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Sinopsi

El present treball de recerca tracta de determinar las diferencies academiques existents
entre els estudiants d’enginyeries purament tecnologiques i els d’enginyeria multimédia,
que combina tecnologia amb continguts de I’area d’humanistica i ciéncies socials. En
particular, es restringeix al cas dels plans d’estudi de La Salle, que estan emmarcats en
I’ambit de las tecnologies de la informacid i la comunicacio, el seu sistema de tutories,
I’evolucid dels alumnes durant el curs i el rendiment manifestat en les diferents proves
d’avaluacio.

Davant del poc rendiment de proves estadistiques de correlacié i factoritzacio, la
novetat metodologica d’aquesta tesi consisteix en la creacié d’una metodologia
denominada Sistemes consistents de clusters. Aquesta metodologia realitza estudis
d’evolucid de clusters mitjangant diverses mesures. Es diferencia d’estudis tipus clisters
dinamics per la seva visio transversal i no longitudinal de les variables que han
evolucionat en el temps i, a més, considera uns estats de referéncia separats en el temps,
per la qual cosa es basa en un sistema discret de mesures.

La metodologia dels Sistemes consistents de clusters redueix el problema de I’evolucid
dels clusters resultants en mesures successives, a un problema de cadenes de Markov i a
proves simples de significacio (Chi quadrat), per tant es pot exportar a recerques de
ciéncies socials al poder ser explicat en termes de proves estadistiques habituals en les
recerques d’aquest tipus.

El resultat de la tesi ens mostra com la dinamica evolutiva dels estudiants d’enginyeries
anomenades “tecnologiques pures” és totalment diferent dels estudiants de multimedia.
S’obtenen sistemes de clisters completament diferents encara que comparteixen certa
evolucié comu a causa de la intervencid correctora i assistencial del Centre en el seu
sistema de tutories. De la recerca resulten també directrius per a |’assisténcia a
I’estudiant en aquestes titulacions i es constaten algunes sospites pel que fa al
procediment d’aprenentatge que fins ara eren només conjectures.
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Resumen

La presente investigacion trata de determinar las diferencias académicas existentes entre
los estudiantes de ingenierias puramente tecnoldgicas y los de ingenieria multimedia,
que combina tecnologia con contenidos del area de humanistica y ciencias sociales. En
particular, se restringe al caso de los planes de estudio de La Salle, que estan
enmarcados en el &mbito de las tecnologias de la informacién y la comunicacion, su
sistema de tutorias, la evolucidon de los alumnos durante el curso y el rendimiento
manifestado en las diferentes pruebas de evaluacion.

Ante el poco rendimiento de pruebas estadisticas de correlacion y factorizacion, la
novedad metodoldgica de esta tesis consiste en la creacion de una metodologia
denominada Sistemas consistentes de clusteres. Dicha metodologia realiza estudios de
evolucion de clasteres a lo largo de diversas mediciones. Se diferencia de estudios tipo
clasteres dinamicos por su vision transversal y no longitudinal de las variables que han
evolucionado en el tiempo y, ademas, considera unos estados de referencia separados en
el tiempo, por lo que se basa en un sistema discreto de mediciones.

La metodologia de los Sistemas consistentes de cllsteres reduce el problema de la
evolucion de los cllsteres resultantes en mediciones sucesivas, a un problema de
cadenas de Markov y a pruebas simples de significacion (Chi cuadrado), por lo que
puede exportarse en investigaciones de ciencias sociales al poder ser explicado en
términos de pruebas estadisticas habituales en las investigaciones de este tipo.

El resultado de la tesis nos muestra como la dindmica evolutiva de los estudiantes de
ingenierias llamadas “tecnoldgicas puras” es totalmente diferente de los estudiantes de
multimedia. Se obtienen sistemas de clUsteres completamente diferentes aunque
comparten cierta evolucion comun debida a la intervencion correctora y asistencial del
centro en su sistema de tutorias. De la investigacion resultan también directrices para la
asistencia al estudiante en estas titulaciones y se constatan algunas sospechas sobre el
procedimiento de aprendizaje que hasta ahora eran sélo conjeturas.
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Abstract

The aim of the present research work is to determine the academic differences between
technological-engineering students and multimedia students, who combine technology
with humanistic and social contents. It specifically involves La Salle study plans, which
are focused on information and communication technologies, their tutorial system and
the students evolution and their academic performance along the year.

Looking at the low performance of correlation and factorization statistical tests, this
thesis presents an innovation in methodology that consists in what is called Systems of
clusters. This methodology performs tests in clusters evolution through different kind of
measures. The difference between them and dynamic clusters is caused by the
transversal and not by the longitudinal vision of the variables that have evolved through
time and, moreover, it considers a reference status separately from time, so it is based
on a discreet system of measures.

The high potential of this methodology is the advantage of reducing the problem of
clusters evolution that comes from successive measures to a problem of Markov chain
and simple test of signification (Chi-square), so there is the open possibility to export it
to social research as it is possible to be explained in terms of statistical methods usually
used in these research fields.

The thesis results show that the dynamic evolution of engineering students of the strong

technological branch is totally different from multimedia students. The Systems of
clusters obtained are completely different, even though they share some common
evolution due to the corrective and mentoring intervention of the University in their
tutorial system. From the research, it is also important to highlight the directives
obtained in order to assist the student in the degree and some suspects about the learning
process are confirmed.
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En Enginyeria i Arquitectura La Salle de la Universitat Ramon Llull es posible cursar
estudios enmarcados en diferentes Ingenierias. Las que enumeramos a continuacion las
agrupamos bajo el epigrafe ingenierias tecnoldgicas (en el sentido de estrictamente
tecnoldgicas) y son las siguientes:

a) Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones en:
- Sistemas Electronicos
- Imagen y Sonido
- Sistemas de Telecomunicacién
- Telematica

b) Ingenieria Técnica en Informatica de:
- Sistemas
- Gestion

c) Ingenieria Superior de Telecomunicaciones

d) Ingenieria Superior en Electrdnica

e) Ingenieria Superior en Informatica

f) Master universitario en Ingenieria electronica y automatica

g) Maéster universitario en Ingenieria de redes y telecomunicaciones
h) Master universitario en Informatica y su gestion

Por otro lado, en dicho Centro también se ofrece otra Ingenieria, ya dentro del nuevo
escenario del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES segln el tratado de
Bolonia), verificada y aprobada por el Ministerio e inscrita en el Registro de
Universidades, Centros y Titulos (ver BOE num. 7 del jueves 8 de enero de 20009,
resolucion de 23 de diciembre de 2008), que obedece a una fuerte demanda laboral bajo
el titulo de Grado en Ingenieria Multimedia. Con diferentes enfoques esta area de
conocimiento también se imparte en otros Centros universitarios.

En el momento que se empezo a realizar la tesis se ofrecia dicha titulacion como titulo
propio de Universidad pendiente de homologacion con el nombre de Graduado técnico
en Tecnologias Multimedia y estaba en proceso de evaluacidn/acreditacién por parte de
la AQU (Agencia para a la Calidad del Sistema Universitario de Catalunya) ya que
formaba parte de un Plan Piloto para la adaptacion al nuevo escenario EEES (ver en
http://www10.gencat.net/dursi/es/un/eees_pla_pilot.ntm). A 10 de octubre de 2008 la
AQU certifico su adaptacién al EEES. Ademas como continuacion también se ofrece el
Maéster oficial en Creacion, Disefio e Ingenieria multimedia.

En el curso 1996/1997 nacio en La Salle como una nueva iniciativa, Unica en Espafa y
pionera en Europa, con el nombre de “Ingenieria en Multimedia”. Esta carrera
universitaria, que por tanto ya se viene impartiendo desde hace mas de 10 afios con
resultados excelentes, estd configurada en 2 ciclos: Ingeniero Técnico, de 3 afios de
duracion, e Ingeniero Superior, de 2 afios adicionales. Los estudios de Multimedia
representan la sintesis de las tecnologias Electronica, Informatica vy
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Telecomunicaciones, con la incorporacién, ademas de la Imagen y el Sonido. En los
capitulos de la realidad virtual, la animacion, teleservicios ergondmicos y
teleformacion, entre otros, desarrollan un servicio absolutamente fundamental para el
nuevo tejido empresarial, moderno e innovador, que se instaura en estos comienzos del
siglo XXI.

Como se puede ver el Graduado en Tecnologias Multimedia se caracteriza en La Salle
por combinar una fuerte base de Ingenieria con contenidos procedentes del disefio
interactivo y la narrativa audiovisual. Esto le confiere un carécter singular en la
orientacion, que queda reflejado en la siguiente tabla donde se puede comparar con los
otros Centros que también la imparten:

Centro Orientacion de la asignatura

Universitat | Apuesta clara por una orientacion al Disefio, de manera que sus alumnos
Politecnica |pueden incluso realizar pasarelas finales hacia esta disciplina. En este

de sentido se premian asignaturas como el Disefio Gréafico, la Usabilidad y
Catalunya |el Disefio centrado en el Usuario o el Guién Multimedia.
http://www.citm.upc.edu/multimedia.php?seccion=2&subseccion=3&idi
omaNou=esp

Universitat | Similar al graduado anterior poniendo mas énfasis, si cabe, en la
Obertade |comunicacion interactiva y en la produccidn de contenidos. Debe tenerse
Catalunya |en cuenta que el modelo de ensefianza asi como el perfil de entrada del
alumnado es muy distinto puesto que se trata de un centro de educacion
a distancia.
http://www.uoc.edu/web/esp/estudios/estudios_uoc/gmmd/gmmd_cuadr
0.htm

Universitat | Perfil tecnélogo-informatico en el que prima la programacion, los
Autonoma | sistemas operativos, la ingenieria del software y los sistemas digitales,

de sin dejar de lado el resto de materiales referidos al audiovisual
Barcelona — | Multimedia. Se trata por tanto de un “hermanamiento” con la
Tomas Informaética y no tanto con el Disefio de interactivos.

Cerda http://www.uab.es/servlet/Satellite/ FUTUROS-

ESTUDIANTES/Estudios-de-1--y-2--ciclo/Plan-de-estudios-
1099409749337.html?param1=1089612449223

Universitat | Este es un graduado muy orientado a la comunicacion audiovisual y

de Girona | multimedia, lejano al resto de programas, en el que incluso se tratan
perfiles artisticos y humanisticos, distintos de los pertenecientes a
ambitos como el Disefio y la Informatica. Importancia en lo que se
refiere a la produccién de contenido “clsico” audiovisual como la
television, el video y el audio, por supuesto también en sus vertientes y
soportes actuales.

http://www.eram.cat/gram.php?id=4

La Salle Base ingenieril importante “heredada” de la orientacion del centro para
(Universitat | con todas sus especialidades. Un cierto “hermanamiento” con las
Ramon Informaéticas de Gestion y de Sistemas aunque debido esencialmente a
Llull) contenidos de programacion pura. Otros &mbitos de peso como el
procesado: de sefial, del habla, del audio y de la imagen, también desde
un punto de vista teorico. Sin descuidarse, por supuesto, las disciplinas
que integran el ciclo de vida de cualquier producto multimedia (Disefo,
Usabilidad y DCU, Contenidos, Gestion, Tecnologia y Guion).
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Hay que considerar que el peso especifico de La Salle en este estudio se derivo de ser el
primer centro universitario de Europa que habia puesto en funcionamiento los estudios
de Ingenieria Multimedia (1996) tal como ya se ha comentado. Por otra parte, otros
factores importantes a tener en cuenta, que dieron autoridad al centro, fueron: la
adopcion del modelo académico de integracion en la empresa, la autonomia del Centro
en temas curriculares y la adopcién del modelo de seguimiento personalizado de los
alumnos.

a) Adopcion del modelo académico de integracion en la empresa

Los estudios se concibieron sin olvidar que emanaban de una fuerte demanda en el
mercado de las ingenierias. Por ello se facilito a los alumnos la posibilidad de
realizar no so6lo précticas en las empresas, sino también realizaciones de “estadias”
en los centros de desarrollo de La Salle (Centro de Transferencia de Tecnologia) y
colaboraciones en los departamentos de la Escuela. Por otra parte se realizaron
importantes convenios para la cesion de tecnologia por parte de las empresas v,
ademas, se fomento la participacion de miembros de las mismas en los curriculums
(ya fuera en cursos completos o seminarios).

Esta colaboracion en proyectos reales es habitual en La Salle y se fomenta en todas
las carreras universitarias. Uno de los objetivos fundamentales para la creacion del
Centro de Transferencia de Tecnologia fue el poder ofrecer a los alumnos la
participacion en proyectos reales de empresa para su formacién con el tutelaje de
los propios profesores.

Todos aquellos alumnos que participan de esta oferta (colaboraciones en los
departamentos, en el Centro de Transferencia de Tecnologia o en empresas) acaban
con una formacién muy superior al resto de sus compafieros.

b) Autonomia del centro en temas curriculares

En el caso de multimedia por el hecho de ser un titulo propio de universidad tiene la
desventaja inherente de que los alumnos egresados no pueden acceder a organismos
publicos y no tienen titulo reconocido por el ministerio, pero en cambio ha
permitido una evolucién muy rapida e interesante. En estos 11 afios se ha podido
cambiar de manera muy &gil algunas asignaturas y sus contenidos para adaptarlos a
los cambios que se han ido desarrollando en el area de la multimedia. Los mas
significativos se produjeron durante el curso 2003-2004 y fueron:

- Introduccioén a la electronica se sustituy6 por fisica con contenidos
basicos de electronica y de fisica mecéanica.

- Procesado de sefial se pasé a segundo curso porqué a los alumnos les
faltaban conocimientos de matematicas.

- Medios estaticos y dinamicos se pasé de segundo a primer curso
cambiando el nombre por Usabilidad y también sus contenidos.

- Algoritmos y manipulacion de datos se sustituyé por Estructura de
datos y Programacion avanzada. Se aumentaron los conocimientos de
programacion.

- Se substituy6 Microelectronica por Guionaje.

Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: estudio de perfiles aplicando la metodologia de los sistemas consistentes
de clisteres 5



1. Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: Descripcidn del Panorama académico

- Procesado digital de la imagen y Procesado digital del habla se
pasaron de segundo a tercer curso.

- Disefio VLSI para multimedia y Gestién de proyectos multimedia se
substituyeron por Ingenieria del software en multimedia.

c) Adopcién del modelo de Seguimiento personalizado de los alumnos

La Salle empez6 a impartir estudios universitarios a principios del siglo XX en la
modalidad de electricidad y mecanica. Al ser La Salle una institucion en el que su
principal objetivo es la educacion de los jovenes, el inicio universitario vino
enmarcado por una gran preocupacién no solamente para formar jovenes en el
conocimiento de las diferentes materias sino en su formacion humana. Asi es que
desde siempre los profesores dedicaban una parte de su tiempo al seguimiento del
alumnado.

Hasta el curso 1985-1986 los profesores disponian de una ficha personal de cada
alumno de su asignatura y procedian a realizar su propio seguimiento.

Durante el curso 1986-1987 aparece la figura de tutor para los alumnos de primer
curso debido al incremento importante del nimero de estudiantes y sobre todo para
reducir el fracaso universitario que aparecia en el primer curso de carrera. A partir
de este momento el doctorando empez6 a responsabilizarse de dicha labor.

Hasta el dia de hoy el doctorando se ha encargado de coordinar dicha tarea y se ha
especializado en mejorar el seguimiento de los alumnos sobretodo para los alumnos
de primer afio. En estos momentos existe en el Centro un equipo de tutores que
estudian, coordinan y mejoran el rendimiento de los alumnos con las siguientes
funciones:

= Procurar la plena integracion del alumno a la dinamica del Centro.

= Planificar un sistema de evaluacion continuada que permita controlar el
trabajo de los alumnos, conocer su rendimiento y mejorarlo.

= Entrevistar a los alumnos a su cargo par su seguimiento y ayudarle en el
caso que sea necesario.

= Realizar encuestas

= Realizar estadisticas

= Proponer a la direccion mejoras

Para ello se ha facilitado al equipo de tutores una serie de herramientas, primero a
través de fichas en papel, méas adelante a través de una base de datos gestionada por
el coordinador del equipo y a dia de hoy con una aplicacion informatica integrada
en la base de datos del Centro accesible para todos los profesores a través de la
intranet.

Gracias a dicha aplicacion todos los profesores pueden acceder a la ficha telematica
del alumno para poner sus notas y sus comentarios. En todo momento su tutor tiene
perfectamente conocimiento del rendimiento académico de su alumno, sus
problemas y evolucion.
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1.1 Interés de la multimedia en el mundo empresarial

Como ya hemos comentado desde 1996 se esta ofreciendo una titulacion de Ingenieria
Multimedia pero es en estos momentos cuando se plasma mejor el impacto que tiene en
el mercado laboral.

Los nuevos tiempos exigen de la aparicion de titulaciones con carga interdisciplinaria
para alimentar al mercado laboral. Este punto de manera indiscutible ha sido objeto de
exposicion reiterada en documentos de la Comunidad Europea desde inicios de la
década de los noventa.

La titulacion recoge una idea apuntada en varias ocasiones: la de que dentro del
contexto de las Humanidades actuales se requiere de un refuerzo por parte de las
Ciencias y de las Tecnologias. Es el caso de los filésofos que dialogan sobre Bioética
(reclamando la implicacion de bidlogos genetistas) o de los socidlogos en su
investigacion de los grandes grupos sociales (reclamando modelos estadisticos mas
potentes) o de los periodistas que, ante la complejidad de la actualidad, reclaman una
especializacion por areas (economista-periodista, psicdlogo-periodista, etc.).

De hecho se trata de recoger una aspiracion de las ciencias humanas que, de alguna
manera, nos recuerda a los inicios del pensamiento cientifico tal y como lo entendemos
hoy en dia, es decir, en la concepcion de las ciencias por parte de la antigua Grecia, en
la que hay una fuerte relacion entre filosofia y fisica, por ejemplo. Hace falta construir a
humanistas que dispongan de una base sélida en un cierto campo cientifico o
tecnoldgico. La historia esta plagada de precedentes de este tipo: Piaget, sin ir mas lejos,
es el padre de la pedagogia evolutiva actual aunque era médico; Arthur Clarke que relee
y divulga a Nietszche para el publico del siglo XX, es fisico; Einstein renueva todo el
pensamiento filosofico futuro desde su posicion de eminente fisico; Marvin Minsky es
el referente de la inteligencia artificial en muchas disciplinas, como en el caso de la
psicologia cognitiva, pero es matematico; Lee lacocca, un alto ejecutivo de Ford y padre
del popular modelo Mustang, estudi6 ingenieria industrial... y un informéatico como Bill
Gates es practicamente el hombre mas rico del mundo porque fue una de las primeras
personas en entender la nueva economia derivada de la revolucion de las TIC.

Por otro lado, hace falta recordar que esta idea que se va exponiendo se recogié en el
disefio de los planes de estudios universitarios mediante la introduccion de los llamados
créditos de libre eleccidn. Es decir que estos se pensaron para que el titulado o titulada
en una disciplina cientifica o técnica, pudiera acercarse a las Humanidades,
completando su curriculum. Podria ser que en la practica, no todos los estudiantes hayan
entendido esta filosofia. EI Ingeniero en Multimedia de La Salle da un paso firme en
este sentido ya que se define como “tecnologia completada con contenido de caracter
humanistico”.

No se puede olvidar que la rapida evolucion de la nueva economia esta comportando la
aparicion de nuevos modelos de negocio que a menudo ponen en peligro la existencia
de los modelos tradicionales. Con el objetivo de dotar a la empresa de la capacidad de
anticipacion necesaria para convertir estas amenazas en oportunidades, el ingeniero
multimedia se forma en la exploracién de nuevas vias de negocio mediante el uso de los
nuevos canales de comunicacion "pull” (Internet, WAP/GPRS/UMTS, TV interactiva,
etc.).

Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: estudio de perfiles aplicando la metodologia de los sistemas consistentes
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A grandes rasgos, podriamos caracterizar a la Multimedia por:

a) Ser una disciplina que utiliza, y aglutina, herramientas de trabajo y modelos
propios que la diferencian del resto de titulaciones de Ingenieria ya existentes.
De hecho los Ingenieros multimedia entienden de productos distintos a los de
las titulaciones afines, y diferenciados de lo clasico, por tanto innovadores,
como por ejemplo:

La integracion de conceptos del Guionaje, Graficos por Ordenador,
Animacion y Usabilidad para conseguir una produccion cultural consistente
en una visita guiada por un edificio histérico, ya inexistente y por lo tanto
inexplorable. Seria un caso real de recuperacion de memoria historica, valido
tanto a nivel cultural como docente.

Un simulador quirargico basado en técnicas de telemedicina, que a partir de
imagenes médicas reconstruye el 6rgano del paciente y permite que futuros y
futuras especialistas interacten con él en tiempo real, utilizando periféricos
especificos a tal efecto, emulando técnicas laparoscopicas.

Un sistema de audioguias en formato mp3 descargables a cualquier
periférico de bolsillo (mdviles, asistentes personales digitales o pda’s)
gracias a puntos Bluetooth situados estratégicamente en edificios y
construcciones notables de una ciudad, realizado para el departamento de
turismo del ayuntamiento de turno.

Un viaje de Realidad Virtual (RV) dedicado a la promocion de un
determinado articulo de consumo de una multinacional, basado en
periféricos especificos (guantes de RV o Datagloves, cascos de RV o Head
Mounted Displays, pantallas inmersivas de tipo Workbench, etc.) que
garantizan un altisimo grado de inmersion y de entendimiento, por parte del
usuario/a final, de aquello que se pretende vender,

Un locutor virtual fotorealista basado en mavil que es capaz de leer textos
asi como de interpretar comandos orales del usuario/a. El locutor es
personalizable en cuanto a apariencia y tono de voz y estd basado en
tecnologia de procesado de sefial (imagen y habla).

Un gestor de contenidos que permite que personas sin ningun tipo de
experiencia en las TIC manejen sin problemas, y revisen y actualicen, un
complejo portal Web de cualquier compafiia o servicio publico, por ejemplo.
Ademas es altamente usable (ergonémico y centrado en el usuario/a final) y
accesible (para todos/as).

Mecanismos de e-Business y Marketing Interactivo que fidelizan al cliente
tomando nota de sus preferencias cuando navega por la red y adaptando el
mensaje a enviar a éstas, concretandolo y haciendo que sea de verdad
operativo y util. Tecnologias que implementan pequefios “robots software”
capaces de adaptarse, gracias a su inteligencia artificial, a estos/as.
Mecanismos de interaccion avanzada y natural, huyendo de esquemas que si,
son los clésicos como en el caso del teclado, pero nada ergonémicos ni
adaptados a los discapacitados. Se trata de interactuar en tiempo real con las
aplicaciones gracias a la sombra, al seguimiento de la retina o del
movimiento de la cabeza o extremidades, mediante lecturas por parte de
camaras de video o de sensores especificos (acelerdmetros por ejemplo).

Y otros muchos productos claramente innovadores...
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b) Ser complementaria con otras disciplinas dentro del campo de las TIC, como las
Telecomunicaciones (Hardware) o la Informética (Software), o al margen de
estas, como las Bellas Artes o las Humanidades. Entiéndase que comparte pero
se diferencia a su vez, de las anteriores, puesto que emplea sus propios modelos
y procesos de trabajo.

c) Formar parte de cualquier problema que requiera de un andlisis e integracién de
disciplinas bien diferentes. Sin ir mas lejos, en aspectos relativos a la produccion
de contenidos audiovisuales, es necesario integrar materiales de todo tipo como
guiones, video, audio, fotografia, imagen sintética y texto, y transmitirlos de
forma eficiente por canales diversos como pueden ser la red o los dispositivos
moviles (teléfonos, asistentes digitales o pda’s, etc.), por ejemplo.

d) Estar reconocida por prestigiosos organismos.

e) Existir grupos de investigacion oficiales que basan sus lineas de investigacion en
esta disciplina. Por mencionar unos cuantos, el Grupo de Investigacion en
Tecnologias Audiovisuales y Multimedia (TAM) de Ingenieria La Salle (URL);
los Grupos de Investigacion en Comunicacion Audiovisual y Cultura Digital:
Creacion, Participacion, Industria y Usos Sociales (COMCAD), en
Comunidades Virtuales (GIRCOM), en Personalizacion en Entornos de
Aprendizaje Virtual (PERSONAL) o en Trabajo y Aprendizaje Cooperativo en
Entornos Virtuales (TACEV) de la UOC; el Grupo de Investigacion en
Didactica y Multimedia (DIM) de la UAB; el Grupo de Investigacion en
Ensefianzas y Aprendizaje Virtual (GREAV) de la UB; el Grupo de
Investigacion en Interaccién Persona-Ordenador y Bases de Datos (IPO) de la
Universidad de Lleida; el Grupo de Investigacion en Aplicaciones Multimedia
Distribuidas (DMAG) de la UPF; el Grupo de Procesado Multimedia de la
Universidad Carlos 111 de Madrid; el Grupo de Sistemas en Internet, Multimedia
y Bases de Datos (SIMBAD) de la Universidad de Valencia; el Virtual
Laboratories in Science and Technology Group de la Universidad de Cérdoba; el
Grupo de Herramientas Interactivas Avanzadas de la Universidad Auténoma de
Madrid; el Grupo de Comunicacion Audiovisual, Nuevas Tecnologias e
Industrias Culturales (INTERMEDIATIC) de la UPV o el Grupo de Tratamiento
de Imagenes de la Universidad Auténoma de Madrid, entre otros.

f) Estar dentro de los objetivos que dictamina el 7° Programa Marco Europeo para
la investigacion y el desarrollo a nivel europeo.

g) Ser valorada por la empresa debido a su perfil multidisciplinar. Claro esta que
actualmente cualquier proyecto de envergadura incorpora conocimiento de areas
bien diversas. Es en estos casos cuando es fundamental una figura que conozca
las tecnologias y las canalice por un hilo conductor comin que las integre de
manera coherente. Hace falta una “vista de pajaro” de todo el sistema para llegar
a un buen disefio y funcionamiento final, eficiente por encima de todo.

h) El carécter generalista de la titulacion. El Ingeniero multimedia puede
introducirse en diferentes ambitos profesionales ya que las afinidades con otras
disciplinas son evidentes. Las Telecomunicaciones, la Informatica, la Imagen y
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el Sonido, el Disefio Grafico y la Comunicacion son otras areas intimamente
ligadas con la Multimedia que, en cierta manera, las aglutina y gestiona
eficientemente y de forma conjunta.

i) Ofrecer estudios de segundo ciclo en el area desde hace mas de 10 afios. Aunque
no se ha gozado de reconocimiento oficial, el tejido empresarial acoge a los
titulados/as a sus plantillas. El grado de insercion laboral es del 100%. De hecho
la integracion laboral es tan alta que a veces retrasa la finalizacion de los
estudios dada la tendencia de nuestros alumnos a recibir ofertas laborales desde
etapas muy tempranas de los estudios.

J) Acoger a muchos alumnos que se encuentran trabajando en el sector Multimedia
para completar su formacion, en este caso por necesidad.

El interés empresarial por la multimedia también queda reflejado por la oferta
académica de La Salle en ciclos formativos de grado superior y en maésteres
profesionales como: Management con MCDM - Master en Creacién y Disefio
Multimedia y MEB — Master en e-Business o guion con MCPAD - Master en
Comunicacion y Produccion Audiovisual Digital y tecnologia con MGA3D - Master en
Guién y Animacion 3D entre otros; y cursos especificos en materia de Animacion,
Videojuegos, Programacion Gréafica, Herramientas de Autor y Lenguaje/Narrativa
Audiovisuales u otros, gestionados desde nuestro centro de formacion especializada.

La multidisciplinariedad de la multimedia la podemos apreciar en una parte de un
estudio de investigacion de perfiles realizada entre Agosto del 2007 y Febrero del 2008
por parte de Interactiva del Instituto de Recursos e Investigacion para la Formacion
IRIF, SL., con la colaboracién del Consortium for Multimedia Studies (CM), formado
por los siguientes centros: Enginyeria i Arquitectura La Salle, Universitat de Girona,
Universitat Autonoma de Barcelona, Universitat Politecnica de Catalunya, Universitat
Oberta de Catalunya y la Asociacion empresarial AENTEG. Dicho estudio dio los
resultados que a continuacion mostramos.

En el ambito docente, como se puede apreciar en la figura 1.1, podemos observar una
mayor concentracion de las titulaciones en los &mbitos de Informatica y Bellas Artes de
los docentes que imparten las titulaciones de multimedia. Sin embargo también
podemos observar la gran cantidad de titulaciones que pueden tener los docentes que
imparten multimedia.

En el ambito profesional, en la figura 1.2, podemos apreciar los sectores donde se
desarrollan los profesionales multimedia. Es importante significar que en un porcentaje
elevado los profesionales multimedia desarrollan su trabajo en el ambito de las TIC
como era de esperar, no obstante refleja la cantidad de sectores en las que participa.

En cuanto al perfil y el rol que desempefian, como se puede ver en la figura 1.3, hay que
destacar que la mayor concentracion la tenemos en Informatica y Web, pero es muy
importante la cantidad de rols diferentes que pueden desempefiar.

En la figura 1.4 podemos observar que la mayoria de los profesionales de multimedia
son propiamente graduados multimedia. De aqui vemos la gran demanda del mercado.
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Finalmente en la figura 1.5 observamos a partir de que muestra de titulados se han
obtenido todos estos resultados y a la vez cuan joven es esta titulacion, ya que el gran
numero de titulados se concentra en los ultimos afios.

