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ABSTRACT

Every day organizations have more information because their
systems produce a large amount of daily operations that are
usually stored in transactional databases. In order to analyze
this historical information, an interesting alternative is to
implement a Data Warehouse. On the other hand, the Data
Warehouse by themselves do not support geographic analysis,
and clustering techniques. However, in the ETL stage can
apply techniques of geo location and machine learning
techniques to classify and group information to improve the
quality of historical analysis. This paper proposes a Data
Warehouse architecture to perform an analysis of students'
academic performance which considers geo referenced and
classified information. The results show the viability of the
architecture of data warehouse for analysis of academic
performance with clustering and application of geo location
for geographical dimensions and improve the analysis.

RESUMEN

Cada dia las organizaciones tienen mas informacion porque
sus sistemas producen una gran cantidad de operaciones
diarias que se almacenan generalmente en bases de datos
transaccionales. Con el fin de analizar esta informacion
historica, una alternativa interesante es implementar un Data
Warehouse. Por otro lado, los Data Warehouse por si mismos
no soportan analisis geografico, ni técnicas de clustering. Sin
embargo, en la etapa ETL se pueden aplicar técnicas de geo
localizacion y técnicas de machine learning para clasificar y
agrupar informacioén con el fin de mejorar la calidad del
analisis historico. En este trabajo se propone una arquitectura
de Data Warehouse con el fin de realizar un analisis del
desempefio académico de los estudiantes que considera
informacion geo referenciada y clasificada mediante
clustering. Los resultados muestran la viabilidad de la
arquitectura de Data Warehouse para el analisis de
rendimiento académico con aplicacion de clustering y geo
localizacion para obtener dimensiones geograficas y mejorar
el analisis.
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INTRODUCCION

Actualmente las organizaciones cuentan con mucha
informacion que puede ser aprovechada usandola en el
proceso de toma de decisiones. El ambito educacional no se
encuentra exento de datos, por lo cual es interesante aplicar
analisis en este contexto. Para analizar esta informacion se
cuenta con diversas técnicas como las que se describen a
continuacion.

Una de las acciones mas utilizadas en las instituciones
educacionales para dar valor a la informacion y dar apoyo a la
toma de decisiones, es la confeccion de reportes. La
confeccién de los reportes es una accion exploratoria, es
decir, se hacen ciertos cruces de datos y dependiendo de los
resultados, se van analizando otros criterios hasta que se llega
a un punto en el cual los resultados son satisfactorios para
tomar decisiones sobre la organizacion.

El apoyo a la toma de decisiones puede ser realizado
mediante sistemas especialmente disefiados para ello como
son los DSS [18] (Decision Support Systems), los cuales
pueden generar informes parametrizables en forma periodica,
rapida y facil, como los presentados en [14].

Otro método comunmente utilizado, es la creacion de
reportes mediante la manipulacion directa de bases de datos
transaccionales a través del lenguaje SQL (Structured Query
Language), lo cual tiene el inconveniente de requerir una
persona experta en la utilizacion de SQL. Ademas el
desarrollo de reportes puede tomar un tiempo considerable
debido a que las bases de datos transaccionales no estan
disefiadas especificamente para el analisis. Otro método muy
utilizado trata sobre el uso de planillas de calculo y datos
tabulados, sin embargo, este método a pesar de necesitar
menos conocimientos técnicos sufre de la imposibilidad de
manejar eficientemente grandes cantidades de datos
directamente, como también sufren de la dificultad de poder
realizar el cruzamiento de datos en forma sencilla desde
distintas fuentes de datos.
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Por otro lado, los Data Warehouse (DW), son repositorios de
datos electronicos especialmente disefiados para la generacion
de reportes y analisis de datos [10] [20]. Las caracteristicas
distintivas de los DW respecto a los sistemas descritos
anteriormente es que son flexibles, integran todos los aspectos
organizacionales de interés, pueden manejar grandes
volumenes de datos eficientemente, permiten la creacion y
célculo de indicadores de gestion. Ademas, los DW se
disefian con el objetivo de ser eficientes en los
requerimientos de analisis para niveles estratégicos en las
organizaciones, por lo que toman en cuenta los objetivos
estratégicos de la organizacion directamente [12]. En el
mismo contexto, los DW permiten analizar de forma eficiente
la informacion historica de una organizacion, y de esta forma
visualizar tendencias de comportamiento de los indicadores
de gestion en el tiempo. Por lo cual en una organizacion
educacional serian muy utiles para analizar por ejemplo las
tendencias académicas de los estudiantes.

