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Resumen

Las pruebas Saber 5° buscan contribuir al mejoramiento de la calidad de la educacién en Colombia. Su aplica-
cién es periddica, evallda las competencias basicas de los estudiantes y analiza los factores que inciden en sus
logros. En este articulo se presenta uno de los resultados de una investigacion cuyo objetivo fue aplicar técnicas
de mineria de datos para detectar patrones de desempefio académico en la competencia de matematicas de las
pruebas Saber 5° del aflo 2017. Esta prueba fue presentada por los estudiantes de grado quinto de las instituciones
educativas colombianas de Bdsica Primaria. Para cumplir con este objetivo, se utilizé la metodologia CRISP-DM.
Se obtuvo informacion socioeconémica, académica e institucional de las bases de datos del ICFES. Esta informa-
cién fue preprocesada utilizando técnicas de limpieza y transformacién de datos. Se seleccioné el modelo de
clasificacién por arboles de decision por su facilidad para interpretar patrones. Entre los factores mas importan-
tes de los patrones asociados al buen o mal desempeio académico en matemdticas estan la naturaleza y la zona
de ubicacion del colegio y si el estudiante reprobé o no grado. El conocimiento generado en esta investigacion
constituye informacién de calidad para la toma de decisiones del Ministerio de Educacién Nacional, las secreta-
rias de educacion y las directivas de las instituciones educativas de Basica Primaria en la definicién de planes de
mejoramiento que redunden en la calidad de la educacién en Colombia.

Palabras clave: arboles de decisién; competencia de mateméticas; desempeno académico; deteccion de patro-
nes; pruebas Saber 5°.
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Deteccién de patrones de desempefio académico en la competencia de matematicas en las pruebas Saber 50

TIMARAN-PEREIRA, R., CAICEDO-ZAMBRANO, J. Y HIDALGO-TROVYA, A.

Abstract

The Saber 5° tests seek to contribute to improving the quality of education in Colombia. Their application is periodic,
they evaluate students’ basic skills, and they analyze the factors that affect their achievements. This paper presents
one of the results of a research work whose objective was to apply data mining techniques to detect patterns of aca-
demic performance regarding the mathematics component of the Saber 5 tests in the year 2017. This test was taken
by the fifth-grade students of Colombian Primary Education institutions. To meet this objective, the CRISP-DM metho-
dology was used. Socioeconomic, academic, and institutional information was obtained from the ICFES databases.
This information was preprocessed using data cleaning and transformation techniques. The decision tree classifica-
tion model was selected, as it allows easily interpreting patterns. Among the most important factors in the patterns
associated with good or poor academic performance in mathematics are the nature and location of the school and
whether or not the student had failed a grade. The knowledge generated in this research constitutes quality informa-
tion for decision-making by the Ministry of National Education, education secretariats, and the executives of Primary
Education institutions with regard to the definition of improvement plans that result in the quality of Primary Educa-
tion in Colombia.

Keywords: academic performance; decision trees; mathematics skill; pattern detection; Saber 50 tests.

Resumo

Os testes Saber 5° buscam contribuir para melhorar a qualidade da educagao na Colémbia. Sua aplicagao é periédi-
ca, avalia as habilidades basicas dos alunos e analisa os fatores que afetam suas realizagoes. Este artigo apresenta um
dos resultados de uma investigagao cujo objetivo foi aplicar técnicas de mineragdo de dados para detectar padroes
de desempenho académico na habilidade matematica dos testes Saber 5° do ano 2017. Este teste foi apresentado por
alunos de graduagdo quinto do ensino colombiano instituicdes da Primaria Bésica. Para atender a esse objetivo, foi
utilizada a metodologia CRISP-DM. Informagdes socioecondmicas, académicas e institucionais foram obtidas nas
bases de dados do ICFES. Essas informagoes foram pré-processadas usando técnicas de limpeza e transformagao de
dados. O modelo de classificagdo da arvore de decisdo foi selecionado por sua facilidade de interpretagao dos pa-
drdes. Entre os fatores mais importantes nos padrées descobertos, associados ao bom ou mau desempenho académi-
co em matemadtica, estdo a natureza e a localizagdo da escola e se o aluno foi reprovado ou ndo. O conhecimento
apurado nesta pesquisa constitui informagao de qualidade para a tomada de decisao do Ministério da Educacao Na-
cional, das secretarias de educacao e das diretrizes das instituicbes de ensino fundamental basico, na definicdo de
planos de melhoria que resultem na qualidade do ensino fundamental fundamental em Colémbia.

