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RESUMEN

La aplicacién en los procesos docentes de técnicas de analisis multivariado, brinda la posibilidad
de planificar y ejecutar las acciones educativas, teniendo en cuenta la variabilidad en las
caracteristicas de los alumnos, y permite desarrollar estrategias, métodos y procedimientos mas
efectivos en la potenciacion del incremento del rendimiento docente de los estudiantes. El
presente trabajo posee como objetivo, mostrar los resultados que se pueden obtener con la
aplicacion de las técnicas anteriormente mencionadas y la utilidad de estos resultados para lograr
una mayor efectividad de las acciones educativas. Mediante la aplicacion del andlisis de
componentes principales, analisis factorial comun y analisis de cluster, se logré caracterizar el
estado de aprendizaje de los alumnos estudiados e investigar los patrones y regularidades que
rigen sus comportamientos. Esto posibilita redisefiar la gestion de las acciones educativas y
ejecutar aquellas que el estudiante requiere para alcanzar el mejor rendimiento académico
posible.
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ABSTRACT

The use of multivariate analysis on teaching process is very effective to plan and execute
educational actions having into account the variability of student’s characteristics. At the same
time, it is important to develop better strategies, methods, procedures and teaching and
evaluation means to increase the educational yield of students. So the aim of the current work is
show the expected results of this techniques application and its relevance to increase the
educational actions effectiveness. Applying the main components, the common factorial and the
cluster analysis it’s possible characterize the learning stage of the students on research and
investigate the patterns of their behavior. These results enable the redesign of the educational
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actions management and the execution of those ones that the student truly requires to get the
best academic yield as possible.

Key words: multivariate analysis, modeling, processes, learning.

I. INTRODUCCION

La alta velocidad con que aumenta y se reproduce el conocimiento, aparejado al increible
desarrollo de la ciencia y la tecnologia, conducen a que las sociedades necesiten cada vez mas de
conocimientos y habilidades de nivel superior, frente a lo cual una de las vias de respuesta es el
aumento de las matriculas universitarias [1]. Frente a esta situacion, Cuba, consciente de la
importancia del mencionado fendmeno para los paises en vias de desarrollo y a pesar de su dificil
situacién econdmica, en los Ultimos afios ha aumentado considerablemente los recursos
financieros destinados a la Educacion Superior y el nUmero de matriculas en esta ensefianza,
fundamentalmente los vinculados a los Programas de Universalizacion entre los cuales se
encuentran los Centros Universitarios Municipales, destinados a elevar el nivel educacional del
sector laboral del pais. Por tanto, resulta necesario que aparejado al elevado consumo de recursos
financieros de la educacidn superior, se obtengan resultados de calidad que justifiquen el empleo
de los mencionados recursos, lo cual se logra a partir de la aplicacion de técnicas de apoyo a la
gestion que aseguren la eficacia de las acciones realizadas.

Cualquier proceso de aprendizaje se da a partir de un conjunto complejo de procesos
interrelacionados entre si, los cuales deben gestionarse basdndose en mediciones objetivas que
reflejen hechos; mucho mas la ensefanza de la Ingenieria, la cual se encuentra inseparablemente
ligada al desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Sin embargo, frente a la dinamica de desarrollo
actual de la ingenieria de alto nivel, esto resulta insuficiente; se necesita ademas lograr el
acercamiento progresivo de los procesos a su nivel 6ptimo, de manera tal que se minimice el
riesgo de no alcanzar la mejor calidad posible en los resultados. Dicho fendmeno se traduce en la
urgencia de perfeccionar el proceso docente, de manera tal que se logre guiar de forma 6ptima el
trabajo del profesor en su labor de orientacion y ayuda a los estudiantes, brindandole
informaciones mas completas y oportunas sobre las caracteristicas individuales de los alumnos,
que les faciliten su labor y potencien la efectividad de la misma; y permitiéndole controlar todo el
proceso de aprendizaje teniendo en cuenta la variabilidad en las caracteristicas de los alumnos. Se
requiere centrar el proceso docente en el alumno y estudiar como se produce la transformacion de
los elementos de entrada (conocimientos, habilidades, etc.) en elementos de salida; y transformar
los resultados de estos estudios en conocimientos Utiles para dirigir el proceso de aprendizaje en
condiciones de masividad [2].

