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Resumen

El presente trabajo de investigacion aborda el problema del bajo rendimiento
académico alcanzado en los estudios de Ingenieria. Se realiza el andlisis estadistico
descriptivo y de correlacion de los resultados académicos del alumnado que ha
cursado las titulaciones de Ingenieria Técnica Industrial, especialidades Electricidad y
Electrénica Industrial, pertenecientes a la Universidad de A Coruiia, tal como figuran
en su expediente académico. Mediante la aplicacion de técnicas avanzadas de
regresion, se desarrollan modelos de predicciéon del itinerario académico del
estudiantado a lo largo de toda su carrera universitaria, de tal forma que, se logra
predecir las calificaciones obtenidas y las convocatorias agotadas en las materias que
cada alumno curse durante el primer afio académico, a partir de la nota de acceso a la
universidad. El resto de calificaciones y convocatorias de las materias que componen la
titulacidén se pueden predecir en cualquier momento de la trayectoria académica del
estudiante, incorporando al modelo las notas de las materias segun se vayan
superando. Los modelos desarrollados permiten conseguir el principal objetivo
propuesto de conocer por adelantado el rendimiento académico de cada estudiante, y
se pueden aplicar para la prediccion del rendimiento individual del alumnado.






Resumo

O presente traballo de investigacion aborda o problema do baixo rendemento
académico alcanzado nos estudos de Enxefiaria. Realizase a analise estatistico
descritivo e de correlacién dos resultados académicos do alumnado que cursou as
titulacions de Enxefaria Técnica Industrial, especialidades Electricidade e Electrénica
Industrial, pertencentes @ Universidade da Corufia, tal como figuran no seu expediente
académico. Mediante a aplicacién de técnicas avanzadas de regresion, desenvolvense
modelos de predicién do itinerario académico do alumnado ao longo de toda a sua
carreira universitaria, de tal forma que, se logra predicir as cualificacidons obtidas e as
convocatorias esgotadas nas materias que cada alumno curse durante o primeiro ano
académico, a partir da nota de acceso a universidade. O resto de cualificacions e
convocatorias das materias que compofien a titulacion podense predicir en calquera
momento da traxectoria académica do estudante, incorporando ao modelo as notas
das materias segundo se vaian superando. Os modelos desenvolvidos permiten
conseguir o principal obxectivo proposto de cofiecer por adiantado o rendemento
académico de cada estudante, e pddense aplicar para a predicion do rendemento
individual do alumnado.






Abstract

In this work, we deal with the problem of poor academic performance among students
of Engineering Degrees. We carry out the statistical descriptive and correlation
analysis of the academic achievements of the undergraduates of the Electrical and
Industrial Electronics specialities in the Technical Industrial Engineering from the
University of A Corufa. Applying advanced regression techniques, prediction models
for the academic performance of the students are developed. Therefore, the marks
and the number of failed exams throughout the first year of the degree are obtained
from the corresponding of secondary education. The marks and the number of left
exams needed in order to pass the remaining courses can be predicted at any time
during the degree. In order to do that, the marks already achieved are included into
the model. Eventually, the main goal of this work is accomplished; the performance of
each student can be anticipated. Moreover, the developed models can be applied for
the prediction of the individual academic achievements of each student.
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Capitulo 1. Introduccion







1 ANTECEDENTES

El Real Decreto 861/2010 [1], de 2 de julio, que modifica el Real Decreto 1393/2007
[2], de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacién de las ensefanzas oficiales
en Espafia, determina que los titulos universitarios oficiales deberan someterse a unos
procesos de evaluacidn externa, en diferentes etapas, por parte Agencia Nacional de
Evaluacién de la Calidad y Acreditacion (ANECA) o de las agencias de acreditacién de
las comunidades autdnomas, en el caso de Galicia, la Axencia para a Calidade do
Sistema Universitario de Galicia (ACSUG). Una primera etapa, previa a la implantacion
del titulo, a través del Programa Verifica [3] se evalla el disefio del mismo. Una vez
iniciada la imparticion de las ensefianzas, se realiza un seguimiento de su desarrollo, a
través del Programa Monitor [4]. Hay una tercera etapa en la que los planes de
estudio, una vez hayan completado su implantacién, deberan someterse a un proceso
ciclico de renovacién de su acreditaciéon para mantener la condicidn de titulo oficial.
Esta ultima fase se realizard segun el Programa Acredita [5].

El proceso de evaluacion, que sera llevado a cabo para la renovacién de la
acreditacion, tiene como principal objetivo, comprobar si los resultados de la
implantacion de las ensefianzas se ajustan a lo previsto y permiten garantizar la
adecuada continuidad de su imparticion, hasta la siguiente renovacion de la
acreditacion.

La renovacién de la acreditacion de los titulos oficiales de Grado de 240 créditos
debera realizarse en el plazo maximo de seis afios, desde la fecha de verificacidn del
titulo o desde la fecha de su ultima acreditacién [1].

Segun el apartado 8 de resultados previstos, incluido en el Programa Verifica [3], en las
memorias de verificacion de los titulos se aportard una estimacién de un conjunto de
indicadores relacionados con los resultados previstos del titulo. En la fase de
renovacion de la acreditacion se revisaran dichas estimaciones, atendiendo a las
justificaciones y evidencias aportadas por la Universidad, y a las acciones derivadas de
su seguimiento. La propuesta debe recoger, al menos, los valores relativos a los
siguientes indicadores del titulo:

e Tasa de graduacion.
e Tasa de abandono.
e Tasa de eficiencia.

Ademas, se recomienda incluir la tasa de rendimiento, puesto que dicho indicador sera
obligatorio en el proceso de seguimiento.

Segun el criterio 7 de indicadores de satisfaccion y rendimiento, del Programa Monitor
[4], es necesario aportar los resultados de los indicadores que se indican a

continuacion:

e Tasa de graduacion del titulo.



e Latasa de abandono del titulo.
e Latasa de eficiencia del titulo.
e Latasa de rendimiento del titulo.

¢ Latasa de rendimiento por asignaturasy cursos.

Siguiendo en el criterio 7 de indicadores de satisfaccidon y rendimiento, del Programa
Acredita [5], se comprobara que se cumplen, en el momento de la renovacion de la
acreditacion, los siguientes indicadores del titulo:

e Tasa de graduacion.
e Tasa de abandono.

e Tasa de eficiencia.

e Tasa de rendimiento.

e Tasa de éxito.

Tal como se ha descrito, los indicadores utilizados para el seguimiento y acreditacién
de los titulos estan directamente relacionados con el rendimiento académico del
estudiante.

La reciente implantacion de las titulaciones de Grado en Ingenieria, en la Universidad
de A Corufia (UDC), durante el curso 2010/2011, hace que no se disponga en la
actualidad de la suficiente informacidn y perspectiva temporal para analizar con
profundidad los resultados académicos obtenidos, ya que, en el curso 2013/2014 se
graduaron los primeros estudiantes. Sin embargo, la experiencia en la imparticion de
las titulaciones de Ingenieria Técnica Industrial, reemplazadas por los actuales Grados,
indica que hay diversos aspectos relacionados con el rendimiento académico de los
estudiantes, que es necesario mejorar: la duracidn media de los estudios y las tasas de
rendimiento, graduacién y abandono.

En la publicacion [6] sobre el rendimiento académico de las Ingenierias Técnicas en
Espafia, con la informacion de matricula de los cursos 1995/1996, 1996/1997,
1997/1998 y 1998/1999 y de los graduados de las mismas titulaciones de los cursos
1995/1996, 1996/1997 y 1997/1998, se obtienen los siguientes resultados:

e La relacion titulados/matriculados, que toma un valor medio a nivel nacional del
orden del 8%, es un valor mucho menor que el ideal (33.3%) o que el de paises del
entorno. Autores de otros trabajos [7] sobre las Ingenierias Técnicas dan valores del
15,3% en Alemania o del 17,9% en Francia.

e El porcentaje de estudiantes que acaban los estudios en el tiempo previsto (3 afios)
es del 11% del total de titulados, y en 4 afios del 25%.

e Los estudiantes tardan una media de 5,41 afios en graduarse.



e La media de las tasas de abandono se sitlua en un 70%, de los cuales el 32%
abandonan los estudios durante los dos primeros afios. Por tanto, de cada 100
estudiantes matriculados sdlo 30 consiguen graduarse.

e Latasa de rendimiento media es del 56 %.

Otro trabajo sobre el rendimiento académico en las ensefianzas universitarias [8], en el
cual se analiza la evolucion del indicador de rendimiento académico durante los cursos
2006/2007, 2008/2009 y 2010/2011, con la informacién recogida en los tres informes
de la Universidad Espaiiola en Cifras [9], [10], [11], se publican las siguientes tasas de
rendimiento para la rama de conocimiento de Ingenieria y Arquitectura:

e Curso académico 2006/2007, tasa de rendimiento: 50%.
e Curso académico 2008/2009, tasa de rendimiento: 60 %.
e Curso académico 2010/2011, tasa de rendimiento: 60 %.
Segun [8], las tasas de rendimiento de las ensefianzas de Ingenieria y Arquitectura son
las mas bajas del Sistema Universitario Espafiol (SUE). Comparandolas con las

ensefianzas que mejor rendimiento obtienen, estudios de Ciencias de la Salud, son un
20% inferiores a estas.

En el informe [12] sobre los datos bdsicos del Sistema Universitario Espafiol, se
publican las tasas de rendimiento, éxito y evaluacién del curso 2011/2012, por ramas
de ensefanza. Para la rama de conocimiento de Ingenieria y Arquitectura, dichas tasas
son:

e Tasa de rendimiento®: 60, 6 %.
e Tasa de éxito’: 74,8 %.

e Tasa de evaluacion®: 81,1 %.

Si solamente tenemos en cuenta los resultados obtenidos en las Universidades
Publicas, estos mismos datos son mas bajos, tal como se indica a continuacién:

e Tasa de rendimiento: 59,8 %.
e Tasa de éxito: 73,6 %.

e Tasa de evaluacion: 80,1 %.

1 .. .y , o , T
Tasa de rendimiento: Relacidn porcentual entre nimero de créditos superados y nimero de créditos
matriculados.

2 s . .y ’ ;g P T
Tasa de éxito: Relacién porcentual entre nimero de créditos superados y nuimero de créditos
presentados.

3 .z . s P - p
Tasa de evaluacién: Relacién porcentual entre el nimero de créditos presentados y nimero de
créditos matriculados



En esta misma publicacion [12], también se indica que la notas mas bajas se observan
en la rama de Ingenieria y Arquitectura, donde sélo 1 de cada 4 estudiantes se titula
con una nota media del expediente académico superior a 7.

Datos similares a los anteriores se obtienen en las titulaciones de Grado en Ingenieria
Eléctrica y Grado en Ingenieria Electronica y Automatica, que se imparten en la Escuela
Universitaria Politécnica de la UDC. Las medias de las tasas de rendimiento, éxito y
evaluacidn para el curso 2011/2012, en dichas titulaciones, son:

e Tasa de rendimiento: 53,88 %.
e Tasa de éxito: 75,64 %.
e Tasa de evaluacién: 71,23 %.

Las tasas de rendimiento y evaluacion son inferiores a las del SUE, y la tasa de éxito es
ligeramente superior.

Referente al andlisis de los resultados de las tasas de: graduacién, eficiencia vy
abandono, es necesario que transcurra un determinado tiempo para poder comparar
el progreso de dichas tasas, ya que, durante los primeros cursos de la implantacién de
los planes de estudios de Grado, pueden verse alteradas por las siguientes
circunstancias: la convivencia de dichos estudios con las titulaciones no adaptadas al
EEES, la incorporaciéon de estudiantes de planes de estudio anteriores y por el acceso
de otros titulados, por ejemplo, los Ingenieros Técnicos.

Otro aspecto, no menos importante, es el andlisis de la tasa de rendimiento por
asignaturas, cuando en las titulaciones de Grado en Ingenieria, hay casos en los cudles
dichas tasas son inferiores al 20 %.

En [13] se presenta una comparativa a nivel internacional de los estudios tipo A
(universitarios), siguiendo los indicadores de la Organizacidon para la Cooperacion y
Desarrollo Econédmicos (OCDE). Dicho estudio proporciona datos sobre el rendimiento
de los sistemas educativos de los 34 paises miembros de la OCDE. La tasa de
graduacién en el afio 2012 se situd en Espana en el 29%, estando este valor por debajo
del promedio de la OCDE* (37%) y de la UE21° (38%).

Por todo lo expuesto, es crucial abordar el problema del bajo rendimiento académico
de los estudiantes en las titulaciones de Ingenieria en general, y en concreto, de las
titulaciones de Grado en Ingenieria Eléctrica y Grado en Ingenieria Electrdnica
Industrial y Automatica, de cara a mejorar este aspecto.

* Los 34 paises miembros de la OCDE son: Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canadd, Chile, Corea,
Dinamarca, Eslovenia, Espafia, Estonia, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda,
Islandia, Israel, Italia, Japdén, Luxemburgo, México, Noruega, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Polonia,
Portugal, Republica Checa, Republica Eslovaca, Reino Unido, Suecia, Suiza y Turquia

> Los paises de la UE-21 son miembros tanto de la Unién Europea como de la OCDE. Estos 21 paises son:
Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria,
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Republica Checa, Republica Eslovaca, Reino
Unido y Suecia



2  MOTIVACION

El seguimiento de los titulos estd perfectamente regulado por la legislacion, de
acuerdo con los Criterios y Directrices de Garantia de Calidad en el Espacio Europeo de
Educacion Superior (EEES) [14] y los Sistemas Internos de Garantia de Calidad (SGIC)
[15] de cada centro universitario. Sin embargo, de cara al proceso de verificacion,
seguimiento y renovacién de la acreditacién de titulos, uno de los aspectos que mas
preocupa actualmente a los responsables de las instituciones universitarias es el
cumplimiento de los indicadores relacionados con los resultados académicos de los
estudiantes. Dichos indicadores se han incluido en las memorias de verificacién de los
titulos y es necesario justificarlos a la hora de la acreditacién, tal como se ha indicado
anteriormente.

A pesar de que las tareas de seguimiento de las titulaciones permiten detectar
fortalezas y debilidades en las actuales ensefianzas, parece claro que un incremento en
el rendimiento del estudiante se traduciria en una mejora de los indicadores
referenciados en el apartado de antecedentes, y permitiria alcanzar mejores
resultados académicos.

Una de las carencias de los trabajos realizados hasta el momento sobre prediccion del
rendimiento universitario, es el desconocimiento del rendimiento individual que cada
estudiante tendra en el futuro, por tanto, seria deseable analizar los factores que
influyen en el rendimiento académico, detectar los mejores predictores de dicho
rendimiento y desarrollar métodos y modelos, que permitan realizar una prediccién
del mismo a lo largo de la trayectoria académica del alumnado. De este modo,
conociendo por anticipado el rendimiento particular de cada individuo, se podrian
tomar de antemano medidas, tanto de forma individual como global, dirigidas a
mejorar los resultados académicos de los estudiantes.

3 OBIETIVOS

La Escuela Universitaria Politécnica, perteneciente a la UDC, cuenta con amplia
experiencia en la imparticion de los estudios de Ingenieria Técnica Industrial,
especialidades Electricidad y Electronica Industrial. Dado que dichas titulaciones se
imparten desde el curso 1996/1997 hasta la actualidad, y mantienen su continuidad
con las ensefianzas de Grado equivalentes, se cree que la informacidén, relativa a la
trayectoria académica de los estudiantes, almacenada en los archivos universitarios
puede ser relevante para analizar el rendimiento académico del alumnado.

En la busqueda de los factores que pueden predecir el rendimiento académico, se
decide hacer un estudio de la informacién referente a los estudiantes que han
conseguido titularse, tal como figura en su expediente académico, con el fin de
analizar la distribucion de las calificaciones en cada asignatura y asi, poder conocer la
posible relacidon que tienen entre si. De esta forma, se prevé que se pueda identificar el
grado de dificultad para superar cada asignatura, la incidencia de cada una en el
rendimiento del alumnado, si hay alguna materia que pueda utilizarse como predictora
del rendimiento de las demas, si existen grupos de asignaturas similares, etc.



Por tanto, el objetivo principal de partida sera analizar las calificaciones académicas de
los estudiantes de Ingenieria Técnica Industrial que han finalizado sus estudios, para
intentar identificar los factores que influyen en el rendimiento académico. Se tratara,
de este modo, proponer un método para predecir el rendimiento futuro de los
estudiantes de Grado, a partir de la informacidn almacenada en las bases de datos de
la Universidad. Para alcanzar el objetivo principal, se decide subdividirlo en los
siguientes objetivos parciales:

e Analizar la distribucion de las calificaciones en cada materia para detectar las
diferencias y desviaciones importantes entre ellas.

¢ Identificar el nivel de dificultad de las materias y comprobar si esta relacionado con
el curso donde se ubican.

e Obtener y analizar la correlaciéon entre las calificaciones de las distintas materias
entre si, tal como figuran en los expedientes de los estudiantes al finalizar su carrera.

e Comprobar si existen agrupaciones de asignaturas en funcién de las correlaciones
obtenidas.

e Predecir el rendimiento académico individual del estudiante, expresado mediante
calificaciones y convocatorias, a partir de los resultados académicos del alumnado que
haya cursado los mismos estudios anteriormente.

4 METODOLOGIA

La estrategia metodoldgica empleada para la consecucion de los objetivos planteados
ha sido estructurada en las siguientes etapas fundamentales:

1. Documentacién. Se llevard a cabo una busqueda y andlisis de documentacién que
permita tener una vision detallada de los antecedentes y del estado actual de la
materia. Dicha informacidn se presentard organizada segun los siguientes apartados:

¢ Rendimiento académico universitario.
¢ Medida del rendimiento académico.
¢ Predictores del rendimiento académico.

e Predicciéon del rendimiento académico con técnicas tradicionales y técnicas
avanzadas.

2. Plan de trabajo. Se realizara un plan para abordar el trabajo de investigacion en el
que se trata de alcanzar los objetivos de partida. La planificacion se puede desglosar en
los siguientes puntos principales:

e Obtencidn de la muestra objeto del analisis.
e Andlisis preliminares de los datos.

e Estudio de correlaciones para el desarrollo de modelos.

e Aplicaciéon de métodos avanzados para el desarrollo de modelos.



Resultados de:
- Andlisis preliminar de la muestra.
- Andlisis de correlacién.

- Modelado del rendimiento académico basado en técnicas avanzadas.

Exposicion de las conclusiones finales

Descripcion de los posibles trabajos futuros.
5 ESTRUCTURA

A pesar de que la estructura del presente trabajo de investigacion guarda cierta
similitud con las distintas etapas especificadas en el apartado anterior, se cree
oportuno indicar la organizacién de los capitulos del mismo, tal como se detalla a
continuacion:

Tras concretar los aspectos relacionados con los antecedentes, motivacion, objetivos,
metodologia y estructura en el presente capitulo, en el capitulo 2 se hace una revisién
del estado actual de la técnica y de la investigacidn, relacionado con el rendimiento
académico universitario y su prediccion.

En el capitulo 3 se realiza una descripcién de la muestra objeto del estudio, teniendo
en cuenta las distintas etapas de obtencion de los datos.

En los capitulos 4, 5 y 6 se detallan los métodos estadisticos tradicionales y los de
técnicas avanzadas de regresion, empleados para el desarrollo de los modelos.

En el capitulo 7 se describe la propuesta de modelado y los procedimientos seguidos
para su obtencién.

En los capitulos 8, 9 y 10 se muestran los resultados por separado, segin los métodos
utilizados para obtenerlos.

En el capitulo 11 se incluyen los resultados de validacion y de comprobacién del
comportamiento del modelo ante casos concretos.

En el capitulo 12 se presentan las conclusiones mas relevantes de este trabajo.

En el capitulo 13 se especifican la produccidn cientifica relacionada con la presente
investigacion y los trabajos futuros que se podran realizar partiendo de los resultados
de la misma.

En el capitulo 14 se enumera la bibliografia empleada en la elaboracion del trabajo de
investigacion.






Capitulo 2. Estado de la técnica







1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una revisién del estado actual, tanto de la técnica como de
la investigacion relacionada con el rendimiento académico universitario y su
prediccion.

El rendimiento académico de los estudiantes universitarios constituye una de las
preocupaciones fundamentales a la hora de afrontar el tema de la calidad dentro de la
Ensefianza Superior [16]. Segun [17], se puede afirmar que las bajas notas medias, los
altos porcentajes de no presentados a examen o suspensos y la alta tasa de repeticion
de cursos, no son un fendmeno reciente y se mantiene a lo largo de los afnos.

2 RENDIMIENTO ACADEMICO UNIVERSITARIO

El rendimiento académico universitario es una calificaciéon cuantitativa o cualitativa,
una nota que, si es consistente y vdlida, sera el reflejo de un determinado aprendizaje
o del logro de los objetivos preestablecidos [18]. Es un indicador imprescindible y
fundamental para la valoracién de la calidad educativa del sistema universitario, y es
un hecho asumido por los responsables universitarios y la sociedad en general [16],
[19].

Aunque segun [20], el concepto de rendimiento académico es un término complejo,
relativo y contextual, del que es dificil aportar un criterio que lo defina y que sea
aceptado por todos, tal como se recoge en [17], [21] y, desde un punto de vista
practico y operativo, lo habitual es identificar el rendimiento con resultados. Segun
este enfoque, el rendimiento académico se puede dividir en dos categorias:

e Rendimiento inmediato. Determinado por los resultados y calificaciones que
obtienen los alumnos a lo largo de sus estudios hasta obtener la titulacién
correspondiente. Se definen en términos de éxito, retraso o abandono, en relacion a
un determinado periodo temporal.

e Rendimiento diferido. Trata de estimar las relaciones entre la calidad de la
formacion recibida durante los estudios universitarios y la aplicacién o utilidad que
tiene en la vida laboral que desarrollan los titulados.

La mayoria de los trabajos de investigacion sobre rendimiento académico se realizan
sobre el rendimiento inmediato [21], [22], porque suelen tener mayor impacto y son
mas faciles de cuantificar.

Los estudios sobre rendimiento diferido no solamente tienen en cuenta el nivel de
ocupacion o empleo que desempenan los titulados universitarios, sino que suelen
realizarse a partir de indicadores de calidad relacionados con la opinion de los titulados
y de las valoraciones de los empresarios [23].

Relacionado con el rendimiento diferido, La Agencia Nacional de Evaluaciéon de la
Calidad y Acreditacion (ANECA), ha publicado un proyecto de investigacién [24]
relevante en este tema, en el cual han participado trece paises europeos: ltalia,
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Francia, Austria, Alemania, Paises Bajos, Reino Unido, Finlandia, Noruega, Republica
Checa, Suiza, Bélgica, Estonia y Espafia. El Research Centre for Education and the
Labour Market de la Universidad de Maastricht se encargd de la gestidn y coordinacién
del proyecto en el ambito europeo, mientras que en Espafa ha sido elaborado por
ANECA en colaboracién con el Centro de Estudios en Gestion de la Educacién Superior
de la Universidad Politécnica de Valencia (CEGES).

Los datos aportados al proyecto proceden de una encuesta realizada cinco afios
después de acabados sus estudios a universitarios europeos graduados en el curso
1999/2000. Asi, se encuestdé a cerca de 40.000 egresados en toda Europa y mas de
5.500 en Espafia, donde se ha contado con la participacién de 48 universidades de
diferentes Comunidades Auténomas.

Un aspecto a destacar de las conclusiones del referido proyecto, es la valoracién global
de los estudios que hacen los graduados respondiendo a la cuestién “Si pudieras volver
atrds y fueras libre para elegir una carrera, iqué elegirias?”. Entre los graduados
europeos, los espafioles son los menos satisfechos con los estudios realizados, sélo un
50% declara que volveria a estudiar la misma carrera en la misma universidad, frente a
porcentajes de “plena satisfaccion” superiores al 60% en casi todos los paises. Sin
embargo, el resultado mas llamativo es que casi un 10% de los espafnoles piensa que
no volveria a seguir estudios de ningun tipo, cuando este porcentaje es casi nulo en el
resto de paises.

En la actualidad, dentro del marco del EEES, se han creado los Observatorios
Ocupacionales de la Universidades dedicados al analisis de la insercion laboral de los
estudiantes universitarios y su grado de satisfaccion. Una parte importante del trabajo
de dichos organismos consiste realizar el seguimiento de sus titulados. En dicho
seguimiento, uno de los aspectos que se valora es el nivel de satisfaccién de los
titulados empleados, con relacién a los estudios cursados. Un ejemplo de este tipo de
trabajos son los informes realizados por el Observatorio Ocupacional de la UDC [25],
sobre la insercién laboral y su grado de satisfaccion de los titulados de dicha institucion
universitaria.

Dado que en el presente trabajo se aborda el rendimiento académico relacionado con
los resultados inmediatos, es decir, con las calificaciones, en los siguientes apartados
se hace referencia a los trabajos e investigaciones mas relevantes relativos a este
tema.

3 MEDIDA DEL RENDIMIENTO ACADEMICO UNIVERSITARIO

Las calificaciones académicas son un indicador preciso y accesible para valorar el
rendimiento académico, si se asume que las calificaciones reflejan los logros
académicos en los diferentes componentes del aprendizaje, que incluyen aspectos
personales, académicos y sociales [26].

A pesar del riesgo que implica utilizar las calificaciones de las pruebas de evaluacién,
por la posible subjetividad de los docentes [27] y porque seria imposible estandarizar



todos los mecanismos de evaluacién [28], en la practica, la mayoria de las
investigaciones destinadas a explicar el éxito o el fracaso en los estudios universitarios,
miden el rendimiento académico a través de las calificaciones o de la certificacion
académica de los estudiantes [17], [29] y [30].

Ademas, las calificaciones académicas constituyen en si mismas el criterio social y legal
del rendimiento del alumnado en la institucién educativa [31]. Por ejemplo, son uno de
los indicadores utilizados desde la Administracion para concederles: plazas
universitarias, becas, programas de intercambio, premios extraordinarios, etc.

Los resultados académicos del alumnado también son utilizados como medida para
valorar el cumplimiento de los indicadores de rendimiento, que se exigen para la
renovacion de acreditacion de los titulos adaptados al Espacio Europeo de Educacién
Superior (EEES), tanto en Espafia [2] como en otros paises [32]. Concretamente, en
Espafia, a través de los programas de evaluacién, seguimiento y acreditacion de los
titulos [3], [4] y [5], se comprueban los resultados de los indicadores relacionados con
los resultados académicos del alumnado: graduacién, abandono, eficiencia,
rendimiento y éxito del titulo.

Por todas las razones expuestas, en este trabajo se utilizan las calificaciones como
medida del rendimiento académico de los estudiantes.

4 PREDICTORES DEL RENDIMIENTO ACADEMICO UNIVERSITARIO

Segun [17], [33] y [34], los trabajos de investigacion relacionados con la prediccién del
rendimiento, suelen diferenciar cinco tipos de factores que influyen en el rendimiento
académico del estudiante y que pueden servir como predictores del mismo, éstos son:

e Variables de identificacion (género y edad).

e Variables psicoldgicas (aptitudes intelectuales, personalidad, motivacién,
estrategias de aprendizaje, etc.).

e Variables académicas (tipos de estudios cursados, curso, rendimiento previo, etc.).

e Variables pedagogicas (definicidon de competencias de aprendizaje, metodologia de
ensefianza, estrategias de evaluacion, etc.).

e Variables socio-familiares (estudios de los padres, profesidn, nivel de ingresos, etc.).

Aunque todos los factores mencionados anteriormente tienen su incidencia sobre el
rendimiento académico, en los estudios referidos al tema se manifiesta que el
rendimiento previo al ingreso en la universidad es el mejor predictor del éxito/fracaso
universitario [29]. Asi lo demuestran [35]-[42] en sus trabajos realizados en sistemas
universitarios distintos al espafiol, con caracteristicas diferentes y en contextos
socioecondémicos distintos.

Lo mismo se refleja en diversos estudios efectuados dentro del sistema educativo
espafiol sobre el rendimiento académico universitario, por ejemplo, en el trabajo [43]
realizado en la Universidad de Valencia, en los trabajos [20] y [44] efectuados en la
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Universidad de Salamanca, en el [45] llevado a cabo en la Universidad de Oviedo, en
los [26] y [46] realizados en la Universidad de Barcelona, en el [47] practicado en la
Universidad Politécnica de Valencia, en el [48] efectuado en la Universidad Catdlica de
San Antonio de Murcia, en el [49] realizado sobre los estudiantes de la Universidad
Auténoma de Barcelona, Universidad Auténoma de Madrid, Universidad de
Extremadura, Universidad de Oviedo, Universidad del Pais Vasco, Universidad de
Sevilla y Universidad de Valencia, y el [50] ejecutado en la Universidad Complutense de
Madrid.

En la publicacién sobre el sistema universitario espafiol [12], se indica que las tasas de
rendimiento, éxito y evaluacion mejoran significativamente segin aumenta la nota de
admisién en las universidades publicas presenciales. Tal es asi que la tasa de
rendimiento de aquellos que acceden con menos de un 5,5 es un 35 % inferior a la de
los que acceden con una nota entre 12 y 14 puntos. Estos son los extremos, si se
analizan los datos intermedios, por ejemplo los estudiantes con nota entre 8 y 9,
obtienen una tasa de rendimiento casi un 21 % superior a la de los que estan entre el 5
y el 5,5.

Ademas, segun [16] y [21], cudnto mas reciente sea la medida del rendimiento previo,
mayor sera su influencia sobre el rendimiento posterior. Es decir, el mejor predictor
del rendimiento del primer curso de los estudios universitarios es el rendimiento de la
epata del bachillerato. En los sucesivos cursos universitarios, el mejor predictor del
rendimiento son los resultados de los cursos previos cursados por el estudiante.

5 PREDICCION DEL RENDIMIENTO ACADEMICO UNIVERSITARIO

Los gran mayoria de los trabajos de investigacién sobre prediccién de rendimiento
académico universitario se centran en predecir las posibilidades de éxito/fracaso de los
estudiantes en una determinada carrera, y en calcular el rendimiento global que
tendran a lo largo de los estudios [51], [52]. En dichos trabajos, las técnicas utilizadas
son las tradicionales de estadistica y las avanzadas de mineria de datos [53], [54].

En los siguientes apartados, se resalta lo mas significativo de algunos trabajos
relevantes para la prediccion del rendimiento académico, clasificandolos segun la
técnica que se ha empleado.

5.1 Prediccidn del rendimiento con técnicas tradicionales

Las técnicas estadisticas mas utilizadas son: las de regresion multiple para predecir el
rendimiento global en la titulacion y las de regresiéon logistica para pronosticar las
posibilidades de éxito/fracaso en los estudios [50]. A continuacion se relacionan
algunos trabajos en los que se emplean dichas técnicas.

Utilizando la técnica estadistica de regresion multiple, en [55] se realiza la prediccién
del rendimiento académico global de alumnos universitarios pertenecientes al Centro
Asociado de la UNED de Ceuta, a partir de las variables de: las condiciones familiares



de los alumnos, la labor tutorial llevada a cabo en el centro, los habitos de estudio, la
capacidad de los alumnos y las notas de acceso.

En [50] se publica un estudio sobre alumnos del primer curso de Psicologia de la
Universidad Complutense de Madrid para predecir el éxito/fracaso académico en la
asignatura de Métodos y Disefios de Investigacion. La técnica utilizada es la regresion
logistica.

