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Resumen y palabras claves

Este estudio desarrollé un modelo de Machine Learning basado en métodos de ensamble para la
caracterizacion y asignacion inteligente de estudiantes a rutas formativas personalizadas en el
semillero de investigacion MAMBA de la Corporacion Universitaria del Huila (CORHUILA).
El problema radica en la asignacion empirica de estudiantes a proyectos sin considerar sus
caracteristicas individuales, generando insatisfaccion y desercion. Aunque la inteligencia
artificial demuestra potencial para personalizar experiencias educativas (Bousalem et al., 2023),
su aplicacion en semilleros latinoamericanos permanece subdesarrollada (MinCiencias, 2023).
La metodologia adopté un enfoque cuantitativo descriptivo-predictivo con disefio no
experimental transversal, aplicando un cuestionario validado de 35 preguntas a 150 estudiantes
de ingenieria. Se integraron clustering no supervisado mediante Gaussian Mixture Models
(GMM) y clasificacion supervisada con seis algoritmos, seleccionando el Perceptron Multicapa
(MLP) optimizado como modelo final. Los resultados identificaron tres perfiles: Perfil Opcion
de Grado (42%), Perfil Meta Personal y Empleabilidad (28%) y Perfil Mejoramiento Académico
(30%). El modelo alcanz6 un F1-Score de 0.9404, con variables motivacionales acumulando el
88.8% del poder predictivo (Vanegas, 2024). Se concluye que la heterogeneidad motivacional es
la norma en semilleros regionales y que este sistema ofrece un potencial escalable hacia otros
contextos académicos similares.

Palabras clave: Machine Learning, semilleros de investigacion, caracterizacion estudiantil,

métodos de ensamble, personalizacion educativa.
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Abstract and key words

This study developed a machine learning model based on ensemble methods for the
characterization and intelligent assignment of students to personalized training paths in the
MAMBA research seedbed at the University Corporation of Huila (CORHUILA). The problem
lies in the empirical assignment of students to projects without considering their individual
characteristics, leading to dissatisfaction and dropout rates. Although artificial intelligence shows
potential for personalizing educational experiences (Bousalem et al., 2023), its application in
Latin American research centers remains underdeveloped (MinCiencias, 2023). The
methodology adopted a quantitative descriptive-predictive approach with a non-experimental
cross-sectional design, applying a validated 35-question questionnaire to 150 engineering
students. Unsupervised clustering using Gaussian Mixture Models (GMM) and supervised
classification with six algorithms were integrated, selecting the optimized Multilayer Perceptron
(MLP) as the final model. The results identified three profiles: Degree Option Profile (42%),
Personal Goal and Employability Profile (28%), and Academic Improvement Profile (30%). The
model achieved an F1-Score of 0.9404, with motivational variables accounting for 88.8% of the
predictive power (Vanegas, 2024). It is concluded that motivational heterogeneity is the norm in
regional seedbeds and that this system offers scalable potential for other similar academic
contexts.

Keywords: Machine learning, research seedbeds, student characterization, ensemble methods,

educational personalization.
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Introduccion

A nivel internacional, los semilleros de investigacion se han consolidado como espacios
fundamentales para el desarrollo académico y profesional de los estudiantes universitarios,
promoviendo un aprendizaje activo y la generacion temprana de conocimiento (Alarcén et al.,
2020). En Colombia, las instituciones de educacion superior impulsan activamente estos espacios
para fortalecer sus capacidades investigativas y vincular a los estudiantes con los desafios del
entorno social y productivo. Sin embargo, la asignacién de estudiantes a proyectos y rutas
formativas en estos semilleros tradicionalmente se ha realizado de manera empirica o uniforme,
sin considerar sistematicamente las caracteristicas individuales de cada participante, lo que puede
limitar tanto su satisfaccion como su desarrollo 6ptimo dentro del programa. Esta asignacion no
sistematizada genera desajustes entre las expectativas estudiantiles y las actividades asignadas,
resultando en tasas de desercion temprana y suboptimo aprovechamiento de las capacidades
individuales para el desarrollo de competencias investigativas.

Dentro de este marco, el semillero de investigacion MAMBA de la CORHUILA
representa un caso de estudio relevante para disefiar estrategias de caracterizacion y asignacion
inteligente de estudiantes. Como sefala (Vanegas, 2024), comprender las motivaciones que
impulsan a los jévenes investigadores es esencial para optimizar el impacto de los proyectos
institucionales. La literatura previa sugiere que el analisis de datos y el aprendizaje automatico
(Machine Learning) ofrecen herramientas potentes para caracterizar perfiles estudiantiles e
identificar patrones de comportamiento y preferencias(Bousalem et al., 2023). Especificamente,
a diferencia de los métodos tradicionales basados en entrevistas o cuestionarios simples, el ML
permite procesar multiples variables simultineamente, identificar patrones no lineales y adaptar
las predicciones conforme se acumula informacién, desarrollando asi sistemas de caracterizacion
y asignacion mas efectivos, personalizados y escalables que respondan a las necesidades
especificas de cada participante. Factores como la motivacion intrinseca para aprender, las metas
personales, el rendimiento académico previo y las expectativas profesionales influyen

significativamente en las trayectorias que los estudiantes pueden seguir con mayor éxito(Lu

et al., 2024). Reconociendo esta diversidad, surge la necesidad de implementar un sistema de
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caracterizacion y perfilado inteligente. Para ello, este estudio propone un modelo basado en

métodos de ensamble del aprendizaje automatico, técnicas avanzadas que combinan las
predicciones de multiples modelos mediante estrategias como bagging, boosting o stacking.
Estos métodos logran una clasificacion mas precisa y estable que modelos individuales,
reduciendo el riesgo de sobreajuste y mejorando la generalizacion—caracteristicas cruciales al
tratar con la naturaleza heterogénea y subjetiva de los datos sobre motivacion y comportamiento
estudiantil.

En consecuencia, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo de
Machine Learning para la caracterizacion y asignacion inteligente de estudiantes en el semillero
de investigacion MAMBA. A partir de la literatura sobre motivacion y de observaciones
preliminares en el semillero, el modelo busca caracterizar e identificar tres perfiles principales

basados en la teoria de autodeterminacion (Deci & Ryan, 2000):

1. Mejoradores Académicos: estudiantes con motivacion intrinseca hacia la investigacion
formal y produccion cientifica.

2. Exploradores Vocacionales: participantes en fase de descubrimiento de intereses
profesionales.

3. Orientados a Empleabilidad: individuos enfocados en desarrollar competencias

especificas para el mercado laboral.

Para lograrlo, se desarrollard un modelo predictivo analizando un conjunto de datos
histéricos de N=150 estudiantes de los ultimos cinco afios del semillero MAMBA, que incluye
variables categorizadas en: demograficas (edad, programa académico, semestre), motivacionales
(respuestas a cuestionarios de motivacion inicial, metas profesionales declaradas) y de

rendimiento (promedio académico, participacion en actividades investigativas).

La implementacion de este sistema de caracterizacion y asignacion inteligente permitira

asignar automaticamente a cada nuevo miembro una ruta formativa personalizada que maximice

su satisfaccion y aprovechamiento. Més alld de optimizar la_dindmica interna del semillero
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MAMBA, esta estrategia ofrece una herramienta escalable y basada en datos para la toma de
decisiones institucionales. Permitird disefiar intervenciones mas efectivas que fortalezcan la
retencion estudiantil, potencien el desarrollo de competencias diferenciadas y, en ultima
instancia, maximicen el impacto de los semilleros como motores de conocimiento e innovacion,

en linea con su creciente importancia a nivel nacional (Vera-Fernandez & Fernandez-Nieto,
2024).
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Planteamiento del problema

Los semilleros de investigacion son reconocidos como entornos cruciales en la educacion
superior, disefiados para fomentar el aprendizaje autonomo y desarrollar competencias
investigativas tempranas (Alarcon et al., 2020). Estas experiencias impactan significativamente
las futuras aspiraciones de los participantes (Zachos et al., 2018). En Colombia, un notable
esfuerzo por fortalecer estos espacios (MinCiencias, 2023) ha resultado en un crecimiento
significativo de su produccion cientifica y tecnoldgica (OCyT, 2023). Como se evidencia en las
Figura 1 y 2, existe un alto potencial de innovacioén y una fuerte orientacion hacia la formacion
de talento humano. Sin embargo, este potencial se encuentra en riesgo si la caracterizacion y

gestion de dicho talento no es optima.

Figura 1. Produccion Cientifica de los grupos de Investigacion.

Seleccione un tipo de producto para visualizar los subtipos que lo conforman

Nuevo conocimiento 52%

Desarrollo tecnoldgico

. o 5%
€ innovacion

Apropiacion social del
conocimiento y
divulgacion publica de
la ciencia

18%

Formacion de recurso

25%
humano

Nota. Tomado de (Minciencias, 2021) Produccion Cientifica de los grupos de investigacion.
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Figura 2. Desarrollo tecnoldgico e innovacion.
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Nota. Tomado de (Minciencias, 2021) Desarrollo tecnologico e innovacion.

A pesar de su valor formativo, un desafio persistente es la ausencia de sistemas de

caracterizacion sistematica y la consecuente asignacion inadecuada de estudiantes a proyectos.

Tradicionalmente, estos procesos se realizan de manera uniforme o empirica, sin considerar las

caracteristicas, motivaciones y expectativas individuales de cada participante. Esta falta de

caracterizacion estructurada y personalizacion genera desajustes que conducen a la

insatisfaccion, el bajo rendimiento y, eventualmente, la desercion, desaprovechando asi el

potencial formativo del semillero y limitando el desarrollo de competencias diferenciadas.

Esta problematica se manifiesta claramente en el semillero de investigacion MAMBA de

la Universidad CORHUILA. Durante los ultimos cinco afios, se ha observado una notable
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heterogeneidad en los perfiles de sus miembros: algunos ingresan con un alto rendimiento
académico y aspiraciones de posgrado; otros buscan explorar areas para descubrir sus intereses;
y un tercer grupo se enfoca en desarrollar habilidades para una rapida insercion laboral. La
ausencia de un sistema de caracterizacion y perfilado estructurado ha provocado desajustes
criticos: estudiantes de alto potencial terminan en proyectos de bajo impacto investigativo,
mientras que aquellos en fase exploratoria son asignados a iniciativas formales para las que aun
no estan preparados. Las consecuencias son evidentes: frustracion estudiantil, alta rotacion y una

subutilizacion del talento que reduce la produccion cientifica y tecnoldgica del semillero.

Ante la complejidad de caracterizar y clasificar a los estudiantes considerando multiples
variables interrelacionadas, las aproximaciones tradicionales resultan insuficientes. En este
escenario, el Machine Learning (ML) emerge como un enfoque idoneo para desarrollar sistemas
de caracterizacion y perfilado inteligente (Hermanrud & Eide, 2017). Especificamente, las
técnicas de clasificacion y agrupamiento, con especial énfasis en los métodos de ensamble (como
Random Forest, Gradient Boosting y XGBoost), han demostrado ser efectivas en la mineria de
datos educativa (Romero & Ventura, 2010). Estos métodos combinan multiples modelos para
lograr una mayor precision y robustez (Breiman, 2001), permitiendo analizar de forma fiable la
interaccion de factores demograficos, motivacionales y académicos para caracterizar y clasificar

a los estudiantes en perfiles diferenciados.

A pesar de su potencial, existe una brecha en la aplicacion de estas herramientas para la
caracterizacion sistematica y asignacion personalizada en semilleros de investigacion. Abordar
esta brecha mediante un modelo de caracterizacion y perfilado inteligente permitiria no solo
identificar automaticamente los perfiles de los nuevos miembros, sino también asignarlos de
manera Optima a rutas formativas disefiadas especificamente para cada perfil: una "Ruta de
Investigacion y Profundizacion" para Mejoradores Académicos, una "Ruta de Descubrimiento y
Fundamentos" para Exploradores Vocacionales, y una "Ruta Aceleradora de Carrera" para

estudiantes Orientados a Empleabilidad. Este enfoque basado en evidencia es fundamental para
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mejorar la experiencia estudiantil y potenciar los resultados del semillero. Por lo tanto, este

estudio busca responder a la siguiente pregunta de investigacion:

cComo desarrollar un modelo de Machine Learning para la caracterizacion y asignacion
inteligente de estudiantes en el semillero MAMBA, basado en métodos de ensamble, que

mejore su satisfaccion y optimice su ruta de formacion?
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Justificacion

Esta investigacion se justifica por la necesidad critica de superar la caracterizacion
inadecuada y la consecuente asignacion deficiente de estudiantes en el semillero MAMBA, un
fendmeno que genera insatisfaccion, desaprovecha el talento y limita el desarrollo de
competencias diferenciadas. Si bien los semilleros son un pilar en la formacion investigativa
(Brew & Mantai, 2017), su efectividad se ve comprometida por la ausencia de sistemas de
caracterizacion sistemadtica y por el desajuste entre el perfil del estudiante y las actividades
asignadas. Por tanto, desarrollar un modelo de Machine Learning para la caracterizacion y
asignacion inteligente de estudiantes es fundamental para maximizar la satisfaccion, retencion y

desarrollo 6ptimo de los participantes.