Palavras-chaves: arvores de decisdo; competéncia matematica; desempenho académico; detecgdo de padrdes; testes
Saber 50.

INTRODUCCION

Los resultados de pruebas nacionales e internacionales muestran que Colombia posee un sistema educa-
tivo con bajos logros académicos por parte de sus estudiantes en cada uno de los niveles de estudio (Po-
sada and Mendoza, 2014). Esta situacion es critica pues, si persisten estos desempefnos académicos en la
mayor parte del estudiantado colombiano, los rendimientos asociados a las economias de escala entre el
capital fisico y el capital humano seguiran llevando al pais por una senda de desarrollo restringido y bajo
crecimiento econémico (OECD, 2016).
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La Ley 1324 le confiere al Instituto Colombiano para Evaluacion de la Educacién (ICFES) la misién de
evaluar, mediante exdmenes externos estandarizados, la formacién que se ofrece en los distintos nive-
les del servicio educativo. Esta ley también establece que el MEN define lo que debe evaluarse en estos
examenes (ICFES, 2014). Actualmente, el ICFES disena y aplica las pruebas Saber 3°, Saber 5°, Saber 9°
y Saber 11°, con las cuales evalta la Educacion Basica y Media; y Saber Pro, para evaluar la Educacién
Superior.

La prueba Saber 5° esta dirigida a estudiantes de quinto grado de Basica Primaria, y su objetivo es con-
tribuir al mejoramiento de la calidad de la educacion. Esto, mediante la realizacion de pruebas periddicas
en las que se evaltan las competencias basicas de los estudiantes y se analizan los factores que inciden en
sus logros. Los resultados de estas evaluaciones permiten que los establecimientos educativos, las secreta-
rias de educacion, el Ministerio de Educacién Nacional (MEN) y la sociedad en general conozcan cudles
son las fortalezas y debilidades del sistema educativo vy, a partir de estas, puedan definir planes de mejo-
ramiento en sus respectivos ambitos de actuacion. Su caracter periddico posibilita, ademas, valorar cuales
han sido los avances en un determinado periodo de tiempo, asi como determinar el impacto de programas
y acciones especificas de mejoramiento (ICFES, 2014). Segin la Guia de Orientacién de las pruebas Sa-
ber 5° del ICFES (2017), en la prueba de matemdticas se evalta el uso flexible de esta ciencia en diversas
situaciones. Las competencias comunicativas en lenguaje se evaltdan a través de dos instrumentos: uno
enfocado en evaluar la comprension lectora y otro enfocado en evaluar la competencia escritora. En las
competencias ciudadanas se evalta la capacidad de los estudiantes para participar de manera constructi-
va y activa como ciudadanos en la sociedad. En la prueba de ciencias naturales se evalta la capacidad de
comprender y usar nociones, conceptos y teorias de las ciencias naturales en la resolucién de problemas.
La prueba, ademas, involucra el proceso de indagacion, lo que implica observar y relacionar patrones en
los datos para derivar conclusiones de fenémenos naturales.

En el caso de esta investigacion, se analizaron los resultados en matematicas y lenguaje. Dichas com-
petencias se evaluaron en el ailo 2017, y esta es la dltima informacion disponible en las bases de datos del
ICFES. En el afo 2022, el ICFES volvié aplicar estas pruebas, pero, por el momento, no hay informacion
disponible sobre los resultados obtenidos.