Mediante regresidn lineal [56], se realiza la prediccidon del rendimiento académico
global de los estudiantes del primer curso de la Facultad de Ingenieria en Ia
Universidad de Johannesburgo, a partir de las puntuaciones alcanzadas en un
cuestionario realizado sobre el estudio y la resolucién de problemas en matematicas.

Utilizando regresion logistica [57], en la Facultad de Economia de la Universidad de
Sydney, se efectia el modelado de la progresion del alumnado en la materia de
Econometria, correspondiente al primer curso, para la identificacion de los estudiantes
en riesgo de abandonar la titulacién.

En el trabajo [58], se presenta un estudio sobre el rendimiento académico de los
estudiantes de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de Pereira (Colombia) en la
asignatura de Matematicas. A partir del nivel de lectura, el nivel de razonamiento
l6égico abstracto y la puntuacién de una prueba especifica, predicen mediante
regresion logistica el éxito/fracaso en dicha asignatura.

En la investigacidon [51] se emplea regresidon logistica para obtener la probabilidad de
éxito/fracaso en la asignatura de Modelos Probabilisticos de los Procesos, a partir de
los resultados académicos logrados en el primer curso de la titulacion de Ingenieria
Industrial, perteneciente a la Facultad de Ingenieria Industrial de la Habana.

En la publicacion [59], mediante regresidn lineal se estudia el rendimiento académico
final de los estudiantes en la asignatura de Dinamica, perteneciente a las titulaciones
de Ingenieria de la Universidad del Estado de Utah. En este trabajo se realiza la
prediccion del rendimiento final de la asignatura, a partir de las calificaciones
obtenidas en las materias de Estatica, Calculo y Fisica, y las notas de tres examenes
parciales de la materia de Dindmica.

En el trabajo de investigacién llevado a cabo en la Universidad de Michigan [60], se
realiza la prediccion del rendimiento del alumnado en la materia de Quimica, a partir
del rendimiento previo y de los resultados alcanzados en una prueba de
autoaprendizaje. La técnica utilizada fue la regresion multiple.

Mediante regresion logistica, en el trabajo [29] llevado a cabo en la Universidad de las
Palmas de Gran Canaria, se explica la probabilidad de éxito/fracaso en la asignatura
Matematicas Empresariales correspondiente al Grado en Administracién y Direccién
de Empresas. Las variables utilizadas para predecir el rendimiento son: la asistencia a
clases, valoracion por parte del estudiante del material utilizado para el seguimiento
de la asignatura, el tipo de centro en que se cursaron los estudios preuniversitarios y la
asistencia a clases de apoyo.
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En [61] se estudia la probabilidad de éxito/fracaso del alumnado en las materias de
Matematicas, correspondientes a las titulaciones de: Econdmicas y Administracion y
Direccién de Empresas de la Universidad de Murcia. Se emplea la técnica de regresién
logistica y las variables utilizadas como predictoras son las calificaciones de acceso a la
universidad.

Relacionados con las ensefianzas de la rama de Ingenieria y Arquitectura, hay diversos
trabajos de investigacion [62]—[64] enfocados a predecir el rendimiento académico de
los estudiantes mediante regresion lineal, a partir de la capacidad espacial que éstos
demuestran en la realizacién de diversas pruebas estandar [65] de visualizacidon
espacial. En otras ramas de conocimiento, como la de Artes y Humanidades, también
se realizan este tipo de pruebas para predecir el rendimiento académico [66].

5.2 Prediccion del rendimiento con técnicas avanzadas

La mayoria de los trabajos de investigaciéon realizados sobre la prediccion del
rendimiento académico universitario, llevados a cabo mediante técnicas avanzadas,
han recurrido al proceso denominado mineria de datos en educaciéon (Educational
Data Mining - EDM) [67]. En diversas publicaciones [68]—-[72] se recoge, de forma
exhaustiva, la evolucion del estado de la técnica y de la investigacién sobre EDM desde
el afilo 1995 hasta la actualidad. Tal como se desprende de los citados trabajos, los
estudios realizados en el ambito de la predicciéon del rendimiento, estdn enfocados
fundamentalmente a predecir: las posibilidades de éxito/fracaso del alumnado [73]-
[75] y el rendimiento global en un determinado estudio o materia [76]—[78].

Los métodos mds usados en EDM son los arboles de decisidn, las redes neuronales y
las redes bayesianas, siendo las técnicas mas comunmente aplicadas las de regresion,
clasificacién y clustering [69]. A continuacidn se relacionan algunos trabajos en los que
se utilizan dichas técnicas.

En la investigacion [79] se realiza la prediccion del retraso y del abandono de los
estudiantes de las ramas de ciencias y de ingenieria, matriculados en la Universidad de
la Commonwealth de Virginia, (Estados Unidos - EEUU).

En el trabajo [80] se efectia un estudio del abandono de los estudiantes de nuevo
ingreso en la Facultad de Economia de Split, Croacia. Se ha determinado el perfil tipico
del estudiante con tendencia a abandonar los estudios.

En la Universidad de Ohio, EEUU, se llevd a cabo el trabajo [81] para conocer por
adelantado el abandono de los estudiantes de ingenieria.

En la publicacion [82] se utiliza el algoritmo K-medias para clasificar los estudiantes, en
base a una serie de caracteristicas previas a su ingreso en la universidad. El objetivo es
disefiar programas de mejora de rendimiento adecuados a las caracteristicas de cada
grupo. La citada publicacién se realizé sobre estudiantes matriculados en la titulacion
de Ingenieria Industrial de la Universitas Islam Indonesia.



En [83] se realizdé un estudio con alumnado de nuevo ingreso en la Universidad de
Nevada, EEUU, para pronosticar las probabilidades de éxito/fracaso de los estudiantes
y el tiempo que tardarian en graduarse

En el trabajo [84] efectuado con estudiantes matriculados en Ingenieria en la
Universidad Purdue, EEUU, se predice el abandono en los estudios durante el primer
afio y el rendimiento global de los estudiantes al terminar el primer curso.

En [85] se publica un trabajo de investigacion para predecir las posibilidades de
éxito/fracaso de los estudiantes de las titulaciones de Grado, matriculados en la
Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Cérdoba.

En la investigacion [86] se predicen las posibilidades de éxito/fracaso y el rendimiento
global de los estudiantes matriculados en la Universidad de Alabama, EEUU.

En el trabajo [87] realizado con los estudiantes de la Universidad Catdlica de Lovaina,
Bélgica, se divide al alumnado en tres grupos segun las probabilidades de riesgo de
abandonar la titulacion: alto, medio y bajo. El objetivo principal es la formacion de
grupos diferenciados, segin el rendimiento académico previsto, para aplicar
programas de ayuda que contribuyan a mejorar el rendimiento académico.

En la publicacion [88] se predicen las materias que superaran los estudiantes en el
primer semestre de la una titulacion de ingenieria. El estudio se realiza en la
Universidad Tecnoldgica de Tshwane, Sudafrica.
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Capitulo 3. Muestra objeto del
andalisis







1 INTRODUCCION

Se realiza en este capitulo la descripcion de la muestra teniendo en cuenta las distintas
etapas de obtencidon de los datos. Dichas etapas surgen a medida que se fueron
detectando nuevas necesidades de informacion, en funciéon de los diferentes
resultados logrados en los analisis de cada una de ellas.

2 OBTENCION DE LOS DATOS

El proceso de obtencién de los datos se desarrolla en cuatro etapas. A continuacion se
pormenoriza cada una de ellas.

2.1 Primera etapa

Esta etapa se inicia mediante una instancia realizada al Vicerrectorado de Titulos,
Calidad y Nuevas Tecnologias de la UDC. Se solicita la informacién de tipo académico
gue se almacena en los archivos de la Universidad sobre los estudiantes que se han
matriculado en las titulaciones de Ingenieria Técnica Industrial, especialidades
Electricidad y Electrénica Industrial. La muestra abarca desde el inicio del plan de
estudios [89] hasta la finalizacion de éste, periodo comprendido entre los cursos
1996/1997 y 2009/2010, ambos incluidos. En concreto se solicitan los siguientes
datos:

e Nota de acceso a cada titulacién.

e Viade acceso (Bachillerato, Formacion Profesional y otras vias).
e (Calificaciones de las materias cursadas.

e Materias optativas que cursa cada estudiante.

e Tiempo que invierte el estudiante en rematar los estudios.

Como respuesta a esta consulta se reciben los datos académicos de 2001 estudiantes,
con la informacién que se presenta, a modo de ejemplo, en la Tabla 1y en la Tabla 2.
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2000/2001 162604 1M 770511107 Estadistica TR 6 ST NP
2000/2001 162604 | 1M 770511108 Quimica OB 6 F/X MH
2002/2003 162604 CN 770511102 Matematicas | TR 12 DEC NT
2001/2002 162604 | CN 770511201 Electrometria TR 3 F/X NT
2001/2002 162604 | CN 770511503 Ampliacién de Quimica OP | 45 | F/X NT
2001/2002 162604 | CN 770511204 Regulacién Automatica TR | 7,5 | F/X NP
2002/2003 162604 CN 770511304 Oficina Técnica TR 9 F/X AP

Tabla 1. Datos académicos de los estudiantes, 12 etapa.
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Siendo:

- 1M/CN: 12 matricula/Continuacién estudios.
- OB/TR: Obligatoria/Troncal.

- F/X: Convocatoria final de junio.

- DEC: Convocatoria de diciembre.

- SET: Convocatoria de septiembre.

- NP: No presentado.

- AP: Aprobado.

- NT: Notable.

- MH: Matricula de honor.

Cddigo estudiante Cad. Estudio Via de acceso Nota de Acceso
162561 770511V01 PAU 5,57
164206 770511V01 Bachillerato LOGSE vy Selectividad Apto
164214 770511V01 Bachillerato LOGSE vy Selectividad
164223 770511V01 Bachillerato LOGSE vy Selectividad
164237 770511V01 Bachillerato LOGSE vy Selectividad
164251 770611V01 Bachillerato LOGSE vy Selectividad
164288 770611V01 Bachillerato LOGSE vy Selectividad
164304 770511V01 Bachillerato LOGSE vy Selectividad
164322 770611V01 Bachillerato LOGSE y Selectividad

Tabla 2. Vias de acceso a la Universidad de los estudiantes, 12 etapa.

Siendo:

- PAU: Pruebas de acceso a la universidad.

- LOGSE: Ley Organica 1/1990, de 3 de octubre, de Ordenacién General del Sistema
Educativo [90] .

Tal como figura en la Tabla 1 y en la Tabla 2, en todo momento, el estudiantado ha
sido identificado mediante un cddigo numérico para mantener la privacidad de la
informacidn, y garantizar el cumplimiento de la Ley Organica 15/1999 de Proteccion de
Datos de Caracter Personal [91].

2.2 Segunda etapa

A la vista del resultado del andlisis de la informacién obtenida en la primera etapa,
tras varias conversaciones con el Vicerrectorado de Titulos, Calidad y Nuevas
Tecnologias para analizar la posibilidad de completar los datos necesarios para el



trabajo a realizar, se consiguen los datos académicos de 2.736 estudiantes con la
siguiente informacion:

e Género.

e Forma de acceso y nota.

e Edad deinicio de los estudios.

e Edad de finalizacidén de la carrera.

e Numero de cursos empleados en rematar la titulacién.

e Nota media al finalizar la titulacion.

e Procedencia geogréfica.

En la Tabla 3 y en la Tabla 4, se indica una parte de la informacién tal como se obtiene
en el formato original, a modo de ejemplo.
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812570 Mujer PAU 5,85 1997/1998 20 2003/2004
812805 | Hombre PAU 2001/2002 19 2005/2006
813020 | Hombre 2000/2001 15 2004/2005
813465 | Hombre PAU 2006/2007 19
813700 | Hombre PAU 5,87 1997/1998 22 2005/2006
813815 | Hombre Formacion Profesional 8,18 2002/2003 21 2012/2013
814175 | Hombre PAU 2006/2007 56
821030 | Hombre PAU 6,98 2007/2008 19 2012/2013
821070 | Hombre PAU 5,64 2007/2008 22
Tabla 3. Datos académicos de los estudiantes, 22 etapa.
Cddigo . . . . . .
estudiante Titulado Edad titulado Media penalizada Localidad de origen
812570 S 26 1,0572 Ferrol
812805 S 23 1,3398 A Bana
813020 N Nardn
813465 S 30 1,0981 Betanzos
813700 S 31 1,5848 Aranga
813815 N Fene
814175 S 24 1,2024 Laracha
821030 N A Corufa
821070 S 25 1,3742 Lugo
821115 N Ferrol

Tabla 4. Datos académicos de los estudiantes, 22 etapa (continuacion).
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2.3 Tercera etapa

Una vez analizada la informacion de las dos primeras etapas, se decide realizar una
consulta mas precisa para obtener los datos que permitan el estudio descriptivo y de
correlacidn entre las calificaciones de las materias que cursa cada estudiante.

Se procede, en esta etapa, a la consulta individual del expediente académico de cada
estudiante y se consiguen los registros de 1.167 estudiantes de Ingenieria Técnica
Industrial, matriculados entre los cursos 2001/2002 y 2008/2009. Se descartan los
primeros cursos del plan de estudios, hasta el 2001/2002, porque no figuran las
calificaciones numéricas en los expedientes académicos v, el Gltimo curso (2009/2010),
porque en el momento de la consulta (curso 2013/2014), todavia hay estudiantes
concurriendo a los exdmenes de las titulaciones de Ingenieria Técnica, en periodo de
extincidon. Se obtienen los siguientes datos:

e Nota de acceso a la titulacién.

e Materias cursadas por cada estudiante.

e (Calificaciones de cada materia.

e Nota media al finalizar los estudios.

e Duracidn real de los estudios, incluyendo el Proyecto Fin de Carrera.

En la llustracién 1 se muestra, a modo de ejemplo, parte de la informacidn tal como se
obtiene del expediente académico de cada estudiante.

En la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, a modo de ejemplos, se indican parcialmente los datos
manejados en el estudio de esta etapa. Se incluyen las calificaciones de todas las
materias que cursa cada estudiante, sin tener en cuenta la convocatoria en la cual se
aprueban las asignaturas.



Contidos
Cddigo Contido Cr Co Med Cal N° MN° C Ef Ano

Primeiro Curso

770511101 Fisica TR F/X12.0 AP 1 1 ORO03/04
770511102 Matematicas I TR ST 12.0 AP (5.0) 5 1 ORO08/09
770511103 Teoria de Circuitos TR F/X 9.0 AP (5.0) 3 1 ORO05/06
770511104 Fundamentos de Informatica TR ST 6.0 NT (7.4) 1 2 ORO3/04
770511105 Expresion Grafica TR F/X 7.5 AP 1 1 ORO03/04
770511107 Estatistica TR ST 6.0 AP (5.0) 2 3 ORO04/05
770511108 Quimica OB F/X 6.0 NT 1 1 ORO03/04
770511116 Materiais Eléctricos e Magnéticos TR F/X 4.5 AP 1 1 ORO03/04
770511120 Teoria de Mecanismos e Estruturas TR F/X 6.0 AP 1 1 ORO03/04
Segundo Curso
770511201 Electrometria TR ST 3.0 AP (5.0) 3 3 ORO06/07
770511202 Electronica Industrial TR F/X10.5 AP (5.3) 3 1 ORO06G/07
770511203 Instalacions Eléctricas TR F/X 10.5 AP (6.5) 1 1 ORO04/05
770511204 Regulacion Automatica TR 2C 7.5 AP (5.0) 4 3 ORO08/09
770511206 Maquinas Eléctricas I TR DEC 4.5 AP (5.0) 4 2 ORO7/08
770511207 Circuitos Eléctricos OB ST 6.0 AP (5.1) 2 2 ORO05/06
770511208 Programacion Industrial OB ST 6.0 AP (6.1) 1 2 ORO0D4/05
770511209 Matematicas II OB ST 6.0 AP (5.0) 2 2 ORO5/06
770511210 Mecanica de Fluidos e Termodinamica OB DEC 6.5 AP (5.0) 3 1 ORO06G/07
llustracion 1. Informacion del expediente académico.
Primer curso
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22002 BACH. 5,5 5,5 5,5 7,5 7,5 7,5 9 7,5 5,5
32002 BACH. 7,5 5,5 5,5 5,5 5,5 7,5 9 9 5,5
52002 BACH. 5 |55 6 55 7 5 7,5 5,5 5,5
62002 BACH. 7,5 5,5 5,5 5,5 5,5 7,5 5,5 7,5 5,5
82002 BACH. 5,5 5 5 5,5 5,5 5 5,5 5 5
112002 BACH. 5,5 5,5 8 8,4 5 5,5 5,5 7,5 5
132002 BACH. 5,5 7,5 5,5 5,5 5,5 5,5 7,5 5,5 5,5
162002 BACH. 8 5,5 5,5 5,5 7,5 5,5 5,5 5,5 5
172002 BACH. 5,5 5,5 7,5 7,5 5,5 5,5 7,5 7,5 5,5
182002 BACH. 7,3 7,5 5,5 7,5 5,5 5,5 7,5 5,5 5

Tabla 5. Datos de la tercera etapa, primer curso.




Segundo curso
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22002 6 7,5 6 5,8 51 5 6 7,5 6,5
32002 7 7,5 5,5 5 5,8 6 5,5 7,5 5,5
52002 5 5 7 5 5,3 5,4 5 6,3
62002 5 7,7 5,5 5 5,5 5,5 7,5 7,5 5,5
82002 5 6,5 5 5 5 7 6 5,5 5,3
112002 5,7 5,7 7 5 5 5 5,8 5,8 8,4
132002 7 5,5 6,5 5 5 6 5,3 5,5 5
162002 5 5,5 5,5 5,1 5,8 9 6,4 5,5 7
172002 7 7,5 5,5 6,1 5,5 5,5 5,5 7,5 5,5
182002 5 5 7 7,5 5,3 9 5,8 7,5 6,3
Tabla 6. Datos de la tercera etapa, segundo curso.
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22002 5 6,5 5,8 7 7 5 7 6,5
32002 10 5,5 6,9 6,3 6,5 6,2 7 7,1
52002 7,5 6 5,3 5,6 53 5 6 7,2
62002 5 7 5,8 6,3 6 7,2 7 7
82002 8,3 6 5,8 5,2 5,9 5,2 6,2 7,1
112002 5 7 5,2 5,6 6,3 5 7,3 6,6
132002 6,2 5,8 5 5,7 5 6,7 7 7
162002 7,5 6,3 7,1 5,5 5 6,6 7 8,4
172002 10 6 6,3 7,2 6 7,2 7 8,2
182002 5 6 5 5,8 6,5 51 8 6,5

Tabla 7. Datos de la tercera etapa, tercer curso.




2.4 Cuarta etapa

Dado que los coeficientes de correlaciéon que se obtienen en el estudio con los datos
utilizados en la tercera etapa son en general bajos o muy bajos [92], [93], en esta
cuarta etapa, se incorporan las calificaciones de cada materia cursada por los
estudiantes penalizadas® seglin la convocatoria [94] en la que se supera la asignatura.
El objetivo es comprobar como influye, en los coeficientes de correlacion, el nimero
de convocatorias utilizadas en cada materia para aprobarla. Para el analisis de esta
etapa se utilizan los datos de los mismos estudiantes que en la tercera etapa.

En la Tabla 8 se muestra, a modo de ejemplo, parte de los datos utilizados en el
estudio de esta etapa. Se incluyen las calificaciones de todas las materias que cursa
cada estudiante, penalizadas segun la convocatoria en la cual se aprueban las
asignaturas. Ademas, se indican las convocatorias agotadas en cada materia.

Materias

g 'GEJ Fisica Matematicas | Teoria de circuitos

;% '§ Calificacion Calificacion Calificacion

S 'g Calif. | N2 C. | Ponderada | Calif. | N2 C. | Ponderada | Calif. | N2 C. | Ponderada

M.E.C. M.E.C. M.E.C.

32001E 7,5 1 7,5 9 2 8,8 5,5 3 51
52001E 7,5 1 7,5 7,5 1 7,5 9 1 9
62001E 5,5 1 5,5 5,5 3 5,1 7,5 3 7,1
82001E 5,4 5 4,6 5,5 4 4,7 5 5 4,2 29
92001E 5,5 1 5,5 5,5 1 5,5 7,5 1 7,5
102001E 5,5 1 5,5 7,5 1 7,5 5,5 2 5,3
122001E 5,5 1 5,5 5,6 3 5,2 5 5 4,2
132001E 5,5 2 5,3 7,5 2 7,3 5,5 3 51
142001E 5,5 1 5,5 7,5 1 7,5 5,5 2 5,3
182001E 7,5 1 7,5 7,5 1 7,5 5,5 1 5,5

Tabla 8. Datos de la cuarta etapa, calificaciones penalizadas seguin convocatoria.

6 .pe .y . . P .

Se calcula la calificacién de cada materia, penalizada segln la convocatoria en la que se supera. Se
aplica lo especificado en la “Guia para la declaracién de nota media de estudios en Espafia, publicada
por el Ministerio de Educacién [94]”

e 12 convocatoria sin penalizacion
e 22 convocatoria penalizacion de -0,20
e 32 convocatoria penalizacién de -0,40

e 423 convocatoria o superiores penalizacion de -0,80






Capitulo 4. Métodos para andlisis
preliminares







1 INTRODUCCION

En este capitulo se indican los métodos y herramientas utilizados para el analisis
descriptivo de los datos.

2 ORGANIZACION DE LOS DATOS. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Las tablas de frecuencias y los histogramas se utilizan para extraer e interpretar la
informacidn relativa a los datos obtenidos en la segunda etapa, tal como se explica a
continuacion.

2.1 Tablas de frecuencias

Se utilizan las tablas de frecuencias para analizar los datos, relativos a edad de inicio de
los estudios, edad de finalizacion de la titulacion y nimero de cursos empleados en
realizar la carrera.

Una vez recopilada la informacion se procede a la elaboracion de la tabla de
frecuencias, en la que se utilizan una serie de conceptos generales [95] que se
mencionan a continuacién:

e Frecuencia absoluta n;. se denomina frecuencia absoluta del valor x; de la variable X,
el nimero de veces n; que se repite ese valor.

e Frecuencia absoluta acumulada N;: se denomina frecuencia absoluta acumulada del
valor x;a la suma de las frecuencias absolutas de los valores de la variable X anteriores
o iguales a x;.

e Frecuencia relativa f;: se denomina frecuencia relativa del valor x; de la variable X, la
relacion por cociente entre el numero de veces que aparece el valor x; y el nUmero
total de valores de la variable (N). Es decir fi= n;/N.

e Frecuencia relativa acumulada F;: es la frecuencia absoluta acumulada dividida por
el niUmero total de valores de la variable. Su valor es Fi= Ni/N.

La tabla de frecuencias se presenta con la informacién que figura en la Tabla 9:

Xi n; N fi Fi

X1 ni Ni=n; fi=n4y/N F1=Ni/N

X2 Ny Nz =ni+nN; fz = n1/N Fz = Nz/N

X3 N3 N3 =ni+ny+n; fs=ny/N F3 = N3/N

Xk Nk Nk=n1+...+nk=N fk=nk/N Fk=Nk/N=1
2ni=N 2fi=1

Tabla 9. Tabla de frecuencias.
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2.2 Histogramas

Un histograma es una representacion grafica de un conjunto de valores observados de
una variable cuantitativa continua [96]. Para realizar el histograma, en el eje de
abscisas se representan los valores tomados de la variable estudiada, agrupados en
tramos, y sobre cada tramo se levanta un rectangulo de altura proporcional a la
frecuencia absoluta de los valores observados.

A modo de ejemplo, en la llustracidon 2 se representa el histograma con la edad de
ingreso de los estudiantes en la Universidad.

800
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400
300
200
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N2 de estudiantes

Edad

llustracion 2. Edad de ingreso de los estudiantes en la Universidad.

3 MEDIDAS ESTADISTICAS

Una vez obtenidos los datos de la tercera etapa, relativos a las calificaciones de los
estudiantes en cada materia, para conocer las caracteristicas de las variables en
estudio se utilizan las medidas estadisticas que se detallan a continuacion.

3.1 Medidas estadisticas de posicion

Las medidas estadisticas de posicion tienen como objetivo encontrar valores que
sinteticen las distribuciones de frecuencias [95]. A continuacién, se detallan las
medidas de posicidn utilizadas, que son: la media, la mediana y la moda.

3.1.1 Media

La media aritmética, representada por X, es la suma de todos los valores de la
distribucidén dividida por el numero total de datos [95] y se define segun la Ecuacion 1.

k

1
x=Ninni

i=1

Ecuacion 1. Media aritmética



En donde:

- xjes el valor de la variable.
- njeslafrecuencia absoluta de variable.

- N esel nimero de datos.
3.1.2 Mediana

La mediana es el valor de la distribucidn que, ordenadas las observaciones en orden
creciente o decreciente, deja a ambos lados del mismo igual nimero de observaciones
[97]. Se representa por Me.

Si el numero de observaciones es un numero impar y estdn ordenadas en orden
creciente, la mediana es la observacion que ocupa el lugar central y viene dada por la
Ecuacion 2.

XN+1

Me. =
ey 5

Ecuacion 2. Mediana para un numero de observaciones impar.

Si el nimero de observaciones es par y las observaciones estan ordenadas, la mediana
es la media de las dos observaciones que ocupan los lugares centrales y se define
mediante la Ecuacién 3.

XN + X
M 7 gt
ey = —F—"—
2

Ecuacidén 3. Mediana para un nimero par de observaciones.

3.1.3 Moda

La moda es el valor o valores de la variable que mas veces se repite [97] y se
representa por Mo.

3.2 Medidas estadisticas de dispersion

Las medidas estadisticas de dispersion cuantifican la separacién de las observaciones
entre si y con respecto al promedio que se supone las representa [97]. Seguidamente,
se detallan las medidas de dispersion empleadas, que son: el rango, la varianza y la
desviacion tipica.

3.2.1 Elrango
El rango, representado por R, de un conjunto de observaciones de una variable X es la

diferencia entre el mayor (M) y el menor (m) valor de los observados [97] y viene dado
por la Ecuacion 4.
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R=xy—xn
Ecuacidn 4. Rango de un conjunto de observaciones.

3.2.2 Varianza

La varianza es la media aritmética de los cuadrados de las desviaciones de los datos
respecto a su media [96]. Se representa por s y se calcula mediante la Ecuacién 5.

IO - B

52
N

Ecuacion 5. Varianza

3.2.3 Desviacion tipica

La desviacion tipica es la raiz cuadrada positiva de la varianza [96], se representa por S
y viene dada por la Ecuacidn 6.

Z?’:1(xi —X)*
N

Ecuacion 6. Desviacion tipica

3.3 Medidas estadisticas de forma

Se utilizan con el objetivo de comparar la forma que tiene la representacidn grafica con
la distribucién normal’ y complementar la informacién que proporcionan las medidas
de posicién y dispersion [97]. A continuacidn se explican las medidas de asimetria y
curtosis empleadas.

3.3.1 Medidas de asimetria

Se utilizan para medir el grado de asimetria de una distribucion con respecto a un valor
central, normalmente, la media aritmética o la mediana [98]. Cuando la variable es
continua, la mediana divide al histograma de frecuencias en dos partes de igual area.
Se considera que existe simetria cuando se cumple que las dos partes del histograma
son simétricas respecto a la mediana, ver llustracion 3 [99].

7 .y /0 . . .

La representacion grafica de la distribucidn normal es una campana (campana de Gauss) que se
caracteriza por ser simétrica respecto al eje de abscisas. El coeficiente de curtosis de este tipo de
distribuciones es nulo.
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llustracion 3. Medidas de asimetria

Para cuantificar la asimetria se utiliza el primer coeficiente de Fisher (g1) y se calcula
mediante la Ecuacién 7 [95].

1 _
NZ?=1(xi - x)gni
gl = 1 3/2
(N 10 — JZ)zni)

Ecuacion 7. Coeficiente de asimetria de Fisher.

- Sig; =0, ladistribucién es simétrica.
- Sig;>0, ladistribucién es asimétrica positiva.

- Sig;<0, ladistribucién es asimétrica negativa.
3.3.2 Medidas de curtosis

Es el grado de apuntamiento, o deformacidn en sentido vertical, de la distribucién de
frecuencias con respecto a una distribucion tipo [97]. El modelo que se toma como
referencia es la distribucion normal. Las medidas de curtosis sirven para medir la
mayor o menor concentracion de datos alrededor de su media. A mayor concentracién
alrededor de la media la distribucion es mas apuntada [100]

Una distribucion puede ser mas apuntada de lo normal (leptocurtica), o menos
apuntada (platicurtica). A la distribucién normal, desde el punto de vista de la curtosis,
se le denomina mesocurtica. Ver llustracion 4 [99].
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i

/ Leptoctirtica
\ Mesociirtica

= Platicirtica

llustracidn 4. Tipos de curtosis.

Para medir la curtosis de una distribucion se utiliza el segundo coeficiente de Fisher
(g2) y se obtiene segun la Ecuacion 8 [95].

1 _
NZ?zl(xi - )*n
92 = 1 2
(N i1 (i — f)zni)

Ecuacion 8. Coeficiente de curtosis.

Si g, =0, la distribucidén es mesocurtica.

Si g,> 0, la distribucion es leptocurtica.

Si g,< 0, la distribucion es platicurtica.
4 VALORES ATIPICOS Y DIAGRAMAS DE CAJA

Dado que para la deteccidén de los valores atipicos y su representacion mediante los
diagramas de caja se utilizan como referencia los cuartiles, se detalla a continuacién
cual es su significado.

4.1 Cuartiles

Los cuartiles, representados por Q;, Q, y Qs, son los tres valores de la variable que
dividen a la distribucién en cuatro partes iguales, que son cuatro intervalos tales que
dentro de cada uno de ellos se encuentra, aproximadamente, el 25 % de los datos.



4.1.1 Recorrido intercuartilico

El recorrido intercuartilico, representado por Rq, es la diferencia entre el mayor y el
menor cuartil y se define segun la Ecuacion 9.

RQ=Q3_Q1

Ecuacidon 9. Recorrido intercuartilico.

Siendo Q; el primer cuartil y Qs el tercer cuartil.

4.2 Valores atipicos y extremos

Los valores atipicos u “outliers” son los que se alejan significativamente del resto de las
observaciones [97].

En una distribucion de frecuencias de una variable se consideran atipicos u “outliers”
aquellos valores inferiores al primer cuartil menos 1,5 veces el recorrido intercuartilico
(xi < Q1 - 1,5Rq) o superiores al tercer cuartil mas 1,5 veces dicho recorrido (xi > Qz +
1,5Rq). A los valores alejados mds de 3 Rq desde el tercer cuartil Qs para el extremo
superior o 3 Rq desde el cuartil Q; para el extremo inferior, se les denomina valores
extremos, ver llustracion 6 [101].

Los datos atipicos, una vez identificados, deben verificarse para encontrar las causas
de su aparicién y analizarlos [102] . En el software estadistico SPSS los valores atipicos
se representan por un (°) y los valores extremos por un (*), tal como se muestra en la
llustracién 5.
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llustracion 5. Ejemplo de identificacidn de valores atipicos y extremos.
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4.3 Diagramas de caja o boxplot

Para la identificacion de valores atipicos se utiliza el diagrama de caja o diagrama de
caja y bigotes, también denominado boxplot. Es una representacion grafica que refleja
cinco estadisticos de la muestra: los valores minimo y maximo, y los tres cuartiles
[103].

