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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un asistente conversacio-
nal basado en modelos de lenguaje, orientado al andlisis de datos de educacién
superior en Chile. El sistema integra datasets de benchmarking en formato CSV,
los procesa en memoria mediante la libreria Pandas y entrega resultados en forma
de tablas, graficos y explicaciones comprensibles. Para la orquestacion del flujo
conversacional se emple6 LangGraph, lo que permitié estructurar etapas especifi-
cas como la deteccidn de intencion, la extraccion y validacion de filtros, el andlisis
de informacién y la visualizacién automadtica. La representacién de resultados se
realiza con Matplotlib, mientras que la interaccién con el sistema se implemen-
ta a través de una API en FastAPI y un front-end en Streamlit, proporcionando

una interfaz accesible y amigable para los usuarios.

El asistente fue disefiado para responder consultas en lenguaje natural relacio-
nadas con indicadores clave de educacion superior, tales como matricula, egresa-
dos, empleabilidad, rango de ingresos, tasas de retencion y programas académicos,
entre otros, contribuyendo a la democratizacion del acceso a la informacién y al

apoyo en la toma de decisiones académicas e institucionales.

Palabras Clave: Asistente conversacional, modelos de lenguaje, consultas en
lenguaje natural, educacion superior, matricula universitaria, empleabilidad, tasas

de retencidn, visualizacion de datos.
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Abstract

This work presents the design and implementation of a conversational assis-
tant powered by language models, aimed at analyzing higher-education data in
Chile. The system integrates benchmarking datasets in CSV format, processes
them in memory using the Pandas library, and delivers results as tables, charts,
and comprehensible explanations. LangGraph was employed to orchestrate the
conversational flow, enabling the structuring of specific stages such as intent de-
tection, filter extraction and validation, information analysis, and automatic visua-
lization. Results are rendered with Matplotlib, while interaction with the system
is implemented through a FastAPT APTI and a Streamlit front end, providing an

accessible and user-friendly interface.

The assistant was designed to answer natural-language queries related to key
higher-education indicators—such as enrollment, graduates, employability, inco-
me ranges, retention rates, and academic programs, among others—thereby con-
tributing to the democratization of access to information and supporting academic

and institutional decision-making.

Keywords: Conversational assistant, language models, natural language que-
ries, higher education, university enrollment, employability, retention rates, data

visualization.
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Glosario

Asistente conversacional Sistema que permite interactuar en lenguaje natural con los
usuarios para responder consultas y generar resultados (tablas, graficos y expli-

caciones) a partir de datos.

Benchmarking Estrategia de comparacion de indicadores entre instituciones o pro-

gramas con fines de andlisis y mejora.

DataFrame Estructura tabular de datos de dos dimensiones provista por la libreria

Pandas.

FastAPI Framework de Python para construir APIs de alto rendimiento.

Filtro Restriccion aplicada a un conjunto de datos (p.ej., por institucién, programa,

aflo o género) para refinar el andlisis.

LangGraph Biblioteca para orquestar flujos conversacionales mediante grafos y sub-

grafos.

Lenguaje natural Forma de comunicacién utilizada por las personas en su vida coti-
diana, que los sistemas de procesamiento buscan interpretar para permitir inter-

acciones mds intuitivas entre usuarios y computadoras.
Matplotlib Libreria de Python para la generacion de gréficos y visualizaciones.

NL2SQL Natural Language to SQL. Subdrea de NLIDB enfocada en traducir con-
sultas en lenguaje natural a instrucciones SQL ejecutables sobre bases de datos

relacionales..



Glosario

NL2VIS Natural Language to Visualization. Area de investigacién que traduce des-
cripciones en lenguaje natural a visualizaciones graficas (graficos de barras, li-

neas, tablas dindmicas, etc.) mediante lenguajes o librerias de visualizacion..

NLIDB Natural Language Interface to Databases. Interfaces que permiten a los usua-
rios consultar bases de datos utilizando lenguaje natural en lugar de lenguajes

formales como SQL..

Pandas Libreria de Python para manipulacién y andlisis de datos, que provee estruc-

turas como DataFrame.

Streamlit Framework de Python para crear aplicaciones web interactivas de ciencia de

datos.

Tasa de retencion Proporcion de estudiantes que, tras haber ingresado a una carrera
en un afio determinado, permanecen matriculados en la misma institucion al afo

siguiente.
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1. Introduccion

El anélisis de datos en el ambito de la educacién superior constituye un eje estra-
tégico para comprender tendencias, diagnosticar problematicas y disefar politicas que
contribuyan al mejoramiento del sistema universitario [16]. En Chile, la expansion y
masificacion de la educacion superior durante las dltimas décadas ha dado lugar a una
amplia disponibilidad de informacién relacionada con matricula, egresos y empleabili-

dad [21, 15,7, &, 19].

No obstante, la existencia de grandes volumenes de datos no se traduce necesa-
riamente en un acceso efectivo ni en un uso generalizado. Si bien existe abundante
informacion, esta puede ser dificil de obtener o procesar, lo que limita su utilizacién.
La informacién suele encontrarse fragmentada en distintos repositorios y, en muchos
casos, se presenta en formatos que requieren un nivel de especializacion técnica para
ser procesados adecuadamente. Este escenario genera una brecha significativa entre la
disponibilidad de datos y su aprovechamiento real para la toma de decisiones académi-
cas y de gestion institucional [6, 26].

Ante esta situacion, surge la necesidad de contar con sistemas que no solo concen-
tren la informacion, sino que también ofrezcan mecanismos de interaccion mds natu-
rales e intuitivos. La posibilidad de formular consultas en lenguaje natural y recibir
resultados claros en tablas, graficos y explicaciones, abre la puerta a democratizar el
acceso a los datos y ampliar su uso en distintos niveles de la comunidad universitaria
[11,23].

En este contexto, los asistentes conversacionales basados en modelos de lenguaje
ofrecen una alternativa innovadora para simplificar el acceso a la informacion y entregar
respuestas claras. Estas tecnologias convierten los datos en herramientas interactivas
que apoyan la investigacion, la docencia y la gestion, fortaleciendo la capacidad de
las instituciones para para enfrentar los desafios del sistema educativo en constante

cambio.



CAPITULO 2 : MARCO GENERAL

2. Marco General

2.1. Definicion del Problema

Las instituciones de educacién superior enfrentan un escenario en el que la dispo-
nibilidad de datos es amplia, pero su uso efectivo estd restringido. La fragmentacion de
la informacién, los formatos poco amigables para usuarios no técnicos y la dependen-
cia de especialistas en andlisis de datos dificultan que esta informacion sea utilizada en

toda su potencialidad.

En muchos casos, el acceso a informacion critica sobre matricula, egresos, tasas de
retencion o empleabilidad estd mediado por equipos técnicos que procesan las bases
de datos originales y generan reportes o visualizaciones [19]. Este proceso, aunque
efectivo, puede resultar lento y poco flexible, pues limita la autonomia de autoridades,

académicos o estudiantes que deseen explorar directamente los datos.

La ausencia de herramientas accesibles genera una brecha tecnoldgica y cognitiva
que restringe la democratizacion de la informacion. Datos que podrian ser un insumo
cotidiano para la gestiéon académica y la toma de decisiones terminan subutilizados
o disponibles tinicamente en informes estéticos. Esto es especialmente problemético
en un contexto donde la agilidad para analizar tendencias y evaluar indicadores se ha

convertido en un factor estratégico para la competitividad y sostenibilidad institucional.

En sintesis, el problema que motiva este trabajo radica en la dificultad de acceso
y uso de los datos de educacidn superior por parte de actores no especializados, 1o
cual limita la capacidad de las instituciones para aprovechar plenamente los recursos

informativos disponibles en la planificacién y el mejoramiento continuo.
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2.2. Acercamiento a la Solucion

El enfoque adoptado prioriza una interaccion en lenguaje natural que reduzca la
carga cognitiva de los usuarios y simplifique el acceso a la informacién institucional.
La idea central es que las consultas expresadas en términos cotidianos puedan resol-
verse mediante un flujo conversacional que guie, aclare y traduzca dichas consultas
en operaciones analiticas sobre datos estructurados, presentando resultados legibles y

contextualizados.

Este acercamiento se basa en un ciclo de didlogo que interpreta la intencion de la
pregunta y, cuando es necesario, solicita aclaraciones ante ambigiiedades. Posterior-
mente, el sistema verifica la disponibilidad de los datos y la coherencia de los filtros
aplicados como institucién, programa, afio o género, para elaborar una respuesta que

combine texto explicativo con representaciones visuales o tabulares.

Asimismo, el disefio del sistema debe orientarse por criterios de usabilidad y per-
tinencia. Las respuestas deben expresarse en un lenguaje claro y comprensible, con
mensajes que orienten al usuario en caso de errores o inconsistencias, y con tiempos
de respuesta compatibles con un flujo conversacional natural. La visualizacién también
resulta clave, ya que la eleccion de gréficos o tablas debe adecuarse al tipo de consulta,

ya sea para mostrar tendencias, realizar comparaciones o detallar desagregaciones.

En conjunto, este enfoque permite perfilar un asistente conversacional como una
alternativa pertinente al problema identificado. La integraciéon de comprensién de len-
guaje, andlisis de datos y visualizacion en un flujo unificado orientado al usuario re-
presenta un paso concreto hacia la democratizacion del acceso a la informacién en

educacion superior.
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2.3. Propuesta del Proyecto

En este escenario, se plantea el disefio e implementacion de un asistente conver-
sacional orientado al andlisis de datos de educacién superior en Chile. El sistema se
concibe con una arquitectura modular que combinard procesamiento de datos, orques-
tacion conversacional y visualizacion automdtica. Los datasets de benchmarking, en
formato CSV, serdn procesados en memoria mediante la libreria Pandas, lo que permi-
tird realizar operaciones rapidas y flexibles sobre grandes volimenes de registros. La
interaccion entre el usuario y el sistema se organizard a través de LangGraph, que es-
tructurard el flujo en etapas especificas: deteccion de intencidn, extraccion y validacion
de filtros, andlisis de informacién y generacion de visualizaciones. Los resultados se
presentaran con Matplotlib en gréaficos y tablas interpretables, mientras que la comuni-
cacion con los usuarios se implementard mediante una API en FastAPI y una interfaz

en Streamlit, garantizando una experiencia accesible y amigable.

El alcance del proyecto contempla la resolucién de consultas relacionadas con indi-
cadores clave de educacion superior, como matricula, egresados, empleabilidad y tasas
de retencidn, incluyendo la capacidad de realizar comparaciones entre instituciones,

programas académicos y variables de género.

Si bien se plantea como un prototipo académico, su disefio modular y flexible abre
la posibilidad de escalarlo en el futuro, incorporando nuevas fuentes de informacién
y extendiendo su utilidad a otros contextos o instituciones interesadas en mejorar el

acceso y andlisis de datos educativos.
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2.4. Estado del Arte y Técnica

Este trabajo se ubica en la interseccion de: (i) interfaces conversacionales para datos
estructurados (NLIDB/NL2SQL.), (ii) orquestacién de LLMs para flujos multi-paso con
control y trazabilidad, y (iii) confiabilidad en razonamiento tabular (factualidad, consis-
tencia y evaluacion). El objetivo es habilitar consultas en lenguaje natural sobre datos
publicos de educacién superior en Chile, ejecutando los andlisis en Pandas a partir de
filtros estructurados en formato JSON (retornados por el LLM) y entregando tablas y
graficos reproducibles y auditables, con un enfoque de verificacion por ejecucion que

asegura transparencia y trazabilidad en cada paso.

2.4.1. NLIDB /NL2SQL y consultas ejecutables

Las encuestas de Qin [17] y de Katsogiannis-Meimarakis y Koutrika [12] revisan
los principales avances en interfaces de lenguaje natural a bases de datos. Entre las
técnicas mds efectivas se encuentran el schema linking, la codificacién conjunta de la
pregunta con el esquema de la base, la decodificacién con restricciones y la validacion
por ejecucion, todas orientadas a mejorar la precision en consultas complejas con joins
y agregaciones. En el dominio educativo, el patron NL — SQL/Pandas — tabla materia-
lizada aporta transparencia al exponer la consulta y reproducibilidad de los resultados.
En esta tesis, los metadatos de esquema y previsualizaciones de registros se inyectan
explicitamente en el prompt; el LLM retorna un JSON con filtros y tipo de anélisis que

luego se ejecuta en Pandas, materializando tablas verificables.

2.4.2. Lenguaje natural a visualizacion (NL2VIS)

Las interfaces de lenguaje natural orientadas a la visualizacion buscan traducir des-
cripciones textuales en representaciones graficas consistentes. El survey de Shen et al.
[20] ofrece una revision exhaustiva del drea e identifica desafios como la ambigiiedad

semantica, la validacion de tipos de datos y cardinalidad, y la necesidad de garantizar
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correspondencias correctas entre atributos de datos y canales visuales. En linea con
ese énfasis en la correccion semdntica y la validacion, esta tesis prioriza la fidelidad

informativa por sobre la sofisticacion visual cuando no hay garantias suficientes.

De manera complementaria, trabajos como Chat2VIS [14] muestran que modelos
de propésito general (p. ej., GPT-3, Codex, ChatGPT) pueden generar automéaticamente
codigo de visualizacion si se proporcionan metadatos de esquema y un disefio cuida-
doso del prompt. Sin embargo, la variabilidad de las salidas confirma la necesidad de

aplicar validaciones y controles antes de la generacidn final.

Bajo estas premisas, la propuesta de esta tesis adopta un enfoque conservador: la
seleccidn de graficos se rige por reglas verificables y se recurre a tablas como estrategia
de respaldo cuando no existen garantias suficientes sobre la correccion de la visualiza-

cion.

2.4.3. Orquestacion y control del flujo (ReAct, Toolformer, AutoGen vs. grafos

de estado)

La literatura reciente propone arquitecturas que superan el esquema lineal prompt
— respuesta al incorporar memoria, herramientas y control explicito. ReAct intercala
razonamiento y uso de herramientas para mitigar alucinaciones [27]; Toolformer explo-
ra el autoaprendizaje de llamadas a APIs [18]; y AutoGen formaliza configuraciones

multi-agente con roles especializados y registro de estado [24].

En contraste, la orquestacion mediante grafos de estado define nodos especializa-
dos y bordes condicionales, ofreciendo un flujo determinista, reentrante y trazable, lo
que resulta especialmente util en escenarios que requieren auditoria, como la ejecu-
cién de consultas y la generacion de resultados verificables. En el ambito educativo,
Chomphooyod et al. (2025) reportan una aplicacién de LangGraph para la generacion
automatica de silabos mediante flujos multi-agente con memoria de estado y ciclos de
refinamiento controlados [5]. Esta tesis adopta LangGraph con un enfoque andlogo,

pero orientado al andlisis de datos educativos: se emplean subgrafos encapsulados para
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(1) la seleccion de datasets, (ii) la extraccion y aplicacion de filtros semdnticos, y (iii)
la visualizacién/tablas, todos con contratos de entrada/salida explicitos y registro de

trazas para garantizar control y transparencia.

2.4.4. Confiabilidad: factualidad, consistencia y evaluacion

En el andlisis de indicadores educativos mediante LLMs resulta fundamental garan-
tizar factualidad, consistencia y robustez. FacTool propone un marco unificado para la
deteccion de errores factuales asistido por herramientas externas [4], ejemplo de como

reducir alucinaciones en sistemas de generacidon automatica.

En el campo de NL2SQL, se ha enfatizado la evaluacién por ejecucion: juzgar la ca-
lidad de un modelo en funcién del resultado efectivo de la consulta mas que de la forma
sintictica de la prediccion. Este principio fue empleado y popularizado por Seq2SQL
[30] y posteriormente reforzado por Execution-Guided Decoding (EGD), que integra
la ejecucién parcial como guia durante la decodificaciéon para reducir inconsistencias
semanticas [22]. De manera complementaria, benchmarks como Spider [28] se han
consolidado como referentes de evaluacion estandarizada en NL2SQL, al ofrecer un

marco riguroso para medir generalizacion y exactitud por ejecucion.

Aunque estos trabajos se desarrollaron en contextos generales de NLP y bases de
datos, sus principios son trasladables al dominio educativo. Este proyecto aplica la mis-
ma légica de evaluacion por ejecucion a datasets de educacién superior en Chile. Ade-
mds, se anaden mecanismos especificos para reforzar la consistencia de los resultados:
normalizacién de porcentajes (p. €j., 88 % — 0.88), validacién de rangos temporales y
un nodo de clarificacién que se activa cuando un filtro no coincide con el vocabulario
de las columnas. Estas medidas reducen errores antes de ejecutar el andlisis y fortalecen
la confiabilidad del sistema al trabajar con informacién sensible y de alto impacto en la

toma de decisiones educativas.
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2.4.5. Eleccion del modelo base: uso de un LLM compacto

La literatura reciente enfatiza que el rendimiento de los sistemas conversacionales
no depende unicamente del tamafio del modelo, sino de la integracién de técnicas de
orquestacion y verificacion por ejecucion.

En esta linea, Xu et al. [25] presentan un survey sobre knowledge distillation en
LLMs, destacando cémo estas técnicas permiten reducir modelos de gran escala man-
teniendo un desempeio competitivo con menor latencia y costo computacional, lo cual

es especialmente relevante en aplicaciones interactivas de andlisis conversacional.

Por su parte, Katsogiannis-Meimarakis y Koutrika [12] muestran que en NL2SQL
las mayores mejoras provienen de técnicas como schema linking, decodificacién con
restricciones y validacion por ejecucion, mds que del simple escalamiento de pardme-

tros.

2.4.6. Técnicas de prompting: few-shot prompting

El diseio del prompt ha demostrado ser un factor critico para guiar el comporta-
miento de los LLMs. Desde la introduccion de GPT-3, Brown et al. [3] evidenciaron
que los modelos de lenguaje pueden aprender nuevas tareas a partir de pocos ejem-
plos en el prompt, fendmeno conocido como few-shot prompting. Posteriormente, Liu
et al. [13] sistematizaron esta técnica en su survey sobre métodos de prompting, des-
tacando que ejemplos cuidadosamente seleccionados pueden mejorar el rendimiento y
la consistencia en multiples tareas. De manera complementaria, Zhao et al. [29] propu-
sieron mecanismos de calibracion para escenarios few-shot, mostrando que ajustes en

el disefio del prompt permiten reducir sesgos y mejorar la robustez.

En sintesis, la literatura reconoce al few-shot prompting como una estrategia eficaz
para inducir comportamientos consistentes en los LLMs. En concordancia, este trabajo
adopta plantillas de prompting enriquecidas con ejemplos de consultas y salidas es-

tructuradas esperadas (en formato JSON), de modo que el modelo dispone de guias
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explicitas que refuerzan la precisién en la extraccion de filtros y configuraciones de

analisis.

2.4.7. Lineamientos identificados en la literatura

De la revision de la literatura se desprenden principios comunes para el disefio
de sistemas de andlisis conversacional con LLMs. En primer lugar, diversos trabajos
coinciden en priorizar resultados ejecutados: privilegiar tablas derivadas de consultas
efectivas frente a respuestas puramente textuales, con el fin de garantizar verificabilidad
y trazabilidad [12, 17]. Asimismo, se resalta la importancia de inyectar metadatos de
esquema y catdlogos de valores en los prompts, lo que fortalece el enlazado semantico

entre la consulta del usuario y las columnas disponibles [12].

Otro eje clave es la orquestacion en pasos especializados, donde los LLMs combi-
nan razonamiento con uso de herramientas externas y roles diferenciados, registrando
entradas y salidas en cada etapa. Este patrén, presente en propuestas como ReAct, Tool-
former y AutoGen, ha demostrado reducir alucinaciones y aumentar la transparencia
del flujo de decision [27, 18, 24].