Se han realizado varios estudios sobre el desempefio académico en las pruebas Saber 5°, tales como
los realizados por Torres et al. (2014), Martin (2015) y Gutiérrez (2015), quienes buscaban identificar las
variables asociadas al rendimiento académico, en especial al desempefio en las pruebas Saber 5°, con
base en solo una de las areas fundamentales, i.e., ciencias naturales, matematicas y lenguaje respectiva-
mente. En otro estudio (ICFES, 2009) se analizaron los factores asociados de las pruebas de grado 5°y 9°.
Una de las conclusiones de dicho estudio fue que, entre mas alto sea nivel socioeconémico de los alum-
nos y sus familias, mayor sera el desempefio esperado en ambas dreas y grados evaluados. Ademas, los
estudiantes matriculados en colegios privados tienden a obtener puntajes mds altos en las pruebas, y las
diferencias frente a quienes asisten a planteles oficiales aumentan en la medida en que mejoran las con-
diciones socioeconémicas. En el informe realizado sobre factores asociados en las pruebas Saber 5° y 9°
del ICFES (2011), se identificaron variables relacionadas con el rendimiento. Se aplicaron técnicas esta-
disticas que permitieron visualizar los elementos que inciden en el desempeio académico. Por otra parte,
para extender sus procesos de evaluacion, el ICFES dio paso al estudio de los factores asociados al ren-
dimiento escolar, utilizando modelos tedricos para explicar las relaciones existentes entre los elementos
que determinan el aprendizaje y estan presentes en tres niveles: instituciones educativas, aulas de clase y
estudiantes (ICFES, 2017).
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Segln Timaran et al. (2021a, 2021b) los estudios que se han realizado hasta el momento, con respecto
al andlisis de los resultados de las pruebas Saber 5° se basan en informacién procesada mediante andlisis
estadistico, donde fundamentalmente se consideran variables y relaciones primarias, sin tener en cuenta
las verdaderas interrelaciones, que generalmente estan ocultas y Ginicamente se pueden descubrir utilizan-
do un tratamiento mas complejo de los datos. Esto es posible con la mineria de datos, que descubre patro-
nes no previstos con la estadistica en vista de que la estadistica plantea hipotesis que deben ser validadas
a partir de los datos disponibles.

En este articulo se aplican técnicas de mineria de datos para descubrir patrones de desempeno acadé-
mico en matemadticas en las pruebas Saber 5°. Este estudio se centra en los estudiantes de grado quinto de
las instituciones educativas colombianas de basica primaria en el afio 2017.

METODOLOGIA

Esta investigacion fue de tipo descriptivo y empled un enfoque cuantitativo aplicando un diseno no experi-
mental. Se utiliz6 la metodologia CRISP-DM (cross-industry standard process for data mining), que involu-
cra la mineria de datos. Segtin Timardn et al. (2013) y Valero et al. (2005), CRISP-DM es uno de los modelos
utilizados, principalmente, en los ambientes académico e industrial y la guia de referencia mas ampliamen-
te utilizada en el desarrollo de este tipo de proyectos. CRISP-DM esta compuesta por seis fases: analisis del
problema, andlisis de los datos, preparacién de los datos, modelado, evaluacién e implementacion.

En la fase de andlisis del problema, se recopil6 y seleccioné el material bibliografico necesario para
que los investigadores pudieran conocer y apropiar el conocimiento acerca de las pruebas Saber 5° y de
las competencias que evalia, haciendo énfasis en el drea de matematicas. Este proceso posibilité la reco-
leccion de los datos correctos para obtener resultados adecuados.

En la fase de andlisis de datos, los investigadores identificaron, recopilaron y se familiarizaron con la
informacién socioeconémica, académica e institucional que, al momento de realizar el estudio, estaba
disponible en las bases de datos del ICFES y correspondia a los resultados en matemdticas obtenidos por
los estudiantes colombianos que presentaron las pruebas Saber 5° en el ano 2017. Como resultado, se
obtuvo un conjunto de datos inicial, denominado sbr5_776436A56, con 776 436 registros y 56 atributos.

En la fase de preparacion de los datos, y teniendo en cuenta que la alta dimensionalidad es un proble-
ma para descubrir patrones en mineria de datos, al conjunto sbr5_776436A56 se le aplicaron técnicas de
limpieza y transformacion, con el fin de eliminar los datos ruidosos, nulos y atipicos, asi como transfor-
mar algunos atributos para obtener mayor ganancia de informacién y eliminar los atributos irrelevantes
que no aportaban al proceso de deteccion de patrones. Esto resulté en el conjunto de datos denominado
sbr5_776436A15, compuesto por 776436 registros y 15 atributos, el cual sirvié de base para la fase de
modelado. En la Tabla 1 se muestra el diccionario de datos del conjunto sbr5_776436A15.

