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la calidad de la educacién basica y media
es la formacion profesional y de alto nivel
de los docentes, aspecto sobre el cual no
se ha evidenciado el desarrollo de estudios
basados en analisis espacial de los datos.
En este articulo se presenta como aporte
la aplicacion del analisis espacial de los
datos en la caracterizacion de la formacién
profesional de los docentes de educacién
basica y media de la ciudad de Bogota.
El estudio propuesto en este articulo fue
desarrollado sobre el dataset provisto por el
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portal de datos abiertos de Bogota para el
ano 2019, haciendo uso de la herramienta
de software libre GeoDa, la cual permite
realizar un analisis espacial de cuantiles
y correlacion lineal, asi como aplicar de
modelos de clustering mediante el uso del
algoritmo K-Means. El estudio desarrollado,
pretende servir de apoyo en cuanto a
la toma de decisiones por parte de las
autoridades pertinentes con respecto a la
cobertura y la inversién en formacion de los
docentes en las diferentes localidades de la
ciudad de Bogota. Del mismo modo, este
estudio pretende servir de referencia para
ser extrapolado tanto a nivel de diferentes
departamentos, como a nivel nacional, de
cara a la caracterizacion y evaluacion de la
calidad de la educacion en Colombia.

PALABRAS CLAVES: Analisis espacial,
educacion basica, educacidn media,
formacion docente, GeoDa.

ABSTRACT

One of the key factors that have an impact
on the quality of elementary and secondary
education is the professional and high-
level training of teachers, an aspect for
which there is no evidence of studies
based on spatial analysis of the data. In
this article we present as a contribution the
application of spatial analysis of data in the
characterization of the professional training
of elementary and middle school teachers
in the city of Bogota. The study proposed in
this article was developed from the dataset
provided by the open data portal of Bogota
for the year 2019, using the free software
tool GeoDa, which allows a spatial analysis
of quantiles and linear correlation, as well
as the application of clustering models using
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the K-Means algorithm. The developed
study is intended to support decision making
by the relevant authorities with respect to
coverage and investment in teacher training
in the different localities of the city of Bogota.
Similarly, this study is intended to serve as
a reference to be extrapolated both at the
level of different departments, as well as at
the national level, in order to characterize
and evaluate the quality of education in
Colombia.

KEYWORDS: Spatial analysis, elementary
education, middle education, professional
formation, GeoDa.

1. INTRODUCCION

La calidad de la educacion se ha convertido
en un temarecurrente y en un desafio al que
se enfrentan las instituciones educativas
a nivel nacional e internacional, la cual
puede definirse en funcién de tres aspectos
fundamentales: pertinencia, eficacia y
equidad. La calidad de la educacion tiene
influencia directa sobre la calidad de vida
de un pais, y no se logra Unicamente con
el establecimiento de politicas, aplicacion
de instrumentos o incremento en el
financiamiento, sino a través de la formacioén
de los docentes, de tal modo que a través
de dicha formacion se proporcione a estos
actores las herramientas necesarias para
afrontar los nuevos retos de la educacion
y la sociedad (Chehaybar, 2007; Martinez-
Chairez et al.,, 2016; Miranda, 2007).
La formacion docente es un elemento
indispensable para el desarrollo profesional
y el mejoramiento de la practica educativa,
considerando las funciones y tareas que
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realiza un docente dentro de su ambito de
trabajo (Pegalajar Palomino & Colmenero
Ruiz, 2017; Sandoval, 2015).