Titulaciones de los docentes multimedia

Otras titulaciones 25%

Licenciado Bellas Arte
Licenciado en Informatic

Ingeniero en Informatic

Diplomado en Realizaciol
Audiovisual y Multimedia

Licenciatura en Historia del Art

Licenciado en Ciencias de | 56
Educacion P

Ingeniero en Electrénic 5%

Doctor Ingeniero en Informatic 5%

Graduado Multimedi 5%

Doctor Ingeniero Industria 5%

Licenciado en Ciencies Matematica| 3%

Licenciado en Filologi: 3%
Ensefianza Superior de Disefi o

GFAfiCO jmee] 3%
Licenciada en Comunicacio|
L 3%
Audiovisual

Ingeniero Superior de Informatic 3%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

30%

Figura 1.1 Titulaciones que ostentan los docentes multimedia.
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Disefio grafico 7 4%
Informatica 7 4%
Marketing / Publicidad 6 3%
Television 5 3%
Automocion 4 2%
Telecomunicaciones 4 2%
Sector de banca 4 2%
Entidades y asociaciones publicas 3 2%
Biomecanica 2 1%
Arquitectura 2 1%
Industria del hogar 1 1%
Eventos artisticos y culturales 1 1%
Artes Graficas 1 1%
Instalaciones eléctricas 1 1%
Prensa 1 1%
Ferias, congresos, eventos 1 1%
Ingenieria informatica 1 1%
Alquiler de equipos de luz y sonido 1 1%
Sector Construccion 1 1%
Telefonia movil 1 1%
Servicios 1 1%
Salud / Enfermeria 1 1%
Empresas quimicas multinacionales 1 1%
Radio 1 1%
Sector Editorial 1 1%
TOTAL 200 100%

Figura 1.2 Sectores donde se desarrollan los profesionales multimedia.
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Perfil y rol de los Profesionales Multimedia

Analista / Programador (Software,
aplicaciones .Net, BBDD)

Coordinador / Supervisor / Gestor de
proyectos TIC y Telecomunicaciones

Webmaster

Docente / investigador

Desarrollador de Aplicacions web

Consultor / Asesor / Freelance

Productor multimedia / editorial

Administrador en mantenimiento de

sistemas (Servidores, aplicaciones,
instalaciones)

Publicitario / Responsable de
Relaciones publicas y marketing

Técnico audiovisual

Director general

Artista 3D

Técnico en disefios de impresion

Especialista en Redes Informaticas

Técnico para television

Fotografo

Maquetador

Gestor de eventos deportivos

Auxiliar de Direccién

Gestor técnico de contenidos

Responsable de Calidad

Responsable de logistica

Gestor de sala de ordenadores

Gestpr de averias

Responsable de Campaiias Graficas

Porgramador Linux

Responsable de Digitalizacion

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Figura 1.3 Perfil y rol de los profesionales multimedia.
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Graduado superior en multimedia

Ingeniero Técnico Multimedia

Ingeniero Superior Multimedia

Graduado superior en Realizaciéon
Audiovisual y Multimedia

Informético Técnico de Gestién

Ingeniero Técnica en Informatica de

técnico superior en Disefio Gréafico

FPII electricidad-electrénica

Titulaciones de los profesionales multimedia

Gestion

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

70%

80%

Figura 1.4 Titulacion del profesional multimedia.

Afo de Titulacion de los Profesionales Multimedia
encuestados

2007

2006

2005
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2003
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2002

2001

2008
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1994
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1.2 Descripcion de la situacion problemética

En esta investigacion, nos acogemos a la acepcion de McGuigan de problema de
investigacion como situacién emanada de una inquietud. Ademas se ha hecho un
analisis que segun Ary y otros (1987) Bartolomé (1982) Van Dalen y Meyer (1983) se
debe hacer junto con el planteo del problema. Nos hemos de asegurar que el problema
sea:

a) Real: Debe partirse de un problema percibido o sentido. En nuestro caso
claramente lo es. Tratamos sobre hechos reales de un grupo de estudiantes.

b) Factible: Debe de reunir las condiciones suficientes para ser estudiado y que este
al alcance del investigador. En nuestro caso, es un problema al que queremos dar
solucion por la proximidad a la realidad vivida dia a dia en el centro.

¢) Relevante: El investigador debe exigirse rigor a la hora de elegir el problema y
sobretodo verificar que es un problema que interesa, que es actual y que tiene
una relevancia practica tangible. Nuestro problema es actual y de gran relevancia
ya que de ello depende la calidad de la ensefianza en el centro.

d) Resoluble: Debe de ser susceptible a verificacion empirica (kerlinger, 1985).
Respecto a nuestro problema planteado es resoluble ya que es el objetivo de
dicho trabajo comprobar la resolubilidad del mismo.

e) Generador de conocimiento: Se debe reflexionar de si la solucion del problema
contribuird a crear conocimiento pedagdgico o cubrird alguna laguna gque exista
en el conocimiento del momento. Gracias a este estudio, se le dara una nueva
vision a problemas que se plantean desde hace afios respecto a la ensefianza.

f) Generador de nuevos problemas: La solucion a dicho problema debe conllevar a
nuevos horizontes donde se planteen problemas de nueva indole. La nueva
indole a la que nos referimos, en nuestro caso, seria la creacion de nuevos planes
de estudio mas acordes con la realidad.

Podemos decir que nuestro problema de investigacion emana de los siguientes hechos.
Por una parte:

a) Se ha realizado un esfuerzo de disefio curricular para la creacion de la ingenieria
multimedia.

b) Se han puesto recursos de tutoria al servicio de los alumnos, de igual modo que
existen en las otras ingenierias.

c) Se han supuesto unas caracteristicas vocacionales e intelectuales de los alumnos
a partir de sondeos y pequefios estudios estadisticos.

Pero, por otra:

a) No se ha realizado un procesamiento de la informacién relativa a los
rendimientos académicos para constatar los resultados de este disefio curricular.

b) No se puede afirmar que el tipo de tutoria para unos ingenieros y para otros
(tecnoldgicos y multimedia) deba ser el mismo, considerar los mismos aspectos
o0 incidir en las mismas orientaciones, salvo por lo que parece emanar de la
experiencia.

c) No se han realizado pruebas estadisticas de contrastacion de las supuestas
percepciones vocacionales e intelectuales
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[1]

Asi pues, a la pregunta “;Quiénes son nuestros alumnos?” o “;Cémo son nuestros
alumnos?” el centro puede responder, con cierta autoridad, en los casos de las
ingenierias tecnoldgicas. Escribimos “cierta autoridad” porque no se han realizado
tratamientos estadisticos en el marco de investigaciones como la presente pero si, en
cambio, tratamientos de aspectos parciales. Ademas, existen datos de seguimiento e
informes de conclusiones (elaborados frecuentemente en el marco de la orientacion para
la matricula y creados a partir de estadisticas descriptivas de rendimiento).

En cambio, si esta misma pregunta se formula en relacion a los alumnos de Ingenieria
Multimedia, obviamente la autoridad de la respuesta del centro sera mucho menor, y lo
sera por dos factores:

a) Por una menor edad académica de la titulacién, lo cual es un motivo evidente,
pero se esta haciendo un gran esfuerzo por parte de todo los profesionales.

b) También por un mayor desconocimiento por parte del profesorado de las
materias, ya que se incluyen contenidos de disefio interactivo o audiovisuales.

Diversos estudios (como el ya clasico de Gardner de 1983) indican que el profesorado
tiende a repetir la manera de ensefiar con la que entendié las materias cuando era
estudiante. En nuestro caso, por lo que se refiere a las ingenierias clésicas, y debido a su
mayor homogeneidad de contenidos, los profesores del centro tienen una idea precisa
del esfuerzo que se exige al estudiante. En el caso de la ingenieria multimedia, en
cambio, pueden medir este esfuerzo por indicadores finales (como dedicacién y
rendimiento) pero no por un conocimiento directo de las materias o las metodologias de
ensefianza.

En la figura 1.6 podemos apreciar el plan de estudios de la titulacion de Ingenieria
Técnica Multimedia que han seguido los alumnos a los que el doctorando ha realizado
el seguimiento personalizado a través de los tutores correspondientes.
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| PLA D'ESTUDIS D'ENG. TECNICA EN MULTIMEDIA - PLA NOU |

[codi  [nom oficial [nom comu | crédits PLA| crédits matric |
PRIMER CURS
11011 [Algebra Algebra 9 9
95011 |Anglés | Anglés | 9 9
14021 |Circuits digitals TR-IO 9 9
11021 |Calcul Calcul £l 9
14041 |Disseny d'interficies multimedia Disseny artistic ] 9
TMO19|Fisica Fisica 12 12
50011 |Programacio d'Ordinadors Programacié | ] 9
TMO13 |Usabilitat en sistemes interactius Usabilitat B 6
SEGON CURS
95022 |Anglés lI Anglés |l 9 9
50072 |Estructures de dades Estructura de dades 9 ]
TMOOS5 |Grafics per ordinador Introduccio als grafics per ordinador g 9
TMO18 |Guionaige (llenguatge) Guionatge | 6 ]
11032 |Matematiques i calcul numéric Matematiques i Calcul Numéric 9 9
50022 |Programacio Il Programacio Il ] 9
49063 |Telematica Telematica | 9 9
48171 |Tractament del senyal Tractament del senyal 9 9
TERCER CURS
TMOO08 |Animacit per ordinador Animacio per ordinador 9 9
50083 |Bases de dades Arxius i bases de dades 6 B
TIM00S |Compressio de dades Compressio de dades 6 B
50043 |Enginyeria del software en multimédia |Enginyeria del software 9 9
TMO10 |Produccio multimédia Produccié multimédia 5 ]
TMO15 |Programacio hipermédia Programacio hipermédia 6 B
TMOO7 |Realitat virtual Realitat virtual ] B
TMO 14 |Sistemes i entorns distribuits Sistemes i entorns distribuits £} 9
TMOO02 | Tractament Digital de la Imatge Tractament digital de la imatge 9 9
TMOO3 | Tractament Digital de la Parla Tractament digital de la parla 9 9
TMO20 |Treball Final de Carrera TFC 9 10

Figura 1.6 Plan de estudios de Ingenieria técnica multimedia

Si se acepta una simplificacion de los términos, puede decirse que la situacion
problematica que da pie al problema de investigacion gira en torno a una cuestion
simple: ¢Son diferentes los alumnos de ingenieria multimedia del resto de estudiantes
de las diferentes especialidades de ingenieria? Formulada esta pregunta, cabe
preguntarse en qué aspectos son diferentes y como va a traducirse en la intervencion
educativa del centro. Puede decirse, pues, que se ha enfocado el problema de
investigacion tal como se expone en el siguiente apartado.

1.3 Aproximacion al problema de investigacion
1.3.1 Precedentes

La Escola Universitaria d’Enginyeria Técnica de Telecomunicacio6 La Salle ha realizado
diversas sondeos sobre los alumnos  de los estudios de Ingenieria  de
Telecomunicaciones, Informética y Multimedia.

También se han realizado tesis doctorales sobre rendimiento académico en asignaturas y
campus virtuales como La docéncia d’enginyeria electronica: directrius per al disseny
de la instruccio presencial y a distancia de Jordi Margalef i Marrugat y Propuesta
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e-learning para titulaciones de ingenieria en el espacio europeo de educacién superior.
El campus virtual minimo de Lluis Vicent Safont.

De la gestion de matricula se dispone de grandes cantidades de datos sobre rendimiento,
por lo que se pueden realizar tratamientos estadisticos mas potentes. El doctorando en
todos sus afios de profesional como educador en la universidad ha liderado la accién
tutorial a los alumnos de primer curso dirigiendo un equipo de profesores que han
desarrollado grandes bases de datos sobre los resultados y evolucion del alumnado.
Gracias a ello se ha ido mejorando el seguimiento del alumnado y los sistemas de
evaluacion continua. Como ya se ha comentado el doctorando ha desarrollado una serie
de paquetes informaticos que permiten un mejor tratamiento de la informacion.

1.3.2 Enunciado informal del problema

En el capitulo 3 de la presente tesis se realizard el enunciado del problema de
investigacion segun los canones que establece la metodologia. Sin embargo, con el
escenario que se ha descrito en los apartados anteriores, ya podemos definir de manera
informal nuestro problema de investigacion del siguiente modo:

¢En qué difieren, por lo que se refieren a rendimiento conducta académico
(entendido de manera amplia) los estudiantes de ingenieria multimedia del resto de
estudiantes de las otras especialidades de ingenieria?

Decimos “entendido de manera amplia” porque no nos centraremos solo en unas
calificaciones finales, sino en todo el proceso que nos ha llevado a ellas, y teniendo en
cuenta las variables predictoras y las de seguimiento, ya que son medidas que se han
tomado con mucha frecuencia sobre cada individuo y retratan muy bien su evolucién.

En el procedimiento de investigacion se han tenido en cuenta unas variables predictoras
que consisten en datos sobre conocimientos académicos que poseian los alumnos antes
de entrar en la universidad extraidos de la nota de las pruebas de selectividad, de las
notes de bachillerato (sobre todo las de ciencias) y de la prueba de acceso que realiza La
Salle (matematicas y fisica). En cuanto a las variables de seguimiento consisten en datos
sobre los conocimientos que iban adquiriendo los alumnos a medida que avanzaba el
curso incluyendo los resultados finales.

1.3.3 Importancia de la investigacion

En el ambito institucional el interés queda acentuado debido al proceso de Bolonia en el
cual estan inmersos todos los Centros Universitarios Europeos. Uno de objetivos
fundamentales que marca dicho proceso es el seguimiento que conviene hacer a los
estudiantes durante todo el proceso de su aprendizaje.

Todo el desarrollo tutorial y sus mejoras han sido conseguidas a través de bibliografia y
de la propia experiencia personal y del equipo de colaboradores. Evidentemente se han
tenido en cuenta estadisticas de los resultados obtenidos por los estudiantes pero se ha
echado siempre en falta un trabajo de investigacion global, ajustado a un modelo
estadistico, madurado y que ofreciera un esquema explicativo (no sélo descriptivo) de la
vida académica de nuestro centro. Este hueco es el que viene a cubrir la presente tesis
doctoral y, para ello, se fundamenta un doble trabajo:
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a) Elaboracion de una nueva metodologia de tratamiento de los estudios basados en
clasteres, que hemos denominado Sistemas consistentes de clusteres.

b) Uniodn a la metodologia anterior de todo el saber del doctorando derivado de su
experiencia académica, en el conocimiento de las tutorias y de los estudiantes de
las ingenierias tecnoldgicas y multimedia desde hace mas de una década.

Como valor afiadido de dicha investigacion hay que sefialar que nos va a permitir no
solamente mejorar el proceso de seguimiento y ayuda a los alumnos, sobre todo en los
primeros cursos universitarios, sino también en el proceso de seleccién. Sabiamos que
era importante la base matematica y fisica de los candidatos a estudiar en la universidad
pero por primera vez gracias a este trabajo podremos valorar la validez de la pruebas de
entrada y la selectividad. De esta forma podremos evaluar y mejorar las directrices y
criterios que se aplican en la entrada de nuevos alumnos al centro.

Finalmente, cabe realizar un apunte personal sobre la presente investigacion. He sido
responsable del sistema tutorial universitario de La Salle durante veinte afios, tengo
pleno conocimiento de las variaciones en el mismo y de las causas de tales variaciones,
he visto colaborar en él a diferentes profesores que defendian diferentes puntos de vista
y, quizas lo més importante, sé que se ha dado marcha atras cuando una medida no ha
funcionado. Para las personas que han trabajado durante estos afios y para mi en
particular, como responsable, se da cohesion y solidez a la labor desarrollada con la
elaboracion de esta investigacion.
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Capitulo 2

Bases metodoldgicas: Analisis del rendimiento en Ingenieria con
la metodologia orientada al cluster
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2.1 Precedentes metodoldgicos: Cluster Dynamics y
Cadenas de Markov

2.1.1 La idea de evoluciéon en las investigaciones basadas en
agrupaciones

Los estudios basados en clisteres nos facilitan una aproximacién por grupos para
entender un determinado fendmeno en un momento dado. Estos algoritmos de
clasificacion suelen acompafiarse de otras pruebas estadisticas o, alternativamente,
suelen desarrollarse en profundidad (justificacién de las distancias puestas en juego,
justificacion de los métodos de agrupacion, interpretaciones después de realizar
iteraciones, etc.). Sin embargo, mientras no se introduzca la idea de evolucién de los
grupos, toda la informacion que se obtiene se entiende referida a un instante
determinado, esto es, a una foto estatica del fendomeno.

Conscientes de lo sefialado en el parrafo anterior, se han desarrollado herramientas
estadisticas para introducir esta idea de “evolucion de los grupos”. Una de las mas
conocidas es la que agrupa las investigaciones bajo el epigrafe de Cluster Dynamics.
Con esta denominacién, se designan unas determinadas pruebas que estudian series
temporales y, una vez determinadas éstas, intentan clasificarlas.

Una definicion clara de lo que son las técnicas de Cluster Dynamics y otras de
tratamiento avanzado de datos la encontramos en Innovation, learning and cluster
dynamics de Bart Nooteboom:

“cluster dynamics is the development of clusters in time. There are three reasons for
this. First, dynamics stands high on the scientific research agenda. Often, studies of
business systems, networks, inter-firm relations and organizations profess the
importance of dynamics but remain stuck in, at best, comparative statics.”

Por otra parte, es una técnica muy conocida en estadistica la de las cadenas de Markov
para el estudio, en general, de un sistema de estados. Una cadena de Markov, segun
James R. Norris es:

“Si tenemos un conjunto de estados S={s1,S>,...Sr}. El proceso empieza cuando uno de
estos estados se mueve sucesivamente de un estado a otro. Cada movimiento lo
[lamamos step. Si la cadena esta actualmente en el estado s;, entonces este se mueve a s;
en el siguiente step con una probabilidad descrita por pjj, y su probabilidad no depende
de que estado de la cadena estuviera antes del estado actual. Las probabilidades de pjj se
Ilaman probabilidades de transicion. El proceso puede permanecer en el estado actual y
esto ocurre con la probabilidad de pji. Una primera distribucion de probabilidad,
definida sobre S, especifica el estado de inicio. Normalmente esto se hace especificando
un estado particular como el Estado inicial.”

Ahora bien, si miramos en conjunto el enfoque tipo Cluster Dynamics y el de las
Cadenas de Markov, podemos pensarlos como dos formas matematicamente
“perpendiculares” de acercarse a un fenémeno. Ello se plasma gréficamente en la figura
2.1,
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Figura 2.1 Las dos maneras de aproximarse al estudio de la evolucion de los clisteres

Cuando revisamos la bibliografia sobre estos dos enfoques, observamos que, mientras si
habia numerosos articulos sobre el primer enfoque (Cluster Dynamics), se notaba un
vacio de aplicacion bajo el prisma en el segundo enfoque. Es decir, en primer lugar
observamos que ciertamente hay muchos articulos sobre evolucion basados en Cadenas
de Markov, pero raramente se refieren a evolucion de clisteres. Por otra parte, en
segundo lugar, los estudios en las Cadenas de Markov, quizd por deformacion
profesional matematica, tienden a preocuparse Unica y exclusivamente por el limite' al
cual tienden los estados. Y, finalmente, en tercer lugar, muchos estudios sobre
evolucion de clusteres se centran en los individuos (sucesivos cllsteres a los que
pertenecen) pero no en los clusteres en si (tomados como entidades que evolucionan).

A raiz de estas tres observaciones, pudimos enfocar nuestro estudio a este campo, ya
que se trataba de una técnica novedosa, de aplicacion inteligible intuitivamente, de alta
potencia de resultados, y que se caracteriza por:

a) Estudiar la evolucion de los clusteres mirados como un sistema dentro de una
Cadena de Markov.

b) No considerar el paso al limite, sino las deducciones que se podian hacer
observando dos o tres estados consecutivos.

c) No centrarse en los individuos sino en los clusteres como entidades objeto de
estudio.

2.1.2 Unaidea intuitiva del método (metafora de las dunas)

De los tres puntos sefialados en el apartado anterior, el dltimo es el de mayor
originalidad por cuanto trabaja con los cllsteres como entidades. Debido a ello, a los
clisteres gue entraban en juego se les exigio ciertas condiciones de regularidad, y se
bautiz6 a un conjunto de clUsteres que las cumpliera como un Sistema consistente de
clasteres.

Con la construccion de un sistema consistente de clusteres buscamos, hablando
metaféricamente, unas “dunas estadisticas”. Es decir, unas agrupaciones de individuos

! Aqui la palabra “Limite” se refiere a la operacién matematica de célculo de limites.
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que cambian de intensidad (diferentes valores de las variables) y de integrantes (se
incorporan y se pierden miembros del grupo) pero que son percibidas como entidades.
La imagen fisica de las dunas del desierto es, pues, altamente ilustrativa: varian en
forma (altura, pendiente, volumen, etc.) y se alimentan cada vez de nuevas particulas de
arena en su desplazamiento, sin embargo, una filmacion del desierto nos permite
identificarlas como entidades.

Figura 2.2 Metéafora de las dunas para ilustrar los sistemas consistentes de clUsteres.

Para el tratamiento metodoldgico de nuestras entidades, siendo un tema de creacion
reciente, no fuimos demasiado restrictivos. Sin embargo, a efectos de consistencia, es
obvio que conceptual y matematicamente habia que exigir las siguientes condiciones:

a) Los clusteres espureos deben eliminarse del sistema consistente.

b) Los clusteres de aparicidn Unica deben etiquetarse y explicarse.

c) Los clusteres admitidos deben superar las pruebas habituales de significacion.

d) Los clusteres deben reordenarse de manera que la interpretacion sea comoday lo
mas directa posible.

e) El nimero de variables de cada prueba, que produce los clusteres, debe
permanecer constante.

Como puede observarse, no se ha exigido que el nimero de cllsteres permanezca
constante en las diferentes etapas de su evolucion. Es mas, el punto b) habla
explicitamente de cllsteres que aparecen en un paso y desaparecen en el siguiente. Se
ha optado por esta opcion para no dejar de lado muchos estudios en los que no existe
una regularidad en el nimero de clusteres. Como veremos, ello no impide que podamos
seguir, sin embargo, el rastro de las “dunas”.

2.2 Fundamentos conceptuales del enfoque centrado
en el cluster

2.2.1 Definicion de sistema consistente biunivoco
Sea una muestra de n individuos sobre la que realizamos una serie de m mediciones.

Para cada medicion i, tenemos un cierto numero fijo de variables j, que tomamos como
variables clasificadoras para construir un cierto nimero de clusteres k;.
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En tales condiciones, decimos que los clusteres resultantes forman un sistema
consistente biunivoco si:

a) El nimero de clusteres resultantes en cada medicidn es constante. Es decir, ki =
Ki+1, parai=1...m-1

b) Las diferencias entre las puntuaciones de los clUsteres son significativas para al
menos una de las j variables

Observaciones

Si la cantidad de clusteres permanece constante, entonces podemos establecer una
correspondencia biyectiva entre cada conjunto de cllsteres con el resultante de la
siguiente prueba de agrupacion estadistica. Si dicha correspondencia biyectiva tiene un
significado estadistico y conceptual en el contexto del experimento general, entonces
obtendremos una explicacion satisfactoria del fendomeno estudiado.

La condicion de existir al menos una diferencia significativa en los “perfiles” de los
clusteres nos permite diferenciarlos como entidades. De hecho, es deseable que sean
significativamente diferentes cuantas mas variables mejor, pero en estudios
multivariantes puede suceder que algunas variables no presenten diferencias
significativas.

Un primer ejemplo

Como ejemplo de esta situacion podemos pensar en un grupo de aprendizaje en un
campus virtual y una serie de mediciones sobre la frecuencia de sus consultas en tres
periodos lectivos (a efectos de fijar ideas, podemos suponer primer, segundo y tercer
examen parcial). Supongamos que al observar una serie de variables indicativas de sus
habitos de consulta, observamos la aparicion de 3 clusteres para el primer parcial:

a) El primer cllster lo componen alumnos que consultan frecuentemente los
materiales puestos a su disposicién en el campus virtual.

b) EI segundo cluster lo componen alumnos que consultan frecuentemente soélo
cierto tipo de materiales (por ejemplo, ciertos apuntes y determinadas practicas,
obviando los de otra naturaleza o incluso ignorando apuntes concretos).

c) El tercer cluster, lo componen alumnos que raramente consultan ningun tipo de
material.

Puede suceder que, al repetir el tratamiento estadistico en los otros dos parciales
(segundo y tercero), obtengamos igualmente estos 3 clusteres. Imaginemos que al
dibujar los perfiles de los mismos observamos que los 3 clusteres disminuyen su
actividad con el tiempo; tal situacion seria:

a) El primer grupo consulta algo menos los materiales,

b) El segundo grupo sigue consultando selectivamente materiales, pero con
frecuencia menor a medida que pasan los parciales,

c) Eltercer grupo deja de consultar materiales a medida que pasan los parciales

Sin embargo, se distinguen claramente los 3 grupos en cada prueba de clusteres.
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En tal situacion, tenemos unos cllsteres parecidos (posiblemente de la misma “forma”
al dibujar su perfil de medias de variables de agrupacion) y distinguibles. Esto nos
permite tratarlos como entidades, es decir, hablar de consistencia de los clusteres.
Como, ademas, tenemos el mismo numero y una equivalencia perfecta entre ellos
(correspondencia biyectiva), decimos que el sistema es consistente biunivoco.

Un ejemplo detallado

En el caso que seguiremos para ilustrar el metodo, disponemos de las notas de una
muestra de alumnos de ingenieria (especialidad multimedia), tomadas en tres parciales.
Para cada examen parcial, resultan 3 clusteres, con los perfiles que se muestran en las
figuras siguientes. La asignacion de los individuos a los diferentes clisteres se guarda
en las variables CL_NOT1, CL_NOT2 y CL_NOTS3 (Cluster de notas de cada uno de
los parciales). Las barras representan la nota media del grupo para cada una de las
asignaturas. Siendo P1 el primer parcial, P2 el segundo y P3 el tercero. Definimos ALG
como Algebra, CAL como Calculo, FIS como Fisica, 10 como Introduccion a los
Ordenadores, PGM como Tecnologia y metodologia de la Programacién, ANG como
Inglés, DIS como Disefio y USA como Usabilidad.

B PIALG
I PICAL
O PIFIS
= P10
0 P1PGM
H P1ANG
@ PiDis
o PIUSA

10,00

5,00 —

£,00

Mean

4,00

2,00

0,00
1,00 2,00 3,00

CL_NOT1

Figura 2.3 Puntuaciones resultantes para los 3 clUsteres del primer parcial
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Figura 2.4 Puntuaciones resultantes para los 3 clUsteres del segundo parcial
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Figura 2.5 Puntuaciones resultantes para los 3 clUsteres del tercer parcial

Para cada clasificacion tenemos que asegurarnos que al menos una de las variables
presenta diferencias significativas. Tal como puede verse en la siguiente tabla, para la
primera clasificacion lo son todas las variables (y lo mismo sucede para las otras

clasificaciones):
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Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
P1ALG Between Groups 183,290 2 91,645 22,465 ,000
Within Groups 163,175 40 4,079
Total 346,466 42
P1CAL Between Groups 78,841 2 39,421 22,366 ,000
Within Groups 70,500 40 1,762
Total 149,341 42
P1FIS Between Groups 99,271 2 49,635 13,983 ,000
Within Groups 141,988 40 3,550
Total 241,259 42
P110 Between Groups 85,504 2 42,752 11,537 ,000
Within Groups 148,226 40 3,706
Total 233,730 42
P1PGM Between Groups 302,085 2 151,042 37,330 ,000
Within Groups 161,846 40 4,046
Total 463,931 42
P1ANG Between Groups 42,743 2 21,372 4,292 ,020
Within Groups 199,176 40 4,979
Total 241,919 42
P1DIS Between Groups 194,223 2 97,112 68,441 ,000
Within Groups 56,756 40 1,419
Total 250,980 42
P1USA  Between Groups 103,130 2 51,565 10,748 ,000
Within Groups 191,896 40 4,797
Total 295,026 42

Figura 2.6 Andlisis de la varianza para las puntuaciones de los clUsteres del primer parcial

A la vista de estas clasificaciones, vemos que resultan 3 grupos de estudiantes:

a) Los que presentan un rendimiento notable (primer clister de las 3
clasificaciones).

b) Los que presentan un rendimiento bajo pero buscan puntuar en las asignaturas
concretas de inglés, disefio o usabilidad (segundo cluster).

c) Los que presentan un rendimiento muy bajo (tercer cluster).

En tal situacion, tenemos unos clusteres parecidos (posiblemente de la misma “forma”
al dibujar su perfil de medias de variables de agrupacién) y distinguibles. Esto nos
permite tratarlos como entidades, es decir, hablar de consistencia de los clusteres.
Como, ademés, tenemos el mismo nimero y una equivalencia perfecta entre ellos (por
lo que podemos establecer una correspondencia biyectiva), decimos que el sistema es
consistente biunivoco.

Ejemplos de aplicacion a la investigacion educativa
La aparicion de un sistema consistente biunivoco, en tanto que nos permite hablar de los

clisteres como entidades, nos permite realizar preguntas sobre los individuos en
relacion a los mismos. Véase la siguiente figura 2.7:
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estudiante

Figura 2.7 Sistema consistente biunivoco y observacion de un individuo particular

La Figura 2.7 nos indica que el alumno en cuestion ha cambiado cada vez de claster
para ir a peor. La inspeccion de este caso y otros similares (o de sentido opuesto) nos
permitiria sacar conclusiones sobre la accién tutorial, la dinamizacién del campus
virtual o de aspectos generales de la vida en el centro. Es claro que se puede combinar
una metodologia cuantitativa que se ha tomado de partida con un estudio en
profundidad del individuo, ya fuera también cuantitativo (observaciones sobre muchas
variables hechas sobre dicho sujeto) o cualitativa (metodologias de profundizacion en la
realidad educativa).

2.3 Detalle de los aspectos metodologicos

Una vez que hemos ilustrado el método con estos ejemplos de aplicacién, vamos a
volver al tema de los detalles metodoldgicos para tratar las cuestiones clave de los
calculos y decisiones al trabajar con sistemas consistentes de clUsteres.