Este grafico se dibuja sobre un segmento cuyos extremos son los valores, minimo vy
maximo, de la variable de la muestra dada y consta de una caja, o rectangulo, dividida
en dos por una linea horizontal y dos segmentos a cada lado que se conocen como
bigotes. El extremo del bigote inferior representa el valor minimo de la muestra, el
lado inferior de la caja coincide con el primer cuartil “Q,”, la linea horizontal dibujada
en el interior de la caja representa la mediana, el lado superior de la caja muestra el
tercer cuartil “Qsz” y el extremo del bigote superior coincide con el valor maximo de la
muestra, ver llustracion 6 [101].
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llustracién 6. Diagrama de caja o boxplot.

En la llustracidn 6, Rq representa el rango intercuartilico.



5 TEST DE NORMALIDAD

Dado que muchos procedimientos estadisticos Unicamente son aplicables si los datos
provienen de distribuciones normales, conviene comprobar si los datos observados
cumplen o no la hipétesis de normalidad [104].

Para el tamafio de muestra que se maneja (n>30) [105] , se recomienda utilizar el test
de Kolmogorov-Smirnov, que se basa en la comparacién entre la funcion de
distribucién empirica de una muestra F, (x) y la funcion de distribucion tedrica F(x)
[106].

Para contrastar la hipdtesis de que la muestra se ajusta a una distribucion tedrica F(x),
se calcula el estadistico de Kolmogorov-Smirnov (Ecuacién 10), cuya distribucion es
conocida y esta tabulada. Si la distancia calculada K,, es mayor que la encontrada en las
tablas, para un nivel de significacién a, se rechaza la distribucidn F(x) para la muestra.

Ky = max|F, (x) — F (x)

Ecuacion 10. Estadistico de Kolmogorov-Smirnov.

Para calcular el estadistico de Kolmogorov-Smirnov, se utiliza el software estadistico
SPSS, en el cual aparece programado dicho procedimiento y proporciona tanto el valor
del test como el nivel de significacién correspondiente.
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Capitulo 5. Métodos tradicionales
para estudio de correlaciones
aplicable al desarrollo de modelos







1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra la explicacién de los métodos y herramientas utilizados
para el estudio de correlaciones entre las calificaciones y las convocatorias de las
materias que componen cada plan de estudios.

1.1 Coeficiente de correlacidon de Pearson

Para calcular el grado de correlacién entre las calificaciones y convocatorias de las
materias cursadas por los estudiantes, se utiliza el coeficiente de correlaciéon de
Pearson.

El coeficiente de correlaciéon de Pearson, representado por ry, es una medida
adimensional del grado de relacidn existente entre dos variables [97] y viene definida
por la Ecuacién 11.

o Zivz1(xi - f)()’i - }_’) _ Sxy
i NS,S, 5,5,

Ecuacion 11. Coeficiente de correlacidn de Pearson

En donde:

- X;, Y; son los valores de las variables.

- X, ¥ son las medias aritméticas de las variables.

- N es el numero de datos.

- Sy, Syson las desviaciones tipicas de las variables.

- Sy eslacovarianza.
1.1.1 Interpretacion del coeficiente de correlacidn de Pearson
El coeficiente toma valores entre -1 y 1, siendo [107]:

- ¢ = 1si, ysolo si, entre las dos variables existe una relacidn lineal perfecta y directa
0 positiva.

- Iy = - 1 si, y solo si, entre las dos variables existe una relacidn lineal perfecta e
inversa o negativa.

- 1y, =0si, ysolo si, entre las dos variables no existe relacion lineal.

Para valorar la intensidad de los indices de correlacién, lo habitual es hacerlo
calculando su significacion estadistica. El coeficiente de correlacion de Pearson se
puede considerar significativo, aceptando una determinada probabilidad de error,
cuando es estadisticamente distinto de cero.
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A efectos practicos [92] y como orientacidn para valorar la intensidad del coeficiente
de correlacidn, se puede tener presente lo especificado en la Tabla 10.

Coeficiente de correlacion Interpretacion
De0a0,20 Correlacion practicamente nula
De 0,21 a 0,40 Correlacion baja
De 0,41a0,70 Correlacion moderada
De 0,71 a 0,90 Correlacion alta
De0,91a4 Correlaciéon muy alta

Tabla 10. Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson

Otra forma de interpretar el coeficiente de correlacion es mediante el coeficiente de
determinacion. El coeficiente de determinacién, R% representa el porcentaje de
variabilidad de la variable dependiente que es explicada por la variable independiente
[95]. Se calcula segln la Ecuacién 12.

2 — S’%J’
5282

46 Ecuacidn 12. Coeficiente de determinacion.

Teniendo en cuenta la Ecuacién 11 y la Ecuacién 12, se comprueba que R? = rxzy. Su
valor indica la proporcion de varianza compartida entre las variables.



Capitulo 6. Métodos avanzados de
regresion para desarrollo de modelos







1 INTRODUCCION

Dado que los analisis realizados en este trabajo, con métodos estadisticos, demuestran
gue las correlaciones entre las calificaciones de las distintas materias que componen
los planes de estudios son bajas [92], [93], no es aconsejable realizar un estudio de
regresion mediante técnicas estadisticas tradicionales porque no permitiria una
prediccién fiable de las calificaciones de unas materias a partir de las otras [108].

Por lo mencionado anteriormente, se decide ampliar el trabajo mediante el empleo de
técnicas avanzadas, alternativas a las tradicionales utilizadas inicialmente en este
estudio, que abren la posibilidad de obtener la prediccién del rendimiento del
estudiante a lo largo de su carrera.

2 CLASIFICACION GENERAL DE LOS MODELOS DE REGRESION

El disefio de los modelos de regresidn utilizados en este trabajo se puede clasificar en
dos tipos [109],[110]:

e Modelos globales: se genera un solo modelo con todos los datos de entrenamiento.
El objetivo principal es minimizar el error en todos los patrones de entrada con el
mismo modelo. Las técnicas utilizadas en este trabajo para generar los modelos son:
Redes Neuronales Artificiales (RNA), Las Mdaquinas de Vectores Soporte (SVM) vy la
Regresion Polinomial.

e Modelos locales: la estrategia que propone el modelado por modelos locales [111],
[112], consiste en dividir el conjunto de datos en subconjuntos, denominados clusters,
dependiendo de las caracteristicas de los datos de entrada. El algoritmo de agrupacién
gue se utiliza en el presente trabajo es K-means. Una vez formados los clusters, se
aplican a cada uno, las mismas técnicas utilizadas en el modelo global.

En este capitulo se detallan los métodos contemplados para el modelado del sistema.

3 TECNICAS DE REGRESION APLICADAS TANTO A MODELOS GLOBALES
COMO LOCALES
3.1 Redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son sistemas automaticos de aprendizaje
formados por unidades de procesamiento, denominadas neuronas, interconectadas a
través de enlaces, donde cada neurona calcula una funcién légica, con entradas vy
pesos sinapticos que determinan la influencia de cada entrada en la activacion de la
neurona [113].

Una de las caracteristicas diferenciales de las RNA es que pueden aprender de la
experiencia a través de la generalizacién de casos [114]. Asi, las RNA son sistemas
adaptativos que aprenden de la experiencia, aprenden a llevar a cabo ciertas tareas
mediante un entrenamiento con ejemplos ilustrativos. Mediante este entrenamiento o
aprendizaje, las RNA crean su propia representacién interna del problema y
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posteriormente pueden responder adecuadamente cuando se les presentan
situaciones a las que no habian sido expuestas con anterioridad, es decir, las RNA son
capaces de generalizar de casos anteriores a casos nuevos [115].

3.1.1 Neurona artificial

Una neurona artificial es la unidad de procesamiento de informacion sobre la que se
fundamenta la operacion de una RNA [116].

by
- o
X1
Funcion de
Sefiales X Activacion
de ) Vi
entrada F () FH——>
XN
Pesos
sindpticos

[lustracion 7. Modelo genérico de una neurona.

En la llustracion 7 [116], se muestra el modelo genérico de una neurona (tener
presente que puede haber k neuronas), en la que pueden distinguirse tres elementos
caracteristicos:

e Un conjunto de conexiones caracterizada cada una de ellas por un peso sinaptico,
de forma que la sefial de entrada x;, presente en la neurona k, se vera multiplicada por
el peso sinaptico wj.

e Una regla de propagacion que determina la entrada efectiva o el nivel de excitacidon
de la neurona k, denotada por sy, a partir de todas las entradas individuales a la misma.

e Una funcidon de activacion, representada por Fi(:), que determina el estado o la
salida yi de la neurona a partir del nivel de excitacién.

El modelo representado en la llustracidon 7, incluye una entrada externa adicional,
denominada polarizacion o “bias” y representada por by, cuyo fin es el de poder
aumentar o disminuir el umbral de excitacién de la neurona.

Matematicamente, el modelo basico de la neurona se puede definir segun la Ecuacion
13 y la Ecuacién 14.



N
Sk = Z ijx]- + bk
j=1

Ecuacion 13. Sefal de entrada a la neurona artificial.

Yk = Fr(sg)

Ecuacion 14. Senal de salida de la neurona artificial.

La sefal de salida se puede escribir en forma vectorial segin la Ecuacién 15, siendo

T
wy = (bk, Wik eee o Wik, ....,Wnk) el vector columna de pesos y x = (xq, ..., xy)7 el
vector columna de entrada.

Y = Fk(ng)

Ecuacion 15. Serial de salida de la neurona en forma vectorial.

3.1.2 Tipos de funcién de activaciéon

La funcién de activacion define el nuevo estado o la salida de la neurona en los
términos del nivel de excitacion de la misma [117]. Los grados de activacion de las
neuronas artificiales suelen limitarse Unicamente a dos o variar entre un rango de
valores, normalmente definido entre [0, 1] o entre [-1, 1]. Este valor indica el estado de
la neurona: inactiva (0 o -1), activa (1), o bien un estado intermedio entre estos limites
gue indica su grado de activacion.

Para obtener la salida final de una neurona se debe aplicar, a la entrada ponderada
total, una funcion de activacién que calcula el valor de salida o estado de actividad de
la neurona.

Las neuronas de la capa de salida suelen utilizar funciones de activacién identidad o
funcién lineal, Ecuacién 16, en las que la salida de la neurona coincide con la entrada
de la misma.

Vi = Fr(sg) = s

Ecuacion 16. Funcidn lineal.

En el resto de neuronas suelen utilizarse funciones no lineales. Aunque existe un gran
numero de funciones de activacidén diferentes, las de uso mas comun son la funcién
sigmoidal y la funcidn tangente hiperbdlica [118]. Dichas funciones se caracterizan por
el hecho de ser diferenciables y se definen segun las expresiones indicadas en la
Ecuacidn 17 y Ecuacion 18.
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Vi = F(s) = [T

Ecuacidn 17. Funcidn sigmoidal.

En el caso de la funcién sigmoidal, el rango de variacién es el intervalo [0, 1], y el

o“n

parametro “a” es siempre positivo y controla la pendiente de la curva.

1 _ e—ask

Vi = Fie(si) = 1T o-ar

Ecuacion 18. Funcion tangente hiperbodlica.

Para el caso de la funcion tangente hiperbdlica, el rango de variacion esta
comprendido entre [-1, 1].

Ambas son funciones crecientes con dos niveles de saturacién: el maximo, que
proporciona salida 1, y el minimo, con salida 0 para la funcién sigmoidal, llustracién 8,
y salida -1 para la tangente hiperbdlica, llustracion 9.
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52
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llustracién 8. Funcién sigmoidal.

0.5}

-1 . .
-10 -5 0 5 10

llustracidén 9. Funcién tangente hiperbdlica.



3.1.3 Topologias o arquitecturas de red

La topologia o arquitectura de una RNA esta determinada por la organizacion de las
neuronas, la disposicion de las mismas y las conexiones existentes entre ellas. La
arquitectura de una red depende de cuatro parametros principales: el nimero de
capas del sistema, el nimero de neuronas por capa, el grado de conectividad entre las
neuronas y el tipo de conexiones neuronales [119].

La estructura basica de interconexion entre neuronas es la red multicapa, mostrada en
la llustraciéon 10 [120], se trata de una red completamente conectada, ya que todas las
neuronas de cada una de las capas estan totalmente conectadas.

Este tipo de RNA se organiza en varias capas: de entrada, intermedias u ocultas y de
salida. Una capa es un conjunto de neuronas cuyas entradas de informacién provienen
de una misma fuente, que puede ser otra capa de neuronas, y cuyas salidas de
informacidn se dirigen al mismo destino, que puede ser otra capa de neuronas. La capa
de entrada es la encargada de capturar y transmitir las sefiales de entrada a las
neuronas de la siguiente capa. Las capas intermedias distribuyen las sefiales hacia las
siguientes capas intermedias, de haber varias, o, de haber solo una, hacia la capa de
salida, que proporciona la respuesta de la red.

CAPA DE CAPA CAPA DE
ENTRADA OCULTA SALIDA

Seiial de
entrada 1

Sefial de
entrada 2

Sefial de

Sefial de salida

entrada 3

Sefial de
entrada 4

llustracién 10. Estructura de una red neuronal multicapa.

La estructuracion en capas incrementa notablemente el poder representativo, o
capacidad para modelar una funcion especifica, de las RNAs.

3.1.4 Aprendizaje

El aprendizaje de una red es el proceso mediante el cual los pesos sinapticos de una
RNA se adaptan como consecuencia de un proceso de estimulacion llevado a cabo por
el entorno en el que opera la red [121]. El tipo de aprendizaje vendra determinado por
la forma en que cambie la configuracion de la red.
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Las RNAs necesitan ser entrenadas para poder ser utilizadas. Este proceso comienza
con la asignacion de valores a los pesos asociados a cada conexidon y con la definicién
de los pardmetros de aprendizaje utilizados. En general, los valores de la configuracién
inicial se eligen de forma aleatoria. Tras realizar dicha operacién, se lleva cabo el
entrenamiento de la red, lo cual conlleva la adaptacion de estos pesos.

El ajuste de los pesos sindpticos entre las diferentes neuronas debe realizarse de
acuerdo con alguna regla de modificacién o regla de aprendizaje. Se menciona aqui,
por su importancia [116], la regla de Hebb [122]. La idea basica es que si dos neuronas
j v k estan activas simultdneamente, su interconexién debe ser fortalecida. Si la
neurona k recibe como entrada la salida de la neurona j, en su versién mas sencilla, la
regla de Hebb establece que el peso sinaptico wj, debe modificarse de acuerdo con la
Ecuacion 19.

Awje = 1ny;yi
Ecuacidn 19. Regla de Hebb.

Siendo:
- nuna constante proporcional positiva que se denomina tasa de aprendizaje.

Segun [120] se deben considerar cinco tipos basicos de reglas de aprendizaje:
aprendizaje basado en el error, aprendizaje basado en memoria, aprendizaje
Hebbiano, aprendizaje competitivo y aprendizaje de Boltzmann.

3.1.4.1 Tipos de aprendizaje
Se suelen considerar dos tipos de aprendizaje [123]:

e Aprendizaje supervisado. Requiere la presencia de pares de vectores de
entrenamiento. Cada par estd compuesto por los valores de entrada a la red y los
valores de salida esperados para tales valores. El entrenamiento consiste en presentar
un vector de entrada a la red, calcular la salida de la red, compararla con la salida
deseada, y el error o diferencia resultante se utiliza para realimentar la red y cambiar
los pesos de acuerdo con un algoritmo que tiende a minimizar el error. En este caso es
necesario que el entrenamiento de la red sea controlado por un supervisor. Entre los
modelos de RNA que utilizan este tipo de aprendizaje se pueden citar: MLP, RBF
(Radial-Basis Function Network) y BAM (Bi-directional Associative Memory).

e Aprendizaje no supervisado. En este caso solamente se utilizan vectores de entrada
para entrenar la red. Los valores de las salidas son determinadas por la red durante el
aprendizaje sin la presencia de un supervisor. Algunos de los modelos que utilizan esta
forma de aprendizaje son: SOM (Self-Organising Maps), PCA (Principal Components
Analysis), Redes de Hopfield, Learning Vector Quantization, ART (Adaptative
Resonance Theory) y FIR (Finite Impulse Response)



3.1.5 Perceptron Multicapa

De entre los diferentes modelos de RNA que existen, en este trabajo se ha utilizado el
llamado Perceptron Multicapa (Multilayer Perceptron — MLP), por lo que en el
presente apartado se describe dicha red neuronal artificial.

El MLP es el exponente mas tipico de la redes neuronales artificiales con aprendizaje
supervisado [124]. Diferentes autores [125], [126] han demostrado, de forma
independiente, que el MLP es un aproximador universal, en el sentido de que cualquier
funcién continua en un espacio R" puede aproximarse con un MLP, con tan solo una
capa oculta de neuronas.

La habilidad del MLP para aprender a partir de un conjunto de ejemplos, aproximar
relaciones no lineales, filtrar ruido en los datos, etc., hace que sea un modelo
adecuado para abordar problemas reales [118] y se convierta en la RNA mas conocida
y utilizada en la practica [127].

Segun [128] el MLP es el tipo de RNA mas utilizado para predecir patrones futuros de
comportamiento en el dmbito educativo, trabajos como [129] utilizan un MLP para
predecir el éxito o fracaso de estudiantes utilizando los datos de PISA®.

3.1.5.1 Arquitectura del Perceptron Multicapa

El MLP tiene una capa de entrada, una o mas intermedias y otra de salida tal como se
muestra en la llustracion 11 [118]. Las neuronas de la capa de entrada se encargan
Unicamente de recibir las sefiales o patrones que proceden del exterior y propagar
dichas senales a todas las neuronas de la siguiente capa. La ultima capa actia como
salida de la red, proporcionando al exterior la respuesta de la red para cada uno de los
patrones de entrada.

La informacion se propaga de capa en capa, de izquierda a derecha, por medio de las
conexiones entre las neuronas de cada capa. Las neuronas de las capas intermedias
calculan la suma de los productos de los valores de las neuronas de entrada, y los
valores de los pesos asociados a las conexiones entre ambas capas. Cada una de las
neuronas de la capa intermedia utiliza esta suma para calcular el valor de una funcién
sigmoidal.

¥ PISA. Programme for International Student Assessment. Informe del Programa Internacional para la
Evaluacidn de Estudiantes.
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llustracién 11. Arquitectura del Perceptron Multicapa.

Las conexiones del MLP siempre estan dirigidas hacia adelante, las neuronas de una
capa siempre se conectan con las neuronas de la siguiente capa. Por esto ultimo,
reciben el nombre de redes alimentadas hacia adelante o redes “feedforward”. Las
conexiones entre las neuronas llevan asociado un numero real, llamado peso de la
conexion.

3.1.5.2 Método de aprendizaje del MLP

El MLP utiliza un algoritmo de aprendizaje supervisado. La red crea un modelo a base
de ajustar sus pesos en funcion de los vectores de entrenamiento, de forma que a
medida que se pasan estos patrones para cada vector de entrada, la red producira un
valor de salida mas similar al vector de salida esperado. Estas redes también se suelen
denominar de retropropagacion (backpropagation), nombre que reciben por el tipo de
entrenamiento que utilizan [118].

Para explicar el método de aprendizaje del MLP se utiliza una red, llustracién 12 [116],
con una sola capa intermedia, sin que por ello suponga pérdida de generalidad, ya que
el teorema de Aproximacion Universal [125], [130], [131], [126], establece que todos
los perceptrones tienen igual capacidad representativa, independientemente del
numero de capas intermedias que presenten.



Capa de Capa Capa de
entrada intermedia Salida

llustracién 12. Método de aprendizaje MLP.

T . .
Se representa por x? = (xf,xg, ...xf,) al p-ésimo vector de entrada del conjunto de
entrenamiento.

Se simboliza por d? = (d?,d?, ...d%)" al p-ésimo vector de salida esperado.

57
Se utiliza el subindice i para designar las neuronas de la capa intermedia, y el subindice
k para designar las neuronas de la capa de salida.

Teniendo en cuenta la llustracién 12, y suponiendo que el vector de entrada se

propaga hacia la capa intermedia, para la neurona oculta i, el nivel de excitacion s;,
ante el vector de entrada xP, se establece segun la Ecuacion 20.

N
P _ p
Si = Z W]'ixj +bl
j=1

Ecuacidn 20. Nivel de activacion de la neurona s;.

Siendo:

- N el nimero de entradas de la red.

- wji el valor del peso de la conexion entre la neurona j de la capa de entrada y la
neurona i de la capa intermedia.

- bjeselvalordelas “bias” asociadas a la heurona i.

La salida de la neurona i, asumiendo que el estado de activacién de la neurona i es
funcion del vector de entrada a la red, viene dada por la Ecuacion 21.
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yip = Fi(sip)

Ecuacidon 21. Salida de la neurona i.

De la misma forma, para una neurona cualquiera k de la capa de salida, el nivel de
activacion viene determinada por la Ecuacion 22 vy la salida por la Ecuacion 23.

L
P _ p
Sk = Zwikyi +bk
i=1
Ecuacion 22. Nivel de activacion de la neurona k.

Vi = Fi(sy)
Ecuacion 23. Salida de la neurona k.
Donde:

- Leselnumero de neuronas de la capa intermedia.

- Wi el valor del peso de la conexién entre la neurona i de la capa intermedia y la
neurona k de la capa de salida.

- by es elvalorde las “bias” asociadas a la neurona k.

El valor inicial de los pesos se genera de forma aleatoria, por ejemplo con valores en el
intervalo [-0.1, 0.1].

3.1.5.2.1 Actualizaciéon de los pesos que unen la capa intermedia con |la de salida
La actualizacion de los pesos sindpticos se basa en la minimizacion del error cuadratico

medio (Mean Square Error — MSE). Para ello se debe minimizar la funcidon de error
expresada en la Ecuacion 24.

M
1
EP = 52(%’3 -yE)
k=1
Ecuacion 24. Funcién de error.

Siendo:

- (dg — y,f) el error de la salida presente en la neurona k para el p-ésimo patréon de
. 1 - L .
entrenamiento. El factor 5 se utiliza por conveniencia para calcular la derivada en

operaciones posteriores.



Para minimizar la funcién de error se debe elegir la direccion hacia la cual deben
modificarse los pesos de la capa de salida. La direccidn elegida es la opuesta a la
direccién del gradiente (o direccidon de maxima variacién) del error E° con respecto a
los pesos wi, y representado por VEP. De esta forma, el cambio en el vector de pesos
sera proporcional en una constante o tasa de aprendizaje a la direccién opuesta del
gradiente. A este método de minimizacidn se le conoce como método de descenso del
gradiente.

Considerando de forma separada cada uno de los componentes de VE” (derivadas
parciales de E” respecto a wy, Vi), puede escribirse la Ecuacion 25.

JEP  OEP dsp

Owy sy Owy
Ecuacién 25. Expresién para calcular las derivadas parciales de EP respecto a wi.

El valor de sensibilidad de la neurona de salida k-ésima ante un vector de entrada p, se
define segun la Ecuacién 26.

o O
p—
dsp

Ecuacion 26. Sensibilidad de la neurona de salida k-ésima.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 24 y que las funciones de activacion sean funciones
diferenciables, la sensibilidad S,f puede expresarse segun la Ecuacion 27.

d0F;
§P = (dP — P
k ( kK~ Yk ) as,f
Ecuacidn 27. Valor de la sensibilidad de la neurona de salida k-ésima.

. . ., OF . ..
Si se representa la derivada parcial ;,’.f por Fy, y teniendo en cuenta la Ecuacién 22, se

k
tiene que la salida de la neurona i se puede expresar segun la Ecuacién 28 y la Ecuacién

29.

L

as? 0

o= Z ijyjp +by | =y
j=1

aWik aWik

Ecuacion 28. Estado de activaciéon de la neurona i.
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0E?

Wy = — (di =y )Fe(s)vl = —6ev!

Ecuacién 29. Expresién para calcular la derivada parcial de EP con respecto a wi.

Por tanto, si se considera que la modificacién del vector de pesos es proporcional a la
direccién contraria del gradiente, la regla para actualizar los pesos de la capa de salida
viene dada por la Ecuacién 30.

Wi (€ + 1) = wi (©) + Apwi () + (Wi (©) — wye (¢ — 1))
Ecuacidn 30. Regla de actualizacion de los pesos en la capa de salida.
14
Teniendo en cuenta que A,wy = —n% =n(dl — yP)F.(sP)y? =nslyF, la
ik

Ecuacion 30 se puede escribir segun se especifica en la Ecuacién 31.

Wi (t +1) = wy () + n5,fyip + #(Wik(t) — wy(t — 1))

Ecuacidén 31. Expresion para calcular la actualizacion de los pesos en la capa de salida.

Dénde:

- neslatasade aprendizaje.

- MW es el momento. Para controlar las oscilaciones se utiliza una constante de
momento Y, la cual determina el efecto en t+1 de los cambios de los pesos en el
instante t. Con este momento se logra la convergencia de la red en menor nimero de
iteraciones.

El valor de las “bias” se actualiza segun la Ecuacion 32.
bi(t + 1) = b (8) + 08yl + u(by(t) — b (t — 1))

Ecuacion 32. Actualizacién de los pesos de la “bias”.

3.1.5.2.2 Actualizaciéon de los pesos que unen |la capa de entrada con la intermedia.

En este apartado se detalla cdmo calcular la medida de error cometido en la salida de
la capa intermedia. En el caso de la capa intermedia es posible conocer cual es la salida
proporcionada por las neuronas, pero no es posible conocer de antemano cual es la
salida correcta. Por tanto, lo que se hace es utilizar el error generado por la capa de
salida como se indica en la Ecuacion 33.



1M
z: 2
M

M L
1
Z dp Fk(slf) - Ez Fk (Z Wl'kyl'p + bk)
k=1 i=1

k=1

2

N =

Ecuacion 33. Expresion para calcular la funcion de error.

Como se muestra en la Ecuacion 21, yl.p determina el valor de salida de la capa
intermedia, por tanto, el gradiente E” con respecto a los pesos w;; que unen la capa de
entrada con la intermedia, se puede calcular segun la Ecuacion 34.

M M
oEP 1 d ayy ast ay? as?
Gw =20 =) = = ) (@) ek
aWji 2k=1 aWji = aSk ayl a.S‘i ale‘

Ecuacion 34. Expresion para calcular el gradiente E con respecto w;;.

Cada uno de estos factores se puede calcular a partir de las ecuaciones mostradas en
el apartado anterior y, si se tiene en cuenta la definicién de 87, se obtiene la Ecuacién
35.

M
OEP | |
= - ; ((d2 = Y Fi(sD wae i (s )P ) =
M
= — F{(sP)x? Z (a2 = 32 )Fu(sP)wac) (F (s?) Z Wlk5k>x
k=1

Ecuacidn 35. Célculo del gradiente EP con relacion a wij.

Teniendo en cuenta la Ecuacién 35, puede definirse la sensibilidad (Sip de la i-ésima
neurona de la capa intermedia como se muestra en la Ecuacion 36.

M
P _ (P p
8¢ = F(s] )z Wik Oy,
k=1
Ecuacion 36. Calculo de la sensibilidad de la i-ésima neurona de la capa intermedia.

En este punto se pone de manifiesto la idea fundamental que yace debajo del método
de entrenamiento utilizado por el MLP, denominado retropropagacién
(backpropagation). Este método se basa en distribuir el error apreciado en cada una de
las neuronas de salida hacia todas las neuronas ocultas con las que estdn conectadas,
para salvar el problema que supone no conocer el error presente en las neuronas
ocultas.

61



62

De esta manera, los pesos de las conexiones que unen la capa de entrada con la
intermedia wj; se modificaran de acuerdo con la Ecuacién 37.

M
Apwj; = r]5ipx]p =7 <Fi'(5ip) Z Wik5£> x]p
k=1
Ecuacion 37. Modificacidn de los pesos entre capa de entrada y la capa intermedia.

Si ademas se contempla el término momento, la regla de adaptacién de los pesos de la
capa intermedia puede expresarse segun la Ecuacidon 38.

Wji(t + 1) = Wji(t) + r]Spr]p +u (W]l(t) - le‘(t - 1))
Ecuacidn 38. Regla de adaptacion de los pesos en la capa intermedia.

Para las “bias” puede utilizarse el mismo procedimiento, tal como se indica en la
Ecuacion 39.

bi(t + 1) = by(t) + 06 x] + u(b;(t) — by(t — 1))
Ecuacidn 39. Adaptacién de los pesos de las “bias”.

3.1.5.2.3 Resumen del método de aprendizaje

En este apartado se muestran todas las ecuaciones relevantes para el entrenamiento
de un MLP con una capa intermedia, que utiliza aprendizaje con retropropagacion. Las
ecuaciones se presentan en el orden en que se deben ejecutar.

T
1. Presentar el vector de entrada x? = (x¥,x?,...xk) en la capa de entrada.

2. Calcular el valor de los niveles de excitacidn de las neuronas de la capa intermedia,
de acuerdo con la Ecuacién 20.

3. Calcular las salidas de las neuronas de la capa intermedia, segun la Ecuacién 21.

4. Calcular el valor de los niveles de excitacidén de las neuronas de la capa de salida, tal
como se indica en la Ecuacion 22.

5. Calcular las salidas de la red, utilizando la Ecuacién 23.

6. Calcular la sensibilidad de las neuronas de la capa de salida, a partir del error

. . . T .
aproximado en la salida con el vector de salida deseado d? = (dY,d5}, ...d}) vy segin

la Ecuacién 40.
8 = (di — ¢ )Fe(si)
Ecuacion 40. Sensibilidad de las neuronas de la capa de salida.

7. Calcular la sensibilidad de las neuronas de la capa intermedia, de acuerdo con la
Ecuacion 36.



8. Actualizar los pesos y las “bias” de las conexiones que unen las neuronas de la capa
intermedia con las de la capa de salida, tal como se especifica en la Ecuacién 31y en la
Ecuacion 32.

9. Actualizar los pesos y las “bias” de las conexiones que unen las neuronas de la capa
de entrada con las de la capa intermedia, teniendo en cuenta la Ecuacion 38 y la
Ecuacion 39.

10.Calcular el término de error EP, segln la Ecuacidn 24.

Dado que EP refleja la capacidad de adaptacién de la red, hay que tenerlo en cuenta
para determinar si la red aprende de forma satisfactoria o no.

3.2 Maquinas de vectores soporte

Las Maquinas de Vectores Soporte (Support Vector Machines - SVM) son un sistema
de aprendizaje supervisado basado en las teorias de aprendizaje estadistico
introducidas por Vapnik [132], [133], [134].

Las SVM pertenecen a la familia de los clasificadores lineales dado que tratan de
encontrar separadores lineales o hiperplanos, ya sea en el espacio original de los
ejemplos de entrada, si éstos son separables, o en un espacio transformado, si los
ejemplos no son separables linealmente en el espacio original. La busqueda del
hiperplano de separacion en estos espacios transformados, normalmente de muy alta
dimension, se hace utilizando las denominadas funciones kernel, siendo el hiperplano
Optimo de separacién aquel que sea capaz de separar correctamente las muestras de
entrenamiento de cada clase con el mayor margen posible, ver llustracidon 13 [135].

y

llustracidn 13. Hiperplano de separacion éptimo.
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3.2.1 Maquinas de vectores de soporte para regresion

Aunque originariamente las SVM fueron pensadas para resolver problemas de
clasificacion binaria, en la actualidad se utilizan también para resolver problemas de
regresion [136]. En este caso el nombre que reciben es el de maquinas de vectores
soporte para regresion (Support Vector Regression — SVR).

En este apartado se detalla el método de las SVR. Para mayor informaciéon se puede
consultar [132], [134], [137].

