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RESUMEN

En la actualidad existen diversas maneras de interpretar los datos que se
presentan en las evaluaciones realizadas por el CENACAD. Sin embargo, en
la busqueda por obtener datos fidedignos se ha tomado la iniciativa de
fusionar dos ramas muy importantes, como lo son: la Estadistica y la Mineria
de Datos para encontrar de esta manera patrones de conocimiento que

sirvan para resolver inquietudes y a su vez tomar decisiones educativas.

La estadistica inferencial permite evaluar datos de manera tal que se puedan
obtener conclusiones que ayuden a beneficiar a quienes los estan
estudiando, en este caso los directivos interesados en verificar la calidad

educacional de los profesores, materias que se dictan dentro de la ESPOL.

El presente proyecto de tesis esta dirigido a implementar 4 modelos
estadisticos inferenciales que permitan discriminar los datos atipicos y
presentar las diversas formas de variaciones que puedan presentarse en las

encuestas del CISE. Los modelos a ser estudiados seran:

e Analisis de Correspondencia
e Escalado Multidimensional

e Analisis Factorial

e Analisis de Conglomerados
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En el capitulo 3 se hace referencia al Anélisis de Correspondencia que es
una técnica descriptiva, la cual presenta la frecuencia o aparicion de 2 o mas
variables cualitativas que se encuentran en un conjunto de elementos, las
cuales al inicio de la investigacion parecen carecer de vinculacion, pero que
mediante este estudio se encuentran relacionadas. La proximidad entre los
puntos representados esta relacionada con el nivel de asociacion entre las
variables estudiadas la cual finalmente es presentada mediante biplots que

presenta la informacion de manera grafica

El capitulo 4 se refiere al Escalado Multidimensional, que permite entender
la estructura de los elementos analizados, ademas de describirlos e
interpretarlos. Con este método se puede analizar similitudes o diferencias
existentes entre los elementos de un conjunto de variables en este caso se

realizara el estudio de 3 casos.

En el capitulo 5 se tratara al Analisis Factorial, que permite reducir las
dimensiones de un modelo obteniendo nuevas variables independientes, las
cuales permiten prever el valor de otras variables dependientes existentes en

el conjunto de elementos que se esta evaluando.
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Para finalizar en el capitulo 6 se estudiara el Analisis de Conglomerados
que sera implementado para agrupar o clasificar los elementos en grupos
homogéneos en funcion de similitudes o similaridades. Este método
particiona datos, construye jerarquias de los elementos de un conjunto por su

similitud y realiza la clasificacion de las variables en grupos.

Con la realizaciéon de este proyecto se busca la obtencion de formas de
conocimiento para el CENACAD, en los resultados de la evaluacion.
Ademas, de ofrecer nuevas opciones para la toma de decisiones de los

directivos de la ESPOL.

No se desea competir con otras herramientas existentes en el mercado sino
mas bien poder utilizar medios locales para poder reducir los costos si se

implementaran estos modelos en el sistema.
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INTRODUCCION

La estadistica y los sistemas informaticos son utilizados en la actualidad
como herramientas principales para la toma de decisiones en temas de gran
relevancia. Desde la economia hasta la arquitectura, pasando por la fisica y
la astronomia, el uso de sistemas estadisticos ha servido para definir
conocimientos exactos y claros, ademas de conclusiones exactas y

significativas.

Basados en los resultados obtenidos en los diversos estudios, el CENACAD
ha implementado varios modelos estadisticos importantes para evaluar y
decidir sobre los datos obtenidos y en este proyecto de tesis 4 de los mas

importantes métodos en la estadistica inferencial han sido desarrollados.

En los capitulos siguientes se mostraran resultados obtenidos a partir de los
analisis realizados y se podra verificar que con la informacion es posible

tomar decisiones que ayuden a mejorar el proceso académico de la ESPOL



CAPITULO 1

1 PLANTEAMIENTO Y ANALISIS CONTEXTUAL

Este capitulo realiza una breve introduccion a los objetivos y
planteamientos por el cual se decidio realizar este proyecto de tesis,

ademas de resefiar caracteristicas y funcionamiento del CENACAD.

Seran revisados conceptos basicos de la Estadistica Inferencial y se
hard referencia tedrica a los andlisis que han sido implementados

para el desarrollo de este Sistema Estadistico Inferencial.
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Objetivos y Justificacion del Proyecto de Tesis

La ESPOL tiene como misiéon brindar al estudiante una educacion

integral lo cual es sostenido en la siguiente cita:

“Formar profesionales de excelencia, lideres emprendedores, con
soélidos valores morales y éticos, que contribuyan al desarrollo del
pais, para mejorarlo en lo social, econémico y politico. Hacer
investigacion, transferencia de tecnologia y extension de calidad para

servir a la sociedad”[2]

Esta mision que impulsa a cada estudiante a formarse como
profesional se da con la participacién activa de los profesores que
imparten sus conocimientos dia a dia, pero ¢cdémo saber si un
profesor esta llevando su catedra de manera eficiente para lograr
estos objetivos propuestos?, ¢como saber si los alumnos se sienten
cémodos con quien les dicta una materia en su unidad educativa?
¢,Como estar seguros que la materia dictada estda brindando al

estudiante conocimientos para una vida profesional?

Para resolver estas dudas las ESPOL en conjunto con el CISE

crearon lo que actualmente se conoce como el CENACAD (Censo
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Académico) el cual permite evaluar puntos educacionales
importantes que luego de ser evaluados e interpretados presentan el
nivel en el que se encuentran las diferentes unidades académicas y

profesores[1].

La informacion presentada en el CENACAD presenta a los
evaluadores informacién estadistica, pero no trabaja en la disipacion
de los datos que no deben de ser tomados como referenciales para
una decision, por lo que este proyecto de tesis pretende mostrar
resultados que puedan ayudar a la correcta interpretacion de lo

contestado por los estudiantes en las distintas encuestas.

Toma de Decisiones

La tecnologia ha avanzado en los ultimos afios y en el mundo actual
es importante contar con soluciones informaticas que den la
posibilidad de tomar decisiones relevantes sobre la informacion
obtenida mediante distintos procesos, sean estos encuestas,

cuestionarios, pruebas de conocimiento, etc.

Sobre los datos presentados en el CENACAD para los
administradores es primordial encontrar informacién que les permita

tomar decisiones académicas que influyan en el mejoramiento del
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nivel educacional de la ESPOL donde su visidbn se proyecta a ser

lider y referente de la Educacion en América Latina[2].

Las decisiones que sean tomadas pueden ser preventivas o
correctivas como por ejemplo el cambio de unidad académica de un
profesor o el cambio de politicas manejadas por un profesor dentro
de un paralelo e incluso la reestructuracion de la malla académica de

materias como ha sucedido en los ultimos afios.

Por lo tanto los analisis estadisticos inferenciales presentados les
permitiran obtener ideas claras y firmes luego de un breve analisis.
De esta manera habra un criterio que podra ayudarlos para tomar

decisiones efectivas.

Administracién y Evaluacion

Evaluar el desempefio de cada uno de los catedraticos de la ESPOL
permite encontrar las fortalezas y debilidades de estos. De este
modo el nivel académico puede ser medido en resultados confiables,

generados a partir de quienes receptan semestralmente la catedra.
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Con los resultados presentados se puede realizar proyecciones
futuras, pues es posible evaluar el rendimiento general y asi verificar

gue todos los procedimientos educativos estén siendo cumplidos.

La optimizacion de la educacion que la ESPOL como centro superior
ha adquirido a través de los afios puede ser administrada y evaluada
para que los niveles de calidad no se vean afectados por una
administracion sesgada por el incorrecto uso de los recursos (en este

caso los profesores).

Supervision educacional

La informacion obtenida cuando los métodos han sido desarrollados
y analizados puede ser supervisada por los decanos y directores
para verificar que los niveles de ensefianza de los docentes sean los
apropiados para el aprendizaje funcional de los futuros profesionales

y que éstos cumplan tanto con la misién y vision de institucion.

Las unidades académicas (facultades) podran tomar los resultados
presentados en el sitio web y guiarse con estos resultados, evaluar
periodicamente a sus docentes y exigirles que brinden un alto nivel

académico.
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Tomar como referencia la informacion presentada en este proyecto
de tesis daria como resultado que los profesores como las unidades
académicas alcancen las normas de calidad requeridas por la
universidad y en caso de ser necesario se preocupen por mejorar los

niveles tomando medidas correctivas.

Mejora en la calidad educacional

Con todo lo mencionado anteriormente es indudable que la ESPOL
precautelara la calidad educacional ademas que optimizara y
perfeccionara todos aquellos detalles que puedan mostrar
debilidades y que puedan presentarse dentro de las evaluaciones de

profesores o de la catedra.

El firme compromiso de ser siempre una universidad de excelencia
(vision), hara que el sistema desarrollado y las decisiones tomadas
en base a los resultados de los andlisis ayuden en el crecimiento

profesional y educacional.
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El CENACAD
Descripcion y objetivos del CENACAD

El Censo Académico en Linea (CENACAD) fue desarrollado y puesto
en produccion en un proyecto conjunto del Vice-Rectorado General,
el Centro de Investigaciones y Servicios Educativos (CISE) y el

Centro de Investigacion Cientifica y Tecnologica (CICYT)[1].

El objetivo primordial de este sistema en linea, no es soélo dejar a un
lado las evaluaciones realizadas en papel que se realizaban hasta el
2004, sino dar inicio a una nueva etapa tecnologica en busca de
resultados que permitan una evaluacion inmediata de los docentes y
al mismo tiempo que exista una retroalimentacion entre los

profesores, directivos y estudiantes.

Entre los objetivos generales que podemos mencionar del CENACAD

podemos citar[1].

e Contribuir a mejorar la evaluacién académica de los docentes
de la ESPOL a través de la creacion de un Sistema

Automatizado de Censo Académico en Linea



e Minimizar los errores que pueden presentarse en los datos de

las encuestas presentadas en linea.

De esa misma manera el CENACAD se ha planteado objetivos

especificos entre los cuales se mencionan[1]:

e Reducir el tiempo de obtencion de reportes para la evaluacion

a docentes.

e Evaluacién del desempefio del docente.

e Garantizar que los resultados presentados en el sistema son
de alta confiabilidad y que pueden ser usados para realizar el

proceso de evaluacion al docente.

e Utilizar técnicas estadisticas que permitan inferir de manera

correcta en los resultados presentados en las encuestas.

1.2.2 Funciones y Servicios

La primera intencion de funcionalidad del CENACAD era orientarse
hacia la digitalizaciéon de las encuestas en papel, de esta manera se

optimizaria el trabajo de evaluacién y recopilacion de datos y bajo
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este procedimiento se disminuirian los costos en la compra e
impresion de los formularios. Sin embargo, ante la necesidad de un
mayor beneficio y luego de 2 afios implementado, las funciones del
sitio han incrementado considerablemente y se ha ajustado a nuevos
requerimientos. En su mayoria, estos requerimientos son evaluativos

y fueron descritos en las secciones anteriores del presente trabajo.

Al inicio la implementacion del CENACAD estuvo enfocada a las
evaluaciones de los docentes de las mismas. En la actualidad han
sido integradas casi todas las unidades académicas existentes como
los médulos de inglés del CELEX, el Prepolitécnico, los Sistemas de
Gestion de Calidad de la ESPOL, el indice de Satisfaccion de
Registro y la Evaluacion docente a Nivel de colegios, todo esto con el

fin de automatizar estos procesos de evaluacion.

Es importante recalcar que el nuevo modelo del CENACAD permite
realizar la evaluacion digital a los docentes de cualquier organizacion
gue requiera tomar decisiones basados en los datos obtenidos. Por
lo tanto el CENACAD no sélo tiene fines educacionales sino también

organizacionales.

Estructura de los Datos
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La estructura de los datos del CENACAD esta representada por

tablas de entidad, de relaciones, de dimensiones y de hechos.

Para la realizacion de este Sistema Estadistico las tablas relevantes
para los analisis que seran mostrados en capitulos posteriores se
presentan a continuacion:

e Tabla Preguntas

e Tabla Respuestas

e Tabla Formularios

e Tabla Paralelos

Ademas, de estas tablas ha sido necesario crear ciertas tablas de
hecho, que son usadas como datos de entrada para los analisis entre

ellas, entre las cuales se tiene:

Tabla: reportes.promedio_grupo_par_encuesta
Contiene el promedio que cada paralelo ha obtenido en una encuesta

especifica.

Tabla: reportes.promedio_unidad_enc
Contiene el promedio global de toda una unidad académica en una

encuesta especifica.
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Tabla: reportes.promedio_preg_grup_par_enc
Contiene el promedio que cada pregunta ha obtenido en un paralelo

y una encuesta especificos.

Interfaz

El sitio web del CENACAD fue desarrollado e implementado en PHP

y tiene 3 interfaces importantes:

La interfaz publica, la cual esta disponible para cualquier persona.
En ésta se pueden consultar los reportes de los diferentes paralelos,

sus promedios generales, las respuestas de los alumnos, etc.

La interfaz del encuestador, la cual estd disponible para los
alumnos de la ESPOL y es donde se presenta el formulario de
encuesta para que el alumno conteste las preguntas respecto al

rendimiento del docente.

La interfaz del administrador, la cual es restringida. En ésta interfaz
se crean las encuestas ademas que es posible observar los reportes

mas especializados, como las redes neuronales y la clusterizacion.
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1.3 La Estadistica Inferencial

La Estadistica es una rama de las matematicas encargada de reunir,
organizar y analizar datos generalmente numéricos, ayuda a resolver
problemas y ademas permite luego de realizados los célculos tomar

decisiones que puedan beneficiar al contexto que las estudia.

La estadistica y los procedimientos que con ella pueden realizarse
han permitido de manera efectiva describir con exactitud datos de
casi todas las ramas del conocimiento entre ellas: economia,
psicologia, politica, fisica, biologia, quimica, medicina e informéatica y
ha servido como herramientas Uutil para encontrarle relacion a

muchos de los datos estudiados por estas ciencias.