Finalmente, en el &mbito de la visualizacidn, se plantea la aplicacioén de principios
de NL2VIS para guiar la generacion automatica de graficos, recurriendo a tablas cuando

no existen garantias suficientes sobre la correccion visual [20, 14].

Estos lineamientos inspiran el disefio del sistema propuesto en esta tesis, que ope-
racionaliza dichas practicas en el dominio educativo chileno mediante subgrafos espe-

cializados para filtrado, ejecucién y visualizacion en el marco de LangGraph.

2.4.8. Sintesis

La convergencia entre NLIDB/NL2SQL, orquestacion controlada por grafos de es-
tado y verificacién por ejecucion configura un patrén prometedor para el andlisis de

datos educativos con requisitos de trazabilidad. Sin embargo, persisten vacios en la in-



CAPITULO 2 : MARCO GENERAL

tegracion de estas piezas dentro de flujos conversacionales auditables, especialmente en
dominios sensibles como la educacién superior, desde la interpretacion hasta la visuali-
zacion con controles seménticos. Ello justifica la propuesta metodoldgica desarrollada

en este trabajo.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es diseflar e implementar un asistente conversa-
cional, basado en modelos de lenguaje y técnicas de orquestacion modular, orientado
a responder consultas en lenguaje natural sobre indicadores clave de la educacion su-
perior en Chile. El sistema busca integrar datos de benchmarking y entregar resultados
en forma de tablas, graficos y explicaciones comprensibles, reduciendo la dependencia
de especialistas técnicos para acceder y analizar la informacion. De esta manera, se
persigue democratizar el acceso a los datos educativos y apoyar la toma de decisiones

en ambitos académicos e institucionales.

3.2. Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Disefiar una arquitectura modular de orquestacion de subgrafos con LangGraph,
que estructure el flujo conversacional en etapas diferenciadas: deteccién de in-

tencion, extraccion y validacion de filtros, andlisis y visualizacién de resultados.

= Implementar mecanismos de procesamiento de lenguaje natural capaces de: (i)
identificar la intencion de la consulta, (ii) validar si estd dentro del dominio, (iii)
seleccionar los datasets relevantes y (iv) extraer y normalizar filtros de manera
automatica a partir de preguntas en lenguaje natural, garantizando robustez frente

a consultas ambiguas o incompletas.

= Integrar y normalizar los datasets de benchmarking de educacién superior en Chi-
le, almacenados en archivos CSV y representados como DataFrames de Pandas,
incluyendo informacidn sobre matricula, egresados, programas académicos y ta-

sas de empleabilidad.
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= Desarrollar un submdédulo de filtrado y andlisis de datos que permita ejecutar
operaciones avanzadas como agregaciones, tendencias temporales, distribucio-
nes, comparaciones entre categorias, cdlculos de retencién y resimenes estadis-

ticos dindmicos.

= Disefiar un médulo de visualizacién automatica, encargado de generar tablas en
formato Markdown y gréficos dindmicos con Matplotlib, acompafiados de ex-

plicaciones textuales producidas por el modelo de lenguaje.

= Implementar una interfaz de programacion de aplicaciones (API) con FastAPI,
que facilite la interaccién con el asistente de forma sencilla, extensible y escala-

ble, asegurando la interoperabilidad con otros sistemas.

= Incorporar un sistema de gestion de sesiones y persistencia temporal de ima-
genes, que garantice una experiencia de usuario robusta, evitando conflictos en

consultas concurrentes y gestionando la limpieza automatica de archivos.

= Desarrollar un front-end interactivo con Streamlit, que proporcione una in-
terfaz amigable y accesible para los usuarios finales, permitiendo la interaccién
directa con el asistente mediante un entorno conversacional enriquecido con vi-

sualizaciones y descargas de datos.

= Incorporar mecanismos de robustez y clarificacion automdtica de consultas, que
detecten y comuniquen inconsistencias en filtros, propongan correcciones guia-
das y apliquen estrategias de fallback para mantener la continuidad y calidad del

analisis.
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4. Requisitos del Sistema

4.1. Requisitos Funcionales

RF1: El sistema debe permitir a los usuarios formular consultas en lenguaje natu-
ral relacionadas con indicadores de educacion superior en Chile (matricula, egresados,

empleabilidad, tasas de retencion).

RF2: El sistema debe validar si la consulta estd dentro del dominio soportado; en
caso contrario, debe responder con un mensaje aclaratorio.

RF3: El sistema debe identificar y ajustar automdaticamente los datasets relevantes
para cada consulta, considerando el contexto de interacciones anteriores.

RF4: Para las consultas validas, el sistema debe detectar la intencidén analitica e
identificar los filtros relevantes (por ejemplo: institucion, programa, aio, género, drea,
campus).

RFS: El sistema debe procesar los datos en memoria utilizando la libreria Pandas,

generando resultados consistentes a partir de los datasets de benchmarking en formato

CSV.

RF6: El sistema debe entregar resultados en tres modalidades complementarias:

texto explicativo, tablas en formato Markdown y graficos generados con Matplotlib.

RF7: El sistema debe permitir comparaciones entre instituciones, programas aca-

démicos y variables de género cuando la consulta lo requiera.

RF8: El sistema debe implementar un ciclo de didlogo, solicitando aclaraciones al

usuario cuando la consulta sea ambigua o incompleta.

RF9: El sistema debe ofrecer una interfaz conversacional accesible mediante un

frontend en Streamlit, conectado a una API en FastAPI.

RF10: El sistema debe gestionar sesiones de usuario, asegurando que cada consulta

mantenga coherencia con el historial de interaccion.

RF11: El sistema debe proporcionar explicaciones en lenguaje natural que acom-
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pafien a las tablas y gréficos, facilitando la comprension de los resultados por parte de

usuarios no técnicos.

RF12: El sistema debe permitir la descarga de los resultados presentados, incluyen-
do las tablas en formato CSV y los graficos en formato de imagen, para su uso posterior

por parte de los usuarios.

4.2. Requisitos No Funcionales

RNF1 Usabilidad: La interfaz debe ser clara, comprensible y orientada a usuarios

no especializados en andlisis de datos o programacion.

RNF2 Rendimiento: Las consultas deben resolverse en tiempos compatibles con
un flujo conversacional natural (respuesta en pocos segundos).

RNF3 Escalabilidad: La arquitectura modular del sistema debe permitir incorporar
nuevos datasets o funcionalidades sin reestructurar el niicleo de la aplicacion.

RNF4 Mantenibilidad: El cédigo debe estar organizado en médulos (procesamien-
to de datos, visualizacidn, interfaz) que faciliten su actualizacién y extension.

RNFS Confiabilidad: El sistema debe manejar consultas incompletas, errores de
formato y datos faltantes, entregando mensajes orientativos en lugar de fallar.

RNF6 Portabilidad: El sistema debe poder ejecutarse en distintos entornos (local,
servidor institucional o contenedores Docker) sin necesidad de grandes cambios.

RNF7 Seguridad: El sistema no debe exponer informacién sensible y debe limitar

el acceso Unicamente a los datasets publicos o autorizados.

RNF8 Compatibilidad: El sistema debe integrarse con librerias y frameworks es-
tdndar de Python (Pandas, Matplotlib, FastAPI, Streamlit, LangGraph), garan-

tizando interoperabilidad.

RNF9 Consistencia visual: Los grificos y tablas deben mantener formatos numé-

ricos uniformes (porcentajes, separadores de miles) y etiquetas claras y legibles.
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4.3. Requisitos de Interfaces
4.3.1. Eventos Externos

En el asistente conversacional desarrollado, los eventos externos corresponden a
las interacciones entre el usuario (front-end en Streamlit) y la API (FastAPI). Estas
interacciones incluyen el inicio de una conversacidn, el envio de consultas en lenguaje
natural, la exploracién de valores, la aplicacion de filtros, la solicitud de graficos o
tablas, y la descarga de resultados. Cada evento refleja una funcionalidad especifica y

mantiene una trazabilidad clara hacia la respuesta generada por el sistema.

La Tabla 1 detalla estos eventos, indicando su descripcidn, el iniciador, los pardme-

tros involucrados y la respuesta esperada del sistema.

Evento Descripcion Iniciador Parametros Respuesta
Inicio de con- Visualizacién del men- Usuario — Mensaje inicial mos-
versacion saje de bienvenida y trado en la interfaz.

preparacién del estado

de sesion.
Envio de con- El usuario ingresa una Usuario Texto libre de la Petici6n enviada al
sulta pregunta en lenguaje consulta + historial | endpoint /chat; el
natural (ej.: evolucién backend procesa y
de matricula, tasa de retorna resultados
empleo). estructurados.
Exploracién de | Solicitud de listar va- Usuario / Nombre de columna | Lista de valores tni-
valores tnicos lores posibles para una Sistema y dataset cos presentada como
columna (ej.: institucio- tabla o mensaje.

nes, programas).
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Evento Descripcion Iniciador Parametros Respuesta
Ajuste de filtros | El usuario especifica Usuario Cadenas con restric- | Filtros normalizados
desde texto criterios en lenguaje na- ciones y rangos y aplicados sobre los
tural (institucidn, area, DataFrame.
afos, género, campus).
Solicitud de El usuario pide ver re- Usuario Preferencias impli- Render de ima-
grafico/tablas sultados como gréfico citas o explicitas gen (URL en
y/o tabla. El sistema (métrica/dimensio- /static/...), ta-
decide el tipo de visuali- nes) bla en Markdown y
zacion mas adecuado. explicacion textual.
Explicacién de | El sistema genera una Sistema Resultado del andli- | Texto explicativo
resultados explicacion textual que sis mostrado en la inter-
acompaifia los graficos faz.
y tablas para facilitar la
interpretacion.
Descarga de Descarga de la tabla Usuario — Bot6n de descarga
tabla actualmente mostrada. (CSV) habilitado en
el front-end.
Descarga de Descarga del grifico Usuario — Botén de descarga
imagen actualmente mostrado. (PNQG) habilitado en
el front-end.
gestion de imd- | La imagen de visua- Sistema Identificador de URL estable por
genes lizacién se copia a un sesion sesion (/static/

directorio de sesién con
nombre versionado para

evitar colisiones.

plots/sessions/
. . .); limpieza auto-
matica de archivos

antiguos.

16




CAPITULO 4 : REQUISITOS DEL SISTEMA

xi6n

bilidad del backend.

Evento Descripcion Iniciador Parametros Respuesta

Limpieza por Eliminacién periddica Sistema Pardmetros internos | Recursos obsole-

TTL de recur- de imégenes antiguas (TTL, limite por tos eliminados; sin

o y control del nimero sesion) accion del usuario.
maximo por sesion.

Nueva conver- Reinicia el historial y Usuario — Estado reiniciado; se

sacion el contexto de la sesién borra la historia en el
actual en la interfaz. front-end.

Error de valida- | Filtros invalidos (co- Sistema Filtros recibidos Mensaje de error con

cién de filtros lumna inexistente, tipo indicacion de correc-
no compatible, rango cién (ej.: columnas
incorrecto). validas).

Error de mo- Fallo del modelo o Sistema — Mensaje de error

delo/tiempo de | timeout del backen- y recomendacion

espera d/LLM al procesar la de reintento; no se
consulta. pierde el historial.

Error de cone- Fallo de red o indisponi- | Sistema — Mensaje de error

visible en el front-

end.

Tabla 1: Eventos externos del asistente conversacional

4.3.2. Respuestas del Sistema

En esta subseccién se describen las respuestas del sistema ante los eventos previos. El flujo

incluye deteccién de la validez de la consulta y de los datasets relevantes, extraccion y apli-

cacion de filtros, generacion opcional de aclaraciones, y la construccion de salidas (tabla y/o

gréfico con explicacidn) que se devuelven al front-end. La Tabla 2 resume cada respuesta.
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Respuesta Descripcion
Mensaje de El front-end muestra el saludo inicial y deja el campo de
bienvenida entrada habilitado para recibir la primera consulta.

Validacion de
intencion

El sistema determina si la consulta corresponde a un saludo,
una pregunta valida en dominio o un tema fuera de alcance. En
caso de ser fuera de dominio, devuelve un mensaje explicativo.

Seleccion de datasets

Se identifican las bases de datos relevantes (matricula,
egresados, programas, empleabilidad) para procesar la consulta;
si se trata de un seguimiento, se ajusta la seleccion anterior.

Extraccion de filtros y
analisis

El backend procesa el texto, detecta columnas y filtros (p. €j.,
institucidn, drea, afios), e infiere el tipo de andlisis (tendencia,
agregacion, comparacion).

Aplicacion de filtros y
resumen

Se normalizan tasas y fechas cuando aplica; se computa un
resumen y/o vista previa de registros para confirmar el alcance
de los datos filtrados.

Aclaracion guiada

Si los filtros no devuelven registros o hay valores invélidos, el
sistema genera un mensaje de clarificacion con sugerencias de
columnas/valores.

Generacion de grafico

Se renderiza una imagen (PNG) con la visualizacién solicitada
y se expone via ruta estdtica para su visualizacion y descarga.

Generacion de tabla

Se construye una tabla en formato Markdown/GitHub y se
entrega al front-end, que agrega el boton de descarga en CSV.

Explicacion de
resultados

El sistema acompafia tablas y graficos con una interpretacion
textual en vifietas que facilita la comprension de los hallazgos.

Gestion de recursos
graficos

Las imédgenes se promueven a carpetas de sesidon con nombre
versionado y se eliminan automdticamente tras un tiempo de
vida (TTL).

Reinicio de sesion

Al iniciar una nueva conversacion, se limpia el estado del grafo
y del front-end.

Manejo de errores

Ante un fallo de red o del backend, se devuelve un mensaje de
error legible en la interfaz.

Tabla 2: Respuestas del sistema
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4.4. Requisitos de Ambiente

Esta seccién describe el hardware y software necesarios para el desarrollo y despliegue
del asistente conversacional. Se listan Gnicamente las tecnologias principales utilizadas en el

proyecto.

4.4.1. Hardware de Desarrollo

= Equipo con CPU multintcleo.

= Memoria suficiente para cargar y manipular simultineamente los cuatro datasets en me-

moria.
= Almacenamiento en SSD para mejorar tiempos de lectura/escritura.

= No se requiere GPU local; el procesamiento de lenguaje natural se delega al servicio

externo.
4.4.2. Software de Desarrollo
= Lenguaje base: Python 3.x
= Backend: FastAPI
= Orquestacion conversacional: LangGraph (y LangChain)
= Procesamiento de datos: Pandas, NumPy

= Visualizacién: Matplotlib

= Frontend: Streamlit
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4.5. Perfiles de Usuario

El asistente conversacional para andlisis de datos de educacion superior estd disefiado para

satisfacer las necesidades de diferentes grupos de usuarios, cada uno con caracteristicas y com-

petencias especificas. Estos perfiles han sido definidos para garantizar que las funcionalidades

del sistema respondan a los requerimientos técnicos y practicos de su uso.

La Tabla 3 presenta una clasificacion de los principales perfiles de usuario, abarcando di-

rectivos universitarios, analistas institucionales, investigadores, unidades de aseguramiento de

la calidad y usuarios con fines pedagdgicos. Esta segmentacion asegura que el sistema sea ac-

cesible y util para una amplia gama de contextos académicos y de gestion.

en Educacion

Superior

acceso a da-
tos abiertos y
bibliografia

especializada.

docencia uni-

versitaria.

Perfil Socioeconémico | Ocupacional Etario Competencias y Carac-
y Cultural teristicas

Directivos y Formacién pro- | Gobierno uni- 35-65 Requieren visualizacio-

Decanos Uni- fesional univer- | versitario y afios nes claras y resimenes

versitarios sitaria; acceso planificacion ejecutivos; no necesitan
a plataformas e | estratégica. manejo técnico de datos.
informes insti-
tucionales.

Analistas Insti- | Cultura de da- Acreditacion y 25-55 Manejan filtros y cru-

tucionales y de | tosy calidad; benchmarking afios ces; requieren exportar

Planificacién experiencia en interinstitucio- tablas y trazabilidad de
reportes y audi- | nal. variables y periodos.
torfas internas.

Investigadores Comunidad Investigacion 30-65 Necesitan resultados au-

y Académicos académica con | aplicaday afios ditables, series histdricas

y definiciones consisten-

tes de indicadores.
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Perfil Socioeconémico | Ocupacional Etario Competencias y Carac-
y Cultural teristicas
Unidades de Equipos con Auto- 28-60 Enfasis en consistencia
Aseguramiento | formacién en evaluaciones afios metodoldgica, documen-
de la Calidady | gestion de ca- y preparacion tacion de fuentes y repli-
Acreditacion lidad y marcos | de evidencias cabilidad de consultas.
normativos. para acredi-
tacion.
Docentes y Es- | Usuarios de Apoyo a asig- 18-65 Requieren respuestas
tudiantes (uso contextos naturas de afnos comprensibles y ejemplos
pedagdgico) formativos uni- | gestion, es- guiados; valoran tablas y
versitarios, de tadistica y gréficos listos para clase.
perfil heterogé- | educacion
neo. superior.

Tabla 3: Perfiles de usuario del asistente conversacional para educacion
superior
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5. Diseno y Arquitectura del Sistema

5.1. Diagrama de Contexto

El diagrama de contexto proporciona una vision clara de las interacciones entre los actores

y componentes que participan en el sistema de andlisis conversacional. La Figura 5.1 muestra

como el usuario, el backend orquestado por grafos de estado, las bases de datos y el médulo de

visualizacién se relacionan para entregar resultados tabulares y graficos.

Usuario

Consulta en lenguaje natural

A 4

Interfaz de Usuario

Peticion HTTP

A 4

Se visualiza en

) genera
Sistema ChatBot
Analista
Filtra en
Utiliza
y Y y
Servicio LLM Gréficos, tablas
Bases de datos (OpenAl API) ’ y

explcaciones

Figura 5.1: Diagrama de contexto del sistema y sus componentes principa-

les.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Diagrama de Arquitectura

La arquitectura del sistema se disefié de tal manera que cada componente se encargue de
una parte especifica del proceso, desde la captura de los datos hasta la interfaz de usuario. La
Figura 5.2 ilustra cémo se interconectan los distintos médulos que componen el sistema y cémo

se integran entre si para garantizar un flujo de trabajo eficiente.

Mddulo de Interfaz de
usuario

Y

Médulo de Api y
Orquestacion

A,

Médulo de Router de |
Intencion y Dataset |

\4 )

Modulo de Géstion de

Datos Médulo de Prompts

A A

Médulo de filtrado y <
Andlisis

Médulo de
Visualizacién

Figura 5.2: Diagrama de arquitectura del sistema y sus modulos interco-
nectados.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Enumeracion de Modulos

El sistema de anélisis conversacional se compone de siete médulos principales, cada uno
disefiado para cumplir una funcién especifica dentro del flujo de trabajo. Estos mddulos asegu-
ran la cohesién y el correcto funcionamiento del sistema, desde la recepcién de la consulta en

lenguaje natural hasta la entrega de resultados en forma tabular, grafica y textual interpretada.

La Tabla 4 resume el nombre de cada médulo, su propdsito fundamental y la seccién donde

se describen con mayor detalle.