En el contexto educativo, se ha evidenciado
que la mayoria de los estudios de analisis
de datos estan enfocados en la aplicacion
de técnicas de analisis exploratorio y de
mineria de datos (Oviedo Carrascal &
Jiménez Giraldo, 2019; Timaran-Pereira &
Hidalgo-Troya, Arsenio Vidal-Alegria, 2020).
Asi mismo, en los diferentes repositorios de
datos gubernamentales y en las estrategias
de datos abiertos, son pocos los datasets
que incluyen dentro de los atributos el
componente geoespacial que permita la
conduccion de estudios de caracterizacion
basados en analisis de datos espaciales. El
analisis espacial de los datos comprende
un conjunto de técnicas y modelos que
utilizan especificamente la referencia
espacial o geo-espacial de cada instancia
u observacion perteneciente al conjunto de
datos, con el fin de determinar relaciones de
tipo espacial (Goodchild & Haining, 2005;
Rivero Sanchez, 2008; Sanchez-Pefa,
2012). En la actualidad y en el contexto
académico, una de las herramientas libres
mas difundidas para la conduccion de este
tipo de estudios es la herramienta GeoDa,
la cual permite la aplicacion de analisis
de correlacion lineal y espacial, el analisis
a cuantiles sobre los datos asociados a
un atributo del dataset y la aplicacion de
modelos de clustering mediante el uso del
algoritmos de aprendizaje no supervisado
(Anselin et al., 2010; Cerdan & Hernandez,
2013; Leitner & Brecht, 2007; Yrigoyen,
2006).
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En este articulo se propuso como aporte el
desarrollo de un estudio de analisis espacial
de los datos para la caracterizacion de la
formacién de los docentes de educacion
basica y media de las diferentes localidades
de la ciudad de Bogota. El estudio fue
realizado sobre un dataset obtenido a partir
del portal de datos abiertos de Bogota,
mediante la aplicacion de las técnicas
provistas por la herramienta se software
libre GeoDa, la cual permite realizar a
nivel espacial un analisis de correlaciéon
y de cuantiles, asi como aplicar modelos
de agrupamiento o clustering sobre la
distribucién de los datos a nivel espacial.
Los resultados obtenidos a partir del
estudio realizado, pretenden servir de
referencia para la toma de decisiones por
parte del Ministerio de Educacién Nacional
con respecto a la cobertura educativa y
sobre los aspectos a mejorar a nivel de la
inversion en la formacién de los docentes
de las diferentes localidades de la ciudad
de Bogota. Asi mismo, este estudio busca
ser extrapolado sobre los datos de otros
departamentos y a nivel nacional con el fin
de obtener indicadores de cara a mejorar la
calidad de la educacion en el pais en los
niveles basico y secundario.

El resto del articulo esta organizado de
la siguiente manera: en la seccion 2 se
presenta la metodologia considerada para
el desarrollo de la presente investigacion;
en la seccion 3 se describen los resultados
obtenidos en este trabajo, lo cual incluye la
aplicaciondelastécnicas de analisis espacial
de los datos mediante la herramienta
GeoDa sobre el dataset con la formacion de
los docentes de educacion basica y media
para el afo 2019; finalmente en la seccién
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4 se presentan las conclusiones y los
trabajos futuros derivados de la presente
investigacion.

2. METODOLOGIA

Paraeldesarrollodelapresenteinvestigacion,
fueron definidas 4 fases metodoldgicas a

F2. Andlisis de
correlacion

F1. Seleccién y obtencion
de los datos

saber: seleccion y obtencion de los datos,
analisis de correlacion, analisis de cuantiles

y clustering, obtencion de conclusiones
sobre el estudio (ver Figura 1).

F3. Analisis de
cuantiles y de
clustering

F4. Obtencion de
conclusiones
sobre el estudio.