En la actualidad para un estadistico el trabajo va mas alla de reunir
datos y calcularlos, debe de encargarse ademas de la dificil tarea de
interpretar toda la informacion obtenida en los procesos estadisticos

para que esta tenga un valor realmente importante.
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La Estadistica se encuentra dividida en dos grandes ramas, cada una

con un proposito especifico:

e La Estadistica Inferencial

e La Estadistica Descriptiva

Nuestro estudio estad basado en la Estadistica Inferencial por lo que
ampliaremos el concepto de la misma en las siguientes secciones de

este capitulo.

1.3.1 Marco Tebdrico

La Estadistica Inferencial es una parte de la estadistica que solo
trabaja con algunos de los datos de una poblacién existente dentro
de un grupo de elementos observados; es decir solo toma una
muestra n de los N elementos existentes. Una vez que se obtiene
este reducido grupo de datos la estadistica inferencial trata de
encontrar aspectos o propiedades relevantes para toda la poblacion y
basados en ellos tomar decisiones. Para obtener dichos resultados
es necesario fundamentarse en como se selecciona la muestra,
como realizar la inferencia de los datos y ademas la confianza que se

puede tener en la informacion obtenida.
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Cabe recalcar que para obtener datos fiables el nivel de
conocimiento 'y comprension de estadistica, matematicas vy
probabilidades debe de ser alto pues se debe recordar que los
procedimientos estan basados en pequefias muestras las cuales

pueden sufrir variacion.

Con toda la informacién proporcionada es notorio que la estadistica
inferencial puede proveer de modelos importantes para estudiar un

sinnimero de datos multivariantes.

Métodos tales como Componentes Principales, Escalado
Multidimensional, Analisis de Correspondencia, Analisis de
Conglomerados, Analisis Factorial, Analisis Discriminante, entre otros
brindan a los estudiosos grandes posibilidades de entender y
predecir el comportamiento que los datos pueden tomar dada una

condicion.

Grandes analisis han sido desarrollados a través de la historia y
mediante este proyecto de tesis seran implementados aquellos
considerados primordiales y necesarios para el estudio de las

variables que se presentan en el CENACAD.
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Los modelos multivariantes a tratar son:
e Andlisis de Correspondencia
e Escalado Multidimensional
e Andlisis Factorial

e Andlisis de Conglomerados

El Andlisis de Correspondencia cuya traduccion viene del francés
“Analyse des Correspondances”, es una técnica descriptiva que fue
desarrollada por el estadistico francés Jean Paul Benzecri en los
afios 60, con el objetivo de analizar, definir, describir e interpretar
datos que presenten relacion y a los cuales puedan darsele una

interpretacion conjunta [8].

El andlisis de correspondencia captdé la atencion de Pearson,
Guttman y Fisher, expertos estadisticos, quienes lo estudiaron y
trataron de mejorarlo; sin embargo y ante la falta de herramientas
informaticas que desarrollen operaciones matematicas complejas en

esa época tuvieron que dejar ese objetivo a un lado.

No fue sino hasta 1980 con el boom de la era informatica y con el

desarrollo y mejora de ciertos softwares estadisticos que el estudio
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de este tipo de analisis tomOG mayor importancia, pues estos
programas se presentaban a los investigadores de manera mas
amigable y practica de tal forma que se lograba una fusion
investigador — software que de esta manera consiguié mejores
resultados. Uno de los aspectos técnicos que contribuyd mas a este
acercamiento fue el desarrollo del sistema operativo Windows, en el
campo de las microcomputadoras y la eventual insercion de los
programas estadisticos en este entorno, permitiendo asi el manejo
de dichos paquetes de datos de una manera mucho mas versatil y
facil de entender y desarrollar. Fue asi que Crivisqui en el afio 1993

cito:

“Los investigadores de hoy en dia se encuentran ante un ‘nuevo
mundo’ en el cual tienen ante si, una forma diferente de acceder al
dato, informatizado, descentralizado, interactivo y cuyas capacidades

graficas se han desarrollado rapidamente™[9].

Cabe sefialar que el analisis de correspondencia como tal no explica
claramente qué se estd estudiando o investigando. Es el
investigador el que le da sentido a los resultados de los datos, segun
la informaciéon inicial presentada por el software utilizado y el

conocimiento adquirido con la experiencia.



18

El Escalado Multidimensional o EMD por sus siglas en inglés, es
un método estadistico utilizado para descubrir similitudes o
diferencias que puedan existir entre varias variables estudiadas

mediante las distancias que sean halladas entre éstas. [4]

El origen del EMD podria ser atribuido a Adolfo Quatelec (1796 —
1874) astronomo y estadistico belga quien fue el pionero en la
aplicacion de la probabilidad a las Ciencias Sociales. Sin embargo, el
nacimiento de este método esta unido a los estudios de psicologia
experimental en los afios 50. Otros estadisticos que han sido de gran
apoyo en el desarrollo de las investigaciones para mejorar este

analisis han sido Torgensn, Shepard, Kruskal, Gower, entre otros.

El Analisis Factorial (AF) tiene su nacimiento dentro de 2 grandes e
importantes ramas. Una de ellas la Psicologia y la otra las
Matematicas. Para algunos estudiosos como Gomes Bezares (1985),
Zaltman y Burger (1980) el Analisis Factorial se desarrollé gracias a
la Psicologia pues para ellos existian muchos aspectos desconocidos
relacionados a la personalidad y a la inteligencia de los humanos que
eran necesarios estudiar y que en los estudios basicos era casi

imposible encontrar razones u obtener conclusiones, por lo tanto fue
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necesario desarrollar un método en el cual en base a ciertos factores
se pudiera detectar la presencia de esquemas del comportamiento
para de ésta manera desarrollar amplias teorias que encontraran

explicaciones al comportamiento humano en general[6].

Sin embargo, fue el psicélogo inglés Charles Spearman (1863 -
1945), quien inicialmente empezo el estudio del Analisis Factorial
pues intentaba resolver la disyuntiva acerca de la inteligencia, pues
para muchos de sus colegas ésta se generaba bajo un solo aspecto
0 caracteristica; mientras que €l queria probar que la inteligencia era
desarrollada por varias habilidades especificas segun el individuo.
Con lo expuesto se puede concluir que realmente fueron los
psicologos quienes le dieron una aplicacion al estudio de este
meétodo, pero que fueron los matematicos quienes ofrecieron los
primeros planteamientos y procedimientos de cdmo resolver un

problema con varios factores[18].

El Analisis Factorial, entonces es una técnica estadistica
multivariante la cual busca resumir una matriz de datos que contiene
varias variables. Lo que se desea conseguir es encontrar factores
gue representen el modelo de correlaciones existentes entre todas

las variables que han sido observadas.
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El Andlisis de Clusterizacion (AC) también llamado Analisis de
Conglomerados, Taxonomia Numérica 0 Reconocimiento de
Patrones fue usado por primera vez en el afio de 1939 por Tryon es
una técnica utilizada en la estadistica para crear grupos, éstos
pueden ser homogéneos (con caracteristicas similes) o

heterogéneos (con caracteristicas disimiles)[19].

El éxito de muchas investigaciones y estudios realizado por expertos
se encuentra en encontrar patrones similares entre los grupos de

personas, objetos, productos o incluso comportamientos analizados.

Basicamente el andlisis de clusterizacion busca encontrar mediante
una variable o criterio definido grupos que muestren en su interior
gue son iguales y que son externamente diferente a los otros grupos
también existentes, con esto se podria decir que ésta técnica es
exploratoria, pues estudia cada uno de los individuos de manera tal
gue encuentren agrupaciones naturales que definan a una coleccién

de datos propuestos.

En este proyecto de tesis el andlisis de conglomerados busca dar al

investigador grupos de individuos del gran nimero de observaciones
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encontradas en los cuestionarios tomados del CENACAD que sin
este estudio pueden carecer de significado, pero con la técnica se

puede explicar y dar conclusiones importantes.

Utilidad y Ventajas comparativas a otras herramientas

estadisticas existentes

El Sistema de Estadistica Inferencial desarrollado representa no sélo
una herramienta util para la toma de decisiones de directivos,
presenta ademas varias ventajas que la hacen mas integral y
funcional que cualquier otra herramienta en el mercado. Entre las

ventajas se pueden mencionar:

No existe costo por licencias
Esta implementado en herramientas de codigo abierto, por lo cual no
incide en costos de compras de licencias ni gastos de mantenimiento

de versiones.

Integracion al CENACAD.

Los modulos creados en este proyecto de tesis se integran de
manera directa al sistema ya creado. Cada modulo puede ser
revisado como una opcion mas de las que se presentan en el sitio

Web.
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Analisis Simples

Otras herramientas existentes hacen del proceso de obtencion de
datos y evaluacion un procedimiento para usuarios expertos en el
tema estadistico, con este sistema y soélo ingresando al sitio es
posible obtener los resultados esperados con solo hacer un clic en la

opcion que se desea evaluar.

Ayuda gréaficay explicita
Cada reporte presentado en este sistema estadistico muestra una
ayuda practica para que el docente o directivo sepa como debe de

interpretar los datos.

1.4 Justificacion del Sistema Estadistico

La decisidon de desarrollar nuevos médulos para el CENACAD se dio
ante la busqueda por brindar informacion dedicada del
desenvolvimiento general de profesores, materias y unidades

académicas de la ESPOL.

El estudio de variables con analisis estadisticos conocidos como los

que se veran en los capitulos 3, 4, 5 y 6, permitira avisorar



23

comportamientos regulares de los elementos estudiados y se

obtendran valores indicativos que deberan ser analizados.

Utilizar la combinacion de la estadistica inferencial con la mineria de
datos, ha permitido que los médulos de este sistema estadistico
interactden, permitiendo resultados que ayudaran sin duda a cumplir

con todos los puntos tratados en este capitulo.
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CAPITULO 2

2 IMPLANTACION EN EL CENACAD

En el presente capitulo se explica cual fue el proceso a seguir para
implantar este sistema en el CENACAD. Se especificara la
arquitectura general diseflada para integrar los nuevos analisis al

sistema ya existente.

Se describird cdmo se realizan los procesos estadisticos y como se
almacenan en la base de datos. Adicionalmente se explica como se

integraron los nuevos reportes a la interfaz Web del CENACAD.
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2.1 Procesos en la base de datos

Los analisis estadisticos desarrollados, son procesos que se ejecutan
diariamente en el servidor del CENACAD, de esta forma se
mantienen los datos actualizados para las consultas y los reportes en

la interfaz web.

En general todos los procesos trabajan de la siguiente manera
(Figura 2.1):
e Se obtienen los datos a analizar de la base de datos del
CENACAD.
e Se realiza el analisis o proceso estadistico requerido.
e Los resultados del analisis se almacenan de nuevo en la base

de datos y a su vez en nuevas tablas de hecho.

Almacenamiento
en Tablas de

Obtencion de Analisis
Estadistico

Datos del
CENACAD Hecho
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Los procesos en detalle, junto con un flujo mucho mas detallado por
cada proceso, se muestran en el capitulo correspondiente a cada

uno de los analisis.

Para la implementacion de estos procesos, ha sido utilizado Java
como el lenguaje de desarrollo. Entre las razones por las que esta
plataforma de desarrollo fue elegida para la implementacion de los

analisis se encuentran:

Cbdigo abierto y multiplataforma: no esta atado a licencias de
ningun tipo, lo cual es requerido para la implantacion en los
servidores del CISE, los cuales tienen como sistema operativo a

Linux.

Lenguaje de programacion conocido: debido a los proyectos
realizados en las diferentes materias durante la carrera de Ingenieria

en Computacion.

Eficiente: en cuanto al manejo de memoria y capacidad de
procesamiento, lo cual es esencial, ya que los datos con los que

trabajaran los algoritmos son grandes.
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Diversidad de componentes: existen librerias ya implementadas
bastante eficientes para el manejo de matrices y nimeros complejos,

las cuales son de gran utilidad para el desarrollo de este sistema.

Facil Integracion: el Cenacad tiene ciertos procesos que corren en

Java, por lo tanto la integracién es mas sencilla.

Los algoritmos implementados, ademas de usar el JDK 1.4.2 de
Sun, también usan dos librerias como apoyo, las cuales se detallan a

continuacion:

Jama: Paquete de Matrices Java
Esta libreria fue desarrollada en conjunto por The Math Works

(http://www.mathworks.com) y the National Institute of Standards and

Technology (http://www.nist.gov). Provee un marco de trabajo

eficiente para la construccidon, manipulacion y descomposicion de

matrices de ndmeros reales.

Esta libreria fue elegida por su variedad de operadores sobre las
matrices, y su gran capacidad para obtener los valores propios de
una matriz, lo cual es crucial en los analisis estadisticos que se

deben realizar.


http://www.mathworks.com/
http://www.nist.gov/
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Las clases y funciones que provee esta libreria son usadas por las
cuatro técnicas estadisticas implementadas en el presente trabajo de

tesis.

A esta libreria se le realizaron cambios para incrementar su fiabilidad

al obtener los valores propios de ciertas matrices.

Jakarta Commons - Math
Esta libreria fue desarrollada por The Apache Software Foundation

(http://www.apache.org/), y es parte de un conjunto de librerias

denominadas Jakarta-Commons, las cuales proveen una gran

variedad de funcionalidades para aplicaciones Java.

Commons — Math (http://jakarta.apache.org/commons/math), provee

diversas clases y funciones para el manejo de operaciones
matematicas y estadisticas complejas. En particular, o que se usa de
esta libreria son las clases relacionadas con numeros complejos,
pues en uno de los métodos (Analisis Factorial), es necesario

trabajar con numeros con parte real e imaginaria.


http://www.apache.org/
http://jakarta.apache.org/commons/math
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Interfaz e Integracién como Aplicacion Web

La interfaz web para los reportes de los diferentes analisis
estadisticos fue desarrollada en PHP4. Fue disefiada de esta manera
porque el sitio web actual del CENACAD esta implementado usando

PHP.

Se busco lograr una integracion total del sistema estadistico con el
CENACAD, por lo cual en las nuevas paginas se uso el mismo estilo

de presentacion, tipo de letra, colores, disefio existente.

El sistema estadistico ademas fue integrado al modelo en el que esta
desarrollado el CENACAD, es decir, usando la arquitectura MVC

(Modelo, Vista y Controlador).