En el apartado 2.1.2 hemos sefialado 5 caracteristicas de los sistemas consistentes de
clisteres:

a) Los clusteres espurios deben eliminarse del sistema consistente.

b) Los clusteres de aparicién Gnica deben etiquetarse y explicarse.

c) Los clusteres admitidos deben superar las pruebas habituales de significacion.

d) Los clusteres deben reordenarse de manera que la interpretacion sea comoday lo
maés directa posible.

e) El numero de variables de cada prueba que producen los clisteres debe
permanecer constante.
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La condicion e), como puede entenderse, es una restriccion de naturaleza axiomatica. Es
decir, quiz& se podria hablar en cierto sentido de “consistencia” con un numero de
variables clasificatorias variable, pero intuitivamente se hace dificil en una primera
aproximacion al concepto. En la presente tesis, y en el articulo que sirve de base para el
marco tedrico, se optd por una definicién que incluyera tal restriccion. Se deja, en todo
caso, para posteriores investigaciones un desarrollo posible de los sistemas consistentes
de clusteres con un nimero de variables clasificadoras no constante a lo largo de las
diferentes etapas de la evolucion.

La condicion b) no es de naturaleza estadistica sino conceptual, ya que se refiere al rigor
en la interpretacién. Es decir, en un sistema no biunivoco de clusteres (en el que, al no
tener un numero constante de grupos, unos grupos pueden aparecer y desaparecer en el
siguiente paso) es importante explicar, precisamente, por qué se trata de un sistema de
tal tipo. Por tanto, la condicion b) es simplemente una advertencia para que no se
interpreten tales clusteres a la ligera. Es decir, es una condicion de rigor que nos
recuerda que los cllsteres de aparicion Unica no pueden obviarse, ya que se trata de
elementos fundamentales en el sistema consistente, e imprescindibles para explicar el
fendmeno estudiado.

Hechas estas observaciones, las otras 3 condiciones se explican con mas detalle en los 3
apartados siguientes.

2.3.1 Eliminacion de clusteres espurios: Tratamiento cualitativo
0 experiencia del investigador

En general, en estadistica hablamos de un resultado “espurio” cuando se produce
causado por alguna excepcionalidad. Normalmente nos referimos con esta
denominacion a puntuaciones especiales de ciertos individuos que no tienen que ser
consideradas en el estudio del fenémeno.

Por ejemplo, en un estudio sobre rendimiento podriamos encontrarnos con que un
alumno hubiera hecho trampas en la prueba de evaluacion, de manera que su
calificacion contradijera todas las tendencias. En este caso, seria un resultado
doblemente “espurio” (estadistica y legalmente). Normalmente, en una investigacion
como la presente (en la que por su caracter ex post facto se toman datos de la realidad
sin manipulacion por parte del experimentador) aparecen resultados espurios debido a
condiciones especiales de los alumnos, tales como: cursar una sola asignatura porque el
estudiante proviene de otra especialidad (libre eleccién), cursar una sola asignatura
porque es la que le queda para conseguir el titulo, no presentarse a unas pruebas por
enfermedad, abandonar a mitad de curso por traslado de domicilio u otros motivos, etc.

Las investigaciones en las que se usan clusteres pueden dar buenos resultados con
muestras no excesivamente grandes (decenas de individuos). Pueden funcionar también
en grupos pequefios de individuos si el nimero de variables es grande (puesto que la
matriz de datos es numerosa y se dispone, por tanto, de un elevado nimero de
muestras). Sin embargo, en estos estudios aparecen facilmente clusteres formados por
un individuo o un numero reducido de ellos (dos, tres, cuatro...). Este resultado se da
porque, al tener un caracter especial, los valores del individuo diferente discrepan de
todos los demés individuos, y discrepan en una magnitud mucho mayor que las
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discrepancias entre grupos. Con tales longitudes en las distancias, el sistema estadistico
le asigna, obrando coherentemente, un cluster aislado cuando aplica el algoritmo de
agrupacion. Puede decirse que la aparicion de estos clusteres sin significado grupal es el
precio que se paga por disponer de un tratamiento estadistico aplicable a conjuntos
reducidos de individuos.

En estos casos, es responsabilidad del investigador tomar una decisién sobre los
clsteres minoritarios basandose en su conocimiento de campo donde se ha realizado el
experimento. Metodolégicamente, deberian usarse técnicas cualitativas de exploracion
para poder pronunciarse, en rigor, sobre la validez o no de cada cluster singular. Sin
embargo, es costumbre académica conceder un margen de confianza al investigador
para que justifique su decision frecuentemente sin acudir a ninguna técnica de soporte.
En general, ademas, la singularidad suele quedar bastante justificada a los individuos de
los clusteres aislados.

Adjuntamos un ejemplo de decision de este tipo, en una investigacion sobre patrones de
rendimiento academico de la Universidad Pontifica Comillas de Madrid, por su valor
ilustrativo. En ella, el investigador ataca el problema de 2 clusteres minoritarios que,
una vez inspeccionados, califica de espurios:

“Estos dos conglomerados estdn integrados cada uno por tan solo
un alumno cada uno. Realmente lo que el andlisis detecta es una
situacion atipica o fuera de lo comun. En este sentido, una vez
identificados los alumnos que integran cada uno de los
conglomerados se entienden las razones que dan lugar a esta
situacion. Asi el conglomerado 7 se caracteriza por obtener unos
resultados excepcionales en los factores 2 (Factor Lingiiistico
Humanistico) y 3 (Factor Empresarial), y unos resultados pésimos
en los factores 1 (Factor Cuantitativo) y 4 (2° Idioma). La razon de
esta situacién es que se trata de un alumno que tuvo problemas
personales que le impidieron presentarse a las asignaturas de
estadistica, Macroeconomia, Matemdticas Financieras y 2° Idioma,
en la convocatoria de junio, por lo que la nota que se le ha
adjudicado en dicha convocatoria ha sido de un cero.

Por su parte el conglomerado 2 se caracteriza por presentar unos
resultados excepcionales en los factores cuantitativo y 2° idioma,
aceptables en el factor cuantitativo y pésimos en el factor
empresarial, quedando esto ultimo justificado por el hecho de que
tampoco se presenté en junio a Microeconomia, Marketing vy
Gestion Empresarial.

Estos dos conglomerados se corresponden, por lo tanto, con dos
tipologias atipicas, formados por alumnos que en general no
deberian de tener problemas para aprobar en primera convocatoria
pero que por diferentes razones han decidido dejar algunas
asignaturas para septiembre.” (Rua, 2001)

Sin embargo, un tercer cldster minoritario si es incluido en el conjunto final de clusteres
que deben considerarse para la interpretacion:
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“Este conglomerado estd integrado por 3 alumnos. Dos del
Programa Francés y uno del programa Hispano-Americano. Se
trata del grupo con los peores resultados académicos. Los tres
alumnos van mal en todas las asignaturas, obtienen resultados
pobres en el factor cuantitativo, y pésimos en el resto de los factores.
Se trata del conglomerado con el peor rendimiento académico.

Esta tipologia esta identificando aquellos alumnos que por las
razones que sea han obtenido unos resultados muy malos en todas
las asignaturas. Se trataria del grupo de alumnos que
practicamente no han estudiado nada a lo largo del curso.” (Ria,
2001)

2.3.2 Lareordenacién con criterios correlacionales

Debe tenerse en cuenta que la ordenacion de clusteres en los algoritmos jerarquicos de
clasificacion se produce segun establecen las distancias de los individuos. Este hecho
debe considerarse a efectos de lectura e interpretacion de los resultados. Es decir, no
siempre obtendremos unos esquemas “ordenados” de clusteres como los de las figuras
23,24y 25.

En el caso que nos ocupa, se ha ordenado la variable CL_NOT1 de acuerdo a un
diagrama “ascendente” de clusteres de rendimiento (figura 2.3). Sin embargo, las
figuras 2.4 y 2.5 se han elaborado reordenando la etiquetacion de los clusteres de
CL_NOT2 y CL_NOTS3, de manera que la correlacion entre los clusteres de las tres
variables fuera maxima. Como se trata de un sistema consistente con 3 clusteres,
operativamente, dada la variable CL_NOT? (el “?” es 2 0 3 segun el examen parcial que
se trate), se construyen cinco variables nuevas, correspondientes a las 5 permutaciones
diferentes de la Identidad:

Permutacion | Inicial Final Inicial Final Inicial Final

ABC

ACB

BAC

BCA

CAB

PRk -
WIN|W|N|FR [~
NN[N[NNN
N W[k w|N
wlwlw|w|w|w
RN wN|w

CBA

Con esta nomenclatura, la variable CL_NOT2BAC, por ejemplo, sera la variable
CL_NOT2 en la que se ha hecho un RECODE segun los valores de la tercera linea de la
tabla. La tabla de correlaciones de Pearson presenta cierta simetria en los coeficientes
por motivos obvios, ya que algunas permutaciones son inversas a las otras. La
redundancia en estas pruebas puede eliminarse, si bien es un buen recurso para detectar
errores en la recodificacion.
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2.3.3 La intensidad de transiciones basada en el coeficiente de
Contingencia

Llegados a este punto, el lector entenderd que la informacion suministrada por los
sistemas consistentes de clusteres se basa, esencialmente, en observar y explicar su
evolucion. Cuestiones como “en qué clusteres concretos se rompe un cluster
determinado”, “de qué clUsteres anteriores procede un cluster en la clasificacién actual”
0 bien “como se desplaza cierto cluster” son las que se pueden responder con las
gréaficas y pruebas asociadas a este método.

Uno de los estadisticos que utilizaremos para medir la intensidad de las relaciones entre
los clusteres sera el coeficiente de contingencia, aplicado a las variables de pertenencia
a cada cldster dado.

En el caso que nos ocupa, vemos que la asociacién entre el paso 2-3 es mayor que el 1-

2, ya que el coeficiente de contingencia entre CL_NOT1 y CL_NOT2 es de 0,518
mientras que entre CL_NOT2y CL_NOT3 es de 0,652:

Symmetric Measures CL_NOT1 * CL_NOT2

Value | Approx. Sig.
Nominal by Nominal ~Contingency Coefficient | 518 ,003

N of Valid Cases 43

Symmetric Measures CL_NOT2 * CL_NOT3

Value | Approx. Sig.
Nominal by Nominal Contingency Coefficient | 652 ,000

N of Valid Cases 43

2.4 Gréficas descriptivas de evolucion de los clusteres
de un sistema consistente

Para muestras no demasiado grandes, de entre 30 y 100 individuos, las graficas de
lineas dan una idea de la estabilidad y la evolucion de los cllsteres de un sistema
consistente.
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Figura 2.8. Grafica de pertenencia a los clusteres del primer parcial superpuesta con la del segundo
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Figura 2.9 Gréfica de pertenencia a los clusteres del segundo parcial superpuesta con la del tercero

Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: estudio de perfiles aplicando la metodologia de los sistemas consistentes
35

de clusteres



2. Bases metodoldgicas

Para completar la informacién suministrada por estas graficas, se aplica una prueba de
tablas de contingencia en la que se incluyen los desgloses de la evolucion de los

clasteres, es decir, las cantidades de individuos de cada cluster que van a parar a los de
la siguiente clasificacion.
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Figura 2.10 Evolucion de los clUsteres del primer parcial hacia el segundo, en cifras absolutas
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Figura 2.11 Evolucion de los clusteres del segundo parcial hacia el tercero, en cifras absolutas
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2.5 Método de combinacion con cadenas de Markov

para la evaluacion de la intervencién académica
institucional

Las figuras anteriores anuncian la idea del método. Se trata simplemente de mirar el
resultado final esperado, mediante la aplicacion sucesiva de una matriz de estados y
medir la discrepancia con el resultado final.

Las suposiciones experimentales del método son:

a)
b)
c)

d)

f)

Existen tres pruebas de evaluacion, de las cuales resultan siempre 3 clisteres
emparentados (sistema consistente).

Del apartado a), por tanto, resultan 2 matrices de transiciones.

El centro pone en marcha sus mecanismos de tutoria y ayuda al alumno de
manera activa a mediados del segundo parcial y, de manera intensa, después de
las notas de este segundo parcial (para encarar el final de curso).

Del apartado c), por tanto, podemos suponer que la matriz de transicién entre el
primer y segundo parcial es la correspondiente a una intervencion leve del centro
0 a una no intervencion.

El resultado final obtenido, si no hubiera habido intervencion intensa del centro,
hubiera sido, por tanto, la aplicacion de la matriz de transicion entre el primer y
segundo parcial por dos veces consecutivas (deriva académica natural del
grupo).

Asi pues, la discrepancia entre este final esperado y el real nos mide la actuacion
del centro.

60% 26,7%
30%
ﬁ
V
10%

10% 63,3%

MATRIZ DE MARKOV
i 0/ x
: 100% r
H PERFILES DE LOS L J
[l .ul crusTers A, BYC J

Figura 2.12 Digrafo de probabilidades de transicién entre clUsteres del primer y segundo parcial
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En la figura 2.12 hemos dibujado el digrafo de probabilidades de transicién entre los
clusteres de la primera y segunda prueba para visualizar mejor el método.

La hipdtesis de investigacion de que la intervencion del centro no es significativa
equivale, estadisticamente, a la aplicacion por segunda vez de la matriz de transiciones,
para pronosticar los clisteres del tercer parcial. De este modo, bajo esta suposicion,
resultaria:

0.6 0.3 0.1 0.6 0.3 0.1 0.39 0.2601 0.34099
(0.1 0.267 0.633)36(0.1 0.267 O.633> = (0.0867 0.101289 0.821011>
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Multiplicando el vector de estados iniciales por ésta matriz, obtenemos el estado final
esperado. Ahora, con una simple prueba Chi cuadrado, podemos saber la diferencia
entre este estado final y el que se da en la realidad, junto con su grado de significacion.
Por tanto, se obtiene con este método simple de dos pasos una estimacion de la
eficiencia de la intervencion académica del centro.

El caso que nos ha servido de ejemplo forma parte de una investigacion en la que se
quiere observar las diferencias académicas entre ingenieros multimedia e ingenieros de
otras especialidades. La investigacion nos informara de la capacidad formativa de
recuperacion y correccion de errores del centro para cada uno de los estudios.

2.5.1 Esquema general de las investigaciones realizadas con el
presente método

Al considerar no los individuos en si como objeto de estudio, sino las agrupaciones de
ellos, hemos visto que se obtiene un retrato explicativo de lo que sucede en el
rendimiento de los alumnos. Este retrato es el punto de partida para una investigacion
multivariante mas compleja, pero que puede ser planteada segun la figura 2.13.

Es decir, las tres clasificaciones que se obtienen en los parciales son las “entradas” y
“salidas” de la accién formativa del centro (con diferente intensidad).

La desviacién de la tendencia natural es el indicador del éxito formativo del centro.
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Sistema consistente de conglomerados

INPUT

Evolucion de
los grupos

&

OUTPUT

INPUT

Evolucién de
los grupos

OUTPUT

Tendencia
“natural” sin
intervencion
especial del

centro

Accion del
centro

Figura 2.13 Esquema de una investigacion con el método de los sistemas consistentes de clisteres
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Capitulo 3

Definicidn del problema de investigacion
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3.1 Introduccidn: unainvestigacion de doble vertiente

Hemos desarrollado un apunte metodoldgico en la presente investigacion por tener éste,
precisamente, un peso significativo en ella. Es decir, la presente tesis no sélo se ocupa
de un tema inexplorado (las diferencias académicas constatables entre dos tipos de
estudiantes de ingenieria) sino también de poner en practica una metodologia novedosa,
simple de entender y potente en los resultados, que puede ser aplicada para evaluar la
capacidad formativa de los centros docentes.

Con estas consideraciones, a la hora de definir el problema de investigacion, hay
consenso, en general, que nace de tres posibles causas:

a) Existencia de una laguna en el conocimiento.
b) Percepcion de aparentes contradicciones en investigaciones anteriores.
c) Observacion de un fenémeno nuevo.

En nuestro caso la razén principal de la tesis, por lo que se refiere al contenido, es la
primera causa, ya que no se dispone de suficientes estudios (tal como se ha explicado en
el capitulo 1) comparativos entre la ingenieria multimedia y el resto de ingenierias. No
obstante, esta misma laguna en el conocimiento se da en la metodologia de
investigacion puesto que, tal como hemos indicado en el capitulo 2, los métodos
correlacionales son insuficientes en determinados casos e, igualmente, las simples
clasificaciones estadisticas producen resultados pobres.

Por tanto, admitida la dualidad del conocimiento cientifico en contenido y método,
puede decirse que es la presente una “investigacion de doble vertiente”, por cuanto su
problema central tiene estas dos dimensiones.

Por otra parte, la argumentacion anterior se refuerza si consideramos las condiciones
que debe reunir un problema de investigacion. Hay que sefialar que las condiciones de
realidad, factibilidad, relevancia y delimitacion, exigibles a los planteamientos de los
problemas en las investigaciones, emanan de lo expuesto en el capitulo 1; sin embargo,
la resolubilidad (McGuigan, 1977; Kerlinger, 1985) emana en esta tesis de las
aportaciones metodoldgicas expuestas en el capitulo 2. Del mismo modo, si miramos
esta investigacion inmersa en una teoria de fondo o valoramos su capacidad de
generacion de conocimiento, debemos convenir que la aportacion metodolédgica es
importante en ambos puntos (de hecho, en el momento de leer esta tesis, esta llegando a
su fase final una segunda investigacion que nace de la misma metodologia y la
desarrolla de diferente manera).

Hechas estas observaciones, podemos pasar a sefialar los objetivos de la investigacion y
a exponer la formulacion del problema.
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3.2 Objetivos de la investigacion

Tal como sefialan Arnal, Del Rincon, y Latorre (1992), un problema de investigacion es
“en sentido amplio, cualquier situacion sin una solucion satisfactoria”. Esta acepcion
surge de la revision bibliografica hecha tanto sobre mdltiples investigaciones como
sobre diferentes aportaciones de autores de metodologia. Asi pues, acogiéndonos a esta
concepcion amplia del concepto, podemos sefialar los objetivos en la doble vertiente
que se ha sefialado en el apartado anterior.

Por tanto, la presente tesis se marca como objetivo general, el formulado de la siguiente
manera:

Objetivo general de la investigacion

Distinguir los perfiles académicos de los estudiantes de Multimedia y los de
ingenierias estrictamente tecnolégicas pero aportando una metodologia de
analisis de la realidad académica novedosa, basada en la evolucién de clisteres
a lo largo del curso.

3.3 Enunciado del problema

Segun Kerlinger (1985) el enunciado del problema debe:

a) Expresar una relacion entre dos 0 mas variables.
b) Estar claramente planteado y, a ser posible, en forma de pregunta.
c) Permitir verificacion empirica.

Si tenemos en cuenta que Kerlinger es un autor adscrito a la psicologia experimental,
entenderemos que, a la hora de considerar su aportacién en otras ciencias sociales
(algunas menos precisas en la experimentacion o la naturaleza de los resultados), sea
tradicional permitir ciertas licencias en las formulaciones de los problemas de
investigacion.

En el caso que nos ocupa, sefialaremos de qué manera se han aplicado las condiciones
de Kerlinger a la formulacion del problema:

a) Expresar una relacion entre dos 0 mas variables.

Nuestra investigacion se basa, precisamente, en un analisis de las relaciones
entre muchas variables y, por afadidura, de manera evolutiva a través del
tiempo. Para cada individuo se han tomado 7 u 8 variables de calificaciones
en cada una de las 3 pruebas parciales, asi como igual nimero en las diversas
pruebas de seguimiento, asi como variables ligadas a los grupos de
aprendizaje, el sexo, el tipo de titulacion y otras.
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Estas variables han conformado los clUsteres, que son la materia prima de la
investigacion, y a su vez, se ha estudiado la variacion de estos clusteres
aplicando modelos evolutivos de Markov.

Un enunciado que plasmase esta complejidad metodoldgica seria poco breve
y dificilmente inteligible. Podemos asumir, por tanto, que incluyendo la
referencia a un modelo explicativo basado en clusteres el lector cientifico
entiende que se van a tratar relaciones entre diferentes variables.

b) Estar claramente planteado y, a ser posible, en forma de pregunta.

En aras de la claridad y la concisién se optara por una pregunta de unas pocas
lineas, que exprese el concepto nuclear del problema: una diferencia entre dos
tipos de alumnos (ingenieria multimedia e ingenierias estrictamente
tecnoldgicas) que necesita de una explicacion estadistica para ser resuelto.

c) Permitir verificacion empirica
La verificacion empirica del problema son precisamente los capitulos 4, 5, 6 y
7 de la presente tesis, puesto que en ellos se da respuesta al problema

planteado y se sientan las bases estadisticas para redactar un capitulo final de
conclusiones.

3.4 Formulacién del problema de investigacion

Por tanto, el enunciado del problema de investigacion que resuelve esta tesis es el
siguiente:

Problema de investigacion

¢ Es posible encontrar un modelo explicativo basado en la evolucion de clisteres
estadisticos que explique el diferente comportamiento académico, por lo que se
refiere a las calificaciones, de los estudiantes de ingenieria multimedia respecto
del resto de estudiantes de las otras especialidades de ingenieria?

3.5 Consideraciones sobre las variables y las hipotesis
derivadas del problema

Es frecuente en muchas investigaciones enumerar, a partir del problema de
investigacion, una serie de hipotesis que se derivan del mismo, ya sea para ampliar su
enunciado, para sefialar su aplicacién a grupos concretos de individuos o para precisar
aspectos particulares del texto general.
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En esta investigacion no cabe tal enumeracion de hipdtesis debido a la naturaleza
extensa de la metodologia utilizada. Los estudios de evolucion de clusteres ofrecen unos
modelos explicativos suficientemente exhaustivos y altamente clarificadores. En todo
caso, en el apartado de conclusiones se expondran las ideas principales debidamente
clasificadas en los aspectos que emanan del estudio estadistico.

Por lo que se refiere a las variables puestas en juego, no estard de mas incluir un listado
clarificador para que el lector pueda tener siempre presente el significado de todas las
mediciones. Este listado sirve de guia y es el que se reproduce a continuacion.

Listado de variables

especialitat: que especialidad de ingenieria cursan.

sexe: alumno o alumna.

grup: clase a la que van.

mitjaexp: nota final del expediente de bachillerato.

mitjapaau: nota final de la selectividad teniendo en cuenta la nota de bachillerato.

npau: nota de las pruebas de selectividad.

nmates: nota del examen de matematicas de la prueba de entrada a La Salle.

nfisica: nota del examen de fisica de la prueba de entrada a La Salle.

nfinal: nota promedio de los examenes de matematicas y fisica de la prueba de entrada.

ncou: nota media aproximada tomada, por el responsable de admisiones, de las
asignaturas de matematicas y fisica de bachillerato.

algoct: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de algebra que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante los meses de septiembre y octubre.

caloct: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de calculo que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante los meses de septiembre y octubre.

fisoct: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de fisica que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante los meses de septiembre y octubre.

eleoct: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de electrénica que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante los meses de septiembre y
octubre.

iooct: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de introduccion a los
ordenadores que valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante los
meses de septiembre y octubre.

pgmoct: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de programacion que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante los meses de septiembre y
octubre.

angoct: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de inglés que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante los meses de septiembre y octubre.

dissoct: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de disefio que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante los meses de septiembre y octubre.

algtest: nota de un examen tipo test de algebra de evaluacién continuada realizada a
principios de noviembre.

caltest: nota de un examen tipo test de calculo de evaluacion continuada realizada a
principios de noviembre.

fistest: nota de un examen tipo test de fisica de evaluacion continuada realizada a
principios de noviembre.

eletest: nota de un examen tipo test de electronica de evaluacion continuada realizada a
principios de noviembre.
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iotest: nota de un examen tipo test de introduccién a los ordenadores de evaluacion
continuada realizada a principios de noviembre.

pgmtest: nota de un examen tipo test de programacion de evaluacién continuada
realizada a principios de noviembre.

algnov: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de algebra que valora
el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el primer trimestre.

calnov: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de célculo que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el primer trimestre.

fisnov: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de fisica que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el primer trimestre.

elenov: nota de evaluacidon continuada propuesta por el profesor de electronica que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el primer trimestre.

ionov: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de introduccién a los
ordenadores que valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el
primer trimestre.

pgmnov: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de programacion que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el primer trimestre.

angnov: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de inglés que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el primer trimestre.

dissnov: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de disefio que valora
el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el primer trimestre.

algnad: nota del examen de algebra del primer trimestre.

calnad: nota del examen de célculo del primer trimestre.

fisnad: nota del examen de fisica del primer trimestre.

elenad: nota del examen de electronica del primer trimestre.

ionad: nota del examen de introduccion a los ordenadores del primer trimestre.

pgmnad: nota del examen de programacion del primer trimestre.

angnad: nota del examen de inglés del primer trimestre.

dissnad: nota del examen de disefio del primer trimestre.

alglp: nota final del primer trimestre de algebra después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

callp: nota final del primer trimestre de célculo después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

fislp: nota final del primer trimestre de fisica después de haber sumado una puntuacién
extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segin la nota de evaluacién
continuada del trimestre.

elelp: nota final del primer trimestre de electronica después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

iolp: nota final del primer trimestre de introduccion a los ordenadores después de haber
sumado una puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la
nota de evaluacion continuada del trimestre.

pgmlp: nota final del primer trimestre de programacion después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

anglp: nota final del primer trimestre de inglés después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.
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disslp: nota final del primer trimestre de disefio después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacién continuada del trimestre.

usalp: nota final del primer trimestre teniendo en cuenta la nota del examen trimestral y
la nota de las précticas.

alggen: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de algebra que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes de enero.

calgen: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de calculo que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes de enero.

fisgen: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de fisica que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes de enero.

elegen: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de electronica que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes de enero.

iogen: nota de evaluacidn continuada propuesta por el profesor de introduccion a los
ordenadores que valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes
de enero.

pgmgen: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de programacion que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes de enero.

anggen: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de inglés que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes de enero.

dissgen: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de disefio que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante el mes de enero.

algmarg: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de algebra que valora
el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el segundo trimestre.

calmarg: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de calculo que valora
el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el segundo trimestre.

fismarg: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de fisica que valora el
trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el segundo trimestre.

elemarc: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de electronica que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el segundo trimestre.

iomarg: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de introduccion alos
ordenadores que valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el
segundo trimestre.

pgmmarg: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de programacion que
valora el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el segundo trimestre.

angmarg: nota de evaluacion continuada propuesta por el profesor de inglés que valora
el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el segundo trimestre.

dissmarg: nota de evaluacién continuada propuesta por el profesor de disefio que valora
el trabajo del alumno en clase y en casa durante todo el segundo trimestre.

algpasq: nota del examen de algebra del segundo trimestre.

calpasg: nota del examen de calculo del segundo trimestre.

fispasq: nota del examen de fisica del segundo trimestre.

elepasq: nota del examen de electronica del segundo trimestre.

iopasq: nota del examen de introduccion a los ordenadores del segundo trimestre.

pgmpasq: nota del examen de programacion del segundo trimestre.

angpasg: nota del examen de inglés del segundo trimestre.

alg2p: nota final del segundo trimestre de algebra después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segin la nota de
evaluacién continuada del trimestre.
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cal2p: nota final del segundo trimestre de célculo después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

fis2p: nota final del segundo trimestre de fisica después de haber sumado una
puntuacién extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segln la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

ele2p: nota final del segundo trimestre de electronica después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

io2p: nota final del segundo trimestre de introduccion a los ordenadores después de
haber sumado una puntuacién extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos,
segun la nota de evaluacién continuada del trimestre.

pgm2p: nota final del segundo trimestre de programacion después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

ang2p: nota final del segundo trimestre de inglés después de haber sumado una
puntuacién extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segin la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

diss2p: nota final del segundo trimestre de disefio después de haber sumado una
puntuacion extra a la nota del examen, entre 0 y 2 puntos, segun la nota de
evaluacion continuada del trimestre.

usa2p: nota final del segundo trimestre teniendo en cuenta la nota del examen trimestral
y la nota de las précticas.

algjuny: nota final de junio de algebra teniendo en cuenta las notas parciales.

caljuny: nota final de junio de calculo teniendo en cuenta las notas parciales.

fisjuny: nota final de junio de fisica teniendo en cuenta las notas parciales.

elejuny: nota final de junio de electrénica teniendo en cuenta las notas parciales.

iojuny: nota final de junio de introduccién a los ordenadores teniendo en cuenta las
notas parciales y las practicas.

pgmjuny: nota final de junio de programacion teniendo en cuenta las notas parciales y
las précticas.

angjuny: nota final de junio de inglés teniendo en cuenta las notas parciales.

dissjuny: nota final de junio de disefio teniendo en cuenta las notas parciales y los
trabajos.

usajuny: nota final de junio de usabilidad teniendo en cuenta las notas parciales y las
practicas.

Nota: Asi como las variables de evaluacion presentan una regularidad que permite un
tratamiento estadistico riguroso, hay que sefialar que la recogida de las variables de
seguimiento no goza de tal regularidad. Al tratarse de una investigacion expostfacto®
aparecen los problemas derivados de la practica cotidiana. En nuestro caso, ello implica
la falta de algunas variables en las mediciones de seguimiento.

! La investigacion expostfacto es aquella realizada una vez ya han ocurrido todos los hechos y no se
puede manipular los resultados, ya que no ejercemos ningln control sobre las variables.
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Capitulo 4

Aplicaciones basicas de los sistemas consistentes de clusteres.
Prediccion y seguimiento.
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Para la muestra de alumnos de multimedia se realizaron pruebas de clUsteres para los
tres tipos de variables objeto de estudio: predictoras, de evaluacion y de seguimiento.
Los alumnos de multimedia tienen una asignatura mas que los de las ingenierias
tecnoldgicas (8 en vez de 7 asignaturas).

En este capitulo veremos como se puede trabajar el enfoque de los sistemas consistentes
de clasteres para formarse una primera idea de las diferencias entre ingenieria
multimedia e ingenierias tecnoldgicas.