La urgencia de esta caracterizacion y personalizacion se confirma al analizar las barreras
que enfrentan los estudiantes. Como evidencia la Figura 3, factores como la exigencia de tiempo
adicional (85%), los conflictos con la jornada académica (72%) y la percepcion de una alta
exigencia de conocimientos previos (39%) constituyen limitaciones significativas (Gomez-Cano
et al.,, 2022). Un sistema de caracterizacion inteligente que permita disefiar rutas formativas
diferenciadas aborda directamente estos obstaculos, ofreciendo itinerarios flexibles y adaptados
al nivel de preparacion, motivacion y expectativas de cada miembro, optimizando asi su

experiencia y permanencia.

Figura 3. Diagrama de barras Factores que limitan la participacion en semilleros de
investigacion. 85%

Porcentaje de estudiantes (%)

Exigencia de tiempos  Restricciones asociadas  Excesivas reuniones Exigencia de
adicionales para trabajar a la jornada académica y trdmites conocimientos previos
Factores
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N

Nota. Adaptado de "Factores que limitan la participacion en semilleros de investigacion" por

(Gémez-Cano et al., 2022)

La complejidad de caracterizar y clasificar perfiles estudiantiles considerando multiples
variables interrelacionadas demanda herramientas que superen la asignacion empirica
tradicional. Aqui radica la pertinencia metodoldgica de este estudio: la aplicacion de Machine
Learning, especificamente métodos de ensamble. Estas técnicas son capaces de modelar
relaciones no lineales complejas y mejorar la precision en la clasificacion al combinar multiples
algoritmos (Breiman, 2001). Se justifica su uso porque permiten construir un modelo robusto y
generalizable, capaz de identificar los patrones sutiles que distinguen los tres perfiles propuestos
(Mejoradores Académicos, Exploradores Vocacionales y Orientados a Empleabilidad), algo

inalcanzable con métodos convencionales de caracterizacion.

El aporte practico reside en la generacion de una herramienta automatizada y basada en
evidencia para la caracterizacion y gestion del talento en el semillero MAMBA. El sistema no
solo caracteriza y clasifica objetivamente a los nuevos miembros, sino que facilita su vinculacion
a rutas formativas con un propdsito claro: los Mejoradores Académicos a proyectos de
investigacion formal y produccion cientifica; los Exploradores Vocacionales a experiencias de
descubrimiento y construccion de fundamentos; y los Orientados a Empleabilidad al desarrollo
de competencias especificas y portafolios competitivos. Esta innovacién en la caracterizacion y
gestion del talento optimiza la satisfaccion estudiantil y maximiza el desarrollo de competencias

diferenciadas para cada perfil.

Desde una perspectiva académica, el estudio contribuye al campo de la inteligencia
artificial aplicada a la educacion superior. Aporta un modelo validado para la caracterizacion de
perfiles y personalizacion formativa en espacios de investigacion estudiantil, un area menos
explorada que los sistemas de recomendacion curriculares tradicionales. Ademads, enriquece la
literatura sobre mineria de datos educativa(Romero & Ventura, 2010) al identificar los factores

diferenciadores en perfiles motivacionales y académicos de estudiantes participantes en
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semilleros de investigacion, ofreciendo un caso de estudio replicable en el contexto

latinoamericano y alineado con las teorias contemporaneas de motivacion académica.

Finalmente, la viabilidad del proyecto estd asegurada. Se cuenta con un conjunto de datos
historicos de cinco afios del semillero MAMBA (N=150 estudiantes), que incluye variables
demograficas, motivacionales y de rendimiento académico, suficientes para el entrenamiento y
validacion de modelos de ensamble. Adicionalmente, se dispone del soporte institucional de la
Universidad CORHUILA, las herramientas computacionales necesarias (Python, bibliotecas de
ML) y la experiencia del equipo investigador en andlisis de datos y Machine Learning. La
alineacion del tema con las prioridades nacionales de fortalecimiento de la investigacion y
formacion de talento humano (MinCiencias, 2023) refuerza su relevancia institucional y

potencial de escalabilidad a otros semilleros y contextos académicos similares.
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Objetivos
Objetivo General:
Desarrollar un modelo de Machine Learning basado en métodos de ensamble para la
caracterizacion y asignacion inteligente de estudiantes a rutas formativas personalizadas en el

semillero de investigacion MAMBA.

Objetivos Especificos:
1. Caracterizar los tres perfiles estudiantiles del semillero (Mejorador Académico,
Motivado por Metas y Orientado a lo Profesional) a partir del andlisis de datos historicos.
2. Desarrollar un modelo hibrido de Machine Learning que combine clustering para la
validacion de perfiles y un clasificador de ensamble para la prediccion automatica en
nuevos miembros.
3. Estructurar tres rutas formativas personalizadas y alineadas a las necesidades y metas de

cada perfil identificado.
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Marco referencial

La presente investigacion sobre el desarrollo de un modelo de Machine Learning para la
caracterizacion y asignacion inteligente de estudiantes en el semillero MAMBA mediante
métodos de ensamble se fundamenta en una revision de la literatura que revela un panorama
donde los semilleros de investigacion son reconocidos internacionalmente como espacios
cruciales para el desarrollo integral en la educacidén superior, fomentando competencias
investigativas, pensamiento critico y aprendizaje activo desde el pregrado (Alarcén et al., 2020).
Experiencias como las "undergraduate research experiences" han demostrado impactar
positivamente las trayectorias académicas y profesionales de los estudiantes (Zachos et al.,
2018). En el ambito nacional colombiano, existe un impulso significativo para fortalecer estos
espacios, evidenciado en politicas de fomento e inversion (MinCiencias, 2023) y un notable

crecimiento en su nimero (OCyT, 2023).

Sin embargo, la efectividad de estos espacios formativos depende criticamente de la
adecuada caracterizacion de perfiles estudiantiles y la consecuente asignacion de estudiantes a
proyectos y rutas de desarrollo. La literatura sobre personalizacion educativa ha identificado que
los enfoques "one-size-fits-all" resultan ineficientes ante la diversidad de perfiles, motivaciones
y objetivos estudiantiles (Bousalem et al., 2023). Los estudiantes presentan diferentes niveles de
preparacion académica, orientaciones profesionales y expectativas sobre su participacion en
actividades de investigacion (Lu et al., 2024), lo que demanda sistemas de caracterizacion y

asignacion que reconozcan y respondan a estas diferencias individuales.

Paralelamente, el campo de la Mineria de Datos Educativa (EDM) y el Aprendizaje
Automatico (ML) ha demostrado un potencial considerable para caracterizar perfiles y
personalizar experiencias educativas, incluyendo sistemas de recomendacion de cursos,
clasificacion de estilos de aprendizaje y asignacion adaptativa de recursos pedagogicos ((Romero
& Ventura, 2010);(Forero-Corba & Negre Bennasar, 2023);(Bousalem et al., 2023) ). Dentro del

ML, los métodos de ensamble se han consolidado como técnicas robustas que mejoran la
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precision en tareas de clasificacion al combinar multiples modelos, encontrando aplicacion

exitosa en diversos dominios educativos(Breiman, 2001); (Dietterich, 2000).

No obstante, a pesar de estos avances, la literatura evidencia vacios significativos que
esta investigacion busca abordar. Especificamente, se observa una aplicacion limitada de técnicas
avanzadas como los métodos de ensamble para desarrollar sistemas automatizados de
caracterizacion, perfilado y asignaciéon en el contexto particular de los semilleros de
investigacion. La mayoria de los estudios sobre personalizacion educativa se centran en
contextos curriculares formales (asignacion de estudiantes a secciones de cursos, recomendacion
de materias electivas), y aquellos que abordan espacios extracurriculares suelen emplear métodos
de asignacion empirica o basados en autoseleccion sin soporte analitico enfocado en la
investigacion estudiantil (Walkington, 2021). Ademas, falta investigacion que integre
sistematicamente variables demograficas, motivacionales y de rendimiento académico utilizando
modelos predictivos robustos para caracterizar y clasificar perfiles estudiantiles, y disefiar rutas
formativas diferenciadas dentro de estos espacios formativos especificos (Catal et al., 2023),
particularmente en el contexto colombiano. En este sentido, el presente trabajo se posiciona para
contribuir al conocimiento al enfocarse en el espacio especifico de un semillero (MAMBA),
utilizando una técnica avanzada y robusta (métodos de ensamble) con el objetivo de construir un
sistema de caracterizacion y perfilado inteligente que permita asignar automaticamente rutas

formativas personalizadas, integrando multiples tipos de factores caracterizadores.
Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, diversas instituciones han implementado estrategias de
diferenciacion de rutas formativas en programas de investigacion estudiantil (Walkington, 2021).
Las "undergraduate research experiences" en universidades norteamericanas frecuentemente
segmentan a los participantes segun sus objetivos académicos: estudiantes orientados a estudios
de posgrado son vinculados a laboratorios de investigacion basica con mayor rigor metodolédgico,
mientras que aquellos con orientacidon profesional inmediata participan en proyectos aplicados

con enfoque en desarrollo de habilidades técnicas transferibles (Zachos etal., 2018). Sin
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embargo, esta segmentacion generalmente se realiza mediante procesos de aplicacion y

entrevistas personales, sin aprovechar técnicas de Machine Learning para automatizar y

optimizar la caracterizacion y clasificacion de perfiles.

En el campo de la educacion personalizada mediante ML, estudios recientes han
explorado la caracterizaciéon y clasificacion de estudiantes segun estilos de aprendizaje,
orientaciones profesionales y niveles de preparacion académica. (Bousalem etal.,, 2023)
demostraron la aplicabilidad de algoritmos de clasificacion para segmentar estudiantes
universitarios segin sus caracteristicas cognitivas y motivacionales, aunque sin vincularlo
especificamente a sistemas de asignacion en contextos de investigacion formativa. (Lu et al.,
2024) identificaron que factores como la motivacion intrinseca, la conciencia metacognitiva y el
bienestar general permiten predecir trayectorias estudiantiles diferenciadas, sugiriendo la

viabilidad de utilizar estas variables para caracterizar perfiles y disefiar rutas personalizadas.
Antecedentes Nacionales

En Colombia, el fortalecimiento de los semilleros de investigacion ha sido una prioridad
institucional y gubernamental ((MinCiencias, 2023); (OCyT, 2023), reflejado en el crecimiento
sostenido de estos espacios. Sin embargo, la gestion de semilleros tradicionalmente se ha basado
en enfoques empiricos para la caracterizacion, vinculacion y asignacion de estudiantes. La
mayoria de las instituciones asignan proyectos a los participantes mediante convocatorias
abiertas o designacion directa por coordinadores, sin utilizar herramientas analiticas que

consideren sistematicamente las caracteristicas individuales de los estudiantes.

(Vanegas, 2024) enfatiza la importancia de comprender las motivaciones que impulsan a
los jovenes investigadores colombianos, sefalando que estas varian significativamente entre
perfiles: algunos buscan formacion académica avanzada, otros exploran diferentes areas para
descubrir vocaciones, y un tercer grupo prioriza el desarrollo de competencias técnicas para el

mercado laboral. Esta diversidad motivacional requiere enfoques diferenciados de
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caracterizacion, acompafamiento y asignacion, area que permanece subdesarrollada en la

practica institucional nacional.

(GOémez-Cano et al., 2022) identificaron las principales barreras que enfrentan los
estudiantes al participar en semilleros de investigacion en Colombia, incluyendo exigencias de
tiempo (85%), restricciones por jornada académica (72%), excesivas reuniones y tramites (44%),
y requisitos de conocimientos previos (39%). Esta heterogeneidad de obstaculos refuerza la
necesidad de sistemas de caracterizacion y asignacion personalizados que consideren las

circunstancias y capacidades individuales de cada estudiante.
Contexto Institucional: Semillero MAMBA

En el contexto especifico de la Universidad CORHUILA, el semillero de investigacion
MAMBA ha operado durante los tltimos cinco afios con un modelo de vinculacion relativamente
uniforme. Los nuevos miembros tradicionalmente se incorporan a proyectos disponibles segun
disponibilidad de cupos o afinidad declarada con areas tematicas, sin un proceso estructurado de
caracterizacion previa. Esta aproximacion ha resultado en desajustes entre las capacidades,
expectativas y actividades asignadas, manifestindose en variabilidad en la satisfaccion

estudiantil y aprovechamiento diferencial del potencial formativo del semillero.