MVC es una arquitectura para el desarrollo web que divide a la

aplicacion en 3 capas: Modelo, Vista y Controlador [14].

e La capa de Modelo maneja la l6gica del negocio
e La capa de Vista es la encargada de presentar la informacion

al usuario
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e La capa de Controlador es la interfaz entre las dos anteriores,
es la que recibe las peticiones del usuario y se comunica con

el Modelo para generar la Vista.

El CENACAD fue desarrollado usando un marco de trabajo
(framework) que maneja la arquitectura MVC. Este framework se
llama Mojavi[3] y provee las facilidades necesarias para separar

adecuadamente los diferentes aspectos de la aplicacion.

Todos los reportes desarrollados para el presente trabajo de tesis, se
encuentran disponibles en linea en la seccion de Administracion del
Sistema. Junto con cada reporte, se incluye ademas una pagina
explicativa, a manera de ayuda en linea, para que al usuario se le
haga mucho mas sencillo entender e interpretar los reportes

presentados por el sistema.

En este capitulo se tratdé acerca de los detalles de implantacion, los
cuales son comunes a todos los analisis y técnicas estadisticas
implementadas. Se explico la arquitectura tanto de los procesos
como tal, corriendo en el servidor, como de I70s reportes mostrados

en la interfaz web del CENACAD. Los cuatro siguientes capitulos
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hablaran en detalle de cada uno de los analisis estadisticos

implementados en el CENACAD.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE CORRESPONDENCIA

El presente capitulo explica la primera técnica estadistica que fue
aplicada a los datos de las encuestas del CENACAD: el Analisis de

Correspondencia.

En primer lugar se expondra el Marco Tedrico del Analisis, a manera
de introduccion. Luego se explicara para qué sirve este Analisis y
gue se puede hacer con el mismo. Por dltimo se presentaran los
detalles del disefio e implementacion de la aplicacion y los reportes

gue se presentan en la interfaz web.
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El Andlisis de Correspondencia (AC), es usado generalmente para
estudiar el comportamiento de variables cualitativas, las cuales al
inicio de la investigacion parecen carecer de vinculacion pero que
mediante este estudio se encuentran relacionadas, pues la
proximidad entre los puntos representados esta relacionado con el
nivel de asociacion entre las variables estudiadas la cual finalmente
es presentada mediante biplots que nos presenta la informacion de
manera grafica [13]. Estos biplots muestran los dos conjuntos de

datos, y la cercania entre ellos representa su relacion.

El andlisis de correspondencia es concebido como una técnica

estadistica diseflada para analizar los siguientes puntos|[8]

Tablas de Contingencia o Tabla Cruzada
Consiste en la presentacion de dos variables que agrupan valores
gue han sido agrupados en categorias. (Consiste en el cruce de dos

variables que agrupan a “individuos” en una serie de categorias.)

Tablas de Frecuencia
Consiste en una serie de atributos o caracteristicas que representan
a objetos o sujetos que vienen dadas por las columnas de la tabla.

Las celdas contienen valores que muestran el grado de aceptacion o
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asociacion de cada una de las columnas (objetos o0 sujetos
estudiados). Los valores presentados pueden ser frecuencias

absolutas o relativas.

Se puede tener una serie de atributos o caracteristicas que
corresponden a los objetos / sujetos que aparecen en columnas. Las
celdas pueden expresar en términos absolutos o relativos, el grado
de aceptacion de cada uno de esos objetos o el nivel de asociacion

de cada caracteristica a cada objeto.

Tablas de Valoracion

A diferencia de las tablas de frecuencias este tipo de tabla no
presenta los valores a ser analizados con frecuencias absolutas o
relativas sino con puntaciones numeéricas que han sido obtenidas

para cada uno de los atributos a ser estudiados.

Los valores a ser estudiados no se presentan en frecuencias
absolutas o relativas, sino en puntuaciones numeéricas obtenidas para

cada uno de los atributos.
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Tablas Multiples
Consisten en aquellas tablas que pueden presentar de 3 a mas

variables a ser estudiadas.

(Aquellas en las que se pueden tener tres 0 mas entradas, estilos de

vida, ambiente y atributos sociales.)

En esta tesis se estudiard el Andlisis de Correspondencia Simple

orientado al uso de tablas de contingencia de variables cualitativas.

Para finalizar con el ACS al referirnos al estudio con tablas de
contingencia debemos puntualizar que esta técnica exploratoria
utiliza valores positivos en los valores de sus elementos, pues lo que
intenta descubrir es una asociacion entre los elementos que estan
siendo estudiados, es decir; se trata de hallar una topologia de la
filas y una topologia de las columnas que conforman la tabla para
luego de esto fusionar ambas y encontrar la relacion reflejada por los

elementos.
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Alcance de la Solucidon

Como se explico en la introduccién, el Analisis de Correspondencia
permite representar tablas de contingencia, de manera que puedan

ser facilmente interpretadas.

El andlisis de Correspondencia que sera aplicado a las encuestas
consta basicamente de dos partes: la construccion de las tablas de

contingencia, y luego el analisis de las mismas.

Las tablas de contingencia se formaran de acuerdo a las respuestas
gue los estudiantes han dado a los cuestionarios de evaluacion de
profesores. Se considera pertinente hacer los analisis por paralelo,
para en cada paralelo construir las tablas de contingencia necesarias

y realizar el analisis respectivo.

Analisis de la Solucidon

Después de analizar los datos de las encuestas por paralelo, se
concluyé que era necesario crear dos tablas de contingencia que

representen a los datos:
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Estudiantes vs Respuestas
En esta tabla, por cada estudiante se contaran las preguntas a las
gue haya contestado la alternativa 1, 2, 3, 4 o 5, construyendo de

esta manera la tabla.

Este analisis pretende mostrar las tendencias en las puntuaciones
otorgadas a las respuestas que fueron seleccionadas por cada uno

de los estudiantes encuestados.

Bajo estas caracteristicas se observara en el grafico hacia cuales
resultados los estudiantes suelen orientar sus respuestas. Asi
mismo, se podra ver la preferencia u hostilidad que existe en ese

grupo de estudiantes por las preguntas realizadas.

Preguntas vs Respuestas
Para construir esta tabla, por cada pregunta se contara el numero de
estudiantes que contestaron la alternativa 1, 2, 3, 4 0 5, obteniendo

de esta manera los datos.

Este analisis busca mostrar las inclinaciones que tienen cada una de

las preguntas que se presentan en una encuesta realizada por el
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CENACAD a todos los estudiantes de un paralelo durante un

determinado término.

De esta manera grafica se podra notar la similitud, afinidad,
asociacion o interaccion entre las preguntas y las respuestas

contestadas.

Se debe recordar que cada una de estas tablas contiene los datos
por paralelo. Una vez que se han construido las tablas de
contingencia, se procedera a la aplicacion del analisis propiamente
dicho, es decir, el algoritmo que procesa las tablas y trata de

representarlas de la mejor manera en un grafico bidimensional.

Disefio de la Aplicacion

Para construir las tablas de contingencia (frecuencias) (primer paso),
se recurre a un conteo exhaustivo en la tabla de respuestas del
CENACAD, que contiene mas de 8 millones de registros, lo que hace

gue este primer analisis tome bastante tiempo.

Una vez que se tienen las tablas de contingencia listas, se empieza a
aplicar el algoritmo del ACS, el cual se explica en detalle en la Figura

3.1.
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Formulacion del Problema

Obtencién de los datos

Calculo de Frecuencias Relativas

Se calculan las frecuencias de Se dividen los valores para la suma de
preguntas/formularios vs respuestas frecuencias

Obtencion de Matriz Z

Normalizacion de los datos en base al cuadrado de las frecuencias relativas

Calculo de Puntajes

Se calculan en base a la matriz Z, y a las frecuencias relativas

Almacenamiento en la base

Los datos se guardan en las tablas de Estos datos serviran para mostrar los
hecho reportes en la interfaz web
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A continuacion se describen los pasos del analisis[5]:

1. Se calcula la tabla de frecuencias relativas F, dividiendo cada
valor de la tabla de contingencia para el total de muestras.

2. Se calcula la tabla estandarizada Z, de frecuencias relativas
de las mismas dimensiones de la tabla original (es decir F).

3. Se calculan los vectores propios ligados a valores propios
mayores, pero distintos de uno.

4. Se calculan los puntajes de las variables sobre los vectores
obtenidos en el paso anterior. Estos puntajes son los que se

mostraran en el grafico bidimensional.

Para entender con facilidad el procedimiento que se realiza y por qué
deben de ser tomados dichos valores se muestra continuacion la

explicacion tedrica de cada valor anteriormente descrito:

e Es necesario obtener la matriz de frecuencias relativas F
relacionadas con las variables estudiadas. Para esto, se
utilizard la matriz de contingencia que contiene las frecuencias
absolutas obtenidas en las encuestas y a cada valor de esta
matriz la dividiremos para n, donde n sera el niumero total de

elementos observados.
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En este caso la frecuencia utilizada refleja el valor con que ha
sido contestada cada una de las preguntas del cuestionario.
Las respuestas contienen puntuaciones que van entre 1y 5,
siendo 1 el valor minimo y 5 el valor maximo obtenido en cada

respuesta.

Es indispensable obtener la matriz estandarizada Z, ya que no
es posible realizar el analisis con la matriz F pues esta matriz
a pesar de contener los valores obtenidos en las encuestas
incurre en errores de mala representaciéon de los datos pues

no refleja la estructura distinta de las filas o columnas.

El proceso para obtener esta matriz es dividir cada celda de la
tabla F por la raiz cuadrada de los totales de sus filas y
columnas. Asi tenemos:

Z.. fy

L xll'lfi K f}
Una vez realizado el paso anterior, se deben obtener los
valores y vectores propios de la matriz de menor dimension
entre el producto de la matriz Z por su transpuesta, ZZ', e

inversa Z'Z. Encontrar los valores y vectores propios menores
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busca elegir los valores que representen la menor variabilidad
de los datos presentados en las matrices. De este modo el

analisis es mas exacto y proporciona resultados mas fiables.

Cabe recalcar que si se obtiene los vectores propios del
producto ZZ’, es decir A; los vectores del producto Z'Z se
pueden obtener de la siguiente manera:
Bi = ZAi
Una vez obtenidos estos valores se deben proceder a buscar
los valores de las columnas vy filas respectivas para la matriz
final. Para ello la | filas de la matriz se presentaran como |
puntos en el espacio R" (donde h=2 en nuestro caso), y cada
coordenada vendra dada por:
Ct=Dt 2 ZA,

donde A; tiene en columnas los 2 vectores propios de Z'Z. La
matriz D; que se presenta no es mas que la matriz de totales

diagonales de las filas de la matriz estandarizada.

Las J columnas se representaran como J puntos en R? y las
coordenadas de cada columna seran:

C.-D. Y2 7B,
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Asi mismo la matriz D es la matriz de totales diagonales de

las columnas de la matriz Z.

Una vez realizado todo el proceso anterior podremos obtener todos
los valores de los coeficientes que seran mostrados en el biplot con

los resultados finales del analisis de correspondencia.

Disefo e Interpretacion del Reporte

En el reporte del Andlisis de Correspondencia, se deben mostrar los
resultados de los dos andlisis, es decir, Estudiantes vs Respuestas y
Preguntas vs Respuestas. De cada analisis se debe mostrar la tabla
de frecuencias y el grafico resultante del algoritmo. Por tanto, la
pagina web del reporte contiene una estructura de cuatro pestafas,

para poder mostrar los datos de una mejor manera.

La primera tabla corresponde a las frecuencias Estudiantes vs
Respuestas, es decir, en la tabla se muestra cuantas veces cada
estudiante respondio la alternativa 1, 2, 3, 4 0 5 en el cuestionario
(Tabla 3.1). Como se puede observar, el total por cada fila es de 34,
lo cual corresponde al nUmero de preguntas que tiene el cuestionario

evaluado.
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Estudiantes - Respuestas Eztudiantes - Respuestas Freguntas - Respuestas Freguntas - Respuestas

| Tabla | Grafico | Tabla ‘ Grafico ‘

Tabla de Contingencia: Estudiantes -
Respuestas

Estudiante Respuesta
! 2 3 4 5 Total
1 1 W] a 7 18 22
2 0 i) o 5 a8 21
3 0 W] 1 7 26 21
4 0 i) 4 11 19 21
3 2 29 3 0 o 9
=] 0 i) 1 7 36 21
7 0 0 0 0 24 9
g 0 i) 27 2 5 21
El 0 0 1 5 27 9
10 0 0 0 0 34 22
11 0 i 1 5 27 2
12 0 2 14 15 3 e
13 2 s 17 g 1 9
14 4 0 2 18 12 5
15 0 0 0 0 34 2
16 1 0 3 19 11 5
17 0 0 0 0 24 2
18 0 0 0 12 22 5
19 0 0 1 16 17 2
20 0 0 0 29 5 5
21 0 0 0 0 24 2
22 0 0 3 2 g 22
23 0 0 0 1 33 2
24 0 0 0 0 34 22
25 0 0 1 0 33 2
26 0 0 3 0 a1 22
27 0 0 4 29 1 5
28 0 0 0 0 34 22
Total 10 37 94 199 612 952

Tabla 3.1 Andlisis Estudiantes vs Respuestas
Datos de Frecuencia de los 28 estudiantes evaluadores de un paralelo

En la siguiente pestafia, se muestra el grafico Estudiantes vs
Respuestas. Los estudiantes se representan con puntos amarillos, y
las respuestas, con cuadrados azules. Aqui se puede observar

graficamente las relaciones entre ellos. Cabe recalcar que las dos
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dimensiones de los graficos no tienen ningun significado,

simplemente son resultados del analisis de frecuencia.

En la Figura 3.2, se presenta un ejemplo, donde se puede observar
gran concentracion de puntos amarillos (estudiantes) alrededor de la
respuesta 5, lo cual sugiere que la mayoria de estudiantes tienen
una percepcion buena del paralelo, mientras que existe un estudiante
gue se encuentra muy alejado del resto (dato atipico), y muy cerca

de la respuesta 2.

Tabla Grafico Tabla Grafico
Estudiantes - Respuestas Estudiantes - Respuestas Preguntas - Respuestas Prequntas - Respuestas

Grafico: Estudiantes - Respuestas

+ Estudiantes
1.4 B Respuestas

1.2
1.0 L
0.8
0.6 -— -

0.4 B 3
9.2 L

0.0

Figura 3.2 Analisis Estudiantes vs Respuestas.