Figura 1. Metodologia considerada

Dentro de la fase 1 de la metodologia,
fueron explorados un conjunto de datasets
compatibles con la aplicacion de las
técnicas de analisis espacial y asociados
a la formacion profesional de docentes
dentro de la ciudad de Bogota, para lo cual
se selecciondé a partir del portal de datos
abiertos de Bogot4, un dataset conuntotal de
20 instancias correspondientes a los datos
por localidad de la formacion por diferentes
niveles y género de los docentes. A partir del
dataset seleccionado en la fase 1, dentro de
la fase 2 se realiz6 el analisis de correlacion
entre los diferentes atributos del dataset,
haciendo uso de la herramienta libre GeoDa
y con el fin de determinar relaciones de
dependencia lineal mediante la evaluacién
del coeficiente de determinacién (R?). Dentro
de la fase 3 de la metodologia se realizé
el analisis de la distribucidén espacial de
los datos mediante la herramienta GeoDa,
haciendo uso del método de segmentacién
por cuantiles y de la aplicacion de modelos
de agrupamiento o clustering a través
del uso del algoritmo de aprendizaje no
supervisado K-Means, haciendo uso de 5
clusteres y 1000 iteraciones. Finalmente, en
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la fase 4 de la metodologia, se consolidan
los resultados del estudio y se obtienen un
conjunto de conclusiones relacionadas con
la distribucion espacial de los datos de la
formacion de los docentes en las diferentes
localidades de Bogota.

3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados
de la aplicacién del analisis espacial de los
datos sobre el dataset con la informacion
de la formacion de los docentes de las
diferentes localidades de Bogota para 2019,
el cual fue obtenido del portal de datos
abiertos de Bogota. El dataset empleado
consta de un total de 20 instancias y un total
de 23 atributos asociados a la formacién por
niveles y por género de las localidades de
Bogota, asi como los datos geo-espaciales
de cada una de las instancias, los cuales
posibilitan la representacion visual del
mapa en la herramienta GeoDa. De este
modo, en la Tabla 1, son presentados los
atributos principales del dataset, junto con
su descripcion y alcance.
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Tabla 1. Descripcioén de los atributos del dataset de formacion de docentes de Bogota

durante 2019
Atributo Descripcion
DOC_M Numero de docentes mujeres con titulo de doctor dentro
de una localidad determinada
DOC_H Numero de docentes hombres con titulo de doctor dentro
de una localidad determinada
MGS_M Numero de docentes mujeres con titulo de maestria dentro
de una localidad determinada
MGS H Numero de docentes hombres con titulo de maestria
dentro de una localidad determinada
ESP_M Numero de docentes mujeres con titulo de especializacién
dentro de una localidad determinada
ESP_H Numero de docentes hombres con titulo de especializacion
dentro de una localidad determinada
PROF_M Numero de docentes mujeres con titulo profesional dentro
de la localidad determinada
PROF_H Numero de docentes hombres con titulo profesional dentro
de la localidad determinada
NORM_M Numero de docentes mujeres con formacion de normalista
dentro de una localidad determinada
NORM_H Numero de docentes hombres con formacion de normalista
dentro de una localidad determinada
BACH_M Numero de docentes mujeres con titulo de bachiller dentro
de una localidad determinada
BACH_H Numero de docentes hombres con titulo de bachiller dentro
de una localidad determinada
TEC_M Numero de docentes mujeres con titulo de tecnologo
dentro de una localidad determinada
TEC_H Numero de docentes hombres con titulo de tecnologo
dentro de una localidad determinada

A partir del dataset descrito en la Tabla 1, se
realizé en primera instancia un analisis de
correlacion lineal comparando los atributos
asociados a los géneros de los docentes,
obteniendo que las correlaciones mas
altas se presentan entre las tres parejas de
variables: PROF_M y PROF_H, MGS_M y
MGS_H, ESP_M, ESP_H, con coeficientes

de correlacion o determinacion respectivos
de 0.985, 0.982 y 0.979 (ver Figura 2). Del
mismo modo, el anterior analisis permitié
obtener que la correlacion mas baja entre
los atributos se presenta en la pareja
de variables: TEC_M y TEC_H, con un
coeficiente de correlacion o determinacion
de 0.001.
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Figura 2. Mejores correlaciones obtenidas entre los atributos

De acuerdo a los anteriores resultados
es posible concluir que las mayores
correlaciones (coeficiente de determinacion
> 0.9) fueron obtenidas al comparar por
géneros la formacion profesional y de
posgrado de los docentes, salvo a nivel
de la formacion de doctorado, en donde
la correlacion obtenida es baja, con un
coeficiente de determinacion de 0.184 (ver

Figura 3).