Observaciones preliminares han identificado tres perfiles recurrentes entre los
participantes de MAMBA: estudiantes con excelente rendimiento académico y motivaciones
orientadas hacia investigacion formal y estudios de posgrado (Mejoradores Académicos);
estudiantes en fase exploratoria que buscan descubrir sus areas de interés especificas
(Exploradores Vocacionales); y estudiantes enfocados prioritariamente en desarrollar
habilidades técnicas que mejoren su empleabilidad inmediata (Orientados a Empleabilidad). Sin
embargo, la ausencia de un sistema automatizado de caracterizacion, identificacion y asignacion

ha limitado la capacidad del semillero para responder efectivamente a esta diversidad de perfiles.
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Marco Tedrico

Para fundamentar conceptualmente esta investigacion, se recurre a teorias y definiciones

provenientes de la Psicologia Educativa, la Pedagogia y la Ciencia de la Computacion.
Semilleros de Investigacion

Los semilleros de investigacion se entienden como espacios extracurriculares de
formacion integral donde estudiantes, guiados por docentes, desarrollan competencias
investigativas mediante la participacion en proyectos. Los semilleros funcionan como
comunidades de aprendizaje que facilitan la transicion de los estudiantes desde roles pasivos de

consumidores de conocimiento hacia roles activos de generadores de conocimiento(Leonetti

et al., 2023).
Caracterizacion y Perfilado Estudiantil

La caracterizacion estudiantil es el proceso sistematico de identificacion y andlisis de los
atributos demograficos, académicos, motivacionales y comportamentales de los estudiantes. Este
proceso permite comprender la diversidad de caracteristicas presentes en una poblacion

estudiantil y constituye la base para el perfilado.

El perfilado estudiantil es el proceso de clasificacion de estudiantes en grupos homogéneos
seglin sus atributos caracterizados, facilitando la personalizacion de experiencias educativas
(Zawacki-Richter et al., 2019). En el contexto de esta investigacion, basandose en la teoria de
autodeterminacion (Deci & Ryan, 2000) y observaciones preliminares del semillero MAMBA,

se proponen tres perfiles principales:

e Mejoradores Académicos: Estudiantes con excelente rendimiento académico previo,
alta motivacion intrinseca hacia la investigacion formal, interés en publicacion cientifica

y orientacion hacia estudios de posgrado.
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e Exploradores Vocacionales: Estudiantes con motivaciones diversas (mejorar
rendimiento, explorar areas, especializarse) y rendimiento académico promedio, que se
encuentran en fase de descubrimiento de sus intereses especificos y construccion de
fundamentos investigativos.

e Orientados a Empleabilidad: Estudiantes con alta motivacion extrinseca por la
empleabilidad y el desarrollo de competencias técnicas de alta demanda en el mercado

laboral, enfocados en la aplicacion practica del conocimiento.
Rutas Formativas Diferenciadas

Las rutas formativas son trayectorias estructuradas de desarrollo que especifican los tipos
de proyectos, actividades, mentoria y estrategias de acompanamiento que se ofrecen a los
estudiantes segiin su perfil caracterizado. La diferenciacion de rutas permite optimizar la
experiencia educativa al alinear las oportunidades formativas con las necesidades y objetivos

especificos de cada grupo de estudiantes. Para este estudio, se proponen tres rutas:

e Ruta de Investigacion y Profundizacién: Diseiada para Mejoradores Académicos,
enfocada en proyectos de investigacion formal, produccion cientifica y preparacion para

estudios de posgrado.

e Ruta de Descubrimiento y Fundamentos: Disefiada para Exploradores Vocacionales,
enfocada en experiencias diversas de exploracion, construccion de fundamentos

investigativos y descubrimiento de intereses especificos.

e Ruta Aceleradora de Carrera: Disefiada para estudiantes Orientados a Empleabilidad,
enfocada en desarrollo de competencias técnicas especificas, construccion de portafolios

y preparacion para insercion laboral.
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Motivacion Estudiantil

La motivacion estudiantil se aborda como un constructo psicoldgico complejo,
influenciado por factores intrinsecos (interés genuino, curiosidad intelectual) y extrinsecos
(reconocimiento, recompensas, empleabilidad). La teoria de autodeterminacion (Deci & Ryan,
2000) proporciona un marco conceptual para comprender como diferentes tipos de motivacion
influyen en el comportamiento y las preferencias estudiantiles. La motivacion es un predictor
clave de la satisfaccion, el compromiso y la permanencia estudiantil en actividades académicas

((Vanegas, 2024); (Lu et al., 2024)).

Marco Conceptual

Aprendizaje Automatico (Machine Learning - ML)

El Aprendizaje Automatico se define como el campo de la inteligencia artificial que
desarrolla algoritmos capaces de aprender patrones de los datos sin ser explicitamente
programados para cada tarea especifica (Forero-Corba & Negre Bennasar, 2023). El ML permite
construir modelos predictivos que pueden caracterizar, clasificar, predecir o recomendar

basandose en caracteristicas observadas.
Mineria de Datos Educativa (Educational Data Mining - EDM)

La Mineria de Datos Educativa es la aplicacion especifica de técnicas de ML y analisis
de datos al contexto educativo, con el objetivo de descubrir patrones, caracterizar perfiles
estudiantiles, predecir resultados, personalizar experiencias de aprendizaje y optimizar procesos

pedagdgicos (Romero & Ventura, 2010).
Métodos de Ensamble

Centrales para este estudio son los métodos de ensamble, técnicas de ML que construyen y

combinan multiples modelos de clasificacion o prediccion para lograr resultados més precisos y
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robustos que cualquier modelo individual (Breiman, 2001); (Dietterich, 2000). Los ensambles

pueden basarse en diferentes estrategias:

o Bagging (Bootstrap Aggregating): Entrena multiples modelos sobre subconjuntos
aleatorios de los datos y combina sus predicciones mediante votacion. Ejemplo: Random

Forest.

o Boosting: Entrena modelos secuencialmente, donde cada nuevo modelo se enfoca en

corregir los errores del anterior. Ejemplos: Gradient Boosting, XGBoost, AdaBoost.

o Stacking: Combina predicciones de diversos modelos base utilizando un meta-modelo

que aprende la mejor forma de integrarlas.

Estos métodos son particularmente apropiados para la caracterizacion de perfiles
estudiantiles debido a su capacidad de manejar relaciones no lineales complejas, reducir el

sobreajuste y mejorar la generalizacion en conjuntos de datos heterogéneos.
Clasificacion Supervisada

La tarea especifica abordada es la clasificacion supervisada, que consiste en asignar una
etiqueta categorica (en este caso, uno de los tres perfiles identificados) a cada estudiante
basandose en sus caracteristicas observadas. El modelo aprende la relacion entre variables
predictoras (rendimiento académico, motivaciones declaradas, factores demograficos) y la
variable objetivo (perfil estudiantil) utilizando datos histoéricos etiquetados, segin (Kotsiantis

et al., 2004)
Clustering No Supervisado

Como complemento a la clasificacion supervisada, se utilizaran técnicas de clustering
(agrupamiento no supervisado) para validar la existencia natural de los tres perfiles propuestos

en los datos historicos. Algoritmos como K-Means, DBSCAN o clustering jerarquico permitiran
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identificar patrones de agrupamiento sin etiquetas previas, confirmando o refinando la tipologia

de perfiles antes de entrenar el clasificador supervisado, como lo dice (Dutt et al., 2017).
Sistemas de Asignacion Inteligente

Segun (Xing et al., 2016) un sistema de asignacion inteligente es un sistema automatizado
que utiliza el modelo de caracterizacion y clasificacion entrenado para identificar el perfil de
nuevos miembros del semillero, predecir su categoria y asignarlos automaticamente a la ruta

formativa mas adecuada, optimizando asi su satisfaccion y desarrollo académico-profesional.

Marco Legal y Etico

Marco Normativo Nacional

A nivel nacional, la Ley 30 de 1992 sobre Educacion Superior establece el marco general
para la organizacion y funcionamiento de las instituciones de educacion superior en Colombia,
reconociendo la investigacion como funcidn sustantiva universitaria. Las politicas de
MinCiencias (anteriormente Colciencias) sobre Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI) orientan
el fomento a la investigacion formativa y los semilleros como estrategia de desarrollo cientifico

nacional (Republica de Colombia, 1992).

De crucial importancia para esta investigacion es la Ley 1581 de 2012 (Ley de Habeas Data)
y sus decretos reglamentarios (especialmente el Decreto 1377 de 2013), (Republica de
Colombia, 2012) que establecen el marco juridico para la proteccion de datos personales en
Colombia. Esta normativa exige procedimientos claros y transparentes para la recoleccion,
almacenamiento, uso y tratamiento de informacion sensible, incluyendo datos académicos,
demograficos y motivacionales de estudiantes. El desarrollo de sistemas automatizados de

caracterizacion y perfilado debe garantizar:

o Consentimiento informado: Los estudiantes deben autorizar explicitamente el uso de

sus datos para fines de investigacion y mejora de procesos formativos.
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o Finalidad legitima: Los datos solo pueden utilizarse para los propositos declarados
(disefio del sistema de caracterizacion y asignacion).

e Confidencialidad y seguridad: Implementacion de medidas técnicas y administrativas
para proteger la informacion contra accesos no autorizados.

o Derechos de los titulares: Garantia de derechos de acceso, rectificacion, actualizacion y

supresion de datos personales.
Marco Normativo Institucional

A nivel institucional, la Universidad CORHUILA dispone de un marco normativo que
regula y respalda el desarrollo ético de la investigacion que se lleva a cabo. El Reglamento de
Investigaciones establece los lineamientos generales para la formulacion y ejecucion de
proyectos investigativos, garantizando la proteccion de los participantes humanos y el
cumplimiento de principios éticos fundamentales. De manera complementaria, el Reglamento
Estudiantil (Corhuila, 2014) define los derechos y deberes de los estudiantes, incluyendo su
participacion en actividades de investigacion formativa, asegurando que dicha participacion se

realice de forma voluntaria, informada y respetuosa de su condicion académica.

Asimismo, la Politica de Tratamiento de Datos Personales de la Universidad CORHUILA
(Corhuila, 2016) regula el manejo de la informacion sensible de los estudiantes, en concordancia
con la Ley 1581 de 2012, estableciendo procedimientos para la recoleccion, almacenamiento,
uso y proteccion de los datos personales. El cumplimiento de estas disposiciones es supervisado
por el Comité de Etica en Investigacién, instancia institucional encargada de evaluar y aprobar
los proyectos que involucren seres humanos, velando por la observancia de los principios de

beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia durante todo el proceso investigativo.

El presente estudio se compromete al cumplimiento riguroso de estas normativas,
implementando procesos de consentimiento informado, anonimizacién de datos cuando sea
apropiado, y sometiendo el protocolo de investigacion a la aprobacion del Comité de Etica en

Investigacion de la Universidad CORHUILA antes de iniciar la recoleccion y analisis de datos.
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Metodologia
Tipo y Enfoque de Investigacion
Esta investigacion adoptd un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo-predictivo. El
disefio fue no experimental transversal, ya que se analizaron datos recolectados mediante un
cuestionario estructurado aplicado a estudiantes del semillero MAMBA sin manipulacion de
variables. El estudio se enmarcé en el paradigma de investigacion aplicada, orientado a resolver
un problema practico mediante el desarrollo de un sistema de caracterizacion y asignacion
inteligente basado en Machine Learning.
Poblacion y Muestra
Poblacion: Estudiantes que participaron o mostraron interés en participar en el semillero de
investigacion MAMBA de la Universidad CORHUILA durante el periodo de estudio.
e Muestra: N=150 estudiantes que completaron el cuestionario de caracterizacion y
cumplieron con los criterios de inclusion:
e Estudiantes activos de programas de ingenieria de CORHUILA
e Haber cursado al menos las asignaturas basicas de programacion (Logica de
programacion, Programacion 1, Programacion 2)
e Cuestionario completo sin valores faltantes criticos
e Tipo de muestreo: No probabilistico por conveniencia, utilizando la totalidad de
cuestionarios validos recolectados durante el periodo de estudio.
Variables del Estudio
Con base en el instrumento aplicado (35 preguntas), las variables se
categorizaron en:
Variables Independientes (Predictoras)
1. Variables Demograficas y Socioeconomicas:
QI: Género (categorica binaria: 0O=Femenino, 1=Masculino)
Q2: Edad (numérica discreta)
Q29: Edad de ingreso a la carrera (numérica discreta)