En la fase del modelado se seleccion6 un modelo de clasificacion con arboles de decisiéon como la
técnica de mineria de datos mds adecuada para solucionar el problema del estudio, dada su facilidad y
simplicidad para interpretar los patrones obtenidos (Azevedo and Santos, 2008; Herndndez et al., 2005;
Timardn et al., 2017). Esta técnica tiene varias ventajas. En primer lugar, el proceso de razonamiento detras
del modelo resulta claramente evidente cuando se examina el arbol. Esto contrasta con otras técnicas de
modelado de caja negra, en las que la l6gica interna puede resultar dificil de averiguar. En segundo lugar,
de manera automatica, el proceso incluye en su regla Gnicamente los atributos que realmente importan en
la toma decisiones; los atributos que no contribuyan a la precision del drbol se omiten (Han et al., 2011,
Sattler and Dunemann, 2001; Timardn et al., 2006).
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Tabla 1. Diccionario de datos sbr5_776436A15

No Atributo Descripcion

1 | estu_genero Sexo del estudiante
2 | estu_edad Intervalo de edad al cual pertenece el estudiante al momento de presentar la prueba
3 | estu_reprobogrado Si el estudiante reprobé o no grado
4 | fami_educacion_madre Maéximo nivel educativo de la madre
5 | fami_educacion_padre Méximo nivel educativo del padre
6 | fami_hacinamiento indice de hacinamiento de la familia
7 | fami_tics Condicién de uso de TIC en el hogar del estudiante
8 | fami_electrodomesticos Condicién relacionada con los electrodomésticos en el hogar del estudiante
9 | cole_genero Si el colegio es mixto, femenino o masculino

10 | cole_naturaleza Si el colegio es oficial o privado

11 | cole_caracter Si el colegio es técnico, académico o técnico/académico

12 | cole_area_ubicacion Si el colegio estd en el area urbana o rural

13 | cole_jornada Jornada de estudio del colegio

14 | cole_regién_ubicacion Regidn del pais en la que se ubica el colegio

15 | clase_desemp_matematicas Desempeio en matemdticas (sobre la media, bajo la media)

De acuerdo con las recomendaciones de Hernandez et al. (2005), para probar la calidad y validez del
modelo, se utilizé el método de validacién cruzada con 10 particiones (710-fold cross validation), con el
fin de reducir la dependencia del resultado del modelo con respecto al modo en que se realiza la parti-
cién. Se tomo6 como atributo clase o variable objetivo el puntaje obtenido en la prueba de matematicas, el
cual se discretiz6 en dos valores: “sobre la media” y “bajo la media” nacional. En la fase de evaluacion, se
estimé el coste del clasificador para los repositorios de entrenamiento y prueba a través de una matriz de
confusion (Sattler and Dunemann, 2001). Por otra parte, se evaluaron los patrones descubiertos con el fin
de determinar su validez, remover los patrones redundantes o irrelevantes e interpretar los patrones Gtiles
en términos que sean entendibles para el usuario, teniendo en cuenta el soporte y la confianza del patrén.

En la fase de implementacion se documentaron los patrones descubiertos, los cuales constituyen infor-
macion de calidad para la toma de decisiones del MEN, las secretarias de educacion y las directivas de las
instituciones educativas de Basica Primaria en la definicion de planes de mejoramiento que redunden en
la calidad de la educacion en Colombia.

RESULTADOS
Andlisis exploratorio de datos

Con el fin de entender los datos, se analizaron las variables socioeconémicas de los estudiantes de las ins-
tituciones educativas de Colombia que presentaron las pruebas Saber 5° en el ano 2017. En la Tabla 2 se
muestran los resultados.

La Tabla 2 muestra que, por género, la mayoria de los estudiantes son hombres, con un 52.3%; por
edad, la mayoria esta entre los 10 (39.9 %) y los 11 afos (35.2 %). Casi la totalidad de los estudiantes
(89.3%) no presentaba hacinamiento en su vivienda. Por otra parte, los padres de los estudiantes que pre-
sentaron las pruebas son mayoritariamente bachilleres (en las madres el 48. 2% y en los padres el 47 %).
La mayoria de los estudiantes tienen buenos indices de TIC y electrodomésticos en sus hogares (43.6 y
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47.7 % respectivamente). Finalmente, el 75 % de los estudiantes que presentaron las pruebas Saber 5° en
el afo 2017 no habian reprobado ningdn grado.