También se realizard una prospeccion sobre los clusteres de seguimiento.

4.1 Deteccién de los clusteres predictores en
ingenieria multimedia

El dendograma de clusteres es el siguiente:
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Figura 4.1 Dendograma de los alumnos de multimedia. Con la definicion de los dos clusteres.
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De donde vemos que resultan 2 grandes clsteres. El perfil académico de estos dos
grupos, por lo que se refiere a las variables predictoras, es el siguiente:

Mean

8,00 —

5,00

4,00

2,00

0,00
1,00

NCLUSTER

2,00

| NPAU
H NMATES
O NFISICA
| NCou

NCLUSTER
R
|20

Frequency | Percent

Valid 1,00 32 74,4
2,00 11 25,6

Total 43| 100,0

Figura 4.2 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables predictoras y puntuaciones medias en las

variables de agrupamiento.

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)

NPAU Equal variances
assumed 6,644 014 -5,547 41 ,000

Equal variances
not assumed -3,985 11,582 ,002

NMATES Equal variances
assumed 2,354 ,133 -4,767 41 ,OOO

Equal variances
not assumed -4,016 13,562 ,001

NFISICA  Equal variances
assumed 1530 471 -6,747 41 ,000

Equal variances
not assumed -5,959 14,388 ,000

NCOU Equal variances
assumed 1,833 1183 -4,954 41 ,000

Equal variances
not assumed -4,218 13,735 ,001

Figura 4.3 Resultado de la prueba t de Student para comparacion de medias de dos muestras. Tanto
bajo la suposicion de igualdad de varianzas como desigualdad, la prueba es significativa.
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Por tanto, podemos hablar de dos clusteres con puntuaciones significativamente
diferentes para las variables de agrupacion en las variables predictoras de multimedia.
La descripcion de los mismos, se realiza a continuacion.

4.1.1 Descripcion de los clusteres

El clGster nimero 1, que es el mas numeroso con 32 estudiantes, tiene un rendimiento
medio. Con las notas de COU y de las PAU alcanzado o superando el 5, pero sin
embargo en las pruebas de la Salle, estan por debajo del aprobado.

El clUster numero 2 tiene menos estudiantes, contiene 11 miembros. En este caso,
tenemos a los alumnos de un rendimiento Optimo. Observamos que en las pruebas
externas al centro tienen una nota bastante elevada, se sitia entre el 6 y el 8. Y en las
pruebas del centro observamos que son entre el 5y el 7.

Semejanzas
Los perfiles tienen en comun:

a) Podemos observar que hay una relacion en cuanto a la ordenacion de las notas
de los clusteres. La ordenacion es COU, PAU, matematicas y fisica.

b) Existe una correlacion entre las notas de las pruebas de La Salle y las que
provienen de medidas externas al centro. Ya que observamos que el cluster de
mejor rendimiento en las COU y en las PAU, también los es en las pruebas de la
Salle. El cluster de rendimiento medio presenta también el mismo patron siendo
asi, el de menores valores en las pruebas internas como en las externas.

c) Llama la atencion que, en ambos clusteres, las notas de matematicas son
sustancialmente mejores que las de fisica tanto en alumnos de alto rendimiento
como en los de rendimiento medio.

Comentario: Debido a que la nota de matematicas, en cualquier caso, es mejor que la
de fisica, intuimos que los alumnos de ingenieria multimedia son mas abstractos que
empiricos.

Diferencias
Los perfiles se diferencian por:

a) Aprobados La Salle contra suspendidos La Salle: la diferencia mas significativa
que podemos observar, es que el cllster 1 suspende en las pruebas de Salle,
contra el cluster 2 que aprueba dicho control.

b) La segunda diferencia que podemos deducir, es que los alumnos del primer
cluster estan aprobados rozando la nota minima, contra los que aprueban con
soltura y punttan por encima del 6 en selectividad, que se corresponden con el
segundo clUster.
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4.1.2 Etiquetacidon de los clusteres

Por lo que se refiere a las variables predictoras en la ingeniaria multimedia,
establecemos 2 clusteres con las siguientes etiquetas y descripciones:

a) Cluster nimero 1, Suspendidos Salle, regulares en COU:
e Escogemos la relacion méas fuerte que se puede observar. Los
alumnos que puntuaron por debajo del aprobado en las pruebas de La
Salle, estuvieron justos en sus pruebas de COU y PAU.

b) Claster nimero 2, Aprobados Salle, altos en COU:
e En este caso la relacion se mantiene siendo asi los alumnos con
mejor puntuacion en COU, los que aprueban en las pruebas de La
Salle.

Se trata de alumnos con buenas calificaciones globales, sin embargo, mientras la nota de
COU es elevada, la de La Salle queda muy por debajo. Las notas de La Salle son mucho
mas bajas debido a que se preguntan muchos temas que en las diferentes escuelas ajenas
no han trabajado a conciencia.

4.2 Deteccion de los clusteres predictores en
ingenierias tecnologicas

Para la muestra de alumnos de ingenierias tecnolédgicas también se realizaron pruebas de
clasteres para los tres tipos de variables objeto de estudio: predictoras, de evaluacion y
de seguimiento. Ahora los alumnos tienen sélo 7 asignaturas.

4.2.1 Una primera correccion a la agrupacion

Reproducimos en la figura 4.4 el dendograma resultante con un individuo en rojo que es
la parte que queremos resaltar porque refleja bien una aspecto metodolégico que se ha
citado en el marco tedrico. Se trata de un cllster formado por un solo alumno que debe
ser analizado cualitativamente.

Una vez hecha la localizacion del alumno, como sucede frecuentemente en este tipo de
estudios, lo que le confiere categoria de clister no es mas que su singularidad debido a
circunstancias particulares. En el caso que nos ocupa, al ser un alumno que el analisis le
aleja tanto de los demas que lo asigna un cluster. Esto es debido a que el alumno en
concreto obtuvo una buena puntuacion en fisica (6,5) y, sin embargo, muy deficiente en
matematicas (2). Este hecho no sigue el patron marcado por los demas alumnos del
estudio. En estos casos corresponde eliminar el caso puesto que no puede tener el peso
de los demas.
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Figura 4.4 Dendograma para ingenierias tecnoldgicas, variables predictoras, con clUster espurio.
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4.2.2 La agrupacion corregida

El dendograma resultante, quitado el caso espurio , nos sugiere una estructura de 4
grupos. Al ser un grupo numeroso, aplicamos un K-MEANS para forzar un modelo
explicativo de 4 clusteres. Dado que este modo de proceder es desconocido para los
lectores que no estén familiarizados con los andlisis de clusteres, expondremos a
continuacion las decisiones que nos han llevado a elegir dicho tratamiento estadistico:

a) Punto de partida: dendograma con clusteres inclusores

Una ojeada al dendograma de la figura 4.4 nos muestra como existen grupos de
semejanza entre los individuos pero, en vez de terminar en diferentes clusteres, pasan a
formar parte de un mismo cluster final. Se trata de una evolucion “inclusora” el realizar
las iteraciones, es decir, los individuos semejantes pasan a ser absorbidos por un grupo
precedente antes de desembocar en un grupo propio.

En la figura 4.5 hemos sefialado estos grupos semejantes que, como puede verse,
terminan los tres primeros de ellos en un cluster y el cuarto en otro.

Figura 4.5 Dendograma para ingenierias tecnoldgicas, variables predictoras, con clUster espurio con
grupos semejantes sefialados.

b) Solucion con clusteres forzados

A la vista de la figura anterior, y considerando las iteraciones que han sido necesarias
para formar los grupos (longitud de las lineas de agrupacion) nos preguntamos si no
seria mas adecuada una agrupacion final que reflejara estos cuatro grupos de semejanza.

No obstante, para considerar dichos cuatro grupos, no se puede trazar una linea divisoria
en el dendograma (que marca la iteracion en que se detienen las agrupaciones) puesto
que aparecen en diferentes profundidades. Asi pues, se impone realizar una prueba K-
MEANS en la que se pide al programa estadistico que fuerce un nimero concreto de
clusteres.

¢) Tanteo con diferentes K-MEANS
En pruebas de este tipo es habitual solicitar diferentes K-MEANS, con diferentes grupos

finales, y posteriormente comprobar la solidez de los clusteres obtenidos mediante
pruebas ANOVA aplicadas a los perfiles de los grupos.
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En nuestro caso hemos probado agrupaciones de 3, 4 y 5 grupos, pero solo presentaban
perfiles suficientemente diferentes los grupos obtenidos en la clasificacion de 4.

d) Eleccién del K-MEANS de 4 grupos
Por tanto, disponemos de dos argumentos que nos indican la conveniencia y la
correccion de realizar una prueba K-MEANS de 4 grupos. El primer, que el
dendograma asi lo ha sugerido; y el segundo, que sus resultados de perfiles han sido
significativos, rechazando las clasificaciones inmediatamente inferior y superior.

Con tal enfoque, obteneos un perfil de clisteres como el siguiente:

m PAU
I MATES
O FIsicA
| cou

10,00 -

8,00 |

6,00

Mean

4,00

2,00

0,00

1 2 3
Cluster Number of Case

Figura 4.6 Perfiles resultantes de los 4 clUsteres de las variables predictivas.

Por tanto, al igual que sucedia con los estudiantes de multimedia, podemos hablar de
clisteres con puntuaciones significativamente diferentes para las variables de
agrupacién. La descripcién de los mismos, se realiza a continuacion:

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
PAU Between Groups 38,827 3 12,942 22,636 ,000
Within Groups 47,455 83 572
Total 86,282 86
MATES Between Groups 217,021 3 72,340 52,449 ,000
Within Groups 114,478 83 1,379
Total 331,499 86
FISICA  Between Groups 272,743 3 90,914 63,976 ,000
Within Groups 117,949 83 1,421
Total 390,692 86
cou Between Groups 70,535 3 23,512 24,962 ,000
Within Groups 78,177 83 ,942
Total 148,713 86
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La comparacion de medias para los grupos obtenidos (ANOVA de un factor) resulta
significativa para todas las variables predictoras.

En resumen el andlisis de clusteres se plasma en la figura siguiente:

Media

W rau C'J!IGLI;;I?MF of
10,00 EMATES ™
CIFisica H
W cou Ei
8,00
6,00
4,00
2,00
Frequency | Percent
valid 1 24 27,6
2 7 8,0
0,00-
1 2 3 4 3 17 19,5
Cluster Number of Case 4 39 44.8
Total 87 100,0

Figura 4.7 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables predictoras y puntuaciones medias en las
variables de agrupamiento.

4.2.3 Descripcion de los clusteres

A la vista del diagrama de barras de las variables de agrupacién, observamos 4
tendencias diferentes por lo que se refiere a las mismas:

a) Alumnos con puntuaciones bajas, con matematicas y fisica muy por debajo del 5
e En este caso alumnos que consiguieron aprobar COU con una nota
alrededor del 6 y las PAU alrededor de la nota minima. En la Salle no
consiguieron aprobar ninguna de las 2 pruebas. Ambos controles se
situan por debajo del 3. Este cluster es el de peor rendimiento.
b) Alumnos con elevadas puntuaciones
e Son alumnos que puntuaron por encima del 8 en COU y por encima del 7
en las PAU. En la Salle, observamos que tienen las puntuaciones mas
elevadas, estando en matemaéticas por encima del 8 y en fisica rozando el
7. Son los alumnos de mayor rendimiento. Observamos que la nota de
matematicas es superior a la de fisica.
¢) Alumnos con puntuaciones medias (matematicas<fisica)
e En este caso son alumnos que en COU puntuan por encima del 7 y en las
PAU por encima del 6. En la Salle, aprueban pero sin demasiado margen.
Sin embargo, a diferencia de los alumnos de elevadas puntuaciones, en
este caso la fisica es mas alta que no las matematicas. Este grupo
corresponde a alumnos mas pragmaticos.
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d) Alumnos con puntuaciones bajas, con matematicas sobre el aprobado pero con
fisica por debajo del 5.

e Observamos que en COU puntuaron sobre el 6 y en las PAU se sitlan en

la franja de aprobado. Observamos que en la prueba de matematicas del

centro consiguieron aprobar situdndose alrededor de la nota minima, sin

embargo, en fisica puntuaron por debajo del 3.

Cluster Number of Case

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 1 24 27,6 27,6 27,6
2 7 8,0 8,0 35,6
3 17 19,5 19,5 55,2
4 39 44,8 44,8 100,0
Total 87 100,0 100,0

Cuantitativamente, es importante notar que el grueso se alumnos con una “buena
prediccion” supone un 27,5 % del total (8 + 19,5), y que los alumnos mayoritarios son
los que tienen un buen expediente de COU vy las PAU, pero que puntltan bajo en las
pruebas de matematicas y fisica de La Salle. En todo caso, esto no hace mas que
detectar deficiencias formativas de secundaria, como sucede con el estudio de Daniel
Gil Pérez y Amparo Vilches':

“La ensefianza secundaria no proporciona una preparacion adecuada, por lo que la
‘falta de base’ constituye la principal causa de fracaso de los estudiantes
universitarios™

4.3 Clusteres resultantes las variables de

seguimiento

en

Las variables de seguimiento presentan irregularidades metodoldgicas debido a la
inconstancia en la toma de medidas. En algunas pruebas se pierden notas importantes
(variables que han definido clusteres en los parciales). Por ello deben tomarse a modo
orientativo, y estos clusteres seran usados para obtener informacion complementaria y
enriquecer las conclusiones finales.

Los clasificamos por pruebas, de manera que obtenemos las clasificaciones que siguen
en los apartados siguientes. Las variables se han reordenado siguiendo los criterios
anteriores de correlacion para dar consistencia a las clasificaciones como conjunto.

4.3.1 Aportacion descriptiva de los clusteres de seguimiento

Es util confeccionar una tabla comparativa de los grupos que se forman en multimedia
en las otras ingenierias, porque esto no da idea de su diferente conducta académica. Tal

! EDWARDS, M. (2003). La atencién a la situacién del mundo en la educacion cientifica. Presentada en
el Departament de Didactica de les Ciencies de la Universitat de Valéncia. Dirigida por Daniel Gil y
Amparo Vilches.
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como se ha indicado, no entraremos a desarrollar el modelo por completo en estos
clasteres, sino que realizaremos las pruebas para ver cémo aportan informacion
orientadora para elaborar las conclusiones de la presente tesis.

A efectos descriptivos, por tanto, los clusteres de seguimiento nos ayudan a plasmar dos
conductas académicas completamente diferentes, por lo que se refiere a la formacion de
grupos semejantes de rendimiento en las diferentes mediciones.
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Figura 4.8 Perfiles de los clUsteres de seguimiento.

4.3.2 Comentario metodoldgico a los clusteres de seguimiento

A pesar de la indudable aportacién descriptiva, puede entenderse que los clusteres de
seguimiento dibujan un panorama dificilmente tratable, por los siguientes motivos:

a)
b)

No se puede construir un sistema consistente de clisteres porque no se dispone
del mismo namero de variables en cada prueba.

Aln realizando un esfuerzo organizativo para recoger el mismo nimero de
variables, resultarian sistemas consistentes no biunivocos. Como veremos en el
capitulo 7, el tratamiento de los mismos puede ser muy problematico
estadisticamente.

Evidentemente, se podria realizar una investigacién completa que entrara en
estos cllsteres, pero su extension seria mucho mayor que la presente. En la
presente tesis hemos optado, siendo la primera vez que se muestra esta
metodologia, aplicarla a dos sistemas de clusteres con notable dificultad (como
veremos, el de multimedia es mas tratable matematicamente que el de
tecnoldgicas).

Sin embargo, esta idea de clusterizacion del seguimiento nos induce a pensar en una
posible aproximacion al problema diferente a la de los sistemas consistentes de
clisteres. Esta metodologia los trata como entidades conceptuales (que define
precisamente el sistema consistente), pero podemos preguntarnos qué pasaria si las
tratdsemos como entidades fijas.

Una muestra de los resultados que se obtienen con este enfoque (la evolucion de los
clisteres vistos como entidades fijas) la obtendremos a continuacion usando las
variables predictoras. No realizaremos el estudio completo para los clusteres de
seguimiento debido a la extension de esta investigacion, pero si adjuntaremos una
muestra del camino alternativo con las notas de prediccion como ejemplo.
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4.4 Aproximacion por evolucion de clusteres
predictores

Esta es una técnica derivada de los sistemas consistentes de clisteres que no se centra
en la evolucion de los mismos con entidades a lo largo del tiempo (metafora de las
dunas a la que nos hemos referido en 2.1.2. Esta aproximacion, en cambio, fija un
namero determinado de clUsteres y estudia la evolucion de su forma en el tiempo.

Tal como veremos en el capitulo 7, el método de los sistemas consistentes de clisteres
tiene una parte heuristica no exenta de incertidumbre. En los casos en que se llegue a un
callejon sin salida, el enfoque de la evolucion de los clUsteres fijos puede ser un camino
alternativo para obtener resultados en la investigacion.

4.4.1 Una metafora conceptual

Para hacer facil la asimilacion de este camino alternativo podemos pensar,
conceptualmente, que la diferencia entre los enfoques es movimiento versus
crecimiento.

Con el vocablo Movimiento nos queremos referir a los sistemas consistentes de clusteres
tal como los hemos introducido en el capitulo 2.1. Segun este enfoque, los clsteres se
miran como “objetos que se desplazan”, es decir, grupos de individuos a los que hemos
dado “consistencia” a partir de unas caracteristicas determinadas, pero que cambian su
composicion (los individuos que pertenecen a ellos) para dibujar nuevas formas
estadisticas (metéfora de las dunas en el desierto).

En cambio, con el vocablo Crecimiento queremos indicar que el enfoque se centra en
unas agrupaciones determinadas, y cual si fueran bonsais, miramos qué formas toman a
través del tiempo. Los estudios de crecimiento no son novedosos pues, de una u otra
forma, se han tratado en diferentes investigaciones (si bien la aproximacién matematica
no es la misma que la que se realiza en esta tesis).

El estudio de la evolucion de los clusteres como entidades fijas es, en definitiva, una
vision “historica” de los clusteres de prediccion. Es decir, se trata de responder
visualmente a la pregunta “;Qué se hizo de los alumnos si nos atenemos a los grupos de
prediccion que se formaron inicialmente?” o, dicho de otro modo, “¢;Qué futuro les
esperaba a los grupos iniciales de rendimiento?”

4.4.2 Lectura evolutiva de las variables predictoras

Si agrupamos los resultados iniciales de multimedia y de ingenierias tecnoldgicas en
una sola tabla, obtenemos:
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Ingenieria multimedia

Ingenierias tecnoldgicas

8,00~

600~

Mean

4,00

2004

000

NCLUSTER

| NPAU
O NMATES
O NFISICA
o Ncou

10,00 —

Mean

| FAU
@ MATES
o FisicA
| cou

2 3
Cluster Number of Case

Figura 4.9 Comparativa de perfiles resultantes en las variables predictoras

Para interpretar el procedimiento que desarrollaremos a continuacién hay que recodar
cuales eran los clusteres iniciales de prediccién. Para ingenieria multimedia (izquierda),

tenfamos:

a) Cluster nimero 1: Suspendidos Salle, regulares en COU

b) Claster nimero 2: Aprobados Salle, altos en COU

Y para las ingenierias tecnoldgicas (derecha), resultaba:

a) Alumnos con puntuaciones bajas, con matematicas y fisica muy por debajo del 5

b) Alumnos con elevadas puntuaciones

c) Alumnos con puntuaciones medias (matematicas<fisica)
d) Alumnos con puntuaciones bajas, con matematicas sobre el aprobado pero con

fisica por debajo del 5

Con las consideraciones precedentes, la gréfica de evolucion resultante es la siguiente:
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Figura 4.10 Perfiles® resultantes tomando los parciales como descriptores y los 3 clUsteres de
prediccién como punto de partida

Lectura paraingenieria multimedia

Observamos que en ingenieria multimedia no se producen variaciones significativas en
los grupos. Estos siguen conservando sus puntuaciones a lo largo del curso. Los dos
clusteres se mantienen dando peso a las diferencias que existen en ambos grupos.

Especificamente en el grupo de rendimiento medio, todas las asignaturas tienen una
evolucidn casi nula a excepcion de Disefio que en el segundo parcial se ve afectado
considerablemente y su media baja.

Lectura paraingenierias tecnoldgicas

En este caso, conforme avanza el curso vemos como las diferencias entre los clusteres
se acenttan. El grupo de alto rendimiento mejora y los de bajo rendimiento empeoran.

El cluster de rendimiento bajo, que estaba por debajo del cinco tanto en matematicas
como en fisica y que habian aprobado COU y las PAU con una nota suficiente, sigue

2 Para la mayor claridad del estudio hemos diferenciado las asignaturas de las tecnoldgicas de las de
multimedia, dandoles un nombre diferente.
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puntuando muy por debajo del 5, excepto en Inglés que la media se sitla alrededor del
aprobado.

El cluster de rendimiento medio-bajo, que aprobaban matematicas pero suspendian
fisica y su nota de COU y PAU se situaba sobre el aprobado, en el primer parcial
superan el 4 en algebra, fisica, introduccién a los ordenadores e inglés, que son mas de
la mitad de las asignaturas. En el segundo parcial, de las anteriores solo se mantienen
por encima del 4, algebra, introduccién a los ordenadores e inglés. Y, ya en el tercer
parcial, fisica no se recupera, pero baja hasta rozar el cuatro, y algebra sube hasta
alcanzar una puntuacion muy cercana al 5. Al final aprueban, alegra e inglés.

En el cluster de rendimiento alto, excepto en el primer parcial de inglés y el segundo
parcial de fisica, todas las demas puntuaciones se sitian por encima del 6. EI mejor
parcial es el segundo ya que algebra, célculo, introduccion a los ordenadores y
programacion se sitlan alrededor, incluso superando, el 8.

El grupo de los alumnos de puntuaciones medias, se sitla mayormente en el aprobado a
pesar de que asignaturas como célculo del primer parcial y tercer parcial, y electrénica
del tercer parcial pueden llegar a bajar levemente del cinco.

Resultados estadisticos para consideraciones “en horizontal”

Con el método que estamos utilizando, para realizar las comparaciones entre clusteres o
lecturas en horizontal, debemos tener en cuenta la significacion de las diferentes
variables.

Resultados del ANOVA para ingenieria multimedia

Sum of
ANOVA PRIMER PARCIAL | Squares | df Mean Square | F Sig.
P1ALG Between Groups 113,480 |2 56,740 9,741 ,000
Within Groups 232,986 | 40 5,825
Total 346,466 | 42
P1CAL Between Groups 62,210 2 31,105 14,280 ,000
Within Groups 87,131 40 2,178
Total 149,341 | 42
P1FIS Between Groups 83,426 2 41,713 10,571 ,000
Within Groups 157,833 | 40 3,946
Total 241,259 | 42
P110 Between Groups 67,007 2 33,504 8,038 ,001
Within Groups 166,723 | 40 4,168
Total 233,730 | 42
P1PGM Between Groups 151,267 |2 75,633 9,676 ,000
Within Groups 312,664 | 40 7,817
Total 463,931 | 42
P1ANG Between Groups 2,635 2 1,318 ,220 ,803
Within Groups 239,284 | 40 5,982
Total 241,919 |42
P1DIS Between Groups 14,425 2 7,212 1,220 ,306
Within Groups 236,555 | 40 5,914
Total 250,980 |42
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P1USA Between Groups 41,683 2 20,841 3,291 ,048
Within Groups 253,343 | 40 6,334
Total 295,026 | 42

Sum of

ANOVA SEG. PARCIAL Squares | df Mean Square | F Sig.

P2ALG Between Groups 133,605 |2 66,803 13,777 ,000
Within Groups 193,959 |40 4,849
Total 327,564 | 42

P2CAL Between Groups 102,939 |2 51,470 8,791 ,001
Within Groups 234,186 | 40 5,855
Total 337,125 | 42

P2FIS Between Groups 114,087 |2 57,043 17,985 ,000
Within Groups 126,872 | 40 3,172
Total 240,959 | 42

P210 Between Groups 81,183 2 40,592 5,916 ,006
Within Groups 274,461 | 40 6,862
Total 355,644 | 42

P2PGM Between Groups 146,370 | 2 73,185 15,693 ,000
Within Groups 186,547 | 40 4,664
Total 332,917 |42

P2ANG Between Groups 4411 2 2,206 ,367 ,695
Within Groups 240,100 |40 6,003
Total 244511 | 42

P2DIS Between Groups 112,705 |2 56,353 3,521 ,039
Within Groups 640,130 |40 16,003
Total 752,835 |42

P2USA Between Groups 30,746 2 15,373 4,516 ,017
Within Groups 136,161 | 40 3,404
Total 166,907 | 42

Sum of

ANOVA TERCER PARCIAL | Squares | df Mean Square | F Sig.

FINALG  Between Groups 140,453 | 2 70,226 15,457 ,000
Within Groups 181,733 | 40 4,543
Total 322,186 |42

FINCAL  Between Groups 123,652 |2 61,826 19,324 ,000
Within Groups 127,976 | 40 3,199
Total 251,628 | 42

FINFIS Between Groups 150,515 |2 75,257 16,390 ,000
Within Groups 183,671 |40 4,592
Total 334,186 | 42

FINIO Between Groups 87,284 2 43,642 10,000 ,000
Within Groups 174,576 | 40 4,364
Total 261,860 |42

FINPGM  Between Groups 221,947 |2 110,974 28,736 ,000
Within Groups 154,471 | 40 3,862
Total 376,419 | 42

FINANG  Between Groups 5,397 2 2,699 ,416 ,663
Within Groups 259,719 | 40 6,493
Total 265,116 | 42

Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: estudio de perfiles aplicando la metodologia de los sistemas consistentes
de clisteres 69



4. Aplicaciones basicas de los sistemas consistentes de Clasteres. Prediccién y seguimiento

FINDIS Between Groups
Within Groups
Total

FINUSA  Between Groups
Within Groups
Total

22,575
297,471
320,047
11,827
183,243
195,070

2
40
42
2
40
42

11,288
7,437

5,913
4,581

1,518

1,291

,232

,286

Podemos observar como tenemos una significacion sustancial en casi todas las
asignaturas excepto en ingles, disefio y usabilidad, que no resultan significativas. Esto
es debido a que son asignaturas mas faciles que hacen que casi todos los alumnos
aprueben. Por tanto nos fijaremos sobretodo en las demas asignaturas. Pero vemos que
las diferencias estan claramente definidas.
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Capitulo 5

Construccion de los sistemas consistentes de cllsteres en
ingenierias multimedia y tecnologicas
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5.1 Tratamiento de las diferentes variables implicadas
en el estudio

Se han realizado pruebas de clusteres para los tres tipos de variables objeto de estudio:
predictoras, de evaluacién y de seguimiento. Hemos de tener en cuenta que los alumnos
de multimedia tienen una asignatura mas que los de las ingenierias tecnoldgicas (8 en
vez de 7 asignaturas).

Hay que sefialar que, en el caso de las ingenierias tecnoldgicas, al tener un volumen
mayor de alumnos que en ingenieria multimedia y, por tanto, aparecer una casuistica
mucho mas amplia de casos particulares de estudiantes, pueden aparecer algunos casos
de cllsteres espureos.

Tal como se ha sefialado en el marco tedrico (capitulo 2) compete al investigador
distinguir estos casos individuales (que normalmente forman grupos por si solos debido
a su diferencia con todos los demas grupos) de los casos normales que seran incluidos
en el estudio de clusteres. Con todo, se consiguié finalmente eliminar a un solo alumno
de la muestra, del cual se comprobo que, efectivamente, sus circunstancias particulares
le convertian en una entidad académica de excepcién. Por lo que se refiere a los demas
casos de esta naturaleza, se consiguid incluirlos en el estudio de forma coherente dentro
de diferentes clusteres, por lo que la mortalidad estadistica de la investigacion fue
realmente baja.

El tratamiento de las variables predictoras es extremadamente complejo y, por
afladidura, al tratarse de una investigacion expostfacto, se padece la ausencia de
recogida de datos en muchas de las pruebas realizadas. Es decir, si bien se dispone de la
mayoria de variables estudiadas, es muy comun que falten una o dos en diversas
mediciones. Ello es debido a que dicho estudio nunca fue planificado de manera formal
y que, como sucede en las investigaciones expostfacto, sufrid las alteraciones
circunstanciales del quehacer cotidiano de los profesores. La carga de trabajo en
muchos casos, fue la causa de que no se tomaran en determinados momentos las
mediciones de interés.

Asi las cosas, en el capitulo siguiente se realizara un estudio de las variables de
seguimiento bajo el prisma de los sistemas consistentes de clusteres pero sin aplicar a
fondo la metodologia. En el capitulo presente, en cambio, se realizara la construccion
del sistema para las variables de evaluacion, siguiendo las directrices establecidas en el
marco teorico.

El siguiente esquema plasma las pruebas que se realizaran en esta tesis y que
constituyen el nucleo del tratamiento de datos sobre el cual serdn desarrolladas las
conclusiones:

a) Graficas de “rompimiento individual” de clisteres.

b) Tablas de contingencia de la evolucion entre los clUsteres.

c) Graficas de evolucion entre los cllsteres que ilustraran las tablas anteriores.

d) Pruebas de intensidad de la evolucion entre los clusteres.

e) Pruebas estadisticas de poder explicativo del primer parcial sobre el tercero.

f) Establecer los componentes de las cadenas de Markov.
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g) Calcular los estados esperados segun el modelo de estas cadenas y medir su
discrepancia con los estados reales.
h) Realizar las pruebas estadisticas para evaluar la aportacion académica del centro.