Para lograr dicho propdsito, se emplea a la modelacion matematica de procesos como uno de los
medios fundamentales, partiendo de que la comprensién cientifica de un proceso se alcanza
cuando las fuentes criticas de variabilidad estan identificadas y explicadas, la variabilidad esta
controlada por el proceso y los atributos de calidad de los resultados son predecibles [3]. En tal
sentido, resulta indispensable la modelacion matematica de los procesos de ensefianza con el
objetivo de garantizar la calidad de sus resultados (materializados en la elevacion del rendimiento
académico de los estudiantes) por medio de la salvaguarda de la calidad de los datos, su sintesis y
organizacion, el establecimiento de asociaciones entre ellos y su transformacién en conocimiento
que sirva de soporte para la identificacion de areas de mejora y, por tanto, para la toma de
decisiones, mediante algoritmos y procedimientos eficaces [4].

Las técnicas de modelacion de procesos universitarios mas empleadas, por lo general, son las
basadas en el analisis de componentes principales, el analisis factorial de componentes principales
con rotacién Varimax, las ecuaciones estructurales, los analisis de clusters (grupos), algoritmos de
mineria de datos para la asociacién de atributos, arboles de clasificacion y regresidn, redes de
Kohonen y redes neuronales [5]. El empleo de una de estas técnicas depende, no solo de los
objetivos a alcanzar, sino también del tipo de datos que se poseen y del grado de aporte que se
pretende que proporcionen los analistas en la obtenciéon del modelo y en la interpretacion de sus
resultados, ya que muchos de estos métodos permiten sintetizar en una o pocas variables la
calidad del resultado del proceso (lo cual constituye una de sus ventajas fundamentales),
facilitando la identificacion de los problemas y la toma de decisiones.
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Es por tanto el objetivo del presente trabajo, mostrar los resultados que se pueden obtener con la
aplicacion de las técnicas anteriormente mencionadas y la utilidad de estos resultados para lograr
una mayor efectividad de las acciones educativas.

Se posee como objeto de estudio el proceso de ensefianza de los Centros Universitarios
Municipales, ya que éste posee caracteristicas particulares dentro de la Ensefianza Superior
Cubana, es el sector mas joven de ésta y agrupa al mayor porcentaje de la matricula y una parte
importante de los recursos financieros destinados al mencionado sector; particularmente el
desarrollado por el Centro Universitario Municipal de 10 de Octubre-Arroyo Naranjo (ubicado en la
capital cubana) en la imparticidon de la carrera de Ingenieria Informatica.

II. METODOS

A. Datos

Los datos empleados en el estudio se corresponden con las calificaciones obtenidas por los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Informatica del Centro Universitario Municipal de 10 de
Octubre-Arroyo Naranjo, en las diferentes asignaturas correspondientes a los cursos
comprendidos entre septiembre del 2002, curso en que entra en funcionamiento dicho centro, y
julio del 2009. Como datos complementarios se obtuvieron todos los asociados a la matricula del
estudiante, que incluyen: datos demograficos, fuente de ingreso, estudios precedentes, entre
otros; los cuales, ademas de servir en etapas posteriores para el establecimiento de variables
predictivas, se emplean como ayuda para la verificacidon de resultados atipicos.

Este tipo de centro de ensefianza tiene como caracteristicas la posibilidad, por parte de los
estudiantes, de cursar en mas de una ocasién un afio de la carrera que posean SUsSpenso y que
por tanto, les impida ser promovidos a afios superiores (lo cual es conocido como repitencia); asi
como de ser promovidos a afos superiores, a pesar de poseer una asignatura suspensa en un afio
anterior, teniendo la obligacion de cursar nuevamente esa asignatura de forma paralela a las
asignaturas asociadas al afio superior en el que se encuentra (lo cual es conocido como arrastre).
Bajo las citadas caracteristicas, la mayoria de los estudiantes que matriculan la carrera no se
graduan al terminar su ciclo correspondiente (6 afos en este caso), sino que quedan diluidos en la
matricula general del centro, arrastrando asignaturas incluso de afios anteriores que ya cursaron y
suspendieron, siendo el tiempo promedio de realizacion de la carrera por estudiante superior a los
6 afos. Tal es el caso, que la primera graduacion efectuada en julio del 2008 fue de solamente 8
estudiantes y la segunda graduacidn efectuada en julio del 2009 fue de 15 estudiantes.

Los alumnos con estas caracteristicas constituyen la mayoria de la matricula del centro, por tanto,
ocurre el fendmeno de que sobre los alumnos matriculados en una misma asignatura o ubicados
en un mismo afio, actlan diferentes conjuntos de factores, ya sea por la disminucién o aumento
de la carga ocasionado por la repitencia de asignaturas, por las ventajas de la experiencia
acumulada al haber cursado una asignatura o por el cambio del entorno académico, entre otros
muchos factores. Podria pensarse entonces que estos estudiantes no deberian ser tenidos en
cuenta en el analisis, puesto que los diferentes conjuntos de factores que sobre ellos actian, de
por si los discrimina, limitando la posibilidad de descubrir verdaderos factores latentes y patrones
de comportamiento que los identifiquen. Sin embargo, estos estudiantes constituyen la mayoria
de la matricula y el mencionado comportamiento caracteriza a este tipo de ensefianza, por lo que
no tiene sentido excluirlos si lo que se desea es precisamente estudiar el proceso de aprendizaje
de Ingenieria Informatica en la municipalizacién.