Definicion del modelo

Se evaluaron diferentes algoritmos de arboles de decisién con la herramienta Weka versién 3.9.4, un sof-
tware de mineria de datos desarrollado en la Universidad de Waikato de Nueva Zelanda (Hall et al.,2011),
con el fin de seleccionar la técnica de arboles de decision que mejor clasificara el conjunto de datos
sbr5_776436A15. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 2. Caracteristicas socioeconémicas de los estudiantes de grado quinto que presentaron las pruebas Saber 5°
en el ano 2017-

Variables Socioeconémicas N %
Masculino 406 117 52.3
Genero
Femenino 370319 47.7
9 afos o menos 27 032 3.5
e 10 afhos 310129 39.9
11 anos 273 647 35.2
12 afos o mas 165 628 21.3
Primaria 216 688 27.9
Bachillerato 365 220 47.0
Educacién del padre Técnico o Tecnélogo 49 224 6.3
Universitario — Pregrado 61981 8.0
Universitario — Posgrado 83323 10.7
Primaria 186 504 24.0
Bachillerato 374 350 48.2
Educacién de la madre Técnico o Tecndlogo 50 385 6.5
Universitario — Pregrado 74 520 9.6
Universitario — Posgrado 90 677 11.7
Hacinamiento critico 8 400 1.1
Hacinamiento Hacinamiento medio 75 064 9.7
Sin hacinamiento 692 972 89.3
Malo 324 183 41.7
TICS Regular 113 957 14.7
Bueno 338296 43.6
Malo 188 962 243
Electrodomésticos Regular 217 084 28.0
Bueno 370390 47.7
Reprobado No 582 240 75.0
St 194 196 25.0
Total 776 436 100.0
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Tabla 3. Evaluacion de diferentes algoritmos de arboles de decision.

Algoritmo Exactitud

Decision Stump (arbol de decisién de un nivel) 62.09 %
148 63.91 %
LMT (Logistic Model Tree) 64.86 %
Random Forest 63.61 %
Random Tree 62.04 %
RepTree 63.20 %
AdTree 63.83 %

Seguln la Tabla 2, el algoritmo con mayor exactitud fue LMT, pero, dada la dificultad para interpretar
los patrones, no fue posible escogerlo. Por esa razén se escogi6 el algoritmo J48 para la construccion de
los modelos de clasificacion con arbol de decision, ademds del hecho de que facilita el entendimiento de
los patrones.

Una vez seleccionado el algoritmo y el método para el entrenamiento y prueba de los modelos, se pro-
cedi6 a construir los diferentes arboles de decisién con la herramienta Weka 3.9.4 y su algoritmo J48, el
cual implementa el algoritmo C4.5 (Quinlan, 1993, 1996).

Para la poda del arbol se tuvo en cuenta el nivel de confianza C (confidence level), que influye en el
tamano y capacidad de prediccién del arbol construido. El valor por defecto de este factor es del 25 %y,
conforme va bajando este valor, se permiten mas operaciones de poda y, por tanto, arboles cada vez mas
pequefios (Garcia and Alvarez,2010). Se utilizé también el pardmetro M, que determina el minimo ndme-
ro de registros por nodo del arbol. Se escogié como clase el atributo del puntaje obtenido en matematicas,
cuyos valores fueron discretizados en las categorias “sobre la medial” y “bajo la media”.

Para la competencia de matemadticas, el mejor arbol se obtuvo con los parametros C 0.5 % y M 1 %,
como se muestra en la Figura 1. La matriz de confusién se muestra en la Figura 2.

J48 pruned tree

cole_naturaleza = OFICIAL

| estu_reprobogrado = No

| | cole_region_ubicacion = ATLANTICA: BAJO MEDIA (112240.0/37025.0)
| cole_region_ubicacion = CENTRAL

| | fami_electrodomesticos = MALO: BAJO MEDIA (14188.0/6126.0)

| | fami_electrodomesticos = BUENO: SOBRE MEDIA (22185.0/10597.0)
| | fami_electrodomesticos = REGULAR: BAJO MEDIA (13926.0/6917.0)
| cole_region_ubicacion = ANTIOQUIA: BAJO MEDIA (58152.0/23135.0)

| cole_region_ubicacion = PACIFICO: BAJO MEDIA (66062.0/27002.0)

| cole_region_ubicacion = ORIENTAL

| | estu_edad = 10 anos: SOBRE MEDIA (40700.0/17552.0)

| | estu edad = 12 anoso mas: BAJO MEDIA (5221.0/2059.0)

| | estu_edad =11 anos: SOBRE MEDIA (29114.0/12684.0)
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| estu_edad =9 anos o menos: SOBRE MEDIA (2888.0/1432.0)
cole_region_ubicacion = ORINOQUIA/AMAZ ONIA: BAJO MEDIA (33873.0/15678.0)
cole_region_ubicacion = BOGOTA D.E.