Representacién Grafica de los resultados mostrados en la Tabla anterior
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La siguiente pestafa, es la tabla de frecuencias entre Preguntas y
Respuestas (Tabla 3.2), es parecida a la primera tabla, pero en vez
de estudiantes se muestran las preguntas. Esta tabla nos indica por
cada pregunta cuantos estudiantes han contestado a la alternativa 1,
2, 3,4 0 5. Como se puede observar, cada fila suma al total 28, que

es el numero de estudiantes evaluados en ese paralelo.



a7

Estudiantes - Respuestss Estudiantes - Respuestas Preguntas - Respuestas

Tabla Grafica Tabla

Grafica
Prequntas - Respuestas
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Tabla de Contingencia: Preguntas - Respuestas

Pregunta

Asisti regularmente a clases
Asisti puntualmente a clases
Permanezco en clase durante toda la sesidn programada

Participé de forma activa en clases, solicitando aclarar dudas, respondiendo
preguntas, aportando con ejernplos

En general juzgo que mi esfuerzo y dedicacian fueron apropiados

Al inicio del término proporciond v explicd a los estudiantes la programacion
v politicas del curso,

Refleja una adecuada preparacidn de sus clases,
Cumple con la programacidn propuesta al inicio del cursa,

Considera los conocimientos previos de los estudiantes para el dictado de la
clase.

Fornenta la utilizacidn del texto guia v los textos de referencia,

Presenta los contenidos de la clase de una manera comprensible,

Enfatiza durante la clase los puntos principales de los termas que expone,
Utiliza tecnologias de informacidn para reforzar los contenidos de las clases,
Presenta ejermplos practicos sobre lo tratado en clase.

Promueve el razonamiento de los teras tratados.

Contesta en forma satisfactoria las preguntas formuladas en clase,

Asigna actividades que requieren investigacidn por parte de los estudiantes.
Organiza durante la clase actividades de autoaprendizaje.

Estimula en el estudiante el pensamiento creativo v admite pensamientos
diferentes.

Desarralla los contenidos de la materia con un ritmo apropiado.
Utiliza técnicas de trabajo en grupo durante la clase,

Exalta las buenas costumbres v conciencia social durante la clase.
Formenta la participacidn activa de los estudiantes en clase.

Es respetuoso v cordial en el trato con los estudiantes.

Estimula en la clase el comportamiento ético de los estudiantes.,

Realiza evaluaciones periddicas (deberes, lecciones, provectos, pruebas,
etc.)

Cumple con las politicas de evaluacidn sefialadas al inicio del curso,
Forrnula clararmente las preguntas en las evaluaciones escritas,
Los temas en las evaluaciones son representativo de lo ensefiado,

Hace conocer los resultados de las evaluaciones periadicas en plazos
opartunaos a sus estudiantes,

Califica procedimientos v resultados en las evaluaciones de los temas de
examen,

Asiste puntualmente a clases (llega v se retira dentro del tiempo
reglarmentario)

Asiste regularmente a clases (frecuencia)

De acuerdo con sus respuestas anteriores, usted evalia el desermpefio del
profesor(a) comao:

Total

o oo o o ooocoH+Hro H o ooocoooooo o oo 9O 9 MR

10

Respuesta

3 4 5 Total

21
2z
25

19
23
17

15
15

19

16
15
15
1a
17
17
17
15
17

19

15
15
15
13

L oy B =l R I w I e N ) B I u S« [ e [ e ) s R o |

e
(=

& 15
11 11

1a
15
19

z0

e i e A N e S I e A A e e A e A A s R A e - = = =0 =]
R N R A A N A A R N N A e e T A e A A T I e A - L A I R -

37 94 199 612

28
28
28

28
28
28

28
28

28

28
28
28
28
28
28
28
28
28

28

28
28
28
28
28
28

28

28
28
28

28

28

28
28
28

Tabla 3.2 Analisis Preguntas vs Respuestas

Datos de Frecuencia de las 34 preguntas del formulario
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La cuarta y Ultima pestafia, muestra el grafico de Preguntas vs
Respuestas fruto del Analisis de Correspondencia (Figura 3.3). En
este grafico las preguntas se muestran con puntos amarillos, y
muestra su relacion con las respuestas. Los puntos tienen el mismo
comportamiento que en el grafico anterior. Es decir, si existen
preguntas cercanas a la respuesta 5, quiere decir que esas

preguntas obtuvieron valoracion alta en el paralelo.

Tabla | Grafico | Tabla ‘ Grafico

Estudiantes - Respuestas Estudiantes - Respuestas Preguntas - Respuestas Preguntas - Respuestas

Grafico: Preguntas - Respuestas

¢  Preguntas
B Respuestas

0.40 E
0.35

0.30 o S

0.25
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010

[
-0.05 a ?63-'

‘ & "
-0.40 S 4y s

—0.15 %2 21,

-0.20 ?351
-0.25
-
-(1.50 3 g

—0.35 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1

Figura 3.3 Analisis Preguntas vs Respuestas.

Representacién Grafica de los resultados mostrados en la Tabla anterior
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Plan de Pruebas

Para probar la validez del algoritmo desarrollado, los datos de
algunos paralelos fueron extraidos, y luego analizados con el SPSS,
usando la opcion de Analisis de Correspondencia del mismo, y luego

proyectando los datos resultantes en un grafico.

En la Figura 3.4 se puede apreciar el grafico resultante del Analisis
de Correspondencia del SPSS en el paralelo con cédigo 13130. En la
Figura 3.5 en cambio, se puede apreciar el analisis del mismo

paralelo, realizado con nuestro algoritmo.

Como se puede observar, los graficos son iguales y demuestran que
el proceso se implementd correctamente. Estas mismas pruebas
fueron hechas con algunos paralelos, encontrando siempre
coincidencias entre el proceso desarrollado por el SPSS y por

nuestro algoritmo.
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Dimension 2
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Dimension 1

Figura 3.4 Analisis en el SPSS del paralelo 13130: Estudiantes vs Respuestas
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+ Estudiantes
B Respuestas
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Figura 3.5 Analisis de nuestro sistema: Estudiantes vs Respuestas
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Ademas, se realizaron pruebas de rendimiento, midiendo el tiempo
gue se tomaria el algoritmo en analizar los datos de todos los
paralelos que se encuentran en la base de datos del CENACAD. La
Figura 3.6 muestra los tiempos tomados en diferentes ejecuciones

del algoritmo.

Tiempos de Ejecucion AC

0:36:00

0:28:48

0:21:36

0:14:24

0:07:12

0:00:00

Figura 3.6 Tiempos de ejecucion del Anédlisis de Correspondencia

Se puede observar que el tiempo promedio de ejecucion de todo el
algoritmo es de 28 minutos, lo cual demuestra eficiencia, teniendo en
cuenta que sélo la primera vez se necesita hacer andlisis sobre todos

los datos, de ahi en adelante se hace sélo de los paralelos nuevos.
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En este capitulo se ha detallado todo lo relacionado con el Analisis
de Correspondencia, y como ha sido aplicado a las encuestas del
CENACAD, realizando dos analisis simultaneos, Estudiantes vs

Respuestas y Preguntas vs Respuestas.

El siguiente capitulo tratara acerca del Escalado Multidimensional, el
cual permite medir distancias entre elementos, y representarlas

graficamente de manera comprensible.
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CAPITULO 4

ESCALADO MULTIDIMENSIONAL

En el presente capitulo se hablara acerca de la técnica del Escalado
Multidimensional, para analizar distancias entre diferentes elementos

del mismo tipo.

Se detallara la aplicacion de esta técnica estadistica en las
encuestas del CENACAD. Al igual que en el capitulo anterior, cada
fase de su implementacién (alcance, andlisis, disefio, pruebas) sera

presentada y explicada en detalle.
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El Escalado Multidimensional (EMD), esta considerado como una de
las herramientas estadisticas mas importantes pues es posible
determinar qué variables son importantes para la persona que desea

tomar una decisién con respecto a los datos analizados.

Entre los objetivos del Escalado Multidimensional se pueden citar:

Encontrar un espacio de dimensiones pequefias el cual pueda
explicar las relaciones existentes entre los datos. De esta manera la
solucién obtenida sera una combinacion lineal de variables
independientes, en donde cualquier persona es capaz de interpretar
los resultados dados en la solucion en términos de las variables

expuestas al inicio.

Otro de los objetivos del Escalado Multidimensional es la de siempre
encontrar una interpretacion légica y coherente para los datos, sin
importar las circunstancias, ni de donde fueron obtenidos. Asi se
podra observar luego de realizado el analisis correspondiente si

existen datos o grupos atipicos entre los datos.
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En el Escalado Multidimensional existen 2 métodos que pueden ser
realizados el primero es el escalado métrico o también llamado de

coordenadas principales y el segundo es el escalado no métrico [4].

Escalado Métrico
Es aquel que se realiza cuando la matriz es de similaridades. Este
meétodo utiliza las diferencias entre similitudes de los objetos

estudiados.

Escalado No Métrico

En este analisis el punto de partida es una matriz de diferencias entre
los objetos a estudiar que generalmente han sido obtenidos por algun
tipo de procedimiento de ordenacion o por algun tipo de consulta a

expertos.

En el presente proyecto de tesis sera estudiado y desarrollado el

Escalado Multidimensional No Métrico.

Alcance de la Solucidon

Existen elementos dentro del modelo del CENACAD que son
similares en naturaleza o que tienen algo en comun, por ejemplo,

todos los profesores que han dictado una misma materia. Variables
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asociadas a estos datos, pueden ser comparados entre si para
obtener mas informacién sobre su estructura, y tener una mejor

vision sobre las distancias entre los mismos.

El Escalado Multidimensional sirve para medir o analizar distancias
entre elementos del mismo tipo. Por lo tanto, se buscara identificar
los elementos que pueden ser medibles y que se pueden beneficiar

de este analisis.

Adicionalmente, es necesario identificar una medida de la distancia

entre los elementos.

Analisis de la Solucidon

Después de realizar un estudio exhaustivo del modelo de datos del
CENACAD, fueron obtenidos tres tipos de elementos que pueden ser

usados para aplicar el Escalado Multidimensional.

A continuacion, se explicara uno por uno estos elementos, y la forma

en que es aplicado el Escalado Multidimensional en cada uno de

ellos.

Escalado de Materias de un Profesor
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En este analisis se mide la distancia que existe entre todos los
cursos que ha dictado un profesor en particular. La medida de
“distancia” a utilizar sera el promedio que ha obtenido el profesor en

cada curso que ha dictado.

El objetivo de este analisis es exponer todas las calificaciones que
han sido obtenidas por el profesor durante toda su carrera como

catedratico de la universidad.

Este analisis identificara fortalezas o debilidades del profesor para
dictar una o mas materias, pues se podra observar en cuales

materias obtiene mejor puntaje que en otras.

Escalado de Cursos de una Materia
En este analisis se mide la distancia que existe entre los diferentes

cursos que se han dictado de una misma materia.

La medida de distancia en este caso, al igual que en el anterior, ha
sido tomada como la diferencia de promedios que obtuvo un profesor

en un paralelo.
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En este analisis se trata de exponer todas las calificaciones que han
recibido los cursos de una materia en particular, en todos los
términos que ha sido dictada la misma, como ejemplo el puntaje

obtenido por Algebra Lineal durante los ultimos semestres.

Este andlisis servird para analizar qué profesores obtienen una
buena calificacion dictando una materia, y cuales profesores obtienen
calificaciones bajas dictando la misma materia. Eventualmente,
servira para decidir si un profesor debe seguir dictando una materia o

debe de cambiar la manera de llevar su catedra.

Escalado de Unidades Académicas por Encuestas

Este analisis permite medir la distancia que existe entre las diferentes
Unidades Académicas por cada encuesta que se realiza. La medida
de distancia, en este caso, es la diferencia de promedios que una

Unidad Académica obtuvo en una encuesta en particular.

El presenta andlisis expone a todas las Unidades Académicas que
participaron en una encuesta (por ejemplo, “Encuesta de Materias
Teoricas — Il Término, 2005”) y el promedio que obtuvo cada una de

ellas.
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Este analisis ayudara a los tomadores de decisiones a identificar qué
unidades han obtenido un nivel de calificacidbn superior respecto a
otras Unidades, en el mismo periodo de tiempo. Ademas muestra

gué Unidades Académicas estan por debajo del promedio.

Disefio de la Aplicacion

El primer paso a seguir es el andlisis de los datos, los cuales deben
ser obtenidos de la fuente correcta. Por lo tanto, por cada analisis de
los tres mencionados en la seccion anterior, se hace una consulta a
las tablas de hecho que tienen almacenados los promedios, y éstos

son cargados en memoria.

El siguiente paso a cumplir es generar las distancias a partir de esos
promedios, que no es mas que la diferencia (en valor absoluto) de los
mismos. Con la matriz de distancias, es posible iniciar el algoritmo,

que a breves rasgos consiste en:

1. Construir la matriz Q de productos cruzados.
2. Obtener los valores propios de Q, y seleccionar los 2 mayores.
3. Obtener las coordenadas de los puntos que se mostraran en

los graficos respectivos.
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A continuacion se ampliara la explicacion del método de manera mas

expresa para que pueda ser entendido con mayor facilidad[4]:

Para obtener la matriz Q definida como:
Q=-1/2 P*D*P
es necesario primero obtener la matriz P que se obtiene de la

siguiente manera:

P=I—x1x1

La matriz P no es mas que una matriz de datos centrados que se
define como resultado de restar a cada dato de su media. P sera una

matriz cuadrada y simétrica.

Luego de obtener P, se debera obtener la matriz D que es la matriz
de distancias existentes entre las variables que seran estudiadas y
analizadas. Realizados estos procedimientos la matriz Q puede ser

obtenida.

Se procedera a la obtencion de los valores propios de la matriz Q
obtenida en el literal anterior. Recordemos que los valores propios de
una matriz de n x n son aquellos que no cambian la forma de una

matriz si ésta se convierte en su transpuesta.
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Los valores propios que seran tomados seran los 2 valores mayores

encontrados en el procedimiento.

