no acaba una vez que se halla el modelo
idoneo, sino que estd relacionado con otros
proyectos, y es preciso documentarlo de forma
exhaustiva para que otros equipos de desarrollo
utilicen el conocimiento adquirido y trabajen a
partir de él (Chapman, Khabza, & Shearer,
2000).

Business Data
Understanding

Data W
Preparation !
Modeling ‘:;l‘l

Figura 1 Ciclo de vida del modelo CRISP-DM
Fuente: (Chapman, Khabza, & Shearer, 2000)

En la primera fase, entendimiento del
negocio, se busca comprender las necesidades de
la organizacion y las motivaciones que dan
origen al proyecto para poder establecer
parametros como la precision requerida del
modelo, las fuentes de informacion de las que
dispone, entre otras cosas.
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Una vez identificada las fuentes de
informacion se procede a revisar con
detenimiento la calidad de dato que almacena, se
generar y/o analizan diccionarios de datos para
poder determinar de manera apropiada el
tratamiento que se dara a la informacién. Para el
analisis, preparacion y modelado de datos se
utilizé Python y R que son dos herramientas de
uso libre que permiten el tratamiento y el analisis
de grandes volumenes de datos, ademéas de
contar con herramientas que facilitan la
generacion de graficas orientadas a la
visualizacion de la informacién de manera
efectiva.

Una vez integradas las bases de datos a
utilizar y como parte de la preparacion de los
datos, se requiere de seleccionar un numero
reducido de variables para mejorar el desempefio
de las herramientas de prediccion. Actualmente
se considera vital el poder contar con un sistema
que sea capaz de seleccionar los atributos mas
representativos para maximizar la exactitud de
los procesos de clasificacion (Malhi & Gao,
2004) no solo por la gran cantidad de datos con
los que se cuenta sino para evitar fendbmenos
como el overfitting que lejos de ayudar a tener
un modelo mas eficiente, complica el poder
predecir ante nuevos escenarios. Por lo que para
esta parte se llevd a cabo un andlisis de
componentes principales (PCA, de las siglas en
inglés de principal component analysis) que
tiene como objetivo reemplazar atributos
redundantes con nuevos atributos que de manera
adecuada integren la informacion contenida
originalmente (Zheng & Casari, 2018).

Una vez integrada la base de datos final,
existen tres aspectos importantes a considerar al
disefiar el modelo de la Red Neuronal: el nimero
de capas, el nimero de neuronas que habra en
cada capa y la tasa de aprendizaje de lared. A la
fecha no existe una metodologia definida que
permita establecer cada uno de los parametros
del modelo, mas bien se ajusta en funcion de la
experiencia del investigador y en los resultados
gue se obtengan en cada una de las corridas. En
cuanto al numero de capas, existen algunas
recomendaciones que suelen ser usadas como un
primer acercamiento al modelado de las redes
neuronales, de acuerdo con Heaton (2008) el
numero de capas que deben considerarse son una
0 dos, pues si es una puede aproximar cualquier
funcion que mapee de manera continua de un
espacio finito a otro, mientras que sin son dos
puede aproximar cualquier mapeo con cierto
nivel de eficiencia.
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Para este proyecto se considerd una capa
ya que aunque se pretende un buen nivel de
eficiencia, los resultados de prediccién no son
sensibles a los fallos. En cuanto al nimero de
neuronas, se consideré la regla de tomar el
promedio de nimero de entradas mas la salida.

Uno de los procesos que se llevo a cabo
para aligerar el costo computacional fue el del
analisis de componentes principales (PCA de las
siglas en inglés de principal component
analysis) tiene como objetivo reemplazar
atributos redundantes con nuevos atributos que
de manera adecuada integren la informacion
contenida originalmente (Zheng & Casari,
2018). Este método se enfoca en la nocién de
independencia lineal, es decir, la mayoria de los
atributo son combinaciones de un ndmero
reducido de atributos clave, por lo que aquellos
que dependen linealmente de ellos son un una
pérdida de espacio y poder computacional y por
lo tanto se deben de descartar.