| estu_edad = 10 anos

| | estu_genero = Hombre: SOBRE MEDIA (10805.0/4993.0)

| | estu_genero = Mujer: BAJOMEDIA (11792.0/5723.0)

| estu_edad = 12 anos o mas: BAJO MEDIA (27 16.0/901.0)

| estu_edad = 11 anos

| | estu_genero = Hombre: SOBRE MEDIA (10091.0/4611.0)

| | estu_genero = Mujer: BAJO MEDIA (9800.0/4769.0)

| estu_edad = 9 anos o menos: BAJO MEDIA (1853.0/727.0)

| estu_reprobogrado = Si: BAJOMEDIA (174073.0/52116.0)
cole_naturaleza = NO OFICIAL: SOBRE MEDIA (156757.0/48134.0)

=== Stratified cross-validation ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 494169 63.6458 %
Incorrectly Classified Instances 282267 36.3542 %
Total Number of Instances 776436

Figura 1. Modelo de arbol de decision generado por el algoritmo /48 de Weka.
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=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

0467 0221 0640 0467 0540 0,260 0662 0607 SOBRE MEDIA

0779 0533 0635 0779 0699 0260 0662 0663 BAJOMEDIA
Weighted Avg. 0636 0,390 0637 0636 0627 0,260 0662 0,637

=== Confusion Matrix ===
a b <-classified as

165799 188916 | a=SOBRE MEDIA
93351 328370| b=BAJOMEDIA

Figura 2. Matriz de confusion del modelo de arbol de decision.

DISCUSION

Analizando los resultados del desempeno en matemadticas en las pruebas Saber 5° de 2017, el modelo que
se muestra en la Figura 1 clasifica 494 169 instancias correctamente, lo que corresponde a una exactitud
del 63.6 %, y 282 267 instancias incorrectamente (36.4 % de exactitud).

Evaluando el modelo con la matriz de confusién (Figura 2), obtenido con la herramienta Weka, este
predice correctamente 165 799 casos de estudiantes cuyo desempeno en matematicas estd sobre la media
(true positives, TP) y 328 370 casos que estan bajo la media (true negatives, TN). Por otra parte, en el caso
de 93 351 estudiantes cuyo desempeno estd bajo la media, el modelo los clasifica incorrectamente sobre
la media (false positives, FP). Asimismo, hay 188 916 casos cuyo desempefio esta sobre la media y el mo-
delo los clasifica incorrectamente (false negatives, FN).

Para el caso de los estudiantes que estan sobre la media en el puntaje de matematicas, el modelo tiene
una precision de prediccion de 0.64, lo que quiere decir que, del total de casos predichos que estan sobre
la media, el 64 % son correctos. La sensibilidad (TPR) y el recall del modelo muestran un valor de 0.47,
lo que indica que el modelo clasifica correctamente al 47 % de los estudiantes que realmente estan sobre
la media. Por otra parte, la tasa de falsos positivos (FP rate) del modelo es de 0.22, lo que significa que el
22 % de estudiantes que estaban bajo la media fueron clasificados incorrectamente. El F-measure es de
0.54. Esto significa que la media arménica entre la precisién y el recall de los que estan sobre la media es
de 54. En la combinacion de estas medidas se aprecia un peor desempefio del modelo para los que estan
sobre la media.

Para el caso de los estudiantes que estan bajo la media en el puntaje de matematicas, el modelo tiene
una precision de prediccion de 0.64, lo que quiere decir que, del total de casos predichos que estan bajo
la media, el 64 % son correctos (igual que para lenguaje). La sensibilidad (TPR) y el recall del modelo re-
portan un valor de 0.78. Esto indica que el modelo clasifica correctamente al 78 % de los estudiantes que
realmente estan bajo la media. Por otra parte, la tasa de falsos negativos (FP rate) del modelo es de 0.54, lo
que significa que el 54 % de estudiantes que estaban sobre la media fueron clasificados bajo la media. El
F-measure es de 0.70, i.e., la media arménica entre la precision y el recall de los que estan bajo la media
es de 70. En la combinacién de estas medidas se aprecia un mejor desempeno del modelo para los estu-
diantes que estan bajo la media.