Para fijar la notacidn y seguir la descripcidn, se considera un conjunto de ejemplos de
entrenamiento S = {(x;y;) + -+ (x,¥,)}, donde x; € R? e y; € R, en el que se
asume que los valores de y; de todos los ejemplos de S se pueden ajustar mediante
una funcidn lineal, el objetivo de la tarea de regresidon es encontrar los parametros
w = (Wy, ..., wy) que permitan definir dicha funcién lineal, seguin la Ecuacién 41.

f(x) = (Wyx; + -+ wyxz) +b=<w,x>+b

Ecuacion 41. Funcion lineal para regresion.

Donde wy b son coeficientes.

Con el objetivo de relajar la condicion de error entre el valor predicho por la funcidon y
el valor real, se utiliza la denominada funcién de pérdida e-insensible, representada
por L, llustracidn 14, caracterizada por ser una funcion lineal con una zona insensible,
de anchura 2¢, en la que el error es nulo y que esta definida por la Ecuacién 42.

(0, sily=f)|<e
Le(v. f(x) = {|y — f(x)| —€, en otro caso

Ecuacion 42. Funcion de pérdida e-insensible.

La razdén principal para elegir esta funcion es la de permitir cierta dispersion en la
funcién solucion, de tal forma que todos los ejemplos que quedan recluidos en la
region tubular definida por * € no serdn considerados vectores soporte. De esta forma
se reducird significativamente el nimero de éstos.



 J

llustracion 14. Funcién de pérdida e-insensible.

Dado que en la practica es muy dificil que los ejemplos de entrenamiento se ajusten al
modelo lineal con un error de prediccién igual a cero, se recurre al concepto de
margen blando. Para ello, se definen dos variables de holgura, & v &, que permitiran
cuantificar la magnitud de dicho error, ver llustracion 14. De esta forma, la variable
f;“ > 0 cuando la prediccion del ejemplo, f(x;) es mayor que su valor real, y;, en una
cantidad superior a €, es decir, f(x;) —y; >€. En otro caso, su valor sera cero. De
forma similar, la variable &; > 0 cuando el valor real del ejemplo es mayor que su
prediccion en una cantidad superior a €, es decir, y; — f(x;) >€. En otro caso, su
valor sera cero. Dado que no puede ocurrir simultaneamente que la prediccién de un
ejemplo sea, al mismo tiempo, mayor (§;" > 0) y menor (¢, > 0) que su valor real, se
puede afirmar que f{’ - & = 0. De esta forma, la funcién a optimizar queda definida
segun la Ecuacién 43.

n
1
min T<ww > + CZ(E;’ + &)
i=1

Ecuacidn 43. Formulacion del problema primal.

Sujeto a:
wWx)>b—y,—e—§"<0
yi—(Kw,x;>4+b)—€e—-¢& <0

EH-& =0, i=1,..,n
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Donde C es una constante elegida por el usuario, que permite controlar en qué grado
influye el término (¢ + &) en la minimizacién de la norma, es decir, servird para
regular el grado de sobreajuste que se permite a la hipdtesis generada.

Este problema de optimizacion con restricciones corresponde a un problema de
programacion cuadratico y se resuelve mediante la teoria de la optimizacion [138].
Dicha teoria establece que un problema de optimizacién, denominado primal, tiene
una forma dual si la funcidn a optimizar y las restricciones son funciones estrictamente
convexas. En estas circunstancias, resolver el problema dual permite obtener la
solucion del problema primal. En este caso, se emplea un método de dualizacion
estandar utilizando multiplicadores de Lagrange [137].

La transformacion al problema dual se realiza segun los siguientes pasos:

Paso 1. Obtencidn de la funcidon de Lagrange.

L(w,b, &, &7 a* a7, %, 5~ )=-<WW>+CZ LG D) H R e (<
w,x; > +b) —y; —€— El] Zl:lal [yi—(Kw,x; >+b)—€e—&]—
Y AR S WY (e 73

Ecuacién 44. Funcién de Lagrange.

Donde:

- Leslafuncion de Lagrange
- a, Bsonlos denominados multiplicadores de Lagrange.

Paso 2. Consiste en aplicar las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker [133], también
conocidas como condiciones KKT, tal como se indica en la Ecuacién 45, Ecuacion 46,
Ecuacion 47, Ecuacién 48, Ecuacién 49 y Ecuacidén 50.

n n
oL +
G =W ) el k= ) aixi=
i=1 i=1
Ecuacion 45. Condiciones de KKT-1.

n n
ab Z“f Z“i_:

i=1 i=1

Ecuacion 46. Condiciones de KKT-2.

oL
af;EC—a;'—ﬁ;':O

Ecuacidon 47. Condiciones de KKT-3



oL
0

—a; =B =0
Ecuacion 48. Condiciones de KKT-4
af [(Kwhx; >+b) =y —e=&1=0 ai [y —(Kwhx >+b)—e—¢7]1=0
Ecuacion 49. Condiciones de KKT-5
BiEr =0 piEi =0

Ecuacion 50. Condiciones de KKT-6

Paso 3. Establecer las relaciones entre las variables del problema primal (w, b, &%,&7)
con las del problema dual (a*,a~, 8%, 7). Haciendo uso de la Ecuacién 45, se obtiene
la Ecuacion 51.

n
w= Z(a{ —a)x;
i=1

Ecuacion 51. Expresion que relaciona el problema primal con el dual.

Paso 4. Establecer las restricciones adicionales de las variables duales. Para ello se
utilizan la Ecuacion 46, Ecuacion 47 y Ecuacion 48, obteniéndose las restricciones
indicadas en la Ecuacion 52.

n
D (et —a) =0 p =C—afi fi =C—af
i=1

Ecuacion 52. Restricciones adicionales de las variables duales

Paso 5. Del resultado alcanzado en el paso 3, eliminando las variables primales de la
funcion de Lagrange, se obtiene la Ecuacion 53.

n n n
1
L(a*,a™) = Z(ai__a;-)yi - GZ(ai_+ai+) -3 Z (ai —ai) (@ —af) < x;%; >

i,j=1

Ecuacion 53. Funcion de Lagrange sin variables primales
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Finalmente, se obtiene la formalizacion del problema dual, segun la Ecuacion 54:
n n 1 n
max Z(ai_—a;’)yi — 62(0{{+ai+) ~3 Z (ai —af) (o] —a;") < xpx; >
i=1 i=1 i,j=1

Ecuacion 54. Formulacion del problema dual

Sujeto a:

n

D (at-ap) =0

i=1
0<a,af <C,i=1,..,n

La funcion de regresion obtenida sera la especificada en la Ecuacion 55.
n
fx) = Z(al-_+ai+) < x,x; > +b*
i=1

Ecuacidén 55. Funcidn de regresion.

Ve * . . .
Para calcular el parametro b se hace uso de las restricciones obtenidas como resultado
de aplicar las condiciones de KKT, Ecuacién 49 y Ecuacién 50. Utilizando la Ecuacidn 52,
las dos ultimas restricciones se pueden escribir como:

(€ —aD)E =0;(C—a))ér =0

Ecuacion 56. Restricciones de KKT.

De la Ecuacion 49, se deduce que a; - ai‘“ = 0, es decir, ambas variables no pueden ser
simultaneamente distintas de cero. De lo contrario, se obtendrian dos valores
diferentes de b* para cada una de las expresiones de la Ecuacion 49. Por otra parte, a
partir de la Ecuacién 56, se puede afirmar que si un ejemplo (x;,y;) estd fuera de la
zona tubular e-insensible, es decir, & =0y & >0 o & >0y ¢ =0, entonces
a{“ = C (primer caso) o a; = C (segundo caso). Estas deducciones permiten obtener
la Ecuacion 57 y el valor de b*, segun la Ecuacidén 58.

yi—<whx; > +e < b* <y —<whx;>+e, si0<afC
Ecuacién 57. Expresidon empleada para calcular el valor de b*.
b* = yi—<w*,x; > +¢, si0<af <C; b*=y,—<whx;>—¢, si0<a;j <C

Ecuacién 58. Valordeb’.



El valor de b’ siempre serd unico porque las condiciones asociadas a la Ecuacién 58 no
pueden ser ciertas simultdneamente, ya que a; - a; = 0. Si se cumple la primera
condicion, es decir, (0 < oc;’ < (), entonces @; = 0y, por tanto, no se cumplird la
segunda. De la misma forma, si se cumpliera la condicién de la segunda expresion
(0 < a; <), entonces af = 0y no podria cumplirse la primera condicién.

3.2.1.1 Aplicacién de las funciones Kernel

En el caso de que los ejemplos, pertenecientes al espacio original de entradas, no
puedan ajustarse por una funcién lineal se transforman a un nuevo espacio,
denominado espacio de caracteristicas, ver llustracion 15, en el que si es posible
ajustar los ejemplos transformados mediante un regresor lineal. El tipo de

transformacién dependera del Kernel utilizado. Asi, el regresor asociado a la funcién
lineal en el nuevo espacio es el indicado en la Ecuacion 59.

£ = ) (a7 —aK(x,x)
i=1

Ecuacion 59. Funcion Kernel de regresion.

Donde K (x, x;) es la funcién de Kernel.

Una funcion Kernel [139] es una funcién K:X x X - R que asigna a cada par de
elementos del espacio de entrada, X, un valor real correspondiente al producto escalar
de las imagenes de dichos elementos en un nuevo espacio F (espacio de
caracteristicas), segun la Ecuacion 60.

K= (x,x") =< @), ®(x) >= ($1(0)p1(x") + -+ + P () (x))

Ecuacidon 60. Funciéon Kernel

Donde ®: X - F
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Espacio de entradas A Espacio de caracteristicas

A
X bi(X)
° o o
e © (]
o ® e )
e O
o ® °
(]
> >
Xz ¢Z(X)
¢:X - F
X > F
X= (X]_,Xz) d)(x):[d)l(x)l d)Z(X)]

llustracidn 15. Espacio de entradas y espacio de caracteristicas.

Se prescinde del término b’ puesto que éste puede ser representado mediante la
inclusion de una funciéon constante en el conjunto de funciones base como, por
ejemplo, ¢(x) = 1. Los coeficientes a;, oc;’ se obtienen como resultado de resolver el
problema dual, expresado ahora segun la Ecuacion 61.

n

n n
1
max Y (a7 —a)yi— e Y (o +a) =5 > (o —a) (¢ - af K (xi,%)
i=1

i=1 i,j=1

Ecuacion 61. Formulacion del problema dual con funciones Kernel.

Sujeto a:

n
D (at-ap)=0
i=1

0<a,af <C,i=1,..,n

La Ecuacién 61 se obtiene al sustituir los productos escalares de la Ecuacidon 54 por
funciones Kernel.

A modo de resumen, puede decirse que para resolver problemas de regresién
mediante SVR hay que seleccionar, ademas del Kernel mas adecuado (en el caso de
regresion no lineal), tanto € como C.



3.3 Regresion Polinomial
Los modelos de regresion explican la dependencia de una variable respecto de una o
varias variables. Su objetivo es determinar una funcion matematica que describa el
comportamiento de una variable dados los valores de otra u otras variables [140]. El
modelo general de regresion viene dado por la Ecuacion 62.
Yi=0ao taix; +e
Ecuacidn 62. Modelo general de regresion.

Donde:

- y; eslavariable aleatoria o variable respuesta.
- Xx; es lavariable conocida o predictora.
- Qg Y aq son parametros desconocidos

- e eselresiduo, error o diferencia entre el modelo y el valor verdadero de y.
3.3.1 Meétodo de minimos cuadrados.

En este apartado se detalla la regresion polinomial aplicando el método de minimos
cuadrados.

La expresién de un polinomio de grado n viene dada por la Ecuacidén 63.
n
P (x) = ag+a;x +a,x?+ -+ a,x" = z a;xt
i=0
Ecuacidén 63. Expresion de un polinomio de grado n.
Siendo n el grado del polinomio.

Teniendo en cuenta el modelo de regresidon general, Ecuacidn 62, el modelo de
regresion para un polinomio de grado n vendria dado por la Ecuacion 64.

y=ag+a;x+ax*+-+a,x"+e

Ecuacién 64. Modelo de regresion polinomial.

Aplicando el método de minimos cuadrados [141], la suma de los cuadrados de los
residuos, S, se calcularia segun la Ecuacidn 65.

71



2

Z Z 2 z

— 2 _ — 2 n

Sr - e = (yi,medida - yi,modelo) - (Yi — 0o — A1X; — QX ... — ApX; )
Ecuacidn 65. Expresion para calcular S,.

Para determinar los valores de a;, la Ecuacién 65 se deriva con respecto a cada uno de
los coeficientes del polinomio, segun la Ecuacidn 66, Ecuacion 67 y Ecuacion 68, y estas
ecuaciones se igualan a cero para obtener un S, minimo.

aS,
da,

— 2 n
= —2 Z(yl' — Qg — A1X; — ApX{ ... — ApX|')

Ecuacion 66. Derivada parcial de S, (ag).

as
3 - = —szl’()’i — Qg = Ay X; — ApX{ .. — ApX]")
a;
Ecuacion 67. Derivada parcial de S, (a1).
as
P - = _szin()’i — G = Ay X; = ApX] . — ApX]")
aTL

72
Ecuacion 68. Derivada parcial de S, (an).

A partir de las anteriores ecuaciones, se obtiene el sistema de ecuaciones normales
dado por la Ecuacién 69.

ao(m)+a12xi+a22xi2+---+an2x?= Zyi
aOin+alle-2+a22xl-3...+an2xl-"+l= Zyixi
aOin +alz:xl-3+azz:x{l ...+anz:xl-"+2 = Zyixiz
aOle-"+alzxi”+1+a22x{1+2...+an2xi2"= Zyl-xl-"

Ecuacion 69. Sistema de ecuaciones normales.

N

Todos los sumatorios son desde i = 1 hasta m, donde m es el nimero de datos. Los
coeficientes de las incognitas se pueden evaluar de manera directa a partir de los
datos observados. Partiendo de la Ecuacidn 65, el error estandar del estimado se
formula segun la Ecuacién 70.



Sr

SV = m—(mn+1)

Ecuacion 70. Expresion para calcular el error estandar.

El sistema de ecuaciones normales, Ecuacion 69, se puede escribir en forma matricial
segun la Ecuacién 71.

o Y Se o Ye] 3]

_aO_

Te Yoo e o Sen|[d] [T
2.

a,
Sxa = Syy x2 Z x3 Z L Z 2] = Z y x?
. . . . La, .
DY RN R B
Ecuacion 71. Ecuaciones normales en forma matricial.
Donde:

- S, esla matriz de sumatorios de potencias de x.
- aes el vector de coeficientes. Constantes del polinomio.

- Sy, es el vector de sumatorios de potencias de x con y.

De una forma general, un modelo de regresién polinomial [142], [143], también se
puede definir como una suma lineal de funciones de base. El nimero de funciones de
base depende de la cantidad de entradas del modelo y del grado del polinomio
utilizado. Con un polinomio de primer grado, la suma lineal se define segun la Ecuacién
72. El modelo se vuelve mdas complejo a medida que aumenta el grado del polinomio,
la Ecuacion 73 muestra un polinomio de segundo grado

y = ao + a1x1 + azxz
Ecuacion 72. Funcidn polinomial de primer grado.
y = ag+ a1x; + ayx, + azx x, + ayxi + asxs

Ecuacion 73. Funcidn polinomial de segundo grado.
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4 TECNICAS DE AGRUPAMIENTO. EL METODO K-MEANS DE GENERACION
DE CLUSTERS PARA MODELOS LOCALES

El término agrupamiento, mas conocido como clustering, es una técnica de
clasificacion automatica de datos [106]. Su finalidad esencial es revelar
concentraciones en los datos para su agrupamiento eficiente en clusters seguin su
homogeneidad. Los grupos se forman basandose en la proximidad o lejania de los
datos entre si. Es fundamental que los elementos dentro de un cluster sean
homogéneos y lo mas diferentes posibles de los contenidos de otros clusters.

Para poder establecer los diferentes grupos de datos similares entre si, es necesario
contar con un mecanismo que permita medir la distancia o similitud entre dichos
datos. Segun la forma en la que se construyen los clusters, los algoritmos de clustering
se suelen dividir en cuatro tipos [144]:

e C(Clustering particional. Los algoritmos de este tipo intentan buscan una division del
conjunto de datos en subconjuntos con interseccion vacia. Todos ellos realizan una
asignacion de los objetos a los diferentes clusters en funcion de la proximidad de
dichos objetos a un representante elegido para cada cluster, denominado centroide. El
algoritmo K-means es el mas representativo de esta categoria.

e C(Clustering jerarquico. Las técnicas de clustering jerarquico se basan en la
generacién de sucesiones ordenadas (jerarquias) de clusters. La estructura jerdrquica
se representa en forma de arbol y de llama dendograma. AGNES (Aglomerative
Nesting) y DIANA (Divisive Analysis) son los algoritmos jerarquicos mas conocidos.

e Clustering basado en densidad. Son algoritmos basados en el concepto de densidad
de un punto, que mide el nimero de puntos que son alcanzables de él considerando
un determinado radio. El algoritmo mas conocido de este tipo es DBSCAN (Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise).

e Clustering basado en grid. Estos algoritmos se basan en una division del espacio en
un numero finito de celdas que constituyen una estructura en forma de rejilla en la
que se llevan a cabo las operaciones de clustering. STING (Statistical Information Grid
Approach) es un ejemplo de algoritmo de clustering basado en grid.

Dado que en este trabajo se ha utilizado el algoritmo de K-means para el agrupamiento
inicial de los datos, se detalla en el siguiente apartado dicho algoritmo.

4.1 Algoritmo K-means

El algoritmo K-means parte de un nimero determinado de grupos, representados por
sus centroides y de un conjunto de datos sin etiquetar. La idea es situar a los
centroides en el espacio, de forma que los datos pertenecientes al mismo centroide
tengan caracteristicas similares [145], [146].

Todo ejemplo nuevo, una vez que los centroides han sido correctamente situados, es
comparado con éstos y asociado a aquel que sea el mas préximo, en los términos de
una distancia previamente elegida. Normalmente, se usa la distancia euclidea [135].



El método tiene una fase de entrenamiento, que puede ser lenta, dependiendo del
numero de puntos a clasificar y de la dimension del problema. Pero una vez terminado
el entrenamiento, la clasificacion de los nuevos datos es muy rapida, debido a que la
comparacion de distancias se realiza solamente con los prototipos [118].

El procedimiento es el siguiente:

e Se calcula para cada centroide el ejemplo mas préximo vy se incluye en la lista del
mismo.

e Después de haber introducido todos los ejemplos, cada centroide Aj; tendra un
conjunto de ejemplos a los que representa.

e Se desplaza el centroide hacia el centro de masas de su conjunto de ejemplos.

e Se repite el procedimiento hasta que ya no se desplazan los centroides.

Mediante este algoritmo el espacio de ejemplos de entrada se divide en k clusters o
grupos, Yy el centroide de cada grupo estara en el centro del mismo. Dichos centros se
calculan con el objetivo de minimizar las distancias cuadraticas euclideas entre los
datos de entrada y el centro del cluster al que pertenecen, es decir minimizando la
funcién expresada por la Ecuacién 74.

k m
=)0 Minll = 4l

i=1n=1

Ecuacion 74. Funcion de costo.

Donde:

- m es el conjunto de datos de entrada.
- |||l es la distancia euclidea.

- X, es el ejemplo de entrada.

- A; es el centroide del cluster i.

- M;, eslafuncién de pertenencia del ejemplo n al cluster i, de forma que vale 1 si el
centroide A; es el mas cercano al ejemplo x,, y 0 en caso contrario, segun se expresa
en la Ecuacion 75.

M. = {1, si ||x, — A;1% < |lx, — AglI? Vs #i,s =12, ..k
moo, en caso contrario
Ecuacion 75. Condiciones de la funcidén de pertenencia M;,.

Los centroides se mueven al final de cada iteracion desplazandose hasta el centro de
masas de los ejemplos a los que representan. Como después de una nueva iteracion,
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los ejemplos son reasignados debido al desplazamiento de todos centroides al final de
la iteracidn anterior, es necesario volver a calcular las masas de los nuevos ejemplos. A
medida que los centroides vayan situandose, se producirdn menos cambios en sus
conjuntos de ejemplos, y su desplazamiento sera menor. Asi, poco a poco los
desplazamientos se van haciendo menores, hasta desaparecer. La colocacion final de
los centroides definird la solucién encontrada por el método, ver llustracién 16, las
cruces representan los centroides.

lteration 1 lteration 3

ar * +* ar * *
-
25f ‘“’:A‘t:”ﬁ 2.5+ ‘“’: ‘Q“
. ’42% , * *é
= * ! Q‘ I * Qgﬁ‘t “‘
+ #

ol + "’0":‘0 i “i'ﬂ?‘:“ *

L L]
" ) "
2 15 1 0.5 o 0.5 1 1.5 2 2 -1.5 1 05 o 0.5 1 1.5 2
X X
Iteration 4 Iteration 6
ar LI ar *
76 " 8 +* »
25¢ ey = e
- *
. ’0%?_0‘} ) e %
= + . v & + . v W
LAY * Vs
* thegh “’"0‘ ¢ Py W".‘
1.5F tte ety . 1.5 ste et .
= t . + - L *
1 1 +*

llustracién 16. Ejemplo de evolucidn de un k-means. Figuras adaptadas de:
http://www.elet.polimi.it/

5 TECNICAS DE VALIDACION

Una vez obtenidos los modelos a partir del conjunto de datos, el siguiente paso
consiste en valorar la calidad de dichos modelos. Las medidas de evaluacién utilizadas
dependen de la tarea a la que esté orientado el modelo, a continuacién se mencionan
las mas habituales [135]:

e C(Clasificacion. Para evaluar un modelo de clasificacion se mide su precisidon
predictiva, es decir, el porcentaje de clasificaciones acertadas en el conjunto de prueba
frente al total de las clasificaciones realizadas.



e Regresion. En este caso la medida habitual que se suele emplear es el error
cuadratico medio, de forma que para cada dato del conjunto de prueba se mide la
diferencia entre el valor real y el valor predicho por el modelo.

e Reglas de asociacidon. Para evaluar la calidad de una regla de asociacidn, se suele
medir el porcentaje de las instancias que la regla predice correctamente.

e Agrupamiento. Se suele medir la cohesidn y separaciéon de los grupos.

Para evaluar el modelo se suele utilizar un conjunto de datos diferente al empleado
para entrenamiento. Los datos se dividen en dos conjuntos disjuntos: el primer
subconjunto se denomina de entrenamiento (training) y se utiliza para el aprendizaje
de los modelos, y el segundo subconjunto, denominado de prueba (test), se emplea
para calcular el error del modelo construido con los datos de entrenamiento.

En [147] se pueden consultar comparaciones entre distintos métodos de validacién de
modelos. En los siguientes apartados se detallan los métodos de validacién Holdout y
de validacién cruzada (cross validation).

5.1 Método Holdout

La particion del conjunto de datos se realiza de forma aleatoria, dejando 2/3 de los
datos para entrenamiento y 1/3 para test [148]. Es un método de simple
implementacion y rapida evaluacién, pero presenta el problema de que su resultado es
dependiente del modo en el cual se ha realizado la particion.

5.2 Método de validacion cruzada

Una técnica que permite reducir la dependencia del resultado del modelo en el modo
en el cual se realiza la particion, es utilizar validacion cruzada [135]. Este método
consiste en dividir el conjunto de datos en k subconjuntos disjuntos de similar tamafio.
El entrenamiento se realiza utilizando la unidn de k-1 subconjuntos y el subconjunto
restante se emplea para calcular el error. El procedimiento se repite k veces, utilizando
siempre un subconjunto diferente para estimar el error. El resultado final se calcula
como la media aritmética de los k errores de muestras parciales, de forma que dicho
resultado recoge la media de los experimentos con k subconjuntos de prueba
independientes. Es habitual utilizar 10 particiones [135].

Una de las ventajas de esta técnica es que los k subconjuntos de prueba son
independientes. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los subconjuntos de
entrenamiento. Por ejemplo, en una validacién cruzada con k=10, cada par de
subconjuntos de entrenamiento comparten el 80 por ciento de los datos. Algunos
autores [149], defienden que el solapamiento entre los subconjuntos de
entrenamiento podria afectar a la calidad de la estimacion, y proponen una
modificacion de esta técnica que permita utilizar subconjuntos de entrenamiento
independientes. Concretamente [149], propone validacion cruzada 5x2, que consiste
en aplicar cinco repeticiones de una validacion cruzada con k=2. En cada una de las
cinco iteraciones del conjunto de datos se divide en dos subconjuntos disjuntos
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(entrenamiento y prueba) de idéntico tamafio. El error de muestra final se calcula
como la media de los cinco errores de muestra parciales.

El método de validacién cruzada suele ser mas preciso que el de Holdout, pero
presenta el problema de que es lento desde el punto de vista computacional. Por este
motivo y porque los resultados obtenidos en este trabajo con el método Holdout son
satisfactorios, no se ha utilizado el método de validacién cruzada, aunque no se
descarta probar su eficacia en el futuro.

5.3 Evaluacién de los modelos de regresion

En los modelos de regresion se suele estimar la calidad del modelo calculando la
diferencia entre las predicciones del modelo y los datos de la muestra utilizados para el
test de validacion [135]. En cada caso, se seleccionara el método de regresion que
aporte una menor diferencia de error entre las predicciones del modelo y los datos
utilizados para el test de validacion. La medida de evaluacion que se utiliza para
comparar los modelos es el error cuadratico medio [150], representado por MSE y que
viene definido por la Ecuacion 76.

1 n
MSE = Ez 1()’imodelo — Vi real)2

=

Ecuacion 76. Error cuadratico medio.

Siendo “n” el nimero de datos.

Una vez seleccionado el mejor modelo, con el objetivo de expresar el error en las
mismas unidades que los datos, se proporcionara en cada caso el error absoluto medio
(Mean Absolute Error - MAE), definido segun la Ecuacion 77.

1 n
MAE = — é Iyimodelo _yireall
n i=1

i=

Ecuacidon 77. Error absoluto medio



Capitulo 7. Propuesta de modelado







1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe de forma detallada la propuesta de modelado, asi como el
procedimiento que se ha seguido para su obtencién.

Tal como se indica en el apartado 2 “Clasificacion general de los métodos de regresién”
del capitulo 6 “Métodos avanzados de regresidon para el desarrollo de modelos”, en
este trabajo se contempla la utilizacién de dos tipos de modelos: globales y locales. A
continuacion se detallan los procedimientos para cada caso.

1.1 Métodos propuestos para su uso en modelos globales

El conjunto de datos se divide de una forma aleatoria, mediante la técnica de
validaciéon Holdout, en dos grupos, seleccionando 2/3 de los datos para la fase de
entrenamiento y el 1/3 restante para la fase de validacion. El esquema basico que se
utilizara en los modelos globales se representa en la llustracion 17.

e
/\ Entradas
v 2/3 Entrenamiento Modelado

Salidas

Datos
v
— @ 3
1/3 Validacién Modelo
Entradas obtenido Salidas predichas

MSE

Salidas reales

llustracion 17. Proceso de modelado global.

Una vez identificados los mejores modelos de cada método, se seleccionara el modelo
gue menor MSE presente, segun la llustracion 18.

Este procedimiento se aplicard para los tres métodos de regresidon contemplados:

e Redes Neuronales Artificiales - RNA.

e Maquinas de Vectores Soporte para Regresidon. Least Squares Support Vector
Regression - LS-SVR.

e Regresion Polinomial.

81



82

Mejor modelo MSE

A

RNA RNA
\
Mejor modelo o MSE .| Compara . | Modelo menor
LS-SVR o LS-SVR o MSE o MSE
Mejor modelo MSE
REGR. POLIN. REGR. POLIN.

llustracién 18. Obtenciéon del mejor modelo.

Se detallan a continuacion las caracteristicas de cada método utilizado.
1.1.1 Redes Neuronales Artificiales

Se ha implementado una RNA tipo MLP con una capa oculta, variando su numero de
neuronas desde 1 hasta 15. Se ha estimado un rango de 1 a 15 neuronas y se elige la
configuracion que ofrezca menor error, siempre y cuando no coincida con el extremo
superior en cuyo caso habria que aumentar el rango de prueba.

El nimero de neuronas de la capa de entrada y de la capa de salida vienen dadas por
las variables que definen el problema.

La funcién de activacién de las neuronas de la capa oculta es del tipo tangente
sigmoidal y la de la capa de salida es de tipo lineal.

El algoritmo de entrenamiento utilizado fue el de “Levenberg-Marquardt”, se usé el
gradiente de descenso como método de minimizacién y el MSE como criterio de
medida del error.

1.1.2 Maquinas de Vectores Soporte para Regresion

Se ha aplicado el algoritmo autoajustable LS-SVR, basado en la técnica de ajuste por
minimos cuadrados. Se entrend, de forma automatizada, con la toolbox de Matlab
desarrollada por KULeuven-ESAT-SCD. El Kernel utilizado es el modelo Radial Basis
Function (RBF) y el tipo de funcion usado es “Function Estimation” para regresion. La
funcién de optimizacion empleada es “simplex”, la funcion de coste es
“leaveoneoutlssvm” y se utiliza el MSE como criterio de medida del error.



1.1.3 Regresion Polinomial

Se ha ensayado con funciones de regresion polinomial desde orden 1 hasta 10. Se elige
la configuracién que proporcione menor error, siempre y cuando no coincida con el
extremo superior, en cuyo caso habria que aumentar el rango de prueba.

1.2 Métodos propuestos para su uso en modelos locales

Para formacion y analisis de regresion en modelos locales se propone un sistema
hibrido que permite efectuar tareas de regresidon con mayor precisién [151].

Este sistema se desarrollard en dos fases. En la primera fase se agrupan los datos en
conjuntos con caracteristicas similares y en la segunda se realizan los métodos de
regresion en cada grupo, seleccionando el mejor método de cada uno, llustracién 19. A
continuacion se detallan las dos fases:

e Primera fase: el conjunto de datos inicial se dividira aleatoriamente en dos grupos,
mediante la técnica de validacién Holdout, seleccionando los 2/3 de los datos para el
entrenamiento y el 1/3 restante para el test de validacién. A continuacion, mediante la
utilizacién de la técnica de agrupamiento K-means, se realiza el proceso 20 veces con
una inicializacion aleatoria y se selecciona el mejor resultado obtenido. La
configuracion de K-means se varié de 2 a 9 grupos.

e Segunda fase: Una vez generados los grupos de datos en la primera fase, se aplican
a cada grupo los mismos métodos de regresiéon utilizados en los modelos globales, es
decir, RNA, LS-SVR y Regresidon Polinomial, en las mismas condiciones. Seguidamente
se contrasta cada método con los datos reservados para validacion y se obtiene el
MSE. Al igual que para el caso de los modelos globales, una vez identificado el mejor
modelo de cada método, se selecciona el que menor MSE presente en cada uno de los
grupos, llustracion 18.
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llustracién 19. Esquema del sistema para modelos hibridos locales.



Capitulo 8. Resultados del anadlisis
preliminar de la muestra







1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados del analisis descriptivo de los datos en cada
etapa.

2 PRIMERA ETAPA

Una vez analizados los datos de esta etapa, capitulo 3 - Muestra objeto del analisis,
apdo. 2.1, se comprueba que resultan insuficientes para iniciar el trabajo que se
pretende realizar, porque son parciales o se omiten. Esta incompleta la informacién
relativa a las notas de acceso a la titulacion y a la calificacion numérica de cada
materia. Se desconoce el tiempo que invierte en rematar los estudios cada estudiante
y las materias optativas que cursa. De los datos solicitados, solamente conocemos en
su totalidad las vias de acceso de los estudiantes. No se muestran los resultados de
esta etapa porque se opta por realizar el analisis con los datos completos en la
segunda y tercera etapa.