Por otro lado las técnicas de machine learning [13] tales como
la de clustering pueden ayudar agrupar informacion. En este
contexto se han aplicado técnicas de machine learning como
las redes neuronales [7] [9] a datos educacionales en [4] [16]
[17], sin embargo estas técnicas no se han aplicado en
conjunto a un DW como se propone en este trabajo donde se
aplica clustering para ayudar a obtener la informacion de una
dimension de zona geografica clasificada o agrupada.

En este trabajo se ha implementado un DW en base a
informaciéon obtenida de un sistema de base de datos no
relacional (basado en archivos o también llamado sistema
heredado). E1 DW se ha disefiado con el objetivo de analizar
el comportamiento de aprobaciéon y avance en una malla
curricular con datos reales de los curriculos de los estudiantes
de la carrera de Ingenieria Civil en Computacion e
Informatica de la Universidad de Atacama.

El articulo tiene la siguiente estructura: primero se presenta
un apartado de Metodologia que presenta la metodologia de
trabajo que explica la arquitectura del DW disefiado e
implementado. Posteriormente se presenta un apartado de
Analisis y Resultados que incluye los principales resultados
del analisis ROLAP obteniendo las tendencias de
comportamiento. Finalmente se presenta la Conclusion y
Trabajos Futuros que incluyen comentarios sobre los
resultados, y posibles trabajos futuros.

METODOLOGIA

Disefio e Implementacion del Data Warehouse

Un DW esta compuesto de elementos basicos, entre los que
podemos encontrar las dimensiones de analisis, las medidas
también conocidas como indicadores de gestion y los hechos
que representan los datos reales. En este contexto, los DW se
disefian para poder calcular y analizar un conjunto de
indicadores de gestion. Con este enfoque, los “indicadores de
gestion” dirigirdn el diseflo, y se convertiran en las
“medidas”, y las “variables/criterios” a analizar se

convertiran en las “dimensiones” de wun modelo
multidimensional [10] [20]. Cada celda o hecho, contiene uno
o mas indicadores de gestion, como por ejemplo podria ser la
cantidad de estudiantes por asignatura y region, promedio de
notas, etc. Otro concepto en el ambito de los DW es el de
Data Mart que representan pequefios DW centrados en un
tema o un area de negocio especifico dentro de una
organizacion [1].

La tecnologia que permite una accién exploratoria de los
datos del DW es OLAP [5] (Online Analytical Processing),
que no so6lo permite flexibilidad en cuanto a la navegacién a
través del modelo multidimensional de la informacion, sino
que también es flexible en la definicién de los reportes y
aplicaciones que se construyen a partir de ella. Ademas, las
herramientas OLAP definen claramente operadores especiales
de refinamiento o manipulacién de consultas que pueden ser
comprendidas mucho mas facilmente que las sentencias SQL
y que ademas son eficientes, ya que se realizan sobre datos y
resimenes pre-computados.
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Figura 1. Esquema Conceptual del DW (usando modelo
conceptual CMDM [3] para especificar el disefio del DW
implementado para el analisis de indicadores de estudiantes.

Un sistema de DW puede ser implementado bajo enfoque

Molap (MultidimensionalOlap), Rolap (RelacionalOlap) o
mediante el hibrido Holap (permite tanto Molap como Rolap)
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[5]. En este trabajo se utiliz6 enfoque Rolap. Independiente
del enfoque los principales procesos que se llevan a cabo en
el desarrollo de un DW son los siguientes:

Proceso de Modelamiento Conceptual: El modelo
conceptual es independiente de la tecnologia y es primordial
para especificar los requerimientos de analisis y disponibilidad
de informacién. A nivel de modelos conceptuales de DW no
existe consenso en la comunidad de investigadores sobre cual
es el modelo aceptado como estandar para la representacion de
un DW, sin embargo, hay varias propuestas algunas de ellas
se presentan en [3] [6] [8] [19]. Durante el proceso de
modelamiento conceptual se genera el esquema conceptual
del DW. En este trabajo se utilizd6 el modelo conceptual
CMDM [3] debido a la sencillez de su notacién y porque su
objetivo es justamente la especificacion conceptual de un DW.