Moédulo Propésito Seccién
Moédulo de Interfaz de Gestiona la interaccién directa con el usuario, recibiendo 5.3.1
Usuario (MIU) las consultas en lenguaje natural y mostrando los resultados

en forma de texto, tablas y graficos.
Moédulo de APL'y Coordina el flujo de procesamiento a través de grafos de 5.3.2
Orquestacién (MAO) estado, gestionando la comunicacion entre el frontend y el

backend, asi como la interaccién entre los distintos

mddulos.
Moédulo de Router de Clasifica la intencidn del usuario (saludo, fuera de dominio 5.3.3
Intencién y Datasets o consulta vdlida) y determina los datasets relevantes para
(MRID) dar respuesta a la consulta.
Moddulo de Gestion de Carga, limpia y normaliza los datasets de matricula, 534
Datos (MGD) egresados, empleabilidad y programas, dejandolos

preparados para su andlisis posterior.
Modulo de Filtrado y Extrae y aplica filtros a partir de la consulta en lenguaje 5.3.5
Andlisis (MFA) natural, y ejecuta operaciones analiticas como

agregaciones, tendencias, comparaciones y cdlculos de

retencion.
Moddulo de Visualizacién Genera tablas y gréficos a partir de los resultados analiticos, 5.3.6

MVZ)

selecciona el tipo de visualizacién mas adecuado y

proporciona explicaciones interpretativas.

24




CAPITULO 5 : DISENO Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA

seleccidén de datasets, aplicacion de filtros y generacion de

visualizaciones.

Moédulo Propésito Seccién
Moédulo de Prompts y Gestiona las plantillas de prompts que guian al modelo de 5.3.7
Légica LLM (MPL) lenguaje en cada fase del flujo: clasificacién de intencién,

5.3.1.

5.3.2.

Tabla 4: Modulos principales del sistema de andlisis conversacional

Moédulo de Interfaz de Usuario (MIU)

Propésito: Facilitar la comunicacion entre el usuario y el sistema mediante una interfaz

gréfica desarrollada en Streamlit.

Alcance: Recibir consultas en lenguaje natural y presentar los resultados en forma de

texto, tablas exportables y grificos descargables.
Dependencias: Médulo de API y Orquestacion (MAO).
Estructura general:

e Entrada: Consulta en lenguaje natural ingresada por el usuario.

e Salida: Respuesta procesada con explicaciones, tablas y graficos interactivos.

Moédulo de API y Orquestacion (MAQO)

Propésito: Coordinar el flujo de informacion entre el frontend y los médulos internos

del backend.

Alcance: Implementar el grafo de orquestacién que organiza la ejecucion de los subgra-

fos (router, filtrado y visualizacién) y devolver la respuesta final lista para ser mostrada.
Dependencias: Todos los médulos internos del sistema.
Estructura general:

e Entrada: Mensajes de usuario enviados desde la interfaz.
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e Salida: Respuestas enriquecidas en formato estructurado (texto, tabla y/o grafico).

5.3.3. Modulo de Router de Intencion y Datasets (MRID)

= Propoésito: Identificar la intencion del usuario y determinar los datasets relevantes para

responder a la consulta.

= Alcance: Clasificar las consultas como saludo, fuera de dominio o consulta valida; se-

leccionar y ajustar los datasets segtin el contexto conversacional.
= Dependencias: Médulo de Prompts y Légica LLM (MPL), Médulo de Gestién de Datos

(MGD).

5.3.4. Modulo de Gestion de Datos (MGD)

= Propésito: Administrar y preparar los datasets que sustentan el andlisis.

= Alcance: Cargar los archivos de matricula, egresados, empleabilidad y programas en for-
mato CSV/Parquet; limpiar columnas de texto; transformar datos numéricos y temporales

para su correcto pI‘OCCSEll’IliCIltO.

= Dependencias: Archivos de datos oficiales utilizados en el proyecto.

5.3.5. Modulo de Filtrado y Analisis (MFA)

= Propésito: Traducir la consulta del usuario en filtros y ejecutar operaciones analiticas

sobre los datasets.

= Alcance: Aplicar filtros por institucion, afio, programa, region o drea de conocimiento;
realizar agregaciones, tendencias, comparaciones entre categorias y métricas de reten-

cion.

= Dependencias: Médulo de Gestidn de Datos (MGD), Médulo de Prompts y Légica LLM
(MPL).
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5.3.6. Modulo de Visualizacion (MVZ)

= Propésito: Presentar los resultados analiticos en formatos visuales comprensibles.

= Alcance: Generar tablas y graficos adaptados al tipo de consulta; aplicar heuristicas para

seleccionar la visualizaciéon mds adecuada; proporcionar explicaciones interpretativas.

= Dependencias: Mddulo de Filtrado y Andlisis (MFA), Médulo de Prompts y Loégica
LLM (MPL).

5.3.7. Mbédulo de Prompts y Légica LLM (MPL)

= Propésito: Guiar al modelo de lenguaje mediante prompts cuidadosamente disefiados

para cada fase del flujo.

= Alcance: Estandarizar la comunicacion con el LLM en tareas criticas como clasificacion

de intencidn, seleccidn de datasets, aplicacion de filtros y generacién de visualizaciones.

= Dependencias: Médulo de Router de Intencién y Datasets (MRID), Médulo de Filtrado
y Anélisis (MFA), Médulo de Visualizaciéon (MVZ).
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5.4. Matriz de Requisitos Funcionales y Médulos

Para garantizar una correcta alineacién entre los requisitos funcionales del sistema y los

moédulos definidos para su implementacidn, se presenta a continuacidn la Tabla 5. Esta matriz

muestra cdmo cada mddulo de la soluciéon (MIU, MAO, MRID, MGD, MFA, MVZ y MPL)

contribuye al cumplimiento de los objetivos funcionales.

MIU | MAO | MRID | MGD | MFA | MVZ | MPL
RF1 X X X X X
RF2 X X X
RF3 X X X X
RF4 X X X X
RF5 X X X
RF6 X X X X X
RF7 X X X X X
RF8 X X X X X
RF9 X X
RF10 X X
RF11 X X
RF12 X X X

Tabla 5: Matriz de Requisitos Funcionales y Mddulos (MIU: Interfaz de
Usuario; MAO: API y Orquestacion; MRID: Router de Intencion y Data-
sets;, MGD: Gestion de Datos; MFA: Filtrado y Andlisis; MVZ: Visualiza-
cion; MPL: Prompts y Logica LLM).

28



CAPITULO 6 : VERIFICACION Y VALIDACION

6. Verificacion y Validacion

Esta seccion establece el procedimiento utilizado para comprobar la coherencia de los re-
sultados del asistente. La idea central es simple: por cada consulta en lenguaje natural realizada
al sistema, se replica el filtrado con cédigo determinista en Pandas y se comparan los resultados.
El propdsito es confirmar que el asistente entrega tablas consistentes con un andlisis reproduci-
ble sobre los cuatro datasets publicos, incluyendo consultas con miltiples filtros, agregaciones

y comparaciones dentro de cada dataset.

6.1. Verificacion

= Respuesta del asistente: La consulta retorna una tabla y, cuando aplica, una imagen; la

tabla se conserva como evidencia.

= Reproducibilidad manual: La misma consulta se replica con c6digo en Pandas, apli-

cando filtros y agregaciones equivalentes.

= Tiempo de respuesta: Se comprueba que el asistente entregue resultados en un rango

aceptable (segundos) incluso en consultas complejas con multiples filtros y agregaciones.

= Compatibilidad de ejecucion: Se valida que el asistente funcione de manera consistente

en distintos navegadores y sistemas operativos.

6.2. Validacion

= Metodologia de comparacion:

e Ejecutar la consulta en el asistente y guardar la tabla devuelta.
e Replicar la consulta con cédigo manual en Pandas sobre los mismos datos.

e Comparar ambas tablas tras normalizar formato (orden de filas/columnas y tipos

de datos).
= Criterios de aceptacion:

e Conteos y sumas: coincidencia exacta.
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e Proporciones y tasas: tolerancia absoluta < le-6.

¢ Estructura: mismo nimero de filas y columnas y mismo orden cuando se solicita

un Top-N u orden especifico.
o Integridad de la tabla devuelta: verificar que al parsear la salida del asistente
(Markdown a DataFrame) no se pierdan registros ni se alteren valores.
= Cobertura minima de casos:
o Por dataset (4 en total): al menos una serie temporal y un corte por entidad (ins-
titucién, programa, drea o campus, segun corresponda).

o Consultas complejas: al menos dos consultas con multiples filtros y agregaciones,

validando que la tabla del asistente coincide con la obtenida manualmente.

o Casos sin datos o valores inexistentes: verificar que el asistente devuelve tabla
vacia o mensaje de aclaracidn, y que el cédigo manual produce el mismo resultado

vacio.

6.3. Plan de Testing

Paso 1: Seleccion de consultas representativas (por dataset y dos casos complejos con

multiples filtros).

Paso 2: Ejecucion en el asistente y registro de la tabla resultante.

Paso 3: Replicacion en Pandas con filtros y agregaciones equivalentes.

Paso 4: Comparacion contra los criterios de aceptacion definidos.

Paso 5: Evidencia (capturas y tablas).

Paso 6: Registro de discrepancias Documentar diferencias entre asistente y cdigo ma-
nual, indicando la causa probable (redondeo, normalizacién, ambigiiedad) y la resolucién

adoptada.
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7.

Gestion de Riesgos

La gestion de riesgos de este proyecto se centra en identificar y mitigar los problemas més

probables en el desarrollo e implementacion del asistente conversacional para el anélisis de da-

tos de educacion superior en Chile. El sistema combina un backend en FastAPI, un frontend en

Streamlit, orquestacion con LangGraph, procesamiento en memoria con Pandas, visualizacion

con Matplotlib y el uso de un modelo de lenguaje externo. Este andlisis aborda los supuestos,

dependencias, restricciones y riesgos principales, junto con medidas de mitigacién para garan-

tizar la viabilidad y eficiencia del sistema.

7.1.

7.2

Supuestos

Acceso a datasets piiblicos: Se asume que los cuatro archivos de benchmarking estaran

disponibles en formato tabular y sin cambios criticos en su estructura.

Procesamiento en memoria: Se considera que el tamafio de los datasets es manejable

en RAM, sin requerir computo distribuido.

Entorno de ejecucion: Se presupone un entorno estable con versiones compatibles de

Python y librerfas (Pandas, FastAPI, Streamlit, LangGraph, Matplotlib).

Disponibilidad del LLM: Se asume que la API del proveedor de LLLM estara operativa

y con cuota suficiente.

Clientes compatibles: Se espera que los usuarios accedan desde navegadores modernos

y con conexion estable.

Dependencias

Proveedor de LLM: La disponibilidad y el costo de la API son criticos para el funcio-

namiento del sistema.

Fuentes de datos: La calidad y estabilidad de los datasets publicos condicionan la pre-

cision de los analisis.
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7.3.

74.

Infraestructura de despliegue: El sistema depende de un servidor con CPU y RAM
suficientes, hosting para backend y frontend, y configuracién de seguridad bésica (TLS,

CORS).

Ecosistema de librerias: Es necesario mantener compatibilidad entre versiones de Pan-

das, Matplotlib, FastAPI, Streamlit y LangGraph.

Parametros de ejecucion: La configuracion correcta de rutas de datos, URL del bac-
kend, credenciales del LLM vy politica de gestién de imédgenes es indispensable para el

funcionamiento del sistema.

Restricciones

Tiempo de respuesta: El sistema debe entregar resultados en segundos, condicionado

por la latencia del LLM y las operaciones de filtrado.

Recursos en memoria: El rendimiento estd limitado por la RAM disponible en el servi-

dor, dado que el procesamiento se realiza en memoria.

Cuotas y costos del LLM: El uso del modelo estd restringido por la cuota asignada y el

costo de la API.

Seguridad de archivos: Solo se exponen imagenes bajo una ruta publica controlada, sin

acceso a rutas internas ni a datos sensibles.

Datos procesados: Unicamente se utilizan datasets publicos, sin manejo de informacion

personal.

Riesgos

Consultas fuera de dominio o ambiguas: El usuario puede formular preguntas vagas o
ajenas al &mbito de educacidn superior chilena.

Mitigacion: Clasificacion de intencién y flujo de clarificacion antes de ejecutar filtros.

Clasificacion y propuesta de filtros/datasets por el LLM: El modelo puede clasificar

mal la intencién (in-domain/follow-up), elegir datasets no pertinentes o proponer filtros
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incompletos o erréneos (institucidn, programa, afio, campus).

Mitigacion: Temperatura baja para reducir variabilidad; plantillas de prompt estables;
validacion contra catdlogos reales (valores tinicos por columna); normalizacién de texto;
umbral para “abstenerse” y pedir aclaracion cuando la confianza sea baja; registro de
decisiones (logging) y revision de discrepancias detectadas en la fase de verificacién con

Pandas.

= Errores en extraccion de filtros: Aun con intencion correcta, el LLM puede devolver
filtros mal formados o valores inexistentes.
Mitigacion: Validacion sintdctica y semantica de filtros, sugerencia de valores validos,

reintentos con backoff y mensajes de correccion guiada.

= Cambios en esquemas de datos: Diferencias en nombres o tipos de columnas entre

versiones de datasets pueden romper el flujo.

= Mitigacién: Mapas de columnas candnicos, chequeo de contratos al cargar, pruebas de

regresion al actualizar datos.

= Calidad de datos: Filas duplicadas, nulos o formatos heterogéneos afectan resultados.
Mitigacion: Limpieza sistematica (coercién numérica, normalizacion de porcentajes, eli-

minacién de duplicados).

= Consistencia entre datasets: Diferencias en codificacion temporal o en denominaciones
(p. €j., year vs year_aux, nombres de instituciones/programas) pueden generar resulta-
dos no comparables entre bases.
Mitigacion: Alineacion de codificacion temporal, normalizacién de nombres y uso de
catdlogos canodnicos; validacién de cobertura antes de cualquier comparacién entre re-

sultados provenientes de distintas bases.

= Rendimiento insuficiente: Agrupaciones con alta cardinalidad o graficos pesados de-
gradan tiempos de respuesta.

Mitigacion: Limites de filas, caché donde corresponda y uso de formatos mds eficientes.
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Seleccién de visualizacion no representativa: El tipo de grifico elegido puede no refle-
jar la naturaleza de los datos.
Mitigacién: Reglas minimas para validar ejes y métricas; fallback a tabla cuando falten

condiciones; verificacién previa de columnas clave.

Errores del LLM: Respuestas irrelevantes o JSON mal formados pueden romper el flujo.

Mitigacion: Extraccion robusta de JSON, validacién de salida y reintentos con backoff.

Gestion de sesiones y concurrencia: Acumulacién de archivos publicos o accesos si-
multdneos pueden saturar almacenamiento o colisionar en recursos compartidos.

Mitigacion: Versionado por sesion, limites por usuario y limpieza periddica automadtica.

Dependencia del proveedor de LLLM: Caidas del servicio o cambios de precios impac-
tan la operacidn.
Mitigacion: Manejo de errores claro, monitorizacion y alternativas de modelo como con-

tingencia.
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8. Desarrollo

8.1. Conjunto de datos

El asistente conversacional se apoya en un conjunto de bases de datos publicas de educacién
superior en Chile, obtenidas de procesos de benchmarking institucional. Estas bases fueron nor-
malizadas en formato CSV y contienen informacién sobre matricula, egresados, empleabilidad
e identificacion de programas. En conjunto, permiten articular una vision integrada del ciclo de

formacién académica, desde el ingreso de los estudiantes hasta su insercién laboral.

8.1.1. Matricula: Benchmarking_enrollment_program.csv

Este dataset concentra indicadores de matricula y nuevos ingresos por programa, institu-
cion, sede y aflo. Posee aproximadamente 225,885 registros y 31 columnas, abarcando el perio-

do 2007-2024. Sus columnas principales incluyen:

Identificacion institucional: institution_name, campus_name, region, province, city.

Caracteristicas del programa: program_name, global_level, field_knowledge,
program_plan_type, teaching_mode, session_name, program_accred,

institution_accred.

Variables de matricula: total_enrolled, total_new_enrolled, female_enrolled,

male_enrolled, female_new_enrolled, male_new_enrolled.

Temporalidad: year_aux (también existe year).

Este dataset permite caracterizar el perfil de ingreso y permanencia de los estudiantes, ana-
lizar diferencias de género, contrastar dindmicas entre campus y regiones, y estudiar tendencias

histdricas de matricula por drea de conocimiento o tipo de programa.
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8.1.2. Egresados: Benchmarking_stats_graduate_program.csv

Contiene informacién sobre egresados y titulados en programas de pregrado y posgrado. In-
cluye 181,409 registros y 24 columnas, correspondientes al periodo 2007-2023. Sus columnas

principales se organizan en:

Identificacion institucional y curricular: institution_name, program_name, global_level,

program_class_1, teaching_mode.

Desagregacion por género: total_graduates, total_females, total_males,

total_nb (casi sin datos en el periodo).
Localizacion: campus_name, region, province, city.

Temporalidad: year.

Este dataset es fundamental para analizar los resultados de titulacion, identificar brechas
de género en la finalizacion de estudios y estudiar la evolucion temporal del egreso en distintas
dreas de conocimiento. Ademds, posibilita vincular las tasas de titulacién con la matricula inicial

y explorar trayectorias académicas por modalidad o nivel formativo.

8.1.3. Empleabilidad: Benchmarking national_employment.csv

Este dataset redne indicadores de insercion laboral y retorno econémico de los egresados.
Contiene 9,181 registros y 17 columnas, cubriendo el periodo 2019-2024. Sus variables princi-

pales se organizan en:

Identificacion institucional: institution_type, institution_name, area, accred_status.

Identificacion del programa: program_gen_name, program_name, program_institution,

program_gen_name_normalized.
Empleabilidad: emp_rate_lyr, emp_rate_2yr.

Continuidad: cont_rate (continuidad de estudios) y retention_rate_lyr (retencidn es-

tudiantil al primer afio).
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Resultados econémicos: income_brackets (con frecuencia s/i) y annual_tuition (alta

ausencia de datos).

Temporalidad: year.

Ademads de medir insercion laboral, esta base permite analizar continuidad de estudios y
retencion estudiantil al primer afio mediante cont_rate y retention_rate_lyr. Estas tasas
se reportan principalmente en escala [0,1] y, en algunos casos, presentan valores faltantes o la
marca s/1i, que debe tratarse como ausencia de informacién. Dado que la cobertura temporal
es 2019-2024, los andlisis longitudinales de continuidad y retencién deben considerar dicha

ventana y posibles rezagos de actualizacion.

Nota: En annual_tuition faltan datos en ~67,45 % de los registros y en emp_rate_2yr en

~37,87 %. Los valores s/i deben tratarse como faltantes 16gicos (sin informacion).

8.1.4. Catalogo de programas: Benchmarking_programs.csv

Opera como catdlogo maestro para estandarizar la denominacion de programas. Consta de
6,159 registros y 13 columnas (sin dimension temporal). Incluye, entre otras, las siguientes

variables:

Identificadores y normalizacion: program_sies_code, program_institution,

std_program_name_normalized.

Informacion académica: program_name, institution_name, global_level, field_knowledge.

Este catdlogo asegura la interoperabilidad entre las demds bases, unificando programas con
denominaciones heterogéneas en matricula, egresados y empleabilidad. Es indispensable para

realizar cruces consistentes y comparaciones validas entre fuentes.

8.1.5. Consideraciones de integracion

Las cuatro bases comparten llaves como institution_name, program_institutiony
program_name, lo que posibilita su integracién en consultas cruzadas. La base de matricu-

la utiliza principalmente year_aux (y también dispone de year), mientras que egresados y
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empleabilidad emplean year. La clave std_program_name_normalized no estd presente en

empleabilidad, por lo que no es universal.

8.1.6. Limitaciones

La base de empleabilidad solo estd disponible desde 2019, lo que restringe los andlisis
longitudinales en comparacién con matricula y egresados (2007 en adelante). El catdlogo de
programas no incluye dimensién temporal y cumple una funcién de referencia. Asimismo,
los registros recientes pueden estar sujetos a rezagos de actualizacion oficial. En empleabili-
dad, las variables econdémicas presentan alta proporcion de valores faltantes (annual_tuition
~67,45 %) y emp_rate_2yr presenta ausencia parcial de datos (~37,87 %). En egresados, la

variable total_nb carece de representatividad (casi sin datos).