Atributo \ Clave Importancia \
1 rezago 81.4
2 prom_bac 14.2
3 dan_reqc 8.9
4 fecha_apli 7.5
5 ipan 7.5
6 ipma 7.2
7 iele 6.9
8 dan_malf 6.3
9 dan_eir 6
10 dan_ofi 5.9
11 icne 5.7
12 fre_cde 3.8
13 vac_rm 3.5
14 fre_tsc 3.4
15 dan_mft 3.3
16 icle 3.3
17 edad_ingreso 3
18 fre_sme 2.5
19 hrs_trab 2.5
20 ser 2.1

Tabla 1 Atributos considerados en el estudio y su
importancia de acuerdo al PCA
Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, debido a que el PCA
Unicamente enlista la importancia de cada una de
las variables se generaron tres escenarios de
datos con numero de atributos diferentes: 20, 15
y 10, debido a la baja significancia que se pudo
observar en las variables ya sea debido a su poca
variacion o a que varian demasidado (Véase
table 1). Con base en estas cantidades de
variables de entrada considerada, el nimero de
neuronas ocultas se determin6é de 10, 8 y 6,
respectivamente.
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Finalmente para la tasa de aprendizaje
(learning rate) que es la cantidad con la que se
actualizan los pesos de la red en cada uno de los
pasos, se trata de un valor positivo entre 0 y 1
(Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016, pag.
86). El valor mas comun que se le da es el de
0.01, pero pueden ser considerados valores méas
pequefios como el 0.001, ambos fueron
considerados para la calibracion de la neurona
ademas del 0.05.

Como puede observarse en la Tabla 2 el
proceso completo del disefio de la calibracion de
la red neuronal que se consider0 para este trabajo
incluye 3 tasas de aprendizaje, 3 cantidades de
variables de entrada y por consiguiente 3
cantidades de neuronas en la capa oculta.

Tasa de Atributos Minimo de

aprendizaje de neuronas en la
entrada capa oculta

20 11

.01 15 8

10 6

20 11

.001 15 8

10 6

20 11

.05 15 8

10 6

Tabla 2 Nimero de capas y neuronas en la red neuronal
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, antes de comenzar el
proceso de entrenamiento se debe de seleccionar
el tipo de umbral que servira para determinar la
convergencia del entrenamiento. Para este caso
se utilizé la funcion sigmoidea o logistica ya que
sus valores se encuentran en un rango
comprendido entre 0 y 1. Aplicando esto a una
red neuronal significa que sea cual sea la entrada,
la salida estara comprendida entre 0 y 1, lo cual
se adecua a la salida esperada (0 si no es
propenso el estudiante a abandonar, 1 si lo es).
La ecuacién que describe el comportamiento de
la funcion es (1).

P(t)= 1/(1+en(-t)) 1)

En concreto para este estudio, la red
neuronal que se implementd es tipo
retropropagada (backpropagation) que utiliza a
la funcion sigmoidea como funcién de
activacion con 30,000 procesos de aprendizaje
para todos los escenarios que se plantearon.
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Resultados Sin embargo al revisar el indicador F que

Una vez decididos los parametros para las
pruebas, se generaron las bases de datos y se
corrieron los procesos de aprendizaje, de igual
manera se determin6 que la base de datos de
prueba que consistiria en el 15% de la base de
datos original cuyos registros se seleccionan de
manera aleatoria. Es importante destacar que la
seleccidn de registros se mantiene la misma base
de datos para el entrenamiento y para las pruebas
del modelo ya calibrado.

En la Tabla 3 se pueden observar los
resultados de la implementacion de los
diferentes elementos de calibracion de la
neurona considerados para este estudio en
términos de la precision con la que la neurona
puede clasificar correctamente a los estudiantes
y la matriz de confusion correspondiente. Los
mejores resultados en términos de precision se
obtienen con 15 o 10 atributos de entrada con
una tasa de aprendizaje de .01 y 10 atributos con
una tasa de aprendizaje de .05, por lo que se
analizaran sus matrices de confusion ya que
logra clasificar la mayor cantidad correcta de
elementos (se suman los elementos en negros
para determinar cudntos estan bien clasificados
en cada escenario).