Proceso de Modelado Logico e implementacion Fisica: El
modelo  16gico, especifica formalmente el esquema
multidimensional, sus restricciones y capacidades. Por otro
lado el esquema logico es implementado directamente en un
motor de base de datos transformandose en tablas fisicas. En el
caso de los DW esquemas de disefio logico son el esquema
estrella y el esquema copo de nieve [2]. En la etapa de
implementacion fisica se crean las tablas de dimension y tabla
de hecho dependiendo del tipo de esquema estrella o copo de
nieve.

Proceso de Carga de Datos ETL: El proceso ETL
(Extraction, Transformation, Load) es el encargado de extraer
los datos de las bases de datos originales, transformarlos y
cargarlos en el DW. La Figura 2 muestra un esquema del
proceso ETL que se llevo a cabo durante el desarrollo de este
trabajo. Es importante indicar que el proceso de clustering y
geo localizacion se llevo a cabo durante esta etapa de tal forma
que se pueda aprovechar la informacion clasificada de las
zonas geograficas donde se ubican los domicilios de los
estudiantes, que luego se cargan en una dimension llamada
zona geografica de la arquitectura propuesta. Esto permitira
analizar si el lugar donde vive un estudiante tiene alguna
influencia en su rendimiento académico.

Proceso de Analisis Rolap: Permite la accion exploratoria a
través de las operaciones definidas en OLAP para el analisis y
creacion de reportes bajo modelo relacional.
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Figura 2. Esquema ETL simplificado para la carga del DW.
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En la implementacion del DW la primera etapa consistio en

disefiar el esquema conceptual para el analisis como se

muestra en la Figura 1. Este esquema de modelo conceptual,

posee siete dimensiones de analisis:

1) Alumno: con los datos personales de los estudiantes y su
estado.

2) Asignatura: con los datos de las asignaturas impartidas y
condiciones de entrada a la universidad (PSU).

3) Region: con las regiones y ciudades de donde provienen
los estudiantes.

4) Oportunidad: Representa los datos sobre las
oportunidades posibles de cursar las asignaturas.

5) Tiempo de Avance: Tiempo de permanencia de un
alumno en la carrera, en base a los semestres.

6) Zona Geografica: Representa la zona geografica donde
se ubica el alumno.

7) Cohorte: Cohorte a la que pertenecen los estudiantes.

Por otro lado, los indicadores multidimensionales son
implementados a través de las Medidas tales como cantidad
de estudiantes, suma de aprobados, etc. segin se aprecia en
la Figura 1. En este contexto, cabe notar que el esquema
légico no es presentado por efectos de simplicidad y
extension.

El proceso ETL simplificado se presenta en la Figura 2, el
cual consiste, en extraer los datos desde la base de datos del
sistema de informacion curricular de estudiantes de la
universidad (1), el cual no estd soportado por un motor
relacional y funciona a través de archivos (sistemas
heredados). Este sistema s6lo es accesible mediante una
interfaz de usuario a través de la red mediante una aplicacion
de consola heredada del lenguaje COBOL (2). Para extraer
esta informacién se simulo el proceso manual de extraccion
mediante una aplicacioén especialmente disefiada para ello (3),
luego de lo cual se extrajo el curriculo de cada alumno en
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formato de texto (4). Estos archivos de texto, son
transformados mediante la utilizacion de un software
disefiado a medida (5) y cargados en una base de datos
relacional (6), tras lo cual son transformados nuevamente por
otra aplicaciéon implementada a través de procedimientos
almacenados (7) que los carga en el DW (9). Por otro lado,
los datos sobre ubicacion geografica de los estudiantes son
transformados a coordenadas de latitud y longitud mediante
un software de geo localizacion especialmente disefado,
utilizando como base de datos Google Maps (ver Figura 3a),
para luego realizar un proceso de clustering (8) mediante el
algoritmo k-means [11]. Posteriormente se procede a
etiquetar la ubicacion en cuatro zonas como se puede apreciar
en la Figura 3b. Luego, estos datos son cargados igualmente
al DW como parte de la dimensiéon Zona Geogréafica.