8.1.7. Sintesis del Conjunto de Datos

En conjunto, los cuatro datasets constituyen el insumo empirico central del asistente con-
versacional. Cada consulta en lenguaje natural se traduce en operaciones de filtrado, agregacién
y comparacién sobre estas bases, generando respuestas en forma de tablas, graficos y explica-
ciones. De esta manera, se articula un andlisis integral, transparente y trazable del sistema de

educacién superior chileno.
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8.2. Cargay preparacion de datos

Una vez definidos los conjuntos de datos, el sistema requiere cargarlos en memoria de
manera estructurada para que puedan ser consultados por el asistente conversacional. Para ello,
se implement6 un mddulo especifico denominado loader.py, encargado de la lectura, limpieza

y normalizacién de los archivos.

El proceso sigue las siguientes etapas:

= Localizacién de archivos: el médulo identifica automaticamente todos los ficheros .csv
almacenados en el directorio data/, cuya ruta se obtiene desde el archivo de configura-

cion . env.

» Limpieza de columnas de texto: variables clave como institution_name y
program_institution son normalizadas mediante funciones auxiliares para eliminar

inconsistencias (espacios, acentos, mayusculas/mindsculas).

= Conversion de variables numéricas: indicadores de matricula, tasas de empleabilidad y
aranceles (emp_rate_1lyr, annual_tuition, total_enrolled, entre otros) son trans-

formados al tipo float, unificando formatos decimales, y gestionando valores nulos.

= Normalizacién temporal: las columnas year y year_aux son convertidas a valores
numéricos, garantizando consistencia entre bases que utilizan denominaciones diferentes

para la dimensién temporal.

El resultado de este procedimiento se organiza en un diccionario de Python denominado
dfs, donde cada clave corresponde al nombre de un dataset y cada valor es un DataFrame
de Pandas. Por ejemplo, dfs["Benchmarking_enrollment_program"] contiene la base de
matricula y dfs["Benchmarking_national_employment"] la de empleabilidad.

De esta manera, los cuatro conjuntos de datos quedan disponibles en memoria para ser re-
utilizados en las etapas posteriores de seleccion de datasets, filtrado, anélisis y visualizacién,
conformando una capa de persistencia en memoria que facilita la integracién con el flujo con-

versacional del asistente.
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8.3. Subgrafo de intencion y seleccion de bases de datos

La primera etapa de la arquitectura corresponde al subgrafo de intencién y seleccién de
bases de datos, cuya funcidn principal es iniciar el flujo conversacional validando la pertinencia
de las consultas y determinando el camino que debe seguir la interaccion. Este componente
actiia como una puerta de entrada estricta: ninguna consulta puede avanzar hacia los médulos
de filtrado, andlisis o visualizacidn sin haber sido previamente clasificada como perteneciente

al dominio de trabajo definido.

En este sentido, el subgrafo cumple un rol de control inicial que garantiza que tinicamente
las preguntas relevantes sean procesadas en etapas posteriores. Su operacion permite distinguir
con claridad entre consultas utiles y pertinentes, y aquellas que resultan irrelevantes o se encuen-
tran fuera del alcance del sistema, evitando asi un uso ineficiente de recursos computacionales

y 16gicos.

8.3.1. Motivacion

El disefio de este subgrafo responde a dos motivaciones centrales. La primera es la ne-
cesidad de proteger al sistema frente a consultas irrelevantes o ajenas al dominio establecido.
Si dichas consultas no fueran interceptadas de manera temprana, podrian propagarse hacia los
mddulos de andlisis y generar errores, respuestas inconsistentes 0 un consumo innecesario de
recursos. Preguntas relacionadas con politica, clima, deportes o instituciones extranjeras cons-
tituyen ejemplos claros de interacciones que no deben ser procesadas por el asistente. El sub-
grafo actia entonces como un filtro inicial, capaz de identificar estas situaciones y entregar una
respuesta aclaratoria inmediata, interrumpiendo el flujo antes de que se activen procesos mas

costosos o indtiles.

La segunda motivacién se vincula con la necesidad de preservar la coherencia conversacio-
nal. Es habitual que los usuarios formulen preguntas dependientes del contexto previo, como
“ly en 20227 o “;y en la PUC?”, las cuales carecen de sentido si se analizan de manera aisla-
da. El subgrafo reconoce estos casos como consultas de seguimiento y ajusta la interaccién en
funcién del historial de conversacién, asegurando que el didlogo se mantenga continuo, com-

prensible y contextualizado.
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De este modo, el mddulo no debe interpretarse como un complemento accesorio, sino co-
mo un filtro estructural que establece la frontera entre lo que el sistema estd en condiciones
de procesar y lo que debe descartarse. Solo cuando una consulta es clasificada como dentro
del dominio, el flujo puede avanzar hacia la seleccién de datos y el andlisis. Este enfoque no
solo optimiza el uso de recursos, sino que también garantiza la trazabilidad de las decisiones y

refuerza la fiabilidad global del asistente.

8.3.2. Diseiio e implementacion

El subgrafo fue implementado con la libreria LangGraph y mantiene un estado denominado
AgentState. Dicho estado actiia como la memoria persistente del subgrafo: se transmite de un
nodo a otro, permitiendo que cada componente acceda al contexto conversacional y lo actualice
segin su funcién. En LangGraph, el estado es la unidad fundamental de comunicacion: todo
nodo recibe como entrada un objeto de estado, lo procesa y devuelve una versién enriquecida
o modificada, que luego se propaga al resto del grafo. Esto asegura continuidad entre turnos y

coherencia en las decisiones.

En este caso, AgentState conserva las variables necesarias para dar continuidad a la con-

versacion:

last_query: la tltima consulta del usuario.
» previous_query: la consulta inmediatamente anterior.

= selected_datasets: los conjuntos de datos que se han elegido para responder la pre-

gunta actual.
= previous_datasets: los conjuntos utilizados en la interaccidn previa.

= followup_context: un indicador booleano que sefiala si la consulta corresponde a un

seguimiento.
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Sobre esta base se definieron tres nodos principales y la ruta es:

end si greeting V out_of_domain

router_intent — jadjust_datasets_node — end si domain_query A followup

select_dataset_node — end sidomain_query A ~followup

Descripcién de los nodos:

= router_intent: clasifica la intencién en tres categorias posibles: saludo, fuera de dominio
o consulta valida (domain_query). Para ello construye un mensaje a partir de plantillas
de prompt y el historial de conversacion. Ademds, evalda si la consulta es un seguimiento,

comparandola con la interaccién anterior.

= adjust_datasets_node: se activa Unicamente en los casos de seguimiento. Su propdsi-
to es mantener los conjuntos previamente seleccionados y ajustarlos al nuevo contexto,

evitando que el usuario deba repetir informacion.

= select_dataset_node: corresponde a consultas nuevas. Utiliza un prompt especifico para

identificar desde cero los conjuntos de datos relevantes para continuar con el andlisis.

El disefio se apoya en plantillas de prompt almacenadas como archivos de tex-
to independientes (is_in_domain.txt, select_dataset.txt, is_followup.txt,
adjust_datasets.txt, entre otros). Estas plantillas encapsulan instrucciones claras y
ejemplos mediante la técnica de few-shot prompting, lo que permite guiar al modelo para

entregar siempre salidas en formato JSON, facilmente validadas por el sistema.

Ademas, la funcién safe_invoke implementa un mecanismo de invocacién robusto hacia
el modelo de lenguaje, con reintentos y retroceso exponencial en caso de error. Este mecanis-
mo garantiza resiliencia: incluso si ocurre una falla temporal, el sistema puede reintentar la

ejecucion y mantener el flujo estable.

Finalmente, el montaje del grafo se realiza con StateGraph. El nodo de entrada es

router_intent, desde el cual se definen aristas condicionales (conditional edges) que
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permiten decidir dindmicamente el camino a seguir segin el contenido del estado. En este caso:

= Si la intencidn es un saludo o una consulta fuera de dominio, la arista conduce directa-

mente al final del grafo.

= Si la consulta es vdlida y corresponde a un seguimiento, la arista lleva hacia

adjust_datasets_node.

= Si la consulta es vélida y corresponde a una nueva pregunta, la arista conecta con

select_dataset_node.

Este uso de aristas condicionales dota al sistema de flexibilidad y evita bifurcaciones rigi-
das. A su vez, el grafo se compila con MemorySaver como mecanismo de checkpointing, que
conserva el estado entre turnos de la conversacién, permitiendo continuidad en sesiones largas

y auditoria de los pasos intermedios.

Cabe destacar que este subgrafo puede ser integrado como un subgrafo dentro de un grafo
mayor. En LangGraph, un subgrafo corresponde a un grafo encapsulado que se comporta como
un nodo en otro grafo. Esto permite reutilizar su 16gica, mantenerlo desacoplado del resto de la
arquitectura y facilitar el trabajo modular. La comunicacioén entre el grafo padre y el subgrafo
ocurre mediante el traspaso del estado: si ambos comparten las mismas claves de estado, la
integracién es directa; si no, es posible definir funciones de transformacién para adaptar la

informacién entrante y saliente.

8.3.3. Detalles técnicos de implementacion
8.3.4. Modelos y control de temperatura

Se instancian dos clientes del modelo de lenguaje con propdsitos diferenciados:
greeting_l1lm con temperatura 0.5 para producir saludos naturales y ligeramente variados, y
11m con temperatura 0.0 para pasos deterministas que requieren salidas en JSON (clasificacion
de intencién y seleccidén/ajuste de datasets). Esta separacion reduce la entropia en etapas

criticas y preserva naturalidad en respuestas no transaccionales.
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8.3.5. Politica de historial de conversacion

Para controlar el contexto, el historial de mensajes se recorta a MAX_HISTORY = 15. Con
ello se atendan efectos no deseados de turnos muy antiguos y se contienen los costos de compu-
to. De forma explicita, el estado almacena last_query y previous_query, lo que simplifica
la deteccién de seguimientos y la generacién de prompts que comparan consultas consecutivas

sin depender tinicamente del buffer de mensajes.

8.3.6. Validacion de salidas

Las respuestas del modelo se esperan en JSON. Dado que algunos modelos pueden interca-
lar texto libre, se extrae el primer bloque JSON mediante una expresion regular laxa ({.*?}) y
luego se parsea con json.loads. Si el JSON es invalido o estd ausente, el sistema activa rutas
seguras: por ejemplo, en router_intent se mantiene intent = domain_query como valor
por defecto y, en los nodos de seleccién/ajuste, se retorna una lista vacia y se guia al usuario
con un mensaje explicito. Esta normalizacion de salidas evita estados incoherentes y facilita

auditorias.

8.3.7. Contrato de lectura y escritura de estado

Cada nodo respeta un contrato explicito sobre AgentState:

= router_intent: lee messages, previous_datasets, previous_query 'y
last_query; escribe intent y followup_context. Si determina saludo o fuera

de dominio, adjunta un AIMessage con la respuesta y retorna.

= adjust_datasets_node: lee previous_datasets, previous_queryy last_query;
escribe selected_datasets y sincroniza previous_datasets con la nueva selec-

cion.

m select_dataset_node: lee last_query; escribe selected_datasets; ante selec-

cidén vacia, inserta un mensaje instructivo para que el usuario precise el requerimiento.

Este contrato explicito minimiza efectos laterales, simplifica pruebas unitarias por nodo y faci-

lita la evolucién del grafo.
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8.3.8. Aristas condicionales

La funcién next_after_router concentra lalégica de transicién tras router_intent. Si
la intencidn es saludo o fuera de dominio, el flujo concluye; si existe followup_context ver-
dadero, el control pasa a adjust_datasets_node; en caso contrario, a select_dataset_node.
Al externalizar la légica de enrutamiento, el cuerpo del nodo se mantiene enfocado en la

clasificacién y se mejora la legibilidad del grafo.

8.3.9. Evidencias de funcionamiento

Para validar el correcto funcionamiento del subgrafo, se realizaron pruebas controladas con
tres tipos de consultas: saludos, preguntas fuera de dominio y preguntas validas dentro del
dominio. A continuacién se presentan ejemplos graficos que ilustran cémo el sistema clasifica

y responde en cada caso.

Caso 1: saludo. Cuando el usuario ingresa un saludo simple (ejemplo: “Hola”, “;Cémo
estas?”), el subgrafo clasifica la intencion como greeting y retorna un mensaje cordial sin

activar modulos posteriores.

Deploy

Opciones

Asistente de Datos Educacion Superior (Chile)

Bienvenido al asistente interactivo de andlisis de datos de educacién superior en Chile.

Version 1.0

Escribe tu consulta en el chat inferior, presiona Enter y obtén respuestas con tablas y graficos.

Nueva conversacién

W jHola! Soy tu asistente para analisis de datos de educacién superior en Chile. Escribeme tu pregunta abajo y te ayudo con graficos, tablas y explicacién. Ejemplo: ;Cudl es

la evolucién del niimero de matriculados en Ingenieria en la UTFSM?

(o8

{Hola, gracias por saludar! Soy tu asistente de datos de educacién superior en Chile. ;Qué estadistica o tendencia te gustaria explorar hoy?

@ scorocsi

{Hola, gracias por saludar! Soy tu asistente de datos de educacién superior en Chile. ;Qué estadistica o tendencia te gustaria explorar hoy?

Figura 8.1: Interfaz del frontend respondiendo a un saludo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.2: Registro del backend mostrando la clasificacion de intencion
como greeting.

Fuente: Elaboracion propia.

Caso 2: fuera de dominio. Consultas como ““;Cudl es la mejor universidad de Latinoamé-
rica?” o “;Quién serd el presidente de Chile este afio?” se clasifican como out_of_domain. El

sistema responde aclarando su especialidad y bloquea el acceso a las fases de andlisis.

¢Cudl es lamejor universidad de Latinoamérica?

Lo siento, pero mi especialidad es el anélisis de datos de educacion superior en Chile. Puedo ayudar con métricas de matricula, graduados y tasas de empleo en universidades chilenas. ;Te gustaria preguntar sobre alguno de esos

temas?
¢Quién ser4 el presidente de Chile este afio?

Lo siento, pero mi especialidad es el analisis de datos de educaci6n superior en Chile. Puedo ayudar con métricas de matricula, graduados y tasas de empleo. ;Te gustarfa preguntar sobre alguno de esos temas?

Figura 8.3: Respuesta en frontend ante consultas fuera de dominio.

Fuente: Elaboracion propia.

es la mejor

Figura 8.4: Registro del backend clasificando la consulta como
out_of_domain.

Fuente: Elaboracion propia.

Caso 3: dentro del dominio. En una consulta vilida como “;Cuél es la tasa de em-

pleo a dos afios para Ingenieria Comercial en la UTFSM?”, el subgrafo la clasifica como
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domain_query, selecciona el dataset correspondiente y habilita el paso hacia la etapa de filtra-

do y andlisis.

Deploy
X

Asistente de Datos Educacion Superior (Chile)

Bienvenido al asistente interactivo de analisis de datos de educacién superior en Chile.
Escribe tu consulta en el chat inferior, presiona Enter y obtén respuestas con tablas y gréficos.

la! Soy tu asistente para andlisis de datos de educacién superior en Chile. Escribeme tu pregunta abajo y te ayudo con gréficos, tablas y explicacién. Ejemplo: Cusl es la evolucién del niimero de matriculados en
Ingenieria en la UTFSM?

Cuél es la tasa de empleo promedio a dos afios para Ingenierfa Comercial en la Universidad Técnica Federico Santa Marfa?

La tasa de empleo promedio a dos afios para Ingenieria Comercial en la Universidad Técnica Federico Santa Maria es aproximadamente 91.1%.
Esto indica que mas del 9 de cada 10 egresados de esta carrera logran empleo dentro de los dos afios posteriores a su titulacién.
Este porcentaje refleja un buen desempefio en términos de insercién laboral para esta universidad y carrera especifica.

La tasa es un indicador relevante para futuros estudiantes que buscan una carrera con alta empleabilidad en el mercado laboral chileno.

Mostrar tabla (primeras filas)

T

0 09108181725

Descargar tabla completa (CSV)

Figura 8.5: Interfaz del frontend mostrando una consulta vdlida dentro del
dominio.

Fuente: Elaboracion propia.

Maria?’ previ y es la empleo promedio

Figura 8.6: Registro del backend seleccionando el dataset adecuado y cla-
sificando la intencion como domain_query.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4. Subgrafo de Filtrado

El subgrafo de filtrado y andlisis constituye el nicleo operativo de la arquitectura conver-
sacional. A partir de la consulta validada por el subgrafo de intencién y de los conjuntos de
datos seleccionados, realiza tres acciones encadenadas: (i) traduce el lenguaje natural a filtros
estructurados, (ii) aplica esos filtros sobre los DataFrame en memoria (dfs) y (iii) ejecuta
el andlisis solicitado (agregaciones, tendencias, distribuciones o comparaciones). Genera ta-
blas y mensajes explicativos listos para visualizacion o respuesta textual. Ademads, incorpora
rutas de clarificacion cuando no hay coincidencias y mecanismos de robustez (normalizacion
de porcentajes, manejo de columnas temporales, verificacién de columnas requeridas y planes

alternativos) que sostienen la coherencia del flujo conversacional.

8.4.1. Estado y contratos

El subgrafo opera sobre un estado tipado FilterState que se transfiere entre nodos. Sus

claves principales son:

selected_datasets conjuntos de datos activos a consultar

(list[str])

last_query (str) consulta actual del usuario en lenguaje natural

messages historial de mensajes, preservado para coherencia con el
modelo

filters (dict) filtros estructurados por conjunto de datos

filtered_data (dict) registros resultantes tras aplicar los filtros (serializados)

analysis_config (dict) plan de andlisis reproducible (tipo, métricas, orden, limite)

analysis_result (Any) salida final del andlisis, lista para visualizacién o respuesta

list_col (str) indicador para el modo de exploracién de valores tinicos

Cadanodo lee y modifica inicamente la parte del estado que le corresponde. Esta separacion
de responsabilidades asegura claridad en el flujo, facilita la verificacién y permite auditar las

decisiones del sistema.
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8.4.2. Nodos y flujo

El subgrafo se implementa con StateGraph (LangGraph), que representa el proceso como
un grafo dirigido de nodos unidos por aristas. Cada nodo es una funcién f : FilterState —
FilterState: recibe el estado compartido, actualiza sélo las claves que le corresponden (p. €j.,
filters, analysis_config, filtered_data) y devuelve el estado actualizado. Las aristas
fijan el orden de ejecucioén y pueden ser condicionales: segin el contenido del estado, el flujo se

enruta al siguiente nodo apropiado (p. €j., aclaracion, listado de valores o ejecucion de andlisis).

Para trazar y poder reanudar el flujo, usamos un checkpointer. En este trabajo se emplea
MemorySaver, que almacena una “instantdnea” del estado tras cada nodo en la memoria del
proceso. Con ello es posible (i) auditar paso a paso las decisiones tomadas y (ii) retomar la
ejecuciéon desde un punto conocido. En produccién, este componente puede cambiarse por un

backend persistente.

