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Abstract.

In the context of university academic management, several proposals have been
developed for the study of analysis and visualization of learning trajectories.
Bearing in mind that the educational trajectory is the trajectory of the student
traveled at a given time from entry to the end of the stay, it can be considered
that the use of technology could extract or highlight relevant information that is
not seen directly with the tools traditional The visualization of data in educa-
tional environments has become a challenge due to the large amounts of infor-
mation available. The responsibilities of educational administrators require a
clear visual proposal adapted to queries based on an academic context. There-
fore, it was proposed to generate a tool that generates dashboard based on rele-
vant variables of the students. To do this, the proposal began with a review of
the literature that helped analyze the different ways of visualizing the data of
academic trajectories. Subsequently, a dynamic visualization was formulated to
explain the teachers and authorities through the learning analysis panel, based
on the use of parallel coordinates that present multidimensional data over time.
The sample was constituted by records of 1975 students of an Ecuadorian uni-
versity, of the cohort that began in March 2013, distributed by faculties and ca-
reers. The technique used allowed us to discover trends and relationships be-
tween dimensions, improving the understanding of the trajectory patterns of
students, the trends of school dropout, either increase or decrease performance,
among other relationships. The consultations allowed to filter data by variables
such as: faculties, careers, students and intervals of scores. Finally, the valida-
tion of the proposal was made based on the relevance of the dashboard, in re-
sponse to the inquiries of the academic manager.

Resumen.

En el contexto de la gestion académica universitaria, se han desarrollado varias
propuestas para el estudio del analisis y la visualizacion de las trayectorias de
aprendizaje. Teniendo en cuenta que la trayectoria educativa es la trayectoria del
estudiante desde la entrada hasta el final de los estudios universitaros, se puede
considerar que el uso de la tecnologia podria extraer o resaltar informacion rele-



vante que no se ve directamente con las herramientas tradicionales. La visuali-
zacion de datos en entornos educativos se ha convertido en un desafio, debido a
la gran cantidad de informacion disponible. Las responsabilidades de los admin-
istradores educativos requieren una clara propuesta visual adaptada a las con-
sultas basadas en un contexto académico. Por lo tanto, se propuso generar una
herramienta que genere un grafico dindmico basado en variables relevantes de
los estudiantes. Para ello, la propuesta comenzo6 con una revision de la literatura
que ayudo6 a analizar las diferentes formas de visualizar los datos de las trayec-
torias académicas. Posteriormente, se formuld una visualizacion dinamica para
explicar a docentes y autoridades, basada en el uso de coordenadas paralelas que
presentan datos multidimensionales a lo largo del tiempo. La muestra estuvo
constituida por registros de 1975 estudiantes de una universidad ecuatoriana, de
la cohorte que comenz6 en marzo de 2013, distribuida por facultades y carreras.
La técnica utilizada nos permitié descubrir tendencias y relaciones entre dimen-
siones, mejorando la comprension de los patrones de trayectoria de los estu-
diantes, las tendencias de desercion escolar, el aumento o disminucion en el
rendimiento, entre otras relaciones. Las consultas permitieron filtrar datos por
variables tales como: facultades, carreras, estudiantes e intervalos de puntajes.
Finalmente, la validacion de la propuesta se realizé en funcion de la relevancia
de la visualizacion y en respuesta a las preguntas de un administrador académi-
co.
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1 Introduccion

El estudio, la prediccion del desarrollo académico, asi como las investigaciones sobre
los factores que describen el éxito académico y la permanencia de los estudiantes, son
temas de alto impacto en la educacion superior [1]. Es asi, que el interés de las
instituciones por identificar con claridad el desempefio estudiantil a través de tasas de
desercion, retencion, aprobacion, tasas de egreso, etc., han generado investigaciones
en el area, que surgen de una necesidad particular basadas en criterios académicos de
acreditacion, apoyo académico, planificacion administrativa, etc.