Para finalizar el analisis se deberan obtener los coeficientes de las
filas y las columnas, de la siguiente manera:

C.=Cs=V,; 17

Los coeficientes obtenidos se almacenaran en las tablas de hecho, y
con esto se termina el algoritmo. El flujo completo del proceso se

puede apreciar en la Figura 4.1.
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Formulacion del Problema

Obtencién de los datos

Calculo de distancias

Se calcula la diferencia entre La distancia se toma como el valor
promedios de los elementos absoluto de la diferencia calculada

Obtencion de matriz de productos cruzados Q

Matriz de similitud o covarianzas entre las distancias de los elementos

Obtencion de valores propios de Q

Se eligen las 2 columnas mas representativas de la matriz generada

Calculo de puntajes

Los puntajes se calculan en base alos 2 Se obtienen las coordenadas para
valores propios mayores poder realizar el grafico de distancias

Almacenamiento en la base

Los datos se guardan en las tablas de Estos datos se consultaran en la
hecho. interfaz web.

Figura 4.1 Diagrama de Flujo del Escalado Multidimensional
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Disefo e Interpretacion del Reporte

A continuacion, seran analizados los reportes de cada uno de los 3
analisis del Escalado Multidimensional. A pesar de ser similares en
estructura los tres analisis, cada uno merece una explicacion distinta

acerca de su significado e interpretacion.

Escalado de Materias de un Profesor
Este reporte es realizado por profesor. En primer lugar se presenta
todos los cursos que el profesor ha dictado en una tabla, ordenados

por promedio (Ver Tabla 4.1).
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Reporte: ESCALADO MULTIDIMENSIOMAL: PROFESORES

Profesor: EDGAR EDUARDC, CERVMANTES BERMABE

CURS0S QUE EL PROFESOR HA DICTADO

No. Afio TéErmino Materia Paralelo
1 z0oa 1z FUMD.DE INGEMIERIA oot

2 Z0oa 23 FUMD.DE INGEMIERIA oot

3 z20oa 23 IMGEMIERIA I oot

4 |z007 1z INGEMIERIA II oot

5 z0o04 25 QCEANCOGRAFIA DESCRIPTIVA o001

6 zZ00& 15 ING.PARA ACUACULTURA II o001

7oEoonv 1= ING, PARA ACUACULTURA I 0oL

g Z0o0s Z3 QCEANOGRAFIA DESCRIPTIVA 0oL
MAMEID RECURZOS

92005 25 males 0oz
10 (2006 15 ING. PARA ACUACULTURA I 0ol
GEOGRAFIA FiSICA v
112005 15 poemirl 003
1z (2004 25 | INGEMIERIA I 0ol
13 2006 25 ING.PARA ACUACULTURA II 0ol
14 (2005 25 | INGEMIERIA I 0ol
15 (2005 15 INGEMIERIA II 0ol
16 (2005 15  FUMD.DE INGEMIERIA 0ol

Encuesta
Encuesta de Materias Tedricas 2006 -

1z

Encuesta de Materias Tedricas 2006 -

25

Encuesta de Materias Tedricas 2006 -

25

Encuesta de Materias Tedricas 2007 -

15

Encuesta de Materias tedricas 2004 -

25

Encuesta de Materias Tedricas 2006 -

15

Encuesta de Materias Tedricas 2007 -

15

Encuesta de Materias Tedricas 2005 -

25

Encuesta de Materias Tedricas 2005 -

25

Encuesta de Materias Tedricas 2006 -

15

Encuesta de Materias Tedricas 2005 -

135

Encuesta de Materias tedricas 2004 -

235

Encuesta de Materias Tedricas 2006 -

235

Encuesta de Materias Tedricas 2005 -

235

Encuesta de Materias Tedricas 2005 -

135

Encuesta de Materias Tedricas 2005 -

135

Explicacidn del reparte

Promedio

100.00

100.00

99.85

99.08

98.25

97.14

97.11

95.55

88.70

86.94

86.20

84.11

8l.16

80.37

78.00

FZ.04

Tabla 4.1 Tabla con todos los cursos que el profesor ha dictado en su carrera

Luego, en la Figura 4.2, se muestra el grafico resultante fruto del

Escalado Multidimensional. Generalmente los datos se colocan en

forma de parabola. Mientras mas a la derecha los puntos, significa

gue ese paralelo ha obtenido mayor puntaje.




65

Los ejes coordenados dividen el grafico en cuatro cuadrantes, y por
lo tanto, los puntos que se encuentren en el Ultimo cuadrante, son los
cursos del profesor donde obtuvo menor calificacion. Esto no
necesariamente significa que sean malos, solo que han obtenido una
calificacion baja con respecto a los otros paralelos que ha dictado

dicho profesor.
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Figura 4.2 Escalado Multidimensional de todos los cursos dictados por un profesor




Escalado de Cursos de una Materia

66

Este reporte se hace por materia. En primer lugar son presentados

todos los cursos que han sido dictados de esa materia, en todos los

semestres, ordenados por promedio (Ver Tabla 4.2).

Reporte; ESCALADO MULTIDIMENSIOMAL: MATERIAS

Unidad: INSTITUTO DE CIENCIAS MATEMATICAS
Materia: CALCULO I (B)

Cadigo: ICMO0216

Mo, Afio Término
1 zoog 25
2 2004 25
3 2004 25
4 2004 35
2 2004 25
6 2004 25
72004 35
g 2004 25
9 zoog 25
10 2004 25
11 2004 25
12 zoo04 25
13 2004 25
14 2004 25
15 2004 25
16 2004 35
17 2004 25
18 zoo04 25

CURSOS DICTADOS DE LA MATERIA

Profesor

CARLOS MANMUEL, ING, MARTIMN
BARREIRC

MARGARITA HELEMA, ING, MARTINEZ
JARA

SOVENY SORAYA, ING, S0LIS
GARCIA

RAUL SEGUNDO TINGD SCOLEDISPA
JAMET PATRICIA WALDIVIEZO

JORGE ROILANDI MEDIMA SANCHO
JORGE ROILANDI MEDIMA SANCHO

MOISES, ING, VILLEMA MUNCZ

SEGUNMDO LEOMARDO, ING. BAROMNA
VALEMCIA

RAUL SEGUNDO TINGD SCOLEDISPA

ERWIN JOFFRE, ING., DELGADO
BRAWD

ERWIN JOFFRE, ING, DELGADO
BRAWD

PEDRO SENATORE, ING, RAMOS DE
SANTIS

COLON MARIO, ING, CELLERT MUIICA
MOISES, ING, VILLEMA MUNCZ
EDGAR JOHMI BUSTAMANTE ROMERC

JAMET PATRICIA WALDIVIEZO

SEGUNDO LEOMARDOC, ING. BAROMNA
VALENCIA

Paralelo

o4

niz

014

on3

Explicacidn del reparte

Encuesta

Encuesta de
2004 - 25
Encuesta de
2004 - 25
Encuesta de
2004 - 25
Encuesta de
2004 - 3%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 3%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 2%
Encuesta de
2004 - 25
Encuesta de
2004 - 25
Encuesta de
2004 - 35
Encuesta de
2004 - 25
Encuesta de
2004 - 25

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias Tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias Tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Materias Tedricas

Materias tedricas

Materias tedricas

Promedio

97.41

95.55

95.47

94.33

93.42

92.86

91.34

91.04

90.83

89.88

89.57

87.98

85.18

84.91

84.03

82.99

81.09

73.91

Tabla 4.2 Tabla con todos los cursos dictados de alguna materia
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A continuacion, se muestra el grafico resultante fruto del Escalado
Multidimensional con esos datos. Al igual que en el anterior, los datos
se ordenan de derecha a izquierda, y en forma de parabola.
Nuevamente, los paralelos que se ubiquen en el ultimo cuadrante, no
necesariamente son malos, pero si estan distanciados del resto.

(Figura 4.3)

s

1
&

%

‘11.5.0

=3.0 -2.5 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 4.3 Escalado Multidimensional de todos los cursos dictados de una materia
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Escalado de Unidades Académicas por Encuestas

Este reporte es realizado por encuesta. En primera instancia son
presentadas todas las unidades que han realizado la encuesta en un
término especifico. Por ejemplo, en la Tabla 4.3 se muestran los
promedios de todas las unidades que realizaron la Encuesta de

Materias Teoricas el segundo término del 2006.

Reporte: ESCALADO MULTIDIMENSIONAL: UNIDAD ACADEMICA
Explicacidn del reporte

Encuesta: Encuesta de Materias Tearicas 2006 - 25
Afio: 2006
Término: 25

UNIDADES ACADEMICAS

Unidad Siglas Unidad Nombre Unidad Promedio Unidad

1 FIMCM FAC. ING, MARITIMA ¥ CIENCIAS DEL MAR B88.27

CELEX CEMTRO DE ESTUDIOS DE LENGUAS EATRAMNIERAS 86.91
3 PROTMEC PROGRAMA DE TECHNOLOGIA MECANICA 86.90
4 ICQA INSTITUTO DE CIENCIAS QUiMICF\S ¥ AMBIENTALES 86.41
= EDCOM ESCUELA DE DISENO v COMUNICACION WISUAL 85.52
& ICM INSTITUTO DE CIENCIAS MATEMATICAS 85.43
7 FIMCP FAC.ING. EN MECANICA ¥ CC. DE LA PRODUCCION 84.78
g PROTCOM PROGRAMA DE TECNOLOGIA EN COMPUTACION B4.73
el ICHE INST.DE CIENCIAS HUMANISTICAS ¥ ECONOMICAS 84.71
10 PROTEL PROGRAMA DE TEC, ELECTRICA ¥ ELECTRONICA B4.52
11 FIEC FAC. ING, EN ELECTRICIDAD ¥ COMPUTACION 84.13
12 FICT FAC, ING, EN CIENCIAS DE LA TIERRA 83.85
13 PROTAL PROGRAMA DE TECNOLOGIA EN ALIMENTOS 82.26
14 ICF INSTITUTO DE CIENCIAS FISICAS FO.27
15 PROTEP PROGRAMA DE TECHOLOGTA PESQUERA 75.49

Tabla 4.3 Tabla con todas las unidades que realizaron una encuesta

En la Figura 4.4 se muestra el gréafico del Escalado Multidimensional
de los mismos datos. El gréfico tiene un comportamiento similar al de
los dos analisis anteriores. En este grafico se puede observar que las

4 primeras unidades estan en el mejor cuadrante, mientras que las 2
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Ultimas estan en el dltimo cuadrante, es decir, su promedio difiere

significativamente del resto.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.2

—0.d

—0.6

=08

P

1

[

§
i}

+
1

-2.6 -Z2.4 -2.2 2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

0.2 0.4 08 0.8 1.0

Figura 4.4 Escalado Multidimensional de las unidades que realizaron la encuesta

4.5

Plan de Pruebas

Para probar la validez del algoritmo desarrollado, se realizaron

pruebas, donde fueron comparados los resultados de nuestro

sistema con anélisis hechos en Matlab 6.1 de la misma informacién,

obteniendo los mismos datos de respuesta, probando asi la
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efectividad del método. Esto lo podemos comprobar en las Figuras

45y 4.6.

Proxscal Graph

id_grupo
4.00 | =
) 282
) 263
254
3.00 O 965
Q56
) 967
258
259
a7
) 1298
1299
1 00— & 2493
() 2494
2495
() 2496
0.00 o 2497
@ () 2498
o o ) 2499
o 2500
-1.00— O 25m
co 2502
() 4473
4474
~2.00 — 4475
4476

2.00 -

dim2

Figura 4.5 Escalado Multidimensional con el SPSS de los cursos de Célculo |
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s

Figura 4.6 Escalado Multidimensional en nuestro sistema: materia Calculo |

También fueron realizadas pruebas de rendimiento y tiempos de
ejecucion. Este algoritmo no presenta complicaciones matematicas, y
los datos que se deben analizar no son muy extensos (diferencia de
promedio entre profesores, materias y unidades), por lo cual su

ejecucion debe ser rapida.

Al realizar las pruebas, se obtuvo que el promedio de ejecucion fue
de 3 minutos y 5 segundos, tomando en cuenta que la cantidad de
datos que se encuentran en la base de datos del CENACAD es
grande. En la Figura 4.7 pueden ser apreciados distintas medidas de

tiempo para este algoritmo.



72

Tiempos de Ejecucion EMD

0:03:19

0:03:14 )

0:03:10

0:03:06

0:03:01
0:02:57

0:02:53

0:02:48

0:02:44

Figura 4.7 Tiempos de Ejecucion del Escalado Multidimensional

En este capitulo se presentd la aplicacion del Escalado
Multidimensional de tres maneras distintas segun los datos de las
encuestas del CENACAD. Esto ha permitido observar las distancias
relativas entre diferentes cursos ya sea de una misma materia o de

un mismo profesor.

El siguiente capitulo mostraré la aplicacion del Analisis Factorial en

los datos del CENACAD.
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De manera similar a este capitulo, se explicara paso a paso todos y
cada uno de los elementos involucrados en la implementacion del

mismo.
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CAPITULO 5

ANALISIS FACTORIAL

En el presente capitulo, se detalla el proceso de desarrollo e
implementacion del Andlisis Factorial en los datos de las encuestas

del CENACAD.

Como en los capitulos anteriores, se mostrara el correspondiente
analisis, disefio, implementacion y pruebas del algoritmo y los
reportes obtenidos y presentados como resultado final en la pagina

web.
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El Analisis Factorial es frecuentemente usado para realizar

reducciones de datos.

Reducir datos consiste en remover aquellos datos o factores que son
redundantes y de esta manera hacer mas pequefio el conjunto de
factores que deben interpretarse[20]. Generalmente suelen
presentarse datos en una matriz, éstos son generados o estan

contenidos en otros datos cuya importancia es mayor.

El Analisis Factorial segun Zikmund [15] es un método de
interdependencia, en el cual el objetivo principal es dar significado a

un conjunto de variables o tratar de agrupar las cosas.

El Analisis Factorial puede dividirse en 2 tipos de andlisis [16]:

e Analisis Factorial Exploratorio, en el cual no se conocen los

factores que seran estudiados

e Analisis Factorial Confirmatorio, en el cual los factores son
conocidos a priori, y se hace la asuncion de que dichos

factores describen a ciertas variables originales.
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Se puede concluir en que el procedimiento para obtener un Analisis

Factorial tiene mucha flexibilidad al usarse en el CENACAD.