Una vez hecho el estudio de correlacion, se
procedid a realizar el analisis de cuantiles
sobre los datos del dataset, el cual permite
obtener grupos para un determinado
atributo. Asi en primera instancia, el la
Figura 4 se presenta el analisis espacial a
5 cuantiles para los atributos asociados al
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Figura 3. Correlacion por género a nivel de
formacion doctoral

numero de docentes mujeres con formacién
de posgrado en las localidades de Bogota,
es decir lo correspondiente a la formacién de
especialista (ESP_M), magister (MGS_M) y
doctorado (DOC_M).
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Figura 4. Analisis de cuantiles para docentes mujeres con formacion de posgrado

De acuerdo a los resultados presentados Bosa, Kennedy y Suba, de tal modo que
en la Figura 4, es posible concluir que hay coincidencia en 3 localidades con
las localidades de: Sumapaz, Chapinero, respecto a los resultados obtenidos a nivel
Teusaquillo y La Candelaria, son las de especializacion. Finalmente a nivel de
que cuentan con el menor numero de la formacion de doctorado en docentes
docentes mujeres con formacion a nivel mujeres, es posibles concluir que 6 de las
de especializacion. Asi mismo, las cuatro 20 localidades no cuentan con docentes
localidades que cuentan con un mayor en este grado de formacion (Sumapaz,
numero de docentes mujeres con formacién Tunjuelito, Santafé, La Candelaria,
de especializacion son: Ciudad Bolivar, Teusaquillo y Barrios Unidos). Asi mismo,
Bosa, Kennedy y Usme. De otra parte, a con respecto a las localidades que cuentan
nivel de la formacion de maestria, es posible con un mayor numero de docentes con
concluir que las localidades que tienen formacién de doctorado se encuentran:
un menor numero de docentes mujeres Bosa y Kennedy.

con este tipo de formacién son: Sumapaz,

Chapinero, Teusaquillo y la Candelaria Continuando con el andlisis a cuantiles, en

la Figura 5 se presenta el analisis espacial
a 5 cuantiles para los atributos asociados al
numero de docentes hombres con formacién
de posgrado en las localidades de Bogota,
es decir lo correspondiente a la formacién de
especialista (ESP_H), magister (MGS_H) y
doctorado (DOC_H).

lo cual coincide con los resultados
obtenidos a nivel de la formacion a nivel de
especializacién. En este mismo sentido, en
cuanto a las localidades que presentan un
mayor numero de docentes con formacién
de maestria se encuentran: Ciudad Bolivar,
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Figura 5. Analisis de cuantiles para docentes hombres con formacién de posgrado

De acuerdo a los resultados presentados
en la Figura 5, es posible concluir que
las localidades de: Sumapaz, Chapinero,
Teusaquillo y La Candelaria, son las que
cuentan con el menor niumero de docentes
hombres con formacién de especializacion.
Del mismo modo, las cuatro localidades
que tienen un mayor numero de docentes
hombres con formacion de especializaciéon
Ciudad Bolivar, Bosa, Kennedy
y Usme. Se puede observar que las
localidades que cuentan con el menor y el

son:

mayor numero de docentes hombres a nivel
de especializacion son las mismas que se
obtuvieron para el caso de las docentes
mujeres. De otra parte, a nivel de la
formacién de maestria, es posible concluir
que las localidades que tienen un menor
numero de docentes hombres con este tipo
de formacién son: Sumapaz, Chapinero,
Teusaquillo y La Candelaria, lo cual coincide
con los resultados obtenidos a nivel de la
formacion de especializacion. En ese mismo
sentido, en lo referente a las localidades
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que cuentan con un mayor numero de
docentes con formacién de maestria estan:
Ciudad Bolivar, Bosa, Kennedy y Usme, de
tal manera que hay concordancia con las
localidades con mayor niumero de docentes
a nivel de la especializacion. Es posible
observar que las localidades que cuentan
con el menor numero de docentes hombres
a nivel de maestria, son las mismas que
se obtuvieron para el caso de las mujeres,
mientras que en el caso de las localidades
que cuentan con el mayor numero de
docentes hombres a nivel de maestria, tres
de ellas también fueron obtenidas para el
caso de las mujeres (Ciudad Bolivar, Bosa
y Kennedy).

Siguiendo con el andlisis a cuantiles, en
la Figura 6 es presentado el analisis a 5
cuantiles para los atributos asociados al
numero de docentes mujeres con formacién
profesional (PROF_M), técnica (TEC_M) y
de normalista (NORM_M) en las localidades
de Bogota.
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Figura 6. Analisis de cuantiles para docentes mujeres con formacion profesional, técnica y

normalista

Segun los resultados presentados en
la Figura 6, es posible concluir que las
localidades que cuentan con un menor
numero de docentes mujeres con formacién
profesional son: Sumapaz, Chapinero,
Teusaquillo y La Candelaria. De la misma
manera, las cuatro localidades que
cuentan con el mayor numero de docentes
mujeres con formacion profesional son:
Ciudad Bolivar, Bosa, Kennedy y Suba. Se
puede observar que las localidades que
cuentan con el menor nimero de docentes
mujeres con formacion profesional, son las
mismas obtenidas para la formacién de
especializacién y de maestria. Por otro lado,
con respecto a las localidades que tienen
un mayor numero de docentes mujeres
con formacion profesional, son las mismas
obtenidas para la formacion de maestria. De
otra parte, a nivel de la formacién técnica,
es posible concluir que las 4 localidades
que tienen un mayor numero de docentes
mujeres con este tipo de formacion son:
Rafael Uribe, Kennedy, Fontibon y Engativa,
mientras que las restantes 16 localidades
tienen entre 0 y 1 docentes mujeres con
formacion técnica. Del mismo modo, a nivel
de las localidades que tienen un menor

numero de docentes mujeres con formacién
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de normalista se encuentran: Santafé,
Chapinero, Teusaquillo, La Candelaria,
de tal modo que hay coincidencia en tres
localidades (Chapinero, Teusaquillo, La
Candelaria) con respecto a los resultados
obtenidos en las localidades con menor
numero de docentes mujeres a nivel de la
formacion profesional. Por otra parte, las 4
localidades que tienen un mayor numero
de docentes mujeres con formacion de
normalista son: Ciudad Bolivar, Bosa y
Kennedy y Usme, de tal manera que hay
coincidencia en 3 localidades (Ciudad
Bolivar, Bosa y Kennedy) con respecto
a las asociadas a las de mayor numero
de docentes mujeres con formacion de
profesionales.

Continuando con el analisis de cuantiles,
en la Figura 7 se presenta el analisis a 5
cuantiles para los atributos asociados al
numero de docentes hombres con formacién
profesional (PROF_H), técnica (TEC_H) y
de normalista (NORM_H) en las diferentes
localidades de Bogota.
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Figura 7. Analisis de cuantiles para docentes hombres con formacién profesional, técnica y

normalista

Segun los resultados presentados en
la Figura 7, es posible concluir que las
localidades que cuentan con un menor
numero de docentes hombres con formacién
profesional son: Sumapaz, Chapinero,
Teusaquillo y La Candelaria. De la misma
manera, las cuatro localidades que cuentan
con el mayor numero de docentes hombres
Ciudad

Bolivar, Bosa, Kennedy y Engativa. Es

con formacion profesional son:
posible observar que las localidades que
cuentan con el menor nimero de docentes
hombres con formacién profesional, son las
mismas obtenidas en cuanto a la formacién
de docentes hombres en la formacién de
especializaciéon y de maestria.