5.2 Deteccion de los clusteres de rendimiento en
ingenieria multimedia

Los dendogramas de los clisteres resultantes de los 3 parciales para Ingenieria
Multimedia son:
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Figura 5.1 Dendograma de clUsteres de las variables de evaluacion para el primer parcial y
puntuaciones medias en las variables de agrupamiento de Multimedia.
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Figura 5.2 Dendograma de clUsteres de las variables de evaluacién para el sequndo parcial y
puntuaciones medias en las variables de agrupamiento de Multimedia.
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Figura 5.3 Dendograma de clsteres de las variables de evaluacion para el tercer parcial y
puntuaciones medias en las variables de agrupamiento de Multimedia.
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Se trata de las 3 pruebas parciales que se han efectuado sobre los alumnos de
Multimedia. Las figuras que siguen resumen visualmente los resultados:
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Figura 5.4 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el primer
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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Figura 5.5 Diagrama de pertenencia a los clusteres de las variables de evaluacion para el segundo
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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Figura 5.6 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el tercer

parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.

Las pruebas de significacion (ANOVA) para cada una de estas clasificaciones son las

siguientes:
ANOVA P1
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

AlgebraP1 Between Groups 183,290 2 91,645 22,465 ,000
Within Groups 163,175 40 4,079
Total 346,466 42

CalculoP1 Between Groups 78,841 2 39,421 22,366 ,000
Within Groups 70,500 40 1,762
Total 149,341 42

FisicaP1 Between Groups 99,271 2 49,635 13,983 ,000
Within Groups 141,988 40 3,550
Total 241,259 42

Intr. Ord.P1 Between Groups 85,504 2 42,752 11,537 ,000
Within Groups 148,226 40 3,706
Total 233,730 42

ProgramacionP1 Between Groups 302,085 2 151,042 37,330 ,000
Within Groups 161,846 40 4,046
Total 463,931 42

InglésP1 Between Groups 42,743 2 21,372 4,292 ,020
Within Groups 199,176 40 4,979
Total 241,919 42

DisefioP1 Between Groups 194,223 2 97,112 68,441 ,000
Within Groups 56,756 40 1,419
Total 250,980 42

UsabilidadP1 Between Groups 103,130 2 51,565 10,748 ,000
Within Groups 191,896 40 4,797
Total 295,026 42

Figura 5.7 ANOVA de los clusteres de las variables de rendimiento para el primer parcial para

Multimedia.
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ANOVA P2
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
AlgebraP2 Between Groups 174,518 2 87,259 22,806 ,000
Within Groups 153,046 40 3,826
Total 327,564 42
CélculoP2 Between Groups 178,769 2 89,385 22,578 ,000
Within Groups 158,356 40 3,959
Total 337,125 42
FisicaP2 Between Groups 134,661 2 67,330 25,336 ,000
Within Groups 106,298 40 2,657
Total 240,959 42
Intr. Ord.P2 Between Groups 138,346 2 69,173 12,733 ,000
Within Groups 217,298 40 5,432
Total 355,644 42
ProgramacionP2 Between Groups 218,297 2 109,148 38,091 ,000
Within Groups 114,620 40 2,865
Total 332,917 42
InglésP2 Between Groups 19,626 2 9,813 1,745 ,188
Within Groups 224,885 40 5,622
Total 244,511 42
DisefioP2 Between Groups 581,638 2 290,819 67,950 ,000
Within Groups 171,197 40 4,280
Total 752,835 42
UsabilidadP2 Between Groups 36,469 2 18,234 5,592 ,007
Within Groups 130,438 40 3,261
Total 166,907 42

Figura 5.8 ANOVA de los clusteres de las

variables de rendimiento para el segundo parcial para

Multimedia.
ANOVA P3
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

AlgebraFIN Between Groups 190,456 2 95,228 28,916 ,000
Within Groups 131,730 40 3,293
Total 322,186 42

CalculoFIN Between Groups 128,061 2 64,031 20,727 ,000
Within Groups 123,567 40 3,089
Total 251,628 42

FisicaFIN Between Groups 180,156 2 90,078 23,392 ,000
Within Groups 154,030 40 3,851
Total 334,186 42

Intr. Ord.FIN Between Groups 131,594 2 65,797 20,204 ,000
Within Groups 130,267 40 3,257
Total 261,860 42

ProgramacionFIN Between Groups 234,333 2 117,167 32,985 ,000
Within Groups 142,085 40 3,552
Total 376,419 42

InglésFIN Between Groups 83,753 2 41,877 9,236 ,001
Within Groups 181,363 40 4,534
Total 265,116 42

DisenoFIN Between Groups 287,972 2 143,986 179,567 ,000
Within Groups 32,074 40 ,802
Total 320,047 42

UsabilidadFIN Between Groups 100,318 2 50,159 21,175 ,000
Within Groups 94,752 40 2,369
Total 195,070 42

Figura 5.9 ANOVA de los clusteres

Multimedia.

de las variables de rendimiento para el tercer parcial para
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La prueba de analisis de la varianza resulté significativa para todas las variables en los 3
parciales, por lo que los cllsteres obtenidos son entidades validadas por el tratamiento
estadistico.

5.2.1 Descripcion de los clusteres
5.2.1.1 Para el primer parcial

A la vista del diagrama de barras de la figura 5.4 observamos tres grupos claros de
clasificacion:

a) Alumnos de rendimiento notable (cluster 2):

Llama la atencion que las notas mas altas sean la de algebra y la de disefio, seguidas de
cerca por la de usabilidad y la de programacion. Esto nos hace pensar en un alumno que
se siente a gusto en la titulacion y nos recuerda un poco al perfil inicial de
“matematicos, pero no fisicos”, en el sentido de alumnos cautivados por la belleza
formal.

b) Alumnos de rendimiento pobre pero que salvan las notas propias de la titulacion
(claster 3):

No es una sorpresa que alumnos a los que les cuesta aprobar aseguren el criterio de
permanencia (aprobar al menos tres asignaturas) y se dediquen al disefio, la usabilidad o
el inglés, por ser mas asequibles. Llama la atencidn, sin embargo, que la nota de algebra
sea un poco mas elevada en comparacion con las demas.

¢) Alumnos de rendimiento deficiente en todas las asignaturas y de abandono
(cluster 1):

Para este grupo podria decirse que se tiene un “perfil de intentos” de los alumnos a los
que les cuesta mas seguir las asignaturas, dado que aparecen 4 asignaturas que, en orden
creciente de medias, son: Algebra, Introduccion a los ordenadores, Inglés y Disefio. Al
resto, no se presentaron.

5.2.1.2 Para el segundo parcial

Se producen cambios llamativos sobre los grupos resultantes, en comparacion con los
del parcial anterior. Siguen siendo 3 grupos, pero ahora los perfiles han variado:

a) Alumnos de rendimiento notable (cluster 3):
Las notas de estos alumnos son ahora mas altas en su parte tecnoldgica que en su parte
propia del multimedia. Es decir, quitado de la usabilidad, inglés y disefio son las notas
mas bajas del grupo. Nos sugiere un alumno que se atreve con las materias dificiles de
la carrera.

b) Alumnos de rendimiento pobre (cluster 2):

Estos obtienen un perfil muy similar al del primer parcial, casi idéntico.
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¢) Alumnos de rendimiento deficiente (claster 1):

Se nota que hacen un esfuerzo por aprobar y no perder la conexion con la carrera. Esto
hay que atribuirlo a la labor de tutoria, porque es llamativo que no se hayan descolgado
después el primer parcial. Apuestan por inglés y disefio, con una clara voluntad de
permanencia en el centro.

5.2.1.3 Para el tercer parcial
En el tercer parcial los tres grupos se definen con un caracter mas marcado, resultando:

a) Alumnos de rendimiento notable (cluster 2):

Llama la atencidn que han ido mejorando en fisica respecto sobretodo a introduccion a
los ordenadores y programacion.

b) Alumnos de rendimiento pobre (cluster 3):

Han asegurado aprobar las asequibles para poder, como minimo, repetir curso y
aprovechar el examen de septiembre para conseguir superar alguna asignatura mas.

c) Alumnos de rendimiento deficiente (clUster 1):

Finalmente han abandonado muchas asignaturas para apostar por una segura. Sin
embargo, los resultados no son buenos, aunque el grupo se ha reducido mucho.

5.2.2 Reordenacion de los clisteres de rendimiento.

Dado que nuestra metodologia busca crear un sistema de cllsteres, donde podamos
establecer correspondencias conceptuales y estadisticas entre ellos (es decir, entre los
clusteres obtenidos en diferentes pruebas), se impone reordenar los clusteres obtenidos a
efectos de no perder la coherencia.

Importante: hay que tener en cuenta que la asignacion de un nimero de cldster por parte
del paquete estadistico SPSS se hace a la hora de ejecutar el algoritmo de agrupamiento
y obedece a criterios de rapida formacién de los grupos, pero no de puntuaciones altas o
bajas.

Esta ordenacion puede ser dificil de detectar en ciertos casos pero en el presente esta
muy clara. Visualmente y numéricamente apreciamos en cada prueba de clusteres
realizada tres grupos de rendimiento. Nos favorecerd la construcciéon del sistema,
ademas, que en las variables predictoras hayan aparecido también tres grupos similares.

Por tanto, siguiendo el criterio de numerar de mejor a peor los clisteres (tal como
hemos establecido en las variables predictoras) la tabla de reordenacion es la siguiente:

Primer parcial Segundo parcial Tercer parcial

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1 Bajo 3 1 Bajo 3 1 Bajo 3

2 Alto 1 2 Medio |2 2 Alto 1

3 Medio |2 3 Alto 1 3 Medio |2

Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: estudio de perfiles aplicando la metodologia de los sistemas consistentes

de clusteres

81




5. Construccidn de los sistemas consistentes de cldsteres en ingenierias multimedia y tecnoldgicas

Con esta nueva recodificacion, los graficos resultantes son:
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Figura 5.10 Perfiles resultantes después de la ordenacion de clusteres.
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5.3 Deteccion de los cliusteres de rendimiento en
ingenierias tecnologicas

Los dendogramas de los clusteres resultantes para los 3 parciales de ingenierias
tecnoldgicas son:
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Figura 5.11 Dendograma de clUsteres de las variables de evaluacion para el primer parcial y
puntuaciones medias en las variables de agrupamiento de las Ingenierias Tecnoldgicas.
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Figura 5.12 Denaograma ae clusteres ae 1as variaoies ae evaiuacion para el segundo parcial y
puntuaciones medias en las variables de agrupamiento de las Ingenierias Tecnologicas.
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Figura 5.13 Dendograma de clUsteres de las variables de evaluacion para el tercer parcial y
puntuaciones medias en las variables de agrupamiento de las Ingenierias Tecnologicas.
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Se trata de las 3 pruebas parciales que se han efectuado sobre los alumnos de ingenierias
tecnoldgicas. Las figuras que siguen resumen visualmente los resultados:
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Figura 5.14 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el primer
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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Figura 5.15 Diagrama de pertenencia a los clisteres de las variables de evaluacion para el sequndo
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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Figura 5.16 Diagrama de pertenencia a los clusteres de las variables de evaluacion para el tercer
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.

Las pruebas ANOVA pueden ser consultadas a continuacién. Cabe indicar que las
pruebas de significacion han salido validas para todas las variables de los tres parciales.

ANOVA P1
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Algebra Inter-grupos 355,105 2 177,553 56,897 ,000
Intra-grupos 262,129 84 3,121
Total 617,234 86
Calculo Inter-grupos 242157 2 121,078 50,490 ,000
Intra-grupos 201,436 84 2,398
Total 443,593 86
Fisica Inter-grupos 245,014 2 122,507 39,352 ,000
Intra-grupos 261,501 84 3,113
Total 506,514 86
Electrénica Inter-grupos 355,487 2 177,744 88,988 ,000
Intra-grupos 167,781 84 1,997
Total 523,269 86
Intr. Ord. Inter-grupos 239,890 2 119,945 33,826 ,000
Intra-grupos 297,858 84 3,546
Total 537,748 86
Programacion  Inter-grupos 502,424 2 251,212 37,105 ,000
Intra-grupos 568,707 84 6,770
Total 1071,131 86
Inglés Inter-grupos 119,888 2 59,944 15,005 ,000
Intra-grupos 335,577 84 3,995
Total 455,465 86

Figura 5.17 ANOVA de los clisteres de las variables de rendimiento para el primer parcial de las
Ingenierias Tecnologicas.
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ANOVA P2
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Algebra Inter-grupos 331,456 1 331,456 92,356 ,000
Intra-grupos 305,057 85 3,589
Total 636,513 86
Caélculo Inter-grupos 198,375 1 198,375 32,841 ,000
Intra-grupos 513,437 85 6,040
Total 711,812 86
Fisica Inter-grupos 92,881 1 92,881 28,410 ,000
Intra-grupos 277,892 85 3,269
Total 370,773 86
Electronica Inter-grupos 205,348 1 205,348 43,753 ,000
Intra-grupos 398,936 85 4,693
Total 604,284 86
Intr. Ord. Inter-grupos 282,118 1 282,118 57,882 ,000
Intra-grupos 414,289 85 4,874
Total 696,407 86
Programacion  Inter-grupos 562,246 1 562,246 98,209 ,000
Intra-grupos 486,627 85 5,725
Total 1048,873 86
Inglés Inter-grupos 81,753 1 81,753 20,964 ,000
Intra-grupos 331,474 85 3,900
Total 413,227 86

Figura 5.18 ANOVA de los clusteres de las variables de rendimiento para el segundo parcial de las
Ingenierias Tecnoldgicas.

ANOVA P3
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Algebra Inter-grupos 369,679 3 123,226 48,171 ,000
Intra-grupos 212,321 83 2,558
Total 582,000 86
Calculo Inter-grupos 383,163 3 127,721 30,309 ,000
Intra-grupos 349,756 83 4,214
Total 732,920 86
Fisica Inter-grupos 513,867 3 171,289 60,913 ,000
Intra-grupos 233,398 83 2,812
Total 747,264 86
Electrénica Inter-grupos 320,121 3 106,707 29,057 ,000
Intra-grupos 304,799 83 3,672
Total 624,920 86
Intr. Ord. Inter-grupos 479,968 3 159,989 57,111 ,000
Intra-grupos 232,515 83 2,801
Total 712,483 86
Programacion  Inter-grupos 1086,607 3 362,202 276,500 ,000
Intra-grupos 108,726 83 1,310
Total 1195,333 86
Inglés Inter-grupos 76,548 3 25,516 6,219 ,001
Intra-grupos 340,555 83 4,103
Total 417,103 86

Figura 5.19. ANOVA de los clUsteres de las variables de rendimiento para el tercer parcial de las
Ingenierias Tecnoldgicas.
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5.3.1 Descripcion de los clusteres
5.3.1.1 Para el primer parcial

Si observamos el diagrama de la figura 5.14, podemos definir los siguientes clusteres:
a) Alumnos de rendimiento notable (cluster 1):

En todas las asignaturas punttan entre el 7 y el 8, excepto en célculo que vemos como la
nota es inferior a las demas.

b) Alumnos de rendimiento pobre (cluster 2):

Destaca que solo estan sobre el aprobado algebra, introduccion a los ordenadores e
inglés. Mientras que calculo, fisica, electronica y programacion no llegan al aprobado.

c) Alumnos de rendimiento deficiente (cluster 3):

Es un cluster en que no llegan al aprobado en ninguna asignatura. La media mas alta es
la de inglés aunque no llega a rebasar el 4. Este cluster es el menos numeroso, teniendo
en cuenta que es un 9,2% de los 87 estudiantes.

5.3.1.2 Para el segundo parcial

Como podemos observar en el diagrama de la figura 5.15, en este caso tenemos 2
clisteres:

a) Alumnos de rendimiento notable (claster 1):

En el primer parcial, la fisica tenia unos resultados bastante buenos, sin embargo en este
parcial la nota roza el aprobado.

b) Alumnos de rendimiento deficiente (cluster 2):

Se repite el mismo patrén que en el primer parcial para los alumnos de rendimiento
deficiente puesto que todas las asignaturas estan suspendidas, excepto inglés que tiene
la media sobre el aprobado.

5.3.1.3 Para el tercer parcial

El caso del tercer parcial merece un comentario aparte porque la asignatura de
introduccidn a los ordenadores no sigue la tendencia de las demas asignaturas de peso,
como algebra, calculo, fisica o electronica. Sin embargo, ello puede entenderse como
que los alumnos se preparan la introduccion a los ordenadores para asegurar un
aprobado o, como minimo, sacar nota en una asignatura que ven asequible.

a) Alumnos de rendimiento notable (cluster 1):

Son alumnos con todas las asignaturas aprobadas que han puesto un especial interés en
programacion, introduccion a los ordenadores y algebra.
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b) Alumnos de rendimiento pobre (cluster 2):

En este clister las asignaturas que estan sobre el aprobado son algebra, fisica e ingleés.
El resto de asignaturas estan suspendidas por encima del 2, menos programacion que la
puntuacion es muy deficiente.

¢) Alumnos de rendimiento débil (cluster 3):

Las materias sobre el aprobado son introduccion a los ordenadores, programacion e
inglés. Del resto la Unica asignatura que puntda por encima del 4 es algebra.

d) Alumnos de rendimiento deficiente (cllster 4):

La Unica asignatura que tiene una puntuacion cercana al aprobado es inglés. Ninguna de
las demas asignaturas tiene la media superior al 2. Este clUster pertenece a aquellos que
practicamente abandonan la titulacién.

5.3.2 Reordenacion de los clusteres de rendimiento

En el caso de los alumnos de ingenierias tecnolégicas, queda claro el diferente nivel de
rendimiento de los grupos que, ademas, sigue el mismo orden en todas las agrupaciones
(de mayor a menor rendimiento).

Sin embargo, esta ordenacion no es coherente con las variables predictoras, puesto que
en ellas la asignacion de niveles de rendimiento a clusteres seguia un camino diferente.

Importante: seguimos como criterio la puntuacion en las pruebas de acceso de
matematicas y fisica del centro. Hay que sefialar que la prueba de PAU es mas cercana a
la de La Salle que no la nota del expediente (Véase figura 4.6). En este caso, no hace
falta reordenar 3 parciales sino, de manera mas simple, directamente los clusteres
predictores, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Clusteres Variables predictoras
Inicial Final
1 Muy Bajo 4

2 Alto 1

3 Medio 2

4 Bajo 3

5.4 Sistema de clusteres resultante

Tal como se ha indicado en el marco tedrico (aspectos metodoldgicos, capitulo 2), para
la construccion de un sistema consistente de clisteres deben considerarse, al menos, las
siguientes condiciones:

a) Los clusteres espurios deben eliminarse del sistema consistente.
b) Los clusteres de aparicion unica deben etiquetarse y explicarse.
c) Los clusteres admitidos deben superar las pruebas habituales de significacién.
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d) Los clusteres deben reordenarse de manera que la interpretacion sea comoday lo
mas directa posible.

e) El nimero de variables de cada prueba, que produce los cllsteres, debe
permanecer constante.

Con los criterios del apartado anterior, tenemos por tanto, un disefio de la investigacion
basado en los sistemas consistentes de clusteres que tomara los clusteres de rendimiento
como los integrantes principales del sistema. Tal como se ha indicado, en este contexto
tendremos dos fuentes mas de informacion:

a) Los clusteres de las variables predictoras y diversas pruebas estadisticas que se
puedan hacer sobre ellas. Esta fuente nos dibuja el panorama inicial del
colectivo que cursa una carrera.

b) La informacion suministrada por las variables de seguimiento asi como otras que
se puedan considerar, que sera tratada como factores que influyen en la
evolucion de los clusteres de rendimiento.

El estudio del sistema consistente de clisteres se hara para los alumnos de ingenieria
multimedia y de ingenierias tecnoldgicas, con el objetivo de observar semejanzas y
diferencias.

La hipdtesis subyacente es, pues, que las variables predictoras retratan un escenario
inicial, y que la accién del centro (reflejada en datos sobre tutoria y en las variables de
seguimiento) actua influyendo en la evolucion de los clusteres.

Asi las cosas, un primer retrato comparativo de los sistemas consistentes de clusteres
con los que trabajaremos en profundidad, para ingenieria multimedia e ingenierias
tecnoldgicas, es el que se plasma en la figura 4.9.
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Capitulo 6

Estudio descriptivo de los sistemas consistentes de clusteres
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6.1 Objetivo del estudio

Hay que considerar, a raiz de lo indicado en capitulos anteriores, que la metodologia de
los sistemas consistentes de clusteres es doblemente heuristica:

a) Por una parte, las investigaciones basadas en andlisis de clusteres lo son per se,
ya que ofrecen normalmente mdltiples clasificaciones al investigador, el cual
tiene la responsabilidad de elegir una que encaje con los resultados del
fendmeno estudiado y lo explique.

b) Por otra parte, la asignacion de los clUsteres obtenidos en una prueba a clisteres
obtenidos en otra prueba posterior, también tiene esta componente de trial and
error y también deja un espacio de maniobra al investigador, haciéndole
responsable de la eficacia de sus decisiones a la hora de arrojar resultados.

Por tales razones siempre sera aconsejable que el investigador disponga, antes de aplicar
la metodologia de los sistemas consistentes de clusteres, del suficiente apoyo
descriptivo que le permita acercarse a los datos para observarlos con detenimiento. Asi
pues, en la misma metodologia, sin ser la parte principal, consideramos que deben
realizarse estudios descriptivos como los que exponemos en este capitulo.

El esquema de pruebas estadisticas que proponemos en nuestro método es el siguiente:

a) Graficas de “rompimiento individual” de clusteres: reflejan las “deserciones” de
los individuos de unos clusteres a otros. Obtendremos una buena visualizacion
de estas graficas combinando las funciones LINE del paquete estadistico SPSS.

b) Tablas de contingencia de la evolucion entre los clusteres: tablas descriptivas de
recuento de individuos que cambian o se mantienen en los clusteres. Se realizara
con un CROSSTABS descriptivo del paquete estadistico SPSS.

c) Graficas de evolucion entre los clusteres que ilustraran las tablas anteriores. Se
realizara con la funcién BAR del paquete estadistico SPSS.

d) Pruebas de intensidad de la evolucion entre los cllsteres: en los casos que se
pueda (que se cumplan las condiciones de nimero minimo de individuos por
celda) se aplicara el Coeficiente de Contingencia C en el marco de una prueba
Chi Cuadrado.

e) Pruebas estadisticas de poder explicativo del primer parcial sobre el tercero: son
complementarias a las del apartado d) y nos permiten observar si la relacion de
contingencia entre los clusteres 1-3 es mayor 0 menor que la de los clusteres 1-2
y 2-3.

6.2 Evoluciobn de los sistemas consistentes de
clusteres de ingenieria multimedia

6.2.1 Estudio preliminar: cllsteres predictores y clusteres de
rendimiento

Este capitulo lo vamos a tratar de manera puramente descriptiva, a partir de los
resultados obtenidos en las diferentes partes del estudio. Para el primer parcial, segundo
y tercero, sobre los predictores, las graficas de evolucion son las siguientes:
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6.2.2 Analisis de evolucién con Crosstabs

Primer parcial

Value

Figura 6.1 Grafico de rompimiento individual de los predictores al primer parcial.
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En este grafico de rompimiento individual del cluster de predictores al primer parcial
podemos ver una leve mejora y pocos alumnos van al cluster 3 (el de peor rendimiento).
Esto es debido a que el primer parcial es de repaso.

NCLUSTER_R * NCL_P1 Crosstabulation

a 3 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,77.

NCL_P1 Total
1,00 2,00 3,00
NCLUSTER_R 1,00 Count 7 4 0 11
% within NCLUSTER_R 63,6% 36,4% ,0% 100,0%
2,00 Count 3 26 3 32
% within NCLUSTER_R 9,4% 81,3% 9,4% 100,0%
Total Count 10 30 3 43
% within NCLUSTER_R 23,3% 69,8% 7,0% 100,0%
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 13,759(a) ,001
Likelihood Ratio 13,125 ,001
Linear-by-Linear
Association 11,739 001
N of Valid Cases 43
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Symmetric Measures

Value Approx. Sig.
Nominal by Nominal Contingency Coefficient 492 ,001

N of Valid Cases 43

a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

El coeficiente de contingencia nos indica la relacion que existe entre un cluster y otro.

En este caso podemos ver que tenemos una buena relacion. Mas adelante la
compararemos con los otros parciales.

Bar Chart
30 NCL_P1
m 1,00
= 2,00
0 3,00
25
20—
]
[ =
a
S 15
10—
1,00 2,00
NCLUSTER_R

Figura 6.2 Gréfico de evolucion de los individuos entre los clisteres predictores hacia los clUsteres del
primer parcial.

En este grafico podemos observar como el cluster de los alumnos que tenian un buen
rendimiento en el cluster de predictores alimentan a los dos clisteres mejores del primer
parcial, siendo casi todos los del clister de alto rendimiento del primer parcial.
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Segundo parcial
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Figura 6.3 Gréafico de rompimiento individual de los predictores al segundo parcial.

Case Number

En este grafico observamos una mayor dispersion que el del primer parcial. Han caido
muchos alumnos al cluster de peligro.

NCLUSTER_R * NCL_P2_R Crosstabulation

a 2 cells (33,3%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2,30.

NCL P2 R Total
1,00 2,00 3,00
NCLUSTER_R 1,00 Count 7 3 1 11
% within NCLUSTER_R 63,6% 27.3% 9,1% 100,0%
2,00 Count 2 8 22 32
% within NCLUSTER_R 6,3% 25,0% 68,8% 100,0%
Total Count 9 11 23 43
% within NCLUSTER_R 20,9% 25,6% 53,5% 100,0%
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 18,344(a) ,000
Likelihood Ratio 18,250 ,000
Linear-by-Linear 17 164 000
Association ' '
N of Valid Cases
43
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Symmetric Measures

Value Approx. Sig.
Nominal by Nominal Contingency Coefficient 547

N of Valid Cases 43

,000

a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

Si nos fijamos en el coeficiente de contingencia vemos que la relacion es un poco mas
fuerte que las del primer parcial.
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Figura 6.4 Gréafico de evolucién de los individuos entre los clsteres predictores hacia los clUsteres del
segundo parcial.

En el segundo parcial vemos que hay mas alumnos que estan en el cllster de peligro,
debido a que el nivel ya no es de repaso sino propiamente el temario de las asignaturas.
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Tercer parcial

Value

Figura 6.5 Gréafico de rompimiento individual de los predictores al tercer parcial.
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En este caso podemos ver como hay una mejora sustancial respecto a los predictores.
Aqui es donde se ve reflejado el trabajo de la Universidad para mejorar el rendimiento
de los estudiantes.

NCLUSTER_R * NCL_P3_R Crosstabulation

NCL P3 R Total
1,00 2,00 3,00
NCLUSTER_R 1,00 Count 7 3 1 11
% within NCLUSTER_R 63,6% 27,3% 9,1% 100,0%
2,00 Count 3 24 5 32
% within NCLUSTER_R 9,4% 75,0% 15,6% 100,0%
Total Count 10 27 6 43
% within NCLUSTER_R 23,3% 62,8% 14,0% 100,0%
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 13,584(a) 2 ,001
Likelihood Ratio 12,441 2 ,002
Linear-by-Linear 8131 004
Association ' '
N of Valid Cases
43

a 3 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,53.
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Symmetric Measures

Value Approx. Sig.
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,490 ,001

N of Valid Cases 43

a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

El coeficiente de contingencia continua manteniéndose sobre los mismos valores, el
significado de estos valores nos indica que si un alumno ha sacado buena nota en las
pruebas de predictores es probable que también obtenga buena nota en los parciales. Asi
vemos como las pruebas preparadas por La Salle tienen una relacion bastante directa
con el rendimiento de los alumnos en los posteriores parciales.
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Figura 6.6 Gréfico de evolucion de los individuos entre los clUsteres predictores hacia los clUsteres del
tercer parcial.

En este tercer parcial vemos como se recuperan bastantes alumnos que habian caido al
peor cldster.
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6.2.3 Graficas de la evolucion de los clusteres de rendimiento

En este apartado vamos a ver cdmo evolucionan los clisteres de evolucion a través de
los parciales.

6.2.3.1 Anédlisis de evolucién con Crosstabs

Del primer parcial al sequndo
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Figura 6.7 Gréafico de rompimiento individual del primer al segundo parcial.
CL_NOT1 * CL_NOT2 Crosstabulation
CL_NOT2 Total
1,00 2,00 3,00
CL_NOT1 1,00 Count 6 3 1 10
% of Total 14,0% 7,0% 2,3% 23,3%
2,00 Count 3 8 19 30
% of Total 7,0% 18,6% 44,2% 69,8%
3,00 Count 0 0 3 3
% of Total ,0% ,0% 7,0% 7,0%
Total Count 9 11 23 43
% of Total 20,9% 25,6% 53,5% 100,0%
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Chi-Square Tests

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 15,784(a) 4 ,003
Likelihood Ratio 16,647 4 ,002
Linear-by-Linear 13.635 1 000

Association

N of Valid Cases
43

a 5 cells (55,6%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,63.

Symmetric Measures

Nominal by Nominal Value Approx. Sig.
Contingency

Coefficient >18 ,003
N of Valid Cases 43

a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
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Figura 6.8 Grafico de evolucion de los individuos entre los clUsteres del primer parcial hacia los
clusteres del segundo parcial.

Comparando el primer parcial con el segundo vemos la decaida de los tres clusteres. El
claster de los alumnos de rendimiento medio es el que mas alimenta al cldster de los de
bajo rendimiento pero observamos también como algin alumno que estaba en
rendimiento alto baja hasta el Gltimo cluster. Y el cluster de los de peor rendimiento no
alimenta a ningdn otro cluster.
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

Del seqgundo parcial al tercero
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Mumero de caso
Figura 6.9 Gréfico de rompimiento individual del segundo al tercer parcial.
CL_NOT2 * CL_NOT3 Crosstabulation
CL NOT3 Total
1,00 2,00 3,00
CL_NOT2 1,00  Count 8 1 0 9
% of Total 18,6% 2,3% ,0% 20,9%
2,00 Count 1 10 0 11
% of Total 2,3% 23,3% ,0% 25,6%
3,00 Count 1 16 6 23
% of Total 2,3% 37,2% 14,0% 53,5%
Total Count 10 27 6 43
% of Total 23,3% 62,8% 14,0% 100,0%
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 31,754(a) 4 ,000
Likelihood Ratio 30,945 4 ,000
Llnear'-b)_/-Lmear 20,033 000
Association
N of Valid Cases
43

a 5 cells (55,6%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,26.
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

Symmetric Measures

Nominal by Nominal Value Approx. Sig.
Contingency Coefficient ,652 ,000
N of Valid Cases 43

a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
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Figura 6.10 Gréfico de evolucidn de los individuos entre los clUsteres del segundo parcial hacia los
clusteres del tercer parcial.