La ruta principal es:

list_unique_values
clarify

extract_filters — apply_filters —
preprocess — execute_analysis

dynamic_analysis

Nodo extract_filters. Estenodo traduce la consulta a una representacion formal com-
puesta por filtros y un plan de andlisis. Para ello, construye un prompt con los datasets activos,
sus esquemas de columnas y ejemplos de registros; lo envia al modelo y recibe una respuesta
estrictamente en JSON con filtros por dataset y una seccién analysis. A continuacion, validay
normaliza los filtros contra los datos reales, estandariza las métricas y aplica ajustes automaticos

para robustecer el flujo.
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8.4.3. Disefo del prompt de extraccion (enfoque few-shot)

El prompt del nodo extract_filters estd disefiado para obtener, de forma consistente,
un JSON con: (i) filtros por dataset y (ii) una configuracién de andlisis estructurada. El men-
saje sitda al modelo como “extractor de filtros y configurador de andlisis” y siempre incluye:

datasets, schemas, previews y la query.

Componentes del prompt (qué son y para qué sirven):

datasets: identificadores de los conjuntos de datos disponibles. Acota dénde debe bus-

car el modelo.

= schemas: para cada dataset, la lista de columnas (nombres exactos y, cuando aplica,

tipo). Obliga a usar solo columnas reales.

= previews: primeras filas de cada dataset como muestra de valores. Da contexto sobre

categorias y rangos.

= query: la consulta en lenguaje natural del usuario. Aporta la intencion (filtros, métrica,

periodo, orden, limite).

Se emplea few-shot prompting: ejemplos breves de entrada—salida que fijan el formato
(solo JSON), el uso estricto de columnas presentes en schemas/previews y reglas frecuentes
(p-€j., en trend no fijar year_aux salvo rango explicito; en rankings, incluir order_by y

limit; estructura especifica para retention).

Ejemplo concreto (pregunta — JSON). Consulta en lenguaje natural: “Muéstrame el
top 5 de programas del drea Salud con mds alumnos nuevos en 2023, comparando por institu-
cion.”

Salida JSON esperada:

"Benchmarking_enrollment_program": {
"field_knowledge": "Salud",

"year_aux": 2023
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+,
"analysis": {

"type": "group_and_aggregate",

"group_by": ["institution_name", "program_name"],
"metrics": { "total_new_enrolled": "sum" },
"order_by": { "total_new_enrolled": "desc" },
"limit": 5,
"compare_by": "institution_name"
3
3

Este ejemplo (incluido como few-shot) muestra como la consulta libre se convierte en fil-
tros explicitos (field_knowledge, year_aux) y en un plan reproducible (tipo, agrupaciones,
métrica a agregar, ordenamiento, limite y variable de comparacién), reforzando el formato y las

restricciones que el modelo debe respetar.

Procesamiento del JSON devuelto. La respuesta del modelo se recorta para extraer el
primer bloque JSON entre llaves y luego se parsea. Si ese JSON no es valido, el nodo devuelve
el estado sin cambios y registra el incidente en el log. En ese caso no se aplican valores por
defecto y, al permanecer sin filtros, el enrutamiento posterior conduce a clarify. Si es vali-
do, se verifica primero si se solicit el modo de exploracién (explore_column); en ese caso,
se activa 1list_col y el nodo finaliza. En caso contrario, los filtros por dataset se normalizan
contra dfs (corrigiendo tipos y valores fuera de dominio) y la seccién analysis se limpia y
completa (incluida la estandarizacidon de métricas). A continuacién, se aplican ajustes de robus-
tez: convertir group_and_aggregate sin métricas en distribution; proponer un ranking
por tasas de retencion cuando la consulta lo sugiere y existen columnas disponibles; afiadir
compare_by si hay miltiples categorias seleccionadas; y retirar year_aux en andlisis de tipo
trend para no truncar la serie temporal. El resultado queda almacenado en state["filters"] y

state["analysis_config"], listo para la etapa de aplicacién de filtros.
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Nodo apply_filters. Este nodo toma los criterios de filtrado ya definidos y los aplica
sobre copias de los DataFrame originales, de modo que la configuracién en state.filters
no se modifica. Su objetivo es dejar los datos listos para el andlisis, con unidades y tipos con-

sistentes.

Primero homogeneiza tasas y porcentajes: cuando una columna es (0 se comporta como)
una tasa, sus valores se convierten a razén en [0, 1] y cualquier umbral min/max del filtro se
reescala a esa misma unidad, evitando comparaciones entre % y razén. Luego, si el filtro indica
un rango temporal (afios o periodos), la columna correspondiente se trata como numérica para

impedir comparaciones por texto.

A continuacién, aplica secuencialmente cada condicién de filtrado sobre la copia del
DataFrame hasta obtener el subconjunto solicitado. Durante el proceso registra cudntas filas

resultan por conjunto de datos (mensajes breves para trazabilidad).

state["filtered_data"] almacena, por dataset, los registros ya filtrados y listos para los nodos

de preprocesamiento y andlisis, sin efectos colaterales sobre la configuracion original de filtros.

Ejemplo ilustrativo: interaccion de extract_filters y apply_filters. La Fi-
gura 8.7 muestra un caso en que el sistema procesa la consulta “Promedio de empleabilidad a

1 afio por universidad, en Derecho 2024. Dame el top 10”.

En el nodo extract_filters, el modelo propone filtros explicitos (year =
2024, program_gen_name_normalized = DERECHO) y un analysis_config de tipo
group_and_aggregate, con agrupacién por institution_name, cdlculo del promedio de

emp_rate_lyr, orden descendente y limite de 10 resultados.

Luego, en el nodo apply_filters, esos criterios se aplican sobre el dataset
Benchmarking_national_employment, generando 30 registros validos que cumplen
con las condiciones. De esta manera, el flujo continda hacia la ejecucién del andlisis, asegu-
rando que los filtros sugeridos por el LLM se traduzcan en subconjuntos de datos coherentes y

listos para agregacion.
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G [p sual_df]

Figura 8.7: Log del backend mostrando la interaccion de
extract_filters y apply_filters en una consulta sobre em-
pleabilidad en Derecho (2024).

Fuente: Elaboracion propia.

Nodo clarify. Este nodo se activa cuando, tras aplicar los filtros, algin dataset queda sin
registros. Su objetivo es detener el flujo antes de un andlisis vacio y entregar al usuario un dnico

mensaje de correccidn, claro y accionable.

Primero limpia resultados previos (filtered_data, analysis_config, analysis_result)
pero conserva los filtros originales. Luego detecta en qué columnas hay problemas (nombres
inexistentes o valores que no aparecen) normalizando texto (mayusculas/mindsculas, tildes)

y comparando contra los valores reales del dataset; con ello construye una lista de faltantes

acompafiada de una muestra acotada de valores validos.

Con esa evidencia genera un prompt a partir de la plantilla clarify. txt, interpolando: el
nombre del dataset, los filtros originales, los faltantes detectados, el listado de columnas dispo-
nibles y un conjunto breve de columnas sugeridas (por ejemplo, Afo, Institucién, Programa).
La plantilla exige una salida breve, en un tnico texto y sin detalles técnicos. El modelo devuel-
ve ese mensaje de aclaracion (por ejemplo, “corrige este nombre”, “elige entre estas opciones”,

“agrega un rango de afios”), que se afiade al historial y cierra esta rama del flujo a la espera

de la nueva instruccion del usuario.

Resultado. Un solo mensaje de aclaracion, especifico y accionable, que indica qué parte del
filtro no coincide con los datos y propone alternativas validas, evitando respuestas vacias y

guiando al usuario de vuelta a un flujo valido.

Ejemplo ilustrativo. La Figura 8.8 muestra un caso de consulta sin resultados: “;Cudl es
la tasa de retencion de Derecho en la Universidad Técnica Federico Santa Maria?” . El sistema

construy6 correctamente los filtros y un plan de andlisis con group_and_aggregate, pero
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al aplicar los criterios el dataset quedé vacio. En consecuencia, se activd el nodo clarify,
que generd un mensaje breve y accionable para que el usuario verificara los nombres de las

columnas (Institucion, Programa) y corrigiera su peticion.

Deploy

Asistente de Datos Educacion Superior (Chile)

Bienvenido al asistente interactivo de anlisis de datos de educacién superior en Chile.

Escribe tu consulta en el chat inferior, presiona Enter y obtén respuestas con tablas y gréficos.

W jHola! Soy tu asistente para analisis de datos de educacién superior en Chile. Escribeme tu pregunta abajo y te ayudo con graficos, tablas y explicacién. Ejemplo: ;Cul s la evolucién del
nimero de matriculados en Ingenieria en la UTFSM?

iCudl es la tasa de retencién de Derecho en la Universidad Técnica Federico Santa Maria?

fmy No se encontraron resultados para tu consulta actual. Te sugiero intentar filtrar utilizando las columnas "Institucién” o "Programa" para obtener datos disponibles. Por favor, verifica que los nombres
estén escritos exactamente como aparecen en el dataset.

(a) Frontend: el sistema informa que no se encontraron resultados e invita a revisar las columnas
disponibles.

(b) Backend: el log muestra la extraccion de filtros, la configuracion de analysis_config, la
aplicacion de filtros sin resultados y la activacion del nodo clarify.

Figura 8.8: Caso de activacion de clarify ante una consulta sin datos
(retencion en Derecho, UTFSM).

Fuente: Elaboracion propia.

Nodo list_unique_values. Este nodo se activa cuando el flujo requiere explorar los
valores disponibles de una columna concreta, sefialada previamente en state["1list_col"]
(por ejemplo, tras una solicitud del tipo “;qué instituciones hay?”’). Su funcién es simple: to-
mar el dataset activo, verificar que la columna existe y extraer el conjunto de valores tnicos,

ordenados y sin nulos.
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El resultado se guarda en la clave del estado analysis_result como una lista de cadenas,
y se aflade un mensaje breve con el listado para que el usuario pueda elegir opciones vélidas
antes de continuar. Si la columna indicada no existe en el dataset seleccionado, se informa

explicitamente del error y no se altera el resto del estado.

Resultado. Un inventario conciso de valores disponibles en la columna consultada, util para

acotar la consulta, guiar al usuario y evitar errores por nombres inexistentes.

Nodo preprocess_dtypes. Antes de ejecutar group_and_aggregate, este nodo reali-
za un preprocesamiento breve para evitar errores de tipo y agrupaciones incorrectas. En par-
ticular: (i) convierte a numéricas solo las columnas declaradas como métricas, manteniendo
las dimensiones categoéricas; (ii) depura group_by cuando incluye columnas numéricas que no
son categorias (se aceptan year y year_aux por su cardcter temporal). Al finalizar, actualiza
state["filtered_data"] con los registros saneados y state[.2nalysis_config’] con
el group_by corregido, asegurando que las agregaciones posteriores sean consistentes con la

intencion analitica.

Nodo execute_analysis. Este nodotoma analysis_config ya normalizada y ejecuta
el andlisis sobre los datos filtrados. Su objetivo es producir resultados consistentes y listos para
visualizacién, verificando primero que existan las columnas minimas requeridas y aplicando

ajustes prudentes cuando faltan piezas.

Flujo general. Para cada dataset, se valida que las columnas exigidas por el tipo de analisis
estén presentes; si no lo estdn, se informa con un mensaje breve. Cuando hay columnas de
porcentaje, sus valores se normalizan a razén en [0, 1] antes de cualquier agregacion. Luego se

ejecuta el caso indicado en analysis_config:

= group_and_aggregate: se agrupa por group_by y se aplican metrics; si group_by

estd vacio, se entregan agregados globales.

= trend: se agrupa por la dimensién temporal indicada en by y, cuando corresponde, se
afiaden comparaciones por compare_by. La salida es una tabla “larga”, apta para series

de tiempo.
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= distribution: se devuelve la lista de valores observados de una columna (titil para explo-

rar categorias).

= compare_categories: si hay metric, se agrupa por las categorias y se calcula la agre-
gacidn solicitada; si no hay metric pero las categorias incluyen columnas numéricas, se
activa un modo de “series” que reestructura a formato largo y agrega por tiempo y catego-
ria si existe una columna temporal detectable. En este caso se ajusta analysis_config

para facilitar la visualizacion posterior.

= retention: se calcula la retencién a N afios alineando periodos ¢t y t+N y evaluando
enrolled_tl/enrolled_t con las llaves de agrupacién definidas. Si faltan columnas
clave para cohortes pero el dataset incluye una tasa de retencién ya calculada, se aplica
un plan alternativo: se promedia esa tasa, se ordena de forma descendente, se limita el

resultado y se registra un mensaje explicativo.

Al finalizar, si analysis_config define order_by o 1limit, las salidas se ordenan y re-
cortan con esos pardmetros. El resultado se serializa y se deja en state["analysis_result"], junto

con mensajes breves que documentan ajustes o faltantes relevantes.

Ejemplos ilustrativos. La Figura 8.9 y la Figura 8.10 muestran dos casos concretos de c6-
mo el sistema procesa una consulta de usuario. Cada ejemplo incluye: (i) la vista de frontend
que recibe el usuario, con los resultados listos para explorar; y (ii) el log del backend, donde
se aprecia paso a paso la extraccidn de filtros, su normalizacion y la configuracion del andlisis
(analysis_config). Finalmente, el nodo execute_analysis toma esta configuraciéon normali-
zada y ejecuta el plan definido, validando columnas requeridas, aplicando normalizaciones de

tasas cuando corresponde y generando la tabla de salida lista para visualizacion.

En el primer caso (Figura 8.9), el usuario pregunta qué programas ofrece la Pontificia Uni-
versidad Catdlica de Chile en el drea de Educacién. El nodo extract_filters propone como filtros
institution_name = PUCy field_knowledge = Educacién, ademas de un andlisis de
tipo distribution sobre la columna program_name. El log muestra cémo estos filtros se
validan contra el dataset Benchmarking_programs, resultando en 12 registros. Luego, execu-

te_analysis aplica el plan distribution y devuelve al frontend la lista de programas de esa
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institucion y area, que se visualiza en forma de tabla.

#Qué programas ofrece la PUC (Pontificia Universidad Catélica de Chile) en el area de Educacién? Muéstrame solo la columna de los programas.

La PUC ofrece una variedad de programas en el area de Educacién, abarcando desde la formacién inicial hasta estudios avanzados.

Entre los programas de pregrado destacan diversas pedagogias especificas: Educacién Media en Matematica, Fisica, Inglés, Castellano, Educacién Parvularia, Educacién General Bisica, Educacién Fisica
y Salud, Educacién Especial, y Religién y Moral.

También cuenta con un programa de formacién pedagégica para licenciados, orientado a quienes ya poseen un titulo universitario y desean formarse como docentes.

En el dmbito de postgrade, la PUC ofrece un Magfster en Medicién y Evaluacién de Programas Educacionales y un Doctorado en Ciencias de la Educacién, orientados a la investigacion y especializacion
avanzada.

Esta oferta refleja un enfoque integral que cubre tanto la formacién docente inicial como el desarrollo profesional y la investigacién educativa.

Mostrar tabla (primeras filas)

enchmarkin;

2 PEDAGOGIA EN EDUCACION PARVULARIA
3 PEDAGOGIA EN EDUCACION GENERAL BASICA
PROGRAMA DE FORMACION PEDAGOGICA PARA LICENCIADOS
5 PEDAGOGIA EN RELIGION Y MORAL
6 PEDAGOGIA EN EDUCACION FISICAYY SALUD PARA EDUCACION BASICAY MEDIA
7 PEDAGOGIA EN EDUCACION ESPECIAL
8 PEDAGOGIA EN INGLES PARA EDUCACION BASICAY MEDIA
9 PEDAGOGIA EN CASTELLANO
10 MAGISTER EN MEDICION Y EVALUACION DE PROGRAMAS EDUCACIONALES

11 DOCTORADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION

Descargar tabla completa (CSV)

(a) Frontend: programas del drea Educacion en la PUC (Benchmarking_programs).

(b) Backend: log con filtros aplicados y andlisis de tipo distribution.

Figura 8.9: Ejecucion completa de filtrado y andlisis sobre el dataset
Benchmarking_programs.

Fuente: Elaboracion propia.

En el segundo caso (Figura 8.10), la consulta pide la proporcién de nuevos ingresos por gé-
nero en Ingenierfa Comercial durante 2024, comparando universidades. El nodo extract_filters
identifica como filtros program_name = Ingenieria Comercial, institution_name
en un conjunto de universidades y year_aux = 2024. Ademds, construye un plan de
andlisis de tipo group_and_aggregate, con group_by = institution_name y métricas
agregadas sobre los nuevos ingresos (total_new_enrolled, female_new_enrolled,

male_new_enrolled). El log confirma que se aplicaron estos filtros y que execute_analysis
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ejecutd la agregacion solicitada, devolviendo una tabla con diez registros (una fila por

institucién), que luego el frontend muestra como tabla y gréafico.

Cul es a proporcion de nuevos ingresos de hombres y de mujeres en la carrera de Ingenieria Comercial durante el afio 2024 para la Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM), la Pontificia Universidad Catslica de Chile (PUC) y la
Universidad de Chile? No requiere grficos; por favor incluye también la columna con el total de nuevos ingresos y Las columnas con el porcentaje de nuevos ingresantes mujeres y de nuevos ingresantes hombres,

Acontinuacién, se presenta el analisis de [a proporcién de nuevos ingresos de hombres y mujeres en Ingenieria Comercial durante el afio 2024 para las universidades USM, PUC y Universidad de Chile:

*  Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM):

Total nuevos ingresos: 354
Nuevas ingresantes mujeres: 149 (42,
Nuevos ingresantes hombres: 205 (57.9%

« Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC):

Total nuevos ingresos: 477

Nuevas ingresantes mujeres: 202 (42.

Nuevos ingresantes hombres: 275 (57.7%)
«  Universidad de Chile:

Total nuevos ingresos: 618
Nuevas ingresantes mujeres: 241 (39,

Nuevos ingresantes hombres: 377 (61.0%
Resumen:

«  Enlastres universidades, la proporcién de hombres nuevos ingresantes en Ingenieria Comercial es mayor que la de mujeres.
+  LaPUCyla USM presentan proporciones similares de mujeres ingresantes (alrededor del 42%), mientras que la Universidad de Chile tiene una proporcion ligeramente menor (39%).

«  LaUniversidad de Chile tiene el mayor némero total de nuevos ingresos en esta carrera, seguida por la PUC y luego la USM.
Mostrar tabla (primeras filas)
itution Nar
) PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

UNIVERSIDAD DE CHILE

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Descargar tabla completa (CSV)

(a) Frontend: resultados de matricula para Ingenieria Comercial
(Benchmarking_enrollment_program).

(b) Backend: log con filtros extraidos y andlisis de tipo group_and_aggregate.

Figura 8.10: Ejecucion completa de filtrado y andlisis sobre el dataset
Benchmarking_enrollment_program.

Fuente: Elaboracion propia.

Nodo dynamic_analysis. Este nodo ofrece un panorama inicial del subconjunto de da-
tos filtrado cuando el usuario no ha solicitado un andlisis concreto (es decir, no existe una
analysis_config aplicable). Su objetivo es evitar respuestas vacias y entregar informacién

util que oriente la siguiente pregunta del usuario.
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Cuando se ejecuta. Tras aplicar los filtros, si no hay una configuracién analitica especifica.

Si un dataset queda sin filas, se informa con un mensaje breve y no se intenta resumir.

Qué produce para cada dataset con datos:

= Resumen numérico: para cada columna numérica calcula suma, promedio, conteo, des-
viacién estdndar, minimo, miximo y mediana, ofreciendo una lectura rdpida de magni-

tudes y dispersion.

= Resumen categorico: para cada columna no numérica calcula la frecuencia de cada
categoria y su porcentaje relativo, permitiendo detectar categorias dominantes o poco

frecuentes (tratando nulos de forma explicita).

= Vista de ejemplo (preview): muestra hasta 10 filas representativas con columnas
informativas priorizadas (si existen) como program_name, institution_name,
campus_name, field_knowledge, year_aux y region; en su defecto, utiliza las

primeras columnas disponibles. La vista elimina duplicados para mejorar la legibilidad.

