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Revision sistematica sobre la prediccion del
rendimiento académico en estudiantes: técnicas y
algoritmos

A systematic review about the prediction of
academic performance in students: techniques and
algorithms

Luis Jesus Garcia Peredo
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, Av. San Josemaria Escriva de Balaguer 855
73772317@usat.edu.pe

El objetivo de la siguiente investigacion es realizar un analisis en base a la revisién de literatura sobre la prediccién del rendimiento
académico del estudiante mediante uso de técnicas y/o algoritmos. Se establecid una revisién sistematica con publicaciones de los
Gltimos cinco afios, las cuales estan alojadas en 3 bases de datos digitales seleccionadas: ProQuest, ScienceDirect y 10Pscience, en
todas se aplicaron filtros de blsqueda en base a criterios de inclusion/exclusién y calidad, finalmente se obtuvieron 13 articulos con los
que se responden a las preguntas planteadas. Durante el desarrollo de esta investigacion se obtuvo un listado de los continentes y paises
que realizan mas investigaciones sobre la tematica abarcada, gréaficos que reflejan la utilizacion de técnicas/algoritmos para predecir el
rendimiento académico e informacion gréfica y tabular sobre las caracteristicas/factores que se toman en cuenta para lograr la prediccion
del rendimiento académico. Al obtener los resultados se pudo descubrir que el continente més investigador con respecto a esta tematica
es Asia, siendo los paises que mas aportan India e Indonesia, ademas se hallé que las técnicas/algoritmos més usados para este tipo de
prediccion son Naive Bayes, Decision Tree, Support Vector Machine y Neural Networks, por ultimo, se definieron 5 factores que se
utilizan mayormente para obtener predicciones sobre el rendimiento académico. Este articulo sirve para llenar un poco el vacio de
informacion que hay en el Per( con respecto al tema y también como guia para investigaciones futuras que abarquen tematicas similares.

Palabras claves: prediccion, rendimiento académico, estudiante, algoritmo, factores, revisién sistematica de literatura

The objective of the following research is to carry out an analysis based on the literature review on the prediction of student academic
performance through the use of techniques and / or algorithms. A systematic review was established with publications from the last five
years, which are housed in 3 selected digital databases: ProQuest, ScienceDirect and 10Pscience, in all search filters were applied based
on inclusion / exclusion criteria and quality, finally 13 articles were obtained with which the questions posed were answered. During
the development of this research, a list was obtained of the continents and countries that carry out more research on the subject covered,
graphics that reflect the use of techniques / algorithms to predict academic performance and graphic and tabular information on the
characteristics / factors that are taken into account to achieve the prediction of academic performance. When obtaining the results, it
was discovered that the most investigative continent with respect to this issue is Asia, with India and Indonesia being the countries that
contribute the most, it was also found that the most used techniques / algorithms for this type of prediction are Naive Bayes, Decision
Tree, Support Vector Machine and Neural Networks, finally, defined 5 factors that are used mostly to obtain predictions about academic
performance. This article serves to fill a bit of the information gap that exists in Peru regarding the subject and also as a guide for future
research covering similar topics.

Keywords: prediction, academic performance, student, algorithm, factors, systematic literature review

hace posible la evolucion del Sistema Educativo, pero la
1. Introduccion definicién que mas se relaciona con esta investigacion es la que
establece Requena [1] explicando el rendimiento académico
La definicion mas global que se tiene del rendimiento como una consecuencia de la relacion entre la capacidad del