En tal sentido, para la realizacion del estudio se seleccioné el mayor conjunto posible de
estudiantes que hubiesen cursado el mayor numero de asignaturas posible, siendo 100 los
estudiantes que cumplen esta condicién para un total de 36 asignaturas. Frente a la posibilidad de
que un estudiante tuviese varias evaluaciones en una misma asignatura, segun el niumero de
veces que curso ésta, se selecciond la ultima evaluacion registrada correspondiente a la Gltima vez
que curso la asignatura, coincidiendo en este caso que los 100 estudiantes poseen aprobadas las
36 asignaturas, por lo que el conjunto de resultados oscila entre los valores 3 y 5. Si bien el
numero de veces que un estudiante ha repetido una asignatura constituye un elemento de gran
importancia en el presente estudio, el mismo se tendrd en cuenta como un fendmeno latente de
gran influencia en los patrones de comportamiento de los estudiantes, y la forma de reflejarlo en
el analisis sera tratado en estudios posteriores, siendo el actual un primer acercamiento al tema.
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B. Métodos

La transformacion de las calificaciones de los estudiantes en conocimiento se efectué por medio de
la aplicacion de técnicas de analisis multivariado (especificamente analisis de componentes
principales, analisis de clusters y analisis factorial comun), las cuales se encuentran descritas para
variables numéricas en escala de intervalos; mientras que las calificaciones en la Ensenanza
Superior Cubana se emiten en una escala ordinal, semicuantitativa, sin intervalo de magnitud
definido e igual entre cualquier par de niveles consecutivos de la variable [6].

Como paso previo a la realizacion de los andlisis, fue necesario desarrollar un proceso de
transformacion de las notas de los estudiantes en las diferentes asignaturas, obteniéndose datos
transformados que pueden tomar valores numéricos desde el 1 hasta el 100; con el objetivo de
atenuar el impacto que sobre el analisis posee el hecho de que las notas son variables discretas y
de otros fendmenos asociados al valor que posee y representa una nota en especifico, en el que,
por ejemplo, un examen calificado con 2 no significa necesariamente que es la mitad de bueno
que uno que fue calificado con 4. En este sentido, los datos transformados van a representar el
numero de orden que le corresponde al alumno dentro del conjunto evaluado en una asignatura
determinada, dado que el 100 representa al alumno que dentro de este total obtuvo la mejor
calificacion y el 1 representa al que obtuvo la peor. Es recomendable realizar este tipo de
transformacion siempre que se realicen analisis multivariados con datos ordinales [7].

El analisis de la relacidon entre las variables (elemento indispensable para la realizacion de la
reduccion de las mismas minimizando y/o controlando la pérdida de informacion) se efectud a
partir del estudio de las matrices de correlacidon, tanto de Pearson (realizada a las notas de los
estudiantes) como de Spearman (realizada a la trasformacion que se le efectud a dichas notas) y
de la matriz de dispersiones. Se incluyeron en el analisis las correlaciones de Spearman, ya que
las variables poseen escala ordinal; sin embargo, también se tuvieron en cuenta las correlaciones
de Pearson. Se empled la matriz de dispersiones con el objetivo de, a partir de su analisis grafico,
detectar posibles relaciones no lineales entre las variables, elemento éste que provocaria que los
resultados arrojados, tanto por el analisis de componentes principales, como por el analisis
factorial comun, fueran no confiables y, por tanto, inservibles. El referido andlisis se realizd, tanto
para los datos originales, como para los datos transformados, con el objetivo de corroborar los
resultados y las decisiones que a partir de éstos fueron tomadas [8].

A partir de las técnicas anteriormente mencionadas, se decidié conservar en el estudio las 36
asignaturas iniciales, a las que se les aplico el analisis de componentes principales, con el objetivo
de reducir el nUmero de dimensiones y por tanto, la cantidad de datos. Asi, se obtuvo un conjunto
reducido de variables independientes que explican un porcentaje significativo de la varianza total y
caracterizan los resultados de cada estudiante.