Alcance de la Solucidon

Los cuestionarios de las encuestas generalmente tienen un gran
namero de preguntas, lo cual dificulta el analisis para el investigador,
ya que con un gran numero de variables (generalmente, 34

preguntas), se dificulta la interpretacion de los resultados.

Ademas de esto, las preguntas estan relacionadas entre si, lo cual
indica que tienen una alta covarianza, por lo cual es factible reducir el

tamafo del problema y simplificar asi el analisis.

El Analisis Factorial que se propone realizar, trata de reducir el
namero de variables a un pequefio niumero de factores que expliquen

el mayor porcentaje de varianza de los datos, con un minimo error.

Una vez extraidos los factores principales, se dara una interpretacion
a éstos factores, relacionandolos de cierta forma con una o mas

preguntas (variables iniciales).
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El Andlisis Factorial también servird para validar el modelo de los
cuestionarios, y la division de preguntas por areas. En el caso ideal,
los factores deberian agrupar a las preguntas segun las areas a las

que pertenecen.

Analisis de la Solucidon

El Andlisis Factorial propuesto en el presente trabajo de investigacion
se realizara por paralelo. Es decir, por cada paralelo se busca
descubrir con cuantos factores se pueden describir los datos, extraer
estos factores, y determinar cudles son las preguntas mas
importantes y que explican la mayor cantidad de varianza de los

datos.

Para determinar el nUmero de factores necesarios para describir los
datos, se usara la Regla de Kaiser [10], la cual nos indica que se
deben “conservar solamente aquellos factores cuyos valores propios
(eigenvalues) son mayores a la unidad”. Esto se explicara con mayor

detalle en la seccion 5.4 Disefio del Reporte de este mismo capitulo.

Para extraer los factores se usara el método del Factor Principal, el

cual permitira estimar la matriz de carga de las variables sobre los
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factores. Este método esta basado en Componentes Principales, y

es ampliamente usado por los paquetes estadisticos informaticos.

Finalmente, para obtener las relaciones entre factores y preguntas,
sera aplicada una rotacion varimax a los factores, para determinar
con mayor facilidad qué pregunta corresponde a qué factor, y

mostrarlo en el reporte.

Disefio de la Aplicacion

El primer paso para realizar el analisis es obtener todas las
respuestas de los cuestionarios que pertenecen a un paralelo dado.
Con estos datos se organiza una matriz de nxp (donde n es el
numero de estudiantes que evaluaron la materia y p es el numero de
preguntas que tiene el formulario). Esta matriz generada, sera la
analizada y a la que se le aplicara el procedimiento para reducir el

namero de variables p a un nimero de factores r, donde r<p[6].

A esta matriz de nxp (muestras vs variables, estudiantes vs
preguntas), se le aplica el método del Factor Principal, iterando hasta

converger en una solucion para la matriz de carga.



79

De esta matriz de carga se extraen solamente los factores con valor
propio (eigenvalue) mayores a 1. Este proceso es clave, pues
determina el numero de factores con el que se va a trabajar, y el
porcentaje de varianza explicada por el conjunto de factores

elegidos.

La matriz de carga también se denomina matriz de “comunalidades”,
y tiene la particularidad de no ser Unica, es decir, no existe una
solucion unica de ella para el método Factorial. Bajo este concepto,
cuando se obtiene una solucion a esta matriz, se trata de buscar una
optimizaciéon mediante la Rotacion de Factores, que como se explicd

en la seccion anterior, se realizara por medio del método Varimax.

Las nuevas comunalidades obtenidas a través de la rotacion de
factores se guardan en la base de datos, asi como los puntajes de
los formularios sobre los nuevos factores. Estos datos pueden servir
para trabajar futuros algoritmos, como el de clusterizacion que se

explica en el capitulo siguiente.

En la Figura 5.1 se puede observar el esquema completo del Analisis
Factorial, desde el primer paso, que es obtener los datos a analizar,

hasta el ultimo, que es guardar los resultados del analisis en la base.
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Formulacion del Problema

Obtencion de los datos

Extraccion de Factores

Se usa el método de Factor Principal

Determinacion del nimero de factores

Se usa la regla de Kaiser (1960) Se extraen factores con valor propio > 1

Rotacién de factores

Usando el método Varimax

Seleccion de Variables Representativas

En base a la Matriz de Comunalidades Las preguntas que influyan en mas de un 50%

Calculo de Puntuaciones Factoriales

Se calculanlos puntajes de los formularios en base a los factores extraidos

Almacenamiento en la base

Los datos se guardan en las tablas de hecho. Estos datos servirdn para futuros andlisis.
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Disefo e Interpretacion del Reporte

La estructura del reporte es similar en estructura a la del Analisis de
Correspondencia, manteniendo asi una consistencia y coherencia

visual en todos los reportes del sistema.

Lo primero que se muestra en el reporte es una tabla con los factores
obtenidos junto con su valor propio y el porcentaje de varianza que
explican. Todos los factores con valor propio mayor a 1 son
resaltados, pues son éstos los que van a ser extraidos. Se puede
observar también cuél es el porcentaje de varianza que explican los
factores, con lo cual se puede estar seguro que se esta reduciendo el
tamafo del problema con una minima pérdida de informacién (Tabla

5.1).
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Factor Yalor

1 13.219
Z 4,816
3 2.075
4 1.000
3 0.676
f 0451
7 0.297
i 0.249
E 0.1a7
10 0.147
11 0.097
1z 0.051
13 0.019
14 0.001
15 -0.035
16 -0.0485
17 -0.052
13 -0.062
19 -0.069
20 -0.079
21 -0.055
2z -0.091
23 -0.099
24 -0.107
25 -0.110
26 -0.1z21
27 -0.127
25 -0.140
29 -0.151
30 -0.155
31 -0.174
3z -0.153
33 -0.262

oo o o o o oo oo o o o o

Yarianza

065
207
089
043
029
019
013
011
007
008
004
002
001
000
L0z
L0z
L0z
003
003
003
004
004
004
005
005
005
005
L06
L06
007
007
L00g
011

Yarianza
acumulada

263
75
H64
07
936
B56
B69
A79
HE6
B93
297
299
000
000
000
000
000
000
000
000
0o
0oa
0oa
0oa
0oa
0oa
0oa
0oa
0oa
0oa
0oa
0oa
000

rr+rrHHrHHHrH,HHrHrHrHPHHHHAAHARRAREAEREOODODODODODODODOD OoOOO

Tabla 5.1 Tabla de factores con sus valores propios

De igual manera, se muestra el grafico de sedimentacion (Figura

5.2), que no es mas que el

grafico de

los factores y su

correspondiente valor propio. Este grafico, en inglés denominado
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“Scree Plot”, fue propuesto por Catell (1966) [11], y también puede
ser usado para determinar el numero de factores, es la denominada
“Prueba del Codo”, en la cual se traza una linea por encima de los
factores menores, y todos los factores que queden encima de la linea
son extraidos. En el reporte, la linea se dibuja en la abscisa y=1, que

es la linea que determina en este caso cuales factores se extraen y

cuales no.
14
12
10 -
a L
e L
4 =
R
‘k‘“ﬂﬂ_
0+ ""'“J‘r-rrra—a—a—a—m—a—a—a—a—a—a—u—a—a—re—a—,
-2 1 1 1 P 1 1 I
2] & 14 15 20 29 30 33
Figura 5.2 Grafico de Sedimentacion para elegir el nimero nimero de factores

Luego de esto se muestra una tabla que corresponde a la matriz de
comunalidades, es decir, la relacidon que tiene cada factor con las

preguntas. Aqui se puede ver cudles preguntas estan mas
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relacionadas con los factores, mediante sus pesos. Mientras mayor
sea el peso o la comunalidad de esa pregunta sobre el factor,
significa que mayor es la relacion entre ambos. En la tabla siempre
se resaltan los valores cuyo valor sea mayor de 0.5, lo cual nos
ayuda a observar los como se agrupan las preguntas en base a los

factores. (Tabla 5.2)
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Pregunta

asisti reqularmente a clases
Asisti puntualmente a clases
Perrmanezco en clase durante toda la sesidn programada

Participé de forma activa en clases, solicitando aclarar dudas, respondiendo
prequntas, aportando con ejermplos

En general juzgo que rmi esfuerzo v dedicacian fueron apropiados

De acuerdo con sus respuestas anteriores, usted evalda el desempefio del
profesoria) como:

al inicio del término proporciond v explicd a los estudiantes |a programacidan
v politicas del curso,

Refleja una adecuada preparacién de sus clases,
Zumple con la programacion propuesta al inicio del curso,

Relaciona los conocimientos previos de los estudiantes para el desarrollo de
nuevos contenidos,

Presenta los contenidos de la clase de una manera comprensible,

Enfatiza durante la clase los puntos principales de los temas que expone,
Itiliza material de apoyo didactico para reforzar los contenidos de las clases.
Presenta ejemplos apropiados para la comprension de lo tratado en clase,
Promueve el razonamiento de los termas tratados,

Desarralla los contenidos de la materia con un ritmo apropiado.

Formenta el trabajo en equipo.

Tiene predisposicion para aclarar dudas v ofrecer asesorias dentro v fuera de
clases,

Facilita la participacidn activa de los estudiantes en clase
Es respetuoso v cordial en el trato con los estudiantes,

Estimula en la clase la formacién de valores éticos v las buenas costurnbres
de los estudiantes,

Realiza evaluaciones periddicas (deberes, lecciones, proyectos, pruebas,
ete.),

Formula claramente las preguntas en las evaluaciones,
Los ternas en las evaluaciones son representativos del contenido del curso.

Zalifica procedimientos v resultados en las evaluaciones de los termmas de
examen.

Zumple con las politicas de evaluacian sefialadas para el curso,

Hace conocer los resultados de las evaluaciones periddicas en plazos
oportunos a sus estudiantes,

Asiste puntualmente a clases (llega v se retira dentro del tiempo
reglamentario’.

Asiste regularmente a clases (frecuencia),

Contesta en forma satisfactoria las preguntas formuladas en clase,

Asigna actividades que requieren investigacidn por parte de los estudiantes.
Qrganiza durante la clase actividades de autoaprendizaje.

Promueve en el estudiante el pensamienta critico,

Factor

o o o o o o

o oo o oo o ocoo o o oo O

1519
1544
0345

1309
1383
4580

4316

4044
4545

5175
6640

4909

2906

4417

7389
7511
4551

2286

4561
1164

0934

7161

3979
2373

3220
2532
2913

Factor
2

1054
0919
0163

1199
o040

= =

Z165

1769

1152
1283

1827

1004
1269
1756
1263
1077
2034
zzz0

0470

1537
033z

o oo o oo o oo o o o oo O

0540

=

2481

1312
1544

1062
1854

o o o o o

1227

1533

avaz
069a
1934
2422
0656

o o o o o o

Factor
3

0.0z230
0.0802
0.2571

0.0999
0.0273
0.3354

0.3597

0.3725
0.3459
0.3695
04291
0.3537
0.28135
0.2315
0.2651
012235
0.201z

0.6407

0.4295
0.7754

0.7254

0.0630

0.1590
0.z464

0.1795
0.2957
03022

0.2z246

0.3435
0.5155
0.0197
0.0800
0.2027

Factor

1526
0560
0151

0330
1095

o o o o o o

1033

1401

2539
1459

1596

1611
3200
4591
5203
1677
2865
3692

1285

z0z22
A171

o oo o oo o ooo o o oo O

3199

o

3466

5159
G397

BEZE
3947

o o o o O

4119

1630

ge0d
.S034
0550
1118
1977

o o o o o O

Tabla 5.2 Comunalidades, o pesos que tienen los factores sobre las preguntas

Finalmente, se presenta un vinculo para ver el siguiente reporte, el

cual sera analizado en detalle en el siguiente capitulo, pero que

utiliza los resultados de este Analisis Factorial

entrada para su estudio.

como datos de
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Plan de Pruebas

Para probar la validez de este analisis, fue también implementado en
Matlab 6.1 y los resultados ploteados en SPSS 13, obteniendo los
mismos datos y probando asi que el algoritmo estaba correctamente
implementado, como lo muestran las Figuras Figura 5.3 Grafico de
Sedimentacion obtenido mediante el SPSS 13.0 y Figura 5.4 Grafico

de Sedimentacion mostrado en el reporte del CENACAD.

Eigenvalue

Scree Plot

134

-
=1
]

T 11 r7 7T 17T 17T 17T 17T T 17T T 17T 7T 17T 17T 17T T 7T 17T T 1T T 1T T 17T 11
12 3 4 6 6 7 8 010111213 14 1516 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34

Component Number

Figura 5.3 Grafico de Sedimentacion obtenido mediante el SPSS 13.0
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Figura 5.4 Grafico de Sedimentacion mostrado en el reporte del CENACAD

Fueron realizadas también pruebas de rendimiento, pues este
analisis es el mas complejo (matematicamente hablando) y el que
mas calculos necesita. Teniendo en cuenta la gran cantidad de datos
que maneja el CENACAD, los tiempos de ejecucidn requerian
atencion, pues podian resultar considerablemente mas altos que

aguellos de analisis anteriores.
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En la Figura 5.5 podemos ver graficamente los tiempos de ejecucién

de este andlisis, tomando en cuenta todos los datos del CENACAD.

Tiempos de Ejecucion AF

2:24:00
2:09:36
1:55:12
1:40:48
1:26:24
1:12:00
0:57:36
0:43:12
0:28:48
0:14:24
0:00:00

Figura 5.5 Tiempos de Ejecucion del Anélisis Factorial

Como se puede observar, el tiempo promedio de ejecuciéon es de 1
hora y 53 minutos, lo cual es comprensible, al contar con un gran
namero de calculos matematicos. Sin embargo, y a pesar de parecer
mucho tiempo comparado con los anteriores andlisis, estos tiempos
de ejecucion son aceptables, teniendo en cuenta que el analisis con
todos los datos del CENACAD soélo se realiza una vez, de ahi en
adelante soOlo se analizan las encuestas nuevas. Por lo tanto,

podemos concluir que el algoritmo es eficiente y cumple su propdsito.
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En el presente capitulo, fueron presentados todos los detalles del
proceso seguido para implementar el Analisis Factorial en las
encuestas, y la manera correcta de interpretar sus reportes y

resultados.