En esta evolucion del segundo al tercer parcial podemos observar una consistente
mejora general ya que sobretodo se recuperan alumnos del cllster de bajo rendimiento
pasando al claster de rendimiento medio.

6.2.4 Analisis de correlacion directa sobre las notas de
matematicas

Hemos querido hacer un analisis directamente a la relacion que existe entre los
resultados de la prueba de predictores de matematicas y la asignatura de algebra durante
el curso. Con esto tendremos una vision de que realmente existe una relacion
significativa entre las diferentes pruebas.
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

Correlations

NMATES P1ALG
NMATES Pearson Correlation 1 ,510(**)
Sig. (2-tailed) ,000
N 43 43
P1ALG Pearson Correlation ,510(**) 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 43 43

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Correlations

NMATES P2ALG
NMATES Pearson Correlation 1 ,549(**)
Sig. (2-tailed) ,000
N 43 43
P2ALG Pearson Correlation ,549(*) 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 43 43

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Correlations

NMATES FINALG
NMATES Pearson Correlation 1 ,524(**)
Sig. (2-tailed) ,000
N 43 43
FINALG Pearson Correlation 524(**) 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 43 43

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Observamos que en todo momento la prueba de la correlacion de Pearson nos da un
valor entre el 0.5 y el 0.6. Este resultado indica que hay una tendencia de que si un
alumno ya obtuvo buenos resultados en las pruebas predictoras es probable que también
obtenga buenos resultados en los demés parciales.

6.3 Evolucion de los sistemas consistentes de
clusteres de ingenierias tecnologicas.

6.3.1 Estudio preliminar: cllsteres predictores y clusteres de
rendimiento

Asi como hemos hecho en multimedia, vamos a tratar de manera descriptiva los
resultados obtenidos durante las diferentes fases del estudio. Las gréficas para los
parciales respecto de los predictores son las siguientes:
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

Primer Parcial

6.3.2 Analisis de evolucién con Crosstabs

Valor

|

||| \|||
||||||
|H||

| ||V|
n ' |

i

TT T T T T T TTTTTTTTTT
4 7 1D13 16 1922 5;831343?4043464952555861 G467 TOT3 76 79 82 85
Nimero de caso

NCLUSTER_R * CL_1ERPAR Crosstabulation

— NCLUSTER_R

CL_1ERPAR

Figura 6.11 Gréafico de rompimiento individual de los predictores al primer parcial.

CL_1ERPAR
1,00 2,00 3,00 Total

NCLUSTER_R 1 Count 6 0 1 7
% within NCLUSTER_R 85,7% ,0% 14,3% 100,0%

2 Count 10 7 0 17
% within NCLUSTER_R 58,8% 41,2% ,0% 100,0%

3 Count 4 32 3 39
% within NCLUSTER_R 10,3% 82,1% 7,7% 100,0%

4 Count 1 19 4 24
% within NCLUSTER_R 4,2% 79,2% 16,7% 100,0%

Count 21 58 8 87

% within NCLUSTER_R 24,1% 66,7% 9,2% 100,0%
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Chi-Square Tests

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 38,1322 6 ,000
Likelihood Ratio 40,303 6 ,000
pbsial IECE ) Y B
N of Valid Cases 87

a. 7 cells (58,3%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is ,64.

Symmetric Measures

_ Value Approx. Sig.
Nominal by Nominal =~ Contingency Coefficient ,552 ,000

N of Valid Cases 87

a. Not assuming the null hypothesis.

b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

Y las tablas de evolucién de los clusteres son:

CL_1ERPAR
W10
200
ERD]

40+

30

Count

204

i =

1 2 3 4
NCLUSTER_R

Figura 6.12 Desplazamiento de los clUsteres de las variables predictoras hacia las del ler parcial en
valores absolutos.

En las ingenierias tecnoldgicas partimos de cuatro clusteres predictores hacia tres
clasteres de rendimiento del primer parcial. Recordamos que el azul son los alumnos de
alto rendimiento, el verde los de rendimiento medio y el amarillo los alumnos de peor
rendimiento.
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Segundo parcial
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Case Number

Figura 6.13 Grafico de rompimiento individual de los predictores al segundo parcial.

Vemos como se pierde el trafico. Para mas detalle observemos las tablas siguientes:

NCLUSTER_R * CL_20NPAR Crosstabulation

CL_20NPAR
1,00 2,00 Total

NCLUSTER_ R 1 Count 6 1 7
% within NCLUSTER_R 85,7% 14,3% 100,0%

2 Count 8 9 17

% within NCLUSTER_R 47,1% 52,9% 100,0%

3 Count 4 35 39

% within NCLUSTER_R 10,3% 89,7% 100,0%

4 Count 2 22 24

% within NCLUSTER_R 8,3% 91,7% 100,0%

Total Count 20 67 87
% within NCLUSTER_R 23,0% 77,0% 100,0%
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

Chi-Square Tests

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 27,6032 3 ,000
Likelihood Ratio 24,999 3 ,000
| mes | 1] o
N of Valid Cases 87

a. 2 cells (25,0%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is 1,61.

Symmetric Measures

Value Approx. Sig. |
Nominal by Nominal ~ Contingency Coefficient ,491 ,000

N of Valid Cases 87

a. Not assuming the null hypothesis.

b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.

04 CL_20MNPAR

| E
Bzoo

307

Count

1 2 3 4
NCLUSTER_R

Figura 6.14 Desplazamiento de los clUsteres de las variables predictoras hacia las del segundo parcial
en valores absolutos.

En el segundo parcial respecto al predictor se pasa a tener dos clusteres.
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Tercer Parcial

4.0

3,5

3,0

Value
[ ]
[4;]
1

2,0
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1,071

U

El rompimiento individual es muy disperso. No tenemos trafico definido.

L
14 71013161922 25 28 31 34 37 40 43 46 40 52 55 5861 64 67 70O T3 76 70 82 85

Case Number

= NCLUSTER_R
—— CL_3ERPAR

Figura 6.15 Grafico de rompimiento individual de los predictores al tercer parcial.

NCLUSTER_R * CL_3ERPAR Crosstabulation

CL_3ERPAR
1,00 2,00 3,00 4,00 Total

NCLUSTER_R 1 Count 5 1 1 0 7
% within NCLUSTER_R 71,4% 14,3% 14,3% ,0% 100,0%

2 Count 12 2 3 0 17

% within NCLUSTER_R 70,6% 11,8% 17,6% ,0% 100,0%

3 Count 6 15 7 11 39

% within NCLUSTER_R 15,4% 38,5% 17,9% 28,2% 100,0%

4 Count 3 5 6 10 24

% within NCLUSTER_R 12,5% 20,8% 25,0% 41,7% 100,0%

Total Count 26 23 17 21 87
% within NCLUSTER_R 29,9% 26,4% 19,5% 24,1% 100,0%
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

Chi-Square Tests

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 32,4942 9 ,000
Likelihood Ratio 35,413 9 ,000
pbssa INECECY IS B
N of Valid Cases 87

a. 8 cells (50,0%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is 1,37.

Symmetric Measures

_ Value Approx. Sig.
Nominal by Nominal ~ Contingency Coefficient ,521 ,000

N of Valid Cases 87

a. Not assuming the null hypothesis.

b. Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
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Figura 6.16 Desplazamiento de los clUsteres de las variables predictoras hacia las del tercer parcial en
valores absolutos.

Lo cual nos lleva a pensar en hacer el procedimiento normal de la evolucion del sistema
consistente de clusteres.
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

6.3.3 Graficas de la evolucion de los clusteres de rendimiento

6.3.3.1 Analisis de evolucién con crosstabs

Del primer parcial al sequndo
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1,50 - |
I |l
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Case Number

Figura 6.17 Evolucion del primer parcial al segundo de los individuos en el clUster.

CL_1ERPAR * CL_20NPAR Crosstabulation

CL_20ONPAR Total
1,00 2,00
CL_1ERP 1,00 Count
AR 8 0 8
% of Total 9,2% ,0% 9,2%
2,00 Count 56 2 58
% of Total 64,4% 2,3% 66,7%
3,00 Count 3 18 21
% of Total 3,4% 20,7% 24,1%
Total Count 67 20 87
% of Total 77,0% 23,0% 100,0%

Symmetric Measures

Nominal by Nominal Value | Approx. Sig.
Contingency Coefficient | 644 ,000
N of Valid Cases 87

a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
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Figura 6.18 Evolucion de los clusteres del primer parcial al segundo.

Observamos el mismo fenémeno que con los alumnos de multimedia, se denota un
empeoramiento en los dos clusteres, ya que el primer parcial es de repaso.

Del sequndo al tercero

e CL_20MPAR

4,00 h ﬁ I—H ——CL_3ERPAR
_— | \/ |

3,00 ﬂ

2,50 ‘

2,00 ‘ | L‘
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Figura 6.19 “Rompimiento individual” entre el segundo y el tercer parcial.
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

CL_20ONPAR * CL_3ERPAR Crosstabulation

CL_3ERPAR Total
1,00 2,00 3,00 4,00
CL_20ONPAR 1,00 Count 21 17 21 8 67
% of Total 24,1% 19,5% 24,1% 9,2% 77,0%
2,00 Count 0 0 2 18 20
% of Total ,0% ,0% 2,3% 20,7% 23,0%
Total Count 21 17 23 26 87
% of Total 24,1% 19,5% 26,4% 29,9% 100,0%
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 45,401(a) 3 ,000
Likelihood Ratio 48,123 3 ,000
Linear-by-Linear 31.929 1 000
Association ' '
N of Valid Cases 87

a 2 cells (25,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 3,91.

Symmetric Measures

Value | Approx. Sig. |
Nominal by Nominal Contingency Coefficient | 586 ,000
N of Valid Cases 87
a Not assuming the null hypothesis.
b Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.
25 | CL_3ERPAR
| 1,00
m 2,00
O 300
m 400

Count

2,00
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Figura 6.20 Evolucion del segundo al tercer parcial.
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6. Estudio de la evolucion de clisteres

En esta evolucion hay una alimentacion de 4 clsteres sobre 2.

Una primera conclusion que podriamos extraer entre los alumnos de Multimedia y los
de las Ingenierias Tecnoldgicas, son las diferencias que se observan a través de las
evolucion de los clusteres, que denotan asimismo las diferencias en las personalidades
de los alumnos, ya que los multimedia son mas homogéneos que los tecnoldgicos.
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Capitulo 7

Analisis bajo el enfoque de las cadenas de Markov
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7. Analisis bajo el enfoque de las cadenas de Markov

7.1 Recapitulaciéon

En los capitulos precedentes, 5 y 6, hemos construido los sistemas de clusteres que
explican el rendimiento académico de los alumnos en ingenieria multimedia e
ingenierias tecnoldgicas. La labor realizada hasta el momento ha sido,
metodolégicamente, descriptiva y de fundamentacion. Es decir:

a) Descriptiva: Se ha elaborado una “imagen” del fenémeno estudiado (descripcion
de los clusteres implicados, etiquetacion de los mismos, pruebas descriptivas de
evolucion, etc.).

b) De fundamentacion: Se han establecido los sistemas consistentes de clusteres
(biunivocos 0 no) que mejor se adaptan a las puntuaciones obtenidas por los
estudiantes y que, a partir de ahora, seran los elementos que utilizara la presente
tesis para llegar a sus conclusiones mas importantes.

Llegados a este punto, el hecho que tengamos sistemas consistentes de clusteres (por
tanto, una identificacion conceptual clara entre los grupos resultantes en cada
clasificacion) nos permite tratar dichos clUsteres como las mismas entidades vistas en
estados diferentes. En tal situacion, por tanto, es aplicable el modelo de analisis de
cadenas de Markov.

Siguiendo lo establecido en la metodologia que esta tesis desarrolla, tanto para el grupo
de estudiantes multimedia como para los tecnoldgicos, se va a realizar el siguiente
procedimiento:

a) Establecer los componentes de las cadenas de Markov (graficos de evoluciones
de estados y matrices de transicién) de manera que se ajusten a la realidad
estudiada.

b) Calcular los estados esperados segun el modelo de estas cadenas y medir su
discrepancia con los estados reales.

¢) Realizar las pruebas estadisticas para evaluar la aportacion académica del centro.

Como se vera, este procedimiento no esta exento de cierta heuristica, dado que pueden
encontrarse modelos de clisteres parcialmente explicativos pero que, al final, no nos
sirvan para medir la aportacion académica del centro. En el caso de los estudiantes de
ingenierias tecnoldgicas veremos una situacion estadisticamente complicada que nos
permite desarrollar nuestra metodologia con todos sus recursos, aungque se abandone la
linea més purista de su aplicacion.

7.2 Evolucion de los clusteres en ingenieria
multimedia

El sistema consistente de clusteres obtenido en el capitulo 6 ha resultado relativamente
sencillo y altamente ilustrador. Al tratarse de tres clusteres en un sistema biunivoco todo
parece indicar que no tendremos las complicaciones de las ingenierias tecnologicas, en
las que la no biunivocidad del sistema puede complicar los célculos.
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7. Analisis bajo el enfoque de las cadenas de Markov

Ahora bien, el sistema biunivoco no seré til si no nos permite descubrir la intervencion
educativa del centro. Podria suceder que encajara bien el modelo pero que fuera inatil a
la hora de producir resultados estadisticamente significativos que nos permitieran
validar la metodologia docente. Sin mas dilacién, pues, iniciemos el procedimiento para
los estudiantes de multimedia.

Los pasos que seguiremos son:

a) Elaborar los Grafos y matrices de transiciones entre el primer y segundo parcial

b) Elaborar los Grafos y matrices de transiciones entre el segundo y tercer parcial

c) Calcular la evolucion esperada para el tercer parcial a partir de la matriz
primero-segundo

d) Elaborar los grafos y matrices de transiciones entre el primer y el tercer parcial

e) Realizar la prueba de comparacion de discrepancias con los resultados finales
(chi cuadrado)

7.2.1 Transiciones entre el primer y segundo parcial: Grafos y
matrices de transicion

Tal como hemos visto en el capitulo anterior, la distribucion de los alumnos en el
segundo parcial, considerando su pertenencia a los clusteres del primero, se ajusta a la
siguiente gréfica:

Bar Chart

20 CL_NOT2
| 1,00
m 200
0300

1,00 2,00 3,00
CL_NOT1

Figura 7.1 Multimedia. Diagrama de barras entre el primer y segundo parcial.

Para obtener, a partir de la misma, las probabilidades de transicion, realizamos una
prueba CROSSTABS con el paquete estadistico SPSS/PC obteniendo la siguiente tabla:

CL _NOT1 * CL _NOT2 Crosstabulation

CL _NOT2
CL_NOT1 1,00 2,00 3,00 Total
1,00 Count 6 3 1 10
% within CL_NOT1 60,0% 30,0% | 10,0% | 100,0%
2,00 Count 3 8 19 30
% within CL_NOT1 10,0% 26,7% | 63,3% | 100,0%
3,00 Count 0 0 3 3
% within CL_NOT1 ,0% 0% | 100,0% | 100,0%
Total Count 9 11 23 43
9% within CL_ NOT1 20,9% 256% | 53,5% | 100,0%
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CL_NOT2
Moo
Bz
Oz

Figura 7.2 Diagrama de sectores del porcentaje que representa cada uno de los clusteres del primer y
segundo parcial.

Como puede observarse, el tercer clister es absorbente (es decir, si se entra en él, no se
sale de él) y ello nos produce una fila de ceros (en todas las casillas menos en una) en la
matriz de probabilidades. Una matriz con demasiados ceros (muchos estados
absorbentes 0 muchos estados incomunicados) puede hacer que nuestro método sea
estéril ya que, al aplicarla sucesivamente, nos remita a un estado tan degenerado que la
realidad siempre discrepe significativamente de él. Sin embargo, son habituales en este
tipo de investigaciones los estados absorbentes puesto que, por desgracia, siempre hay
grupos de abandono en las carreras de ingenieria.

En el caso que nos ocupa, que de momento no parece metodoldgicamente patoldgico, se
puede obtener el siguiente Grafo de transiciones:

60% 26,7%
30%
B
v

10%
10(\ 63,3%

©

M ““ 100%

)
PERFILES DE LOS k ‘
Al clusTErRs A, BYC

MATRIZ DE MARKOV

Figura 7.3 Grafo de transiciones entre los clisteres del primer parcial y los del segundo

El hecho que la transicion del estado A al estado C (absorbente) sea tan solo de un 10%
de probabilidad, unido al poco volumen inicial de C, nos anima a pensar que no
entraremos en un modelo degenerado. La fuerte probabilidad de transicion de B a C, en
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cambio (63,3%), es mas preocupante metodolégicamente, porque al multiplicarse por si
misma podria producir resultados préximos a cero.

7.2.2 Transiciones entre el segundo y tercer parcial: Grafos y
matrices de transicion

Si realizamos las mismas pruebas para el paso del segundo al tercer parcial, obtenemos
el siguiente diagrama de barras:

Count

Figura 7.4 Multimedia. Diagrama de barras entre el segundo y tercer parcial

Bar Chart
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Y, nuevamente, con una prueba CROSSTABS obtenemos las probabilidades

transicion:
CL_NOT2 * CL_NOT3 Crosstabulation
CL_NOT3 Total
1,00 2,00 3,00

CL_NOT2 1,00 Count 8 1 0 9

% within CL_NOT2 88,9% 11,1% ,0% 100,0%

2,00 Count 1 10 0 11

% within CL_NOT2 9,1% 90,9% ,0% 100,0%

3,00 Count 1 16 6 23

% within CL_NOT2 4,3% 69,6% 26,1% 100,0%

Total Count 10 27 6 43

% within CL_NOT2 23,3% 62,8% 14,0% 100,0%
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CL_NOT2
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Figura 7.5 Diagrama de sectores del porcentaje que representa cada uno de los clusteres del segundo y
tercer parcial.

Como puede observarse, la situacion ha cambiado porque hay una mayor “resistencia”
de los estados A y B a perder alumnos, lo cual es positivo bajo el punto de vista

académico.

El Grafo de transiciones para los 3 estados, queda ahora de la siguiente manera:

88,9% 90,9%
11,1%
M
V
9,1%

4,3% 69,6%

MATRIZ DE MARKOV
26,1%)
)
] H | PERFILES DE LOS kL J .
1 Ll CLUSTERS A, BYC g

Figura 7.6 Grafo de transiciones entre los clusteres del segundo parcial y los del tercero

¢Es significativa la intervencion académica del centro? La evolucion de este Grafo
respecto del anterior es un buen augurio. Sin embargo, para medir la intervencién hace
falta aplicar la hipétesis que rige nuestro modelo, que se resume en este esquema:
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Sistema consistente de conglomerados
|

_ Mo
Intervencién M23 ! | i
académica del ' “ | Resultado
centro P observado
l finalmente

- MEe

Tendencia
“natural” sin

I intervencion
l]]l especial del
| centro

oo

Figura 7.7 Esquema de las pruebas estadisticas para medir la intervencion del centro

Es decir, suponemos que la matriz de transicion entre el primer y segundo parcial, M,
marca la tendencia natural del grupo. Por tanto, bajo la hipétesis de no intervencion del
centro, el resultado final esperado es la aplicacion de dos veces Mi,. Multiplicandola,
pues, por si misma nos llevara a un vector Ve (estado esperado) para el tercer parcial.
Ahora bien, el resultado final observado, vector Vo, debido a la intervencién del centro,
discrepa del resultado pronosticado por la aplicacidn dos veces consecutivas de M.

Con este esquema, en definitiva, la intervencion académica del centro queda constatada
si la diferencia entre Ve y Vo es significativa, cosa que se puede comprobar en nuestro
caso con una prueba Chi cuadrado.

7.2.3 Calculo de la Matriz Esperada ME a partir de la Matriz
primero-segundo

Asi pues, siguiendo el esquema de la figura 7.7, debemos calcular la matriz resultante
de aplicar dos veces la primera matriz de transiciones Mjy,. El resultado, que
denominamos Mg, matriz esperada, es el siguiente:

0.6 0.3 0.1 0.6 0.3 0.1 0.39 0.2601 0.34099
(0.1 0.267 0.633) X (0.1 0.267 0.633> = (0.0867 0.101289 0.812011)
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Asi pues, como se puede apreciar en la figura 7.8, Mg se caracteriza por tener un estado
absorbente, el estado C, y una fuerte tendencia por parte de los dos otros estados, Ay B,
hacia este estado C (probabilidades del 34,099% y 81,2011%). Esta es la evolucion
esperada de nuestro sistema consistente de clisteres si no se produjera una variacion de
la vida académica entre el segundo y tercer parcial.
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39% 10,1%
26%
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©

100%

Figura 7.8 Grafo de transiciones de la Matriz esperada

7.2.4 Transiciones entre el primer y el tercer parcial: Grafos y
matrices de transicion

Siguiendo con nuestro método, vamos a considerar la evolucion del estado inicial
(primer parcial) al estado final (tercer parcial) mediante una nueva matriz de
transiciones de Markov.

Con los datos que disponemos, la evolucion obtenida desde el primer parcial
directamente al tercero se plasma en el siguiente diagrama de barras:

CL_NOT3
100
Mzo0
Oaoo

254

204

. |

1,00 2,00 3,00
CL_NOT1

Figura 7.9 Multimedia. Diagrama de barras entre el primero y tercer parcial

Para obtener las probabilidades de transicion realizamos una prueba CROSSTABS y
obtenemos:
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CL_NOT1 * CL_NOT3 Crosstabulation

CL_NOT3 Total
1,00 2,00 3,00

CL_NOT1 1,00 Count 7 3 0 10
% within CL_NOT1 70,0% 30,0% ,0% 100,0%

2,00 Count 3 23 4 30

% within CL_NOT1 10,0% 76,7% 13,3% 100,0%

3,00 Count 0 1 2 3

% within CL_NOT1 ,0% 33,3% 66,7% 100,0%

Total Count 10 27 6 43
% within CL_NOT1 23,3% 62,8% 14,0% 100,0%

BEE 3

omm

Figura 7.10 Diagrama de sectores del porcentaje que representa cada uno de los clUsteres del primer y
tercer parcial.

Por lo que obtenemos una matriz de transiciones de Markov, que denominamos Mo,
matriz obtenida, que nos marca la transicion del estado inicial al final a la luz de los
datos del sistema consistente de clusteres.

Mis
0.7 0.3 0

0.1 0.767 0.133
0 0.333 0.667

Hay que notar que esta matriz nos mide la tendencia académica del centro, tomando
como unidad el afio académico y partiendo de un esquema consistente de clusteres. Ello
nos abre las puertas a otros tipos de trabajo, en los que quisiéramos comparar centros
diferentes, cursos diferentes, o construir cadenas infinitas de Markov. Sin embargo,
como veremos a continuacion, en el caso que nos ocupa la usamos para plantear la
medicion de la intervencion académica del centro.

7.2.5 Intervencion del Centro: Planteamiento estadistico del

problema

7.2.5.1 Abandono del primer enfoque de comparacion de matrices

A efectos experimentales, nuestro método termina con la comparacion estadistica de dos
matrices, Mg y Mo, es decir, matriz esperada siguiendo la tendencia “natural” de los
alumnos y matriz observada debido a que se produce una intervencion del centro.
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Me / 0.39 0.2601  0.34099 Mo, 07 03 0
0.0867 0.101289 0.812011 0.10 0.767 0.133
0 0 1 0 0333 0.667

La hipdtesis nula en este punto de nuestra investigacion es
Ho: ME = Mo

lo cual nos sirve para medir la diferencia entre la “produccion académica” sin
intervencion del centro o con intervencion del mismo. En ciertas investigaciones va a
interesar esta diferencia entre “producciones”, para lo cual se debera echar mano de
pruebas estadisticas de comparacion de matrices bajo distribuciones libres o conocidas.

Sin embargo, en nuestra investigacion nos interesa mas la discrepancia en si que no las
matrices de evolucion, por lo que la prueba de comparacion puede reducirse a una
prueba alternativa sobre los resultados finales esperados y obtenidos.

Dicho cambio de hipoétesis nula (a partir de ahora tendremos la hipotesis estandar de
prueba Chi cuadrado) nos evita el caso de patologias en aquellos tratamientos
estadisticos donde se requieran frecuencias superiores al 5% en todas las casillas. En las
matrices de transiciones de Markov son frecuentes los ceros, puesto que aparecen en la
realidad muchos estados “incomunicados”; en la metodologia de sistemas de clusteres
también se dan, puesto que son inevitables los grupos de abandono (exponente mas
frecuente de estados absorbentes). Asi pues, el cambio de hipétesis nos permite, al
disponer de casillas con frecuencias finales no nulas, un tratamiento estadistico méas
comodo en las diferentes investigaciones.

El mismo programa estadistico SPSS, aplicado a la comparacion de matrices, nos
informa que éste es un caso patoldgico de Chi cuadrado, porque hay dos celdas con
frecuencias inferiores al 5%. Por tanto, seguiremos nuestro método usando el cambio de
enfoque estadistico. Sustituiremos la hipdtesis nula de comparacion de matrices por una
prueba de comparacién de estados finales.

7.2.5.2 Adopcion del nuevo enfoque de comparacién de estados
finales

Para medir la intervencion del centro en el caso de los sistemas consistentes de clUsteres
y aplicando cadenas de Markov, nuestro método pasa, a la luz de lo que hemos visto,
por realizar una prueba de bondad de ajuste con el test Chi cuadrado ( X?2). La hipdtesis
nula, por tanto, es:

Ho: fE = fo

Donde se ha seguido la notacion habitual de frecuencias observadas y esperadas:

2 :Z(fe ;efo)z

fe = frecuencia esperada
fo = frecuencia observada
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La prueba Chi cuadrado es una prueba no paramétrica que mide la discrepancia entre
una distribucion observada y otra tedrica (bondad de ajuste), indicando en qué medida
las diferencias existentes entre ambas, de haberlas, se deben al azar en el contraste de
hipbtesis. También se utiliza para probar la independencia de dos variables entre si,
mediante la presentacion de los datos en tablas de contingencia.

En nuestro caso comparamos dos vectores de 3 componentes, Ve y Vo, correspondientes
al nimero de alumnos que haya en cada uno de los tres cllsteres del sistema
consistente, segun el estado final pronosticado por las matrices de transicion y el estado
final observado.