Para la determinacién del nUmero de componentes principales a conservar, se emplearon criterios
asociados al analisis de los autovalores. Fueron desechadas las componentes que poseen
autovalores inferiores a 1, puesto que no son capaces de explicar al menos una variable. De igual
forma, se empled la representacion grafica de las componentes y sus respectivos autovalores,
identificdndose la componente a partir de la cual la curva comienza a rectificarse y desechandose
aquellas componentes asociadas a la mencionada rectificacion de la curva [8]; de este modo se
conservd un conjunto minimo que explica el 62 % de la varianza total, ya que se trata de una
aplicacion de ciencias sociales.

A las componentes seleccionadas se les investigd la normalidad mediante la décima de Anderson-
Darling, y las ultimas componentes, que expresan la influencia de las fuentes aleatorias de
variabilidad, se usaron para identificar alumnos con comportamientos atipicos [8].

Se le aplicd la técnica de clusters jerarquicos [9] a las 4 componentes principales, con el objetivo
de identificar grupos de estudiantes con comportamientos similares. Para ello se emplearon
distancias Euclidianas y de Manhattan [9] y se probaron enlaces por Centriodes y de Ward [8]
para comparar los resultados y seleccionar la combinacién que mas se ajusta a los objetivos del
trabajo, seleccionando para el analisis la variante con mayor porcentaje de similaridad y menor
numero de grupos [8]. Los resultados se emplearon para representar a los estudiantes segun el
grupo al que pertenecen en el grafico de las componentes 1 y 2, y en el grafico de las
componentes 3 y 4; y analizar dicho agrupamiento con el objetivo de, a partir del ordenamiento
de los datos originales de los estudiantes segin el grupo al que pertenecen, comprobar las
similitudes existentes entre los miembros de un mismo grupo y las diferencias que existen entre
los grupos identificados.
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Con el objetivo de identificar los factores latentes que reflejan lo que las variables tienen en
comun, se le realizé a las componentes principales al analisis factorial comidn, como técnica de
ayuda en la identificacidon de regularidades en el comportamiento de los estudiantes y las posibles
causas que las provocan. Se empled una rotacién varimax para obtener una mejor representacion
en un solo factor de cada una de las asignaturas y las cargas factoriales asociadas se utilizaron
como representacion de la influencia que tiene cada componente sobre cada una de las
asignaturas empleadas en el estudio [8].

III. RESULTADOS

El anadlisis de componentes principales con 36 asignaturas permitid definir 4 componentes
principales (variables) que condensan el 62 % de la variabilidad total de las evaluaciones
obtenidas por los estudiantes en las referidas asignaturas. Las mismas, ademas, son capaces de
explicar por si solas mas de una variable. Para lograr representar el 90 % de la variabilidad total
serian necesarias 15 componentes principales, lo que demuestra que esta proporcion de la
variabilidad total no puede ser condensada en un nimero pequefio de variables independientes,
fendmeno que se explica por el hecho de que las correlaciones entre las variables no son fuertes.
A las 4 componentes principales seleccionadas como significativas, se les asigné un significado de
acuerdo a las asignaturas que las caracterizan. Esto se efectué por medio del andlisis de la
ubicacidén de las asignaturas o grupos de éstas en los graficos de las cargas factoriales de dichas
componentes, los cuales se muestran en las figuras 1y 2.
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Figura 1. Analisis de las cargas de las asignaturas en las dos primeras componentes principales.

Los diferentes analisis de clusters realizados, empleando distancias Euclidianas y de Manhattan y
probando enlaces por Centroide y de Ward, arrojaron que la variante de enlace por Centroide con
distancia Euclidiana es la que mas se acerca al criterio de aceptacion, ya que consistié en un corte
del dendograma con 13 grupos, con un 80 % de nivel de similaridad dentro de un grupo y una
distancia de 2,56. Ello permitié obtener como resultado 4 grupos de buen aprendizaje (donde se
concentran solamente 16 estudiantes), 2 grupos de rendimiento medio (compuestos solamente
por 4 estudiantes en total) y 7 grupos con dificultades (donde se agrupan los 80 estudiantes
restantes, de ellos 62 se corresponden con el Grupo 3, que a su vez constituye el grupo con
mayores dificultades). Cada uno de los citados grupos representa un estado diferente de
aprendizaje, cuya interpretacion estda dada por su ubicacion en los ejes factoriales [8], como
puede apreciarse en los graficos de las figuras 3 y 4. Asi, por ejemplo, los grupos formados por
alumnos con un alto valor en la primera componente y valores pequefios en las demas
componentes, corresponden a estudiantes con un excelente aprendizaje en todas las materias.
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Figura 4. Representacion de las componentes 3 y 4 obtenidas en el Analisis de Clusters con
enlace por Centroide y distancia Euclidiana.