Por otro lado, con respecto a las localidades
que tienen un mayor numero de docentes
hombres con formacion profesional, se
evidencia que 3 de estas localidades
aparecen también en los resultados de la
formacion de docentes hombres a nivel de

especializacién y maestria.

De otra parte, en lo referente a la formacion
técnica de docentes hombres, se obtuvo
que 6 localidades (Sumapaz, San Cristébal,
Puente Aranda, Los Martires, Engativa y
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Suba) cuentan cada una con un docente
con formaciéon técnica, mientras que 2
localidades (Bosa y Usaquen) cuentan cada
una con dos docentes con formacién técnica.
Delmismo modo, conrespecto alaformacion
normalista de los docentes hombres, existe
una localidad (Chapinero) que no cuenta
con ningun docente normalista, mientras
que existen 4 localidades (Antonio Narifio,
Los Martires, Teusaquillo y La Candelaria)
que cuentan cada una con un docente
normalista, de tal modo que dos de estas
localidades (Teusaquillo y la Candelaria)
también fueron obtenidas en el analisis
del menor numero de docentes mujeres
normalistas. Asi mismo, las 4 localidades
que cuentan con un mayor numero de
docentes hombres normalistas son: Ciudad
Bolivar, San Cristébal, Bosa y Kennedy, de
tal manera que tres de estas localidades
(Ciudad Bolivar, Bosa y Kennedy) también
se obtuvieron en el analisis del mayor
numero de docentes mujeres normalistas.

Una vez fue realizado el analisis a cuantiles
sobre el dataset, a continuacién, se
procedio a realizar el analisis de clustering o
agrupamiento, mediante el uso del algoritmo
de aprendizaje no supervisado K-Means,
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el cual permite obtener la distribucidon
espacial de los datos en un conjunto de
clusteres, cada uno con un centroide
asociado, alrededor del cual se concentran
los datos de cada cluster (Chanchi et al.,
2020; Likas et al., 2003). Asi, en la Figura
8 se presentan los resultados del analisis

&% iseans Chatter Map {5 chusters
k X+ 8 & Q o 1 4]
Unieyes WValses OL

FokaziD

de agrupamiento a 5 clusteres sobre los
atributos asociados al numero de docentes
mujeres con formacién de posgrado en las
localidades de Bogota, lo cual corresponde
a la relacién en el espacio de los atributos:
DOC_M, MGS_M, ESP_M.

Figura 8. Analisis de clustering para docentes mujeres con formacién de posgrado

Se puede observar en la Figura 8 como
el cluster que cuenta con mas instancias
o localidades asociadas es el cluster 1,
cuyo centroide es C1={DOC_M=0.333,
MGS_M=90.444, ESP_M=37.778}. De este
modo, el cluster 1 agrupa geograficamente
a 9 localidades a saber: Sumapaz,
Tunjuelito, Antonio Narifio, Los Martires, La
Candelaria, Santafé, Teusaquillo, Fontibén
y Barrios Unidos. Lo anterior implica que
el 45% de las localidades de Bogota tienen
los atributos DOC_M, MGS_ M y ESP_M
concentrados alrededor del centroide C1.
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Por otra parte el cluster que agrupa dos
instancias y/o localidades (Bosa y Kennedy)
y que contiene los valores mayores de los
DOC_M, MGS_M vy ESP_M es el centroide
C4={DOC_M=4, MGS_M=824 y ESP_
M=21.5}. Lo anterior quiere decir que el
10% de las localidades de Bogota concentra
el mayor numero de docentes mujeres
con una mejor formacion especializada o
formacién a nivel de doctorado, maestria
y especializacion. Del mismo modo, en la
Figura 9 son presentados los resultados
del andlisis de agrupamiento a 5 clusters
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sobre los atributos asociados al numero de
docentes hombres con formacién a nivel
de posgrado dentro de las localidades de
Bogota, lo cual corresponde a la relacion
espacial de los atributos: DOC_H, MGS_H
y ESP_H.
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Figura 9. Andlisis de clustering para docentes hombres con formacién de posgrado