3 SEGUNDA ETAPA

Una vez examinada la informacién de esta etapa, capitulo 3, apartado 2.2, de los 2.736
estudiantes se descartan los datos académicos de 880 porque no se dispone de la
totalidad de la informacidn necesaria para el trabajo que se pretende abordar. Por lo
anterior, se inicia el estudio con los datos de 1.856 estudiantes, que presentan la
informacién completa relativa a: género, procedencia geografica, forma de acceso,
edad de inicio y de finalizacién de los estudios universitarios y niumero de cursos
empleado en rematar la titulacién. A continuacidn se describe la informacién
disponible, resaltando los siguientes aspectos:

e Género.

La gran mayoria de los estudiantes matriculados son hombres, segin se muestra a
continuacion (Tabla 11 e llustracién 20).

Género N2 estudiantes
Hombres 1485
Mujeres 371

Tabla 11. N2 de estudiantes matriculados por género.
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® Hombres

[ Mujeres

llustracion 20. Estudiantes por género.

e Procedencia geografica.

Se comprueba que casi la totalidad de los estudiantes son habitantes de la Comunidad
Auténoma de Galicia, tal como se muestra en la Tabla 12 y en la llustracion 21.

Lugar de procedencia N¢ estudiantes
A Corufia 1638
88 Lugo 160
Orense 17
Pontevedra 25
Resto de provincias espafiolas 16

Tabla 12. Numero de estudiantes segun lugar de procedencia

0,92% _ 1,35%

8,62%

M A Coruna
M Lugo

m Orense

B Pontevedra

W Otras provincias espanolas

llustracion 21. Procedencia geografica de los estudiantes.



e Forma de acceso.

De todas las posibles vias de acceso contempladas en la legislacidon [152] que regula el
ingreso en la universidad, los estudiantes matriculados proceden mayoritariamente de
Bachillerato y, en menor medida, de Formacidn Profesional. Otras vias de acceso son
utilizadas, de forma minoritaria, por titulados universitarios y mayores de 25 afos. Los
datos completos se presentan en la Tabla 13 y en la llustracion 22.

Acceso N2 estudiantes
Bachillerato 1701
Formacion Profesional 150

Otras titulaciones universitarias y mayores

de 25 afios >

Tabla 13. Vias de acceso a la titulacion

W Bachillerato

m Formacion Profesional

Otras titulaciones universitariasy

91,65% Mayores de 25 afios

llustracién 22. Estudiantes segun la forma de acceso a la titulacion.

e Edad de inicio de los estudios universitarios.

La media de edad de la primera matricula es de 20,86 afios. Tal como se puede
observar en la Tabla 14, el 74,62 % de los estudiantes inician la carrera con una edad
menor o igual a 21 afos y el 25,38 % restante se matricula con una edad igual o
superior a 22 anos. En la llustraciéon 23 se muestra un histograma con las edades de
inicio de los estudios.
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Edad Frecuencia Frecuencia Frecuencia Fr:i:teicac‘la
X; abs:liuta absoluta aNcumuIada rela;:lva Acumulada
Fi
19 738 738 39,76% 39,76%
20 396 1134 21,34% 61,10%
21 251 1385 13,52% 74,62%
22 174 1559 9,38% 84,00%
23 92 1651 4,96% 88,95%
24 66 1717 3,56% 92,51%
25 30 1747 1,62% 94,13%
26 24 1771 1,29% 95,42%
27 25 1796 1,35% 96,77%
28 15 1811 0,81% 97,58%
29 16 1827 0,86% 98,44%
30 6 1833 0,32% 98,76%
y mayor... 23 1856 1,24% 100,00%

Tabla 14. Edad de acceso de los estudiantes a los estudios universitarios.

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -
0 | f f f f T i f ]

N2 de estudiantes

Edad de inicio de los estudios universitarios

llustracién 23. Histograma de la edad de inicio de los estudios universitarios.

o Edad de finalizacion de los estudios.

Indicar que, de los 1.856 estudiantes matriculados inicialmente, en el momento de
realizar la consulta de datos (curso 2013/2014), solo rematan la carrera 962 (51,83%)°,
tal como se muestra en la llustracién 24.

° Este dato es provisional, porque en el momento de la consulta (curso 2013/2014), todavia hay
estudiantes concurriendo a los exdmenes de las titulaciones de Ingenieria Técnica, en periodo de
extincion.



0,
48,17% 51,83%

M Finalizan estudios

No finalizan estudios

llustracién 24. Estudiantes que finalizan sus estudios.

La media de edad al finalizar los estudios es de 26,40 afios. En la Tabla 15 se puede
observar el nUmero de titulados por edades y en la llustracidon 25 se representa el
histograma de la edad de los titulados.

. Frecuencia
Edad Frecuencia Frecuencia Frecuencia relativa
lut i
X; abS:‘l uta absoluta Ia\lcumulada reIafFlva Acumulada
; i
i F;
91
21 17 17 1,77% 1,77%
22 63 80 6,55% 8,32%
23 85 165 8,84% 17,15%
24 121 286 12,58% 29,73%
25 124 410 12,89% 42,62%
26 146 556 15,18% 57,80%
27 116 672 12,06% 69,85%
28 88 760 9,15% 79,00%
29 65 825 6,76% 85,76%
30 31 856 3,22% 88,98%
31 42 898 4,37% 93,35%
32 28 926 2,91% 96,26%
33 7 933 0,73% 96,99%
34 9 942 0,94% 97,92%
35 7 949 0,73% 98,65%
y mayor... 13 962 1,35% 100,00%

Tabla 15. Edades de los titulados.
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llustracién 25. Histograma de la edad de finalizacién de los estudios.

e Numero de cursos empleados en realizar la carrera.

Los estudiantes utilizan 5,96 afios de media para terminar la carrera. En la Tabla 16 se
puede comprobar que en los 3 cursos académicos correspondientes a la duracién
tedrica de la carrera, solamente rematan sus estudios el 12,99 % de los estudiantes. El
16,32 % lo hace en 4 cursos, el 18,40 % en 5 y el 52,29 % restante emplea 6 o mas
cursos para realizar sus estudios. En la llustracion 26 se muestra un histograma con el
numero de cursos que necesitan los estudiantes para rematar la carrera.

. Frecuencia Frecuencia
F .

N2 cursos ;T::)T::;a absoluta Fre(iue'naa relativa

Xi n acumulada re af:wa Acumulada
1 N F|

3 125 125 12,99% 12,99%

4 157 282 16,32% 29,31%

5 177 459 18,40% 47,71%

6 171 630 17,78% 65,49%

7 128 758 13,31% 78,79%

8 87 845 9,04% 87,84%

9 42 887 4,37% 92,20%

10 37 924 3,85% 96,05%

y mayor... 38 962 3,95% 100,00%

Tabla 16. Numero de cursos empleados para finalizar los estudios
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llustracién 26. Histograma del nimero de cursos empleados para finalizar los estudios.

4 TERCERA ETAPA

En esta etapa es necesario realizar de forma independiente el andlisis por titulaciones,
debido a que las materias que cursan los estudiantes son diferentes para cada plan de
estudios.

De los 1.167 expedientes consultados, se descarta el estudio de 688 de ellos porque se
trata de estudiantes que no rematan los estudios o porque no incluyen el total de los
datos necesarios para el trabajo. Se realiza el estudio en esta etapa con las
calificaciones completas de 225 estudiantes de la titulaciéon de Ingenieria Técnica
Industrial, especialidad en Electricidad (ITl, Electricidad) y con las de 254 estudiantes
de la titulacion de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Electrénica Industrial
(ITI, Electrdnica).

Se procede a continuacidén a realizar un analisis descriptivo, por titulacion, de las
calificaciones obtenidas por los estudiantes.

4.1 Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Electricidad

En la Tabla 17 se indican las materias que conforman el plan de estudios de Ingenieria
Técnica Industrial, especialidad electricidad. Se incluye la totalidad de las materias del
plan de estudios con su duracion en créditos y tipo anual o cuatrimestral [153].
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Curso Asignatura Tipo Duracion
Fisica Troncal — Anual 12
Matematicas | Troncal — Anual 12
Teoria de circuitos Troncal — Anual 9

° Fund. de informatica Troncal — 1% cuatrimestre
E Expresiéon Grafica Troncal — 22 cuatrimestre 7,5
& Estadistica Troncal — 1% cuatrimestre 6
Quimica Obligatoria — 1*" cuatrimestre 6
Materiales Eléctricos y Mag. Troncal — 22 cuatrimestre 4,5
Teoria de Mecanismos vy Estr. Troncal — 22 cuatrimestre 6
Electrometria Troncal — 1% cuatrimestre 3
Electrénica Industrial Troncal — Anual 10,5
Instalaciones Eléctricas Troncal — Anual 10,5
) M4dquinas Eléctricas | Troncal — 22 cuatrimestre 4,5
ngo Regulacidon Automatica Troncal — 22 cuatrimestre 7,5
b Circuitos Eléctricos Obligatoria — 1*" cuatrimestre 6
Programacién Industrial Obligatoria — 22 cuatrimestre 6
Matematicas |l Obligatoria — 1*" cuatrimestre 6
Mecdnica de Fluidos y Term. Obligatoria — 22 cuatrimestre 6,5
Transporte de En. Eléctrica Troncal — Anual 10,5
Centrales Eléctricas Troncal — Anual 12
Maquinas Eléctricas Il Troncal — 1% cuatrimestre 7,5
§ Oficina Técnica Troncal — Anual 9
§ Administraciéon de Empresas Troncal — 1% cuatrimestre 6
Aplicacion de M4dq. Eléctricas Obligatoria — 22 cuatrimestre 6
Construccién Industrial Obligatoria — 22 cuatrimestre 4,5
Proyecto Fin de Carrera Obligatoria — 22 cuatrimestre 6
Ampliacién de Quimica Optativa 4,5
Automatas Programables Optativa 4,5
Control de Procesos por Computador Optativa 4,5
Control Electrénico de M4q. Eléctricas Optativa 4,5
Dibujo Industrial Il Optativa 4,5
Domética Optativa 6
" Ensayos no Destructivos Optativa 4,5
_:2: Facturacion de Energia Eléctrica Optativa 6
g Fisica de Polimeros Optativa 6
© Gestion de Aprovisionamiento Optativa 4,5
Ingenieria y Gestién del Medio Amb. Optativa 4,5
Inglés Optativa 45
Maquinas Térmicas Optativa 6
Sistemas de Climatizacion Optativa 4,5
Tecnologia de Materiales Compuestos Optativa 4,5
Transmision de Calor Optativa 4,5

Tabla 17. Plan de estudios de ITI, Electricidad




4.1.1 Analisis descriptivo de las calificaciones de los estudiantes en cada materia

El analisis se realiza sobre las calificaciones obtenidas por los estudiantes en el
momento de superar cada materia, sin tener en cuenta las convocatorias utilizadas. No
se analizan las calificaciones de las materias optativas porque no todos los estudiantes
cursan las mismas.

En la Tabla 18 se muestran las medidas estadisticas de posicion (media, mediana y
moda) de las calificaciones de las materias cursadas por los estudiantes.

Curso Materia Media Mediana Moda
Fisica 6,05 5,50 5,00
Matematicas | 5,70 5,50 5,00
Teoria de circuitos 6,31 6,00 5,00

o Fund. de informdtica 6,77 7,00 5,50
£ Expresion Grafica 6,36 6,00 5,50
a Estadistica 5,81 5,50 5,00
Quimica 6,85 7,00 5,50
Materiales Eléctricos y Mag. 6,29 6,00 5,50
Teoria de Mecanismos y Estr. 5,76 5,50 5,00
Electrometria 6,01 6,00 5,00
Electrénica Industrial 6,16 6,00 5,00
Instalaciones Eléctricas 6,46 6,00 5,00
s Regulacién Automatica 5,80 5,30 5,00
§D Maquinas Eléctricas | 5,68 5,30 5,00
& Circuitos Eléctricos 6,19 6,00 5,00
Programacion Industrial 6,34 6,10 5,00
Matematicas Il 6,62 6,40 5,00
Mecdnica de Fluidos y Term. 6,62 6,50 5,00
Transporte de En. Eléctrica 6,25 6,00 5,00
Centrales Eléctricas 6,28 6,00 7,00
Maquinas Eléctricas Il 5,88 5,40 5,00
e Oficina Técnica 6,28 6,20 7,00
§ Administracién de Empresas 5,85 5,50 5,00
Aplicacién de Maq. Eléctricas 6,00 5,70 5,00
Construccion Industrial 7,04 7,00 7,00
Proyecto Fin de Carrera 7,35 7,20 7,00

Tabla 18. Medidas estadisticas de posicion de las calificaciones de los estudiantes.



En la Tabla 19 se muestran las medidas estadisticas de dispersién (varianza, desviacién
tipica, rango y valores minimo y maximo) de las calificaciones de las materias cursadas
por los estudiantes.

Curso Materia Varianza Desyi?cién Rango Minimo Maximo
tipica
Fisica 1,41 1,19 5,00 5,00 10,00
Matematicas | 0,77 0,88 4,50 5,00 9,50
Teoria de circuitos 1,78 1,33 5,00 5,00 10,00
o Fund. de informdtica 1,57 1,25 4,90 5,00 9,90
'g Expresion Grafica 1,17 1,08 4,50 5,00 9,50
= Estadistica 1,01 1,00 5,00 5,00 10,00
Quimica 2,04 1,43 5,00 5,00 10,00
Materiales Eléctricos y Mag. 1,01 1,01 4,50 5,00 9,50
Teoria de Mecanismos y Estr. 1,17 1,08 5,00 5,00 10,00
Electrometria 1,18 1,09 5,00 5,00 10,00
Electrénica Industrial 0,91 0,96 4,90 5,00 9,90
Instalaciones Eléctricas 1,72 1,31 5,00 5,00 10,00
o Regulacién Automatica 1,19 1,09 5,00 5,00 10,00
% Maquinas Eléctricas | 0,86 0,93 5,00 5,00 10,00
& Circuitos Eléctricos 1,91 1,38 5,00 5,00 10,00
Programacién Industrial 1,41 1,19 5,00 5,00 10,00
Matematicas Il 1,87 1,37 5,00 5,00 10,00
Mecdnica de Fluidos y Term. 1,56 1,25 5,00 5,00 10,00
Transporte de En. Eléctrica 1,73 1,32 5,00 5,00 10,00
Centrales Eléctricas 0,98 0,99 4,00 5,00 9,00
Maquinas Eléctricas Il 1,05 1,03 5,00 5,00 10,00
g Oficina Técnica 0,72 0,85 4,30 5,00 9,30
§ Administracion de Empresas 0,87 0,93 4,60 5,00 9,60
Aplicacién de Mdq. Eléctricas 1,21 1,10 5,00 5,00 10,00
Construccion Industrial 1,43 1,20 5,00 5,00 10,00
Proyecto Fin de Carrera 0,75 0,87 5,00 5,00 10,00

Tabla 19. Medidas estadisticas de dispersidn de las calificaciones de los estudiantes.



En la Tabla 20 se muestran las medidas estadisticas de forma (asimetria y curtosis) de
las calificaciones de las materias cursadas por los estudiantes.

Curso Materia Curtosis Coeficientfe de
asimetria
Fisica 1,55 1,40
Matematicas | 3,16 1,74
Teoria de circuitos 0,50 1,10
o Fund. de informatica -0,67 0,38
_E Expresiéon Grafica -0,11 0,76
& Estadistica 1,51 1,39
Quimica -1,07 0,29
Materiales Eléctricos y Mag. 0,34 0,90
Teoria de Mecanismos y Estr. 3,35 1,87
Electrometria 0,35 0,91
Electrénica Industrial 0,38 0,81
Instalaciones Eléctricas 0,12 0,92
8 Regulacidon Automatica 1,89 1,54
§D Maquinas Eléctricas | 4,55 1,98
a Circuitos Eléctricos 0,21 1,10
Programacién Industrial 0,97 1,11
Matematicas Il -0,57 0,58
Mecanica de Fluidos y Term. -0,31 0,59
Transporte de En. Eléctrica 0,63 1,13
Centrales Eléctricas 0,34 0,81
Maquinas Eléctricas Il 1,93 1,41
§ Oficina Técnica 1,12 0,84
Ea Administraciéon de Empresas 1,95 1,38
Aplicacion de Mdq. Eléctricas 0,69 1,13
Construccion Industrial -0,27 0,55
Proyecto Fin de Carrera 0,34 0,35

Tabla 20. Medidas estadisticas de forma de las calificaciones de los estudiantes.

Como resultado del analisis de la informacién de la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20, se
extraen las siguientes observaciones:

e Teniendo en cuenta las calificaciones medias, ver Tabla 18 e llustracion 27, se
puede observar que solamente las materias de Construccién Industrial (7,04) y
Proyecto Fin de Carrera (7,35) alcanzan una calificacion media de Notable. Hay otras
cuatro materias que superan los 6,5 puntos de media, pero no alcanzan el Notable,
éstas son Quimica (6,85), Fundamentos de Informatica (6,77), Matematicas Il (6,62) y
Mecanica de Fluidos y Termodinamica (6,62). Las materias en las que los estudiantes
alcanzan las calificaciones mas bajas son Maquinas Eléctricas | (5,68) y Matematicas |
(5,7).
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e Si se analiza la puntuacion que mas se repite en las calificaciones, se comprueba
gue la calificacion de 5 puntos es la que predomina sobre el resto, apareciendo en 18
de las 26 materias contempladas en el estudio.

e Hay 8 materias (Matematicas |, Fundamentos de Informatica, Materiales Eléctricos
y Magnéticos, Electronica Industrial, Centrales Eléctricas, Oficina Técnica vy
Administracién de Empresas), que representan un 30,77 % del total, en las cudles
nunca se obtuvo la maxima calificacién de 10 puntos.

e Segun la Tabla 19, la materia que presenta mayor dispersidn en las calificaciones es
la de Quimica y la de menor es Oficina Técnica.

e Todas las calificaciones presentan una asimetria positiva, tal como se muestra en la
Tabla 20.

e Teniendo en cuenta la concentracidén de datos alrededor de la media, ver Tabla 20,
se observa que la mayoria de las materias tienen una distribucion leptocurtica®®,
excepto Fundamentos de Informatica, Expresion Grafica, Quimica, Matematicas II,
Mecanica de Fluidos y Termodindmica y Construccién Industrial cuya distribucién es
platicurtica.

10 . . . .
Mayor grado de apuntamiento que la curva normal, distribuciones que presentan un elevado grado
de concentracion alrededor de los valores centrales de la variable.

11 . . . . .
Menor grado de apuntamiento que la curva normal, distribuciones que presentan un reducido grado
de concentracion alrededor de los valores centrales de la variable.



99

7,50

[Tp] [Tp] (=] [Tp] ) [} w
& 3 K B g 3 = R a S
™~ ™~ o o o o w w w w

BJ3.JBD 9P Ul4 01PA01d
[ELIISNPU| UQIIONJISUOD
SED14109[3 Sseuinbe|y ap ugped|dy
A dw3 ap uopensSIUIWpPY
BJJUDD] BUDHO

I sea14309|3 seuinbey
SEDI}09|] S9|BJIU)D

e214309|3 ej8uau3 ap Spiodsuel |
‘|4 °p BAUEIDIN

|| SEDI1EWRIRIA

[ELIISNpU| ugldewWelSold
SO211129[3 SOUNID

| SED1I199|3 seulnbey
BJI1EWOINY UQPE|Ngay
SEJ1J109|3 SOUOIDE|BISU|
[BLIISNPU| B2IUQJIDD|T
Ell1awWo4102|3

*1353 A 23N 9p BlIO9L
sodl1puse | A "1109|3 so|eliDleN
es|Ww|Ny

eol3sIpeisy

ed1jeI0) uglsaldxy

eJ|1ewW.Iou| ap ‘pun4

SOUNDUID 3P BlIO3|

| SEDI1EWRIEIA

eals)4

llustracion 27. Calificaciones medias de las materias.

En la llustracién 28 se puede comprobar que la calificacion media de las materias en

cada curso académico es estable para los dos primeros cursos de la titulacion,

situdndose en torno a los 6,2 puntos y aumenta ligeramente en el tercer curso hasta
los 6,37 puntos. No se aprecia un rendimiento diferencial significativo de los

estudiantes a lo largo de los cursos.
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llustracion 28. Calificaciones medias por curso académico.

4.1.2 Valores atipicos y diagramas boxplot de las calificaciones

En este apartado se representan los diagramas boxplot de cada materia agrupados por
cursos, con el objetivo de realizar una comparativa de las calificaciones por curso y
detectar los valores atipicos u outliers.

Los diagramas boxplot reflejan los siguientes estadisticos para cada materia: minimo,
maximo, mediana, primer y tercer cuartil.

También figuran los datos situados fuera del rango intercuartilico, considerados como
outliers o valores atipicos. En este caso los outliers se tendran en cuenta porque
corresponden a calificaciones reales obtenidas por los estudiantes.

Teniendo en cuenta las materias del primer curso, llustracién 29, se observa que las
materias en las cuales se obtienen las calificaciones mas bajas son: Matematicas,
Estadistica y Teoria de mecanismos y estructuras, estando su rango intercuartilico
comprendido entre los 5 y 6 puntos. Las materias que presentan mejores calificaciones
son: Quimica e Informdtica, en ambas la mediana esta situada en los 7 puntos y el
rango intercuartilico esta entre los 5,5 y 7,5 puntos.

Todas las materias, excepto Informatica y Quimica, presentan outliers que estan por
encima del limite superior.

En la llustracion 30, se muestran las calificaciones de las materias del segundo curso en
la que se observa que las materias que presentan las calificaciones mas bajas son
Regulaciéon Automatica y Maquinas Eléctricas |, en las cuales el rango intercuartilico
esta comprendido entre 5 y 6 puntos. Las materias en las que se obtienen las
calificaciones mas altas son Matematicas Il (rango intercuartilico entre 5,5 y 7,5
puntos) y Mecdnica de Fluidos con un rango intercuartilico entre 5,5y 7,3 puntos.

Todas las materias, excepto Electrometria, Circuitos Eléctricos Matematicas Il vy
Mecanica de Fluidos, presentan outliers que estan por encima del limite superior.
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llustracion 29. Diagrama boxplot de las calificaciones de las materias del primer curso.

En la llustracion 31, se representan las calificaciones de las materias del tercer curso,
siendo Administracion de Empresas la materia en la que se obtienen calificaciones mas
bajas, con un rango intercuartilico comprendido entre los 5 y los 6,3 puntos. Le siguen
Madquinas Eléctricas Il y Aplicacion de Maquinas Eléctricas con un rango intercuartilico
situado entre los 5 y los 6,65 puntos. Las materias donde se obtienen las calificaciones
mas altas son las de Construccién, con un rango intercuartilico comprendido entre los
6 y 8 puntos y la del Proyecto Fin de Carrera, que presenta un rango intercuartilico
entre los 7 y 8 puntos.

Todas las materias, excepto Transporte de Energia Eléctrica, Centrales Eléctricas y
Construccion, presentan outliers que estan por encima del limite superior. Destacar
gue la materia del Proyecto Fin de Carrera es la Unica en la que los outliers estan por
debajo del limite inferior.
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llustracion 30. Diagrama boxplot de las calificaciones de las materias del 22 curso.
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llustracion 31. Diagrama boxplot de las calificaciones de las materias del tercer curso.



4.1.3 Test de contraste de normalidad

El test de contraste de normalidad utilizado es el de Kolmogorov Smirnov. Dado que
en todas las materias el nivel de significacion es igual a cero, se rechaza la hipdtesis de
normalidad y se concluye que las calificaciones de las materias no responden a una
distribucién normal, ver Tabla 21.

Kolmogorov-Smirnov

Materia
Estadistico Gr.ados de . NiIerI d?,
libertad significacion
Fisica 0,204 225 0,00
Matematicas | 0,232 225 0,00
Teoria de circuitos 0,142 225 0,00
Fund. de informatica 0,145 225 0,00
Expresion Gréfica 0,231 225 0,00
Estadistica 0,179 225 0,00
Quimica 0,175 225 0,00
Materiales Eléctricos y Mag. 0,262 225 0,00
Teoria de Mecanismos y Estr. 0,219 225 0,00
Electrometria 0,228 225 0,00
Electrénica Industrial 0,112 225 0,00
Instalaciones Eléctricas 0,174 225 0,00
Regulacidn Automatica 0,231 225 0,00
Maquinas Eléctricas | 0,236 225 0,00
Circuitos Eléctricos 0,194 225 0,00
Programacién Industrial 0,129 225 0,00
Matematicas Il 0,138 225 0,00
Mecdnica de Fluidos y Term. 0,098 225 0,00
Transporte de En. Eléctrica 0,171 225 0,00
Centrales Eléctricas 0,115 225 0,00
Maquinas Eléctricas Il 0,204 225 0,00
Oficina Técnica 0,081 225 0,00
Administracion de Empresas 0,181 225 0,00
Aplicacion de M4dq. Eléctricas 0,180 225 0,00
Construccion Industrial 0,168 225 0,00
Proyecto Fin de Carrera 0,108 225 0,00

Tabla 21. Pruebas de normalidad de las calificaciones de cada materia.
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4.1.4 Histogramas de las calificaciones de cada materia con la curva normal ajustada

En este apartado se incluyen los histogramas de las calificaciones de cada materia con
la curva normal ajustada, que permiten analizar de forma grafica la distribucion de las
calificaciones, las pruebas de contraste de normalidad realizadas y la asimetria y
curtosis de cada materia.

Se relacionan a continuacion las materias y las ilustraciones que representan sus
histogramas. La relacidn es la siguiente:

e Fisica. llustracion 32.

e Matematicas I. llustracién 33.

e Teoria de circuitos. llustracién 34.

e Fundamentos de Informatica. llustracion 35.

e Expresion Grafica. llustracidn 36.

e Estadistica. llustracién 37.

e Quimica. llustracion 38.

e Materiales Eléctricos y Magnéticos. llustracion 39.
e Teoria de Mecanismos y Estructuras. llustracion 40.
e Electrometria. llustracion 41.

e Electrénica Industrial. llustracion 42.

e Instalaciones Eléctricas. Ilustracion 43.

e Regulacién Automatica. llustracion 44.

e Maquinas Eléctricas I. llustracion 45.

e Circuitos Eléctricos. llustracion 46.

e Programacion Industrial. llustracién 47.

e Matematicas Il. llustracion 48.

e Mecanica de Fluidos y Termodinamica. llustracion 49.
e Transporte de Energia Eléctrica. Ilustracion 50.

e Centrales Eléctricas . llustracién 51.

e Maquinas Eléctricas Il. llustracion 52.

e Oficina Técnica. llustracion 53.

e Administraciéon de Empresas y Organizacion Industrial. llustracién 54
e Aplicacién de Maquinas Eléctricas. llustracién 55.

e Construccién Industrial. llustracion 56.

e Proyecto Fin de Carrera. llustracion 57.
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llustracién 39. Histograma de Materiales Eléctricos y Magnéticos.
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llustracién 40. Histograma de Teoria de Mecanismos.
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llustracion 44. Histograma de Regulacion Automatica.
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llustracién 48. Histograma de Matematicas II.
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llustracidn 49. Histograma de Mecaénica de Fluidos.



Transporte

Meclia = 6,25
Desviacion estandar =1 316
_ M= 225
G0
.8
e a0
L1
=3
(5]
L1}
|
o _
20
L+ _\m
. [
T T T I I I I | I 1
500 550 600 650 700 7SO0 800 BS50 900 950 10,00
Calificaciones
llustracién 50. Histograma de Transporte de Energia Eléctrica.
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llustracidon 51. Histograma de Centrales Eléctricas.
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4.2 Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Electrénica Industrial

En la Tabla 22 se muestran las materias que conforman el plan de estudios de ITI,
Electrdnica. Se incluye la totalidad de las materias del plan de estudios con su duracion
en créditos y tipo anual o cuatrimestral [153].

Curso Asignatura Tipo Duracion
Fisica Troncal — Anual 12
Matematicas | Troncal — Anual 12
Teoria de circuitos Troncal — Anual 7,5

° Fund. de Informatica Troncal — 22 cuatrimestre 6
'qé Expresion Gréafica Troncal — 1% cuatrimestre 7,5
& Tecnologia Electrénica Troncal — Anual 9
Estadistica Troncal — 22 cuatrimestre 6
Quimica Obligatoria — 1% cuatrimestre 6
Sistemas Mecanicos Troncal — 22 cuatrimestre 6
Regulacidon Automatica Troncal — Anual 10,5
Electrénica Analdgica Troncal — 1¥" cuatrimestre 7,5
o Electrénica Digital Troncal — 1% cuatrimestre 7,5
2 Disefio de Sistemas Electrénicos Dig. Obligatoria — Anual 9
§° Sistemas Eléctricos Obligatoria — 22 cuatrimestre 6
@ Programacion Industrial Obligatoria — 22 cuatrimestre 6
Sistemas Oleoneumaticos Obligatoria — 22 cuatrimestre 4,5
118 Matematicas |l Obligatoria — 1% cuatrimestre 6
Informatica Industrial Troncal — Anual 10,5
Automatizacion Industrial Troncal — Anual 10,5
o Instrumentacién Electrénica Troncal — Anual 11
° Oficina Técnica Troncal — 22 cuatrimestre 7,5
E Administracion de Empresas y Org. Ind. Troncal — 22 cuatrimestre 6
Electrénica de Potencia Troncal — 1¥" cuatrimestre 7,5
Tecnologia Energética Obligatoria — 1% cuatrimestre 4,5
Proyecto Fin de Carrera Troncal — 29 cuatrimestre 6
Ampliacidn de Quimica Optativa 4,5
Automatas Programables Optativa 4,5
Control de Procesos por Computador Optativa 4,5
Control Electrénico de Magq. Eléctricas Optativa 4,5
Dibujo industrial Il Optativa 4,5
Domética Optativa 6
“ Facturacion de Energia Eléctrica Optativa 4,5
.g Fisica de Polimeros Optativa 6
g Gestidn de Aprovisionamiento Optativa 6
© Ingenieria y Gestién del Medio Amb. Optativa 4,5
Inglés Optativa 4,5
Maquinas Térmicas Optativa 4,5
Sistemas de Climatizacidn Optativa 6
Técnicas Avanzadas de Control Optativa 4,5
Tecnologia de Materiales Compuestos Optativa 4,5
Transmisién de Calor Optativa 4,5

Tabla 22. Plan de estudios de ITI, Electrdnica.




4.2.1 Analisis descriptivo de las calificaciones de los estudiantes en cada materia

El analisis se realiza sobre las calificaciones obtenidas por los estudiantes en el
momento de superar cada materia, sin tener en cuenta las convocatorias utilizadas. No
se analizan las calificaciones de las materias optativas porque no todos los estudiantes
cursan las mismas.

En la Tabla 23 se muestran las medidas estadisticas de posicién (media, mediana y
moda) de las calificaciones de las materias cursadas por los estudiantes.