£, b COnd. § legimal

Figura 3a. Sistema de geo localizacion automatica utilizando
Google Maps como base de datos. (Disponible en
http://frodo.diicc.uda.cl/demogeoloc/)
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Figura 3b. Resultado de la etiquetacion de la ubicacion
geografica de los estudiantes mediante clustering.

ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado se analiza el comportamiento de ciertos
indicadores en el tiempo a través de la arquitectura de DW
propuesta ¢ implementada.

Analisis usando la arquitectura del DW

La plataforma utilizada para el analisis Rolap, fue Pentaho
Business Intelligence [15], en su versiéon open source que
cubre las necesidades de Analisis de los Datos y de Reportes,
siendo una de sus caracteristicas su funcionalidad y
simplicidad en la implementacion.

El objetivo de los andlisis que se presentan a continuacion es
demostrar la versatilidad de los resultados de las operaciones
mediante Rolap, debido a que todos los reportes presentados
en este trabajo fueron generados en poco tiempo (en relacion
al disefio e implementacion del DW), lo que indica
claramente la capacidad de la plataforma DW — Rolap para
consultar y analizar datos dispuestos multidimensionalmente
desde distintos puntos de vistas, sin un disefio pre-establecido
del sistema, sino mas bien, s6lo del modelo de datos y
analisis previo que permite llegar a una arquitectura de
disefio de DW robusta para el analisis.

A continuacion se presentan los graficos de algunos reportes
de analisis obtenidos de la propuesta de DW.
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Figura 4: Porcentaje de Asignaturas Aprobadas Acumuladas
(PAAA) de la carrera por semestre de permanencia para cada
cohorte.

En el grafico de la Figura 4, se muestra la tendencia del
Porcentaje de Aprobacion de Asignaturas Acumuladas
(PAAA), por semestre de permanencia para las distintas
cohortes a partir del afio 2001. Como se puede apreciar, en
el semestre 12 de permanencia los estudiantes de la cohorte
2001 presentan en promedio, un 85% de los ramos de la
carrera aprobado, siendo el mejor desempefio segun las
cohortes analizadas. Por otro lado, se puede ver que las
cohortes 2002 y 2004 y 2006 se escapan al comportamiento
comun de las cohortes 2003, 2005, 2007, las cuales tienen un
PAAA en el tiempo bastante mas bajo. Cabe notar que
cohortes mas nuevas no poseen mas informacion, debido a
que atn no habia datos para los semestres posteriores, sin
embargo la tendencia inicial de las curvas permiten predecir a
simple vista su comportamiento futuro. Cabe destacar que
esta prediccion es solo por andlisis de la curva del grafico.
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Figura 5: Porcentaje de Aprobacion por Semestre (PAS) en
asignaturas de la carrera por semestre de permanencia para
estudiantes regulares y no-regulares.

En el grafico de la Figura 5, se muestra el Porcentaje de
Aprobacion de Asignaturas por Semestre (PAS), de los
estudiantes regulares de la carrera y los en situacion no-
regular. Los estudiantes no-regulares son aquellos estudiantes
eliminados o que no renovaron matriculas o que se

encuentran en cualquier otra situacion que les quite la
condicion de alumno regular. Como se aprecia, la aprobacion
de los estudiantes regulares, es siempre superior que los
estudiantes no-regulares, salvo para el semestre 8, el cual
presenta una inferioridad respecto a los no regulares. Esto
ultimo es debido a que en el semestre 8, hay muy pocos
estudiantes en condicién no-regular y por lo tanto pocas
asignaturas reprobadas en relacion a las aprobadas por parte
de estos estudiantes.