Es posible observar en la Figura 9 como el
cluster que cuenta con un mayor numero
de instancias o localidades asociadas
es el cluster 1, cuyo centroide es C1=
{DOC_H=0.222, MGS_H=31.889, ESP_
H=9}. De esta manera, el cluster 1 agrupa
geograficamente a 9 localidades a saber:
Sumapaz, Antonio Narifio, Los Martires, La
Candelaria, Santafé, Fontibén, Teusaquillo,
Barrios Unidos y Chapinero. Lo anterior
implica que el 45% de las localidades de
Bogota tienen los atributos DOC_H, MGS_H

y ESP_H concentrados alrededor del
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centroide C1. De otra parte, el cluster que
agrupa una instancia o localidad (Kennedy)
y contiene los valores mayores de los
atributos: DOC_H, MGS_H y ESP_H es el
centroide C5={DOC_H=5, MGS_H,=3.84 y
ESP_H=109}. Lo anterior quiere decir que el
5% de las localidades de Bogota concentra
el mayor numero de docentes hombres
con una mejor formacion especializada o
formacion a nivel de doctorado, maestria
y especializacion. Se puede observar que
la localidad de Kennedy aparecio6 tanto en
los resultados para las docentes mujeres
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como para los docentes hombres. En
concordancia con lo anterior, si se aplican
los modelos de clustering a las parejas de
atributos DOC_M y DOC_H, MGS_ M vy
MGS_H, se obtiene como resultado las dos
graficas de distribucién espacial mostradas
en la Figura 10.
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Figura 10. Analisis de clustering para docentes hombres y mujeres con formacién de
maestria y doctorado
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En la gréafica superior de la Figura 10, se
observa como al relacionar los atributos
DOC_MyDOC_H, se obtiene que el cluster
que presenta los mayores valores de estos
atributos es el cluster 5, el cual agrupa la
localidad de Kennedy y cuyo centroide es
C5={DOC_M=4, DOC_H=5}. Esto quiere
decir que la localidad de Kennedy cuenta
de manera conjunta con el mayor numero
de docentes hombre y mujeres a nivel de
maestria y doctorado. Del mismo modo, en
la grafica inferior de la Figura 10, se puede
observar como al relacionar los atributos
MGS M y MGS_H, se obtiene que el
cluster que presenta los mayores valores de
estos atributos es el cluster 4, el cual tiene
por centroide C4={MGS_M=824 y MGS_
H=377} y esta distribuido geograficamente
en las localidades de: Bosa y Kennedy. Esto
quiere decir que estas localidades cuentan
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de manera conjunta con el mayor numero de
docentes hombres y mujeres con formacion
de maestria. Del mismo modo, el cluster
que agrupa los menores valores de los
atributos MGS_M y MGS_H es el cluster 1,
cuyo centroide es C1={MGS_M=49, MGS _
H=25.5} y cuyas localidades asociadas son:
Sumapaz, Antonio Narifo, Los Martires, La
Candelaria, Santafé, Teusaquillo, Barrios
Unidos y Chapinero. Lo anterior quiere
decir que las localidades mencionadas,
son las que cuentan con un menor numero
de docentes hombres y mujeres con
formacion de maestria. De otra parte, en
la Figura 11 se presentan los resultados de
la aplicacion del modelo de clustering para
los atributos NORM_M, BACH_My TEC_M,
lo cual involucra la distribucion espacial de
las docentes mujeres con formacién de
normalistas, bachilleres y técnicas.
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Figura 11. Analisis de clustering para docentes mujeres con formacion de normalistas,
bachilleres y técnicas
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De acuerdo a la Figura 11, es posible
observar como el cluster que cuenta
con los mayores valores de los atributos
NORM_M, BACH_ y TEC_M es el cluster
5, cuyo centroide es C5={NORM_M=18,
BACH_M=2 y TEC_M=3} y cuya localidad
asociada es: Rafael Uribe. Lo anterior
quiere decir que esta localidad es la que
cuenta con un mayor numero de docentes
mujeres con formacion de normalistas,
bachilleres y técnicas. Finalmente, en la
Figura 12 se presentan los resultados de
la aplicacion de los modelos de clustering