Curso Materia Media Mediana Moda
Fisica 6,22 5,50 5,50
Matematicas | 5,83 5,50 5,50
Teoria de circuitos 5,93 5,50 5,00

o Fund. De Informatica 6,61 6,10 5,50
€ | Expresion Grafica 6,16 6,00 5,50
a Tecnologia Electrénica 6,18 5,50 5,50
Estadistica 5,87 5,50 5,00
Quimica 6,85 7,00 5,50
Sistemas Mecanicos 5,71 5,50 5,00
Regulacién Automatica 5,87 5,50 5,00
Electrdnica Analdgica 6,35 6,00 5,50
o Electrdnica Digital 6,11 5,65 5,00
2 Disefio de Sistemas Electrénicos 6,80 6,60 5,50
§° Sistemas Eléctricos 6,08 5,80 5,50
@ Programacion Industrial 5,99 5,50 5,00
Sistemas Oleoneumaticos 7,09 7,00 7,00
Matematicas Il 6,54 6,20 5,50
Informatica Industrial 5,86 5,50 5,00
Automatizacion Industrial 5,94 6,00 6,00
Instrumentacién Electrénica 5,96 5,50 5,00
e Oficina Técnica 6,30 6,15 7,00
§ Administracién de Empresas y Org. Ind. 6,51 6,20 5,00
Electrénica de Potencia 6,37 6,00 5,00
Tecnologia Energética 6,20 5,85 5,00
Proyecto Fin de Carrera 7,69 7,50 7,00

Tabla 23. Medidas estadisticas de posicidon de las materias cursadas por los
estudiantes.

En la Tabla 24 se muestran las medidas estadisticas de dispersién (varianza, desviacién
tipica, rango y valores minimo y maximo) de las calificaciones de las materias cursadas
por los estudiantes.
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Curso Materia Varianza Desyi:’;\cién Rango | Minimo | Maximo
tipica
Fisica 1,41 1,19 4,60 5,00 9,60
Matematicas | 0,83 0,91 4,20 5,00 9,20
Teoria de circuitos 1,16 1,08 5,00 5,00 10,00
° Fund. de Informatica 1,54 1,24 5,00 5,00 10,00
'g Expresion Grafica 0,96 0,98 4,20 5,00 9,20
= Tecnologia Electrénica 1,48 1,22 5,00 5,00 10,00
Estadistica 1,00 1,00 5,00 5,00 10,00
Quimica 1,88 1,37 5,00 5,00 10,00
Sistemas Mecanicos 0,90 0,95 5,00 5,00 10,00
Regulacién Automatica 1,08 1,04 4,50 5,00 9,50
Electrdnica Analdgica 1,75 1,32 5,00 5,00 10,00
Electrénica Digital 1,50 1,22 5,00 5,00 10,00
'§ Disefio de Sistemas Electrénicos 2,27 1,51 5,00 5,00 10,00
;‘f Sistemas Eléctricos 0,98 0,99 5,00 5,00 10,00
120
Programacién Industrial 1,21 1,10 4,50 5,00 9,50
Sistemas Oleoneumaticos 1,45 1,21 4,50 5,00 9,50
Matematicas Il 1,91 1,38 5,00 5,00 10,00
Informatica Industrial 1,11 1,05 5,00 5,00 10,00
Automatizacion Industrial 0,43 0,66 4,30 5,00 9,30
Instrumentacién Electrénica 1,30 1,14 5,00 5,00 10,00
g Oficina Técnica 0,80 0,89 4,00 5,00 9,00
§ Admoén. de Empresas y Org. Ind. 1,41 1,19 4,60 5,00 9,60
Electrénica de Potencia 2,11 1,45 5,00 5,00 10,00
Tecnologia Energética 1,32 1,15 4,50 5,00 9,50
Proyecto Fin de Carrera 1,29 1,13 5,00 5,00 10,00

Tabla 24. Medidas estadisticas de dispersidn de las materias cursadas por los
estudiantes.

En la Tabla 25 se muestran las medidas estadisticas de forma (asimetria y curtosis) de
las calificaciones de las materias cursadas por los estudiantes.



Curso Materia Curtosis Coefi'cientola de
asimetria
Fisica -0,05 1,00
Matematicas | 0,82 1,28
Teoria de circuitos 1,35 1,38
o Fund. De Informatica -0,69 0,68
£ Expresion Grafica 0,06 0,89
a Tecnologia Electrénica 0,48 1,16
Estadistica 1,37 1,36
Quimica -0,67 0,48
Sistemas Mecanicos 3,67 1,88
Regulacidon Automatica 0,90 1,29
Electronica Analdgica 0,61 1,09
o Electrénica Digital 0,81 1,18
2 Disefio de Sistemas Electrénicos -0,85 0,49
:‘? Sistemas Eléctricos 1,70 1,34
@ Programacién Industrial 0,57 1,17
Sistemas Oleoneumdticos -1,03 0,06
Matematicas Il -0,59 0,66
Informatica Industrial 1,33 1,36
Automatizacion Industrial 3,59 1,20
Instrumentacion Electrdnica 1,20 1,30
e Oficina Técnica 0,85 0,91
§ Admoén. de Empresas y Org. Ind. -0,44 0,63
Electrénica de Potencia -0,34 0,87
Tecnologia Energética -0,55 0,69
Proyecto Fin de Carrera -0,61 -0,05

Tabla 25. Medidas estadisticas de forma de las materias cursadas por los estudiantes.

Como resultado del analisis de la informacién de la Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25, se
extraen las siguientes observaciones:

e Teniendo en cuenta las calificaciones medias, ver Tabla 23 e llustracién 58, se
puede observar que solamente las materias de Sistemas Oleoneumaticos (7,09) y
Proyecto Fin de Carrera (7,69) alcanzan una calificacién media de Notable. Hay otras
cinco materias que superan los 6,5 puntos de media, pero no alcanzan el Notable,
éstas son Fundamentos de Informatica (6,61), Quimica (6,85), Disefio de Sistemas
Electrénicos (6,8), Matematicas Il (6,54) y Administracién de Empresas (6,51). Las
materias en las que los estudiantes alcanzan las calificaciones mas bajas son Sistemas
Mecanicos (5,71) y Matematicas | (5,83).

¢ Si se analiza la puntuacién que mas se repite en las calificaciones, se comprueba
que la calificacion de 5 puntos es la que mas se utiliza, aparece en 11 de las 25
materias contempladas en el estudio. Indicar que la siguiente calificacion que mas se
repite es la de 5,5 puntos, figurando en 10 materias.
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e Hay 10 materias (Fisica, Matematicas |, Expresion Grafica, Regulaciéon Automatica,
Programacion Industrial, Sistemas Oleoneumaticos, Automatizacion Industrial, Oficina
Técnica, Administracidn de Empresas y Tecnologia Energética, que representan un 40
% del total, en las cuales nunca se obtuvo la maxima calificacién de 10 puntos.

e Segun la Tabla 24, la materia que presenta mayor dispersion en las calificaciones es
la de Diseino de Sistemas Electrénicos y la de menor es Automatizacién Industrial.

¢ Todas las calificaciones presentan una asimetria positiva, excepto la materia del
Proyecto Fin de Carrera, tal como se muestra en la Tabla 25.

e Teniendo en cuenta la concentracion de datos alrededor de la media, ver Tabla 25,
hay 14 materias que presentan una distribucion Ieptocurticalz, destacando por encima
de las demads Sistemas Mecdnicos y Automatizacidon Industrial. Las restantes 11
materias tienen una distribucién pIaticUrtica13, destacando sobre el resto Sistemas
Oleoneumaticos.

12 . . . .
Mayor grado de apuntamiento que la curva normal, distribuciones que presentan un elevado grado
de concentracion alrededor de los valores centrales de la variable.

13 . . . . .
Menor grado de apuntamiento que la curva normal, distribuciones que presentan un reducido grado
de concentracion alrededor de los valores centrales de la variable.
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llustracion 58. Calificaciones medias de las materias.

En la llustracion 59 se comprueba que la calificacion media de las materias en cada
curso académico es ligeramente inferior en primero y estable en segundo y tercero,

situdndose en torno a los 6,3 puntos.
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llustracién 59. Calificaciones medias por curso académico

4.2.2 Valores atipicos y diagramas boxplot

En este apartado se representan los diagramas boxplot de cada materia agrupados por
cursos, con el objetivo de realizar una comparativa por curso y detectar los valores
atipicos u “outliers”.

Los diagramas boxplot reflejan los siguientes estadisticos para cada materia: minimo,
maximo, mediana, primer y tercer cuartil.

También figuran los datos situados fuera del rango intercuartilico, considerados como
outliers o valores atipicos. En este caso los outliers se tendran en cuenta debido a que
corresponden a calificaciones reales obtenidas por los estudiantes.

Teniendo en cuenta las materias del primer curso, llustracion 60, se observa que la
materia correspondiente al primer curso en la se obtienen las calificaciones mas bajas
es Sistemas Mecanicos , estando su rango intercuartilico comprendido entre los 5y 6
puntos. Las materias que presentan mejores calificaciones son: Quimica e Informatica,
en ambas el rango intercuartilico esta entre los 5,5 y 7,5 puntos.

Todas las materias, excepto Informatica, Expresion Grafica y Quimica presentan
outliers que estan por encima del limite superior.

En la llustracion 61, se muestran las calificaciones de las materias del segundo curso en
la que se observa que la materia que presenta las calificaciones mas bajas es
Regulaciéon Automatica, con un rango intercuartilico comprendido entre 5 y 6,42
puntos. Las materias en las que se obtienen las calificaciones mas altas son Sistemas
Oleoneumidticos (rango intercuartilico entre 6 y 8 puntos) y Disefio de Sistemas
Electrdnicos con un rango intercuartilico comprendido entre 5,5 y 8 puntos.

Solamente tres materias presentan outliers que estan por encima del limite superior,
éstas son Regulacidon Automatica, Sistemas Eléctricos y Programacion Industrial.
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llustracién 60. Diagrama boxplot de las calificaciones de las materias del 1* curso.

En la llustracion 62, se representan las calificaciones de las materias del tercer curso,
siendo Informdtica Industrial la materia en la que se obtienen calificaciones mas bajas,
con un rango intercuartilico comprendido entre los 5 y los 6,4 puntos. La materia
donde se obtienen las calificaciones mas altas es en la de Proyecto Fin de Carrera, con

un rango intercuartilico comprendido entre los 7 y 8,6 puntos.

Solamente las materias de Informatica Industrial, Automatizacién e Instrumentacion
Electrdnica, presentan outliers que estan por encima del limite superior.
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llustracion 61. Diagrama boxplot de las calificaciones de las materias del 22 curso.
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llustracién 62. Diagrama boxplot de las calificaciones de las materias del 3er curso.



4.2.3 Test de contraste de normalidad

El test de contraste de normalidad utilizado es el de Kolmogorov Smirnov. Dado que
en todas las materias el nivel de significacion es igual a cero, se rechaza la hipdtesis de
normalidad y se concluye que las calificaciones de las materias no responden a una
distribucién normal, ver Tabla 26.

Kolmogorov-Smirnov

Materia Estadistico Grados de Nivel de
libertad significacion
Fisica 0,255 254 0,00
Matematicas | 0,298 254 0,00
Teoria de circuitos 0,260 254 0,00
Fund. de Informatica 0,199 254 0,00
Expresion Grafica 0,229 254 0,00
Tecnologia Electrénica 0,259 254 0,00
Estadistica 0,278 254 0,00
Quimica 0,165 254 0,00
Sistemas Mecanicos 0,320 254 0,00
Regulacion Automatica 0,204 254 0,00
Electrénica Analdgica 0,200 254 0,00
Electrénica Digital 0,182 254 0,00
Disefio de Sistemas Electrdnicos 0,185 254 0,00
Sistemas Eléctricos 0,162 254 0,00
Programacion Industrial 0,230 254 0,00
Sistemas Oleoneumaticos 0,127 254 0,00
Matematicas Il 0,215 254 0,00
Informatica Industrial 0,207 254 0,00
Automatizacion Industrial 0,204 254 0,00
Instrumentacion Electrénica 0,199 254 0,00
Oficina Técnica 0,090 254 0,00
Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,108 254 0,00
Electrdnica de Potencia 0,183 254 0,00
Tecnologia Energética 0,160 254 0,00
Proyecto Fin de Carrera 0,084 254 0,00

Tabla 26. Pruebas de contraste de normalidad de las calificaciones de cada materia.

127



128

4.2.4 Histogramas de las calificaciones de cada materia con la curva normal ajustada

A continuacion se incluyen los histogramas de las calificaciones de cada materia con la
curva normal ajustada, que permiten analizar de forma grafica la distribucién de las
calificaciones, las pruebas de contraste de normalidad realizadas y la asimetria y
curtosis de cada materia.

Se relacionan a continuacion las materias y las ilustraciones que representan sus
histogramas. La relacion es la siguiente:

e Fisica. llustracion 63.

e Matematicas I. llustracion 64.

e Teoria de circuitos. llustracidn 65.

e Fundamentos de Informatica. llustracion 66.
e Expresion Grafica. llustracion 67.

e Tecnologia electrénica . llustracién 68.

e Estadistica. llustracién 69.

e Quimica. llustracion 70.

e Sistemas Mecanicos. llustracion 71.

e Regulacién Automatica. llustracion 72.

e Electrdnica Analdgica. llustracion 73.

e Electrdnica Digital. llustracion 74.

e Disefio de Sistemas Electrénicos Digitales. llustracidon 75.
e Sistemas Eléctricos. llustracion 76.

e Programacion Industrial. llustracién 77.

e Sistemas Oleoneumaticos. llustracién 78.

e Matematicas Il. llustracién 79.

e Informatica Industrial. llustracion 80.

e Automatizacion Industrial. llustracion 81.

e Instrumentacién Electrénica. llustracién 82.
e Oficina Técnica. llustracién 83.

e Administraciéon de Empresas y Organizacion Industrial. llustracién 84.
e Electronica de Potencia. llustracién 85.

e Tecnologia Energética. llustracion 86.

e Proyecto Fin de Carrera. llustracion 87.
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llustracion 74. Histograma de Electrdnica Digital.



Frecuencia

Frecuencia

Disefio_Sistemas_Electrénicos

307 ] Media = 6,30
Desviacion estandar = 1 506
N =254
a0
30 .
20
.--"'"-_-_—-““'-.
s M
107 /_,.-/ B
L1 \
L= i “""\k\
O T - T T T T ‘ L T T ‘i-“-ﬁ
500 550 600 650 700 750 800 B50 900 950 10,00
Calificaciones
[lustracion 75. Histograma de Disefio de Sistemas Electrdnicos.
Sistemas_Eléctricos
807 Media = 5,08
Desviacion estandar = 992
N =254
50
40
30
204 LT |
T
10-//
i} T

T T | T I | 1 1
500 550 GO0 650 VOO O O¥S0 800 850 900 950 10,00

Calificaciones

llustracion 76. Histograma de Sistemas Eléctricos.

135



136

Frecuencia

Frecuencia

Programacion_Industrial

Meclia = 5,99
Desviacion estandar = 1,099
M =254

Meclia = 7,09
Desviacion estandar = 1 206
M =254

G0
40
209

L~

L1
o T T | T T T T T

s00 550 G600 620 VOO O¥S0 800 850 900 950 10,00

Calificaciones
llustracion 77. Histograma de Programacion Industrial.
Sistemas_Oleoneumaticos
50
407
30
204
=T N
b i
A B
109 /
| A
~
r r_l\

0 T T T T 1 T T T

300 550 600 620 VOO O ¥S0 800 850 900 950 10,00

Calificaciones

llustracion 78. Histograma de Sistemas Oleoneumaticos.



Frecuencia

Frecuencia

Matematicas_lI

Media = 6 54
Desviacion estandar = 1 382
M =254

Meclia = 5,86
Desviacion estandar = 1,051
M =254

B0
50
40+
30 Tl
207
/"'-_ L-._.\‘
| ~

104 .~

P
0 T T T [ T 1 T I T

500 550 600 650 700 750 800 850 900 850 1000

Calificaciones
llustracidn 79. Histograma de Matematicas |l.
Informatica_lndustrial

100
a0
60
40
o \

P

0 T 1 T 1 T T T f T T -

500 550 600 650 700 750 800 850 800 950 10,00

Calificaciones

llustraciéon 80. Histograma de Informatica Industrial.

137



138

Frecuencia

Frecuencia

1007

807

60—

40+

209

Automatizacion

LA

m
/

/

— = [l

1007

807

60—

40+

209

| s |
I I T I 1 | T 1 T
500 550 600 650 P00 7S50 800 B850 900 950 10,00

Calificaciones

Media = 594
Desviacion estandar = G559
M =254
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5 CUARTA ETAPA

En esta cuarta etapa, solamente se realiza el andlisis descriptivo correspondiente a la
informacién de las convocatorias agotadas por cada estudiante en la superacién de las
materias de los planes de estudios. Se utilizan los datos de los mismos estudiantes que
se han tenido en cuenta para el andlisis de la tercera etapa.

Se procede a continuacion a realizar el estudio descriptivo, por titulacion.
5.1 Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Electricidad
En este apartado se representan los diagramas boxplot de las convocatorias de las

materias, agrupados por cursos, con el objetivo de realizar una comparativa de las
convocatorias agotadas por los estudiantes en cada asignatura.
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llustracién 88. Diagramas boxplot de las convocatorias de materias del primer curso.

A continuacidn se detalla la comparacion entre las convocatorias agotadas en cada una
de las materias correspondientes al primer curso, llustracion 88:

e Quimica es la materia en la que menor nimero de convocatorias agotan los
estudiantes para superarla, alrededor del 90 % aprueba la materia en la primera
convocatoria.

e En torno a una 60 % de los estudiantes superan en la primera convocatoria las
materias de Fisica, Teoria de Circuitos, Fundamentos de Informdtica y Expresién
Gréfica.

e En las materias de Matematicas | y Teoria de Mecanismos, cerca del 50 % de los
estudiantes aprueban en la primera convocatoria

e Las materias en las que se necesita un mayor nimero de convocatorias para
superarlas son Estadistica y Materiales Eléctricos. Aproximadamente, el 35 % de los
estudiantes aprueban en la primera convocatoria.

Todas las materias, excepto Estadistica, presentan outliers por encima del limite
superior.
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llustracién 89. Diagramas boxplot de las convocatorias de materias del segundo curso.

Haciendo la comparacion entre las materias del segundo curso, llustracion 89, se
observa que:

e Las materias en las que se agotan un menor numero de convocatorias son
Electrdnica Industrial y Matematicas |l, alrededor del 80 % de los estudiantes superan
dichas materias en la primera convocatoria que se presentan.

e Entorno al 55 % de los estudiantes superan en la primera convocatoria las materias
de Electrometria, Instalaciones Eléctricas, Circuitos Eléctricos, Programacion Industrial
y Mecanica de Fluidos.

e Las materias en las que mas convocatorias se agotan son Maquinas Eléctricas | y
Regulacion Automatica. Aproximadamente, el 30 % de los estudiantes las superan en
la primera convocatoria.

Excepto Maquinas Eléctricas | y Regulacion Automatica, todas las materias presentan
outliers por encima del limite superior.
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llustracidén 90. Diagramas boxplot de las convocatorias de materias del tercer curso.

Teniendo en cuenta el tercer curso, llustracién 90, la comparativa es la siguiente:

e Las materias que presentan un menor numero de convocatorias agotadas son
Centrales Eléctricas, Administracion de Empresas y Construccién Industrial. En torno al
80 % de los estudiantes las superan en la primera convocatoria.

e En un grupo intermedio estan Transporte de Energia Eléctrica, con un 60 % de
aprobados en la primera convocatoria y Oficina Técnica, en la cual alrededor del 50 %
de los estudiantes la superan la primera vez que se presentan a examen.

e En las dos materias que mayor niumero de convocatorias agotan los estudiantes
para superarlas son Maquinas Eléctricas Il y Aplicacion de Maquinas Eléctricas.
Aproximadamente, el 30 % de los aprobados se producen en la primera convocatoria.

e El Proyecto Fin de Carrera merece mencién aparte, por su condiciéon de materia sin
docencia y el tipo de prueba de evaluacidon que se realiza. Todos los estudiantes la
superan en la primera convocatoria en la que lo presentan.

Todas las materias, con excepcion del Proyecto Fin de Carrera, presentan outliers
encima del limite superior.
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llustracion 91. Diagramas boxplot de las convocatorias de materias del primer curso

Atendiendo a las materias del primer curso, llustracién 91, la comparativa es la
siguiente:

e Quimica es la materia en la que menor nimero de convocatorias agotan los
estudiantes para superarla, alrededor del 80% aprueba la materia en la primera
convocatoria.

e En torno a una 60% de los estudiantes superan en la primera convocatoria las
materias de Fisica y Fundamentos de Informatica.

e En las materias de Expresion Grafica y Tecnologia Electrénica, cerca del 50% de los
estudiantes aprueban en la primera convocatoria
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e Las materias en las que se necesita un mayor nimero de convocatorias para
superarlas son Matematicas I, Teoria de Circuitos, Estadistica y Sistemas Mecanicos.
Aproximadamente, el 40 % de los estudiantes aprueban en la primera convocatoria.

Todas las materias, excepto Matematicas |, Teoria de Circuitos, Estadistica y Sistemas
Mecdnicos, presentan outliers por encima del limite superior.
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llustracién 92. Diagramas boxplot de las convocatorias de materias del segundo curso.

Haciendo la comparacion entre las materias del segundo curso, llustracion 92, se
observa que:

e Matemadticas Il es la materia en la que menor nimero de convocatorias agotan los
estudiantes para superarla, alrededor del 80 % aprueba la materia en la primera
convocatoria.

e Entorno al 60 % de los estudiantes superan en la primera convocatoria las materias
de Electrénica Analdgica, Disefio de Sistemas Electrénicos, Programacion Industrial y
Sistemas Oleoneumaticos.

e En la materia de Sistemas Eléctricos, aproximadamente, el 45 % de los estudiantes
superan la asignatura en la primera convocatoria.



e Las materias en las que mdas convocatorias se agotan son Regulacion Automatica y
Electronica Digital, cerca del 40 % de los estudiantes aprueban en la primera
convocatoria.

e Todas las materias presentan outliers por encima del limite superior.
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llustracién 93. Diagramas boxplot de las convocatorias de materias del tercer curso.

Teniendo en cuenta el tercer curso, llustracién 93, la comparativa es la siguiente:

e Las materias que presentan un menor niumero de convocatorias agotadas son
Oficina Técnica, Administracién de Empresas y Tecnologia Industrial. En torno al 70 %
de los estudiantes las superan en la primera convocatoria.

e En un grupo intermedio estan Informatica Industrial, Instrumentacion Electrénica y
Electrénica de Potencia, en las cuales alrededor del 45 % de los estudiantes la superan
la primera vez que se presentan a examen.

e En la materia que mayor niumero de convocatorias agotan los estudiantes para
superarla es Automatizacion Industrial. Aproximadamente, el 20 % de los aprobados se
producen en la primera convocatoria.

e El Proyecto Fin de Carrera merece mencion aparte, por su condicién de materia sin
docencia y el tipo de prueba de evaluacidon que se realiza. Todos los estudiantes la
superan en la primera convocatoria en la que lo presentan.
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Todas las materias, con excepcion de Automatizacién Industrial, Instrumentacion
Electrdnica, Electronica de Potencia y del Proyecto Fin de Carrera, presentan outliers
encima del limite superior.
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Capitulo 9. Resultados del analisis de
correlacion







1 INTROUCCION

En este capitulo se muestran los resultados de los analisis de correlacidn, entre las
calificaciones y entre las convocatorias, de las materias que componen cada plan de
estudios. Para el caso de las calificaciones, se utilizaran los datos obtenidos en la
tercera y cuarta etapa. En el caso de las convocatorias, se utilizan los datos manejados
en la cuarta etapa.

2 TERCERA ETAPA

En esta etapa se realiza de forma independiente el analisis de correlacion por
titulaciones, debido a que las materias que cursan los estudiantes son diferentes para
cada plan de estudios. Se procede a continuacién a realizar el estudio en cada
titulacién.

2.1 Analisis de correlacion

En este apartado se efectua el analisis de correlacion entre las calificaciones de 225
estudiantes de la titulacién de ITI, Electricidad y de 254 estudiantes de la titulacién de
ITI, Electrénica.

El analisis se realiza sobre las calificaciones sin ponderar, es decir, obtenidas por los
estudiantes en el momento de superar cada materia, sin tener en cuenta las
convocatorias utilizadas. No se analizan las calificaciones de las materias optativas
porque no todos los estudiantes cursan las mismas.

A continuacién, se muestran los resultados de los estudios realizados en cada
titulacion, correspondientes a la tercera etapa.

2.1.1 Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Electricidad
Los coeficientes de correlacién de Pearson obtenidos entre las calificaciones, sin

ponderar, de las materias, se muestran en las siguientes tablas: Tabla 27, Tabla 28 y
Tabla 29.
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Primer curso

Materias s :‘% % .:§ g é S = g
5| || & &8 |9 5|73
w =
Fisica 1,00
Matematicas | 0,28 | 1,00
Teoria de circuitos 1 0,11 0,19| 1,00
§ Fund. de Informatica 0,28| 0,24| 0,17 | 1,00
; Expresion Grafica 0,28 | 0,28 | 0,13| 0,23| 1,00
§ Estadistica 0,12| 0,12| 0,05|0,11| 0,04 | 1,00
Quimica 0,24| 0,12| 0,06 | 0,28 | 0,24| 0,06 | 1,00
Materiales El. y Mg. 0,27| 0,22| 0,12|0,20| 0,21| 0,13|0,35]| 1,00
Teoria de Mec. y Estr. 0,25 0,15| -0,03| 0,20 0,16| 0O,00| 0,19| 0,28 | 1,00
Electrometria 0,08| 0,15 0,06|0,11| 0,21| 0,06| 0,17| 0,24 | 0,08
Electrdnica Industrial 0,33| 0,22| 0,10|0,26| 0,24| 0,23|0,15| 0,30 | 0,24
° Instalaciones Eléctricas 0,18 0,06| 0,09|0,22| 0,18| 0,05|0,19| 0,26 | 0,07
b
:3: Regulacion Automatica 0,03| 0,05|-0,05|0,05| 0,08|-0,01|0,11| 0,07| 0,08
-§ Madquinas Eléctricas | 0,04|-0,05| 0,02|0,11| 0,03| 0,06| 0,15| 0,19 | -0,05
go Circuitos Eléctricos 0,18| 0,16| 0,06 | 0,14| 0,15| 0,15|0,17| 0,18 | 0,13
2 Programacion Industrial 0,31 0,30| 0,21|0,17| 0,23| 0,07|0,21| 0,26| 0,18
Matematicas Il 0,27| 0,24| 0,21|0,24| 0,28| 0,05|0,23| 0,19 | 0,25
Mecanica de Fl. y Term. 0,22 0,29| 0,21 0,26| 0,27| 0,02| 0,23 | 0,24 | 0,18
Transporte de En. El. 0,21 0,02| 0,05|0,06| 0,11| 0,09|0,11| 0,15| 0,01
Centrales Eléctricas 0,15| 0,10 0,19|0,13| 0,11| 0,06| 0,09| 0,24 | 0,06
Q Maquinas Eléctricas Il 0,19 0,09| 0,20|0,13| 0,18| 0,13| 0,08 | 0,15| 0,07
§ Oficina Técnica 0,11| 0,22| 0,09|0,14| 0,21| 0,11| 0,15| 0,27 | 0,09
g Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,12| 0,14| 0,08|0,11| -0,01| 0,17| 0,13 | 0,12 | 0,06
= Aplicacion de Magq. El. 0,11| 0,08| 0,00| 0,11 | 0,24| 0,09| 0,10| 0,06 | 0,04
Construccion Industrial 0,15 0,19| 0,10| 0,18| 0,24| 0,02 | 0,10| 0,26| 0,15
Proyecto Fin de Carrera 0,10, 0,23| 0,09|0,08| 0,17| 0,03|0,15| 0,17 | 0,03

20y 3¢,

Tabla 27. Matriz correlaciones entre calificaciones. Materias de 12 con materias de 19,




Segundo curso

>
gsag"*%sa:mw?gﬁgf
Materias £ |5 S 2 .g S :'é £ _g _ag .§ é S :é T E
SlE3s8|oe|8g| 28|83 5 (28
S 1258w |@3|s2| 0w |8s & |6
A R L £ &8
=
Electrometria 1,00
Electrdnica Industrial 0,30| 1,00
9 Instalaciones Eléctricas 0,30 0,27 | 1,00
3 | Regulacién Automatica 0,10| 0,11 | 0,20 1,00
'§ Maquinas Eléctricas | 0,16| 0,03| 0,09| 0,03| 1,00
:u? Circuitos Eléctricos 0,25 0,38| 0,20| 0,07 | -0,05 1,00
@ Programacion Industrial 0,28 0,36| 0,19| 0,04 | 0,09 0,24 | 1,00
Matematicas Il 0,21|0,31| 0,10| 0,20| 0,03| 0,23|0,27| 1,00
Mecdnica de Fl. y Term. 0,18| 0,30| 0,29|0,03| -0,01| 0,14|0,26| 0,22 | 1,00
Transporte de En. El. 0,17| 0,18| 0,18| 0,01| 0,05 0,16 | 0,03 | 0,04 | 0,05
Centrales Eléctricas 0,28 0,33| 0,15|0,01| 0,12 0,29 0,28 | 0,12 | 0,12
g Madquinas Eléctricas Il 0,11| 0,28 | 0,12| 0,22| 0,19 0,11|0,07| 0,05| 0,15
§ Oficina Técnica 0,24| 0,26 | 0,12|0,05| -0,03| 0,15|0,28| 0,24| 0,18
§ Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,03| 0,20| -0,02 | 0,02 | -0,02 0,02 0,17 | 0,02 | 0,06
- Aplicacion de Magq. El. 0,17| 0,27| 0,16| 0,02| 0,17| 0,06| 0,05| 0,03 | 0,06
Construccion Industrial 0,15| 0,24 | 0,20| 0,22 | 0,16 0,11 0,24| 0,12 | 0,15
Proyecto Fin de Carrera 0,22 0,27 0,15| 0,06| 0,12 0,26 0,17| 0,18 | 0,20

Tabla 28. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 22 con materias de

2%y 39,
Tercer curso
. = > — K] o
o @ 0 © “ s o
. ) 9 ] S g' 5| = £ )
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= 2 2 | <| 8|«
Transporte de En. El. 1,00
Centrales Eléctricas 0,25| 1,00
9 | Maquinas Eléctricas Il 0,20 0,25| 1,00
3 | Oficina Técnica 0,13| 0,24 0,07 | 1,00
S | Admoén. de Empresas y Org. Ind. -0,03| 0,17| 0,00| 0,15| 1,00
e Aplicacion de M4q. El. 0,20| 0,17| 0,25| 0,07| 0,01| 1,00
Construccion Industrial 0,04| 0,25| 0,20| 0,26| 0,08| 0,10 1,00
Proyecto Fin de Carrera 0,24| 0,17 -0,01| 0,16| 0,04 0,18 | 0,14 | 1,00

Tabla 29. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 32.
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Como consecuencia del analisis de las matrices de correlaciones entre las
calificaciones, sin ponderar, de las materias correspondientes a la titulacion de
Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Electricidad, Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29, se
obtienen las siguientes valoraciones:

e Las correlaciones mas altas se obtienen en Electrénica Industrial con Circuitos
Eléctricos (0,38) y con Programacion Industrial (0,36).

e Hay materias que obtienen correlaciones muy préximas a cero y, en algunos casos,
negativas.

e En general, los coeficientes de correlacidon obtenidos entre las calificaciones de las
materias son bajos.



2.1.2 Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Electrénica Industrial.