académico, es la que lo establece como una variable esencial que estudiante y su desempefio. Aunque esta relacion parezca algo
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facil de comprender, existe una serie de factores que influyen de
manera directa, Oliver [2] es muy tajante al afirmar que
mayormente se piensa que el rendimiento académico del
estudiante varia de acuerdo a su organizacién con respecto a sus
responsabilidades o a sus habitos de estudio, pero no se evalla
mas all4, no se toman en cuenta otros factores que también son
muy influyentes en la obtencién de sus resultados. Ahi es donde
se da pie a que se genere un problema, las instituciones saben que
cierta parte de sus estudiantes presentan un rendimiento
académico irregular y los tratan de “ayudar” mediante
reforzamiento académico, pero no da resultado, esto nos confirma
que el punto clave sigue siendo que hay otros factores que no se
estan tomando en cuenta para saber como apoyar al estudiante.
Estos factores que a simple vista no se pueden identificar ni
analizar, pero con el uso de ciertas técnicas si es posible, el
descubrimiento de estos factores se da en los datos del estudiante
que muchas veces la misma institucion recopila y almacena.
Datos que muchas veces se almacenan rutinariamente y no se
aprovechan de manera correcta debido al desconocimiento,
complejidad o volumen, por tanto, analizar esa data es de gran
interés para hallar nuevas propuestas de mejora, en este caso
predecir el rendimiento de los estudiantes es una de ellas. Dentro
de este contexto entra a tallar la Educational Data Mining (EDM),
la cual desarrolla y adapta métodos estadisticos, de aprendizaje
automatico y de mineria de datos para estudiar datos
pertenecientes al rea educativa, formando parte de este grupo las
técnicas/algoritmos. Ademas, su aplicacidon puede ayudar en el
analisis de los procesos de aprendizaje de los estudiantes,
considerando también su interaccion con factores internos (ser
humano) y factores externos (medio ambiente) [3].

Los resultados de obtener una prediccion del rendimiento
académico ayudan a identificar la influencia de factores en el
desenvolvimiento del estudiante, en base a eso luego se pueden
tomar decisiones o acciones de ayuda mas concretas. De acuerdo
a lo anteriormente mencionado, se decidio realizar una revision
de literatura enfocada a la prediccion del rendimiento académico
de estudiantes mediante el uso de técnicas y/o algoritmos.
Durante la revisidn nos centramos en los algoritmos que son mas
utilizados para realizar predicciones, las caracteristicas o factores
relacionados al estudiante que se toman en cuenta para lograr la
prediccion y los continentes/paises de donde proceden las
investigaciones. Incluso mediante este articulo también se busca
sumar conocimiento respecto a la temética abarcada, aportar con
la muestra de soluciones modernas que permitan aumentar el
interés y el deseo de implementar este tipo de soluciones aqui en
Perd, que a largo plazo no solo mejorarian nuestras capacidades,
sino que también reforzarian la educacién, la cual es uno de los
pilares mas importantes en la formacién de una persona.

2. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se decidio realizar una
revision sistematica de literatura (SLC) de articulos cientificos
enfocados en el tema de esta investigacion. La estructura de pasos
a seguir en la SLC son la que utilizaron los autores [4] y [5]:
formulacién de las preguntas de investigacion, definicion de la
estrategia de busqueda, seleccidn de trabajos aplicando criterios
de exclusién/inclusion y criterios de calidad, finalmente se
explican los resultados. Los pasos de la estructura se plantearon
de la siguiente forma: seccion 2.1 (formulacion de las preguntas
de investigacion), seccion 2.2 (definicion de estrategia de

busqueda), seccion 2.3 (seleccion de trabajos) y seccion 3
(resultados).

2.1. Formulacién de las preguntas de las preguntas de
investigacion

En este punto se formularon las preguntas/incdgnitas de la
investigacién (Pl - x) que serviran como guia y orientacién para
realizar la basqueda y seleccion de investigaciones, ademas estas
preguntas seran respondidas durante el desarrollo de este articulo.

Para la formulacion de estas se ha tomado como guia el
modelo redactado en [6]. Ubicandonos en el marco de tiempo
2015 — 2020, se plantean las siguientes preguntas:

Pl — 1: (En qué continentes y paises se realizan mas
investigaciones sobre la prediccion del rendimiento académico
del estudiante?

Pl - 2: ;Qué tipos de algoritmos se utilizan para predecir el
rendimiento académico de un estudiante?

P1 - 3: ;Cuales son los factores o caracteristicas que se toman
en cuenta para predecir el rendimiento académico de un
estudiante?