Para realizar la prueba Chi cuadrado, debemos sefialar dos apuntes metodoldgicos:
a) Patologias en las frecuencias de aparicién de casos

En la metodologia de los sistemas consistentes de cllsteres pueden aparecer ceros en las
matrices de transicion puesto que se dan en la realidad muchos estados
“incomunicados” (como es nuestro estado C del primer parcial, véase figura 7.8). En el
caso de aplicar esta técnica a estudios superiores, hay que considerar los inevitables
grupos de abandono, que son el exponente mas frecuente de estos estados absorbentes.
Todo ello nos puede llevar a la aparicién de vectores de estado con alguna casilla de
frecuencia inferior al 5%, lo cual exige realizar correcciones a la prueba Chi cuadrado.
Sin embargo, en nuestro caso hemos tenido la fortuna de obtener ambos vectores de
estado, Ve y Vo con frecuencias mayores del 5% en todas las casillas, por lo que el
tratamiento estadistico de reduce en este punto a una prueba Chi cuadrado ordinaria.

b) Diferente insercion de datos en el programa informéatico de tratamiento
estadistico

Como segundo apunte metodoldgico sélo nos cabe sefialar aqui que, para realizar
pruebas Chi cuadrado con el paquete SPSS, se tiene que usar la opcion WEIGTH
CASES (Ponderar casos) para poder tratar la columna de frecuencias como tal (es decir,
como datos relativos a frecuencias y no a un individuo). Se adjuntan unas capturas de
pantalla explicativas a continuacion:

BT =rnm-1-2- I-Hassiqratuses sav [ onpunto_de_destos | - | didor de detos S0505 T | e
Archive Edicién  Wer | Datoz | Transformar Analizar Grifices  Utilidades Ventama 7
= = = T Definir propiedadec de variablec... |
a1 Copar propedades de datos.. Visibie 31 de 31 vanal
a1 e PnaiEate i 1 a7 [ = [ ®w [ ® [ w6 [ = |-
1 9.25 P 9.10 9.25 7.50 10,00 9.75 .10 749
2 7.50 Dehrr conpuntos de respuedas mithples i5.20 9.00 8.50 7.35 6.73 7.67 7.97
3 9,25 Y=—— . |- 1,25 .00 6,45 21 643 [ECIRE
4 6,00 5,90 o, 1 7,00 .25 5,29 6,00 6,66
5 NG SR G T 7,00 025 6,00 [ [ 520 7,95
3 10,00 B 7 30 175 900 815 6.97 738 7.00
7 775 o — F 30 a75 .00 585 143 300 500
8 8.00 2.60 8.50 8.00 5.25 4.05 4.08 647
9 6.50 5.20 9.75 7.50 2.50 .00 4.50 6,39
10 §.25 i5.50 8.50 8.50 4.00 .00 2.50 5.78
11 T7.25 * 18.00 9.50 2.00 5.85 9,16 4.03 5.05
12 .50 1,50 4,40 5,00 7,00 4,30 4,93 /.02
13 .2 1,40 10,00 1,00 6,490 4,13 22 5,91
1 325 1isefin artagonal ' Bso 5,75 7,50 240 2,50 2,08 1,19
5 300 R 790 A 75 7 00 170 an 775 118
1R B GED 7 A0 400 480 326 3A7 F A4
17 5.60 T AEEIE T 2.20 7.25 7.00 5.05 .00 3.50 555
18 2.50 Seleccionar cases.. 5.00 8.75 5,50 25 .00 3.00 3.75
19 4.50 Pondcrar €as05.. M.70 5.25 £.00 2.80 254 226 2,80
20 6,25 ZTe BU0T TS 5T 5,00 4,00 1,50 6,10 5,61 5,61 809 _
A Y Vista de datos £ Visls de vaisbles f |+ [ 3 |
Peenderar cazos SP55 El procezador estd preparado
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BH “mm-1-2-3-8acsignatures.cav [Conjunto de datosl] - Editor de datos SPSS = ==l
Archivo Edicion WVer Datos Transformar Analizar  Grifices Utilidades Ventana 7
7| Pandermr casns ]
W = Nop oo casoa [ Apta | Visible: 31 de 31 vanal
NCL F2 - = | al | all | b1 b2 | bl [ T s
<+ NCLP3 eF Vmablm::m IE 10 9.25 7.50 10.00 9.75 8.10 7.49
:; e ] = | | 20 9.00 3.50 7.35 6.73 767 7.97
NCLUSTER RN (G ] J00 7.25 7.00 5.85 244 643 645 =
= 50 U, 7,00 24 4,29 5,00 5,6
Eetada actual: No pandarar casoe [Awe ] on e &.00 S AT EEG] 705
3n 675 .00 ERE EA7 738 7.00
7 7.25 3.38 4,00 4,10 7.25 6.30 8.75 9.00 5.85 143 3.00 5.00
8 8.00 531 5.69 5.20 6.75 2,60 §.50 8.00 5.25 4.05 4.08 6.A7
9 6.50 1.75 6.59 8.65 9,35 520 9.75 7.50 250 .00 4.50 6.39
10 .25 241 3,54 6,93 10,00 4,50 .50 50 4,00 LU0 2,40 4,14
11 75 474 S a0 775 475 200 q 50 700 585 ERE 403 505
17 7 a0 433 770 540 7 &0 250 q 50 .00 7.00 530 433 7 a7
13 T7.25 4.02 846 5.00 475 8.40 10,00 8.00 6.90 4.79 §.22 6.91
14 3.25 1.95 4.40 3.03 8.25 41.50 9.75 7.50 240 4.50 2,08 1.18
15 3.00 .00 253 4.00 3.75 290 §.25 7.00 1.70 .00 235 1.18
16 2,40 244 4,590 4,00 AL 5,90 7,50 4,00 4,60 3,46 34l 454
7 560 1,32 1,60 255 E.75 220 725 7.00 205 .00 3,50 £55
iE 7 a0 779 785 &75 775 300 575 S a0 75 an 300 a75
19 4.50 2.98 1.66 1.70 .25 470 5.25 5.00 2,80 2.54 2.26 2,80
20 6.25 2,76 6.00 5.05 .25 5.00 9.00 4.50 640 5.64 5.61 579 .
[+ ]\ mista de datos £ Vista de varlables [/ J« Ell
SP5S El procesador est3 preparado

Figura 7.11 Capturas de pantalla de la opcion WEIGTH CASES del paquete SPSS
7.2.6 Resultados de la prueba de comparacion
7.2.6.1 Tratamiento estadistico
Hemaos optado por un enfoque estadistico que se centra en el Estado final pronosticado.
El sentido conceptual es importante, ya que resume la totalidad del experimento, es
decir, la desviacion producida por la intervencién del centro sobre un resultado

académico esperado.

Bajo tal punto de vista, tenemos que el estado inicial es:

Cluster Individuos
A 10

B 30

C 3

En el apartado 7.2.3 hemos obtenido la matriz esperada M. resultante de aplicar dos
veces la primera matriz de transiciones My:

Asi pues, Mg se caracteriza por tener un estado absorbente, el estado C, y una fuerte
tendencia por parte de los dos otros estados, A y B, hacia este estado C (probabilidades
del 34,099% y 81,2011%). Esta es la evolucion esperada de nuestro sistema consistente
de clusteres si no se produjera una variacion de la vida académica entre el segundo y
tercer parcial.

Y, por tanto, para obtener las frecuencias esperadas, debemos aplicar la matriz Mg al
vector unidimensional del estado inicial, es decir:
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0.39 0.2601 0.34099
(10 30 3) x |0.0867 0.101289 0.812011
0 0 1

Con lo que obtenemos el vector esperado Ve que nos pronostica el estado final de
nuestro sistema consistente de clusteres:

Cluster Individuos
A 6,501

B 5,63967

C 30,77023

Esta tabla sera usada para contrastar con los resultados obtenidos en el experimento (es
decir, debidos a la intervencion del centro), que son los correspondientes al estado final
observado Vo:

Cluster Individuos
A 10

B 27

C 6

Asi las cosas, ya podemos aplicar la prueba de Chi cuadrado para medir la discrepancia
y pronunciarnos sobre su significacion. Realizada la prueba en SPSS, obtenemos:

CLUSTERDESTI
Observed N Expected N Residual
1,00 10 6,5 3,5
2,00 27 57 21,3
3,00 6 30,8 -24,8
Total 43
Test Statistics
CLUSTERDESTI
Chi-Square(a) 102,505
df 2
Asymp. Sig. ,000

a 0 cells (,0%) have expected frequencies less than 5. The minimum expected cell frequency is 5,7.

Figura 7.12 Resultado obtenido con SPSS de la prueba de Chi cuadrado
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7.2.6.2 Conclusion

Obtenemos, por tanto, un resultado significativo de la prueba, sin patologias
estadisticas debidas a celdas con frecuencias pequefias.

Por tanto, por lo que se refiere a los alumnos de ingenieria multimedia, podemos decir
gue hemos llegado a un momento importante, como resultado del método propuesto en
esta tesis, ya que:

a) Hemos conseguido elaborar un sistema consistente de cllsteres que explica la
conducta académica, mientras que las pruebas correlacionales no echaban
demasiada luz sobre el fenémeno estudiado.

b) EIl modelo de encaje para la ingenieria multimedia es de un sistema consistente
biunivoco de 3 clusteres, con las caracteristicas que se han descrito en los
capitulos anteriores, y que sirve de guia para la accion tutorial y, en definitiva,
para mejorar cualquier tipo de intervencion del centro.

c) El modelo nos descubre, ademas, que tal como se estan haciendo ahora las
cosas se consigue una aportacion del centro que provoca una desviacion
positiva y significativa del rendimiento académico.

d) Las diferencias entre el modelo de encaje de los alumnos de multimedia y el
que se obtenga en los alumnos de ingenierias tecnoldgicas seran un resultado
también importante de esta investigacion, porque no sélo informan sobre
rendimientos diferentes en ciertas asignaturas sino también, y aqui esta lo
fundamental, entran a mostrarnos y a profundizar en la diferente “naturaleza
académica” de los dos tipos de estudiantes.

Ahora so6lo nos queda, para concluir este capitulo central de la investigacion, aplicar el
mismo método a los estudiantes de ingenierias tecnoldgicas. Veremos, sin embargo,
como Nnos encontramos con un terreno mucho mas irregular que no puede ser ajustado
de entrada a un sistema de 3 clusteres biunivoco. Las dificultades que apareceran a
continuacion, sin embargo, van a ser altamente ilustrativas tanto de la potencia del
metodo como de su belleza heuristica.

7.3 Evolucion de los clusteres en ingenierias
tecnologicas. Primer intento de ajuste.

Tal como hemos anticipado, el sistema de clusteres para ingenierias tecnologicas no va
a resultar de manera tan inmediata como en el caso de las ingenierias multimedia. Como
se trata de un caso méas complicado de ajuste, vamos a reproducir los pasos anteriores
pero con un mayor detalle del procedimiento, a fin de ilustrar los recursos heuristicos
del método de investigacion que se expone en esta tesis.

7.3.1 Transiciones entre el primer y segundo parcial: Grafos y
matrices de transicidn

De los datos suministrados en los capitulos 5 y 6, observamos de entrada que no
tenemos un sistema biunivoco. Ello se debe a que los clusteres del segundo parcial estan
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sometidos a una presion general de radicalizacion (estudiantes que se sostienen vs
estudiantes que fracasan).

La informacién que debemos tener en mente para seguir el método es la que se plasma
en esta figura:

Bar Chart
B0 — CL_20NPAR
| 1,00
@ 200
50—
40
-
=
3
O 30—
20—
10—
D_
1,00 2,00 3,00
CL_1ERPAR

Figura 7.13 Diagrama de barras de transiciones entre los 3 clusteres del primer parcial y los 2 del
segundo

Una ojeada a los volumenes de los cllsteres (columna derecha) nos muestra esta presién
a la que nos referiamos, puesto que el cluster central del primer parcial (color verde)
desaparece en el segundo parcial.

Del mismo modo que haciamos con los alumnos de multimedia, hemos obtenido las
probabilidades de transicion realizando una prueba CROSSTABS:

CL_1ERPAR * CL_20ONPAR Crosstabulation

CL_20ONPAR Total
1,00 2,00
CL_1ERPAR 1,00 Count 8 0 8
% within CL_1ERPAR 100,0% ,0% 100,0%
2,00 Count 56 2 58
% within CL_1ERPAR 96,6% 3,4% 100,0%
3,00 Count 3 18 21
% within CL_1ERPAR 14,3% 85,7% 100,0%
Total Count 67 20 87
% within CL_1ERPAR 77,0% 23,0% 100,0%
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Figura 7.14 Diagrama de sectores del porcentaje que representa cada uno de los clUsteres del primer y
segundo parcial.

Resulta, por tanto, un Grafo de transiciones entre 3 estados distinguibles iniciales y
solo 2 finales:

MATRIZ DE MARKOV

! )
Ih i"l FeRm ESbo i “J llI PERFILES DE LOS |
- | CLUSTERS A, BYC CLUSTERS A Y B
] o |

®» ® ©

85,7%
100% 96,6% 3,4%

Figura 7.15 Grafo de transiciones entre los clisteres del primer parcial y los del segundo

Y disponemos ya de la matriz Mg de transiciones entre el primer y segundo parcial. Se
trata de una matriz 2 x 3 porque en el segundo parcial ha desaparecido un cluster:

1 0
0.966 0.034
0.143 0.857

Llama la atencion que en este caso el estado A (alumnos de rendimiento bajo) sea
absorbente, al igual que en multimedia lo era en estado C (alumnos de poco o0 escaso
rendimiento, en peligro de abandono).

El hecho de aplicar el método con matrices no cuadradas (numero variable de clisteres
debido a que el sistema no es biunivoco) no es metodolégicamente ningun escollo, por
lo que procedemos a seguir con los célculos previstos en busca de la discrepancia
debida a la intervencion del centro en el estado final.

Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: estudio de perfiles aplicando la metodologia de los sistemas consistentes
de clsteres 133




7. Analisis bajo el enfoque de las cadenas de Markov

7.3.2 Transiciones entre el segundo y tercer parcial: Grafos y
matrices de transicion

Si observamos los diagramas resultantes, vemos que se vuelve a una situacion no
radicalizada en dos clusteres, tal como lo plasma la siguiente figura:

Bar Chart
25+ CL_3ERPAR

m 1,00
m 2,0
o 3,00
m 400

€

=

o

o

2,00
CL_20NPAR

Figura 7.16 Diagrama de barras de transiciones entre los 2 clUsteres del segundo y los 4 del tercero

Es obvio, por tanto, que se ha producido una variacion en la tendencia natural (debida a
la intervencion del centro). Al no tener entre manos un sistema consistente biunivoco se
hace ahora mas dificil visualizar la aportacion del centro. EI hecho que aparezcan 4
clasteres, ademas, no simplifica en ningin modo las cosas.

Sin embargo, tal como se ha discutido en el apartado relativo a los estudiantes
multimedia, nuestro método compara los estados finales, lo que nos permite continuar
con el procedimiento estadistico en busca de la discrepancia entre lo esperado y lo
obtenido.

A efectos descriptivos, podemos realizar la prueba CROSSTABS y asi obtener las
probabilidades de transicion:

CL_20ONPAR * CL_3ERPAR Crosstabulation

CL_3ERPAR Total
1,00 2,00 3,00 4,00

CL_20ONPAR 1,00 Count 21 17 21 8 67
% within CL_2ONPAR [ 31,3% | 25,4% 31,3% | 11,9% | 100,0%

2,00 Count 0 0 2 18 20

% within CL_2ONPAR ,0% ,0% 10,0% | 90,0% | 100,0%

Total Count 21 17 23 26 87
% within CL_2ONPAR | 24 1% | 19,5% 26,4% | 29,9% | 100,0%
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CL_20NPAR

Wi
Wi

CL_IERFAR

Figura 7.17 Diagrama de sectores del porcentaje que representa cada uno de los clUsteres del segundo
y tercer parcial.

De lo que extraemos el siguiente Grafo de Markov de transiciones:

@ 31,3% ©
31,% /100/0
ZS’V \\(:/o

>

Figura 7.18 Grafo de transiciones entre los clisteres del segundo parcial y los del tercero

Una observacion simple al grafo nos revela que desde el cluster B del segundo parcial
(color verde) no se sale hacia A o B del tercer parcial (color amarillo), que no seria
deseable, por ser grupos de mejor rendimiento. Por tanto, los buenos alumnos se
mantienen buenos y solo un 10% empeora un poco.

No obstante, a efectos de poder evaluar la intervencion del centro, seguimos con el
método propuesto porque de momento no nos hemos encontrado con ninguna patologia
estadistica.

7.3.3 Calculo de la Matriz esperada ME a partir de la Matriz
primero-segundo

Usaremos la notacion de 3 clusteres para poder aplicar 2 veces la matriz de transiciones
del primer al segundo parcial. Esta matriz, recordémoslo, es una matriz de 2 x 3. La
inmersion de la matriz 2 x 3 en una 3 x 3 es un recurso formal para poder multiplicar y
deducir, de este modo, el estado final. Se hubieran podido calcular manualmente las
probabilidades finales, sin recurrir a las matrices, pero preferimos reflejar el
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procedimiento estandar porque en casos de sistemas con mayor nimero de clUsteres los
calculos son mas complicados.

De este modo, la matriz Mg resultante se obtiene de la aplicacion por 2 veces de la
matriz de transicion entre el primer y segundo parcial, es decir:

1 0 0 0 1 0 0
(0966 0.034 0) <0966 0.034 O) (0.998844 0.001156 O)

0.143 0.857 0 0.143 0.857 0 0.970862 0.029138 0

100% 0,1%

99,9%

97% 3%

Figura 7.19 Grafo de transiciones de la matriz esperada.

7.3.4.Transiciones entre el primer y tercer parcial: Grafos y
matrices de transicion

La evolucion obtenida desde el primer parcial directamente al tercero ha sido la que
refleja el siguiente diagrama de barras:

Bar Chart

25 CL_3ERPAR
| 1,00
m 2,00
o 3,00
20 m 400

1,00 2,00 3,00
CL_1ERPAR

Figura 7.20 Diagrama de barras de transiciones entre los clUsteres del primero al tercero

Realizamos la prueba CROSSTABS, obteniendo:
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CL_1ERPAR * CL_3ERPAR Crosstabulation

CL_3ERPAR Total
1,00 2,00 3,00 4,00
CL_1ERP 1,00 Count
AR ' 7 1 0 0 8
% within CL_1ERPAR 87,5% 12,5% ,0% ,0% 100,0%
2,00 Count 14 15 21 8 58
% within CL_1ERPAR 24,1% 25,9% 36,2% 13,8% 100,0%
3,00 Count 0 1 2 18 21
% within CL_1ERPAR ,0% 4,8% 9,5% 85,7% 100,0%
Total Count 21 17 23 26 87
% within CL_1ERPAR 24.1% 19,5% 26,4% 29,9% 100,0%

Por lo que la matriz final de Markov, Mo, es una 3 x 4:

0.875 0.125 0 0
0.241 0.259 0.362 0.138
0 0.048 0.095 0.857

Omitimos los célculos al lector porque, como puede ver, la discrepancia entre Mg y Mo
nos lleva a una patologia conceptual y estadistica. El calculo de los estados finales
segun Mg nos llevard a un vector de estado con 2 ceros como minimo (estados
inexistentes) que, ademas, son una patologia con la Chi cuadrado porque tenemos
frecuencias menores del 5%. Conceptualmente la patologia también es obvia: una
matriz que pronostica la desaparicion de estados (de 3 a 2) no es comparable con una
gue pronostica la aparicion de estados (de 3 a 4).

De este modo, lo que nos viene a decir el método es que hay, efectivamente, un gran
cambio en la dinamica del grupo entre una transicion y otra, cosa que ya observabamos
con las graficas descriptivas del sistema consistente de clusteres.

Hemos llegado, por tanto, a una patologia en el método que nos obliga a redefinir el
sistema consistente de clisteres. Aunque sea un abandono del método propuesto, vamos
a probar 3 vias de solucion para encontrar un modelo que se adapte a nuestro caso de
estudio:

a) Dentro del sistema consistente no biunivoco de clusteres, realizar el tratamiento
estadistico para una agrupacion de clusteres (en particular, de los 4 del tercer
parcial). Es decir, estadisticamente, agrupamos clusteres que tienen un perfil
parecido, buenos y malos.

b) Renunciar al sistema consistente no biunivoco y forzar un sistema biunivoco de
3 clusteres mediante un algoritmo de agrupacion K-MEANS (lo cual implica
tomar como conjunto guia los clusteres del primer parcial).

¢) Renunciar igualmente al sistema consistente no biunivoco, pero forzar un
sistema biunivoco de 4 cllsteres mediante un algoritmo de agrupacion K-
MEANS (lo cual implica tomar como conjunto guia los 4 clusteres del tercer
parcial).

Cualquiera de estas tres vias puede dar un buen resultado o, por el contrario, suponer
trabajo en balde. La Unica decision heuristica que se ha tomado en este momento ha sido
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descartar la opcidn “sistema biunivoco de 2 clusteres” porque tiene mucha similitud con
la solucién a). Es decir, dado que probablemente se conseguiria un resultado similar al
del apartado a), porque se basa en una reduccion a 2 cllsteres del parcial méas
discrepante (el cuarto) se omite este camino y se opta por explorar las reducciones a 3 'y
4 clusteres.

Estas tres vias son las que se desarrollaran en los apartados siguientes y nos serviran
para ilustrar cbmo se aplica el método expuesto en esta tesis de manera no ortodoxa, en
los casos en que es dificil encontrar un buen modelo que ajuste a la realidad. Debe
tenerse en cuenta que se ha abandonado el algoritmo jerarquico para trata ahora de
forzar un nimero determinado de clUsteres con las pruebas K-MEANS.

7.4 Desarrollo de la reduccion a 2 cliusteres en el
tercer parcial para las ingenierias tecnoldgicas

Es obvio que un investigador tantee en primer lugar con esta opcién porque la patologia
metodoldgica que padecemos en este caso se deriva de enfrentar unos pocos clusteres
(los 2 del segundo parcial) con demasiados (los 4 del segundo). En tal situacion, es
I6gico preguntarse si cabe una reinterpretacion de los 4 clUsteres que nos permita,
conceptualmente, agruparlos en 2, a fin de poder hacer enfrentarlos a los 2 del segundo
parcial.

Dado que se trata de una operacion conceptual (no estrictamente matematica) el sistema
consistente de clUsteres debe ser mirado en su totalidad. Para ello, debemos considerar
los clusteres de los estudiantes de ingenierias tecnoldgicas tal como los hemos
construido en el capitulo 5:

[~ L
M cal
a fis1

W clet
0ot

B pgm!
@ angl

10,00

8,00

6,00

Mean

400 CL_1ERPAR
200 Freguency | Percent
Valid 1,00 8 9,2
000 2,00 58 66,7
” CL_12I§DRPAR 3,00 21 24,1
Total 87 100,0

Figura 7.21 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el primer
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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5,00

cL_20MPR
)
10,00 W alg2 i
@ cal2
O fis2
B ele2
Qo2
8,00~ B pgm2 ‘
@ ang2
|
\ |

Mean

CL_20NPAR

Frequency | Percent

| Valid 1,00 67 77,0
CL_20NPAR ‘ 2,00 20 23,0
Total 87 | 100,0

Figura 7.22 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el segundo
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.

| alg3
@ cald
O fis3
W ele3
0o
| pgm3
O ang3

8,00

6,00

Mean

4,00

CL_3ERPAR
2,00

Frequency | Percent
Valid 1,00 21 24,1

o000~ ||
‘ 100 200 3,00 4,00 2,00 17 195

CL_3ERPAR ’

3,00 23 26,4
4,00 26 29,9
Total 87 | 100,0

Figura 7.23 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el tercer
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.

Reestructuracion de los clusteres del tercer parcial

Si consideramos la figura 7.23 de clisteres de rendimiento en el tercer parcial, es
razonable pensar que los alumnos de los clusteres 2 y 3 entran en un grupo de alumnos
con futuro. Es decir, el diagnostico podria resumirse hablando de alumnos aplicados y
alumnos fundamentales.

Para los aplicados, cllster 2, tenemos la descripcién siguiente:

a) Aprueban algebra, introduccion a los ordenadores, programacion e inglés
b) Sacan notas bajas en calculo, fisica y electrénica

Para los fundamentales, clUster 3, tenemos la descripcion siguiente:

a) Aprueban algebra, fisica e inglés
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b) Han dejado la programacién
c) Sacan notas bajas en célculo, electronica e introduccion a los ordenadores

Una interpretacion optimista nos indica que estos alumnos de los clisteres 2 y 3 son
estudiantes que recuperan en verano la parte que les falta (0 que se han dejado para
poder aprobar el curso académico) y acaban pasando de curso con pocas asignaturas
pendientes.

Bajo este punto de vista, el cuadro general de transiciones nos permite hablar de
alumnos recuperables y alumnos descolgados en las ingenierias tecnologicas. Por lo
que la evolucidn del sistema consistente de clUsteres se reduce a comprobar el estado
final de estos dos grandes clUsteres.

| alg3
o cal3
o fis3

W cle3
003

| pgm3
™ o ang3

6,00

5,00

4,00

Mean

3,00

2,00

1,00+

0,00-! L
1,00 200

Cluster 3er Rec-Norec

Figura 7.24 Diagrama final del Tercer parcial considerando clister de estudiantes recuperables y
descolgados

Cluster 3er Rec-Norec

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 1,00 21 24,1 24,1 24,1
2,00 66 75,9 75,9 100,0
Total 87 100,0 100,0

Veamos, por ejemplo, un dato de muestra que avala esta division:

a) El clister nimero 1 tiene unas medias inferiores a 5 incluso para la asignatura de
inglés, por lo que casa adecuadamente con la idea de alumnos que dificilmente
podrén aprobar.

b) EI clister nimero 2 es mas heterogéneo (no olvidemos que, en realidad, procede
de unificar 3 clusteres) pero la proximidad de las notas a 5 recoge la idea de
alumnos que podran aprobar.

Si consideramos ahora el mismo criterio para ser aplicado a los cllsteres del primer
parcial, tenemos que los nuevos cllsteres son:
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Figura 7.25 Diagrama final del Primer parcial considerando cluster de estudiantes recuperables 'y
descolgados

Para el procesamiento de datos en SPSS hemos creado una nueva variable:
CL_1ERPARBINARI. Con esta expresion queremos indicar que hemos forzado la
muestra para obtener solo 2 valores de pertenencia a clisteres. Con tal suposicion, la
distribucidn de individuos de la muestra queda de la siguiente manera:

CL_1ERPARBINARI

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 1,00 8 9,2 9,2 9,2
2,00 79 90,8 90,8 100,0
Total 87 100,0 100,0

7.4.1 Diagrama resultante de evolucion de los clusteres
Tenemos que proceder ahora de la misma manera que en los otros casos para llegar una

matriz de transiciones. Lo primero que haremos es observar la tabla de las evoluciones
de los clusteres, ahora simplificada a 2 estados:

Bar Chart

50| CL_20NPAR
m 1,00
| 200

a0

40|

Count

304

204

1,00 2,00
CL_1ERPARBINARI

Figura 7.26 Diagrama de barras de transiciones entre los clUsteres del primero al segundo
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Posteriormente, siguiendo el método, realizaremos un CROSSTABS para obtener las
probabilidades de transicion:

CL_1ERPARBINARI * CL_20NPAR Crosstabulation

CL_20NPAR Total
1,00 2,00
CL_1ERPARBINARI 1,00 Count 8 0 8
% within
CL_1ERPARBIN 100,0% ,0% 100,0%
ARI
2,00 Count 59 20 79
% within
CL_1ERPARBIN 74, 7% 25,3% 100,0%
ARI
Total Count 67 20 87
% within
CL_1ERPARBIN 77,0% 23,0% 100,0%
ARI

Y, finalmente, obtendremos el Grafo de Markov siguiente:

25,3%

&—-—*".

74,7%

100%

MATRIZ DE MARKOV

o )

Figura 7.27 Grafo de transiciones entre los clUsteres del primer parcial y los del segundo

Nos queda un estado absorbente, A, y un segundo estado con probabilidades
aparentemente no demasiado sesgadas (que nos lleven de nuevo a una patologia). Un
sistema consistente de clusteres como éste, en el que al menos una parte si es biunivoca
(la de la transicion entre segundo y tercer parcial) nos hace pensar en el éxito de este
modelo de encaje. Sin embargo, esta solucién no es mas que el primer tanteo de un
algoritmo heuristico de trial and error y, obviamente, nada esta garantizado.
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7.4.2 Comparacion final entre el estado esperado y el
pronosticado

Del mismo modo que hemos procedido con los estudiantes de multimedia, para poder
comprobar la significacion de los resultados, se opta por estudiar el Estado final
pronosticado con el objeto de compararlo con el resultado observado y asi medir la
desviacion producida por la intervencion del centro.

Con las suposiciones que hemos hecho, el estado inicial es:

Cluster Individuos
A 8
B 79

El producto de la matriz de transicion por si misma, que hemos denominado Mg, es:

(0.7147 o.z()ss)x(o.7147 0.2053)2(0.9315991 0.062009)

Por tanto, las frecuencias esperadas se obtienen multiplicando el vector de estados
iniciales por Mg:

1 0
® 79) x (0.935991 0.064009)

Ello nos da las frecuencias esperadas:

Cluster Individuos
A 81,943289
B 5,056711

Que son las que usaremos para contrastar con los resultados obtenidos al final,
considerando sélo los 2 clusteres finales que hemos tomado en nuestra clasificacion.

Estos son:
Cluster Individuos
A 21
B 66

Como puede verse, nuevamente estamos ante un caso patoldgico: la discrepancia entre
frecuencias esperadas y observadas es tan grande que no nos hemos movido de la
situacion que ha motivado esta exploracion de caminos alternativos. La prueba Chi
cuadrado es significativa, como era de esperar, pero la informacién que aporta no es util
para la investigacion.

Hace falta, pues, explorar las otras dos opciones que nos quedan entre las que hemos
enunciado.
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7.5 Correccion a sistema biunivoco de 3 cllUsteres

Por dos veces nos hemos encontrado que nuestro método nos ha llevado a un camino
que no da informacion. Este desenlace ha sido provocado porque hemos simplificado
demasiado la realidad al considerar solamente 2 clUsteres en el sistema consistente. El
comportamiento académico de los estudiantes de ingenierias tecnoldgicas tiene matices
que a una clasificacion tan simple se le escapan.

Asi las cosas, es obvio que un investigador en esta situacion se plantee forzar un
nimero mayor de clusteres con la esperanza de conseguir un buen ajuste. El siguiente
candidato es 3. La opcion es tentadora porque es la que, de forma natural, ha surgido
para explicar la conducta de los estudiantes de ingenieria multimedia.

7.5.1 Obtencion de los clusteres para el segundo y tercer
parcial, forzando a 3 grupos

Mediante el paquete estadistico SPSS realizamos una prueba de agrupacion de tipo K-
MEANS en la que se fuerza a 3 el numero de clusteres. Dicha operacion se hace para el
segundo parcial y para el tercero. Dado que el primer parcial ya presentaba de forma
natural 3 clusteres, el resultado es un sistema consistente biunivoco.

Hay que recordar que, una vez hallados los clusteres, se hacia una correccion de las
etiquetas para maximizar las correlaciones entre ellos (a fin de no perder el significado
para las interpretaciones). Una vez hecha dicha correccion (recordemos que se trataba
de una reordenacion de los clisteres) se obtiene:
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0 cal2
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0O ie2
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10,00~

8,00~

500
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N
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Frequency Percent

2,00

Valid 1 40 46,0

2 29 33,3

‘ i 2 3 18 20,7
Cluster Number of Case

Total 87 100,0

Figura 7.28 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el segundo
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.

Podemos observar que el cluster de los buenos alumnos practicamente se ha mantenido
(de 20 a 18 alumnos) y el cluster de los alumnos menos competitivos se ha repartido en
2.
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Figura 7.29 Diagrama de pertenencia a los clusteres de las variables de evaluacion para el Tercer
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.

El cluster de los alumnos de alto rendimiento se ha reducido (de 26 a 18 alumnos) pero
han subido las notas. Los clusteres 1y 2 se han agrupado en el 1.

7.5.2 Transiciones entre el primer y segundo parcial

Con estos datos, la transicion entre el primer parcial (3 clUsteres naturales) y el segundo
(3 clusteres forzados) se plasma en la siguiente figura:

Bar Chart

40 Cluster Number of Case

m2
o3

30

1,00 2,00 3,00
CL_1ERPAR

Figura 7.30 Diagrama de barras de transiciones entre los 3 clUsteres del primer parcial y los 3 K-
MEANS del segundo

Por lo que vemos, la presion a que nos referiamos la primera vez que tratdbamos este
sistema de clusteres se nota en los graficos. Apreciamos que se produce un bajon en las

notas, dado que los clusteres 2 y 3 del primer parcial pierden terreno; dicho terreno lo
gana el cldster 1.