En la realizacion del analisis factorial comin se empled una rotacion Varimax, obteniéndose 5
factores latentes que determinan el comportamiento de las 36 asignaturas incluidas en el estudio
sin necesidad de eliminar ninguna y cuyas representaciones se pueden apreciar en los graficos de
las figuras 5, 6 y 7.
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IV. DISCUSION

Para el logro de la mejor calidad posible en el proceso de ensefianza-aprendizaje, resulta vital
tener en cuenta (como elemento fundamental en la gestiéon de éste) la variabilidad que
representan las individualidades de los estudiantes. En tal sentido, las acciones desarrolladas por
los profesores sobre los alumnos juegan un papel fundamental, independientemente de que se
conoce que la efectividad de éstas depende de las caracteristicas propias de los estudiantes (que
son muy variadas), de sus motivaciones internas, de sus habilidades para aprender; en fin, de las
posibilidades de desarrollo alcanzado por el estudiante en el momento del aprendizaje. Es por
tanto esencial, que quienes guian al alumno mediante el citado proceso, posean una evaluacion
razonable de sus posibilidades y le orienten acerca de como aprovecharlas y estimularlas en aras
de obtener el mejor rendimiento académico posible.

El profesor debe contar, entonces, con una evaluacién sintética del rendimiento académico del
estudiante, la cual debe generarse a partir de una estrategia de andlisis de datos para el
descubrimiento del conocimiento asociado al proceso de ensefianza [10]. Esta evaluacion debe
poseer, ademas, la menor pérdida posible de informacidn cualitativa, ya que, por el contrario, el
profesor tendria que manejar un cumulo elevado de informacién que limitaria la realizacion de su
trabajo. En tal sentido, las técnicas de analisis multivariado juegan un papel fundamental, ya que
uno de sus campos de estudio es precisamente la reduccion del nimero de variables a partir de un
grupo mayor de éstas, de manera tal que se obtenga la menor pérdida posible de informacion
[11].

Teniendo en cuenta los elementos anteriormente planteados, se propone la obtencidn de “clusters
de estudiantes” como via para evaluar el rendimiento académico de éstos (tomando como
referencia sus calificaciones en las diferentes asignaturas), de forma tal que se logren identificar
las caracteristicas individuales de cada estudiante mediante la caracterizacion del grupo al que
pertenece. La evaluacion del rendimiento académico de un alumno a través de las caracteristicas
de su cluster de pertenencia, supera las tradicionalmente utilizadas que se basan en un promedio
de calificaciones [12; 13], ya que éstas igualan numéricamente los resultados académicos de
estudiantes que poseen evaluaciones muy diferentes, si se tiene en cuenta el tipo de materia,
perdiéndose gran cantidad de informaciéon cualitativa. Esto limita la posibilidad de encontrar
factores que expliquen dicho comportamiento en los resultados de los estudiantes. Por otra parte,
en muchas universidades del mundo, el alumno matricula por curso un nimero de materias de su
eleccidon, siguiendo determinadas reglas de precedencia, por lo que unos pueden graduarse en
menor periodo que otros, lo cual crea la necesidad de tener en cuenta, no sélo las calificaciones
obtenidas, sino también la cantidad de materias por curso y algun criterio de celeridad para la
sintesis de la calidad de los resultados en una o pocas variables [14].

Se propone, ademas, realizar el agrupamiento de los estudiantes a partir de la obtencion de un
minimo numero de variables independientes (componentes) que sinteticen los resultados de los
estudiantes en las diferentes asignaturas, lo cual se hace a partir de un analisis de componentes
principales y de un analisis factorial comun. La citada reducciéon de variables se realiza por lo
impracticable que resultaria emplear como base los resultados del total de asignaturas cursadas
por los estudiantes, ya que al ser éstas una cantidad elevada, dificultaria asignarle un significado a
los clusters obtenidos.

A. Analisis de Componentes Principales

El analisis del grafico de la figura 1 muestra como en su eje x (correspondiente a la primera
componente) todas las asignaturas cargan en el mismo sentido, lo que indica que todas son
capaces de discriminar a los estudiantes aunque unas lo son mas que otras. Las asignaturas que
se ubican mas a la derecha son las que poseen mayor capacidad para diferenciar a los
estudiantes, coincidiendo en este caso con las asignaturas mas relacionadas con el perfil del
Ingeniero Informatico. Pudiera inferirse entonces que la primera componente se encuentra
asociada a la aplicabilidad de las materias en el ejercicio de la profesién. Por otra parte, las
materias asociadas a los primeros afios de la carrera se encuentran ubicadas en la parte superior
(como los Calculos, Algebra, etc.) y en la parte inferior las asociadas a la culminacién de estudios
(como Investigacion de Operaciones). Este fendmeno pudiera indicar que sobre la segunda
componente influye la adaptacidon de los estudiantes al tipo de ensefanza y a los nuevos enfoques
y retos que les plantean las asignaturas a medida que van siendo cursadas en los diferentes afios.
Pudiera interpretarse, en otras palabras, como un proceso de formacion de habitos de conducta o
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pensamiento, que, en dependencia de su estadio, resultan favorables para algunas materias y
para otras no.