2.2. Definicion de la estrategia de busqueda

En base al modelo de los autores [7], la estructura de la
estrategia de busqueda seleccionada para esta investigacion
consta de 3 partes: términos de blsqueda, recursos de literatura y
proceso de busqueda. Cada parte fue desarrollada y presentada de
manera concisa como se muestra a continuacion:

2.2.1. Términos de basqueda

Antes de iniciar con el proceso de busqueda se definieron las
palabras claves que se encargan de cubrir el objetivo principal de
esta investigacion, siendo: academic performance, prediction y
algorithm.

Pese a que se establecen las palabras claves, los resultados de
la basqueda no solo contienen la terminologia precisa, sino que
también contienen sindnimos y términos relacionados. Debido a
eso se decidid hacer uso de la opcion de “busqueda avanzada”
que brindan las 3 bases de datos digitales seleccionadas, pero solo
una contiene la opcion de campos adicionales (SF), se utilizaron
3 campos: el primero con términos “academic performance”, el
segundo con “prediction” y el tercero con el término “algorithm”.

Ademas, esta base de datos también permitié el uso de
conectores en la busqueda (AND, OR, NOT). El establecimiento
de estos términos de blsqueda se encuentra detallados en la Tabla
1.

Tabla 1: Términos en campos de busqueda de las bases de datos

Campos de basqueda (SF) Conector
DataBas de

e Campo 3
Campo 1 Campo 2 p enlace
ProQuest .
(DB1) p':;?g?;?r:ze prediction  algorithm AND




ScienceDi Academic No No No
rect (DB2) p;rrfe%rir;ziigr(]:e disponible  disponible  disponible
IOPscienc Academic No No No
e (DB3) pzrrfe‘(’;l':t?grfe disponible  disponible  disponible

2.2.2.  Recursos de literatura

Para la busqueda de articulos enfocados al tema tratado se
decidio utilizar bases de datos digitales con acceso universitario,
estas son: ProQuest (DB1), ScienceDirect (DB2) y 10Pscience
(DB3); ademas de brindar disponibilidad de acceso, estas bases
de datos fueron escogidas debido al buen nimero de resultados
obtenidos en base a la terminologia de blsqueda.

2.2.3. Proceso de busqueda

Luego de definir los campos de blsqueda, se procede a
ejecutar la busqueda en cada una de las bases de datos. Teniendo
como tema principal “prediccion del rendimiento académico”, en
la primera base de datos se decidié que el campo 1 (SF1) y el
campo 2 (SFL2) deberian ser ubicados en el titulo de las
investigaciones a encontrar, mientras que el campo 3 (SF3) no
deberia estar necesariamente en el titulo sino en cualquier parte.

Por otro lado, las 2 bases de datos restantes no cuentan con
la opcidn de ubicacion de budsqueda del campo, asi que filtran de
manera automatica las coincidencias en los titulos.

Esta blsqueda se realiz6 el 29 de noviembre del 2020 y el
numero de resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2 (la
cantidad de resultados pueden mostrar variabilidad de acuerdo a
las actualizaciones de las bases de datos digitales), cabe recalcar
que a estos resultados posteriormente se le aplican criterios de
exclusién/inclusién y calidad para finalmente obtener los
articulos que se utilizardn en la investigacion.

Tabla 2: Resultados obtenidos en la primera bisqueda

Ubicacion Resultados de
DataBase i i
basqueda campo busqueda

SF1: Titulo de

investigacién
ProQuest

SF2: Titulo de 17
(DB1)

investigacién

SF3: Cualquier parte

-ubicacioén Unica-
SF1: Titulo de

ScienceDirect
(DB2)

99547

investigacion

-ubicacioén Unica-
SF1: Titulo de 500

investigacién

I0Pscience (DB3)

El total de articulos hallados en la primera busqueda fue de
100.064, todos estos articulos tomaron la caracteristica de
“relacion con el tema”y pueden ser utilizarlos en la investigacion.