En una época donde hay un pleno reconocimiento a la diversidad de circunstancias
que definen las trayectorias de los jovenes, estamos en condiciones de contribuir de
mejor manera en su formaciéon [2], por eso las instituciones realizan esfuerzos para
conocer mejor a sus estudiantes “sus perfiles, necesidades, intereses, dificultades y
proyectos de vida; ello requiere de investigacion y del desarrollo de instrumentos y
sistemas de seguimiento que faciliten el acceso a la informacion relevante” [3].

Por otro lado, el rendimiento académico es un importante predictor del
comportamiento en otros niveles de educacion y de otros resultados laborales
importantes, como el desempefio laboral y el salario [4]. En este sentido, la teoria



sociocognitiva de la motivacion plantea comprender el rendimiento académico con la
premisa de que los comportamientos estudiantiles resultan ser basados en una funcién
de los deseos de alcanzar objetivos particulares, centrandose principalmente en dos
objetivos dominantes: aprendizaje y rendimiento [5]. Es asi que, la definicion de un
rendimiento académico varia de acuerdo al enfoque o audiencia en funcion del
significado que tenga para el sujeto de acuerdo a su situacion particular, de ahi que
puede considerarse como un concepto multidimensional, relativo y contextual [6]. El
rendimiento inmediato utilizado con mayor frecuencia para evaluar el rendimiento
académico de la ensefianza superior, considera a los resultados obtenidos por los
estudiantes a lo largo de los estudios hasta obtener la titulacion, y se mide en términos
de éxito, es decir, superar las exigencias para aprobar una materia en funcién de un
determinado periodo [6].

Paralelamente a estas investigaciones, una de las areas dedicadas al estudio de los
comportamientos académicos es la Analitica del Aprendizaje, utilizada
mayoritariamente en educacion superior para la toma de decisiones administrativas; y,
que combina grandes conjuntos de datos, técnicas estadisticas y modelos predictivos.
Se podria pensar que, es la practica de extraer datos institucionales para producir
"inteligencia procesable" [7]. En este contexto Cambell y Oblinger [7], definen la
Analitica Educativa como un mecanismo que trabaja en 5 fases: captura, reporte,
prediccion, accion y refinamiento.

La fase de captura de la informacion en este estudio, requiri6 trabajar en base a
una trayectoria académica. Para el célculo de la trayectoria, Mares [8] propuso
hacerlo en términos del promedio alcanzado en la universidad, la continuidad en los
estudios y la manera de acreditar las materias. Estas actividades permitieron distinguir
la orientacion de las acciones hacia los alumnos o hacia la institucion [9]. Basado en
ello nuestra propuesta considerd analizar la primera categoria basada en competencias
académicas generando una proyeccion que permitiera distinguir acciones orientadas
directamente a los alumnos. Ademas, el uso de la tecnologia en cada tarea diaria
permite la recoleccion de grandes cantidades de datos observables en eventos que
toman lugar en diferentes ambientes. La mayoria de las herramientas son capaces de
almacenar los detalles de las acciones ejecutadas por los usuarios en archivos
conocidos como logs. Estos archivos por supuesto, pueden ser analizados para inferir
informacion que no es visible directamente por la mayoria de aplicaciones [10]. En
educacion, el registro de comportamientos académicos, son registrados por estos logs
y pueden evidenciarse a través de los registros tradicionales de calificaciones y buscar
visualizar el comportamiento académico de un colectivo en un periodo dado.

Por otro lado, la fase de reporte permiti6 monitorear el aprendizaje de los
estudiantes considerando que es un componente esencial en la calidad de la educacion
superior y es uno de los factores determinantes que diferencian escuelas efectivas de
profesores ineficaces [11]. Resulta entonces importante, definir la forma en la que
puede representarse el comportamiento y las trayectorias generadas por los
estudiantes durante el desarrollo de sus estudios. Si se considera ademas, que el uso
de la tecnologia permite no solo extraer la informaciéon académica tales como
calificaciones, datos de estudiantes, etc., es también importante la definicion de



visualizaciones que se adapten a consultas formuladas por los gestores académicos
responsables de la toma de decisiones.