Los estudiantes de los Centros Universitarios Municipales poseen diverso origen y en su mayoria
carecen de la continuidad de estudios, por lo que no es de extrafiar que nuevas asignaturas con
nuevos enfoques analiticos impacten en dichos estudiantes con mayor fuerza que otras que ya
poseen precedentes, siendo las primeras mas capaces de discriminarlos. Este fendmeno posee
mayor incidencia en los primeros afios de la carrera, cuando aun estan en formacién muchas de
las habilidades que se incorporan y la disciplina y constancia en el estudio. Notese ademas como
las asignaturas asociadas al perfil profesional de la informatica, se encuentran cerca del 0 del eje
y, ubicandose una parte importante de ellas por debajo de dicha linea, lo cual indica que el
impacto que estas asignaturas poseen sobre el estudiante es menor, ya que muchas de ellas
poseen asignaturas precedentes en las que ya sufrieron procesos de adaptacion. En este sentido,
se observa cénjo en Programacion 1, los estudiantes sufren un impacto casi tan fuerte como en
los Calculos y Algebra; poseyendo, por medio de este enfoque, una capacidad mucho mayor de
discriminarlos que Investigacion de Operaciones, que aunque ofrece nuevos enfoques, se ubica en
los momentos terminales de la carrera, encontrandose los estudiantes mucho mas preparados
para asumirla.

En el caso de las componentes principales tercera y cuarta (cuya representacion corresponde a la
figura 2), condensan solamente el 13,1 % de la variabilidad total. Al analizar la tercera
componente el grafico muestra agrupadas a su izquierda a las asignaturas: Economia Politica,
Preparacion para la Defensa, Filosofia y Sociedad, Introduccion a la Ingenieria y Problemas
sociales de la Ciencia y la Tecnologia; encontrandose el resto de las asignaturas ubicadas
gradualmente segln crece el eje x. Este fendmeno ofrece indicios de que la tercera componente
se encuentra influenciada por las habilidades que las asignaturas requieren en cuanto a capacidad
de razonamiento, siendo Matematica 2 la que mas capacidad posee en este sentido de discriminar
a los estudiantes. En cuanto a la cuarta componente, se aprecia un contraste evidente entre los
resultados de asignaturas Calculo 3 y 4 (M3 y M4) e Investigacion de Operaciones (IO1 e I02); en
este caso no ha sido evidente caracterizar cada uno de los subgrupos de asignaturas que se
separan. No obstante, esto no disminuye el valor de los resultados obtenidos, pues lo esencial es
conocer que en el periodo estudiado hubo subconjuntos de alumnos con resultados opuestos en
estos grupos de materias.

Las cuatro componentes principales determinadas con sus respectivas interpretaciones simplifican
en gran medida la valoracion de los estudiantes a partir de sus resultados docentes y permiten
identificar factores latentes en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Por ejemplo, se puede
conocer como se comporta en un estudiante la formacion de habilidades asociadas a la capacidad
de razonamiento, o si el alumno se estd adaptando de forma correcta a los nuevos enfoques vy
retos que les plantean las asignaturas, etc.; lo cual le permite al profesor ejecutar las acciones
que el estudiante verdaderamente requiere para alcanzar el mejor rendimiento académico posible.
Otra de las bondades de la técnica lo constituye la identificacién de estudiantes atipicos, es decir,
aquellos estudiantes en los que no son aplicables la mayoria de las reglas y asociaciones de
comportamiento de resultados que pueden imputarse a determinados grupos de estudiantes
frente a las asignaturas. Esto le permite al profesor investigar las causas del comportamiento de
dichos alumnos y generar estrategias de ayuda.