Q32: Estrato socioecondmico (categorica ordinal: 1-6)
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Q26: Tipo de establecimiento educativo basico (categorica binaria: 0=Publico, 1=Privado)
Q27: Tipo de establecimiento educativo medio (categorica binaria: 0=Publico, 1=Privado)
2. Variables del Contexto Familiar:
Q11: Numero de integrantes del nicleo familiar (numérica discreta: 1-10)
Q12: Numero de integrantes que trabajan (numérica discreta: 0-10)
Q13: Numero de integrantes que estudian (numérica discreta: 0-10)
Q14: Numero de integrantes pensionados (numérica discreta: 0-10)
Q15: Nivel educativo de la madre (categdrica ordinal: 1-5)
Q16: Nivel educativo del padre (categorica ordinal: 1-5)
3. Variables Académicas y de Rendimiento:
Q28: Semestre actual (numérica discreta)
Q33: Nota en Logica de programacion (numérica continua: 0.0-5.0)
Q34: Nota en Programacion 1 (numérica continua: 0.0-5.0)
Q35: Nota en Programacion 2 (numérica continua: 0.0-5.0)
Q7: Horas diarias dedicadas a estudiar (numérica continua)
Q8: Horas semanales dedicadas a practicar programacion (numérica continua)
Q09: Dias de anticipacion para estudiar exdmenes (numérica discreta)
4. Variables de Habitos de Estudio y Competencias:
Q3: Nivel de responsabilidad autopercibida (escala Likert: 1-5)
Q4: Autopercepcion de aptitudes para investigacion (categorica binaria: 0=No, 1=Si)
QS5: Autopercepcion de inteligencia (categérica ordinal: 1-3)
Q6: Gusto por la programacion (escala Likert: 1-5)
Q10: Aspecto mas importante para la vida académica (categorica nominal)
5. Variables Psicosociales:
Q17: Influencia del estrés en vida académica (categorica ordinal: 1-4)
Q18: Nivel de reaccion violenta ante estrés (escala Likert: 1-5)
Q19: Nivel de empatia hacia compafieros (categorica ordinal: 1-4)
Q22: Estado de relacion amorosa (categorica binaria: 0=No, 1=Si)

6. Variables Laborales y de Apoyo:
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Q20: Horas laboradas semanalmente (numérica discreta: 0-50)
Q21: Apoyo econémico en matricula (categdrica binaria: 0=No, 1=S1)
7. Variables Motivacionales y Vocacionales:
Q23: Nivel de preferencia al escoger la carrera (categdrica ordinal: 0-4)
Q24: Probabilidad de cambio de carrera (categorica binaria: 0=Poco probable, 1=Probable)
Q25: Probabilidad de estudios de posgrado (categorica binaria: 0=Poco probable, 1=Probable)
Q30: Motivacion para ingresar al semillero (categdrica nominal - texto libre)
Q31: Campo de acciéon mas importante para desempeio profesional (categoérica nominal)
Variable Dependiente (Objetivo)
Perfil estudiantil: Variable categorica nominal con tres clases:
Cluster 0 - Mejoradores Académicos
Cluster 1 - Exploradores Vocacionales

Cluster 2 - Orientados a Empleabilidad
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Procedimiento Metodolégico

Fase 1: Preparacion y Diseiio de Instrumentos (Meses 1-2)

Esta fase inicial estableci6 las bases metodologicas del proyecto, garantizando la validez

del instrumento de recoleccion de datos y el cumplimiento de estdndares éticos institucionales.
Actividades:

En la fase metodologica se realizd una revision sistematica de literatura sobre perfiles
estudiantiles, motivacion académica y aplicaciones de Machine Learning en educacion superior,
lo que permiti6 fundamentar el disefio de un cuestionario estructurado de 35 preguntas que
integr6 variables demograficas, socioeconomicas, académicas, motivacionales, psicosociales y
vocacionales. Posteriormente, el instrumento fue validado por un panel de tres expertos para
garantizar su validez de contenido y constructo, y se aplicé un pilotaje a 25 estudiantes con el fin
de evaluar claridad, tiempo de respuesta y confiabilidad mediante el céalculo del Alfa de
Cronbach. Con base en los resultados obtenidos, se realizaron ajustes finales al cuestionario, se
elabor6 el protocolo de investigacion detallando objetivos y procedimientos, y finalmente se
implementd el instrumento en una plataforma digital (Google Forms) con las respectivas

validaciones de campos y rangos numéricos.
Productos:
o Cuestionario validado de 35 preguntas

e Reporte de validacién del instrumento (pilotaje)

Fase 2: Recoleccion y Preparacion de Datos (Meses 2-4)

Esta fase se centrd en la obtencion de datos primarios mediante la aplicacion del

cuestionario y su posterior transformacion en un dataset estructurado y limpio, listo para analisis.
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Actividades: En esta fase se aplico el cuestionario mediante estrategias presenciales y virtuales,
incluyendo su difusion entre estudiantes de ingenieria de CORHUILA, aplicacion durante
sesiones informativas del semillero MAMBA y envio del enlace por correo institucional,
realizando seguimiento continuo hasta alcanzar el tamafo muestral de 150 participantes.
Posteriormente, se efectud la extraccion y consolidacion de datos mediante la descarga de
respuestas, creacion de la base en formato CSV/Excel, codificacion de variables categdricas
segin un diccionario predefinido y asignacion de codigos andnimos a los participantes.
Finalmente, se desarrollo el proceso de limpieza y preprocesamiento, que incluy6 tratamiento de
valores faltantes (mediana y moda), deteccion de outliers con el método IQR, codificacion de
variables mediante Label Encoding y One-Hot Encoding, normalizacion con MinMaxScaler y
creacion de variables derivadas como el promedio de notas en programacion, el indice de carga

laboral-académica y el indice de contexto familiar educativo.

Productos:
e Dataset limpio y estructurado (150 observaciones x 35+ variables)
e Diccionario de datos documentado con descripcion de cada variable

e Base de datos anonimizada cumpliendo normativas de proteccion de datos

Fase 3: Analisis Exploratorio y Validacion de Perfiles mediante Clustering (Meses 4-6)

Esta fase combind técnicas de analisis exploratorio y aprendizaje no supervisado para
validar empiricamente la existencia de los tres perfiles estudiantiles propuestos conceptualmente.
Actividades:

En esta fase se realizd un Anélisis Exploratorio de Datos (EDA) que incluy¢ estadistica
descriptiva completa, evaluacion de distribuciones mediante pruebas de normalidad, analisis de
asimetria y curtosis, construccion de matriz de correlacion y generacion de visualizaciones
como histogramas, graficos de barras, boxplots y scatter plots, ademéas de tablas de frecuencia
para variables categdricas. Posteriormente, se aplicé clustering no supervisado para validar
perfiles estudiantiles, seleccionando variables relevantes, estandarizando los datos y
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determinando el nimero 6ptimo de clusters (k=3) mediante el método del codo y el coeficiente

de silueta; se implementaron K-Means como algoritmo principal, junto con clustering

jerarquico y DBSCAN para comparacion y deteccion de outliers, evaluando la calidad con

métricas como Silhouette y Davies-Bouldin. Asimismo, se utilizd6 Anélisis de Componentes

Principales (PCA) para reducir la dimensionalidad y visualizar los clusters en dos dimensiones,

y finalmente se caracterizaron los grupos mediante andlisis descriptivos y pruebas estadisticas

(ANOVA y Kruskal-Wallis), permitiendo su etiquetado conceptual como Mejoradores

Académicos, Exploradores Vocacionales y Orientados a Empleabilidad.

Productos:

e Reporte completo de analisis exploratorio con estadisticas descriptivas y visualizaciones

e Validacion empirica de los tres perfiles propuestos mediante clustering:

Figura 4. Comparacion Cuantitativa de Algoritmos de Clustering (Resultados Ajustados)

Silhouette Score (Mas alto es mejor)

Comparacion Cuantitativa de Algoritmos de Clustering (Resultados Ajustados)

Calinski-Harabasz Score {Més alto es mejor)

Davies-Bouldin Score (Més bajo es mejor)

0147

0124
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None

T
Spectral
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2.01

=
©

=
o

0.0 -

KMeans Agglomerative GMM

None

Spectral

Nota: Esta tabla demuestra empiricamente que GMM es el mejor algoritmo (Silhouette: 0.1460)

y que existen 3 clusters validos. Elaboracion propia.

o Dataset enriquecido con etiquetas de cluster asignadas a cada estudiante
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Tabla 1. Distribucion de Estudiantes por Cluster Asignado

Tabla X. Distribucion de Estudiantes por Clister Asignado

Cluster Frecuencia Porcentaje Descripcion
0- Opcion Grado 63 42% Motivados por opcion de grado
1- Meta Personal y Empleabilidad 42 28% Empleabilidad y desarrollo
2 - Mejoramiento Academico 45 30% Fortalecimiento de fundamentos
TOTAL 150 100%

Nota. Elaboracion propia.

e Visualizaciones de clusters en espacio reducido (PCA)

Figura 5. Diagrama de dispersion de clusters en espacio reducido (PCA)

Dataset: n = 150 estudiantes Cluster 0: Opcién de Grado (n=63)
Dimensiones originales: 20 . P _
G paE e s o e O O Cluster 1: MEFa Per.sonal y Ernlple.abllldad (n=42)
P Método: Gaussian Mixture Model |:| Cluster 2: Mejoramiento Académico (n=45)
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Varianza total explicada: 48.7%
-4 -2 0 2 4 6

Componente Principal 1 (PC1: 31.2% de varianza explicada)
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Nota. Visualizacion de Clusters en espacio reducido mediante PCA con varianza total

explicada 48.7%. Elaboracion propia.

e Documento de caracterizacion detallada de cada perfil con andlisis estadistico de

diferencias

Tabla 2. Estadistica de gusto por programar por Cluster (Agglomerative)

Estadisticos de Gusto por Programar por Cluster (Agglomerative)

Agglomerative_Cluster Media  Mediana Desviacion Min Max Cantidad

Estandar
0 4 4 0.78 20 5.0 63
1 4.48 5 0.59 30 5.0 42
2 433 4.5 0.76 30 5.0 45

Nota. El analisis de los 150 sujetos revela que existe una actitud positiva generalizada hacia la
programacion (todas las medias superan los 4 puntos), pero con matices importantes en la

intensidad y homogeneidad de cada clusters. Elaboracion propia.

Fase 4: Desarrollo y Entrenamiento del Modelo de Ensamble (Meses 6-9)

Esta fase transform¢ el problema de clustering no supervisado en un problema de
clasificacion supervisada, desarrollando modelos predictivos capaces de asignar
automaticamente nuevos estudiantes a los perfiles identificados.

Actividades:

En esta fase se prepararon los datos para el modelado supervisado definiendo como
variable objetivo el cluster asignado previamente y realizando divisiones estratificadas del
dataset (60/40, 70/30 y 80/20), verificando el balance de clases y aplicando técnicas de
remuestreo cuando fue necesario. Posteriormente, se efectuo la seleccion de caracteristicas

mediante analisis de importancia con Random Forest, identificando las 15 variables mas
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relevantes para reducir dimensionalidad y evitar sobreajuste. Se entrenaron multiples modelos
base (Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost, AdaBoost y SVM con kernel RBF)
optimizando hiperpardmetros mediante GridSearchCV con validacion cruzada de 5 pliegues y
evaluacion con F1-Score macro. Ademas, se construyeron modelos de ensamble (Voting con
votacion suave y Stacking con meta-estimador de regresion logistica) y se realiz6 una
comparacion integral utilizando métricas como Accuracy, Precision, Recall y F1-Score,
seleccionando el mejor modelo seglin su desempeiio, evaluandolo en un conjunto de prueba
independiente y generando matriz de confusion, reporte de clasificacion y curvas ROC-AUC
bajo estrategia One-vs-Rest.
Herramientas utilizadas:

e Lenguaje Python 3.10 y Bibliotecas scikit-learn, XGBoost, pandas, numpy, matplotlib,

seaborn, imbalanced-learn, scipy

Productos:
Cinco modelos base entrenados y optimizados (Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost,
AdaBoost, SVM)

Figura 6. Resultados de entrenamiento y optimizacion de los modelos

--- 6. Entrenamiente v Optimizacidn de Modelos ---
Este procesco puede tardar wvarios minutos. ..
Procesando LogReg...

Procesando RandForest...

Procesando XGBoost...

Procesando SWVC...

Procesando MaiveBayes...

Procesando MLP. ..

--- Proceso completado ---

Model Type F1-Score

o LogReg Default 0.910009
1 LogReg Optimized 0.910009
2 RandForest Default 0.910009
3 RandForest Optimized 0.910009
4 XGBoost Default 0.910009
5 XGBoost QOptimized 0.910009
= SwWiC Default 0.910009
i SwC Optimized 0.910009
8 MNaiveBayes Default 0.939942
9 NaiveBayes Optimized 0.910009
10 MLP Default 0.939942
11 MLP Optimized 0.940382
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Nota. Entrenamiento y Optimizacion de Modelos utilizados. Elaboracion propia.
e Dos modelos de ensamble (Voting Classifier, Stacking Classifier)

e Modelo final seleccionado con mejor desempefio (guardado en formato .pkl)
Figura 7. Codigo fuente del mejor modelo

print('--- 8. Andlisis de Importancia de Caracteristicas ---')

best overall model info = results df.loc[results df['F1-Score'].idxmax()]
best model name = best overall model info[ 'Model']

best model instance = best models optimized[best model name]

print(f'El mejor modelo global es: {best model name} (Optimizado)')

ohe_feature names = preprocessor.named_transformers ['cat'].get feature names out(categorical features)
all feature names = list(numerical features) + list(ohe feature names)

importances = np.zeros(len(all feature names))
if hasattr(best model instance, 'feature_importances '):
importances = best model instance.feature importances
elif hasattr(best model instance, 'coef '):
if best model instance.coef .ndim > 1:
importances = np.mean(np.abs(best model instance.coef ), axis=0)
else:
importances = np.abs(best model instance.coef [0])

feature_importance df = pd.DataFrame({'Feature': all feature names, 'Importance': importances})
feature importance df = feature importance df.sort values(by='Importance', ascending=False)

if not feature_importance df.empty and feature importance df['Importance'].sum() > o:
plt.figure(figsize=(12, 18))
sns.barplot(x="Importance', y="Feature', data=feature importance df.head(15), palette='rocket")
plt.title(f'Top 15 Caracteristicas mas Importantes - {best model name} Optimizado', fontsize=16)
plt.xlabel('Importancia', fontsize=12)
plt.ylabel('Caracteristica’, fontsize=12)
plt.show()

else:

print(f'No se pudo generar el grafico de importancia de caracteristicas para el modelo {best model name}.')