En el siguiente capitulo se hablara sobre el Analisis de
Conglomerados o Clusterizacion, el cual aprovecha los resultados
obtenidos por el presente analisis, tomandolos como datos de

entrada para su algoritmo.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE CONGLOMERADOS

En el presenta capitulo, se explicara el Andlisis de Conglomerados o

Clusterizacion, y su aplicacion en las encuestas del CENACAD.

A continuacion se detallaran todos los elementos involucrados en la
implementacion de la Clusterizacion, el analisis previo, las decisiones

de disefio, y la implementacion y reporte de los resultados.
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Con el Analisis de Conglomerados se puede lograr que una muestra
grande de datos se reduzca objetivamente, y de este modo se puede
obtener informacion mas clara de grupos especificos. Con esto los
datos son mas concretos y se obtiene una descripcidon que puede ser
comprendida de mejor manera para quienes deben tomar decisiones

en base a estos grupos.

Con lo anteriormente expuesto puede concluirse que no existira una
Unica o definitiva solucion al problema presentado en un andlisis de
clusterizacion, pues los conocimientos del investigador y el
comportamiento de lo estudiado jugaran un papel muy importante a

la hora de decidir soluciones.

El andlisis de clusterizacion debe cumplir con las siguientes

etapas[17]:

Seleccion de la muestra de datos
La seleccion de la muestra a ser utilizada debe de ser el maximo
niamero de datos a ser estudiados para que exista mayor

confiabilidad en los resultados.

Seleccidn y transformacioén de las variables a utilizar
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Deben encontrarse variables que sean representativas al estudio, no

se deben elegir variables irrelevantes indiscriminadamente pues esto

podria dar parte a la inclusién de datos atipicos en los resultados.

En cuanto a la transformacion de las variables se debe de tomar en

cuenta si:

Al afectar una de las variables esto puede interferir en

decisiones posteriores.

La estandarizacion por variable resulta util para futuras
mediciones de distancia que puedan afectar los resultados de
los analisis y no se recomienda estandarizarlas si esto refleja

algo natural de los individuos estudiados.

La estandarizacion por encuestado elimina patrones de los
sujetos en estudio, ofreciendo poca o mucha relevancia a los

mismaos.

La factorizacion de las variables resulta mas conveniente que

trabajar con la muestra total.

El tipo de escala de medida puede afectar a etapas

posteriores del andlisis.



93

En esta tesis ha sido implementada la factorizacion de las
variables ya que al inicio del andlisis se factorizan las variables
existentes (preguntas) para realizar el estudio de manera

optima.

Seleccion del concepto de distancia o similitud

Las medidas de similitud / distancia definen cercania, no covariacion
(conexion entre las variables). Entre algunas de las medidas de
distancia existentes tenemos:
e Distancia Euclidea: medida que representa la disimilaridad o
distancia para datos continuos. Esta distancia se puede
expresar como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

de las diferencia entre los valores de los elementos[25].

-
(‘rz: - \‘I‘I Z (X — ‘X»”% )3
k=1

e Distancia Manhattan: esta distancia también conocida como
City Block o distancia por manzanas, es una medida de
disimilaridad o distancia para datos continuos. Esta definida
como suma de los valores absolutos de las diferencias entre

los valores de los elementos[26]:

dl? - Z‘er B Xﬂf
h=1
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e Distancia Mahalanobis: medida estandarizada de la distancia
euclidea. Los datos se estandarizan escalando las respuestas
en términos de desviaciones tipicas; es decir se ajustan las

intercorrelaciones entre las variables[27].

d,=(x,-x)> "(x,-x,)

En esta tesis se utilizara la medida de distancia euclidea que
no es mas que la raiz cuadrada de la resta de las longitudes

entre 2 0 mas puntos.

Seleccion y aplicacion del criterio de agrupacion
En el analisis de clusterizacion se pueden seleccionar criterios de

agrupacion para los datos de 2 tipos:

e Los métodos jerarquicos,- que es aquel donde la agrupaciéon
se realiza mediante un proceso con fases de agrupacion y
desagrupacion sucesivas.

e Los métodos no jerarquicos.- también llamados de K- Medias,
gue buscan un centro dentro de todos los datos presentados y

van colocandolos en agrupaciones.
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En este proyecto sera utilizado un método no jerarquico llamado
Umbral Paralelo donde se seleccionan simultaneamente centros de
grupos y se agrupan aquellas semillas (valores) que estan mas cerca

de un centro en el umbral.

Determinacion de la estructura correcta

Para la eleccién del nimero de grupos correcto no existe un método
estadistico como tal. Sin embargo, para encontrar el niumero de
grupos que deben de considerarse se deben de tener en cuenta las
variables iniciales, las observaciones realizadas a los datos y las

conclusiones que se hayan dado en las etapas de agrupacion

Alcance de la Solucidon

El presente analisis tratara de clasificar o agrupar todos los
estudiantes dentro de un paralelo determinado. Esta clasificacion se
dard en base a las respuestas que hayan dado a los cuestionarios.
La intencidon de este andlisis es descubrir cuantos grupos de

estudiantes existen en cada paralelo, y como esta conformado cada

grupo.
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Analisis de la Solucidon

Lo primero que se debe analizar para realizar el Analisis de
Conglomerados, es decidir en qué se va a basar el algoritmo para
clusterizar a los estudiantes. La primera apreciacion es basarse en
las respuestas de las preguntas de cada encuesta, pero esto

presenta algunos inconvenientes:

e Son 34 preguntas (generalmente), lo cual implica un namero
igual de variables para clusterizar, y por cada paralelo,
representard un altisimo costo computacional para realizar el

analisis.

o Las 34 preguntas no son independientes entre si, muchas
estan relacionadas en mayor o menor grado, y si se realiza el
analisis con estas variables, se introducira ruido en el andlisis

al haber datos redundantes.

Otra alternativa que se presenta es clusterizar los datos respecto al
promedio del formulario. El promedio es el puntaje que obtiene el
formulario en base a unos pesos predefinidos. El problema de
clusterizar en base al promedio es que se pierde mucha informacion,

puesto que al fin y al cabo sélo se estaria tomando en cuenta 1
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variable para el analisis, lo cual no puede representar de buena

manera las 34 variables iniciales.

Finalmente, la clusterizacion se realiz0 en base a los factores
obtenidos en el Analisis Factorial, el cual fue desarrollado por
paralelo. Los puntajes de los formularios sobre los factores son los
datos de entrada de la clusterizacion. Esto presenta varias ventajas
respecto a las anteriores alternativas de agrupamiento:
e Reducido numero de factores (en promedio salen 3 o0 4
factores por paralelo)
e Reduccion significativa de los datos, con pérdida minima de
informacion relevante.
e Los factores son independientes entre si, por lo tanto no hay

datos redundantes.

Un punto bastante importante en el Analisis de Conglomerados, es el
namero de grupos que se eligen para agrupar. Esta eleccion debe
hacerse de tal manera que se minimice la suma de cuadrados de

distancias (SCDG) entre cada elemento y el centroide de su grupo.

Este proceso es similar en concepto al proceso para escoger el

numero de factores en el capitulo anterior, es decir, es posible
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realizar un grafico de sedimentaciéon para determinar el namero

optimo de grupos de manera visual.

En el proceso de Clusterizacion que se implementé en el CENACAD,
se uso6 un procedimiento sugerido por Hartigan (1975) [12], en el cual
se realiza un test F de reduccién de variabilidad, comparando la
SCDG de k grupos, con la SCDG de k+1 grupos, y se decide
aumentar el numero de grupos si y solo si el valor de F es mayor a

10. El valor de F es obtenido mediante:

F = SCORG(E)-5CDG (G+1)
~ FCDGGEL)]
fin—G-1)

Disefio de la Aplicaciéon

Como primer paso, y como es comun en los andlisis ya presentados,
se extrae de la base los datos que van a ser clusterizados. Como se
analizé en la seccién anterior, los datos seran los puntajes sobre los

factores principales obtenidos en el capitulo anterior.

A continuacion se realiza la clusterizacion propiamente dicha, usando
el algoritmo de las K-medias. Se inicia el proceso clusterizando los
datos en 2 grupos, y se empieza a aumentar sucesivamente el

namero de grupos hasta alcanzar el criterio de optimalidad expuesto
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en la seccion anterior. Al final del algoritmo de las K-medias, se
obtiene cuantos grupos existen en cada paralelo y a qué grupo

pertenece cada formulario.

Finalmente estos datos se guardan en las tablas de hecho, para ser

consultados por los reportes de las paginas.

A continuacion se explica en detalle el proceso del algoritmo de las

K-medias, el nimero de grupos se representa por K[7].

1. Se empieza el algoritmo asumiendo k=2

2. Se escogen los k primeros formularios distintos como centros
de los grupos. Es decir, se asignan centros aleatorios a los
grupos para empezar.

3. Uno por uno, se asignan todos los formularios al grupo cuyo
centro esta mas cercano a él.

4. Finalmente, se recalculan los centros de los grupos.

5. Silos centros han cambiado respecto a la iteracion anterior, se
regresa a (2), sino, significa que cada formulario ya se
encuentra en el grupo al que pertenece.

6. Se calcula el criterio de optimalidad para la eleccion del

namero de grupos. Si este criterio no se cumple, se regresa a
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(2), pero aumentando el numero de grupos. Si se cumple el
criterio, se asume que el nimero de grupos es el correcto y el

algoritmo se termina.

En la Figura 6.1, se muestra un detallado flujo sobre el proceso que

sigue el algoritmo.
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Formulacién del Problema

Obtencion de los datos

Asignacion de Centros

Se escogen los n primeros formularios nes el numero de grupos en los que se
como centros estd clusterizando.

Asignacion de formularios a grupos

Cada formulario se asigna al grupo mas cercano

Determinacion de nuevos centros

Silos centros han cambiado, se repite la Silos centros no han cambiado, se
asignacion de formularios continda con el proceso

Determinacion de nimero de grupos

Sino se cumple el criterio, se aumenta un

Se usa el criterio de la SCDG grupoyy se recalcula.

Orden de Grupos

Los grupos se ordenan en base a los centros

Almacenamiento en la base

Los datos se guardan en las tablas de Estos datos se usardn para las consultas
hecho. por la web
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Disefio e Interpretacion del Reporte

Lo primero que se muestra en el reporte es una tabla que contiene
los grupos en los que se dividi6 el paralelo, el nimero de estudiantes
gue contiene cada grupo, y el color con el que se lo va a representar

en los siguientes graficos. (Tabla 6.1)

Grupo Simbolo # estudiantes
o]

o | ra
eLL e®
-

Tabla 6.1 Muestra los grupos, su simbologia en el gréafico, y el nUmero de
estudiantes que pertenecen al mismo

A continuacion, se muestra en un grafico bi-dimensional los
centroides de los grupos (Figura 6.2). En el eje de las X se
encuentran los factores extraidos, y en el eje de las Y se especifica el

puntaje alcanzado por el centroide de ese grupo, en ese factor.
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Valores

140

120

1

50y

=y
k=3

4

0

1.9 1.5 2.0 2.9 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Factores

Figura 6.2 Grafico de los centroides de los grupos, en base alos factores

Para poder mostrar de una manera clara los grupos de estudiantes y
la estructura del curso respecto a los grupos, también se muestra un
grafico de los estudiantes, proyectados sobre los 2 primeros factores
(los mas importantes), y cada estudiante se pinta del color que le
corresponde segun el grupo al que pertenece. Esto permite visualizar
de una manera clara como se ha llevado a cabo el proceso de
categorizacion, e incluso permite evaluar la clusterizacion realizada.

(Figura 6.3)
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Figura 6.3 Grafico de los formularios sobre los 2 factores principales

6.5

Plan de Pruebas

Para calcular la validez del algoritmo de clusterizacion, se realizaron
pruebas con distinto nimero de grupos, para comprobar visualmente
gue los grupos estén siguiendo un orden logico. En las siguientes
imagenes, se puede observar el proceso de clusterizacion en cada
iteracion, esto quiere decir, que en cada grafico se aumenta en uno
el numero de grupos, para observar el comportamiento del

agrupamiento.
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Figura 6.4 Pruebas de clusterizacion con distinto nUmero de grupos: en cada
grafico se aumenta un grupo.
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Como se observa en la Figura 6.4, el proceso de clusterizacion siguio
un orden logico, por lo cual se puede concluir que el algoritmo es

vélido y los resultados son confiables.

Al igual que en los algoritmos anteriores, se realizaron también
pruebas de tiempos de ejecucion, para determinar en promedio
cuanto tiempo se tomaria en realizar el proceso de clusterizacion en

todos los datos del CENACAD.

Tiempos de Ejecucion Clusterizacion

1:26:24

1:12:00

0:57:36

0:43:12

0:28:48

0:14:24

0:00:00

Figura 6.5 Tiempos de Ejecucion del Andlisis de Conglomerados

Como se puede observar en la Figura 6.5, el promedio de ejecucién
de todos los datos es de 1 hora, la mitad del método anterior, y

consecuentemente aceptable para la cantidad de datos procesados.
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En este capitulo, se analiz6 en detalle la aplicacion de la
Clusterizacion a las encuestas, sus resultados y conclusiones

particulares.

Con este capitulo se acaba la serie de capitulos relacionados con
técnicas estadisticas aplicadas a los datos. El préximo capitulo
tratard acerca de las conclusiones que se han obtenido a través de

todos los analisis efectuados.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

1. La combinacién de las técnicas de estadistica inferencial junto con la
mineria de datos implementadas en esta tesis permite generar
informacion y elaborar reportes que ayuden en la toma de
decisiones para mejorar el rendimiento educacional que por afios ha

mantenido la ESPOL.

2. La integracion del Sistema desarrollado a la interfaz web actual del
CENACAD permite a los profesores y directivos acceder y evaluar
la informacion adicional sin tener que migrar los datos a otras
herramientas de andlisis estadistico ni aprender a usar dichas

herramientas.