B. Anéalisis Factorial Comun

El analisis factorial comun, al igual que el analisis de componentes principales, permite sintetizar
en pocas variables la informacion contenida en un nimero mayor de éstas con la menor pérdida
de informacién posible, pudiéndose interpretar de forma similar sus resultados. En este caso,
dicho analisis se empled con el objetivo de complementar los resultados obtenidos a través del
analisis de componentes principales y fortalecer la identificacion de factores latentes que reflejan
lo que las variables tienen en comun, asi como la identificacion de regularidades en el
comportamiento de los estudiantes y las posibles causas que las provocan. Esto ofrece mayor
certeza en los resultados y garantiza que las acciones de los profesores sobre los alumnos se
correspondan con las verdaderas necesidades de estos Ultimos y, por tanto, se potencie el
incremento del rendimiento académico. Sin embargo, no resulta absolutamente necesario
complementar entre si los resultados de los mencionados analisis, ya que cada uno de ellos es
capaz, por si mismo, de cumplir eficientemente el objetivo que con su realizacidon se pretende
alcanzar.
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Como se puede observar en la figura 5, en el primer factor del Analisis Factorial Comun se
agruparon 18 asignaturas, resultando ser las mas vinculadas al perfil principal del Ingeniero
Informatico, asignaturas “Profesionantes”, incluyendo otras de apoyo como Inglés, Contabilidad y
Finanzas, Administracion de Empresas y Metodologia de la Investigacion Cientifica. En el segundo
factor se agruparon 6 asignaturas de corte comunicativo, relacionadas con las Ciencias Sociales,
las cuales generalmente al estudiante de esta especialidad le resultan menos atractivas,
incluyéndose aqui la Introducciéon a la Ingenieria y la Preparacion para la Defensa.

El analisis del grafico de la figura 6 muestra como, en el tercer factor, se agruparon las 6
asignaturas mas dificiles del primer ano de la carrera, que podrian llamarse asignaturas de
“Impacto”. Esto se debe a que, fundamentalmente los estudiantes de este tipo de ensefianza, son
trabajadores, que cuando se insertan en los Centros Universitarios Municipales, les resulta
complicado el modelo semipresencial de estudios, sobre todo en estas asignaturas que demandan
muchas horas de estudio y ejercitacion; y que a pesar de ser la base de la Ingenieria, para ellos
no constituye incentivo y muchos se cuestionan incluso su imparticién. Por otra parte en el cuarto
factor se agruparon 4 asignaturas que para los estudiantes resultan ser las mas complejas de la
continuidad de estudios, pues los hacen llevarlas como arrastre en afios posteriores. Ademas,
llegan hasta frenarles la presentacién del trabajo de culminacién de estudios o tesis final, pues
aunque las materias de Fisica son de tercer afio, al no ser precedentes para otras asignaturas de
los afos posteriores, las pueden seguir matriculando en los afios siguientes; no asi las materias de
Investigacién de Operaciones, que se imparten en quinto y sexto afio de la carrera.

Finalmente, el grafico de la figura 7 muestra cdmo en el quinto factor, se agruparon 2 asignaturas
(Matematica 3 y 4), que aunque tienen gran semejanza con el tercer factor, quedan
independientes, pues ya se dan en el segundo afio de la carrera, donde el alumno ya se esta
adaptando al modelo semipresencial de estudios, resultandole menos complicadas.

C. Analisis de Clusters

El analisis de cluster realizado muestra como en los grupos con dificultades se agrupa el 80 % de
los alumnos estudiados, lo cual resulta preocupante. El Grupo 3 constituye el de mayor dificultad,
agrupandose en éste el 62 % de los estudiantes. Como se puede observar en la figura 3, el Grupo
3 se ubica a la izquierda de la primera componente, lo cual indica que los estudiantes que lo
componen poseen bajas calificaciones en todas las asignaturas. De igual forma puede observarse
(tanto en la figura 3 como en la figura 4) cdmo estos estudiantes poseen dificultades en la
formacion de habitos de conducta, estilos de pensamiento y habilidades de razonamiento que les
permitan asimilar los nuevos enfoques y retos que les plantean las asignaturas a medida que van
siendo cursadas en los diferentes afios. Se considera que en alguna medida este fendmeno posee
relacion con las facilidades en cuanto a repitencia y arrastre que ofrecia el modelo de ensefianza
empleado en los Centros Universitarios Municipales en el periodo estudiado, ya que no se limitaba
el nimero de veces que se podia repetir un aflo o cursar una misma asignatura. Estas facilidades,
unidas al hecho de que los alumnos son también trabajadores, provocan que sea menor la presiéon
y necesidad de incorporacion del conocimiento, ya que en caso de suspender una asignatura ésta
puede cursarse nuevamente.