para los atributos NORM_H, BACH H y
TEC_H, lo cual involucra la distribucion
espacial de los docentes hombres con
formaciéon de normalistas, bachilleres y
técnicos. De acuerdo a la Figura 12, es
posible observar como el cluster que cuenta
con los valores de los atributos NORM_H,
BACH_ y TEC_M diferentes de 0 es el
cluster 3, cuyo centroide es C3={NORM_
H=13.667, BACH_H=1 y TEC_H=0.333} y
cuyas localidades asociadas son: Ciudad
Bolivar, Kennedy y San Cristébal.
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Figura 12. Analisis de clustering para docentes mujeres con formacion de normalistas,

bachilleres y técnicas

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Teniendo en cuenta que la mayoria de
los estudios realizados sobre datos en el
contexto educativo han sido realizados
mediante la aplicacibn de técnicas de
mineria de datos, en este articulo se
presentd como aporte el desarrollo de un
estudio basado en el analisis espacial de
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los datos, sobre el dataset de formacion de
docentes en las 20 localidades de Bogota
para el afno 2019, el cual fue obtenido a
partir del portal de datos abiertos de Bogota.
El estudio desarrollado pretende servir de
referencia para la conduccion de estudios
similares de analisis espacial de los datos
en otras regiones del pais, de cara a la toma
de decisiones por parte de las autoridades
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pertinentes con respecto a la cobertura y la
calidad educativa.

Para el desarrollo de estudios de analisis
espacial de los datos, no solo es importante
contar con los diferentes atributos a
relacionar, sino con los atributos adicionales
que involucran el componente geoespacial
y permiten la visualizacion de los datos
mediante mapas en las herramientas de
analisis espacial de los datos como GeoDa.
Eneste sentido, eldasatetempleado contaba
tanto con los atributos geoespaciales
asociados a las 20 localidades de Bogota,
como los atributos correspondientes al
numero de docentes hombres y mujeres con
formacion de posgrado, profesional, técnica
y normalista. De este modo el dataset
empleado esta formado por 20 instancias y
un total de 24 atributos.

Para la conduccion del estudio presentado
en este articulo, se hizo uso de la
herramienta libre de analisis espacial de
los datos GeoDa, la cual permitié realizar
un analisis de correlacion lineal entre los
atributos del dataset, un analisis a cuantiles
sobre los atributos individuales y finalmente
un analisis de clustering relacionando
diferentes atributos mediante el uso del
algoritmo de aprendizaje no supervisado
K-Means. A partir de los resultados
obtenidos mediante el uso de la herramienta
GeoDa, fue posible obtener las localidades
de Bogota, en donde es necesario fortalecer
la formacién de los docentes de educacién
basica y media, de cara a mejorar la calidad
de la educacion.

Como trabajo futuro derivado del presente
articulo, se pretende retroalimentar el
estudio desarrollado, mediante la aplicacion
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de técnicas de mineria de datos sobre
los atributos del dataset. En este mismo
sentido, se pretende extrapolar el presente
estudio a otros municipios y departamentos
de Colombia, con el fin de facilitar la toma
de decisiones a nivel de planeacién sobre
la cobertura educativa y la formacién de los
docentes.
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