Si bien es cierto, las visualizaciones de datos pueden ser utilizadas para apoyar un
analisis, también pueden ser aplicadas en dominios educativos con experiencias de
aprendizajes. Sin embargo, estas visualizaciones deben tomar en cuenta ciertos
aspectos como: la forma de acceder a la informacion y proteger los datos, aplicacion
de filtros de proteccion, soporte multiusuarios y la disponibilidad [10]. Las
herramientas de visualizacion utilizan datos generados en diferentes ambientes de
aprendizaje, los llamados sistemas de gestion de cursos CMS (Vizualising student
traking), generan mucha informacion en linea sobre las actividades de los
participantes. Estos sistemas tienen demanda en las modalidades de estudios en linea
o a distancia, y es propio de las herramientas el generar reportes para control de
tutores o administradores.

Mediante una propuesta de visualizacién de informacion, se pretende “conocer y
comprender al estudiante para asi potenciar sus competencias y si es necesario buscar
las estrategias para favorecer su integracion” [12]. La informacion visual facilita a las
autoridades académicas el observar las trayectorias y mediante esa presentacion
grafica resaltar regularidades y anomalias que se presenten, para tomar decisiones
académicas en funcidon de esos datos. En este esfuerzo, la institucién de educacion
superior puede apoyar a sus estudiantes a integrarse al ambiente académico, a través
de estrategias de acompafnamiento o intervencion para fortalecer sus falencias y
dificultades [13], que les permita a los estudiantes incorporarse plenamente al
ambiente académico.

Las visualizaciones de aprendizaje pueden ser consideradas como una clase
especifica de aplicaciones informaticas personales que representan un area de estudio
de la interaccion hombre-maquina y que ayudan a las personas a entender mejor un
comportamiento [14]. Estas herramientas ayudan a los usuarios a mejorar el
autoconocimiento a través del uso de herramientas de visualizacion y analisis de sus
historias personales. El autoconocimiento presenta varios beneficios, como fomentar
la percepcion de comportamientos e incrementar el autocontrol [15]. Al considerar la
visualizaciéon como uno de los elementos de gran importancia dentro de la Analitica
del Aprendizaje, se considera ademds que estas representaciones del estado actual e
historico del aprendizaje hacen flexible la toma de decisiones ya que muchas de estas
visualizaciones son empleadas para dar soporte a los docentes y para obtener una
vision de la actividad de un curso [16] o de una cohorte académica.

En esta propuesta, se genera una visualizacion de una trayectoria educativa,
basada en el uso de coordenadas paralelas. El objetivo de esta técnica consiste en
explorar y comprender conjuntos de datos complejos de alta dimension, el cual es un
problema importante y desafiante. Entre las diversas técnicas desarrolladas, las
coordenadas paralelas (CP) se han adoptado ampliamente para la visualizacion de
conjuntos de datos de alta dimensién y multivariados [17]. Esta técnica muestra cada
tupla de dato multidimensional como una polilinea que intersecta los ejes en la
posicién que corresponde al valor de los datos para la dimension correspondiente.



Mapean el espacio k-dimensional en un grafico de dos dimensiones usando k ejes
equidistantes que son paralelos. Los ejes corresponden a las dimensiones y son
linealmente escalados desde el minimo hasta el maximo valor de cada dimension [18].
Las CP se pueden considerar como diagramas de enlace de nodos, en los cuales los
nodos estan en los ejes paralelos y las aristas son aquellas polilineas que vinculan los
nodos en dos ejes vecinos [19] y pueden ser usadas para explorar el espacio de datos
para casi cualquier tipo de tarea de visualizacion una vez que esta es aplicada a un
dominio particular [17]. La ventaja al explorar datos visualmente radica en que el
usuario se involucra directamente en el proceso de mineria de datos. Con las CP hasta
una docena de dimensiones de datos (o incluso mas) se visualizan bien, especialmente
cuando la visualizacion se combina con caracteristicas de interaccion adecuadas, tales
como el reordenamiento en tiempo real de los ejes de coordenadas, el resaltado de
polilineas, el filtrado interactivo controlado por el usuario en dimensiones
individuales, etc [20]. Las CP mejoran la visualizacion grandes volimenes de datos
multidimensionales, ofreciendo la posibilidad a detectar grupos [21], valores
atipicos/ruido y tendencias [22], o correlaciones [23] de manera rapida y eficaz.
Ademas, la estructura original de los datos no se pierde y es facilmente observable
[24]. Por la versatilidad y fécil interpretacion que ofrecen las CP se uso esta técnica
para presentar las trayectorias estudiantiles presentadas en este documento.