3. Los médulos desarrollados (analisis de correspondencia, escalado
multidimensional, factorial y clusterizacién) reducen el nidmero de
variables que deben ser analizadas para emitir un juicio de valor por
parte de cualquier directivo de alguna entidad educativa o
empresarial, por lo podrian ser implementados en otras ramas tanto

educativas como sociales.
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4. Los reportes graficos presentan la informacion de una manera mas
comprensible y amigable para el usuario que las tablas de
resultados. Del desarrollo de este tema concluimos que es posible
presentar graficos/biplots que complementan los resultados

mostrados numeéricamente en las tablas de datos.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el sistema para tomar decisiones adecuadas que sirvan para
la optimizacion de la evaluacion de la informacion recogida por el

CENADAD.

2. Realizar futuros modulos para incorporar otros estudios estadisticos
como andlisis discriminante, componentes principales, regresion

multiple.

3. En un futuro, dada la flexibilidad que brindan los métodos
presentados y la estadistica inferencial, incluir otras variables a ser
estudiadas para aumentar la informacion disponible para ayudar en

la toma de decisiones.

4. Presentar los mdédulos planteados al CSl, para aplicar estos analisis
estadisticos a la base de datos de calificaciones de estudiantes, y
poder determinar asi por ejemplo factores que inciden en el éxito o

fracaso de los estudiantes en una carrera especifica.
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5. Sugerimos medir la usabilidad y el tiempo tomado para el analisis de

los reportes por parte de los usuarios.
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APENDICES




A APENDICE A: MODELOS LOGICOS

ANALISIS IMPLEMENTADOS

A.1 Analisis de Correspondencia

Grupo_Usuario Materia Famo
PK |id qrupo PK |codigo_materia PK |id paralelo
nombra. gripo materia FK1 f:odlg o_materia
descripcion nombre_materia id_carrera
FK1 |id_paralelo FK1 |codigo_unidad f”'O.
P : ermino
FK2 |id_formulario b numero_paralelo
A A cedula_profesor
FK2 |codigo_unidad_responsable
A 4
Formulario
PK |id_formulario BT Pregunta
PK,FK1 |id formulario PK |id_pregunta
FK1 |id_encuesta g — PK,FK2 |id pregunta
fecha_inicio_evaluacion id_area
estado respuesta contenido
id_carrera peso_pregunta
fecha_fin_evaluacion A

COMMEspon_resp_grupo

FK1 |id_grupo

FK2 |id_encuesta
respuesta
tipo

dim1

dim2

correspon_preg_est_grupo

DE
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LOS

FKA1
FK2

id_grupo
id_encuesta
id_form_preg
tipo

dim1

dim2

Encuesta

PK

id_encuesta

frecuencia_resp_est_grupo

FK3
FK2
FK1

id_encuesta
id_grupo
id_formulario
raspuesta
frecuencia

frecuencia_resp_preg._grupo

FK3
FK2
FK1

id_encuesta
id_grupo
id_pregunta
respuesta
frecuencia

id_proyecto
id_cuestionario
fecha_inicio
fecha_fin

anio

termino
nombre_encuesta
estado
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esta

do

Pregunta
Respuesta e
id pregunta
PK.FK1 |id_formulari PK |id pregunta
—>
PK.FK2 |id_pr n id_area
= contenido
respLes peso_pregunta
¢ Paralelo
—P 7
Grupo_Usuario PK |id_paralelo
Formulario 'o_paralelo
— PK |id ; 3
PK |id_formulario £_arupo FK1 | codigo_materia
<4 nambre_grupo > |d__carrera
FK1 |id_encuesta descripcion anlo.
fecha_inicio_evaluacion FK1 |id_paralelo terming
astado FK2 |id_formulario numerc_paralslo
id_carrera cedula_profesor
fecha fin evaluacion FKZ |codigo_unidad_responsable
Materia + o
: - unidad_academica ol
PK |codigo materia PK dul
PK |codigo_ unidad redula
materia g B . i
nombre_materia nombre_unidad Wd'%U_U’]' ad
FK1 | codigo_unidad siglas_unidad nombramiento
+ SEX0
? 4
escalado_grupo_mat escalado_unidad_enc escalado_grupo_prof
FK1 |codigo_materia FK3 |codigo_unidad FK1 |id_encuesta
FK2 |id_grupo FK1 |id_encuesta FK2 |id_grupo
FK3 |id_encuesta FK2 |id_grupo dim1
dim1 dim FK3 |cedula_profesor
dim2 dim2 dim2
h 4 ¢
Encuesta
PK |id encuesta
id_proyecto
id_cuestionario
N fecha_inicio <
fecha_fin
anio
termino
nombre_encuesta



A.3 Analisis Factorial
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FKA1
FKrz
FK3

id_encuesta
id_grupo
id_pregunta

factor
valor
flag

factorial_grupo_enc_scores

FK1

id_formulario
factor
valor

Paralelo
PK |id paralelo
Grupo_Usuario
i Malena FK1 |codiga_materia
PK |id gru id_carrera
PK |codigo materia anio
nombre_grupo f—— > terming
descripcion materia numero_paralelo
FK1 |id_paralelo nombre_materia cedula_profesor
FK2 |id_formulario FK1 | codigo_unidad FK2 |codigo_unidad_responsable
T )
Formulario
Respuesta Encuesta
PK |id_formulario e i
) Id_tormulario PK |id encuesta
FK1 |id_encuesta I PK.FK2 (Id pragunta :
fecha_inicio_ewvaluacion id_proyecto
estado respuesta id_cusstionario
id_carrera fecha_inicio
fecha_fin_evaluacion - fe(fha_fin
anio
A termino
P nombre_encuesta
v estado
Pregunta
PK |id_pregunta
g
id_area
contenido
factorial_grupo_enc_comun pasa; pregluia factorial_grupo_enc_scree

FK1 |id_encuesta
FK2 |id_grupo
factor
valor
porcvar
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A.4 Analisis de Conglomerados

unidad_academica

PK |codigo unidad

Grupo_Usuario nombre_unidad

siglas_unidad
PK id_grupo A A
nombre_grupo
descripcion
FK1 |id_paralelo Faralska
FK2 |id_formulario PK i lel
A _ :
Materia FK1 Fodlgo_materla
id_carrera
PK |codigo materia anio
e — termino
materia numero_paralelo
nombre_materia cedula_profesor
FK1 |codigo unidad FK2 | codigo_unidad_responsable
v
Formulario
Pregurnta
PK |id_formulario Repusil
PK,FK1 |id_formulario Pl | 2 pregunta
FK1 |id_encuesta < PK,FK2 |id_pregunta
fecha_inicio_evaluacion id_area
estado respuesta contenido
id_carrera peso_pregunta
fecha_fin_evaluacion
T Encuesta
PK |id_encuesta
SKminc pentos cluster_formularios id_proyecto
— id_cuestionario
fecha_inicio
: fecha_fi
FKA1 Id_E!I“ICLIBSta id formularia Een(;Da_ i
FK2 :‘_grupﬂo numgrupa termino
fu mgrup nombre encuesta
] F8 estado
valor
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B APENDICE B: DICCIONARIO DE DATOS

B.1 Tablas de Reportes

Promedio de Preguntas por Grupo y Encuesta

Nombre Fisico: promedio_preg_grup_par_enc
Descripcion: Tabla que guarda los promedios de las preguntas de todos los
estudiantes de un grupo (paralelo) en una encuesta especifica.
Campo Tipo de Dato Descripcion
id_grupo integer Identificador del grupo
id_paralelo integer Identificador del paralelo
id_pregunta integer Identificador de la pregunta
id_encuesta integer Identificador de la encuesta
num_formularios integer Numero de formularios evaluados
total_pregunta double Suma de todas las respuestas que ha
obtenido
promedio_preg double Promedio de la pregunta

Promedio de Unidades por Encuesta

Nombre Fisico: promedio_unidad_enc
Descripcion: Tabla que guarda los promedios que cada unidad ha obtenido en
una encuesta especifica.
Campo Tipo de Dato Descripcion
id_unidad_responsable integer Identificador de la unidad académica
num_par_eval integer Numero de paralelos que fueron
evaluados

promedio_unid_enc integer Promedio que obtuvo la unidad en la
encuesta

id_encuesta integer Identificador de la encuesta

suma_promedios integer Suma de todos los promedios

total_pregunta double Suma de todas las respuestas que ha
obtenido

fecha_generada double Fecha en la que se gener0 esta
informacién
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Frecuenta de Respuestas por Pregunta

Nombre Fisico: frecuencia_resp_preg_grupo
Descripcion: Tabla que guarda la frecuencia dentro de un paralelo, de todas
las preguntas.

Campo Tipo de Dato Descripcion
id_encuesta integer Identificador de la encuesta
id_grupo integer Identificador del grupo
respuesta integer Numero de respuesta
frecuencia integer Frecuencia con la que apareci6

Frecuenta de Respuestas por Estudiantes

Nombre Fisico: frecuencia_resp_est_grupo
Descripcion: Tabla que guarda la frecuencia dentro de un paralelo, de todas
las preguntas.
Campo Tipo de Dato Descripcion
id_encuesta integer Identificador de la encuesta
id_grupo integer Identificador del grupo
Id_formulario integer Identificador del formulario
respuesta integer Numero de respuesta
frecuencia integer Frecuencia con la que apareci6

B.2 Tablas del Andlisis de Correspondencia

Analisis de Correspondencia — Tabla de Respuestas

Nombre Fisico: correspon_resp_grupo

Descripcion: Tabla que guarda los puntajes de las 2 dimensiones mas

importantes de las respuestas.

Campo Tipo de Dato Descripcion

id_encuesta integer Identificador de la encuesta

id_grupo integer Identificador del grupo evaluado

respuesta integer Alternativa de respuesta (1,2...5)

Tipo integer 1: Estudiantes vs Respuestas
2: Preguntas vs Respuestas

diml Real Puntaje en la primera dimension
(horizontal)

dim2 Real Puntaje en la segunda dimension
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| (vertical)

Andlisis de Correspondencia — Tabla de Preguntas / Estudiantes

Nombre Fisico: correspon_preg_est_grupo

Descripcion: Tabla que guarda los puntajes de las 2 dimensiones mas

importantes de las preguntas o de los formularios.

Campo Tipo de Dato Descripcion

id_encuesta integer Identificador de la encuesta

id_grupo integer Identificador del grupo evaluado

id_form_preg integer Identificador del formulario o de la
pregunta

Tipo integer 1: Estudiantes vs Respuestas
2: Preguntas vs Respuestas

diml real Puntaje en la primera dimension
(horizontal)

dim2 real Puntaje en la segunda dimensién
(vertical)

B.3 Tablas del Escalado Multidimensional

Nombre Fisico: escalado_grupo_mat
Descripcion: Tabla que guarda los puntajes del Escalado de todos los
paralelos de una materia en particular

Campo Tipo de Dato Descripcion
cod_materia char(12) Caddigo de la materia analizada
id_encuesta integer Identificador de la encuesta
id_grupo integer Identificador del grupo evaluado
diml real Puntaje en la primera dimension

(horizontal)
dim2 real Puntaje en la segunda dimension
(vertical)

Nombre Fisico: escalado_grupo_prof
Descripcion: Tabla que guarda los puntajes del Escalado de todos los
paralelos que ha dictado un profesor en particular
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Campo Tipo de Dato Descripcion
cedula_profesor char(15) Identificador del profesor analizado
id_encuesta integer Identificador de la encuesta
id_grupo integer Identificador del grupo evaluado
diml real Puntaje en la primera dimension

(horizontal)
dim2 real Puntaje en la segunda dimension

Nombre Fisico: escalado_unidad_enc

(vertical)

Descripcién: Tabla que guarda los puntajes del Escalado de todas las
unidades que se sometieron a una encuesta en particular

Campo Tipo de Dato Descripcién
codigo_unidad char(8) Caodigo de la unidad académica
id_encuesta integer Identificador de la encuesta analizada
id_grupo integer Identificador del grupo evaluado
diml real Puntaje en la primera dimension

(horizontal)
dim2 real Puntaje en la segunda dimension

(vertical)

B.4 Tablas del Andalisis Factorial

Nombre Fisico: factorial_grupo_enc
Descripcion: Tabla que guarda las comunalidades de los factores obtenidos en

cada pregunta.

Campo Tipo de Dato Descripcién
id_encuesta integer Identificador de la encuesta
id_grupo integer Identificador del grupo evaluado
id_pregunta integer Identificador de la pregunta
factor integer Numero de factor obtenido
valor real Puntaje del factor en la pregunta
(comunalidad)
flag smallint 1 si el valor es superior al criterio de

selecciébn de preguntas importantes,
sino 0.
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Andlisis Factorial — Tabla de Puntajes

Nombre Fisico: factorial_grupo_enc_scores
Descripcion: Tabla que guarda los puntajes de cada formulario sobre los
factores importantes.

Campo Tipo de Dato Descripcion
id_formulario integer Identificador del formulario
factor integer Numero de factor obtenido
valor real Puntaje del formulario en el factor

Andlisis Factorial — Tabla de Valores Propios

Nombre Fisico: factorial_grupo_enc_scree

Descripcion: Tabla que guarda los valores propios. Se usa para escoger el

namero Optimo de factores y para poder mostrar el grafico de sedimentacion.
Campo Tipo de Dato Descripcion

id_encuesta integer Identificador de la encuesta

id_grupo integer Identificador del grupo evaluado

factor integer Numero de factor obtenido

valor real Valor propio del factor

porcvar real Porcentaje de variacion explicada por

ese factor

B.5 Tablas del Andlisis de Conglomerados

Analisis de Conglomerados — Tabla de Formularios

Nombre Fisico: cluster_formularios
Descripcion: Tabla que guarda en qué cluster se encuentra cada formulario.

Campo Tipo de Dato Descripcion
id_formulario integer Identificador del formulario
num_grupo smallint Numero del grupo al que pertenece

Andlisis de Conglomerados — Tabla de Centros del Cluster

Nombre Fisico: cluster_centros
Descripcion: Tabla que guarda los valores centrales del cluster.



Campo
id_encuesta
id_grupo
numgrupo
factor
valor

Tipo de Dato
integer
integer
integer
integer

real
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Descripcion
Identificador de la encuesta
Identificador del grupo evaluado
Numero de grupo
Numero de factor
Valor central del factor en el grupo
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