2.3. Seleccién de trabajos

Para poder delimitar y refinar el nimero de coincidencias en
la basqueda, fue indispensable el establecimiento de criterios de
exclusion/inclusion y criterios de calidad que se presentan en las
siguientes subsecciones.

2.3.1. Criterios de exclusion/inclusion

Las reglas de inclusién que se tomaron en consideracion para
los primeros resultados obtenidos fueron: Tener en cuenta solo
las investigaciones de tipo “Articulo Cientifico”. Para trabajar
con investigaciones de paises desarrollados se aceptaron los
idiomas de inglés y espafiol, ademas para no tener problemas con
la antigliedad de las investigaciones, se establecié un rango de
cinco afios (2015-2020). Luego para tener un acceso total a la
informacion encontrada, se seleccionaron solo las investigaciones
de tipo “acceso abierto” (texto completo). Por daltimo, se
consideraron los resultados que estén relacionados con el area de
Computer Science, esta opcion esta disponible solo en la DB2.

Por otro lado, las reglas de exclusion estan basadas en el
incumplimiento de los criterios de inclusion, descartando asi los
resultados que las presenten, asimismo para evitar la redundancia
se decidié no tomar en cuenta los articulos duplicados.

Ambos tipos criterios fueron aplicados en las 3 bases de
datos digitales, segun su funcionalidad, se puede visualizar mejor
en la Tabla 3.

Tabla 3: Establecimiento de criterios exclusién/inclusion

Criterios de Criterios de
inclusion exclusién
e Afo de
¢ Afio de publicacion: publicacion: fuera
2015 - 2020 de rango

especificado.

e Tipo documento: e Tipo documento:

freci . .
© ec.dg Articulo Diferente a tipo
por Digital .
articulo.
DataBase . , . .
e Idioma: Inglésy e Idioma: diferente a
Espafiol Inglés y Espafiol.
e Acceso: Cerrado
o Acceso: Abierto e Articulos
duplicados.
Area: Computer Avrea: Diferente a
Lectura

Science Computer Science

Es importante dejar en claro que la aplicacién de los criterios
de exclusion/inclusion varia de acuerdo a la base de datos: La
DB2 (ScienceDirect) requiere la seleccion de checkbox's para
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especificacion de fechas, marcando asi cada afio de manera
manual, mientras que las otras bases de datos permitian
seleccionar un solo checkbox de “Ultimos 5 afios”. De la misma
forma la DB1 no presenta como tal la opcion de acceso abierto,
pero la establece como checkbox “texto completo” la cual fue
seleccionada. Otro detalle es el que presenta la DB2, la cual no
cuenta con opcidn de acceso abierto, debido a eso el nimero de
resultados obtenidos luego de aplicar los demas criterios de
exclusién/inclusién pasaran al punto de filtrado manual para
seleccionar solo los de acceso abierto.

Los criterios de exclusién/inclusién fueron aplicados de
manera consecutiva (uno sobre otro) disminuyendo asi el nimero
de resultados en cada aplicacién. Luego del filtrado la DB1
(ProQuest) obtuvo 8 articulos, la DB2 (ScienceDirect) obtuvo
3748 articulos y la DB3 (IOPscience) obtuvo 100 articulos,
quedandonos con un total de 3856 articulos como se apreciaen la
Tabla 4. A esa cantidad total de articulos obtenidos se le pasé por
un filtrado manual, que consistié en leer el abstract y las
conclusiones para asegurar el desarrollo del tema abarcado
(aplicacion de técnicas y/o algoritmos para la prediccion del

Tabla 5: Criterio de calidad - Preguntas

PREGUNTA ID
¢La investigacion tiene base cientifica? PC1
¢Se recopilaron datos para poder cumplir PC2
con el objetivo de la investigacion?
¢En su metodologia de desarrollo se PC3

utilizaron técnicas / algoritmos?

¢Se logro predecir el rendimiento

e . PC4
académico del estudiante?
¢Ha sido desarrollada por mas de un autor? PC5
¢ Se definieron de manera clara los PCE

resultados?