2 Metodologia

En este estudio, como punto inicial se planted realizar un seguimiento del
progreso académico de los alumnos que pertenecian a una misma cohorte, en este
caso, estudiantes que comenzaron sus estudios universitarios en el ciclo marzo 2013,
en distintas facultades de la Universidad de Cuenca. Para analizar la evolucion
académica del alumnado que ingresd en esta universidad ser realiz6 el seguimiento de
ese rendimiento en 11 periodos o ciclos académicos, es decir, que el estudio analiz6 el
registro de calificaciones hasta el ciclo marzo 2018.

La investigacion es de tipo correlacional longitudinal, ya que se busca observar
patrones y ofrecer predicciones sobre la trayectoria estudiantil a través del analisis de
datos histéricos en un periodo de tiempo definido. Los datos para el estudio fueron las
calificaciones de 1975 estudiantes que ingresaron a primer afio de carrera en el
periodo marzo-agosto de 2013. De esta cohorte se tiene todos los registros hasta el
periodo marzo-agosto 2018 (11 periodos). La base de datos consta de 97303 registros
sobre notas finales individuales (sobre 100 puntos) respecto a cada estudiante y en
cada materia. Los campos relevantes que se utilizaron fueron: identificacion del
estudiante, facultad, farrera, nota final, estado de aprobacion y periodo. Se calculé el
promedio de calificaciones para cada estudiante en cada periodo de analisis.

Para la visualizacion de la informacion se generaron graficos usando la libreria D3
de JavaScript la cual permite utilizar documentos basados en datos, a través de la
combinacion de componentes de visualizacion. Particularmente se utilizaron
coordenadas paralelas, logrando presentar informacién de la trayectoria de cada
estudiante, y datos de las variables sociodemograficas. Esta visualizacion es dinamica,



y permite al usuario interactuar con los datos permitiendo comprender de forma visual
las trayectorias académicas que describen los estudiantes para encontrar variables que
puedan estar asociadas con sus rendimientos académicos.

En los ejes extremos se colocaron variables categéricas que contienen las 48
carreras y 12 facultades de estudio. Los demas ejes son variables continuas que
corresponden al promedio de notas de todas las materias para cada periodo. Estos ejes
son dimensiones que tienen un orden fijo pues son puntos de tiempo. Las polilineas
que unen los ejes representan la carrera, facultad y los promedios en cada periodo
para todos los estudiantes. Esta polilinea representa la trayectoria para cada
estudiante. Finalmente, para que la visualizacion sea efectiva, se agregaron
interacciones que permiten filtrar y resaltar trayectorias por grupos o de forma
individual. Las interacciones permiten realizar un minado de los datos directamente
en el grafico.

3 Resultados

La propuesta de visualizacion esta basada en la presentacion de informacion en
coordenadas paralelas, que permitirian a los gestores educativos visualizar la
trayectoria de un estudiante, o de todos los estudiantes de una carrera o una facultad
inclusive.

La Fig[1] muestra en el eje izquierdo las 48 diferentes carreras de la Universidad
de Cuenca; mientras en el eje derecho visualiza las 11 diferentes facultades de la
Universidad de Cuenca; al centro en los ejes paralelos se aprecian los rendimientos
académicos de los estudiantes en cada semestre, de manera que si se unen los puntos
que representan los rendimientos de un estudiante en cada semestre, se dibuja una
linea que muestra su trayectoria académica.
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Fig. 1 Trayectoria de un estudiante de la carrera de Economia de la Facultad de
Ciencias Econémicas y Administrativas