Los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos entre las calificaciones, sin
ponderar, de las materias, se muestran en las siguientes tablas: Tabla 30, Tabla 31y

Tabla 32.
Primer curso
@ S n
Materias (] '-E 'g B G § '-lg .g ~§
2| E § E1 5| s f‘%c £ =
T gl e |28 25|99 ¢
=
Fisica 1,00
Matematicas | 0,06 | 1,00
Teoria de circuitos 0,12 | -0,05 | 1,00
§ Fund. de Informatica 0,25 | 0,15 | 0,10 | 1,00
; Expresion Grafica 0,23 | 0,09 | 0,14 | 0,22 | 1,00
§ Tecnologia Electrénica 0,12 | 0,17 | 0,15 | 0,25 | 0,18 | 1,00
Estadistica 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,08 | 0,12 | 0,21 | 1,00
Quimica 0,16 | 0,26 | 0,14 | 0,27 | 0,14 | 0,19 | 0,21 | 1,00
Sistemas Mecanicos o00| 007 001|001|006|004| 006]|0,12| 1,00
Regulacion Automatica -0,08 | -0,04 | 0,02 |0,05|004)|009| 003]|001]| 0,06
Electrénica Analdgica 0,18 0,08 | 0,12 | 0,20 | 0,17 | 0,29 | 0,20 | 0,25 | 0,25
g Electrénica Digital 0,07 | 007} 003|005|011|011| 0,13 | 0,06 | 0,02
E Disefio de Sist. Electrénicos 0,22 | 0,16 | -0,01 | 0,26 | 0,19 | 0,12 | 0,13 | 0,23 | 0,06
g Sistemas Eléctricos 0,09 | 0,08 | 0,02 | 0,02 | 0,06 | 006 | 004|006 | 0,04
§ Programacion Industrial 0,14 | 0,22 | 0,07 | 0,20 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,22 | 0,03
Sistemas Oleoneumaticos 0,11, 0,17 | -0,03| 0,18 | 0,09 | 0,16 | 0,06 | 0,29 | 0,13
Matematicas Il 0,24 | 0,15 | 0,05 | 0,22 | 0,22 | 0,06 | 0,11 | 0,30 | 0,09
Informatica Industrial 0,05 | 0,13 | 0,04 | 0,21 | 0,09 | 0,13 | 0,07 | 0,19 | 0,08
Automatizacion Industrial 0,06 | -0,01| 0,09 | 009|012 | 0,07 | -005]|011| 0,13
o | Instrum. Electrénica 0,15 | 0,05 | -0,01 | 0,06 | 0,15 | 0,05 | 0,10 | 0,00 | -0,08
g Oficina Técnica 0,20 | 0,13 | 0,02 | 0,19 | 0,24 | 0,07 | 0,07 | 0,19 | -0,02
g Admoén. de Empr. y O. Ind. 0,19 | 0,00 | 0,01 | 0,24 | 0,22 | 0,08 | 0,03 | 0,17 | 0,05
- Electrénica de Potencia 0,10 0,06 | 0,09 | 0,16 | 0,28 | 0,17 | 0,09 | 0,08 | 0,10
Tecnologia Energética 005 000| 001|009]|013|002]| 0,14 | 0,08 | 0,00
Proyecto Fin de Carrera 0,15 0,05| 0,03|0,10| 0,03 | 0,22 | 0,11 | 0,13 | 0,15

Tabla 30. Matriz de correlaciones de materias de 12 con materias de 19,
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Segundo curso

c ® © © % 9 ~g § ﬁ
eL|LeB8|le_|®w8|l wg|cE|uRr| 8
Materias SE|EH| EF | o = E S| 8 = g g =
e |Lo |5 |Cc| a5 |EB|a5S e
So|lE¥w| 82| o5 20| 83|20 £
g = © < o0 15 S L2 e 0 -g L c [7]
e | w<| @ 2| YW e=|"8| &
[a) o ° =
Regulacion Automatica 1,00
Electrénica Analdgica 0,09 | 1,00
o)
g Electrénica Digital 0,16 | 0,11 1,00
g Disefio de Sist. Electr. 0,01 | 0,22 0,10 | 1,00
g Sistemas Eléctricos 0,00 | 0,16 0,02 | 0,15 1,00
‘z;u'f Programacion Industrial 0,02 | 0,05 0,01 | 0,25 | -0,02 | 1,00
Sistemas Oleoneumaticos 0,01 | 0,18 0,05 | 0,16 0,03 | 0,21 | 1,00
Matematicas Il 0,01 | 0,26 0,11 | 0,28 0,11 | 0,19 | 0,23 | 1,00
Informatica Industrial 0,09 | 0,08 0,17 | 0,19 0,03 0,18 | 0,17 | 0,17
Automatizacion Industrial 0,18 | 0,13 0,10 | 0,14 | -0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,23
9 | Instrum. Electrénica 0,20 | 0,06 0,17 | 0,05 0,01 0,05 | 0,03 | 0,08
3 | Oficina Técnica 0,07 | 0,16 0,15 | 0,28 0,18 | 0,06 | 0,17 | 0,20
§ Admoén. de E. y O. Ind. 0,07 | 0,12 0,22 | 0,16 0,15 | 0,05 | 0,12 | 0,18
© | Electrénica de Potencia 0,11 | 0,24 0,09 | 0,15 0,07 | 0,15 | 0,09 | 0,14
Tecnologia Energética 0,02 | 0,12 | -0,06 | 0,20 0,01 0,09 | 0,12 | 0,02
Proyecto Fin de Carrera -0,04 | 0,19 006 | 031| -0,05| 0,15| 0,03 | 0,11

Tabla 31. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 22 con materias de

2%y 39,
Tercer curso
- S
_ ol = —_ © ©
Tl 5|6 22| 2| 8|3
S S - -
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o S K] © o 9 © o i
& N 8 £ ° g 0 X o
g | = c | & | ¢8| 5| 2 8
e © = 6 0 < 2 =4 8
3 £ € EC B S >
< o S oo ] ] o
[= - - T = 2 el
- = 2 < O w = a
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Informatica Industrial 1,00
Automatizacion Industrial 0,24 | 1,00
2 | Instrumentacion Electrénica 0,31 | 0,22 | 1,00
3 | Oficina Técnica 0,08 | 0,11 | 0,02 | 1,00
§ Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,11 | 0,23 | 0,04 | 0,29 1,00
= | Electrénica de Potencia 0,15 | 0,25 | 0,13 | 0,08 0,23 1,00
Tecnologia Energética 0,08 | 0,11 | 0,00 | 0,08 0,18 0,03 | 1,00
Proyecto Fin de Carrera 0,02 { 0,05 | 0,00 | 0,14 | -0,02 | 0,01 | 0,05 | 1,00

Tabla 32. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 32.




Una vez realizado el andlisis de las matrices de correlaciones entre las calificaciones,
sin ponderar, de las materias correspondientes a la titulacién de Ingenieria Técnica
Industrial, especialidad Electrénica Industrial, Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32, se
obtienen las siguientes valoraciones:

e Las correlaciones mas altas se obtienen entre Disefio de Sistemas Electrénicos y el
Proyecto Fin de Carrera (0,31) y entre Instrumentacion Electrénica e Informatica
Industrial (0,31).

e Hay materias que obtienen correlaciones muy préximas a cero y, en algunos casos,
negativas.

e En general, los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos entre las
calificaciones de las materias son bajos.

3 CUARTA ETAPA

En esta cuarta etapa, se incorporan las calificaciones de cada materia cursada por los
estudiantes, ponderadas® segiin la convocatoria en la que se supera la asignatura. El
objetivo es comprobar cdmo influye, en los coeficientes de correlacion, el niUmero de
convocatorias agotadas en cada materia para aprobarla.

En el andlisis de esta etapa se utilizan los datos de los mismos estudiantes manejados
en la tercera etapa.

3.1 Analisis de correlacion.

En este apartado se efectua el analisis de correlaciéon entre las calificaciones
ponderadas de 225 estudiantes de la titulacion de ITl, Electricidad y de 254 estudiantes
de la titulacion de ITI, Electrénica.

Se incluye también el andlisis de correlacion de las convocatorias, utilizando los
mismos datos mencionados anteriormente.

Seguidamente se indican los estudios realizados en cada titulaciéon, correspondientes a
la cuarta etapa.

14 e .y . . P .

Se calcula la calificaciéon de cada materia, penalizada segln la convocatoria en la que se supera. Se
aplica lo especificado en la “Guia para la declaracién de nota media de estudios en Espafia, publicada
por el Ministerio de Educacién”

e 12 convocatoria sin penalizacion
e 22 convocatoria penalizacidn de -0,20
e 32 convocatoria penalizacién de -0,40

e 42 convocatoria o superiores penalizacion de -0,80
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3.1.1 ITI, Electricidad. Coeficientes de correlacion entre calificaciones

Los coeficientes de correlacion obtenidos entre las calificaciones ponderadas de las
materias, se muestran en las siguientes tablas: Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35.

Primer curso
_ sl 2 g g | g
Materias o :g g g :DE g ] ; ;
2 B 2525|528 3%
E| |38 8|95 3
w =
Fisica 1,00
Matematicas | 0,35| 1,00
Teoria de circuitos 1 0,14| 0,19| 1,00
§ Fund. de Informatica 0,34 0,30| 0,20| 1,00
; Expresion Grafica 0,31| 0,30| 0,16| 0,29 | 1,00
§ Estadistica 0,17| 0,15| 0,08 | 0,17| 0,04 | 1,00
Quimica 0,26 | 0,15| 0,08| 0,30| 0,26 | 0,12 | 1,00
158 Materiales El. y Mg. 0,30| 0,28 0,15| 0,25| 0,23| 0,18 | 0,37 | 1,00
Teoria de Mec. y Estr. 0,30| 0,21 0,00| 0,25| 0,24 | 0,03| 0,24| 0,26 | 1,00
Electrometria 0,14| 0,16 | 0,08| 0,16| 0,21| 0,10| 0,21| 0,29 0,15
Electrdnica Industrial 0,36| 0,28 0,15| 0,29| 0,28 | 0,28 | 0,18| 0,33| 0,29
o Instalaciones Eléctricas 0,20 0,10| 0,23| 0,22| 0,18| 0,07| 0,19| 0,28 | 0,10
o
§ Regulacion Automatica 0,09| 0,09|-0,03| 0,09 0,13| 0,01| 0,11| 0,10| 0,11
-§ Madquinas Eléctricas | 0,06| 0,04 0,07| 0,22| 0,07 | 0,06| 0,16| 0,22 | 0,00
go Circuitos Eléctricos 0,22| 0,19| 0,09| 0,19| 0,19| 0,18 | 0,20| 0,25| 0,17
@ Programacion Industrial 0,31 0,34| 0,24| 0,20| 0,25| 0,09| 0,24| 0,31| 0,21
Matematicas Il 0,28| 0,26 0,24| 0,25| 0,29| 0,09| 0,23| 0,22 | 0,29
Mecidnica de Fl. y Term. 0,25| 0,30( 0,18| 0,25| 0,30| 0,04| 0,23| 0,26 | 0,21
Transporte de En. El. 0,21 0,03| 0,07| 0,10| 0,12| 0,13| 0,14| 0,21 0,05
Centrales Eléctricas 0,17| o0,12| 0,19 0,15| 0,13| 0,09| 0,11| 0,19 | 0,07
9 Madquinas Eléctricas I 0,20| 0,14| 0,16 | 0,15| 0,24| 0,13 | 0,09| 0,18 | 0,09
§ Oficina Técnica 0,12| 0,21| 0,12| 0,19| 0,24| 0,12| 0,19| 0,31 | 0,14
g Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,12 0,14| 0,09| 0,13|-0,01| 0,16| 0,15| 0,16 | 0,07
= Aplicacién de Magq. El. -0,16 | -0,05 | -0,02 | -0,20 | -0,11 | -0,08 | -0,15 | -0,15 | -0,09
Construccion Industrial 0,17| 0,23| 0,24| 0,20| 0,24| 0,04| 0,11| 0,18 | 0,18
Proyecto Fin de Carrera 0,11 0,26 0,21 0,09| 0,29 0,05| 0,15| 0,20| 0,08

Tabla 33. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 12 con materias de
19,29y 39,



Segundo curso

>
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Electrometria 1,00
Electrénica Industrial 0,35 | 1,00
9 Instalaciones Eléctricas 0,34 | 0,30 | 1,00
3 | Regulacion Automatica 0,13 | 0,17 | 0,22 | 1,00
'§ Maquinas Eléctricas | 0,19 | 0,10 | 0,12 | 0,07 | 1,00
:u? Circuitos Eléctricos 0,29 {042 (0,23 |0,12 | 0,00 | 1,00
@ Programacion Industrial 0,34 10,40 | 0,23 | 0,09 | 0,19 | 0,26 | 1,00
Matematicas Il 0,24 | 0,33 | 0,10 | 0,26 | 0,07 | 0,25 | 0,28 | 1,00
Mecidnica de Fl. y Term. 0,23 0,34 |0,30|0,09|003]| 0,19 | 0,29 | 0,26 | 1,00
Transporte de En. El. 0,21 0,21 (0,22 0,09 (0,09 0,19 | 0,08 | 0,08 | 0,09
Centrales Eléctricas 031(035(0,17 | 0,05 (0,20 | 0,31 | 0,29 | 0,13 | 0,16
g Madquinas Eléctricas I 0,17 | 0,22 | 0,16 | 0,20 | 0,27 | 0,12 | 0,14 | 0,11 | 0,16
§ Oficina Técnica 0,26 | 0,30 | 0,16 | 0,23 | 0,05 | 0,20 | 0,31 | 0,26 | 0,19
§ Admon. de Empresas y Org. Ind. | 0,05 | 0,21 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,19 | 0,01 | 0,09
- Aplicacién de Magq. El. -0,18 | -0,24 | -0,15 | -0,07 | -0,22 | -0,08 |-0,34 | -0,08 | -0,16
Construccion Industrial 0,17 | 0,26 | 0,23 | 0,26 | 0,23 | 0,15 | 0,28 | 0,14 | 0,18
Proyecto Fin de Carrera 0,2510,29 | 0,27 | 0,07 | 0,13 | 0,28 | 0,18 | 0,17 | 0,20

Tabla 34. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 22 con materias de

2%y 39,
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Transporte de En. El. 1,00
Centrales Eléctricas 0,27 | 1,00
2 | Maquinas Eléctricas Il 0,22 | 0,29 | 1,00
3 | Oficina Técnica 0,17 | 0,28 | 0,12 | 1,00
g Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,01 | 0,18 | 0,02 | 0,16 | 1,00
- Aplicacion de M4q. El. -0,16 | -0,30 | -0,24 | -0,23 | -0,09 | 1,00
Construccion Industrial 0,07 | 0,27 | 0,25 | 0,31 | 0,09 | -0,14 | 1,00
Proyecto Fin de Carrera 0,27 | 0,20 | 0,02 | 0,18 | 0,04 | -0,28 | 0,15 | 1,00

Tabla 35. Matriz de correlaciones entre calificaciones

. Materias de 39,
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Como consecuencia del andlisis de las matrices de correlaciones entre las calificaciones
ponderadas de las materias, correspondientes a la titulacién de Ingenieria Técnica
Industrial, especialidad Electricidad, Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35, se obtienen las
siguientes valoraciones:

e Las correlaciones mas altas se obtienen en Electrénica Industrial con Circuitos
Eléctricos (0,42) y con Programacion Industrial (0,40).

e Hay materias que obtienen correlaciones muy préximas a cero y, en algunos casos,
negativas.

e En general, los coeficientes de correlacidon que se obtienen entre las calificaciones
de las materias son bajos.



3.1.2 ITI, Electricidad. Coeficientes de correlacién entre convocatorias

Los coeficientes de correlacidn resultantes entre las convocatorias de las materias, se

indican en las siguientes tablas: Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38.

Primer curso

Materias o :g g .:§ g é S = 3
258|588 5/8|3
- © o ] 7 g = °
S|5| = | &8|"“ g g
f] 5| 4@ S| 8
w =
Fisica 1,00
Matematicas | 0,26 | 1,00
Teoria de circuitos 1 0,22 | 0,21 | 1,00
§ Fund. de Informatica 0,210,127 | 0,05 | 1,00
; Expresion Grafica 0,26 { 0,29 | 0,20 | 0,25 | 1,00
§ Estadistica 0,24 10,22 | 0,16 | 0,23 | 0,24 | 1,00
Quimica 0,22 |0,07|0,21| 0,32 | 0,09 | 0,17 | 1,00
Materiales El. y Mg. 0,31(0,31/0,27| 0,09 | 0,22 | 0,24 | 0,11 | 1,00
Teoria de Mec. y Estr. 0,19/0,33|/0,07| 0,42 | 0,25 | 0,20 | 0,42 | 0,30 | 1,00
Electrometria 0,24 0,180,127 | 0,05 | 0,27 | 0,06 | 0,15 | 0,28 | 0,16
Electrdnica Industrial 0,22 | 0,10 | 0,06 | 0,00 | 0,09 | 0,29 | 0,03 | 0,16 | 0,07
o Instalaciones Eléctricas 0,230,127 /0,17 |-0,01 | 0,05 | 0,04 | 0,08 | 0,34 | 0,23
b
:3: Regulacion Automatica 0,18 |0,15|0,30| 0,09 | 0,21 | 0,10 | 0,22 | 0,28 | 0,17
-§ Madquinas Eléctricas | 0,06 | 0,08 | 0,19 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | 0,05 | 0,17 | 0,05
go Circuitos Eléctricos 0,23 0,16 | 0,21 | 0,20 | 0,28 | 0,17 | 0,09 | 0,24 | 0,28
2 Programacion Industrial 0,10 | 0,08 | 0,15 | 0,08 | 0,07 | 0,02 | 0,09 | 0,15 | 0,10
Matematicas Il 0,15|0,10| 0,02 | 0,06 | 0,11 | 0,28 | 0,09 | 0,16 | 0,25
Mecanica de Fl. y Term. 0,28 0,12 /0,18 | 0,10 | 0,23 | 0,19 | 0,12 | 0,20 | 0,23
Transporte de En. El. 0,18 0,170,122 |-0,09 | 0,25 | 0,12 | 0,04 | 0,16 | 0,05
Centrales Eléctricas 0,09 0,07|005|-003| 000|007 ] 0,13 |0,21|0,05
§ Maquinas Eléctricas Il 0,11(0,15|/0,23|-0,01 | 0,07 | 0,12 | 0,18 | 0,19 | 0,19
; Oficina Técnica 0,08 | 0,14 |0,25| 0,26 | 0,26 | 0,06 | 0,14 | 0,25 | 0,26
§ Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,01 (0,03 |0,07]|-0,01|-003]|-003]| 0,07 | 0,07 |0,06
Aplicacion de Magq. El. 0,09|0,11|0,09| 0,02 | 0,16 | 0,09 | 0,22 | 0,18 | 0,12
Construccion Industrial 0,17 /0,03 |0,13| 0,23 | 0,19 | 0,22 | -0,06 | 0,15 | 0,04

Tabla 36. Matriz de correlacidon entre convocatorias. Materias de 12 con materias de
19,29y 39,
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Electrometria 1,00
Electrénica Industrial 0,10 | 1,00
9 Instalaciones Eléctricas 0,15 (0,18 | 1,00
§ Regulacion Automatica 0,20 | 0,12 | 0,22 | 1,00
'§ Maquinas Eléctricas | 0,25 (0,17 | 0,10 | 0,24 | 1,00
go Circuitos Eléctricos 0,20 10,09 | 0,20 (0,22 | 0,09 | 1,00
@ Programacion Industrial 0,33/0,10(0,14 (0,20 | 0,28 | 0,19 | 1,00
Matematicas Il 0,06 | 0,15 0,09 | 0,11 | -0,01 | 0,08 | 0,07 | 1,00
Mecdnica de Fl. y Term. 0,12 0,14 | 0,27 | 0,18 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,25 | 1,00
Transporte de En. El. 0,240,07(0,19|0,22 | 0,22 | 0,17 | 0,28 | 0,09 | 0,19
o Centrales Eléctricas 0,12 0,22 {0,23|0,28 | 0,24 | 0,13 |0,09 | -0,01 | -0,01
g Maquinas Eléctricas Il 0,170,127 | 0,18 | 0,34 | 0,25 | 0,13 | 0,20 | 0,07 | 0,14
(8]
L | Oficina Técnica 0,19 0,12 |0,13 /0,34 | 0,13 | 0,21 | 0,21 | 0,07 | 0,11
9
E) Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,110,126 | 0,17 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,16 | -0,02 | 0,09
Aplicacion de Maq. El. 0,28 0,23 /0,18 0,33 | 0,18 | 0,19 | 0,26 | 0,00 | 0,06
Construccion Industrial 0,11(0,22 (0,240,126 | 0,21 | 0,13 |0,23 | 0,11 | 0,02

Tabla 37. Matriz de correlaciones entre convocatorias. Materias de 22 con materias de

20y 3¢
Tercer curso
: = > - ©
E 17, » (%] I.I.! =
Materi ) f:,-"; 5 S g' 5| 2 £
aterias ° o 2 2 las| 3 c
€18 | 5|2 |eg 5%
a S| £ | 8 | 9] % S
(7] - =1 S ) (0] S
< < <3 o o 2
g 8 | = £ 5 | £
= 2 2 < | 8
Transporte de En. El. 1,00
Centrales Eléctricas 0,03| 1,00
o)
£ | Méquinas Eléctricas Il 0,29| 0,25| 1,00
; Oficina Técnica 0,14| 0,24| 0,22| 1,00
§ Admon. de Empresas y Org. Ind. -0,02| 0,12| 0,10| 0,09| 1,00
Aplicacion de Magq. El. 0,22| 0,20 0,38| 0,19| 0,25| 1,00
Construccion Industrial 0,06 0,23| 0,08| 0,28| 0,03| 0,07| 1,00

Tabla 38. Matriz de correlaciones entre convocatorias.

Materias de 3°.




Una vez realizado el analisis de las matrices de correlaciones entre las convocatorias de
las materias, correspondientes a la titulacién de Ingenieria Técnica Industrial,
especialidad Electricidad, Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38, se obtienen las siguientes
valoraciones:

e Las correlaciones mas altas se obtienen en Teoria de Mecanismos y Estructuras, con
Fundamentos de Informatica y con Quimica. En ambos casos, el coeficiente de
correlacién es de 0,42.

e En la mayoria de las materias se obtienen correlaciones muy proximas a cero vy, en
algunos casos, negativas.

e En general, los coeficientes de correlacion que se obtienen entre las convocatorias
agotadas en cada materia son bajas.
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3.1.3 ITI, Electrénica. Coeficientes de correlacion entre calificaciones

Los coeficientes de correlacion resultantes entre las calificaciones ponderadas de las
materias, se indican en las siguientes tablas: Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41.

Primer curso
(]
- | £ £8|3 :
Materias S 3 £ 2 S S © 'S
S| 8|S | €| S| @ |8 E |
s | E| g | £|85|s |3 €3
5| e[| 8| &|&| 9 ¢
=
Fisica 1,00
Matematicas | 0,15 | 1,00
Teoria de circuitos 0,19 | 0,01 | 1,00
% Fund. De Informatica 0,30 | 0,21 | 0,15 | 1,00
o
5 | Expresion Grafica 0,24 | 0,14 | 0,17 | 0,22 | 1,00
§ Tecnologia Electrdnica 0,17 | 0,25 | 0,18 | 0,29 | 0,20 | 1,00
Estadistica 0,15| 0,17 | 0,19 | 0,13 | 0,14 | 0,28 | 1,00
164 Quimica 0,22 | 0,31| 0,17 0,31 | 0,16 | 0,25 | 0,28 | 1,00
Sistemas Mecanicos 005 | 0,16 | 0,04 | 004|021 (0,11 | 0,14 | 0,27 | 1,00
Regulacion Automatica -0,04 | -0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | -0,01 | 0,09
Electronica Analdgica 0,23 | 0,16 | 0,18 | 0,24 | 0,21 | 0,37 | 0,27 | 0,30 | 0,30
g Electrdnica Digital 0,10 | 0,23 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,27 | 0,09 | 0,10
E Disefio de Sist. Electrénicos 0,25 | 0,21 | 0,04 | 0,27 | 0,20 | 0,17 | 0,19 | 0,25 | 0,10
g Sistemas Eléctricos 0,13 | 0,11 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06
§ Programacion Industrial 0,17 | 0,26 | 0,11 | 0,22 | 0,21 | 0,08 | 0,10 | 0,22 | 0,05
Sistemas Oleoneumaticos 0,13 | 0,20| -0,01 0,28 | 0,09 | 0,29 | 0,21 | 0,33 | 0,20
Matematicas Il 0,27 | 0,21 | 0,10 | 0,23 | 0,24 | 0,11 | 0,19 | 0,34 | 0,15
Informatica Industrial 0,07 | 0,18 | 0,07 0,15| 0,23 | 0,14 | 0,10 | 0,20 | 0,10
Automatizacidén Industrial 0,13 | 0,06 | 0,14 | 0,13 | 0,27 | 0,09 | 0,03 | 0,14 | 0,18
o | Instr.Electronica 0,14 | 0,08 | 0,03 | 0,06 | 0,26 | 0,07 | 0,12 | 0,01 | -0,06
g Oficina Técnica 0,20 | 0,23 | 0,05 | 0,21 | 0,16 | 0,10 | 0,10 | 0,23 | 0,01
g Admon. de Empresasy O.1. | 0,20 | 0,04 | 0,06 | 0,14 | 0,23 | 0,11 | 0,08 | 0,16 | 0,08
° Electrénica de Potencia 0,15 | 0,12 | 0,12 | 0,17 | 0,21 | 0,21 | 0,13 | 0,11 | 0,14
Tecnologia Energética 0,07 | 0,01| 0,02 | 0,10 | 0,27 | 0,06 | 0,17 | 0,07 | 0,00
Proyecto Fin de Carrera 0,17 | 0,09| 0,05 0,11|005)| 0,220,123 | 0,24 | 0,18

Tabla 39. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 12 con materias de
19,29y 39,



Segundo curso
o, c ] =
c 8| ®© © 2 0 2 ]
Materias S :% = 'g 5|0 'g é .é B '§ é g -:‘—E
SE|IES | E® (o225 55|23 B
v5|182 85 58|82 28|85 ¢
g |w<| @ 2 m wie= 2 S
o o ° =
Regulacion Automatica 1,00
Electrénica Analdgica 0,09 | 1,00
§ Electrénica Digital 0,19 | 0,13 | 1,00
: Disefio de Sist. Electr. 0,03 | 0,27 | 0,15 | 1,00
-g Sistemas Eléctricos -0,01 | 0,20 | 0,04 | 0,16 1,00
é? Programacion Industrial 0,04 | 0,08| 0,06 | 0,25 | -0,01 | 1,00
Sist. Oleoneumaticos 0,02 | 0,22 | 0,06 | 0,18 | 0,06 | 0,21 | 1,00
Matematicas Il 0,04 | 030| 012 0,29 | 0,13 | 0,21 | 0,26 | 1,00
Informatica Industrial 0,14 | 009 | 0,23 | 0,20| 0,02 | 0,22 | 0,16 | 0,16
Automatizacion Ind. 023|017 | 0,16 | 0,127 | 0,01 | 0,23 | 0,24 | 0,25
9 | Inst. Electrénica 0,25 | 0,08 | 0,22 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,08
§ Oficina Técnica 0,10 | 0,19 | 0,16 | 0,29 | 0,19 | 0,09 | 0,19 | 0,22
g Admon. de Empresas y Org. Ind. 00| 0,16 | 0,22 | 0,18 | 0,16 | 0,06 | 0,13 | 0,22
© | Electrénica de Potencia 0,15 0,28| 0,13 | 0,19 | 0,08 | 0,24 | 0,11 | 0,18
Tecnologia Energética 004 |013)| 003|021 | 0,01 | 0,20 | 0,13 | 0,01
Proyecto Fin de Carrera -001|0,19| 0,10 | 0,32 | -0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,11

Tabla 40. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 22 con materias de

2%y 39,
Tercer curso
- 8
© —
5| & | § - 3| 8| §
| 3| £ | |8 s | & | E
3 T 7] K] o - 00 <
£ ] c o _. o H ot
T w 3] o o Q [
£ c c @ £ ¢ ) c o
. S S 2 = - b= = £
Materias ﬁ g E .g 3 g .g \g ._;
£ = 3 £ | .5 S S B
S E E © £ £ 5 g
‘s 8 2 - ] @ o
- ] 2 < w L o
< <
Informatica Industrial 1,00
Automatizacion Ind. 0,31 | 1,00
Q2 | Inst. Electrénica 0,35 | 0,18 | 1,00
3 | Oficina Técnica 0,09 | 0,12 | 0,02 | 1,00
f‘é Administraciéon de Empr. 0,13 | 0,21 | 0,05 | 0,32 1,00
= | Electrénica de Potencia 0,20 0,29 | 0,18 | 0,10 0,21 | 1,00
Tecnologia Energética 0,11 | 0,15 | 0,01 | 0,12 0,23 | 0,07 | 1,00
Proyecto Fin de Carrera 0,04 0,08 0,02 0,13 0,00 | 0,03 0,07 1,00

Tabla 41. Matriz de correlaciones entre calificaciones. Materias de 32.
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Del andlisis de las matrices de correlaciones que se obtienen entre las calificaciones
ponderadas de las materias, correspondientes a la titulacién de Ingenieria Técnica
Industrial, especialidad Electrénica, que se muestran en la Tabla 39, Tabla 40 y Tabla
41, se obtienen las siguientes valoraciones:

e Las correlaciones mas altas se obtienen entre Electrénica Analdgica y Tecnologia
Electrénica (0,37) y entre Instrumentacion Electrdénica e Informatica Industrial (0,35).

e Hay materias que obtienen correlaciones muy préximas a cero y, en algunos casos,
negativas.

e En general, los coeficientes de correlacidon que se obtienen entre las calificaciones
de las materias son bajos.



3.1.4 ITI, Electronica. Coeficientes de correlacion entre convocatorias

Los coeficientes de correlacidn resultantes entre las convocatorias de las materias, se

indican en las siguientes tablas: Tabla 42, Tabla 43 y Tabla 44.