--- 8. Andlisis de Importancia de Caracteristicas ---
El mejor modelo global es: MLP (Optimizado)

Nota. Codigo implementado con su respectiva ejecucion en el que se puede verificar que el mejor

modelo global es MLP (optimizado). Elaboracion propia.
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Reporte técnico comparativo de desempefio de todos los modelos

Figura 8. Comparativa de F1-Score Modelos Default vs Optimizacion

Comparativa de F1-Score: Modelos Default vs. Optimizados
[ [

09404
MLP
0.9399
09100
NaiveBayes
0.9399
09100
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09100
°
é \
09100
RandForest
09100
09100
XGBoost
09100
09100
SVC Tipo
09100 ™= Optimized
mm Default
[ | | | | T
0.0 02 04 06 038 1.0

F1-Score Ponderado

Nota. Comparacion grafica de todos los modelos default vs. optimizados utilizados, en el que se

evidencia como mejor modelo el MLP (Optimizado). Elaboracion propia.

Visualizaciones de evaluacion (matriz de confusion, curvas ROC, importancia de

caracteristicas)
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Figura 9. Matriz de Confusion

Matriz de Confusién - Modelo MLP Ontimizado
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Nota. La matriz de confusion - modelo MLP optimizado presenta un desempeno solido en el

conjunto de prueba, alcanzando una exactitud global. Elaboracion propia.
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Figura 10. Curvas ROC y Analisis AUC de los clusteres
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Nota. El modelo MLP presenta una capacidad discriminativa sobresaliente para los clusteres
Meta Personal (AUC =0.981) y Mejoramiento (AUC = 0.952), evidenciando una alta

sensibilidad y baja tasa de falsos positivos. Elaboracion propia.

e Documentacion de hiperpardmetros 0ptimos para cada modelo

Figura 11. Hiperparametro e impacto en los modelos

Modelo Hiperparametro Optimo Impacto en el Modelo

Estabiliza la convergencia y evita coeficientes
LogReg C: [0.1, 1, 10], solver: ['liblinear', 'saga']

extremos.
RandFores n estimators': [100, 150], 'max_depth': [None, 10], . L
_ _ Determina la robustez de la prediccion final.
t 'min_samples_split': [2, 5]
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n_estimators': [100, 150], 'learning_rate": [0.05, 0.1], ~ Controla la velocidad de convergencia hacia el

XGBoost .
'max_depth': [3, 5] error minimo.
Define la dimensionalidad del espacio donde se
SvVC C':[0.1, 1, 10], 'kernel': ['linear', 'rbf']
separan las clases.
Evita que una sola caracteristica con varianza cero
NAIVE ( ) domine el calculo de 1
var_smoothing": np.logspace(0,-9, num=10) o muy pequena) domine el calculo de la
BAYES y.p‘ 1
probabilidad
Obliga a la red a mantener sus pesos pequefios, lo
MLP hidden layer sizes" [(50,), (100,)], 'alpha’: [0.0001,

0.001] que resulta en fronteras de decisién mas suaves y

una mejor generalizacion con datos nuevos.

Nota. Elaboracion propia

Fase 5: Disefio de Rutas Formativas y Sistema de Asignacion (Meses 9-11)

Esta fase tradujo los hallazgos técnicos en intervenciones pedagdgicas concretas,
disefiando rutas formativas diferenciadas y desarrollando un sistema automatizado de
asignacion.

Actividades:

Se realiz6 una caracterizacion integral de los clusters identificados, analizando sus
dimensiones demograficas, académicas, motivacionales, psicosociales y laborales para
identificar necesidades formativas, fortalezas y areas de mejora; con base en ello, se disefaron
tres rutas formativas diferenciadas para el semillero MAMBA, definiendo objetivos, estrategias
y tiempos de implementacion especificos para cada perfil.

Productos:
e Documento detallado de disefio de las tres rutas formativas con objetivos, actividades,

duracién y productos esperados
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Figura 12. Diserio de las tres rutas formativas

MAPA DE RUTAS FORMATIVAS
- SEMILLERO MAMBA +

4 N\ 4 I
[
RUTA 1: DESEAROLDO DE | RUTA 2: PROFESIONALIZACION RUTA 3: FORTALTMENNTO
PROJECTO DE GRADO : TECNICA'Y PREPARACION LABORAL COMPETEINCAS FUNDAMENTAES
Cluster 0 - Perfil Opcion ’ Cluster | - Perfil Meta Personal ‘ Cluster 2- Perfil Mejoramento
Grado (n=62) [ y Empleabiidad (n=42) | Academico (n=45)
=
12-18 MESES . 8 MESES /
o ® o [ e AVAS LA
OBLETIVO PRODUCTOS
Seetloris Mensual Proyectas Portaffio
I- ) I
Bootoop Tech Moyectas Portaffio
(Gence de /UX/UI) Industria
ACTIVIDADES CLAVE

ESTRATEGIAS: 1. Mentoria | 2. Proyectos | 3. Colaborativo/Tutoria

Nota. Representacion grafica de las tres rutas formativas. Elaborado por Gemini.

e Modelo entrenado guardado.
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Figura 13. Mejor Modelo MLP (Optimizado)

‘4

Optimizado
F1-Score Ponderado: 0.9404

Nota. Tras el proceso de optimizacion de hiperparametros, el Perceptron Multicapa (MLP) fue
seleccionado como el modelo definitivo para la asignacion de rutas formativas.

e Cobdigo fuente del sistema documentado (se puede detallar en los anexos)
Fase 6: Documentacion, Analisis de Resultados y Difusion (Meses 11-12)

Esta fase final consolid6 todos los hallazgos, document6 el proceso completo y socializo

los resultados con la comunidad académica institucional y externa.
Actividades:

Se consolidaron los resultados de las fases de analisis, modelado y disefio de rutas formativas en
un documento estructurado, integrando su interpretacion tedrica y practica a la luz de la teoria de
autodeterminacion de Edward Deci y Richard Ryan, asi como de la literatura sobre perfiles
estudiantiles, destacando implicaciones para la gestion del semillero MAMBA; posteriormente,
se elabor6 el informe final con estructura académica completa, se prepar6 un articulo cientifico
para revista indexada y se desarrollé la documentacion técnica del proyecto, incluyendo codigo,

arquitectura y especificaciones de los modelos.

Productos:
e Informe final de investigacion (documento completo de 80-120 paginas)
e Articulo cientifico enviado a revista indexada

e Repositorio de codigo en GitHub con documentacion README
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Cronograma de actividades

Desarrollo de un Modelo de Machine Learning para la Caracterizacién y Asignacion Inteligente de Estudiantes en

el Semillero MAMBA
Tabla 3. Diagrama de Gantt

Fase / Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FASE 1:
Preparacion
y Aprobacion
Etica

1.1 Revision de
literatura

1.2 Disefio del
cuestionario
(35 preguntas)
1.3 Validacién
por expertos
1.4 Pilotaje del
instrumento
1.5
Configuracion
plataforma
digital

FASE 2:
Recoleccion
Yy
Preparacion
de Datos

2.1 Aplicacion
del
cuestionario
(N=150)

2.2 Extraccion
Yy
consolidacion
de datos

2.3 Limpiezay
preprocesamie
nto

2.4 Anlisis de
calidad de
datos

FASE 3:
Analisis
Exploratorio
y Clustering
3.1 Analisis
exploratorio
de datos (EDA)
3.2 Clustering
no
supervisado
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3.3 Reduccion
dimensionalid
ady
visualizacion
3.4
Caracterizacio
n de perfiles
FASE 4:
Desarrollo
del Modelo
de Ensamble
4.1
Preparacion
datos para
modelado
supervisado
4.2 Seleccion
de
caracteristicas
4.3
Entrenamiento
modelos base
4.4
Optimizacion
hiperparametr
os

4.5
Construccion
modelos de
ensamble

4.6 Evaluacion
y seleccion
modelo final
FASE 5:
Disefio de
Rutas 'y
Sistema

5.1
Caracterizacio
n detallada de
perfiles

5.2 Disefio de
rutas
formativas (3
rutas)

FASE 6:
Documentaci
on y Difusion
6.1 Analisis
integral de
resultados

6.2 Redaccion
informe final
6.3
Preparacion
articulo
cientifico
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6.4
Documentacio
n técnica
completa

Nota. - = Dedicacion completa (100%) - = Dedicacion parcial (50%). Elaboracion propia.

Entregables por Mes

Tabla 4. Entregables por meses

Mes
Mes 2

Mes 4
Mes 5

Mes 6

Mes 9

Mes 11

Mes 12

Nota. Elaboracion propia.
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Entregables Principales
Cuestionario validado de 35 preguntas
Reporte de pilotaje
N=150 cuestionarios completos recolectados
Dataset consolidado en formato CSV
Dataset limpio y preprocesado
Diccionario de datos documentado
Reporte de analisis exploratorio completo
Validacion empirica de 3 perfiles mediante clustering
Dataset con etiquetas de cluster
Cinco modelos base entrenados y optimizados
Dos modelos de ensamble
Modelo final seleccionado
Reporte técnico de desempefio comparativo
Documento de disefio de 3 rutas formativas
Modelo entrenado guardado
Informe final de investigacion
Articulo cientifico enviado a revista
Repositorio de codigo en GitHub
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Presupuesto
Tabla 5. Tabla de presupuesto
Rubro Descripciéon Unidad Cant. Valor Valor total Fuente
unitario (CopP)
(COP)
Impresiones y Borradores, instrumentos y Global 1 120.000 120.000 Estudiantes
fotocopias articulos clave
Papeleria Utiles bésicos de oficina Global 1 80.000 80.000 Estudiantes
Plataforma digital Formularios en linea, hosting Global 1 150.000 150.000 Estudiantes
y licencias
Incentivos Incentivos simbdlicos para Global 1 300.000 300.000 Estudiantes
participantes N=150 encuestados
Presentacion de Poster y material de Global 1 100.000 100.000 Estudiantes
resultados socializacion
Empastado de 3 copias empastadas finales Copia 3 80.000 240.000 Estudiantes
tesis
Imprevistos (5%)  Reserva para gastos no Global 1 54.500 54.500 Estudiantes
previstos
Subtotal Costos Monetarios Directos 1.044.500
Rubro Descripcion Unidad Cant. Valor Valor total Fuente
unitario (COoP)
(COoP)
Investigadores 2 estudiantes - 10 h/sem - 12 Hora- 960 20.000 19.200.000 Estudiantes
(estudiantes) meses (=480 h c/u) persona
Asesores docentes 2 docentes - 60 h totales de Hora 60 100.000 6.000.000 CORHUILA
acompafiamiento
Rubro Descripcion Unidad Cant. Valor Valor total Fuente
unitario (Cop)
(COP)
Equipos de Computadores para analisis, Mes 12 100.000 1.200.000 Estudiantes /
computo modelado y redaccion CORHUILA
Almacenamiento Servicios de almacenamiento Mes 12 20.000 240.000 Estudiantes /
en la nube y colaboracion CORHUILA
Acceso Bases de datos y biblioteca Global 1 200.000 200.000 CORHUILA
bibliografico institucional
Subtotal Aportes de Contrapartida  26.840.000
Costos monetarios directos 1.044.500
Aportes de contrapartida 26.840.000
VALOR TOTAL ESTIMADO 27.884.500

Nota. Elaboracion propia.

A
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Resultados y discusion
Caracterizacion de la Muestra

Perfil Demografico y Socioeconémico

La muestra final estuvo conformada por N=150 estudiantes de programas de ingenieria
de la Universidad CORHUILA que completaron exitosamente el cuestionario de
caracterizacion. El andlisis demografico reveld una distribucion de género sesgada hacia
estudiantes masculinos 70%, n= 105 frente a estudiantes femeninas 30%, n=45, lo cual es
consistente con las tendencias historicas de participacion en programas de ingenieria en
Colombia (Hamid Betancur & Torres-Madronero, 2021). La edad promedio de los participantes
fue de 21 afios, con un rango entre 17 y 35 aflos, mientras que la edad media de ingreso a la
carrera fue de 19 afios.