Siguiendo con el método, procedemos a realizar un CROSSTABS:
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CL_1ERPAR * Cluster Number of Case Crosstabulation

Cluster Number of Case Total
1 2 3
CL_1ERP 1,00 Count
AR 7 1 0 8
% within CL_1ERPAR 87,5% 12,5% ,0% 100,0%
% of Total 8,0% 1,1% ,0% 9,2%
2,00 Count 33 23 2 58
% within CL_1ERPAR 56,9% 39,7% 3,4% 100,0%
% of Total 37,9% 26,4% 2,3% 66,7%
3,00 Count 0 5 16 21
% within CL_1ERPAR ,0% 23,8% 76,2% 100,0%
% of Total ,0% 57% 18,4% 24,1%
Total Count 40 29 18 87
% within CL_1ERPAR 46,0% 33,3% 20,7% 100,0%
% of Total 46,0% 33,3% 20,7% 100,0%

Figura 7.31 Diagrama de sectores del porcentaje que representa cada uno de los clisteres del primero
y segundo parcial.

Por motivos de brevedad, omitimos la matriz de estados, si bien su confeccion es
inmediata a partir de la tabla anterior.

7.5.3 Calculo de la Matriz esperada ME a partir de la Matriz
primero-segundo

Ahora podemos calcular la matriz Mg haciendo el producto de la primera transicion por
si misma:

0.569 0.397 0.034 0.569 0.397 0.034 0.723768 0.236826 0.039406

<0.875 0.125 0 > (0.875 0.125 0 ) (0.83675 0.159 0.00425 )
X =
0 0.238 0.762 0 0.238 0.762 0.135422 0.275842 0.588736

Sin embargo, la evolucion obtenida desde el primer parcial directamente al tercero ha
sido la siguiente:
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Figura 7.32 Diagrama de barras de transicion entre el primer y el tercer parcial

De donde obtenemos con una prueba CROSSTABS las probabilidades de transicion:

CL_1ERPAR * Cluster Number of Case Crosstabulation

Cluster Number of Case Total
1 2 3
CL_1ERP 1,00 Count
AR 7 1 0 8
% within CL_1ERPAR 87,5% 12,5% ,0% 100,0%
% of Total 8,0% 1,1% ,0% 9,2%
2,00 Count 36 20 2 58
% within CL_1ERPAR 62,1% 34,5% 3,4% 100,0%
% of Total 41,4% 23,0% 2,3% 66,7%
3,00 Count 1 4 16 21
% within CL_1ERPAR 4,8% 19,0% 76,2% 100,0%
% of Total 1,1% 4,6% 18,4% 24,1%
Total Count 44 25 18 87
% within CL_1ERPAR 50,6% 28, 7% 20,7% 100,0%
% of Total 50,6% 28, 7% 20,7% 100,0%

Es decir, que la matriz final observada de Markov, Mo, es:

Mo /0875 0.125
0.621 0.345 0.034

0

0.048 0.19 0.762

Con lo cual hay que compararla con la pronosticada anteriormente, Mg:

Me 1 0.83675 0.159 0.00425\ Mo
0.723768 0.236826 0.039406
0.135422 0.275842 0.588736

0.875 0.125 0
0.621 0.345 0.034
0.048 0.19 0.762

Resolveremos este problema de la misma manera que hemos procedido en multimedia:
trasladando la hipétesis sobre matrices a la comparacion de estados finales. Asi pues, el
estado inicial es:
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Cluster Individuos
A 8
B 58
C 21

Por tanto, las frecuencias esperadas se obtienen aplicando dicho vector a la matriz Mg:

ME 1 0.83675 0.159 0.00425
(8 58 21) 0.723768 0.236826 0.039406
0.135422 0.275842 0.588736

Ello nos da las frecuencias esperadas de los individuos en un sistema forzado a 3
clusteres:

Claster Individuos
A 51,516406
B 20,80059
C 14,683004
Que son las que usaremos para contrastar con los resultados obtenidos al final, es decir:
Claster Individuos
A 44
B 25
C 18

Hasta aqui, todo parece marchar bien. Pero, a la hora de realizar la prueba Chi cuadrado,
nos encontramos con la sorpresa de que el resultado no es estadisticamente
significativo:

fila2
Observed N | Expected N Residual
1,00 44 51,5 -7,5
2,00 25 20,8 4,2
3,00 18 14,7 3,3
Total 87

Test Statistics

fila2
Chi-Square(a) 2,687
Df 2
Asymp. Sig. 261

a 0 cells (,0%) have expected frequencies less than 5. The minimum expected cell frequency is 14,7.

Hemos obtenido, pues, una patologia diferente a las que habiamos visto hasta ahora. La
clasificacion (el sistema consistente de clusteres) sirve para conseguir unas matrices de
estados tratables, pero el modelo que nos proporciona no es suficientemente sensible
para, dentro de estas clasificaciones, poder apreciar la intervencion del centro.
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La ultima opcion que le queda a nuestro método es la reduccion a 4 clisteres.

Como resumen de los tanteos realizados hasta el momento, tenemos la siguiente tabla:

Opcion

Descripcion

Resultado obtenido

Desarrollo inicial de un sistema
consistente no biunivoco

Es el que resulta al aplicar el
método de forma natural

Estadisticamente patoldgico.
Resultados significativos pero
gue no aportan informacion

Reagrupacion de clUsteres mante-
niendo el sistema consistente
biunivoco

Resulta de reinterpretar algunas
agrupaciones a fin de reducir las
discrepancias entre el nimero de
clisteres

Estadisticamente patoldgico.
Resultados significativos pero
gue no aportan informacion

Sistema consistente biunivoco
forzando a un modelo de 3
clisteres

Resulta de forzar un nimero
intermedio de clisteres que
aparentemente puede funcionar

Estadisticamente estéril. Los
resultados no son significativos.
No acaba de casar con la
situacion que estamos analizando

7.6 Modelo explicativo de reduccién a 4 clusteres

7.6.1 Construccién de los 4 clusteres de cada parcial

Estadisticamente, el primer paso no tiene demasiada complicacion, ya que se trata de
ejecutar una agrupacién con el procedimiento K-MEANS forzado a 4. Obtenemos los

siguientes resultados:

10,00

8,00~

6,00~

Mean

4,00~

2,00+

0,00-
1 2 3

Cluster Number of Case

| algt
0 call
o fist

| elel
ool

| pomt
@ angl

Frequency Percent
Valid 1 14 16,1
2 28 32,2
3 25 28,7
4 20 23,0
Total 87 100,0

Figura 7.33 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el Primer
parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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0,00
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a fis2
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M pgm2
@ ang2

2 3 4
Cluster Number of Case

somef

Frequency Percent
Valid 1 39 44,8
2 25 28,7
3 13 14,9
4 10 11,5
Total 87 100,0

Figura 7.34 Diagrama de pertenencia a los clUsteres de las variables de evaluacion para el Segundo

parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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Cluster Number of Case

Frequency Percent
Valid 1 22 25,3
2 26 29,9
3 21 24,1
4 18 20,7
Total 87 100,0

Figura 7.35 Diagrama de pertenencia a los clusteres de las variables de evaluacion para el Tercer

parcial y puntuaciones medias en las variables de agrupamiento.
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7.6.2 Transiciones entre el primer y segundo parcial: Grafos y
matrices de transicion

Una vez considerados estos esquemas, la transicion entre primer y segundo parcial
queda plasmada en la siguiente figura:

Bar Chart

254 acL_2

mi

o 154
c
3
o
3}

10

5 I

0

1 2 3 4

m:2
o3
QcL_1

m4

Figura 7.36 Diagrama de barras de transiciones entre los 4 Quick clUsteres del primer parcial y los 4
Quick clusteres del segundo

Como siempre, realizamos el CROSSTABS para la obtencion de las probabilidades de
transicion:

QCL_1 * QCL_2 Crosstabulation

QCL 2 Total
1 2 3 4
QCL_1 Count 12 2 0 0 14
% within QCL_1 85,7% 14,3% ,0% ,0% 100,0%
% of Total 13,8% 2,3% ,0% ,0% 16,1%
Count 21 6 1 0 28
% within QCL_1 75,0% 21,4% 3,6% ,0% 100,0%
% of Total 24,1% 6,9% 1,1% ,0% 32,2%
Count 6 15 4 0 25
% within QCL_1 24,0% 60,0% 16,0% ,0% 100,0%
% of Total 6,9% 17,2% 4,6% ,0% 28,7%
Count 0 2 8 10 20
% within QCL_1 ,0% 10,0% 40,0% 50,0% 100,0%
% of Total 0% 2,3% 9,2% 11,5% 23,0%
Total Count 39 25 13 10 87
% within QCL_1 44,8% 28,7% 14,9% 11,5% 100,0%
% of Total 44,8% 28,7% 14,9% 11,5% 100,0%

Ingenierias Tecnoldgicas versus Ingenierias Multimedia: estudio de perfiles aplicando la metodologia de los sistemas consistentes

de clusteres

151




7. Analisis bajo el enfoque de las cadenas de Markov

Figura 7.37 Diagrama de sectores del porcentaje que representa cada uno de los clUsteres del primero
y segundo parcial.

Con lo cual obtenemos la siguiente matriz de Markov, que ahora es una matriz 4 x 4:

0.857 0.143 0 0
0.75 0.214 0.036 0
0.24 0.6 016 0

0 0.1 04 0.5

M,, =

Su correspondiente Grafo de estados es el que se plasma en la figura:

50% 40% 16%

Figura 7.38 Grafo de transiciones entre los 4 clisteres del primer parcial y los 4 del segundo

Bajo la suposicion de no intervencion del centro, tenemos que multiplicar esta matriz
por si misma, para obtener la matriz de transicion del primer al tercer parcial, Mg. Por
tanto, las frecuencias esperadas se obtienen multiplicando el vector de los estados
iniciales por M.
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M 0.857 0.143
E M., =| 075 0214
12271 024 06

0 0.1

Lo que nos da el siguiente estado final esperado para el tercer parcial:

2

0o 0
0.036 0
016 0
04 05
(14 28

0.841699 0.153153 0.005148
0.174646 0.013464
0.25872
0.3114

0.81189
0.69408

0.171

25 20)

Claster | Individuos
A 55,288706
B 19,73023
C 6,981064
D 5

Que son los que usaremos para contrastar con los resultados obtenidos al final, es

decir:

Claster | Individuos
A 22
B 26
C 21
D 18

7.6.3 Prueba de significacion Chi cuadrado para pronunciarse

sobre la intervencion académica del centro

Después de este largo camino de tanteo, la agradable sorpresa de la reduccién a 4
clasteres es que, a la hora de la prueba Chi cuadrado, los resultados no pueden ser

mejores. La situacion de partida es la que se refleja en la siguiente tabla:

datos
Observed N | Expected N Residual
1,00 22 55,3 -33,3
2,00 26 19,7 6,3
3,00 21 7,0 14,0
4,00 18 5,0 13,0
Total 87

Y los resultados obtenidos en la prueba Chi cuadrado son:

a 0 cells (,0%) have expected frequencies less than 5. The minimum expected cell frequency is 5,0.

Test Statistics

Datos
Chi-
Square(a) 83,997
df 3
Asymp. Sig. ,000
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Con lo que, por fin, se consigue un camino gque encaja bien con el fenémeno que se
quiere explicar y, ademas, detecta la intervencion académica del centro. Este es, por
tanto, el sistema consistente de clisteres que hemos estado buscando para los
estudiantes de ingenierias tecnoldgicas.

Con este resultado estadistico, que confirma el éxito del camino heuristico tomado para
la resolucion del problema, el método expuesto en esta tesis llega a su fin. S6lo queda
ahora la interpretacion de resultados con el enfoque y los pardmetros que ha establecido
la solucion hallada. Dicha labor se realiza en el siguiente capitulo.
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Capitulo 8

Conclusiones
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8. Conclusiones

8.1 Recapitulacion: esquema general de la tesis

De la presente investigacion hemos resaltado una doble aportacion a la hora de atacar un
problema dado: la contribucion de contenido (distincién entre dos tipos de estudiantes
de ingenieria) y la contribucién metodoldgica (presentacion de un método de analisis de
la informacion basado en la evolucién de clisteres).

Para cada una de estas aportaciones, hemos realizado sendas exposiciones en los dos
primeros capitulos:

a) Capitulo 1: Presentacion de la problematica de los estudiantes de ingenierias,
percepcion del profesorado de los mismos, aspectos contextuales, iniciativas
institucionales, historia de los estudios multimedia, etc.

b) Capitulo 2: Presentacién de la metodologia basada en el analisis de la evolucion
de los clusteres, relacion con métodos precedentes (cadenas de Markov),
notacion utilizada (sistemas consistentes, biunivocos, etc.) y comentarios
conceptuales (interpretacion, observaciones).

Asi las cosas, hemos llegado al Capitulo 3 donde hemos formalizado el problema de
investigacion (objetivos, enunciado, hipotesis y variables) y hemos recogido la doble
vertiente anunciada en los capitulos 1 y 2. Para fijar ideas, podemos recordar como
hemos definido el objetivo de la tesis:

Objetivo general de la investigacion

Distinguir los perfiles académicos de los estudiantes de Multimedia y los de
ingenierias estrictamente tecnoldgicas pero aportando una metodologia de
analisis de la realidad académica novedosa, basada en la evolucion de clusteres
a lo largo del curso.

Dado que la contribucion de contenido se deriva de los resultados de la parte
metodologica, se ha desarrollado ésta en los capitulos 4, 5, 6 y 7 de la siguiente manera:

a) Capitulo 4: Exploracion de los datos y deteccion de los clusteres que pueden
entrar en juego en el sistema consistente. Etiquetacion e interpretacion de los
mismos. Correcciones a los diferentes cllsteres obtenidos y discusion de sus
caracteristicas. Exposicion de otras lecturas que podrian llevarse a cabo con los
sistemas de clusteres obtenidos.

b) Capitulo 5: Construccion del sistema consistente de clisteres que va a ser usado
en la investigacion. Tratamiento realizado a las variables objeto de estudio,
ordenaciones de cllsteres para una mejor interpretacion y tratamiento
estadistico. Establecimiento del sistema de clusteres definitivo para las
ingenierias multimedia y para las tecnoldgicas.

c) Capitulo 6: Estudio descriptivo de los sistemas consistentes de clusteres.
Analisis y exposicion de las evoluciones de los clUsteres para las dos ingenierias.

d) Capitulo 7: Estudio inferencial de los sistemas consistentes de clUsteres,
realizado bajo el enfoque de las cadenas de Markov. Pruebas de significacion
para aportar la solidez requerida a los datos observados.
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Los diversos interrogantes sobre las caracteristicas de los estudiantes han sido
respondidos en estos capitulos de andlisis y construccion de los sistemas de clisteres.
La contribucién metodoldgica de esta investigacion ha quedado ilustrada en ellos,
sirviendo como guia para investigaciones posteriores. Es obvio que el método puede ser
ampliado, variado o desarrollado mediante diferentes enfoques o técnicas; de hecho,
hemos indicado algunas derivaciones posibles que no se han llevado a cabo debido a la
necesidad de una delimitacion en todo estudio como el presente.

Después de esta vision de conjunto, sélo nos queda ahora afiadir las conclusiones que el
autor elaborara basandose en los andlisis realizados y afiadiendo a ellos el conocimiento
derivado de su experiencia profesional. De manera sintética se expondran las
conclusiones a las que se llega con la unién de ambas fuentes de conocimiento.

8.2 Diferencias entre alumnos de Ingenieria multimedia
y alumnos de Ingenierias tecnoldgicas

Como hemos podido observar en los clusteres obtenidos, tanto en los primeros tanteos
para su construccion como en los sistemas definitivos que han entrado en juego, hay una
diferencia sustancial entre las estructuras de datos de los alumnos que cursan Ingenieria
multimedia y los que cursan las demas Ingenierias tecnoldgicas. Hay que sefialar, por
tanto, que los comentarios informales del profesorado del centro, sus diferentes
percepciones, y su consecuente adaptacion de las metodologias docentes a los diferentes
perfiles de estudiantes no partian de una quimera, sino de una realidad que,
simplemente, no se habia sometido a observacion cientifica con anterioridad.

En tal observacién han aparecido algunas informaciones ya conocidas o sospechadas,
sin embargo, también han aflorado datos nuevos importantes. De ellos hemos destacado
en la investigacion dos especialmente relevantes:

a) La componente matematica-abstracta por encima de la fisica-experimental en el
perfil de los estudiantes de ingenieria multimedia.

b) La mayor regularidad en los clusteres obtenidos de los alumnos multimedia en
comparacion con los de ingenierias tecnologicas.

Estas dos caracteristicas nos llevan a cuestiones que podrian desarrollarse en
investigaciones posteriores. La primera nos remite a la figura emergente un ingeniero
multimedia predispuesto o que aspira a trabajar en el futuro con “informacién pura”,
con cierto alejamiento o animadversion hacia lo experimental, lo cual se ha reflejado en
sus perfiles de rendimiento. La segunda nos remite a una cuestion mas dificil de
desgranar: ¢Por qué los alumnos multimedia forman grupos mas estables que los de las
otras tecnologias? ¢Se debe a una mayor capacidad de reaccién de los segundos ante los
fracasos en las evaluaciones? ;Se debe a que los estudiantes de multimedia podrian
dividirse en un grupo ciertamente vocacional, preparado y dispuesto a un cierto
sacrificio personal en sus estudios, y en otro que acude a La Salle para la adquisicion de
una cultura tecnoldgica de la cual s6lo mostrara interés por temas concretos? En todo
caso, las preguntas escritas quedan para que otros investigadores las respondan.
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Estas cuestiones relativas al rendimiento pueden estudiarse con detalle en los graficos
de los capitulos precedentes. A modo de sintesis, una figura comparativa entre el
numero de clusteres para los dos perfiles en los diferentes parciales, plasma la diferencia
estructural:

Parcial Multimedia Tecnoldgicas
Estructura Clusteres Estructura Clusteres
Primero | Alto | Medio | Bajo 3 Alto Medio Bajo 3
Segundo | Alto | Medio | Bajo 3 Muy Alto Muy Bajo
Tercero | Alto | Medio | Bajo 3 Muy | Medio | Medio | Muy 4
Alto | Alto Bajo | Bajo

8.3 Semejanzas entre alumnos de Ingenieria multimedia
y alumnos de Ingenierias tecnologicas

A pesar de estas diferencias estructurales en los grupos de rendimiento, la tendencia de
las notas en ambos tipos de estudios tiene un patron comun. Ello se debe en gran
medida a que los estudios en ingenierias de La Salle, en el primer parcial, se orientan a
repasar conceptos clave e igualar el nivel minimo de los alumnos, ya que recibe
estudiantes de multiples centros, cada uno con unas exigencias de aprendizaje distintas.
Esta orientacion provoca que los estudiantes avanzados tanto de multimedia como de
tecnoldgicas tengan puntuaciones bastante elevadas en el primer parcial. Los demas
pueden superarlo con mas 0 menos éxito pero, de todas formas, es en el segundo parcial
en donde va a producirse una mayor discriminacion entre los diferentes alumnos.

Se da, por tanto, una bajada de notas o un aumento de la desviacién en el segundo
parcial, la cual se recupera en el tercer parcial debido a la accion del centro y a la propia
maduracién de los alumnos que no abandonan los estudios. Esta recuperacion en el
tercer parcial contradice la “hipédtesis de deriva”, es decir, el resultado esperado para los
alumnos en la tercera evaluacion a raiz de lo observado en el paso de la primera a la
segunda. Si la “hipétesis de deriva” fuese cierta, el aprobado a final del curso solo seria
asequible para unos pocos alumnos entre los dos centenares de matriculados en las dos
titulaciones.

Figura 8.1 Rotura de la Hipo6tesis de deriva
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¢Cémo se explica el cauce de alumnos hacia un resultado més satisfactorio? La
experiencia del autor de esta tesis sefiala tres factores principales que han influido en
dicho cambio. Dos de ellos provienen del centro: el sistema de evaluacion continuada y
las tutorias de seguimiento y asesoramiento. EI tercero hay que buscarlo en el propio
alumno: la maduracion producida en el desarrollo (anual) de la asignatura. Podemos
comentar con mas detalle estas tres influencias:

Maduracién

Se observa una maduracién no solo cognitiva sino también social-organizativa en el
colectivo de estudiantes. Puede decirse que el estudiante de ingenieria “aprende a serlo”
durante el primer curso de la titulacion. Las tutorias y algunos mecanismos informales
de recogida de informacién dejan constancia de un cambio notable de actitud. No seria
de recibo atribuir el éxito general en el tercer parcial exclusivamente a la intervencion
directa del centro, ya que hay que considerar que tal intervenciéon es una componente
que se suma a esta maduracion observada. Otra cosa es plantearse si el centro propicia 'y
ayuda a dicha maduracion y, en este caso, la respuesta es afirmativa. La cultura de
centro de la cual se impregnan estos alumnos parte de un disefio anual de las
asignaturas, de mecanismos de colaboracion y trabajo en equipo, de sistemas de
participacion (y, por tanto, responsabilidad) en proyectos de transferencia de tecnologia.

Otro aspecto importante que ayuda a la maduracion es la incidencia importante de las
practicas en el desarrollo del aprendizaje de las asignaturas mas tecnoldgicas.

Si a estas caracteristicas le afiadimos que se trata de un centro organizado en unos pocos
edificios con espacios comunes (servicio de bar, gimnasio, salas de pc’s, etc.) y con
unas normas de absoluta libertad de movimiento y organizacion para los alumnos, a la
vez que con exigencia de responsabilidad, podemos entender que se trate de un espacio
pensado y orientado para pasar de la juventud a la adultez. Este paso va a ser, pues,
tanto personal como profesional.

Evaluaciéon continua

La evaluacion continua es defendida por diversos profesores debido a que permite tener
un control méas exacto del alumno y sus necesidades. Sirva la siguiente cita para ilustrar
tal punto de vista:

"La evaluacion continua ofrece al profesor, con un concepto dindmico de la
perfeccion, la experiencia diaria con cada alumno, que beneficiara a los demas
alumnos y a las futuras programaciones. Frente al sin sentido de marcarse
objetivos a largo plazo, disponer de los medios y lanzarse a la tarea, esperando
pasivamente el resultado final (D. B. Sdnchez).”

En el caso de La Salle se ha combinado dicho sistema con la accion tutorial. Si bien
supone un esfuerzo extra para el profesor, se obtiene la recompensa de la inmediatez, al
ser capaz de tomar medidas adecuadas a tiempo, reconduciendo en muchos casos un
posible abandono de los estudios.
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Desde el punto de vista del estudiante, el primer cambio respecto a la evaluacion final es
que el alumno no tiene que focalizar su esfuerzo solo ante un examen o control sino que
lo distribuye a lo largo del curso. Ello le supone las siguientes ventajas:

- Laasimilacion de los contenidos de forma gradual por parte del estudiante

- Lainformacion que recibe el estudiante sobre su propio ritmo de aprendizaje

- El conocimiento que llega a adquirir el estudiante de la forma de evaluar del
profesor

- El aumento de la motivacion en el estudiante si percibe este sistema como una
oportunidad de éxito.

- Poder modificar el ritmo de la clase del profesor en funcion del seguimiento del
alumnado.

Tutorias

Las tutorias se entienden en La Salle como un elemento de trato individual con el
objetivo de la integracion del alumno. Es decir, en estudiantes con dificultades en el
estudio se busca la recuperacion del ritmo adecuado y, en los casos méas acentuados,
evitar el abandono. Dichas sesiones de tutoria se realizan mediante entrevistas de
orientacion para las cuales se han recogido previamente datos sobre el rendimiento y la
actitud general del alumno.

Como fruto de las mismas, el estudiante obtiene orientacion tanto en asignaturas
concretas (cémo afrontar las pruebas de evaluacién, por ejemplo) o de su curso en
general (elaboracion de planes para superar el maximo numero posible de asignaturas).
Una orientacion de este tipo es valiosa de por si en unos estudios que encierran
dificultad, como son las ingenierias tecnologicas; pero, por otro lado, también tiene una
relevancia especial en los estudios de multimedia ya que, como se ha indicado, ingresan
en ellos alumnos con caracteristicas muy diferentes y, por lo general, con algunas
lagunas importantes en la formacion cientifica de base.

En el caso particular de los alumnos con muchas dificultades hay que recordar que es
preceptivo que aprueben un minimo de créditos en el primer curso ya que, caso
contrario, no podran continuar cursando sus estudios. Este colectivo es uno de los
particularmente beneficiados por el sistema tutorial de La Salle en el sentido que hemos
indicado de las estrategias sobre el curso en general. Es obvio que dicho sistema
requiere una dedicacién y un compromiso notable del profesorado por cuanto lleva de
observador implicado en el proceso de formacion. Al respecto, diversos listados detallan
las caracteristicas que deben cumplir las tutorias en la formacion superior y podemos
tomar como referencia el de la Universidad de Navarra puesto que La Salle cumple los
puntos sefialados en el check list que propone:

- Acompafamiento del estudiante en la acogida por parte de la universidad.

- Ayuda en la adaptacion al nuevo contexto universitario. Integracion del
alumnado a la vida acadéemica.

- Ayudar en las dificultades con las que el alumno se encuentre en su proceso
formativo, sugiriendole estrategias de aprendizaje y gestion del tiempo que
mejoren su rendimiento académico.

- Ayudar al alumno en adquirir un compromiso de trabajo personal.

- Estimulacién de la participacion en las actividades extraacadémicas.
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- Analizar y valorar con el alumno las calificaciones que va obteniendo en sus
trabajos y examenes.

- Aconsejarle en el modo de afrontar el nuevo curso

- Ayudarle a elegir las asignaturas optativas mas adecuadas a sus intereses y
preferencias.

- Aconsejarle en cuanto al tipo de practicas en instituciones 0 empresas que mas
van a contribuir en el desarrollo de sus competencias profesionales.

- Ponerle en contacto con el profesor que coordina los programas de movilidad
estudiantil de su titulacién, para que pueda valorar con el alumno qué programa
es mas Util para su formacién, ayudandole a elegir una universidad extranjera
que imparta ensefianzas afines a su titulacion.

- Informarle acerca de los estudios de postgrado que puedan ofrecerle una
formacion especializada que complemente la recibida en su titulacién.

- Informarle acerca de las becas y ayudas que pueda pedir.

- Orientarle y apoyarle en su proceso de insercion laboral e informarle acerca de
los recursos que la universidad le ofrece para ayudarle en esta tarea.

Hay que resaltar que esta metodologia docente se desarrolla en La Salle desde hace
muchos afos, por lo que puede considerarse precursora de las directrices establecidas en
el enfoque formativo de Bolonia, aplicadas a estudios de ingenieria.

8.4 Consecuencias derivadas de nuestro analisis:
Titulaciones adaptadas al nuevo EEES

Uno de los motivos que llevo al doctorando a realizar esta tesis es su preocupacion por
la dificultad de los estudiantes en cuanto a su adaptacion a la Universidad en su primer
afio académico. Ademas su inicio coincidio en el momento que las Universidades se
estaban planteando la adaptacién de sus titulos al nuevo Espacio Europeo de Educacion
Superior.

Las conclusiones de este trabajo se han aprovechado para definir algunos aspectos sobre
la metodologia de ensefianza-aprendizaje que ya se estan aplicando a los nuevos grados
que se estan impartiendo en el Centro:

- En los dos primeros cursos las asignaturas se han definido anuales para
aprovechar la maduracion del alumno y la ayuda que pueden proporcionar los
tutores.

- Se esta aplicando un sistema de evaluacion continuada en todos los cursos para
mejorar el rendimiento de los alumnos.

- Se ha implantado una coordinacion transversal en cada curso académico para
todos los grados.

- Se ha mejorado el sistema de gestion de notas parciales para facilitar el
seguimiento del alumnado por parte del profesor.

- Cada grupo de primer curso tiene asignado un tutor y a partir de segundo los
alumnos tienen asignado un tutor en funcién del grado que estudian.

- Seminarios para los alumnos de primer curso con el objetivo de ayudarles en el
proceso de maduracion como estudiantes universitarios.

- Incidencia ya desde el primer curso en el trabajo colaborativo en equipo.
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8.4 Directrices para el futuro.

Después de la normalizacion que ha supuesto la homologacion de los estudios de
multimedia se espera para los proximos afios una aproximacion entre los perfiles de los
alumnos de Ingenieria multimedia y los de Ingenierias Tecnoldgicas. Ello es debido a
que los estudios de multimedia se definian hasta ahora como un conocimiento espurio,
que cubria una necesidad del mercado laboral, pero que padecia confusiones
epistemoldgicas como la adscripcion misma a diferentes departamentos o areas de
conocimiento.

En la actualidad queda establecido que el titulado multimedia serd un ingeniero con
preparacion para el desarrollo y la creacion de proyectos comunicativos apoyados por
las tecnologias de la informacion y la comunicacién, con un conocimiento basico de las
tematicas de ingenieria y un complemento de otras disciplinas. Ello le distingue, por
ejemplo, de un titulado en comunicacion audiovisual, que no es un ingeniero sino un
especialista en comunicacion, o un disefiador, que es un especialista en composicion
visual y otras disciplinas relacionadas con el disefio. El ingeniero multimedia se
distinguird de los demas, por ejemplo, en aspectos de programacién y analisis de
aplicaciones, lo cual no va a limitarle para poder intervenir en otras facetas de las
aplicaciones de tipo més general.

Por otra parte, los factores de recuperacion del rendimiento de los alumnos
(maduracién, tutorias y evaluacion continuada) deberdn mantenerse si se quiere
compaginar un nivel exigente en la formacion de los titulados con un aumento de sus
posibilidades de éxito en su carrera formativa. Esta es una recomendacion que se ha
querido resaltar puesto que ha sido discutida frecuentemente en el centro y la presente
tesis ha constatado de manera experimental los efectos de tales iniciativas docentes.
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