Tasa de Atributos

aprendizaje  de entrada Matriz de confusion

0 1

20 0 61 27

1 7 23

e 2
o o

o ol

o o N R
T -
oo
-
oo

Tabla 3 Calibracion de la red neuronal
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la exactitud que se
presenta en la Tabla 4, los modelos a considerar
son los cuatro marcados en negro cerca del 75%,
siendo el més eficiente el de 10 neuronas con una
tasa de aprendizaje de .01.
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pondera el nimero de verdaderos aciertos con
aquellos casos en los que se mal clasificd un
caso, los modelos més eficientes resultan ser el
de 15 neuronas con una tasa de aprendizaje de
.01 y el 20 neuronas con tasa de .05.
Computacionalmente hablando, resulta maés
eficiente trabajar con un modelo que considera
menos variables por lo que el mas eficiente
resultaria ser el de 15 neuronas

En conclusion el modelo elegido se
caracteriza por una buena exactitud y una buena
cantidad de elementos identificados
correctamente, es decir logra identificar de
mejor manera a los estudiantes propensos a
abandonar sus estudios.

Tasa Atributos
de de
aprendizaje = entrada

Exactitud Precision

20 0.7119 0.4600 |0.7667 |0.5750

001 15 0.6356 0.4286 |0.0714 |0.1224

10 0.7458 0.0000 |0.0000 |0.0000

20 0.6186 0.4098 |0.7353 |0.5263

.01 15 0.7458 0.5294 |0.8182 |0.6429

10 0.7542 0.4889 |0.7857 |0.6027

20 0.7458 0.5625 |0.7500 |0.6429

.05 15 0.6780 0.4909 |0.7297 |0.5870

10 0.7119 0.4561 |0.8966 |0.6047

Tabla 4 Eficiencia de la red neuronal
Fuente: Elaboracién Propia

Conclusiones

El desarrollo de este proyecto relacionado con la
prediccion temprana de casos de abandono
escolar resulta importante debido a la cantidad
de recursos invertidos en cada uno de los
estudiantes que ingresa a una institucion
educativa de nivel superior. Este proyecto se
enfoc6 en el dar uso a informacion que se
encuentra a disposicion de las autoridades pero
que raramente se utilizan para caracterizar a los
estudiantes.

El poder seleccionar las variables mas
significativas para proceder a calibrar el modelo,
que incluyo un proceso que incluia cambios en
el nimero de variables y tasas de aprendizaje
para determinar el modelo 6ptimo.
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Fue durante esta fase que se encontrd que
las variables del cuestionario de contexto no
resultan significativas de manera decisiva para
predecir el abandono, a pesar de ser de diferente
naturaleza  (académica,  psicoldgica vy
economica), pero ciertamente tienen un nivel de
eficiencia aceptable que permitiria identificar
casos potenciales de abandono y tratarlos de
manera temprana.

El modelo mas eficiente resulto el de 15
variables con tase de aprendizaje de .01, con una
efectividad del 74.58% y un indice F de .6429,
lo que hace del modelo lo suficientemente sélido
pero que requeriréd de introducir nuevas variables
buscando que la identificacion pudiera ser mas
eficiente de manera que pudiera ayudar los
interesados de manera mas puntual. Es
importante recordar que no se trata de un caso en
donde la efectividad sea tan importante como en
otros escenarios, por lo que permite a la
organizacion a entender el comportamiento de
sus estudiantes. Se espera poder montar este
modelo de conocimiento en el Sistema Integral
de Tutorias que el Instituto ha puesto en marcha
en meses previos para proveer a los Tutores y
Coordinacion de Tutorias un panorama
académico esperado de los estudiantes y poder
hacer el seguimiento mas eficiente y puntual de
aquellos casos que resulten mas propensos a
abandonar.

En cuanto a las recomendaciones, se
considera agregar preguntas que permitan
determinar cambios en el contexto de los
estudiantes como si contraen matrimonio, tienen
hijos, empiezan a trabajar, entre otras cosas para
poder determinar su impacto en sus estudios. Se
espera poder agregar este cuestionario en la
plataforma antes mencionada para que los
estudiantes puedan responderla al inicio de cada
semestre y poder correr el modelo de nuevo para
identificar nuevos casos potenciales de
abandono. De igual manera es importante hacer
crecer la base de datos de registros para poder
entrenar el modelo de mejor manera, ya que
aunque se consideraron 4 generaciones se
pierden casos por no contar con la informacion
completa debido al proceso de ingreso que
contempla la institucion.
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