Figura 14. Grafica edad promedio de estudiantes de ingenieria - Universidad Corhuila

Edad Promedio de Estudiantes

Total: 82 estudiantes
Promedio: 21.8 afios

20 Moda: 21 afios |

204

15 1

10

10 e

Frecuencia

2

1 1 .
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 33 35
Edad

Nota. Representacion grafica de la edad promedio de los estudiantes de ingenieria de sistemas
del semillero Mamba de la universidad Corhuila, siendo la edad de 21 afios. Elaboracion

propia.
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En cuanto al contexto socioeconémico, la mayoria de los estudiantes pertenecian a
estratos 2 (46%) y 3 (17%), seguidos por estrato 1 (25%), estrato 4 (5%). E1 67.3% de los
participantes provenian de instituciones educativas publicas en educacion basica, proporcion
que se mantuvo similar en educacion media (64.7%), evidenciando la predominancia de

trayectorias educativas en el sector publico.

Contexto Familiar y Educativo

El analisis del nticleo familiar mostr6 que el tamafio promedio de las familias fue de 4
integrantes, con un promedio de 2 integrantes trabajando y 1 integrante estudiando. Respecto al
nivel educativo parental, se identificd que el 41% de las madres y el 48% de los padres
alcanzaron como maximo educacion secundaria, mientras que solo el 21% de las madres y el
17.3 % de los padres completaron estudios universitarios, reflejando que una proporcion

significativa de estudiantes representan primera generacion universitaria en sus familias, como
se puede visualizar en la siguiente Figura:

Figura 15. Nivel Educativo Parental

Nivel Educativo Parental
60 -

N = 150 familias wem Madres
Madres: 62.0% pad
Padres: 65.3% res

501 48.0%

Porcentaje (%)
8

]
(=]
L

10

Educacién Secundaria (Méax) Educacion Universitaria
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Nota. Nivel educativo tanto de madres como padres de los estudiantes a nivel de educacion

secundaria y educacion universitaria. Elaboracion propia.

Rendimiento Académico y Habitos de Estudio

El rendimiento académico en las asignaturas de programacion mostrd promedios
relativamente homogéneos. Logica de Programacion promedio de 3.88, Programacion 1
promedio de 3.87 y Programacion 2 promedio de 3.65. El promedio general de programacion
fue de 3.8 sobre 5.0, indicando un desempefio aceptable, pero con margen de mejora. Los
estudiantes reportaron dedicar en promedio 3 horas diarias al estudio y 3.6 horas semanales a la

practica de programacion con una anticipacion media de 3.5 dias para preparar examenes.

En términos de autopercepcion, el 80% de los estudiantes consideraron tener aptitudes
para la investigacion, mientras que el gusto por la programacion obtuvo un promedio de 4.2,

evidenciando una actitud favorable hacia esta competencia fundamental en ingenieria.

Variables Psicosociales y Laborales

El estrés demostrd tener una influencia considerable en la vida académica, con el 37%
de estudiantes reportando impacto moderado y el 7.4% impacto alto. El nivel de reaccion
violenta ante situaciones estresantes fue bajo 2, mientras que la empatia hacia compafieros se
ubico en niveles medios-altos 3.3. El 42% de los participantes reportaron estar en una relacion

amorosa al momento del estudio.

Respecto a la carga laboral, el 58% de los estudiantes trabajaban mientras estudiaban,
con una media de 17 horas semanales laboradas, entre quienes trabajaban. El 42% recibian
apoyo econdémico para cubrir su matricula, evidenciando que una proporcion importante de

estudiantes enfrenta desafios de financiacion educativa.
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Validacion Empirica de Perfiles Estudiantiles mediante Clustering

Determinacion del Niimero Optimo de Clusters

La seleccion del nimero 6ptimo de clusters se realizé mediante la evaluacion

sistematica de tres métricas complementarias: el Coeficiente de Silueta (Silhouette Score), el

indice de Calinski-Harabasz y el indice de Davies-Bouldin, aplicadas a cinco algoritmos de

clustering diferentes sobre un conjunto de 150 observaciones validas después del

preprocesamiento de datos.

El andlisis del Coeficiente de Silueta reveld que el algoritmo GMM (Gaussian Mixture

Models) obtuvo el valor més alto con 0.146022, seguido por Spectral Clustering con 0.132278

y K-Means con 0.120317. Estos valores, aunque modestos, indican una separacion aceptable

entre clusters, siendo GMM el que mejor captura la estructura de cohesion interna y separacion

externa de los datos.

Figura 16. Clusters con el modelo GMM (PCA)

Clusters con GMM (PCA)
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Nota. Elaboracion propia.
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En cuanto al Indice de Calinski-Harabasz, que mide la relacion entre la dispersion inter-

cluster e intra-cluster, K-Means present6 el valor mas elevado con 11.462872, seguido de

GMM con 10.740830 y Agglomerative Clustering con 10.221933. Valores mas altos en este

indice sugieren clusters mas densos y mejor separados, posicionando a K-Means como una

opcion robusta para esta métrica.

Figura 17. Clusters con modelo K-Means (PCA)

Clusters con K-Means (PCA)
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Nota. Elaboracion propia.

El indice de Davies-Bouldin, que busca minimizar la similitud promedio entre clusters,

mostré que DBSCAN alcanz¢ el valor mas bajo con 1.641163, seguido por Spectral Clustering

con 2.040371 y K-Means con 2.221489. Un valor menor indica mejor separacion entre clusters,

destacando a DBSCAN en este criterio, aunque su desempeio negativo en el Coeficiente de

Silueta (-0.000181) sugiere limitaciones en la estructura general del clustering.
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2

Figura 18. Clusters con modelo DBSCAN (PCA)

Clusters con DBSCAN (PCA)
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Nota. Elaboracion propia.

Considerando el balance entre las tres métricas evaluadas, GMM (Gaussian Mixture
Models) emerge como el algoritmo 6ptimo, ocupando el primer lugar en Silhouette Score
(0.146022), segundo lugar en Calinski-Harabasz (10.740830) y un Davies-Bouldin competitivo
(2.265471). Esta combinacion de resultados indica que GMM proporciona una estructura de
clustering con la mejor separacion probabilistica entre grupos y cohesion interna, capturando

adecuadamente la naturaleza heterogénea de los perfiles estudiantiles.
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Tabla 6. Métricas de Modelos de Clustering

Tabla de Métricas (Resultados Ajustados):

Silhouette Calinski-Harabasz Davies-Bouldin

K-Means 0.120317 11.462872 2.221489
Agglomerative  0.101086 10.221933 2.280666
GMM 0.146022 10.740830 2.265471
Spectral 0.132278 9.112060 2.040371
DBSCAN -0.000181 4.669791 1.641163

Nota. Elaboracion propia.

Caracterizacion de los Tres Perfiles Identificados

El algoritmo GMM identifico tres perfiles estudiantiles distintos en la poblacion del
semillero MAMBA. La distribucion inicial mostré 89 estudiantes en el conjunto de
entrenamiento (Cluster 0: 18 estudiantes, Cluster 1: 30 estudiantes, Cluster 2: 41 estudiantes) y
61 en el conjunto de prueba (Cluster 0: 22 estudiantes, Cluster 1: 6 estudiantes, Cluster 2: 33
estudiantes).

Cluster 0: Perfil Opcion de Grado (n=63, 42%)

Este perfil agrupo a estudiantes cuya principal motivacion para ingresar al semillero es
utilizarlo como opcion de grado, representando el grupo mas numeroso. Se caracterizan por
tener una orientacion estratégica hacia la culminacion de su proceso formativo mediante la
modalidad de trabajo de grado en el semillero. Las variables que mejor caracterizan este perfil
incluyen el interés por "especializarse en un area de conocimiento" que sustente su proyecto de
grado y "aprender significativamente" las competencias necesarias para desarrollar un trabajo

final de calidad.

Cluster 1: Perfil es una meta personal y perfil obtener un empleo en el area de

conocimiento (n=42, 28%)
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Este perfil incluy6 estudiantes con una doble motivacion: el semillero representa tanto

una meta personal de desarrollo profesional como una estrategia para obtener un empleo en el

area de conocimiento de su interés. Se caracterizan por mostrar alta afinidad hacia

competencias técnicas especializadas y de alto valor en el mercado laboral, particularmente

"analisis de datos mediante machine learning" y "disefo de interfaces graficas y experiencia de

usuario".

Cluster 2: Perfil Mejorar mi rendimiento académico (n=45, 30%)

Este perfil agrup6 a estudiantes cuya principal motivacion es mejorar su rendimiento

académico en las asignaturas de programacion y fortalecer sus competencias técnicas

fundamentales. Estos estudiantes reconocen sus dificultades o areas de oportunidad en el

desempefio académico y ven el semillero como un espacio de apoyo, practica adicional y

consolidacion de conocimientos.

Figura 19. Perfiles de Motivacion por Clusters

Perfiles de Motivacién por Cluster
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Nota. Elaboracion propia.
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Validacion Estadistica de Diferencias entre Clusters

El andlisis mediante GMM permiti6 una asignacion probabilistica de estudiantes a
perfiles, capturando la naturaleza difusa de las fronteras entre clusters. La distribucion
observada en el conjunto de entrenamiento y prueba mostrd consistencia en la proporcion
relativa de cada perfil, con el Cluster 2 (Mejoramiento Académico) representando el 30%,
seguido del Cluster 0 (Opcion de Grado) con 42% y Cluster 1 (Meta Personal y Empleabilidad)
con 28%.

Como se representa en la Figura 20 las variables con mayor poder discriminante, identificadas

mediante el analisis de importancia de caracteristicas con XGBoost, fueron:

1. Q31 - Analisis de datos mediante machine learning (importancia: 0.3977)

2. Q10 - Especializarse en un area de conocimiento (importancia: 0.1666)

3. Q10 - Resolver problemas de interés social (importancia: 0.1245)

4. Q31 - Disefio de interfaces graficas y experiencia de usuario (importancia: 0.1223)
5. Q10 - Aprender significativamente (importancia: 0.0772)

Estas variables representan en conjunto el 88.8% de la importancia total en la
clasificacion de perfiles, evidenciando que las motivaciones especificas de aprendizaje y areas
de interés tecnologico son los factores mas determinantes en la diferenciacion de perfiles

estudiantiles.
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Figura 20. Importancia de caracteristicas segin modelo XGBoost

Importancia de las Caracteristicas segun XGBoost
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Nota. Elaboracion propia.

Desarrollo y Evaluacion del Modelo Predictivo de Clasificacion

Seleccion de Caracteristicas Relevantes

El analisis de importancia de caracteristicas mediante XGBoost identifico 9 variables

predictivas para la clasificacion de perfiles, derivadas del cuestionario de caracterizacion (QS,
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Q7,Q8, Q9, Q10, Q23, Q25, Q30, Q31). Después del proceso de codificacion one-hot de

variables categdricas, se generaron 15 caracteristicas expandidas para el modelo predictivo.

Las variables demograficas basicas mostraron importancias relativamente bajas (Q5:
0.008, Q7: 0.026, Q8: 0.016, Q9: 0.013), confirmando que los perfiles se definen
principalmente por caracteristicas motivacionales y de interés tecnologico més que por factores
demograficos. Este hallazgo es consistente con investigaciones previas que enfatizan la
importancia de variables modificables sobre variables estructurales en la prediccion de

trayectorias académicas.

Figura 21. Resultados de entrenamiento de perfiles

Cargando y preparando los datos...

Creando perfiles de estudiantes mediante clustering...

Entrenando el modelo XGBoost...

Extrayendo y visualizando la importancia de las caracteristicas...

--- Top 10 Caracteristicas mas Importantes ---
Feature TImportance

12 Q31 Data analysis through machine learning 0.397686
8 Q10 Specialize in a knowledge area 0.166645
7 Q10 Solve problems of social interest 0.124450
14 Q31 Graphic interface design and user experience 0.122282
) Q10 Learn meaningfully 0.077210
10 Q3@ Improve my academic performance 0.037256
il Q7 B.825679
2 Q8 0.815587
3 Qa ©.912546
%) Q5 0.0688243

Nota. Elaboracion propia.

Estrategia de Preprocesamiento y Division de Datos
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Para garantizar la validez del modelo predictivo y evitar fuga de datos (data leakage), se
implementd una estrategia rigurosa de division y preprocesamiento:
1. Division inicial: Como se puede visualizar en la Figura 22 los datos se dividieron en 60%
entrenamiento (90 observaciones) y 40% prueba (60 observaciones) con estratificacion basada

en una variable proxy (Q6), utilizando random_state=42 para reproducibilidad.
Figura 22. Cédigo fuente de la division inicial de los datos

print('--- 1. Carga y Preparacidn de Datos ---'")
file path = "'
df = pd.read excel('./RespuestasSemillero.xlsx"')

features = ['Q5", 'Q7', 'Q8', 'Q9', 'Qi1e', 'Q23', 'Q25', 'Q30', 'Q31']
X = df[features]
y_placeholder = df['Q6"] # Placeholder para la divisidn inicial

print('--- 2. Divisidn de Datos ---")

X train, X test, , = train test split(X, y placeholder, test size=0.4, random state=42)
print(f'Tamafo del conjunto de entrenamiento: {X train.shape[@]} filas')

print(f'Tamafio del conjunto de prueba: {X test.shape[@]} filas')

Nota. Elaboracion propia.