Tabla 6: Puntuacion para articulos en base a preguntas

rendimiento académico), si la investigacion guardaba relacion PUNTUACION
con la terminologia pero no se trabajaron los puntos que permiten - o
dar respuesta a las preguntas planteadas en este articulo, quedaba S| En parte No Total /o
descartada. También se descartaron las investigaciones de acceso (1pY (0.5p1) ©OpY
cerrado que no se pudieron filtrar en la DB2. Finalmente, como PC1
resultado del filtrado manual se obtuvieron 13 articulos, los PC2
cuales se miden mediante criterios de calidad en el siguiente PC3
punto.
PC4
Tabla 4: Resultados obtenidos aplicando criterios de exclusion/inclusién PC5
Criterio DB1 DB2 DB3 PC6
Primera busqueda 17 99547 500
Afio de publicacién: Sélo permanecieron las investigaciones con un nivel de
2015 - 2020 12 29125 323 calidad aceptable, es decir, con un valor final de calidad superior
Tipo documento: a 3 (50% de Ig puntuacion perfecta). Por tanto, tras apli_cgr_ los
Articulo 9 21654 299 criterios dg galldad, resu_ltaron un total de 13 articulos definitivos
- que permitirdn concluir con el desarrollo restante de esta
Idioma: 9 21654 300 investigacion.
Inglés y Espafiol
Acceso: 8 No 100 3. Resultados y discusion
Abierto cuenta
Lectura: Las preguntas planteadas se han respondido en base a los 13
Area de No 3748 No articulos seleccionados para esta investigacion.
cuenta cuenta

Computer Science

2.3.2. Criterios de calidad

Se evalud la calidad de los articulos escogidos mediante el
instrumento que utilizaron Dybd y Dingseyr [7] en su
investigacion, el cual es aplicable y amoldable a otros estudios.

Este proceso inicio con la valoracion de los articulos en base
a 6 preguntas planteadas (criterios de calidad), cada pregunta se
califica con 3 opciones de respuesta “Si”, “En Parte” y “No”. Para
darle mas robustez a la evaluacion, también se tom6 como base
la investigacion de Wen [8] que puntia las opciones de respuesta:
“Si”=1, “En parte”=0,5y “No” = 0. El valor final para la calidad
de los articulos se calcula sumando las puntuaciones de las
respuestas a las preguntas anteriormente definidas.

Pl — 1: ¢En qué continentes y paises se realizan mas
investigaciones sobre la prediccion del rendimiento
académico del estudiante?

Esta pregunta se pudo responder identificando el pais de
procedencia de cada articulo, luego se agruparon segun el
continente al que pertenezca cada uno y finalmente se contabilizd
la cantidad de articulos por agrupaciones. Esta agrupacion se
puede ver en la Tabla 5.

Como resultado se obtuvo que los continentes que mas
investigan sobre el tema son Asia (9 investigaciones) y Oceania
(2 investigaciones), los otros continentes que también realizan
investigaciones acerca del tema, pero en menor cantidad son
Europa (1) y América (1). De la misma forma los paises que mas



contribuyen a su continente con investigaciones son India e
Indonesia ubicados en Asia.

Tabla 7: Continentes y paises que mas investigan sobre el tema

. . N.° Articulos Total
Continente Pais . .
por pais Continente
Pakistan 1
Indonesia 2
Asia Filipinas 1 9
Iraq 1
India 3
China 1
Australia 1
Oceania Nueva 1 2
Zelanda
Europa Turquia 1 1
América México 1 1
Total: 13

Pl- 2: ¢Qué técnicas/algoritmos son los que mas se
utilizan para predecir el rendimiento académico de un
estudiante?

Para dar respuesta a esta pregunta se analiz cada articulo
con el fin de poder identificar las técnicas/algoritmos que se
utilizaron para predecir el rendimiento académico. Luego de
identificar y contabilizar el nimero de veces que se utilizaron las
técnicas/algoritmos, se obtuvo que la cifra de utilizacion mas alta
es 4 (Naive Bayes, Neuronal Network, Decision Tree y Support
Vector Machine), después la cifra 3 (Logistic Regression), casi al
final la cifra 2 (K-Nearest N., Fuzzy Algorithm, Random Forest)
y por altimo la cifra 1 (Genetic Algorithm, Sequential Minimal
Optimization), todas estas cifras se pueden visualizar en la Tabla
6.