Salida y estado. El resultado se guarda en state[.?nalysis_result"] con la forma:

{
"<dataset>": {
"resumen": { ...estadisticos numéricos y categéricos... },
"preview": [ ...hasta 10 filas representativas... ]
3,
3

Ademés, se afiade al historial un mensaje conciso que indica los filtros aplicados, las columnas
mostradas en la preview y una invitacién a solicitar un anélisis especifico. Esto mantiene la

trazabilidad y guia al usuario para refinar su consulta en el siguiente paso.

Enrutamiento condicional y grafo del subproceso. Después de aplicar los filtros, la

funcién route_after_filters decide a qué nodo ir. Lee el estado (FilterState) y evalia
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reglas en un orden fijo. La primera que se cumple define el camino. Esto evita andlisis vacios y

respeta lo que pidi6 el usuario.

Reglas (en orden):

1. No hay filtros (state["filters"] vacio) = clarify.

Motivo: no hay criterios para buscar; se pide al usuario que precise la consulta.

2. Algin dataset quedo sin filas (hay listas vacias en state["filtered_data"]) =
clarify.

Motivo: no se avanza a un andlisis sin datos; se entregan opciones vélidas para corregir.

3. Explorar valores de una columna (list_col activo) y no hay plan de analisis
(analysis_config ausente) = list_unique_values.

Motivo: el usuario quiere ver qué valores existen antes de seguir.

4. Hay plan de analisis (analysis_config presente) = preprocess.

Motivo: preparar tipos y group_by para que el andlisis no falle.

Si ninguna regla aplica, se usa el caso por defecto: dynamic_analysis.
Motivo: no hay plan, pero si datos; se muestra un resumen numérico y categdérico con una

preview.

Flujo completo.

1. START — extract_filters: extrae filtros y arma el andlisis desde la consulta.

2. extract_filters — apply_filters: aplica los filtros sobre copias de los

DataFrame.
3. Desde apply_filters, route_after_filters decide entre:

= clarify: mensaje para corregir filtros (nombres/valores/columnas).
= list_unique_values: lista los valores disponibles de la columna pedida.

= preprocess — execute_analysis: limpia tipos y group_by, y luego ejecuta el

analisis configurado.

= dynamic_analysis: si no hay plan, entrega un resumen y una preview util.
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4. Nodos de término: clarify — END, list_unique_values — END, execute_analysis

— END, dynamic_analysis — END.

Por qué el orden importa.

Primero se verifica que haya filtros y datos: evita correr andlisis vacios.

Se respeta la intencién del usuario: si pidi6é explorar valores, se lista; si definié un plan,

se prepara y se ejecuta.

Si no hay plan, igual se entrega valor: un resumen claro del resultado de los filtros.

8.4.4. normalizacion y verificaciones utilizadas

= Porcentajes a razon: cualquier columna identificada como tasa o porcentaje se homo-
geneiza a razones en el intervalo [0, 1]. Los filtros definidos por el usuario (min/max o
valores escalares) se transforman con el mismo criterio. Asi se comparan sin ambigiiedad

columnas que llegan como “88 %, “0,88” u “88”.

= Temporalidad numérica: cuando se filtra por rangos de afio, la columna temporal se
convierte a numérico para evitar comparaciones alfabéticas. De este modo, el rango

2018-2022 se interpreta correctamente.

= Validacion de columnas requeridas: para cada tipo de andlisis se construye un conjunto
minimo de columnas esperadas. Si falta alguna en el subconjunto filtrado, se advierte
al usuario. En el caso de retencién, se dispone de un plan alternativo basado en tasas

precomputadas, si estdn disponibles.

= Mensajes trazables: cada paso aflade mensajes breves y verificables (conteo de filas

filtradas, ajustes y aclaraciones), lo que facilita el seguimiento y la auditoria del sistema.

8.4.5. Supuestos y limitaciones actuales

= Cada consulta trabaja con un tnico conjunto de datos; este subgrafo no realiza uniones

entre fuentes. La integracion multi-dataset se planifica como un subgrafo especifico con
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su propio proceso de extraccién de filtros para cruces y un nodo dedicado a ejecutar

analisis con unién de tablas.

= Se asume que los DataFrame han sido cargados y normalizados previamente por el mé-

dulo loader.py (nombres y tipos consistentes, columnas temporales alineadas).

= Si el modelo devuelve un JSON mal formado, se aplican valores por defecto conserva-

dores y se guia al usuario con mensajes explicitos para recuperar el flujo.
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8.5. Subgrafo de visualizacion

El subgrafo de visualizacion constituye la etapa final del sistema conversacional. A partir de
los resultados del subgrafo de filtrado (analysis_result y, en su defecto, filtered_data),
genera una salida comprensible para el usuario en forma de gréfico, tabla y explicacién en
lenguaje natural. De este modo se completa el ciclo que va desde la consulta en lenguaje natural

hasta una presentacién interpretable de la informacion.

8.5.1. Objetivo y contrato

El objetivo es doble: (i) escoger el tipo de grifico adecuado segtin los datos y la confi-
guracién analitica; (ii) generar un producto final consistente (imagen, tabla y explicacion). El
subgrafo garantiza que, aun en situaciones ambiguas, siempre habrd al menos una tabla cohe-

rente como respuesta.

El estado utilizado extiende al de filtrado:

visualization_df: DataFrame listo para graficar.
= chart_type: tipo de visualizacién sugerido (linea, barra, torta o tabla).
= chart_spec: especificacién estructurada (ejes, series, titulos, leyendas).
= current_table: tabla ordenada para mostrarse.
= image_path y chart_reason: ruta de la imagen generada y justificacién del tipo de
gréfico.
8.5.2. Flujo y nodos

El subproceso se implementa con StateGraph y sigue un flujo determinista (este subgrafo

se compila sin checkpointer porque no requiere reanudacién paso a paso):

prepare_visual_df — 11lm_visualization_type — add_proportion_columns
— generate_chart_spec — clear_previous_image

— render_chart — explain_chart
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prepare_visual_df. Unifica la salida del analisis en un tinico conjunto tabular listo para
graficar. Tolera diferentes formatos de entrada (tablas, listas de registros o diccionarios) y aplica
normalizacién. Cuando los resultados incluyen simultdneamente datos de empleabilidad y de
egresados, intenta una unién ligera mediante claves comunes como afio, institucién y programa.
Sino existe un andlisis formal, utiliza directamente los datos filtrados. Ademds, cuando hay una

sola columna con diccionarios, la aplana para simplificar la estructura.

1lm_visualization_type. Determina el tipo de grifico mds adecuado con apoyo de
un modelo de lenguaje. Para ello invoca la plantilla prompts/decide_chart_type.txt, que
recibe tres entradas interpoladas: (i) la dltima consulta del usuario, (ii) la configuracién analitica
vigente y (iii) un perfil reducido de los datos (nimero de filas y conteo de valores tnicos en
columnas relevantes). El prompt solicita explicitamente que la salida sea estrictamente JSON
con las claves chart_type y reason; no obstante, por seguridad el parser extrae el dltimo
bloque {...} que contiene ¢chart_type" y tolera texto adicional antes o después. Si el JSON no

se puede parsear, el sistema degrada de forma conservadora a chart_type="table".

add_proportion_columns. Actia tnicamente en los graficos de torta relacionados con
género. Si el conjunto incluye columnas estdndar de mujeres y hombres y existe una Unica
fila, calcula automdticamente los porcentajes y agrega estas variables al conjunto de datos. Esto

facilita la interpretacion sin intervencién adicional del usuario.

generate_chart_spec. Construye la especificacion detallada del gréfico, definiendo
ejes, series, etiquetas y titulo. Aplica heuristicas précticas: realiza agregaciones locales si
los datos llegan sin procesar y hay duplicados sobre group_by; pivota la tabla para series
multi—institucién en graficos de linea o barra cuando hay columna temporal y compare_by;
genera rankings Top—N en métricas de retencién cuando existen columnas de retencién y
agrupacién por programa; y recorta intervalos temporales cuando la consulta menciona afios
especificos. Ademds, ordena las columnas para producir siempre una tabla legible, priorizando
tiempo, institucidn, programa y métricas principales, y limita el nimero méximo de columnas

visibles para mantener la claridad.
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clear_previous_image. Elimina el archivo del gréfico anterior en el directorio de salida.
Con ello se asegura que el frontend muestre siempre la visualizacién mds reciente y se eviten

confusiones con imagenes previas.

render_chart. Genera el grifico en formato estdtico utilizando Matplotlib y lo guarda
en disco. Incorpora criterios de usabilidad: homogeneiza tasas/porcentajes a razén y formatea
el eje en %; aplica separadores de miles a valores absolutos; usa barras horizontales cuando hay
muchas categorias o etiquetas largas; y, si la especificacion no tiene datos suficientes para grafi-

car, responde solo con la tabla. La imagen se guarda como static/plots/viz_current.png.

explain_chart. Produce una explicacion breve y legible de la visualizacion final. Para
ello se construye un prompt en linea que instruye al modelo de lenguaje a comportarse como
un analista en educacién superior en Chile. El modelo recibe la consulta original, el titulo del
grafico y la tabla en texto, y debe devolver entre cuatro y cinco vifietas con las principales
conclusiones, sin incluir c6digo ni repetir la tabla o la imagen. El texto generado se afiade al
historial de la conversacidn y, al finalizar, se limpian variables temporales del estado (datos de

visualizacién y especificaciones) para no arrastrar contexto innecesario a turnos posteriores.

8.5.3. Ciriterios de diseio y robustez

Se priorizan tres principios:

1. Interpretabilidad por defecto: ante ambigiiedad, se responde con table; nunca se fuerza

un grafico sin soporte en los datos.

2. Consistencia semdntica: tasas y porcentajes se homogeneizan antes de graficar; las series

temporales se identifican y se organizan en columnas o leyendas claras.

3. Pragmatismo guiado por datos: se activan heuristicas ttiles (pivote temporal, Top—N de

retencion, proporciones de género) solo cuando los datos lo justifican.
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8.5.4. Relacion con el subgrafo de filtrado

La visualizacion no vuelve a ejecutar andlisis, sino que consume directamente lo producido

por el subgrafo de filtrado:

= analysis_result (agregaciones, tendencias, comparaciones, retencién), o

» filtered_data (cuando no hubo plan de anélisis explicito).

Si el grafo padre detecta que no hay filas para mostrar, evita esta etapa. Cuando existen da-
tos, prepare_visual_df los normaliza y el resto de nodos completan la especificacion, el

renderizado y la explicacion.

8.5.5. Limitaciones y consideraciones

= Laseleccion del tipo de grafico combina heuristicas y LLM; si el perfil de datos es escaso

o ruidoso, se degrada a tabla.

= El renderizado es estdtico con Matplotlib; la interactividad (por ejemplo, Altair o

Plotly) se plantea como trabajo futuro.

= La imagen viz_current.png se sobreescribe en cada ejecucion; la persistencia por

sesion se maneja en la capa de API/Frontend.

En conjunto, el subgrafo entrega un paquete completo para la interfaz: imagen del grafico,
tabla legible y explicacion en lenguaje natural, alineado con la intencién del usuario y el plan

analitico previamente resuelto.

8.5.6. Ejemplos ilustrativos

A continuacion se muestran evidencias del subgrafo de visualizacion, desde la decisién del
tipo de grafico hasta el render final, junto con un breve resumen del flujo completo registrado

en el log.
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Ejemplo 1: Evolucion de matricula en Ingenieria (UTFSM). Consulta del usuario:
“¢Cudl es la evolucion del niimero de matriculados en el drea de ingenieria de la Universidad

Técnica Federico Santa Maria?”

Ejecucion registrada.

» prepare_visual_df: consolida un DataFrame de 18 filas (afios) y 2 columnas

(year_aux, total_enrolled); véase evidencia en el log de la Fig. 8.11(b).

s 11m_visualization_type: el LLM decide chart_type = line con reason
= “La consulta pide evolucién en el tiempo”; metadatos: rows = 18,

unique{year_aux} = 18 (Fig. 8.11(b)).

= generate_chart_spec: construye especificaciéon con eje X = year_aux, seric Y =
~ 99,

total_enrolledy titulo “Evolucion de Matriculados por Afio”; ver confirmacién en el

log (Fig. 8.11(b)).

= render_chart: render estitico guardado en static/plots/viz_current.pngy ta-

bla asociada; el resultado visible en el frontend se muestra en la Fig. 8.11(a).

= explain_chart: genera 4-5 vifietas interpretativas y las afiade al historial; se omite

c6digo y duplicacién de tabla/imagen (flujo completado).
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Deploy  }

i {Cusl es la evolucion del nimero de matriculados en el 4rea de ingenierfa de la universidad técnica federico santa maria?
Opciones

Versién 1.0

Evolucién de Matriculados por Afio

~
\AM\O\/ T

Nueva conversacién

Descargar imagen

«  Lamatricula en el 4rea de ingenieria en la Universidad Técnica Federico Santa Marfa muestra una tendencia general de crecimiento desde 2007 hasta aproximadamente 2013,
pasando de alrededor de 11,500 a mas de 17,600 estudiantes.

«  Apartir de 2014, se observa una estabilizacién y ligera disminucién en el nimero de matriculados, con cifras que oscilan entre 17,600y 16,200 hasta 2020.

«  En2021, hay un repunte notable en la matricula, alcanzando un pico cercano a los 18,300 estudiantes, seguido de una leve disminucién en los afios posteriores.

«  Laevolucién refleja posibles cambios en la demanda o en la oferta académica, asi como factores externos que podrian haber influido en la matricula, como politicas
educativas o condiciones socioeconmicas.

« Engeneral, la universidad mantiene un nimero alto y relativamente estable de estudiantes en ingenierfa, consolidéndose como una institucién relevante en esta rea.

Mostrar tabla (primeras flas)

(b) Backend (log): decision chart_type = liney razon “La consulta pide evolucion en el tiempo”.
También se observa la normalizacion de filtros, el recuento de 2,339 filas tras el filtrado y la tabla final
de 18 puntos temporales.

Figura 8.11: Evidencia extremo a extremo del subgrafo de visualizacion:
desde filtros y plan analitico hasta decision del tipo de grdfico y render
final.

Fuente: Elaboracion propia.

8.5.7. Ejemplo 2: Barras por género en Ingenieria Civil Telematica (USM, San

Joaquin, 2019-2024)

Consulta del usuario (con tipo de grdfico explicito): “;Cudl ha sido la cantidad de hombres
y de mujeres matriculados en Ingenieria Civil Telemaética en la USM, campus San Joaquin,

desde el afio 2019 hasta el afio 20247 Realiza un grafico de barra”.
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Ejecucion registrada (enfoque en visualizacion).

prepare_visual_df: consolida la salida del andlisis en una tabla con la dimensién

temporal year_aux y métricas de matricula por género.

11m_visualization_type: detecta que el usuario pidio explicitamente un grafico de
barras y fija chart_type = bar. En el log se observa la razén reportada por el LLM
(“El usuario pidio explicitamente un grdfico de barras”) junto con la metadata (rows y

unique{year_aux}).

generate_chart_spec: arma la especificacién del grifico con eje X = year_aux y
series Y de matricula (por ejemplo, female_enrolled, male_enrolled o totales dis-

ponibles), ademds de titulo y etiquetas legibles.

render_chart: produce el grifico estitico con formato legible (separadores de miles
en valores absolutos; disposicion horizontal si hay muchas categorias/etiquetas). Junto
al grafico se renderiza una fabla en el frontend con las primeras filas, lo que permite

verificar los datos exactos usados en la visualizacion.

explain_chart: genera 4-5 vifietas interpretativas alineadas con la consulta (sin cédigo

ni repeticion de la tabla/imagen).
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{Cufl hasido la cantidad de hombresy de mujeres matriculados en Ingenierfa Civil Telemética en la USM, campus San Joaquin, desde el afio 2019 hasta el afio 20247 Realiza un gréfoco de barra

Matriculadas, Hombres matriculados por Ao

s, Hombres matriculados

2020 2023
Afio

Descargarimagen

Entre 2019y 2024, la matricula en Ingenieria Civil Telematica en la USM, campus San Joaquin, ha mostrado un crecimiento constante tanto en hombres como en mujeres.
£n 2019, habia aproximadamente 60 hombres y 10 mujeres matriculados, evidenciando una brecha de género sigificativa,

Para 2024, la matricula masculina auments a cerca de 262 estudiantes, mientras que la femenina crecié a 32, mostrando un aumento en la participacién femenina aunque aiin minoritaria,
El gréfico de barras refleja claramente esta tendencia, con barras masculinas mucho més altas que las femeninas en todos los afios, pero con un crecimiento sostenido en ambos grupos.

Este patrén indica un interés creciente enla carrera, con un avance gradual hacia una mayor inclusién de mujeres en el drea.

Mostrar tabla (primeras fias)

Descargar tabla completa (CSV)

(a) Frontend: grdfico de barras con la evolucion por aiio y la tabla de apoyo renderizada en la interfaz.
La tabla permite contrastar rdpidamente los valores exactos visibles en el grdfico.

enrollment_program: {
t_program’: {"pr

analis . 0 , "group_by’: ['year_aux'],

(b) Backend (log): se observa la extraccion/normalizacion de filtros, la configuracion analitica con agre-
gacion por year_aux, y la decision chart_type = bar por solicitud explicita del usuario.

Figura 8.12: Evidencia del flujo de visualizacion para el caso de barras
por género: desde la decision del LLM (respeto a la peticion explicita del
usuario) hasta el render final y la tabla asociada en el frontend.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.5.8. Ejemplo 3: Proporcion por género (UTFSM-Vitacura, 2024)

Consulta del usuario: “;Cudl fue la proporcién de mujeres nuevas inscritas y hombres
nuevos inscritos en Ingenieria Civil Industrial en la Universidad Técnica Federico Santa Maria

en el ano 2024, solo en su campus Vitacura?”

Ejecucion registrada (foco en visualizacion).

s select_dataset: Benchmarking_enrollment_program.

m extract_filters — filtros normalizados: {year_aux: 2024, program_name:
“Ingenieria Civil Industrial”, institution_name: “Universidad

Técnica Federico Santa Maria”, campus_name: “Vitacura”}.

m apply_filters + fuzzy_filter: coincidencia sobre campus_name = “Vitacura”;

quedan 2 registros crudos del dataset para ese campus.

= analysis_config: {type: “group_and_aggregate”, metrics: {female_new_enrolled:

sum”, male_new_enrolled: “sum”}}; tras la agregacion, / fila (Vitacura 2024).

» prepare_visual_df: DataFrame consolidado (1x5) con female_new_enrolled y

male_new_enrolled.

s 11lm_visualization_type: chart_type = "pie", reason = “La consulta
es sobre proporciones de género y se tienen métricas de mujeres y

hombres nuevos inscritos”; metadatos: rows = 1.

m generate_chart_spec: labels = [“Mujeres”, “Hombres”], values = [44,

107].
= add_proportion_columns: porcentajes automdticos (29.1 % vs 70.9 %).

= render_chart: imagen viz_current.png y tabla asociada en el frontend (una tnica

fila para Vitacura).
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(B sttt poporsn s ooy et e ot Rl st s i 224 Sl st

Proporcién Mujeres vs Hombres

Mujeres

Descargarimagen
« Enel campus Vitacura de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, en el afo 2024, e inscribieron 44 mujeres nuevas en Ingenieria Civl Industrial
« Enelmismo programa y campus, seinscribieron 107 hombres nut

* Laproporcién de mujeres nuevas inscritas respecto a hombres es aproximadamente 44 a 107, lo que equivale a cerca de 20% mujeres y 71% hombres.
« Estoindica una brecha de género significativa enla inscripcidn de nuevos estudiantes en Ingenieria CvlIndustrial en ese campus para el afo 2024,

+ Launiversidad podia considerar estrategias para fomentar una mayor participacion femenina en esta carrera, dado el desequilirio actual.