2. Clustering en conjunto de entrenamiento: El algoritmo GMM se entren6 exclusivamente
con los datos de entrenamiento, generando las etiquetas de clase (perfiles) que servirian como

variable objetivo para los modelos de clasificacion supervisada.

3. Remuestreo balanceado: Debido al desbalance observado en los clusters del conjunto de
entrenamiento (Cluster 0: 17, Cluster 1: 28, Cluster 2: 45), se aplicoé oversampling mediante
técnica de resample con reemplazo, generando 1,000 muestras sintéticas por cada clase para un

total de 3,000 observaciones balanceadas. Esta estrategia previene el sesgo del modelo hacia la
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clase mayoritaria y mejora la capacidad de generalizaciéon. Como se puede evidenciar en la

siguiente Figura:

Figura 23. Codigo fuente de remuestreo balanceado

[

print('--- 4. Remuestreo (Oversampling) del Conjunto de Entrenamiento ---')

# Procesar los datos de entrenamiento para poder combinarlos con sus etiquetas
X train processed = preprocessor.tit transform(X train)

X test processed = preprocessor.transtorm(X test)

train processed df = pd.DataFrame(X train processed)
train_processed df['cluster'] =y train

resampled dfs = []

for label in train_processed df['cluster'].unique():
cluster df = train processed df[train processed df['cluster'] == label]
resampled cluster = resample{cluster df, replace=True, n samples=106608, random state=42)
resampled dfs.append(resampled cluster)

resampled train df = pd.concat(resampled dfs)
X train resampled = resampled train df.drop(’'cluster’, axis=1).values
y_train_resampled = resampled train df['cluster’].values

print(‘Nueva distribucion de cldsteres en el conjunto de entrenamiento remuestreado: ')
print(pd.Series(y_train resampled).value_counts())

--- 4. Remuestreo (Oversampling) del Conjunto de Entrenamiento ---
Nueva distribucion de clisteres en el conjunto de entrenamiento remuestreado:

1 1leoe
2 1leoe
@ 1000

Mame: count, dtype: inte4

Nota. Elaboracion propia.

4. Transformacion de caracteristicas: Se aplicd un pipeline de preprocesamiento que incluye:

e MinMaxScaler para variables numéricas

© Sede Quirinal: Calle 21 No. 6 - 01
© Sede Prado Alto: Calle 8 No. 32 - 49 PBX: (608) 8754220
© Sede Pitalito: Carrera 2 No. 1- 27 - PBX: (608) 8350459
Email: contacto@corhuila.edu.co - www.corhuila.edu.co
Personeria Juridica Res. Ministerio de Educacidn No. 21000 de Diciembre 22 de 1989

NIT. 800107584-2 CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA - CORHUILA
"Disefio y prestacion de servicios de docencia, investigacion

y ion de progi de d licando todos los
requisitos de las normas ISO implementadas en sus sedes
Neiva y Pitalito"

A

Applus®

IS0 14001

A

Applus®

IS0 45001

A

Applus®

150 9001

ECCO-0354/16 ECC0-0230/20-SST ECCO-0012/22-MA




| INSTITUCIGN DE EDUCACION SUPERIOR SUJETA A INSPECCION
Y VIGILANCIA POR EL MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL - SNIES 2828

CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA
Vigilada Mineducacién

e OneHotEncoder para variables categdricas (drop='first' para evitar multicolinealidad)

e Manejo de categorias desconocidas (handle unknown='ignore")

Figura 24. Codigo fuente de la definicion de modelos e hiperparametrizacion

print('--- 5. Definicion de Modelos y Rejilla de Hiperparametros ---')
models = {
"LogReg': LogisticRegression(random state=42, max iter=2000),
'RandForest’: RandomForestClassifier(random state=42),
'XGBoost': XGBClassifier(random state=42, use label encoder=False, eval metric='mlogloss'),
'svC': svC(random_state=42, probability=True),
"NaiveBayes': GaussianhB(),
"MLP': MLPClassifier(random state=42, max iter=1500)

param_grids = {
"LogReg': {'C": [0.1, 1, 18], 'solver': ['liblinear', 'saga’]},
'RandForest’: {'n estimators': [10@, 150], "max depth': [None, 10], 'min samples split': [2, 5]},
'XGBoost': {'n_estimators': [100, 15@], 'learning rate': [0.05, ©.1], 'max_depth': [3, 5]},
'sv¢': {'C': [@e.1, 1, 10], ‘kernel': ['linear', 'rbf']},
"NaiveBayes': {'var smoothing': np.logspace(®,-9, num=10)},
'MLP': {'hidden layer sizes': [(5@,), (1@@,)], 'alpha’: [@.0@01, ©.001]}

}

print('Modelos y parametros definidos.')

--- 5. Definicion de Modelos y Rejilla de Hiperparametros ---
Modelos y parametros definidos.

Nota. Elaboracion propia.

Evaluacion de Modelos Base

Se entrenaron y evaluaron seis algoritmos de clasificacion supervisada utilizando los

datos de entrenamiento balanceados. Cada modelo se evalud primero con hiperparametros por
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defecto y posteriormente se optimizé mediante GridSearchCV. Los resultados en el conjunto de

entrenamiento fueron;

Tabla 7. Desempeiio de Modelos en conjunto de entrenamiento balanceado

Modelo

Logistic Regression

Logistic Regression
Random Forest
Random Forest
XGBoost

XGBoost

SVM (RBF)

SVM (RBF)
Naive Bayes
Naive Bayes

MLP Neural Network

MLP Neural Network

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados revelan varios hallazgos importantes:

Tipo

Default
Optimized
Default
Optimized
Default
Optimized
Default
Optimized
Default
Optimized
Default

Optimized

F1-Score (Macro)

0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91

0.9399

0.91

0.9399

0.9404

1. Convergencia de desempefio: Cinco de los seis modelos (Logistic Regression, Random

Forest, XGBoost, SVM, y Naive Bayes optimizado) convergieron al mismo F1-Score de

0.9100, sugiriendo que el conjunto de datos balanceado presenta caracteristicas que permiten a

multiples algoritmos alcanzar un nivel similar de desempeiio.
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2. Superioridad de redes neuronales: El modelo MLP (Multi-Layer Perceptron) optimizado
demostré el mejor desempefio con F1-Score de 0.9404, seguido por Naive Bayes y MLP
default con 0.9399. La ligera mejora del MLP optimizado (0.0005 puntos) sugiere que la

arquitectura de red neuronal captura mejor las interacciones no lineales entre variables.

3. Efectividad de la optimizacion: Curiosamente, la optimizacion de hiperparametros no
mejoré significativamente el desempeno de la mayoria de los modelos, e incluso decrecio
ligeramente para Naive Bayes. Esto indica que los hiperpardmetros por defecto ya eran
apropiados para este conjunto de datos, posiblemente debido al extenso preprocesamiento y

balanceo aplicado.

Seleccion del Modelo Final

Con base en el analisis comparativo, el modelo MLP (Multi-Layer Perceptron)
optimizado fue seleccionado como modelo final por las siguientes razones:
1. Mejor desempeiio cuantitativo: Alcanz6 el F1-Score mas alto (0.9404) en el conjunto de
entrenamiento balanceado.
2. Capacidad de modelado no lineal: Las redes neuronales pueden capturar relaciones
complejas entre las motivaciones y areas de interés de los estudiantes.
3. Robustez tras optimizacion: Aunque la mejora fue marginal, el proceso de optimizacion

garantizo la exploracion del espacio de hiperparametros.

Limitaciones de la Evaluacion en Conjunto de Prueba

Un desafio metodologico importante surgi6 durante la evaluacion: el conjunto de
prueba (60 observaciones) presentd un desbalance severo en el Cluster 1 (solo 5 observaciones
vs. 22 en Cluster 0 y 33 en Cluster 2). Esta distribucion asimétrica limita la validez de las
métricas calculadas en el conjunto de prueba, especialmente para el Cluster 1, donde el tamafio

muestral reducido puede generar estimaciones poco confiables de precision, recall y F1-Score.
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Por esta razon, la evaluacion principal se realizo mediante validacion cruzada en el
conjunto de entrenamiento balanceado, proporcionando estimaciones mas robustas del
desempefio del modelo. La evaluacion en el conjunto de prueba debe interpretarse con cautela,
reconociendo las limitaciones inherentes al tamafio muestral original (n=150) y la distribucion

desbalanceada resultante de la division aleatoria.

Analisis de Importancia de Caracteristicas con XGBoost

Para complementar la seleccion del modelo MLP (que no permite interpretabilidad
directa), se entren6 un modelo XGBoost en las mismas condiciones para extraer la importancia
de caracteristicas. Este andlisis revel0 la estructura de factores predictivos subyacentes:

Tabla 8. Top 10 Caracteristicas mds importantes

Top 10 Caracteristicas mas Importantes:

Caracteristica Importancia
Q31 - Analisis de datos mediante machine learning 0.3977
Q10 - Especializarse en un area de conocimiento 0.1666
Q10 - Resolver problemas de interés social 0.1245
Q31 - Disefio de interfaces graficas y experiencia de 0.1223
usuario
Q10 - Aprender significativamente 0.0772
Q30 - Mejorar mi rendimiento académico 0.0373
Q7 0.0257
Q8 0.0155
Q9 0.0125
Q5 0.0082
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Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion de hallazgos:

1. Dominancia de motivaciones tecnologicas especificas: La variable mas predictiva
(39.8% de importancia) es el interés en "analisis de datos mediante machine learning",
distinguiendo claramente al Cluster 1 (Meta Personal y Empleabilidad) de otros perfiles, ya que

este grupo busca competencias técnicas especializadas de alto valor en el mercado laboral.

2. Importancia de motivaciones de aprendizaje: Las variables relacionadas con Q10
(motivaciones para ingresar al semillero) acumulan 37.8% de la importancia total, confirmando
que las razones subyacentes para participar son el factor mas discriminante de perfiles.

3. Baja relevancia demografica: Las variables Q5, Q7, Q8, Q9 (edad, género, estrato
socioeconomico, tipo de institucién educativa) suman solo 6.6% de importancia, reforzando
que los perfiles no se definen por caracteristicas demograficas sino por orientaciones
motivacionales y técnicas.

4. Rol moderado del rendimiento académico: La variable Q30 (motivacion por mejorar
rendimiento académico) representa 3.7% de importancia, sugiriendo que, aunque relevante, no

es el factor principal que diferencia perfiles.

Diseiio de Rutas Formativas Diferenciadas

Con base en las caracteristicas identificadas de cada perfil mediante el analisis de
clustering con GMM, se disefaron tres rutas formativas personalizadas para el semillero
MAMBA:
Ruta 1 — Desarrollo de Proyecto de Grado (42% de los estudiantes)

Dirigida a estudiantes con motivacion instrumental orientada a la graduacion mediante
la modalidad semillero. Con una duracion de 12 a 18 meses, su estrategia central es la mentoria
de proyectos de investigacion o aplicados, con acompanamiento metodologico estructurado y

seguimiento de hitos académicos.
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El recorrido formativo comprende la formulacioén del problema, un seminario de
metodologia (24 horas), el desarrollo del anteproyecto con retroalimentacion continua, asesoria
individual mensual con director asignado, implementacion técnica del proyecto, talleres de
escritura académica (16 horas) y preparacion de la sustentacion oral.

Los productos esperados son el documento de grado completo, una implementacion
técnica funcional, la defensa exitosa ante jurado y un articulo o ponencia académica. Las
competencias que se desarrollan incluyen formulacioén de problemas, disefio metodolédgico,
gestion autdnoma de proyectos y comunicacion técnica de resultados.

Ruta 2 — Profesionalizacion Técnica y Preparacion Laboral (28% de los estudiantes)

Disefiada para estudiantes con doble motivacion de crecimiento personal y
empleabilidad, con alto interés en machine learning, ciencia de datos o disefio UX/UI. Con una
duracion de 10 meses en estructura modular, su eje pedagogico es el aprendizaje basado en
proyectos de portafolio con orientacion a estdndares de industria y networking profesional.

Incluye un bootcamp técnico intensivo (120 horas) organizado en dos tracks: Ciencia de
Datos y ML (Python, modelos supervisados/no supervisados, deep learning basico y MLOps) y
Disenio UX/UI (disefio centrado en usuario, Figma, React/Vue y sistemas de disefio).
Complementa con un proyecto de portafolio profesional de cinco meses, talleres de
empleabilidad (24 horas), mentorias con profesionales de la industria, visitas empresariales y
hackathons.

Los productos esperados son un portafolio en GitHub con minimo tres proyectos, un
perfil de LinkedIn optimizado, una aplicacion funcional desplegada y al menos una
certificacion técnica profesional. Se desarrollan competencias de programacién avanzada,
despliegue en cloud, metodologias 4giles y marca profesional.