Es también posible evidenciar las trayectorias de los estudiantes de una carrera,
pudiéndose observar los comportamientos del grupo, asi como las trayectorias
individuales. En estas graficas se pueden identificar algunas trayectorias
especialmente irregulares de algunos estudiantes que desertan y en algunos casos
retoman sus estudios. También es posible seleccionar la visualizacion de las
trayectorias de los estudiantes de una facultad completa. En la Fig[2] un ejemplo
aplicado a la carrera de ingenieria ambiental, en la que se evidencia ademas de los
abandonos, el promedio de calificaciones obtenidas en cada periodo de cursado.
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Fig. 2 Trayectorias de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Ambiental de la
Facultad de Ciencias Quimicas

Es posible aplicar otro tipo de filtros, como en este caso se selecciond a aquellos
estudiantes que en el primer y segundo semestre obtuvieron promedios de hasta el
60/100 y se puede observar en la Fig[3], que muchos se retiran o sus trayectorias son
bastante dilatadas y con muy bajos rendimientos. En este caso no se seleccionaron
facultades o carreras especificas, es decir que el comportamiento tras la obtencion de
una calificacion promedio regular, generalizaria un comportamiento similar a lo largo
de los estudios con tendencia al abandono.
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Fig. 3 Trayectorias de los estudiantes de la Universidad de Cuenca que en los dos
primeros semestres obtuvieron hasta 60/100

Finalmente, este tipo de visualizacion permite la aplicacion de filtros, en la que
puede buscarse una tendencia, en la Fig[4] se gener6 una visualizacion con la
aplicacion de condiciones, filtrando trayectoria de aquellos estudiantes que
incrementaron sus rendimientos académicos consecutivamente en los dos primeros
semestres.
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Fig. 4 Trayectorias de estudiantes de la Universidad de Cuenca que en los dos
primeros semestres muestran consecutivamente incrementos de sus rendimientos
académico

Las posibilidades de visualizacion de trayectorias académicas de individuos o de
grupos que cumplen con ciertas condiciones que pueden ser seleccionadas en el
mismo grafico, permiten a los gestores educativos interpretar por si mismos la
informacion y realizar un seguimiento exhaustivo de los estudiantes o carreras, asi se
pueden identificar algin tipo de problemas y decidir de forma inmediata alguna



accion preventiva o remedial con el fin de apoyar a estudiantes de bajos rendimientos,
en riesgo de desertar; o también, de mejorar algunos indicadores de eficiencia
académica con fines de acreditacion institucional.

4 Conclusiones

La visualizacion de trayectorias estudiantiles no es una tarea trivial y requiere de
nuevas herramientas para obtener resultados satisfactorios. Por lo tanto, en este
articulo se describe un método para revelar las trayectorias estudiantiles visualizadas
con coordenadas paralelas. Al calcular resimenes estadisticos, se limita y
posiblemente oculta informaciéon valiosa que puede estar dispersa en los datos.
Mientras que al gestionar directamente con los datos crudos y con el poder intuitivo
de la mente humana podemos extraer todo el conocimiento inmerso en los datos. La
técnica de las coordenadas paralelas ha mostrado ser efectiva para presentar datos
multidimensionales de variables cuantitativas e incluso cualitativas, que ayudan a
potencializar los andlisis sobre la informacion sin la pérdida de su estructura
inherente. Ademas, la inclusion de interacciones tales como: resaltado y filtrado, son
imprescindibles para poder minar directamente en el grafico. Esto permite una
retroalimentacién inmediata y los diferentes aspectos y caracteristicas de las
trayectorias pueden ser reveladas. Las coordenadas paralelas son una herramienta
poderosa y de facil interpretacion que hace posible poder observar los patrones,
grupos, correlaciones y tendencias estudiantiles. Las posibilidades para utilizar las
coordenadas paralelas sobre diferentes abstracciones de los datos son infinitas. El
aporte que ofrece el visualizador a las autoridades es totalmente importante, ya que
proporciona informacion relevante de manera clara para la toma de decisiones.
Finalmente, se recomienda aplicar esta técnica sobre datos de otra institucion de
educacion, tal vez con politicas diferentes de aprobacion y cursado académico. La
validacion de la visualizacion podria permitir generalizar la herramienta para
cualquier contexto educativo.
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