Mostrar tabla primerss flzs)

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA INGENIERIA CIVILINDUSTRIAL o o0 CAMPUS SANTIAGO VITACURA

Descargar tabla completa (CSV)

(a) Frontend: grdfico de torta para la proporcion de mujeres y hombres nuevos inscritos en Ingenieria
Civil Industrial (UTFSM, campus Vitacura, 2024). La tabla bajo la figura muestra la tinica fila resultante
tras el filtrado por campus.

(b) Backend (log): filtros con campus_name = Vitacura, agregacion sumde female_new_enrolled
y male_new_enrolled, y decision del LLM chart_type = pie por tratarse de proporciones de gé-
nero.

Figura 8.13: Evidencia del subgrafo de visualizacion en un caso de propor-
ciones: filtro por campus, seleccion de pie por el LLM y render del grdfico
con su tabla de soporte.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.5.9. Ejemplo 4: Top 10 programas con mas graduados (2023)

Consulta del usuario: “Top 10 programas de pregrado con mds graduados en 2023”.

Trazabilidad centrada en visualizacion (resumida).

= Cambio de base de datos a Benchmarking_stats_graduate_program.

= analysis_config: {type: “group_and_aggregate”, group_by: [“program_name”],
metrics: {total_graduates: “sum”}, order_by: {total_graduates:

“desc”}, limit: 10}.

» 11m visualization_type: chart_type = bar (comparacién/ranking de catego-

rias).

= generate_chart_spec: barras horizontales con program_name en el eje Y y

total_graduates en el eje X.
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Top 10 programas de pregrado con més graduados en 2023

Graduados por Program Name

ieewieRia cocrcin. [ 53¢
recnico en envermr I ¢ 75+
picotoc I ¢ 72>
enreaner: I -2
INGENIERIA cviL DuUsTR AL I 556
oerecro I : <
TRABAID SoCiAL I 54
nesioLoci I o1
INGENERA BN AOMINSTrACION I <+o
DE EMPRESAS
Terapia ocupaciona. [ - o5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000
Graduados

Program Name

Descargarimagen

Los 10 programas de pregrado con més graduados en Chile durante 2023 son:

Ingenieria Comercial lidera con 7,658 graduados, siendo la carrera con mayor egreso.
Técnico en Enfermerfa y Psicologfa siguen con cifras cercanas, 6,784 y 6,723 graduados respectivamente.

Enfermeria también destaca con 6,692 egresados, mostrando alta demanda y salida laboral.

Ingenierfa Civil Industrial y Derecho tienen 4,998 y 4,606 graduados, reflejando su importancia en el mercado.

Trabajo Social, Kinesiologfa, Ingenieria en Administracién de Empresasy Terapia Ocupacional completan eltop 10, con graduados entre 2,684 y3,834.

Estas cifras evidencian la preferenciay demanda por carreras vinculadas a la salud, ingenieriay ciencias sociales en el pais.

Mostrar tabla (primeras filas)

(a) Frontend: grdfico de barras con el Top 10 de programas por niimero de graduados en 2023 (escala
con separador de miles).

(b) Backend (log): cambio de dataset a Benchmarking_stats_graduate_program, agregacion
por program_name con total_graduates (sum), orden descendente y 1imit=10; decision
chart_type=bar.

Figura 8.14: Evidencia del subgrafo de visualizacion para un ranking de
programas: cambio de base, plan analitico, eleccion del tipo de grdfico y
render final.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.5.10. Ejemplo 5: Listado puntual sin grafico (tabla)

Consulta del usuario: “;Cuantos programas de Ingenieria y Tecnologia tiene la Universidad

San Sebastidn? Muéstrame solo la columna con los programas.”

Trazabilidad centrada en visualizacion.

select_dataset — Benchmarking_programs (base distinta a los ejemplos previos).

m extract_filters — filtros normalizados: {institution_name: “UNIVERSIDAD

SAN SEBASTIAN”, field_knowledge: [“Ingenieria”, “Tecnologia”]}.
= apply_filters — 16 registros validos.

= prepare_visual_df — DataFrame consolidado de tamafio 16 X 1 (solo la columna

program_name).

s 1lm_visualization_type — chart_type = table, reason = “La consulta
requiere mostrar solo la columna con los programas; es un listado

puntual”.

= generate_chart_spec — especificacion minima de tabla; se omiten ejes/series por no

aplicar.

» render_chart — no se genera imagen; se envia inicamente la tabla (y clear_previous_image

elimina un PNG previo si existia).
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Cuéntos programas de Ingenieria y Tecnologia tiene la Universidad San Sebastian? Mugstrame solo la columna con os programas.

La Universidad San Sebastian tiene 16 programas en el drea de Ingenieria y Tecnologfa. Aqui te muestro solo la columna con los nombres de los programas:

INGENIERIA CIVIL INFORMATICA
©  INGENIERIACIVIL
«  INGENIERIACIVIL EN BIOTECNOLOGIA
«  INGENIERIACIVIL INDUSTRIAL
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES
INGENIERIAEN CONECTIVIDAD Y REDES
«  INGENIERIAINDUSTRIAL
«  INGENIERIAEN CONSTRUCCION
INGENIERIA CIVIL EN MINAS
INGENIERIAEN ENERGIAY SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL
«  INGENIERIAEN PREVENCION DE RIESGO Y MEDIOAMBIENTE
«  DISERIO DE PRODUCTOS ¥ SISTEMAS INTELIGENTES.
INGENIERIA EN INFORMATICA
+  MAGISTER EN GESTION DE LA CONSTRUCCION Y SUSTENTABILIDAD
«  DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL PLAN COMUN

Mostrar tabla (primeras filas)

(a) Frontend: respuesta como listado/tabla de los 16 programas; no se renderiza grdfico por tratarse de
una consulta puntual.

s un listado puntual, meta-{"rows": 16, "unique

(b) Backend (log): chart_type = table, rows = 16, DataFrame shape = (16, 1); dataset
Benchmarking_programs y filtros por institucion y dreas.

Figura 8.15: Caso sin grdfico: el modulo de visualizacion degrada a table
cuando el usuario pide “solo la columna” (listado puntual).

Fuente: Elaboracion propia.

8.5.11. Ejemplo 6: Top 10 universidades con mejor empleabilidad a 1 afio en

Enfermeria (2021)

Consulta del usuario: “Promedio de empleabilidad a 1 afio por universidad (sin institutos),

en enfermeria en 2021. Dame un top 10.”

Trazabilidad (concisa).

= Dataset: Benchmarking_national_employment.

= Filtros: year = 2021, program_gen_name_normalized = “ENFERMERIA”,
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institution_type = “Universidades”.

m Andlisis: group_by = institution_name, metric = emp_rate_lyr (mean),

order_by = desc, limit = 10.
» Tipo de gréfico: bar (decisién del LLM por tratarse de un top—10 comparativo).

= Render: barras horizontales con % en etiquetas; tabla de respaldo disponible en el fron-

tend.

Proimedio de empleabilidad a 1 affo por universidad noineluye institutos, en enfermeria en 2021 Darne un top 10 de las universidades con mejor empleabilidad

Tasa Empleo 1 afo por Institution Name

CATOLICA DEL
UNIVERSIDAD DE AN E
UNIVERSIDAD DE SANTIAC b I -

cHiLE

universioap ausTrat oe cic [ c::

unveasioao oe cvit¢ I ::

PONTIFICIA
CATOLICA DE CHIL

UNIVERSIDAD DE LOS.

UNIVERSIDAD FINIS

caTouca DeL s
MAULE

0% 20% 0% 100%

0% 0%
Tasa Empleo 1 aiio
Descargarimagen

Eltop 10 de universidades con mejor promedio de empleabilidad a 1 aio en Enfermera en 2021 (sin stitutos) es:

Universidad Catlica del Norte - 92.29%
2. Universidad de Antofagasta - 90.8%

Estas universidades presentan las mejores tasas de empleabilidad a un afio para egresados de Enfermeria en 2021, reflejando una buena insercién laboral en el sector salud.

Mostrar tabla (primeras flas)

(b) Log (extracto): confirma dataset, filtros y chart_type = bar.

Figura 8.16: Caso de empleabilidad: comparacion categérica (top—10) —
barras, con tabla visible para verificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.5.12. Ejemplo 7: Top-5 de continuidad académica (barra)

Consulta del usuario: “Dame el top 5 de las carreras con mayor continuidad académica al

momento de egresar en la Universidad de Chile.”

Trazabilidad centrada en visualizacion (breve).

select_dataset — Benchmarking_national_employment.
» extract_filters — {institution_name: “Universidad de Chile”}.

= analysis_config — {type: “group_and_aggregate”, group_by: [“program_name”],
metrics: {cont_rate: “max”}, order_by: {cont_rate: “desc”}, limit:

5%}.
m prepare_visual_df — tabla 5 X 2 (program_name, cont_rate).

» 11m_visualization_type — chart_type = bar (deteccién de top-5/comparacién

de categorias).

= generate_chart_spec — eje X=program_name, serie Y=cont_rate; formateo

en %.

= render_chart — barras horizontales con etiquetas en porcentaje y tabla asociada.
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Dame el top 5 de las carreras con mayor continuidad académica al momento de egresar en la Universidad de Chile.

Inglesa
Licenciatura en Clefcias

50%

Program Name

0% 10% 3 0%
Continuidad Académica

Descargar imagen

Las cinco carreras con mayor continuidad académica al momento de egresar en la Universidad de Chile son:

*  Quimica, con una tasa de continuidad académica de aproximadamente 53%.

«  Licenciatura en Lenguay Literatura, con cerca del 49%.

«  Licenciatura en Lingifstica y Literatura, y Literatura Inglesa, con alrededor del 48%.

o Licenciatura en Ciencias mencién Biologia y Biologia con Mencién en Medio Ambiente, también con cerca del 48%.

+  Ingenieria en Biotecnologia Molecular, con aproximadamente 46%.

Estas carreras muestran una mayor proporcién de egresados que contintian estudios académicos, lo que puede indicar un fuerte interés en la especializacién o investigacién.

Mostrar tabla (primeras filas)

(a) Frontend: grdfico de barras (horizontal) del Top 5 de continuidad académica por programa en la U.
de Chile; el eje Y muestra cont_rate con formato %.

el usuario pidi6 un

(b) Backend (log): seleccion de dataset, filtros por institucion, configuracion de group_and_aggregate
con order_by: descy limit: 5,y decision chart_type = bar.

Figura 8.17: Evidencia del pipeline de visualizacion para un top-N: el LLM
sugiere bar, se construye la chart_specy se renderiza el grdfico junto a
la tabla.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.6. Grafo padre

El grafo padre (u orquestador) estructura el ciclo de atencién de cada turno conversacional.
Su funcién es coordinar, en un flujo controlado, la deteccién de intencién, la preparacion de
datos (seleccion de conjuntos y filtrado) y la generacién de salidas visuales y tabulares. La
implementacién se basa en StateGraph de LangGraph, que permite definir nodos (unidades

de trabajo) y transiciones condicionales sobre un estado compartido.

8.6.1. Estado orquestado

El grafo opera sobre un estado explicito (OrchestratorState) que encapsula las variables

de trabajo de cada turno:

= intent (greeting, domain_query, out_of_domain): intencién semantica del dltimo

mensaje.
= selected_datasets: lista de conjuntos de datos pertinentes a la consulta.

= Artefactos de andlisis y visualizacién: filters, analysis_config, analysis_result,

visualization_df, chart_type, chart_spec, entre otros.

Este disefio hace explicitas las dependencias entre pasos y facilita decisiones de control basadas

en la presencia efectiva de datos.

8.6.2. Nodos y responsabilidades

El grafo se compone de tres subprocesos funcionales y un cierre:

1. Router (router): clasifica la intencién, valida que la consulta pertenece al dominio y

determina los datasets candidatos.

2. Filtro y analisis (filter): a partir de la consulta y de los esquemas disponibles, extrae
filtros estructurados (p. €j., institucién, carrera, afios) y produce un resultado de anélisis

cuando hay evidencia suficiente en los datos.

3. Visualizacién (viz): sintetiza la salida en forma de grifico y/o tabla, acompaifiada de

una explicacién breve.
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4. Limpieza (end_cleanup): elimina del estado las claves temporales para evitar arrastre

de resultados entre turnos.

8.6.3. Logica de control

El fluyjo se gobierna mediante dos decisiones condicionales (implementadas en

next_after_router y next_after_filter):

= Transicion tras router: si la intencion es saludo o fuera de dominio, o si no se selec-

cionan datasets, el grafo finaliza en end_cleanup. En caso contrario, avanza a filter.

= Transicién tras filter: solo continda a viz cuando existen filas visualizables; de lo

contrario, termina en end_cleanup.

Consideramos filas visualizables aquellas presentes en analysis_result o filtered_data

con longitud mayor que cero; esta verificacion se realiza en _has_visualizable_rows.

El recorrido tipico puede resumirse asi:

end_cleanup sino hay intencion/datasets vdlidos

START — router = end_cleanup si no hay filas visualizables

filter =
viz — end_cleanup si hay datos suficientes

8.6.4. Justificacion del diseiio

El patrén orquestado aporta:

= Separacion de responsabilidades: cada nodo resuelve una tarea cohesionada (intencién,

filtros/analisis, visualizacion).

= Eficiencia y robustez: se interrumpe temprano en escenarios no informativos, evitando

computo innecesario.

= Higiene de estado: el cierre sistemadtico (end_cleanup) previene efectos residuales en-

tre turnos y simplifica el razonamiento del flujo.
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En conjunto, el grafo padre ofrece trazabilidad clara de decisiones y es extensible: permite

incorporar nuevos nodos o refinar condiciones sin alterar el contrato externo.

8.7. API Backend

La API se implement6 con FastAPI y actia como puente entre el frontend y el grafo con-
versacional de andlisis. Su responsabilidad es recibir el historial del chat, invocar el motor
(parent_graph) y devolver una respuesta compacta lista para renderizar (gréifico, explicacién
y tabla). Ademads, sirve archivos estaticos (imdgenes) y gestiona su ciclo de vida.

8.7.1. Objetivo y alcance

El backend expone un contrato simple que desacopla la interfaz de usuario del motor de

analisis:
= Entrada: historial de mensajes en formato [{role, content}, ...].

= Salida: objeto JSON con image_url, explanation, table_md y session_id.

Con ello, toda la l6gica de extraccién de filtros, aplicacién y generacién de visualizaciones
queda encapsulada en el grafo; la API solo orquesta y normaliza.
8.7.2. Endpoints y contrato

La API publica dos rutas:

GET /health Respuesta de liveness para monitoreo ({"status":.%k"}).

POST /chat Punto principal de inferencia.

Solicitud a /chat (enviada por el frontend):

{"role": "assistant", "content": "...mensaje inicial..."},

{"role": "user", "content": "...pregunta..."},
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Respuesta de /chat:

"image_url": "/static/plots/sessions/<id>/viz_<ts>.png",
"explanation": "bullets/explicacién en texto plano",
"table_md": "| Col | ... |\n| --- | --= |[\n...",

"session_id": "<id>"

Asistente Educacion Superior (Chile) &

default ~

J/health Health ~

Parameters Ca

No parameters

S S

Responses

Request URL

Ettpr//1ocalhast 18080/ health

‘SBIVEr TB8pONSS

Code Details

=t Reaponss body

* mtatuats "ok
¥ £ Download

Reagones headsrs

contant-length: 15
comtent~type: application/json

dxtes Sxt,38 Sep 2075 98033118 AT
zervers wicnen

Reaponass

Code Daneription Links

200 Successful Response No finks

applicationfjsan -

EXampis VaIUB | Schema

"string”

Figura 8.18: Prueba del endpoint GET /health en la documentacion in-
teractiva de FastAPI. Se observa la respuesta {"status":.°k"} con codi-
go 200.

Fuente: Elaboracion propia.
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C:\Users\ignac>curl -s -X POST "http://localhost:8000/chat" -H "Content-Type: application/json" -H "X-Session-ID: demo123" -d
"[{\"role\":\"assistant\",\"content\":\"Hola, soy tu asistente de datos.\"},{\"role\":\"user\",\"content\":\"Cual es la cantid

ad de hombres y de mujeres que se matricula a ingenieria civil industrial en la usm, desde el afo 2019 al 2024, realiza un gra
[fico de barras\"}]"

{"image_url":"/static/plots/sessions/demo123/viz_1758329377.png","explanation”:"- Entre 2019 y 2024, la cantidad de hombres ma
[triculados en Ingenieria Civil Industrial en la USM es consistentemente mayor que la de mujeres.\n- La matricula masculina mue
stra una tendencia ligeramente creciente, alcanzando su punto maximo en 2023 con aproximadamente 1449 estudiantes.\n- La matri

cula femenina también presenta un aumento, aunque mas moderado, con un pico en 2022 con cerca de 744 estudiantes.\n- En genera
1, la brecha de género se mantiene estable a lo largo de los afios, con aproximadamente el doble de hombres matriculados en com
paracion con mujeres.\n- El grafico de barras refleja claramente esta diferencia, con barras masculinas significativamente mas
altas que las femeninas en cada afio analizado.","table_md":"| Afo | Matriculadas | Hombres matriculados |\n| --- | --- | ---
[\n| 2019 | 621.8 | 1272.8 |\n| 2020 | 634.0 | 1222.0 |\n| 2021 | 728.0 | 1383.0 |\n| 2022 | 744.8 | 1445.@ |\n| 2023 | 716.0

| 1449.0 |\n| 2024 | 702.0

| 1408.0 |","session_id":"demo123"}
C:\Users\ignac>

Figura 8.19: Prueba del endpoint POST /chat con curl: respuesta 200 y
JSON con image_url, explanation, table_mdy session_id.

Fuente: Elaboracion propia.

Comando usado (curl):

curl -s -X POST "http://localhost:8000/chat" \
-H "Content-Type: application/json" \

-H "X-Session-ID: demol23" \

-d '[{"role":"assistant","content":"Hola, soy tu asistente de datos."},

{"role":"user","content":"Cual es la cantidad de hombres y de mujeres \
que se matricula a ingenieria civil industrial en la usm, desde el afio 2019 \

al 2024, realiza un grafico de barras"}]’

8.7.3. Documentacion interactiva y prueba rapida

La API expone documentacion interactiva en /docs (Swagger Ul), desde donde se pueden

ejecutar GET /health y POST /chat sin salir del navegador.

© localhost: #

Asistente Educacion Superior (Chile) €@

default
/health Heatn

Jchat cnat

Schemas
HTTPValidationError >

ValidationError >

Figura 8.20: Portada de /docs generada por FastAPI con los endpoints
/healthy /chat.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.7.4. Gestion de sesion e imagenes

Cada conversacion se asocia a un session_id (del encabezado X-Session-ID
o derivado de IP, agente y hora). Las visualizaciones se producen inicialmente como
/static/plots/viz_current.png. Para evitar colisiones entre conversaciones y mejorar el

almacenamiento en caché del navegador, la API:

1. Promueve el archivo global a una ruta de sesién con nombre versionado:

/static/plots/sessions/<session_id>/viz_<timestamp>.png.
2. Mantiene un limite por sesion (MAX_FILES_PER_SESSION) y elimina los mds antiguos.

3. Ejecuta un proceso asincrono (janitor) que purga imagenes con TTL vencido y limpia

carpetas vacias.

gitkeep

gitkeep
.dockerignore

Dockerfile
£ requirements.txt
> frontend

.gitignore
README.md

Figura 8.21: Evidencia de gestion de sesion e imdge-
nes: creacion de archivos viz_<ts>.png por sesion en
static/plots/sessions/<session_id>/ y archivo global
viz_current.png.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.7.5. Caché HTTP de estaticos

Para balancear frescura y desempefio se agregan encabezados de caché:

= Imdagenes versionadas de sesion: Cache-Control: public, max-age=31536000,

immutable.