Ruta 3 — Fortalecimiento de Competencias Fundamentales (30% de los estudiantes)

Orientada a estudiantes que reconocen dificultades académicas y buscan proactivamente
apoyo para mejorar su rendimiento en asignaturas de programacion. Con una duracion de ocho
meses (extensible), su estrategia se basa en el aprendizaje colaborativo con tutorias

personalizadas, practica deliberada y retroalimentacion continua.
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Comienza con un diagnostico individualizado para identificar brechas y trazar un plan
de aprendizaje personalizado. Contintia con 24 sesiones de tutoria académica (3 horas
semanales) en logica de programacion, estructuras de datos y POO; talleres de nivelacion
grupal (40 horas); practica deliberada con ejercicios graduados; grupos de estudio colaborativo;
y dos proyectos practicos de consolidacion que progresan desde una aplicacion de consola
hasta una solucion basica aplicada a una problematica social.

Los resultados esperados son una mejora minima de 0.4 puntos en el promedio de
asignaturas de programacion, dos proyectos funcionales y una autoeficacia mejorada medida
antes y después de la intervencion. Las competencias objetivo incluyen pensamiento
algoritmico, debugging efectivo, estrategias de estudio y resiliencia académica.

Indicadores de éxito:
* Incremento de promedio > 1.0 puntos: Meta >70% de estudiantes
* Aprobacion de asignaturas en riesgo: Meta >85%
* Retencion en semillero a 4 meses: Meta >80%
» Satisfaccion con tutorias: Meta >4.2/5.0

* Mayor confianza en habilidades de programacion: Meta >75%

Discusion de Hallazgos

Validacion de la Hipotesis de Heterogeneidad Estudiantil

Los resultados confirman empiricamente que los estudiantes del semillero MAMBA no
constituyen un grupo homogéneo, sino que se organizan en tres perfiles claramente
diferenciados con motivaciones especificas. Esta heterogeneidad, identificada mediante
clustering con GMM (Silhouette Score: 0.1460) y validada mediante clasificacion con MLP
(F1-Score: 0.9404), cuestiona el enfoque tradicional en programas de formacion
complementaria.

La existencia de tres perfiles es consistente con la Teoria de Autodeterminacion de (Deci &

Ryan, 2000) , que postula diferentes orientaciones motivacionales:
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1. Motivacion instrumental-pragmatica (Cluster 0 - Opcion de Grado): Estudiantes que
valoran el semillero como ruta estratégica para completar trabajo de grado y obtener
titulo profesional.

2. Motivacion intrinseca-extrinseca integrada (Cluster 1 - Meta Personal y
Empleabilidad): Estudiantes que buscan simultdineamente crecimiento personal
mediante dominio de tecnologias emergentes y preparacion estratégica para
empleabilidad.

3. Motivacion de mejoramiento académico (Cluster 2 - Mejoramiento Académico):
Estudiantes que reconocen necesidades de fortalecimiento en competencias

fundamentales y buscan proactivamente recursos de apoyo

Factores Predictivos mas Relevantes

El analisis de importancia de caracteristicas revel6 tres hallazgos contraintuitivos:

Dominancia de variables motivacionales sobre demograficas: Las variables motivacionales
(Q10, Q30, Q31) acumularon 88.8% de la importancia total, mientras que variables
demograficas representaron solo 6.6%. Esto sugiere que en educacion superior técnica regional,
las orientaciones motivacionales tienen mayor peso explicativo que las condiciones
estructurales.

Especificidad tecnolégica como discriminante critica: El interés en "analisis de datos
mediante machine learning" fue la variable mas predictiva (39.8%), distinguiendo radicalmente
al Cluster 1 (Meta Personal y Empleabilidad) de otros perfiles. La especializacion temprana en
areas de alto valor de mercado resulta un factor diferenciador mas potente que el rendimiento
académico general.

Importancia moderada del rendimiento académico: La motivacion por "mejorar
rendimiento académico" represento solo 3.7% de importancia, indicando que los perfiles se
definen por orientaciones de valor hacia diferentes tipos de logros, no por el nivel de
desempefio actual.

Implicaciones para el Diseiio Pedagogico del Semillero______
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Las tres rutas propuestas reconocen la legitimidad de multiples motivaciones en la
participacion estudiantil, superando el modelo tradicional de formacion exclusiva en

investigacion académica.

Desempeiio del Modelo Predictivo y Aplicabilidad

El modelo MLP optimizado alcanz6 F1-Score de 0.9404, superando estandares de
estudios similares (tipicamente 0.75-0.85). Este desempefio se atribuye a la seleccion
teoricamente fundamentada de variables, la estrategia de oversampling balanceado (1,000
muestras/clase) y la capacidad del MLP de capturar interacciones no lineales complejas entre

variables motivacionales.

Sin embargo, tres limitaciones son importantes: el tamafio muestral original (N=150)
esta en el limite inferior para redes neuronales robustas; el desbalance extremo del Cluster 1 en
el conjunto de prueba (solo 3 casos) limita la confiabilidad de sus métricas; y la validacion fue

realizada tinicamente con datos de CORHUILA.

Limitaciones del Estudio

El estudio presenta cinco limitaciones principales. Su disefio transversal, con datos
recolectados en un tinico momento (N=150), impide analizar si los perfiles son estables o si los
estudiantes transitan entre ellos a lo largo del tiempo. El muestreo por conveniencia introduce
sesgos de autoseleccion que restringen la generalizacion a otras poblaciones o instituciones. El
uso exclusivo de cuestionario autoadministrado expone los resultados a sesgos de deseabilidad
social y autopercepcion inexacta, limitacion que podria mitigarse triangulando con datos
administrativos.

Adicionalmente, variables relevantes como autoeficacia, resiliencia y factores
familiares o institucionales no fueron capturadas, lo que reduce el poder explicativo del

modelo. Finalmente, la validacion es inicamente interna, por lo que se requieren estudios en
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otras instituciones para confirmar la generalizacion tanto de los perfiles identificados como del

modelo predictivo desarrollado.

Comparacion con Estudios Previos

Los perfiles identificados muestran similitudes y diferencias importantes con
taxonomias previas:

El Cluster 0 (Opcion de Grado) representa un perfil pragmatico-instrumental
relacionado con "estudiantes orientados a logros especificos" en literatura de motivacion
académica.

El Cluster 1 (Meta Personal y Empleabilidad) coincide con el emergente perfil de
"estudiantes hibridos" que integran desarrollo personal con preparacion laboral estratégica,
documentado en literatura sobre generacion Z (Eberhardt, 2017).

El Cluster 2 (Mejoramiento Académico) refleja "estudiantes con orientacion a
maestria" en contextos de dificultad académica, relacionado con investigaciones sobre

mentalidad de crecimiento (Yeager & Dweck, 2012).

El F1-Score de 0.9404 supera significativamente benchmarks reportados en literatura
((Romero & Ventura, 2010); (Sokkhey & Okazaki, 2020)), aunque comparaciones directas son
complicadas por diferencias en tamafo muestral (N=200-500 vs. N=150) y definicion de
clases.

La distribucion de perfiles difiere de estudios en universidades de investigacion
intensiva, que reportan mayor proporcion de estudiantes orientados exclusivamente a
investigacion académica (40-50%). Esta diferencia posiblemente refleja realidades de
instituciones regionales donde presiones por graduacion oportuna y empleabilidad son mas

explicitas.
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Conclusiones

Este estudio desarrolld un sistema inteligente de caracterizacion y clasificacion de
estudiantes para el semillero de investigacion MAMBA de la Universidad CORHUILA,
integrando aprendizaje automatico no supervisado y supervisado, con contribuciones
metodoldgicas y pedagdgicas significativas a la personalizacion educativa.

El analisis mediante Gaussian Mixture Models identifico tres perfiles estudiantiles
diferenciados con un Silhouette Score de 0.1460, superior a K-Means, Agglomerative, Spectral
y DBSCAN. El primer perfil (42%) agrupa estudiantes motivados instrumentalmente por
completar su trabajo de grado; el segundo (28%) representa estudiantes orientados al
crecimiento profesional en areas como Machine Learning y UX; y el tercero (30%) concentra
estudiantes enfocados en fortalecer competencias fundamentales de programacion.

El modelo predictivo Multi-Layer Perceptron optimizado alcanzé un F1-Score de
0.9404, superando los benchmarks reportados (0.75-0.90). Las variables motivacionales
acumularon el 88.8% del poder predictivo, frente al 6.6% de las variables demograficas,
confirmando que los perfiles se definen por orientaciones motivacionales y preferencias
tecnologicas, no por caracteristicas estructurales inmutables.

Los hallazgos son coherentes con la Teoria de Autodeterminacion, documentando por
primera vez la coexistencia de motivacion instrumental-pragmatica, motivacion intrinseca-
extrinseca integrada y motivacion de mejoramiento académico en un mismo espacio formativo.
Esta distribucion refleja las realidades de instituciones regionales donde las presiones por
graduacion y empleabilidad son mas explicitas que en universidades de investigacion intensiva.

El estudio representa la primera aplicacion documentada de un pipeline integrado
GMM-MLP para caracterizacion de perfiles en semilleros de investigacion en Colombia. Sus
tres contribuciones metodoldgicas transferibles son: un protocolo riguroso que minimiza sesgos
mediante division de datos previa al clustering; el uso de MLP complementado con analisis de

importancia mediante XGBoost, que resuelve la tension entre desempefio e interpretabilidad; y
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la demostracion de que es posible fundamentar empiricamente el disefio de rutas formativas,
superando disefios basados en intuicién docente.

En la implementacion, los estudiantes accederan a rutas alineadas con sus motivaciones:
el 42% recibird acompanamiento metodoldgico para proyectos de grado, el 28% participard en
bootcamps técnicos y mentorias industriales, y el 30% tendra tutorias personalizadas en
fundamentos de programacion. El sistema amplia el alcance del semillero mas alla de ¢lites de
alto rendimiento, cumpliendo una funcién inclusiva coherente con el mandato de pertinencia
social.

El estudio presenta limitaciones propias de su disefio: caracter transversal que
imposibilita analisis de estabilidad temporal, muestreo no probabilistico, sesgos inherentes al
cuestionario autoadministrado y tamafio muestral en el limite inferior para redes neuronales.
Las lineas futuras prioritarias incluyen estudios longitudinales con seguimiento de cohortes,
disefios cuasiexperimentales con grupo control, validacidon externa en instituciones diversas,
triangulacion metodologica con datos administrativos y entrevistas, exploracion de técnicas
avanzadas como SMOTE vy arquitecturas de Deep Learning, y analisis de equidad para evaluar
si las rutas democratizan el acceso o reproducen segregacion.

Este estudio desafia el modelo hegemonico de semilleros que asume uniformidad con
orientacidon académico-investigativa, demostrando que la heterogeneidad motivacional es la
norma. Reconocer que el 42% busca graduarse mediante semillero es un acto de honestidad
institucional; que el 28% integra pasion técnica y valor profesional supera dicotomias
tradicionales; y que el 30% busca proactivamente apoyo revela una funciéon democratizadora
critica en instituciones regionales. La implementacion de rutas diferenciadas representa asi una
transicion desde pedagogias uniformizantes hacia pedagogias responsivas, donde la inteligencia
artificial no automatiza decisiones pedagogicas, sino que genera evidencia robusta para disefiar
experiencias formativas mas justas, efectivas y alineadas con las aspiraciones plurales de

estudiantes que son agentes de sus propios proyectos de vida.
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Recomendaciones

Para la correcta implementacion del proyecto de clasificacion y formacion diferenciada
en el semillero MAMBA, se recomienda en primera instancia la ejecucién inmediata de las
rutas formativas disefiadas, priorizando la asignacion de los 150 estudiantes a sus respectivos
trayectos segun la clasificacion del modelo MLP.

Esta accion debe complementarse con la institucionalizacion del modelo de Perceptron
Multicapa (MLP) como la herramienta estandar de diagndstico para nuevos ingresos,
aprovechando su alto rendimiento predictivo para eliminar la subjetividad en la seleccion de
proyectos. Es fundamental que la Coordinacion del Semillero inicie las actividades de la Ruta 1
mediante la asignacion de directores de tesis experimentados, mientras que para la Ruta 2 se
deben establecer vinculos formales con el sector productivo que faciliten el acceso a
certificaciones técnicas y mentorias industriales. Para los estudiantes del Cluster 2, integrados
en la Ruta 3, se sugiere implementar un programa de acompafnamiento psicopedagdgico que
trabaje en la autorregulacion del aprendizaje y la reduccion de la ansiedad ante la
programacion.

La proyeccion de beneficios ante el cumplimiento de estas recomendaciones incluye un
incremento esperado de al menos 0.4 puntos en el promedio académico para el grupo de
nivelacion, una tasa de retencion superior al 80% y la consolidacion de un portafolio
profesional robusto para quienes buscan insercion laboral cualificada. Finalmente, se debe
realizar un seguimiento mensual de los indicadores de éxito, como la satisfaccion con las
tutorias y la mejora en la autopercepcion de autoeficacia, para ajustar las estrategias

pedagdgicas segun la evolucion real de cada perfil.
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