Tabla 8: Técnicas/Algoritmos més utilizados para la prediccion

Técnica/Algortimo Articulo U t:\llioza.
Neural networks [9] [12] [16] [10] 4
Decision Tree [12] [11] [16] [20] 4
Naive bayes [21] [16] [15] [14] 4
Bayes Ingenuo [19] 1
Logistic regression [21] [27] [16] 3
Support Vector

Machine [12] [17] [16] [10] 4
K-Nearest Neighbor [21] [16] 2
Sequential Minimal O. [16] 1
Genetic algorithm [13] 1
Fuzzy algorithm [11] [18] 2
Random Forest [21] [20] 2

Para poder representar mejor estas cifras se gener6 un grafico
de pastel que permite identificar de manera mas répida las

técnicas/algoritmos mas

usados para

la prediccion del

rendimiento académico, ademas, cuenta con tonalidad de colores
para diferenciar los pardmetros. Este grafico se puede observar en
la Figura 1.

Utilizacion de algoritmos

_a

-

Decision Tree

= Neural networks

Naive bayes Logistic regression
= Support Vector Machine » K-Nearest Neighbor
= Sequential Minimal Optimization = Geneticalgorithm

» Random Forest

» Fuzzy algorithm

Figura 1: Técnicas/Algoritmos mas usados para prediccion — Gréafico Pastel

Pl — 3: ¢Cuales son los factores o caracteristicas que se
toman en cuenta para predecir el rendimiento académico de
un estudiante?

Para responder esta pregunta se analizaron los articulos con
respecto a la data utilizada para alimentar sus modelos, la
informacion obtenida se organizé6 en un grafico de barras
horizontales con el fin de poder compararla entre si. Como se
puede observar en la Figura 2, hay factores que son utilizados casi
siempre, siendo estos: el género, promedio final y apoyo familiar.

CONSIDERACIONES

Trakajo enaula
Consume de alochol
Disponibilidad de P

Tiempo enlinea

Mumers cursos levados
Intemet

Reladan amical

fusencias

Saludable

Trakajc Exra

Cursas desaprobadas
Cursos aprobados

Berio
Reladén oon compafercs
Ingresn man etario familiar
MU e P rEonas on Cas
Frecuenda de estudio
Apaya familiar

el ingles

Fractica ce porte

Lugar Machmben to
Fremecic Final
Antecedenie educative d el padre
Antecedente educativa de la madre
Edad

Género

Figura 2: Consideracion de factores para prediccion — Barras Horizontales



4, Conclusiones

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron, los cuales
permitieron dar respuesta a las preguntas planteadas en la primera
parte de esta investigacion, se concluye que:

Los continentes que realizan mas investigaciones acerca de la
prediccion del rendimiento académico son Asia (9) y Oceania (2)
teniendo un total de 11 investigaciones entre los dos, ademas los
paises que mas aportan a estas cifras son India e Indonesia. De
modo que se pueden tomar como buenos referentes para obtener
conocimiento del tema o desarrollar soluciones.

Las técnicas/algoritmos que mas se utilizan para predecir el
rendimiento académico de los estudiantes son: algoritmo
clasificador “Naive Bayes” (utilizado 4 veces), Neural Networks
(utilizado 4 veces), Decision Tree (utilizado 4 veces) y Support
Vector Machine (utilizado 4 veces).

Son muchos los factores/caracteristicas que se toman en
cuenta para poder predecir el rendimiento académico de un
estudiante, ya sean factores internos como externos son tomados
en cuenta, pero los que casi siempre estdn considerados son el
género, promedio final, apoyo familiar, numero de cursos
matriculados y antecedentes educativos de los padres de familia.
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