= Recursos no versionados (p.ej., viz_current.png): Cache-Control: public,

max-age=300.

Si la respuesta del grafo contiene una URL relativa a /static, la API la deja lista para el

frontend y, cuando procede, agrega un pardmetro de cache busting.
8.7.6. Normalizacion de la salida del grafo
El grafo produce mensajes en Markdown. La API:

1. Extrae la primera URL de imagen del Markdown.

2. Detecta tablas en sintaxis GitHub (ya sea como bloque “ ‘ text o lineas con |) y conserva

el bloque como table_md. Si no vino una tabla explicita, intenta reconstruirla desde

state (por ejemplo, analysis_result) serializindola a Markdown.

3. Limpia la explicacién eliminando bloques de cédigo para entregar texto plano amigable.

8.7.7. Invocacion del motor conversacional

El historial recibido se convierte a objetos de LangChain (HumanMessage, AIMessage,

SystemMessage) y se arma el estado minimo:
= messages: historial completo,
= last_query: dltimo mensaje del usuario,

= session_id: identificador de la conversacion.

Luego se invoca parent_graph.invoke(state, config) con un thread_id igual a la se-

sién, para que LangGraph pueda guardar checkpoints y encaminar correctamente el flujo.
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8.7.8. CORS, estaticos y robustez

Se habilita CORS abierto para permitir el consumo desde el cliente de Streamlit y se sirve
/static con FastAPI StaticFiles. El backend captura payloads invélidos y devuelve mensajes

de error seguros que el frontend muestra como avisos (sin exponer trazas internas).

8.7.9. Flujo resumido
1. El frontend envia el historial a /chat.
2. La API construye el estado e invoca el grafo.

3. Se extraen del Markdown la imagen (y se promueve a carpeta de sesion), la explicacion

y la tabla.

4. Se responde con JSON listo para renderizar. Un proceso asincrono mantiene limpia la

carpeta de imdgenes por TTL.

8.7.10. Consideraciones actuales

= La API no ejecuta andlisis por si misma; delega el computo al grafo.

= Las tablas se entregan en Markdown; si el grafo no deja datos estructurados en el estado,

la reconstruccion puede no ser posible en ciertos casos.

= El esquema de caché asume imagenes inmutables por nombre; los cambios requieren un

nuevo archivo versionado.
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8.8. Interfaz de Usuario (Frontend)

La interfaz de usuario se desarroll6 en Streamlit y permite conversar con el asistente, ver
resultados en forma de gréificos generados cuando el LLM determina que corresponde graficar
e inspeccionar tablas con opcion de descarga. Al igual que las tablas, los graficos se presentan
centrados y ofrecen un botén para descargar la imagen (por ejemplo, en formato PNG). El
objetivo es que el usuario pueda preguntar en lenguaje natural y obtener una respuesta clara sin

conocer detalles técnicos del sistema.

8.8.1. Objetivo y alcance

El frontend cumple tres funciones: (i) recoger la consulta del usuario y mantener el historial
de la conversacion; (ii) mostrar las salidas del asistente (graficos, tablas y explicacion); y (iii)
ofrecer acciones simples como abrir una nueva conversacién o descargar datos. La l6gica de
analisis y generacion de contenidos se ejecuta en el backend; aqui solo se orquesta la interaccién

y la presentacion.

8.8.2. Componentes principales de la interfaz

Entrada de chat. En la parte inferior se dispone de un campo de texto (st.chat_input)
donde el usuario escribe su pregunta. Al enviar, el mensaje se agrega al historial local y se

realiza una llamada HTTP al endpoint /chat del backend.

Historial de conversacion. Cada mensaje se guardaen st.session_state["history"]
con su role (user/assistant) y content. Al iniciar, se muestra un mensaje de bienvenida

con instrucciones y un ejemplo, lo que ayuda a orientar la primera consulta.

Renderizado de respuestas. Las respuestas del asistente pueden incluir:

= Imagenes: si llega una URL de grafico (image_url), se muestra centrada y con un
botén de descarga. Si la ruta es relativa (/static/...), el frontend la convierte a URL

absoluta para su visualizacion.
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= Tablas: si el asistente envia una tabla en formato Markdown (estilo GitHub), el frontend
la detecta mediante una expresion regular, la convierte a DataFrame y la presenta dentro

de un expander para no saturar la vista, con opcién de descarga en CSV.

= Mensajes informativos: cuando el backend pide aclaraciones o comunica advertencia-
s/errores, se muestran como avisos (st.info, st.warning, st.error) para facilitar la

correccion de la consulta.

= Explicacion: cualquier texto explicativo se imprime como Markdown debajo del grafico

y/o la tabla.

Barra lateral. Incluye un botén “Nueva conversacion” que limpia el historial y reinicia el

estado de la sesion, ademas de la version de la aplicacion.

8.8.3. Gestion de estado y sesion

El frontend mantiene variables en st.session_state:

history: lista de mensajes intercambiados.

processing/pending_response: controlan el ciclo de envio y espera de respuesta.

session_id: identificador de sesiéon devuelto por el backend para asociar graficos y

resultados a una misma conversacion.

error: ultimo error mostrado al usuario.

Este estado evita perder el contexto al recargar la pdgina y permite continuar la conversacién

sin interrupciones.
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8.8.4. Flujo de interaccion con el backend

Cada vez que el usuario envia un mensaje:

1. Se agrega al history local.

2. Se envia una peticién POST a BACKEND_URL /chat con todo el historial (formato: lista

de {role, content}).

3. El backend responde con un objeto JSON que puede contener: image_url,

explanation, table_mdy session_id.

4. El frontend compone un Unico mensaje de salida combinando (si existen) la imagen, la

explicacion y la tabla, y lo agrega al historial para su visualizacidn por parte del usuario.

Este disefio mantiene el frontend simple y permite que la decisién sobre qué mostrar (grafico,

tabla o texto) recaiga en el backend.

8.8.5. Diseno visual

Se aplican estilos CSS ligeros para mejorar la lectura:

Area de entrada con mayor ancho y tipografia mas grande.

Mensaje de bienvenida en un bloque destacado que guia la primera interaccion.

Tablas con encabezado resaltado y separacion de filas para lectura rapida.

Imagenes con ajuste al ancho disponible y centradas.

El resultado es una interfaz limpia, con jerarquia visual clara y sin distracciones.
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Opciones

versién 10 Asistente de Datos Educacion Superior (Chile)

Bienveni atos d hile.
Escribe t

Nueva conversacion

 {Hola! Soy tu asistente para anlisis de datos de educacién superior en Chile. Escribeme tu pregunta abajo y te ayudo con gréficos, tablas y explicacién. Ejemplo: ;Cudl e la evolucién del nimero de matriculados en Ingenieria en
laUTFsM?

Figura 8.22: Pantalla inicial del frontend. Se observa la barra lateral con
la opcion Nueva conversacion, el titulo de la aplicacion y el mensaje de
bienvenida con un ejemplo de consulta.

Fuente: Elaboracion propia.

8.8.6. Manejo de tablas e imagenes

Tablas Markdown. FEl asistente suele devolver tablas en sintaxis Markdown. El frontend:

1. Detecta el bloque de tabla con una expresion regular.
2. Convierte el bloque a pandas.DataFrame.

3. Muestra las primeras filas y ofrece descarga del CSV completo.

Esto permite inspeccionar resultados de forma interactiva y, si se desea, continuar el anélisis

fuera de la aplicacion.
Imagenes y descargas. Si la respuesta incluye un grafico, se muestra y se prepara un botén

de “Descargar imagen”. Para evitar descargas repetidas, el frontend usa caché de Streamlit sobre

la URL.
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8.8.7. [Experiencia de usuario

La experiencia se centra en tres ideas: (i) preguntar y ver, sin configurar nada; (ii) ex-
plicaciones breves, junto a cada salida; y (iii) control simple, con un botén para reiniciar la
conversacion y opciones de descarga directa. Con esto, la herramienta resulta Util tanto para
exploracion rapida como para generar insumos (graficos y CSV) que se pueden incorporar en

informes.

 iHolal Soy tu asistente para anlisis de datos de educacion superior en Chile. Escribeme tu pregunta abajo y te ayudo con gréficos, tablas y explicacién. Ejemplo: ¢Cusl es la evolucién del nimero de matriculados en Ingenieria en la UTFSM?

Opciones

(D s st caidd e ey d s g s et e c sl i, ded 211122l g detrs

&
Noon varacin o]

uye ligeramente en 2023 y 2024,
+ Labrechade género

Descargar tabla completa (CSV)

Figura 8.23: Flujo de respuesta en el frontend: tras la consulta se muestra
el grdfico centrado con boton de descarga, una explicacion en vifietas y la
tabla de resultados (con opcion de descargar CSV).

Fuente: Elaboracion propia.
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8.8.8. Ejemplo ilustrativo de interaccion

A continuacién, se muestra un ejemplo completo de interaccién: desde la consulta inicial
hasta la presentacién del grafico, la explicacién y la tabla de resultados, con sus opciones de
descarga. Este caso ilustra cémo los distintos componentes del frontend se integran en una tinica

respuesta y como el usuario puede exportar facilmente los resultados.

X

Opciones

vesin10 Asistente de Datos Educacion Superior (Chile)

puestas con tablasy gréficos.
Nueva conversacién

« iHola! Soy t asistente para andlisis de datos de educacién superior en Chile. Escribeme tu pregunta abajo  te ayudo con gréfico, tablas y explicacién. Ejemplo: &Cusl es a evolucidn del nimero de matriculados en Ingenierfa en la UTFSM?
(B 700 10programas con mayor retencisn 10 ena Usw,ditimo o disporible

@ Top 10 programas con mayor retencién académica (Program Name)

Descargarimagen

carreras.

jorfa de sus estudiantes durante el primer afo.
« Engeneral, la retencién a un afio en estos programas es ala,

)

Figura 8.24: Respuesta del asistente mostrando un grdfico de barras cen-
trado y el boton Descargar imagen. Esta opcion permite exportar la visua-
lizacion para informes o andlisis adicionales. La barra lateral puede ocul-
tarse con el control superior para disponer del drea completa del chat.

Fuente: Elaboracion propia.
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Top 10 programas con mayor retencién 1 afio en la USM, dltimo afio disponible

. Top 10 programas con mayor retencién académica (Program Name)

Ingnieria Civl Industrial

ngenieria Cul Electrtrica

Ingenieria Civl Mecnica
"
s
Risgos Laborales y
msientaies
wn o
Retencign 1 at

Descargar imagen

Los programas con mayor retencién a un afio en la USM corresponden principalmente a las ingenierias civiles, destacando Ingenieria Civil Industrial con una retencién superior al 92%.
Ingenieria Civil Electrénica e Ingenieria Civil Informética también presentan altos indices de retencién, cercanos al 88% y 87% respectivamente, lo que indica una buena continuidad de los estudiantes
en estas carreras.

Programas relacionados con informdtica y sistemas computacionales mantienen una retencién superior al 83%, mostrando un interés sostenido y posiblemente una adecuada adaptacién curricular.
Carreras como Ingenieria Comercial y Prevencidn de Riesgos Laborales, aunque con retenciones algo menores (alrededor del 78-82%), siguen dentro del top 10, lo que sugiere que también logran
mantener a lamayoria de sus estudiantes durante el primer afio.

En general, la retencién a un afio en estos programas es alta, lo que puede reflejar una buena seleccién de estudiantes, calidad docente y apoyo institucional en la USM.

Mostrar tabla (primeras filas)

Figura 8.25: Explicacion breve en viiietas bajo el grdfico. Este acompa-
fiamiento textual sintetiza hallazgos y orienta la lectura del resultado sin
requerir cOnocimientos técnicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Mestrar tabla (primeras filas}

Ingenierfa Ci
Ingenieria en Informs Sistemas Computaci
4 Ingenieria Civl
5 Ingenieria Ci
6 IngenieriaC
7 Ingeniera Ci
Ingenieria i

9 Ingenieria en Prevencién de Riesgos Laborales y Ambientales

Descargar tabla completa (€SV)

Figura 8.26: Tabla interactiva presentada dentro de un expander ( “Mostrar
tabla (primeras filas)”) para no saturar la vista, con la opcion de Descar-
gar tabla completa (CSV). Esto permite inspeccionar los datos de manera
rdpida y exportarlos para su uso en otras herramientas.

Fuente: Elaboracion propia.

En conjunto, este ejemplo muestra la integracién de los elementos principales del frontend:
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campo de consulta, historial de conversacion, grafico con descarga, explicacién en vifietas y
tabla interactiva con exportacién a CSV. De esta forma, la herramienta entrega al usuario un
flujo claro y autosuficiente para explorar los datos, manteniendo una interfaz limpia y centrada
en las acciones mads ttiles (expandir tabla, descargar imagen y datos, y alternar la visibilidad de

la barra lateral para maximizar el drea de trabajo).

8.8.9. Validacion y pruebas

Para comprobar la robustez del sistema se realizaron pruebas de validaciéon manual. El

procedimiento consistié en:

1. Formular consultas en lenguaje natural al chatbot y observar las tablas generadas.

2. Cargar los mismos conjuntos de datos en Jupyter Notebook y aplicar directamente los

filtros con Pandas.

3. Comparar ambos resultados, verificando la consistencia en métricas, conteos y registros

devueltos.

Este método permitié identificar posibles inconsistencias en el filtrado y asegurar que el
subgrafo de anélisis respeta la semdntica de las consultas. Los cuadernos de prueba utilizados

incluyen:

= enrollment_program.ipynb
= graduate_programs.ipynb
= national_employment.ipynb

= Benchmarking_programs.ipynb
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- ¢Cudl es la tasa de empleo a dos aiios para las carreras de Salud de la Pontificia Universidad Catélica de Chile en el afio 2024?

mask_inst = df["institution_name_UP"].str.contains(norm(“Pontificia Universidad Catolica de Chile"), no-False)
mask_area = df["area”].astyy ) -map(norm) .str. contains(norm("Salud” e
mask_year = df["year"]

salud_puc_2024 - df .loc[mask_inst & mask_area & mask_year].dropn. “emp_rate_2yr”]).copy()

out = (
salud_puc_2024.groupby ([ "year”, “program_name” ["emp_rate_2yr~]
_mean()
.sort_va emp_rate_2yr™

)

out[“emp_rate_2yr"] - (out["emp_rate_2yr”] * 10@).round(2)
print(out.to_strinj

emp_rate_2yr
98.62

97.10
89.32

Figura 8.27: Validacion manual con Pandas: cdlculo de la tasa de emplea-
bilidad a dos aiios en programas de Salud de la PUC (2024).

Fuente: Elaboracion propia.

«  Latasadeempleo a dos afios para las carreras de Salud enla Pontificia Universidad Catélica de Chile en 2024 varfa entre aproximadamente 73% y 99%.
*  Lacarrera con la tasa de empleo mésalta es Quimica y Farmacia, con un 98.6%, seguida por Enfermeria con un 97.1%.

«  Medicina presenta la tasa de empleo ms baja dentro de las carreras de salud, con un 73.3%.

«  Otras carreras como Odontologia (89.3%), Kinesiologfa (89.29) y Fonoaudiiologfa (84.3%) muestran tasas de empleo intermedias.

«  Engeneral, las carreras de salud en esta universidad presentan una alta insercién laboral a dos afios, reflejando una buena empleabilidad en el sector.

Mostrar tabla (primeras filas)

02
0891566265
0733153639
0780701754
0893203883

0986206897

Descargar tabla completa (CSV)

Figura 8.28: Respuesta generada por el chatbot para la misma consulta,
mostrando tabla y explicacion en lenguaje natural.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 8.27 se aprecia el resultado obtenido al aplicar manualmente la consulta con
Pandas. La figura 8.28 muestra la salida del chatbot frente a la misma pregunta en lenguaje
natural. Se observa que ambos resultados coinciden en los valores y que el sistema complementa
la tabla con una explicacién textual, validando la consistencia del filtrado y de la etapa de

visualizacion.

Cabe destacar que este no fue un caso aislado: se realizaron multiples pruebas con dife-
rentes consultas y datasets, confirmando que el comportamiento se mantiene estable. A modo

ilustrativo, este ejemplo se presenta como caso de referencia.

96



CAPITULO 9 : CONCLUSIONES

9. Conclusiones

Este trabajo implement6 un asistente conversacional para el anélisis de datos de educacién
superior en Chile. La solucién integra, de manera coherente, una capa de didlogo con un flujo
de seleccion de datos, filtrado, andlisis y visualizacién; ademads, expone una API simple para el
frontend y gestiona imagenes por sesién de forma ordenada. El resultado es un prototipo capaz
de transformar preguntas en lenguaje natural en respuestas ttiles y verificables, reduciendo la

friccién de uso para perfiles no técnicos.

Los objetivos planteados se cumplieron:

El sistema identifica la intencién del usuario y descarta consultas fuera de dominio, evi-

tando cémputo innecesario.

= Selecciona los conjuntos de datos pertinentes y aplica filtros consistentes (institucion,

programa, afios, entre otros).

= Entrega resultados claros en forma de gréificos y tablas, acompafiados de una explicacién

breve y accionable.

= Mantiene trazabilidad bdsica de lo mostrado y un desempefio estable en escenarios de

uso normal.

Desde el punto de vista de la arquitectura, el disefio modular (enrutamiento de intencidn, fil-
trado/andlisis y visualizacion) favorecid la separacion de responsabilidades y la extensibilidad.
La API del backend estandariz6 la interaccién con el frontend y permitié un manejo robusto
de recursos estdticos por sesion, mejorando la experiencia de usuario y la reproducibilidad. En
conjunto, estas decisiones facilitan el mantenimiento, la auditoria y la incorporacién de mejoras

incrementales sin romper el contrato de interaccion.

El prototipo muestra que es posible guiar la conversacion hacia respuestas ttiles mediante
un flujo predecible y de baja complejidad para el usuario. Aunque el sistema depende de la
calidad y normalizacién de las fuentes, y hoy se centra en consultas sobre un tinico conjunto
por turno, su disefio deja abierta la evolucién hacia escenarios mas complejos sin comprometer

la simplicidad de uso.
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9.1. Trabajo Futuro

En la siguiente etapa, el principal foco sera habilitar cruces entre bases de datos. Para ello
se incorporard un nodo especializado en uniones (joins) que detecte cudndo la consulta requiere
combinar fuentes, proponga la unién adecuada segin claves y periodo, y aplique los filtros
en un contexto multi—dataset. Con este componente, el asistente podrd responder preguntas
comparativas en una sola interaccién (por ejemplo, contrastar matricula con empleabilidad),

entregando un resultado unificado listo para andlisis y visualizacion.

Asimismo, se proyecta ampliar el alcance hacia nuevas fuentes de datos. Una linea prio-
ritaria serd la conexidn directa con bases de datos institucionales o data warehouses, lo que
permitird consultar la informacidn en tiempo real y a mayor escala, evitando la necesidad de
cargar todos los dataframes en memoria. De esta forma, el sistema podra integrarse a entor-
nos productivos mds complejos y responder a un espectro mds amplio de consultas con mayor

eficiencia y escalabilidad.

En conjunto, estas proyecciones apuntan a transformar el prototipo actual en una herra-
mienta mds robusta, escalable y versatil. Su desarrollo futuro no solo ampliard el alcance de las
consultas posibles, sino que también sentard las bases para integrar el asistente en procesos de
andlisis institucional de mayor envergadura, demostrando su potencial como apoyo en la toma

de decisiones estratégicas en educacién superior.
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