Una vez culminado el analisis anterior, corresponderia la elaboracién de estrategias para potenciar
el aumento del rendimiento docente de los estudiantes, las cuales deberian enfocarse en la
solucion de los elementos identificados como causas de los problemas que se poseen. Resulta
importante sefialar, como las modificaciones desarrolladas a partir del 2009 por el Ministerio de
Educacion Superior en los reglamentos que regulan la ensefianza en los Centros Universitarios
Municipales, se encuentran alineadas a los resultados obtenidos en el presente estudio. Dichas
modificaciones se centran en limitar las posibilidades de repitencia y arrastre de asignaturas por
parte de los estudiantes, asi como en la exigencia de la asistencia a clases, con el objetivo de
potenciar el rendimiento docente; lo cual, en alguna medida, valida los resultados obtenidos en el
presente estudio y la utilidad de las técnicas de analisis multivariado para la mejora del proceso
de ensefianza-aprendizaje.

En el caso de los grupos de rendimiento medio, éstos se encuentran representados por los Grupos
12 y 13. Estos grupos se diferencian de aquellos que tienen dificultades, ya que poseen resultados
significativamente superiores en las asignaturas basicas (Algebra, Fisica 1 y 2, Matematica 1y 2,
etc.) y las terminales como Investigacion de Operaciones. El Grupo 13 se diferencia del 12 en que
los resultados de los estudiantes en las asignaturas asociadas al perfil de la carrera y a las
Ciencias Sociales (Filosofia y Sociedad, Economia Politica, Problemas Sociales de Ciencia y la

236 Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XXXIII/No. 3/septiembre-diciembre/2012



Y. MONTEAGUDO-YLLOBRE, R. HERNANDEZ-MILIAN, D. Y. GONZALEZ-FERNANDEZ

Tecnologia, Preparacion para la Defensa), son superiores, no ocurriendo asi en el resto de las
asignaturas.

Los grupos clasificados de buen aprendizaje se diferencian de los de rendimiento medio en que
sus estudiantes, en sentido general, poseen mejores calificaciones en las asignaturas. Estos
grupos se diferencian entre si en que unos poseen mejores resultados que otros en las
asignaturas de Ciencias Sociales, como es el caso del Grupo 7 respecto al 5. El Grupo 10 posee
mejores resultados que el 5 y el 6 en la asignatura Investigacion de Operaciones, ademas de
poseer a los 2 estudiantes de mejores resultados docentes. En el caso del Grupo 2, éste se
diferencia del Grupo 10 en que sus resultados en las Ciencias Sociales son ligeramente inferiores.
La caracterizacion de los grupos determinados y, por tanto, de los estudiantes que los componen,
ofrece excelentes oportunidades para orientar el trabajo de los profesores con los estudiantes en
la busqueda de elevar la calidad del proceso docente.

V. CONCLUSIONES

1. A partir de los resultados de los estudiantes, se lograron identificar las relaciones que existen
entre las diferentes asignaturas y, por tanto, los factores latentes que influyen sobre el
proceso de aprendizaje.

2. Se logré sintetizar el desempeifio de los estudiantes en un solo indicador, pudiendo ser éstos
identificados a partir de las caracteristicas de su cluster de pertenencia, las cuales se asocian
a las materias en las que poseen mayores éxitos o insuficiencias.

3. El analisis de componentes principales y el analisis factorial comin pueden ser empleados
como complementos entre si, con el objetivo de fortalecer sus resultados; sin embargo, esto
no resulta absolutamente necesario.

4. La caracterizacion presentada del aprendizaje de los estudiantes, se centra en la evaluacién
de sus conocimientos y habilidades segun las calificaciones, no teniéndose en cuenta en
dichos resultados la valoracion del desarrollo del pensamiento y la formaciéon de valores
lograda por el alumno; por tanto, para lograr una valoracion adecuada de la calidad del
proceso de aprendizaje, deben integrarse todos los aspectos anteriormente comentados.

5. Las técnicas de andlisis multivariado aplicadas permitieron identificar elementos del modelo de
ensefianza empleado que limitan la calidad del proceso docente, como lo es la repitencia y
arrastre de asignaturas de forma indefinida, y por tanto, ofrecen la posibilidad de corregir y
mejorar el proceso de forma continua.

6. A partir del conocimiento alcanzado acerca de las caracteristicas y elementos comunes entre
las asignaturas y entre los distintos tipos de estudiantes, de acuerdo a los resultados
obtenidos por éstos en el periodo analizado, se puede realizar el seguimiento de estos
alumnos de forma mucho mas eficiente y determinar el impacto y caracteristicas no visibles
del modelo de estudios semipresencial aplicado en la municipalizacién; y por tanto, las
divergencias entre sus objetivos y el verdadero cumplimiento de los mismos, para apoyar la
toma dgﬁdecisiones en la correcciéon de dichas desviaciones y formar un ingeniero cada vez
mejor.
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