En el grafico de la Figura 6, se puede apreciar que el PAAA
por zona geografica es muy similar, excepto para la Zona 1,
lo que puede estar justificado por la distancia geografica de
estos estudiantes con respecto a la universidad la cual se
encuentra marcada por su escudo. Este analisis solo se pudo
obtener producto de la incorporacion del clustering y geo
localizacion.
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Figura 6: Porcentaje de Asignaturas Aprobadas Acumulada
(PAAA) de la carrera por semestre de permanencia para cada
Zona geografica.

En el grafico de la Figura 7, se puede apreciar, que las
cohortes tienen en general un comportamiento irregular del
PAS. Por ejemplo, la cohorte 2002, tiene un comportamiento
ademads de inferior en porcentaje a las otras cohortes en cada
semestre, su variabilidad en el tiempo también es mayor. Este
comportamiento puede ser explicado porque los estudiantes
en un semestre determinado, en su mayoria reprueban un
ramo y luego al segundo semestre tienen una menor carga y
aprueban regularmente los ramos reprobados con
anterioridad. Luego, un estudiante, nuevamente se encuentra
con nuevos ramos los cuales reprueba provocando el
comportamiento de subidas y bajadas en el indicador PAS. En
este grafico s6lo se muestran las cohortes 2001 a 2004 debido
a que las otras cohortes aun no han cursado todos los
semestres a analizar. Ademas, este grafico es revelador, desde
el punto de vista del comportamiento para este indicador esta
determinado por la cantidad de asignaturas aprobadas y la
cantidad de asignaturas cursadas en un semestre, por lo que
se presume la posibilidad de predecir por lo menos estos
datos del proximo semestre dado el historial de un alumno.
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Figura 7: Porcentaje de Aprobacion por Semestre (PAS) en
asignaturas de la carrera (por semestre de permanencia para
las cohortes de 1a 2001 a las 2004).

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha realizado la implementacion de un Data Warchouse
para el analisis de rendimiento de los datos académicos de los
estudiantes de Ingenieria Civil en Computacion e Informatica
de la Universidad de Atacama. La principal ventaja en la
utilizacion de un DW, radica en la posibilidad de cruzar
distintas dimensiones de andlisis de forma simple y rapida,
con tal de realizar un analisis exploratorio de los datos para la
creacion de reportes. Se puede destacar que el proceso de
extraccion, transformacion y carga (ETL), es el que mas
tiempo y recursos demando, debido principalmente a que la
informacion debe ser cruzada desde distintas fuentes.
Ademas, los sistemas operacionales no estan disefiados para
analizar datos y la heterogeneidad de las plataformas donde se
encuentra la informacién, afiade una mayor dificultad que
obliga a la creacién de aplicaciones y sistemas especificos
que permitan aprovechar los datos histdricos. Es preciso
agregar, que la utilizacion de un modelo conceptual
multidimensional para generar el esquema conceptual del
DW, se convierte en una gran herramienta que, independiente
de las plataformas, permite acotar el dominio de analisis y dar
claridad al proceso posterior de ETL.

Para finalizar respecto a la implementacion de DW, podemos
indicar que el analisis mediante Rolap es eficiente y permite
realizar operaciones en el cubo en tiempo real para poder
navegar por los datos desde distintas perspectivas de una
manera sencilla e intuitiva. Ademas el clustering y la geo
localizaciéon permiten mejorar el andlisis respecto de una
arquitectura tradicional de DW que no tiene estas
caracteristicas.

El analisis mediante DW permite a la institucion tomar
medidas remediales para poder analizar, modificar y validar
los indicadores de gestion o quizds para generar nuevas
estrategias que le permitan mejorar y/o optimizar su proceso

de gestion, pues el conocimiento se extrae de sus mismas
bases de datos, dando valor a la informacion de gestion que se
registra pero que quizas no siempre se tiene en cuenta.

Como trabajos futuros se trabaja para agregar dimensiones
sociales, dimensiones econdomicas y dimensiones con datos de
encuestas de perfiles biosicosociales de los estudiantes con
los que ya se cuenta, para generar una nueva arquitectura de
DW.
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