Dentro de las métricas de evaluacion calculadas anteriormente para la competencia de matematicas,
se puede decir que el modelo tiene una exactitud del 63.6 % y que predice mejor a los estudiantes que
estan bajo la media. Esto también lo muestra en la relacién entre el recall y la precision dada en el PRC
area. Aqui, para los estudiantes que estan bajo la media, el valor es de 0.66, y, para los que estan sobre la
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media, es de 0.61. El coeficiente de correlacién de Mathews (MCC) del modelo es de 0.26, lo que indica
que hay una concordancia media entre lo predicho y lo observado, es decir, una calidad regular en la pre-
diccion. Finalmente, en cuanto a las areas, el area ROC de 0.66 del modelo, al ser mayor que 0.5, indica
que el modelo tiene un desempeno bueno en la clasificacién de los estudiantes colombianos con respecto
al puntaje en matemadticas obtenido en las pruebas Saber 5°.

Para escoger los patrones mas representativos del desempefio en matematicas en las pruebas Saber 5°
que presentaron los estudiantes colombianos de las instituciones educativas de educacién Basica Prima-
ria en el afo 2017 (Figura 1), se tuvieron en cuenta aquellos que superaran un soporte minimo del 1 %y
una confianza minima del 60 %. Las siguientes reglas son la interpretacion de los patrones que cumplen
estas métricas.

Regla 1. Si el estudiante es de un colegio oficial, no reprobé grados y el colegio esta ubicado en la re-
gion Atlantica, entonces su desempeno en matemadticas probablemente estd bajo la media nacional, con
un soporte del 14.5 % y una confianza del 67 %. El 17.8 % del nimero total de estudiantes analizados
que estan bajo la media cumple este patron.

Regla 2. Si el estudiante es de un colegio oficial, no reprobé grados y el colegio esta ubicado en la re-
gion de Antioquia, entonces su desempeno en matemdticas probablemente esta bajo la media nacional,
con un soporte del 7.5 % y una confianza del 60.2 %. El 8.3 % del nimero total de estudiantes analizados
que estan bajo la media cumple este patron.

Regla 3. Si el estudiante es de un colegio oficial y reprob6 grados, entonces su desempefio en matema-
ticas probablemente esta bajo la media nacional, con un soporte del 22.4 % y una confianza del 70.1 %.
El 28.9 % del ndmero total de estudiantes analizados que estan bajo la media cumple este patron.

Regla 4. Si el estudiante es de un colegio no oficial, entonces su desempeno en matemdticas probable-
mente estd sobre la media nacional, con un soporte del 20.2 % y una confianza del 69.3 %. El 30.6 % del
nuimero total de estudiantes analizados que estan sobre la media cumple este patrén.

CONCLUSIONES

Este estudio presenta los resultados obtenidos al aplicar la técnica de mineria de datos y clasificacién por
arboles de decision con el fin de detectar patrones de desempeno académico en la competencia de mate-
maticas de los estudiantes de Basica Primaria que presentaron las pruebas Saber 5° en el afio 2017.

Es importante destacar que la naturaleza del colegio es un factor determinante para el desempeno aca-
démico en la competencia analizada. Para los estudiantes que son de colegios privados o no oficiales se
muestra un buen desempeno, con altos porcentajes tanto de soporte como de confianza. Por otra parte,
para los estudiantes de colegios oficiales, el desempefio no es bueno, si bien se tienen en cuenta otros fac-
tores, e.g., si el estudiante reprobé grados o no y la zona de ubicacion del colegio.

Estos hechos deben tenerse en cuenta para que las instituciones gubernamentales relacionadas con la
educacién Basica Primaria, como el MEN, las secretarias de educacién departamentales y municipales y
las instituciones educativas, tomen medidas para mejorar la calidad de la educacion, especialmente en
los colegios oficiales.

Se plantean como trabajos futuros aplicar técnicas descriptivas de mineria de datos con el fin de anali-
zar las relaciones de asociacién existentes entre los atributos socioeconémicos, académicos e institucio-
nales de los estudiantes, teniendo en cuenta el desempefio en las competencias de lenguaje y matematicas
de las pruebas Saber 5° y analizar la manera en la que se pueden agrupar estos estudiantes de acuerdo
con su similitud en el rendimiento en estas pruebas.
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