Primer curso

o | 8 S 2
Materias 8 £ 5 5 3 = S E
g 8|35 | €| 2| a|&| ¢S
2 E ] < 9 0] ® 5 n
E e || 8| & &a| 9 |cE
i 2 v
Fisica 1,00
Matematicas | 0,41 | 1,00
Teoria de circuitos 0,33 | 0,27 | 1,00
§ Fund. De Informatica 0,30 | 0,24 | 0,07 | 1,00
; Expresion Grafica 0,40 | 0,27 | 0,27 | 0,06 | 1,00
E Tecnologia Electrénica 0,45 | 0,39 | 0,27 | 0,27 | 0,28 | 1,00
Estadistica 0,34 | 0,28 10,29 | 0,10 | 0,16 | 0,29 | 1,00
Quimica 0,33 | 0,400,213 | 0,25| 0,19 | 0,42 | 0,16 | 1,00
Sistemas Mecanicos 0,36 | 0,36 | 0,12 | 0,14 | 0,22 | 0,28 | 0,30 | 0,23 | 1,00
Regulacién Automatica -0,02 | -0,10 | 0,07 | -0,12 | 0,00 | -0,08 | 0,07 | -0,16 | 0,04
Electrénica Analdgica 0,30 | 0,33]023| 017 | 0,22 | 0,22 | 0,15 | 0,19 | 0,29
& | Electronica Digital 0,19 | 0,15 | 0,17 | 0,11 | 0,20 | 0,13 | 0,21 | 0,11 | 0,20
§ Disefio de Sist. Electronicos | 031 | 0,20 | 0,06 | 0,19 | 0,10 | 0,15 | 0,19 | 0,15 | 0,16
% Sistemas Eléctricos 021 | 015( 0,412 | 0,06 | 0,07 | 0,12 | 0,14 | -0,02 | 0,22
& | Programacién Industrial 0,06 | 0,04 |0,21| 009 | 0,15 | 0,17 | 0,12 | -0,01 | 0,07
Sistemas Oleoneumaticos | 022 | 0,17 | 0,07 | 0,00 | 0,18 | 0,26 [ 0,15 | 0,18 | 0,30
Matematicas Il 0,15 | 0,25 | 0,10 | 0,09 | 0,14 | 0,27 | 0,20 | 0,20 | 0,19
Informatica Industrial 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,03 | 0,14 | 0,21 | 0,09 | 0,10 | 0,21
Automatizacion Industrial 0,21 0,11 [ 0,28 | 0,08 | 0,13 | 0,11 | 0,22 | 0,17 | 0,16
§ Instr.Electrénica 0,02 | 0,05 | 0,06 | -0,01 | -0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,02
g Oficina Técnica 0,06 | 0,09 | 0,24 | 0,03 | 0,17 | 0,06 | 0,16 | 0,11 | 0,14
& | Admén. de Empresasy O.1. | 0,04 | 0,08 | 0,16 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,09 | 0,01 | 0,14
Electrénica de Potencia 0,07 | 011|016 | 0,01 | 002 | 022|027 | 0,11 | 0,18
Tecnologia Energética 0,28 | 0,14 | 0,19 | 0,05 | 0,08 | 0,24 | 0,07 | 0,17 | 0,17

Tabla 42. Matriz de correlaciones entre convocatorias. Materias de 12 con materias de
19,29y 39,
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Segundo curso

c ® | @ © % ~g § i
L 8Ble_|wd|luwg|lcws|lux|l 8
Materias SCHB|EBET| 2 £ g|8% EE|l &
S |29 |LE|ITo s 5| ER| g5 ©
S o £ = X o 5 =] ©c 3 - @ €
qh)o | g c|lgOo|€ 0|29y -g 2 c [
g |mw<|uw |2g|PW| =g &
(=) (-9 ol 2
Regulacion Automatica 1,00
Electronica Analdgica -0,05 | 1,00
o
g Electronica Digital -0,03 | 0,33 | 1,00
o | Disefio de Sist. Electr. 0,03 | 0,17 | 0,06 | 1,00
€ | sistemas Eléctricos 0,08 | 0,18 | 0,10 | 0,20 | 1,00
‘z;u'f Programacion Industrial 0,11 | 0,15 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 1,00
Sist. Oleoneumaticos 0,02 | 0,13 | 0,15 | 0,22 | 0,22 | 0,11 | 1,00
Matematicas Il 0,03 | 0,22 | 0,03 0,15 | 0,17 | 0,05 | 0,17 | 1,00
Informatica Industrial 0,12 | 0,27 | 0,36 | 0,13 | 0,09 | 0,08 | 0,20 | 0,08
o Automatizacion Ind. 0,13 | 0,21 0,31 | 0,05 | 0,14 | 0,14 | 0,30 | 0,07
g Inst. Electronica 0,20 | 0,06 | 0,15 | -0,07 | 0,12 | 0,09 | 0,03 | 0,11
o . o z .
5 Oficina Técnica -0,05| 0,16 | 0,06 | 0,05 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,06
§ Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,20 | 0,10 | 0,22 | -0,03 | 0,05 | 0,15 | 0,24 | 0,05
Electrénica de Potencia 0,19 | 0,21 | 0,27 | 0,09 | 0,11 | 0,02 | 0,13 | 0,07
Tecnologia Energética -0,07 | 0,21 | 0,17 | 0,10 | 0,03 | 0,10 | 0,20 | 0,15

Tabla 43. Matriz de correlaciones entre convocatorias. Materias de 22 con materias de
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Tercer curso
©
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| £ S s | o
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Informatica Industrial 1,00
o Automatizacion Ind. 0,31 | 1,00
£ | Inst. Electrénica 0,29 | 0,29 | 1,00
; Oficina Técnica 0,09 | 0,17 | 0,00 | 1,00
:T: Admon. de Empresas y Org. Ind. 0,20 | 0,21 | 0,15 | 0,12 1,00
[
Electrdnica de Potencia 0,16 | 0,22 | 0,14 | 0,05 0,08 1,00
Tecnologia Energética 0,13 | 0,25 | 0,14 | 0,12 0,32 0,04 | 1,00

Tabla 44. Matriz de correlaciones entre convocatorias. Materias de 39.




Del analisis de las matrices de correlaciones que se obtienen entre las convocatorias de
las materias de la titulacion de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Electrdnica,
gue se muestran en la Tabla 42, Tabla 43 y Tabla 44, se obtienen las siguientes
valoraciones:

e Las correlaciones mas altas se obtienen en Tecnologia Electrénica, con Fisica (0,45)
y con Quimica (0,42).

e Hay materias que obtienen correlaciones muy préximas a cero y, en algunos casos,
negativas.

e En general, los coeficientes de correlacidon que se obtienen entre las calificaciones
de las materias son bajos.
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Capitulo 10. Resultados del
modelado del rendimiento
academico basado en técnicas
avanzadas







1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante la utilizacién de
técnicas avanzadas, partiendo de los datos empleados en la cuarta etapa, es decir, las
calificaciones y las convocatorias agotadas por los estudiantes para superar cada
materia del plan de estudios.

En los dos primeros apartados se detallan los resultados por cada titulacién y en los
dos ultimos se incluye un resumen de los resultados del MAE obtenido, y el
rendimiento de las técnicas utilizadas.

2 INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL, ELECTRICIDAD

Se han utilizado dos procesos de modelado, “hacia delante” y “lateral”. A continuacion
se describe cada tipo de modelado y los resultados obtenidos.

2.1 Modelado hacia delante

En este tipo de modelado se parte del supuesto de que el estudiante va superando
todas las materias de cada curso antes de afrontar el siguiente. Se procede como se
indica a continuacion:

e Con las notas de acceso a la titulacion se modelan las calificaciones y convocatorias
de cada materia del primer curso.

e Las calificaciones y convocatorias de cada materia del segundo curso se predicen a
partir de las notas de acceso y de todas las materias del primer curso.

e Para las materias del tercer curso, se utilizan las notas de acceso vy la totalidad de
las materias de primero y de segundo.

e Finalmente, se modela la calificacion de la materia correspondiente al Proyecto Fin
de Carrera con las notas de acceso y las materias de primero, segundo y tercer curso.
El esquema de modelado se resume en la llustracion 94.

La nomenclatura utilizada en las tablas de resultados para denominar los mejores
algoritmos de cada modelo es la siguiente:

e RNA-N. Red Neuronal Artificial-Numero de neuronas de la capa oculta. Por ejemplo,
RNA-3 corresponde a una Red Neuronal Artificial con 3 neuronas en la capa oculta.

e LS-SVR. Least Squares Support Vector Regression. Mdaquinas de Vectores Soporte
para Regresion basadas en el método de minimos cuadrados.

e Poli-M. Regresién polinomial-Grado del polinomio. Ejemplo: Poli-5 corresponde a

una regresion polinomial de grado cinco.

Para seleccionar la mejor configuracion, en los modelos globales se selecciona aquel
modelo que proporcione el menor valor de MSE, y en los modelos locales se tomara
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como referencia el maximo MSE alcanzado en los grupos que conforman dicha

configuracion.

Notas

acceso

de [—»

Calificacion
Convocatoria

Materias
1% curso

.

Calificacion
Convocatoria

Materias
2° curso

} y

Calificacion
Convocatoria

Materias
3% curso

vy

llustracién 94. Esquema del modelado hacia delante.

2.1.1 Ejemplo de modelado de calificaciones

Calificacion

PFC

A continuacién se presenta, a modo de ejemplo, los resultados del modelo para el
calculo de la calificacidn de la materia 101-Fisica, sélo con las notas de acceso.

El mejor modelado se obtendria con un modelo global, usando como algoritmo la
regresion polinomial Poli-2, Tabla 45. Con esta configuracién se obtiene un MAE de
0,8688 puntos, Tabla 46 y un MSE de 1,1102 (Tabla 47).

N2 clusters 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Poli-2
2 Poli-2 Poli-2
3 RNA-1 RNA-6 RNA-3
4 Poli-3 Poli-1 Poli-5 Poli-5
5 Poli-1 RNA-2 Poli-1 Poli-5 Poli-1
6 RNA-3 | Poli-7 | RNA-1 | RNA-3 | RNA-2 Poli-2
7 RNA-2 | RNA-2 Poli-4 | RNA-2 | RNA-3 Poli-1 RNA-6
8 Poli-6 | RNA-1 | RNA-3 | RNA-2 | Poli-2 Poli-5 RNA-2 | Poli-5
9 Poli-5 | RNA-2 Poli-2 Poli-5 Poli-1 | LS-SVR | RNA-2 | RNA-2 | Poli-5

Tabla 45. Mejores algoritmos por cluster, calificacion.



NQ clusters 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,8688
2 0,9493 | 1,0144
3 0,8703 | 0,8236 | 0,7811
4 0,9234 | 0,9619 | 0,9027 | 0,7909
5 0,7694 | 0,8617 | 0,9676 | 0,8824 | 1,0193
6 0,8266 | 0,8302 | 0,9163 | 0,8115 | 0,8087 | 0,9441
7 0,8322 | 0,9797 0,892 0,8503 | 0,8663 | 0,8157 | 0,8082
8 0,8971 | 0,8929 | 0,8012 | 0,9259 | 0,9291 | 0,9122 | 0,9637 | 0,9374
9 0,8639 | 0,9179 | 0,8054 0,933 0,9676 | 0,8999 | 0,9166 | 0,8957 | 0,8476
Tabla 46. Errores absolutos medios obtenidos por cluster, calificacion.
Ne clusters 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1,1102
2 1,2664 | 1,7407
3 1,1408 | 0,9813 | 0,9134
4 1,211 | 1,503 | 1,1034 | 1,0543
5 0,9096 | 1,1319 | 1,3574 | 1,2871 | 1,6752
6 1,0358 0,998 1,1587 | 0,9726 | 0,9456 1,362
7 0,9521 | 1,5575 | 1,142 | 1,0771 | 1,1196 | 1,0262 | 0,9396
8 1,2413 | 1,2963 | 0,9215 | 1,2623 | 1,2882 | 1,1893 | 1,2517 1,22
9 1,1679 | 1,4424 | 0,9429 | 1,2662 | 1,3089 | 1,3407 | 1,4764 | 1,3059 | 1,0634

2.1.2 Ejemplo de modelado de convocatorias

También como ejemplo, se muestran a continuacién los resultados del modelo para el
calculo de la convocatoria de la asignatura 101 - Fisica, teniendo como datos de
entrada las notas de acceso.

El mejor modelado para la convocatoria de la asignatura 101, se obtendria utilizando
modelos locales para una configuracién de 5 grupos, usando como algoritmos Poli-1,
LS-SVR, Poli-1, RNA-1 y RNA-2, respectivamente (Tabla 48). Los errores absolutos que
se obtienen con esta configuracidn se indican en la Tabla 49, y el valor de MSE que se
usa como referencia es el mayor de los valores de los MSE de cada grupo, en este caso

es de 0,9291 (Tabla 50).

Tabla 47. MSE obtenido por cluster, calificacién.
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Ne clusters 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 RNA-2
2 RNA-3 | Poli-1
3 RNA-1 | Poli-1 | Poli-1
4 LS-SVR | Poli-1 | Poli-1 | Poli-1
5 Poli-1 | LS-SVR | Poli-1 | RNA-1 | RNA-2
6 RNA-2 | Poli-1 | RNA-1 | RNA-1 | RNA-1 | LS-SVR
7 Poli-1 | RNA-1 | LS-SVR | Poli-1 | Poli-1 | RNA-1 | LS-SVR
8 RNA-1 | LS-SVR | Poli-1 | RNA-1 | Poli-1 | Poli-1 | RNA-2 | Poli-1
9 RNA-1 | Poli-1 | Poli-1 | RNA-1 | LS-SVR | RNA-1 | Poli-1 | RNA-3 | LS-SVR
Tabla 48. Mejores algoritmos por cluster, convocatoria.
N@ clusters 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,7848
2 0,7111 | 0,7476
3 0,5958 | 0,7591 | 0,7034
4 0,6776 | 0,6215 | 0,6647 | 0,6872
5 0,6828 | 0,6154 | 0,6944 0,59 0,6281
6 0,7793 | 0,5722 | 0,7836 | 0,6965 | 0,599 | 0,6817
7 0,7991 | 0,658 | 0,5852 | 0,6823 | 0,6722 | 0,7382 | 0,6778
8 0,7127 | 0,6524 | 0,7423 | 0,7837 | 0,6548 | 0,7208 | 0,6428 | 0,7157
9 0,7574 | 0,7463 | 0,7097 | 0,6601 | 0,6957 | 0,6756 | 0,7788 | 0,7413 | 0,7097
Tabla 49. Errores absolutos medios obtenidos por cluster, convocatoria.
Ne clusters 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1,1332
2 0,9448 | 1,0666
3 0,6732 | 1,1234 | 0,7792
4 0,7421 | 0,5569 | 0,8083 | 0,941
5 0,9291 | 0,6967 | 0,7661 | 0,6748 | 0,7079
6 1,194 | 0,5304 | 1,0571 | 0,8379 | 0,7505 | 0,9231
7 1,0855 | 0,78 | 0,5038 | 0,8321 | 0,7686 | 1,1932 | 0,7412
8 0,9353 | 0,8449 | 0,9826 | 0,9802 | 0,6558 | 1,0452 | 0,7722 | 0,8954
9 1,1349 | 1,0315 | 0,954 | 0,7872 | 0,9802 | 0,8145 | 1,0887 | 1,103 | 1,0938

Tabla 50. MSE obtenido por cluster, convocatoria.

2.1.3 Resultados finales del modelado hacia delante para cada materia

Se relacionan a continuacion las diferentes materias de la titulacién, junto con las
tablas resumen de los resultados para cada caso. Para cada materia, la parte superior
de la tabla corresponde a los resultados del mejor modelo conseguido para la
obtencién de las calificaciones, y la parte inferior a los resultados del mejor modelo
obtenido para las convocatorias agotadas.



Si se contrastan los resultados de los subapartados anteriores con el resumen que
figura en la Tabla 51, se tendra una mejor compresién de los mismos. Se resaltan en
negrilla los modelos seleccionados en cada caso, asi como, el MSE y MAE medio

obtenidos.

La relacion es la siguiente:

101 - Fisica. Tabla 51.

102 - Matematicas I. Tabla 52

103 - Teoria de Circuitos.Tabla 53.

104 - Fundamentos de Informatica. Tabla 54.

105 - Expresion Grafica. Tabla 55.

107 - Estadistica. Tabla 56.

108 - Quimica. Tabla 57.

116 - Materiales Eléctricos y Magnéticos. Tabla 58.
120 - Teoria de Mecanismos y Estructuras. Tabla 59.
201 - Electrometria. Tabla 60.

202 - Electronica Industrial. Tabla 61.

203 - Instalaciones Eléctricas. Tabla 62.

204 - Regulacién Automatica. Tabla 63.

206 - Maquinas Eléctricas |. Tabla 64.

207 - Circuitos Eléctricos. Tabla 65.

208 - Programacion Industrial. Tabla 66.

209 - Matematicas Il. Tabla 67.

210 - Mecaénica de Fluidos y Termodinamica. Tabla 68.
301 - Transporte de Energia Eléctrica. Tabla 69.

302 - Centrales Eléctricas. Tabla 70.

303 - Maquinas Eléctricas Il. Tabla 71.

304 - Oficina Técnica. Tabla 72.

305 - Administracion de Empresas y Organizacion Industrial. Tabla 73.
306 - Aplicacion de Maquinas Eléctricas. Tabla 74.
307 - Construccion Industrial. Tabla 75.

310 - Proyecto Fin de Carrera. Tabla 76.
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101 - Fisica

NuUmero de clusters 1
i Mejores algoritmos Poli-2
Calificacion
MAE 0,8688
MSE 1,1102
NuUmero de clusters 1 2 3 4 5
. Mejores algoritmos Poli-1 LS-SVR Poli-1 RNA-1 RNA-2
Convocatoria
MAE 0,6828 0,6154 0,6944 0,59 0,6281
MSE 0,9291 0,6967 0,7661 0,6748 0,7079
Tabla 51. Resultados de 101 - Fisica.
102 — Matematicas |
Numero de clusters 1 2 3
Mejores algoritmos Poli-6 Poli-3 Poli-4
Calificacion
MAE 0,5309 0,5882 0,6277
MSE 0,5022 0,5793 0,6082
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos Poli-2
Convocatoria
MAE 0,833
MSE 1,2333
Tabla 52. Resultados de 102 - Matematicas I.
178
103 — Teoria de circuitos
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos Poli-5
Calificacion
MAE 0,9327
MSE 1,3117
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos Poli-1 RNA-1
Convocatoria
MAE 0,8088 0,7566
MSE 1,1804 1,03
Tabla 53. Resultados de 103 - Teoria de Circuitos.
104 — Fundamentos de Informatica
NuUmero de clusters 1
Mejores algoritmos RNA-8
Calificacion
MAE 0,962
MSE 1,4354
NuUmero de clusters 1 2
Mejores algoritmos Poli-5 RNA-2
Convocatoria
MAE 0,5384 0,6279
MSE 0,5093 0,7032

Tabla 54. Resultados de 104 - Fundamentos de Informatica.




105 - Expresion Grafica

NuUmero de clusters 1
Mejores algoritmos Poli-2
Calificacion
MAE 0,8165
MSE 0,9175
NuUmero de clusters 1 2 3 4 5
Mejores algoritmos RNA-3 LS-SVR Poli-1 Poli-1 Poli-4
Convocatoria
MAE 0,7822 0,7993 0,8077 0,8473 0,7825
MSE 1,0124 0,9483 1,1468 0,9619 1,2015
Tabla 55. Resultados de 105 - Expresidon Grafica.
107 — Estadistica
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,7039
MSE 0,8854
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos RNA-2
Convocatoria
MAE 0,8618
MSE 1,2624
Tabla 56. Resultados de 107 - Estadistica.
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108 — Quimica
Numero de clusters 1 2
i Mejores algoritmos Poli-2 Poli-2
Calificacion
MAE 1,0802 1,0944
MSE 1,5074 1,5093
NuUmero de clusters 1 2 3
. Mejores algoritmos Poli-1 LS-SVR Poli-7
Convocatoria
MAE 0,2838 0,3141 0,2453
MSE 0,1924 0,2735 0,1321
Tabla 57. Resultados de 108 - Quimica.
116 — Materiales Eléctricos y Magnéticos
NuUmero de clusters 1
i Mejores algoritmos Poli-4
Calificacion
MAE 0,7136
MSE 0,674
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos Poli-6 Poli-2
Convocatoria
MAE 0,7305 0,7008
MSE 0,8805 0,8642

Tabla 58. Resultados de 116 - Materiales Eléctricos y Magnéticos.
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120 - Teoria de Mecanismos y Estructuras

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos Poli-1
Calificacion

MAE 0,7624
MSE 1,1274

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos Poli-1

Convocatoria

MAE 0,8203
MSE 1,0326

Tabla 59. Resultados de 120 - Teoria de Mecanismos y Estructuras.

201 - Electrometria

Numero de clusters 1

Mejores algoritmos RNA-9
Calificacion

MAE 0,8364
MSE 0,9648

Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos Poli-1

Convocatoria

MAE 0,635
MSE 0,5911

Tabla 60. Resultados de 201-Electrometria.

202 - Electronica Industrial

Numero de clusters 1 2
i Mejores algoritmos LS-SVR Poli-1
Calificacion
MAE 0,5896 0,6015
MSE 0,5295 0,5761
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos Poli-1
Convocatoria
MAE 0,3133
MSE 0,252

Tabla 61. Resultados de 202 - Electrénica Industrial.

203 - Instalaciones Eléctricas

NuUmero de clusters 1 2 3 4 5 6 7
) Mejores algoritmos | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR
Calificacion
MAE 1,0103 | 1,0295 | 1,037 | 0,9724 | 1,0051 | 0,9924 | 0,9861
MSE 1,6901 | 1,6044 | 1,5974 | 1,5812 | 1,6725 | 1,5397 | 1,473
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos RNA-11
Convocatoria
MAE 0,588
MSE 0,5052

Tabla 62. Resultados de 203 - Instalaciones Eléctricas.




204 - Regulacion Automatica

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos RNA-10
Calificacion

MAE 0,7982
MSE 1,1173

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 1,2466
MSE 2,2609

Tabla 63. Resultados de 204 - Regulacion Automatica.

206 — Maquinas Eléctricas |

Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,6972 0,6445
MSE 0,7539 0,8083
Numero de clusters 1 2 3 4
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 1,0588 1,0494 0,9501 0,9709
MSE 1,6872 1,5734 1,2942 1,4585
Tabla 64. Resultados de 206 - Mdaquinas Eléctricas I.
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207 — Circuitos Eléctricos
Numero de clusters 1 2
i Mejores algoritmos RNA-2 LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9312 1,0025
MSE 1,4062 1,3113
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos Poli-1 LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,656 0,6908
MSE 0,714 0,6774

Tabla 65. Resultados de 207 - Circuitos Eléctricos.

208 — Programacion Industrial

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos RNA-6
Calificacion

MAE 0,7884
MSE 0,9292

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 0,6311
MSE 0,5715

Tabla 66. Resultados de 208 - Programacion Industrial.
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209 — Matematicas Il

NuUmero de clusters 1 2
3 Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 1,0163 1,1181
MSE 1,412 1,6925
NuUmero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,4741
MSE 0,3877
Tabla 67. Resultados de 209 - Matematicas II.
210 — Mecanica de Fluidos y Termodinamica
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9284
MSE 1,2951
Numero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,6911 0,6134
MSE 0,7149 0,4799

Tabla 68. Resultados de 210 - Mecanica de Fluidos y Termodinamica.

301 - Transporte de Energia Eléctrica

Numero de clusters 1

i Mejores algoritmos RNA-4
Calificacion

MAE 0,9425
MSE 1,4023

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 0,7963
MSE 0,8284

Tabla 69. Resultados de 301 - Transporte de Energia Eléctrica.

302- Centrales Eléctricas

Calificacion

Convocatoria

Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
MAE 0,7207
MSE 0,8068
Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos Poli-1 RNA-5
MAE 0,5345 0,499
MSE 0,6057 0,4732

Tabla 70. Resultados de 302 - Centrales Eléctricas.




303 — Maquinas Eléctricas Il

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos RNA-2
Calificacion

MAE 0,8038
MSE 0,9945

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos RNA-5

Convocatoria

MAE 0,9725
MSE 1,3984

Tabla 71. Resultados de 303 - Maquinas Eléctricas Il.

304 - Oficina Técnica

Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,5722
MSE 0,4925
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7065
MSE 0,7571
Tabla 72. Resultados de 304 - Oficina Técnica.
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305 — Administracion de Empresas y Organizacion Industrial
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos RNA-7
Calificacion
MAE 0,6397
MSE 0,583
NuUmero de clusters 1 2 3 4 5
. Mejores algoritmos RNA-4 LS-SVR RNA-4 LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,3067 0,3167 0,338 0,3018 0,3265
MSE 0,333 0,2117 0,2656 0,3145 0,2724
Tabla 73. Resultados de 305 - Administracién de Empresas y Org. Industrial.
306 — Aplicacion de Maquinas Eléctricas
NuUmero de clusters 1 2
i Mejores algoritmos RNA-2 LS-SVR
Calificacion
MAE 0,6725 0,8291
MSE 0,7044 0,9987
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7259
MSE 0,8841

Tabla 74. Resultados de 306 - Aplicacion de Maquinas Eléctricas.
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307 - Construccion Industrial

Calificacion

Convocatoria

Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
MAE 0,8792 0,9023
MSE 1,1928 1,2262
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
MAE 0,3643
MSE 0,242

Tabla 75. Resultados de 307 - Construccion Industrial.

310 - Proyecto Fin de Carrera

Calificacion

Numero de clusters 1

Mejores algoritmos LS-SVR
MAE 0,617
MSE 0,6483

Tabla 76. Resultados de 310 - Proyecto Fin de Carrera.




2.2 Modelado lateral.

Este tipo de modelado se efectia con el objetivo de comparar y complementar el
modelado hacia delante, y de realizar una aproximacion a la situacion real de como la
mayoria de estudiantes van superando las distintas materias del plan de estudios. En
este caso, ademas de las notas de acceso y de las calificaciones y convocatorias del
curso anterior, en cada curso se toman como referencia aquellas materias que
presentan un mayor indice de aprobados en primera convocatoria, segun se indica en
el apartado 5.1, del Capitulo 8 “Resultados del analisis preliminar de la muestra”. En la

llustracién 95 se representa un esquema del tipo de modelado empleado.

de
acceso

Y
Calificacion Calificacion Calificacion
Convocatoria Convocatoria convocatoria
101
103 »| 102 >
104 107
105 116 Materias
108 120 1% curso
Y Y
Calificacién Calificacién Calificacién
Convocatoria Convocatoria Convocatoria
203
201 »| 204 >
202 206
209 207 Materias
210 208 2y
A
Y Y
Calificacién Calificacién Calificacion
Convocatoria Convocatoria Convocatoria
»| 301 >
302 303
305 304 Materias
307 306 3% curso
Notas A

llustracién 95. Esquema del modelado lateral, I.T.I. Electricidad.

2.2.1 Descripcion del proceso

A continuacion se indican los pasos seguidos en este tipo de modelado:

e Para modelar las materias del primer curso (101 - Fisica, 102 - Matematicas, 107 -
Estadistica, 116 - Materiales Eléctricos y Magnéticos, y 120 - Teoria de Mecanismos y
Estructuras), se parte de las notas de acceso y de las calificaciones y convocatorias de
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las siguientes materias: 103 - Teoria de circuitos, 104 - Fundamentos de Informatica,
105 - Expresion Grafica y 108 - Quimica.

e En el segundo curso, para modelar las calificaciones y convocatorias de las materias
(203 - Instalaciones Eléctricas, 204 - Regulacion Automatica, 206 - Maquinas Eléctricas
I, 207 - Circuitos Eléctricos y 208 - Programacion Industrial), se parte de las notas de
acceso, los datos de todas la materias de primero, y de parte de las de segundo (201 -
Electrometria, 202 - Electrdnica Industrial, 209 - Matematicas Il, y 210 - Mecanica de
Fluidos y Termodindmica).

e Para las materias de tercero (301 - Transporte de Energia Eléctrica, 303 - Maquinas
Eléctricas Il, 304 - Oficina Técnica y 306 - Aplicaciones de Maquinas Eléctricas), se
utilizan las notas de acceso, los datos de todas las materias de primero y de segundo, y
de las siguientes materias de tercero: 302 - Centrales Eléctricas, 305 - Administraciéon
de Empresas y Organizacién Industrial y 307 - Construccién Industrial.

2.2.2 Resultados finales del modelado lateral para cada materia

Se relacionan a continuacidn las diferentes materias de la titulacién, junto con las
tablas resumen de los resultados para cada caso. De la misma forma que en el
modelado hacia delante, para cada materia, la parte superior de la tabla corresponde a
los resultados del mejor modelo conseguido para la obtencion de las calificaciones, y la
parte inferior a los resultados del mejor modelo obtenido para las convocatorias
agotadas. La relacion es la siguiente:

e 101 - Fisica. Tabla 77.

e 102 - Matematicas I. Tabla 78.

e 107 - Estadistica. Tabla 79.

e 116 - Materiales Eléctricos y Magnéticos. Tabla 80.
e 120 - Teoria de Mecanismos y Estructuras. Tabla 81.
e 203 - Instalaciones Eléctricas. Tabla 82.

e 204 - Regulacién Automatica. Tabla 83.

e 206 - Maquinas Eléctricas |. Tabla 84.

e 207 - Circuitos Eléctricos. Tabla 85.

e 208 - Programacion Industrial. Tabla 86.

e 301 - Transporte de Energia Eléctrica. Tabla 87.

e 303 - Maquinas Eléctricas Il. Tabla 88.

e 304 - Oficina Técnica. Tabla 89.

e 306 - Aplicacion de Maquinas Eléctricas . Tabla 90.



101 - Fisica

NuUmero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,7932
MSE 1,0231
NuUmero de clusters 1 2 3 4 5 6
Mejores algoritmos Poli-2 RNA-4 Poli-1 Poli-1 LS-SVR Poli-1
Convocatoria
MAE 0,6998 | 0,6272 | 0,6724 0,607 0,6963 | 0,6398
MSE 0,9791 | 0,8185 | 0,7692 | 0,6823 | 0,7287 | 0,7283
Tabla 77. Resultados de 101 - Fisica.
102 — Matematicas |
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos Poli-1
Calificacion
MAE 0,5955
MSE 0,5756
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,8579
MSE 1,1256
Tabla 78. Resultados de 102 - Matematicas.
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107 - Estadistica
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,7886
MSE 0,9465
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos RNA-5
Convocatoria
MAE 0,9141
MSE 1,1879
Tabla 79. Resultados de 107 - Estadistica.
116 — Materiales Eléctricos y Magnéticos
NuUmero de clusters 1 2 3 4 5 6
i Mejores algoritmos Poli-1 Poli-2 LS-SVR Poli-3 LS-SVR Poli-4
Calificacion
MAE 0,7088 | 0,6655 | 0,7118 | 0,7297 | 0,7515 | 0,7753
MSE 0,7697 | 0,7833 | 0,8253 | 0,7911 | 0,7809 | 0,8734
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7591
MSE 0,8405

Tabla 80. Resultados de 116 - Materiales Eléctricos y Magnéticos.



120 - Teoria de Mecanismos y Estructuras

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos RNA-3
Calificacion

MAE 0,745
MSE 0,9389

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos Poli-1

Convocatoria

MAE 0,6797
MSE 0,7757

Tabla 81. Resultados de 120 - Teoria de Mecanismos y Estructuras.

203 - Instalaciones Eléctricas

Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9231
MSE 1,4231
Numero de clusters 1 2 3 4
Mejores algoritmos RNA-8 LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,6504 0,5571 0,5798 0,6277
MSE 0,722 0,5111 0,5739 0,6899
Tabla 82. Resultados de 203 - Instalaciones Eléctricas.
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204 - Regulacion Automatica
Numero de clusters 1 2 3
3 Mejores algoritmos RNA-3 LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,886 0,878 0,8501
MSE 1,2873 1,3133 1,0128
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 1,0904
MSE 1,6744

Tabla 83. Resultados de 204 - Regulacién Automatica.

206 — Maquinas Eléctricas |

Calificacion

Convocatoria

Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos RNA-5 RNA-6
MAE 0,6195 0,6753
MSE 0,5558 0,8644
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos RNA-7
MAE 0,9486
MSE 1,3193

Tabla 84. Resultados de 206 - Maquinas Eléctricas I.




207 - Circuitos Eléctricos

NuUmero de clusters 1 2 3 4 5 6
i Mejores algoritmos | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 1,0928 | 1,0746 1,026 1,0356 1,046 1,0489
MSE 1,6599 1,755 1,6282 1,5342 1,6523 1,523
NuUmero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,6678
MSE 0,6765
Tabla 85. Resultados de 207 - Circuitos Eléctricos.
208 — Programacion Industrial
Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,8421 0,8368
MSE 1,0353 1,1282
Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos RNA-1 RNA-9
Convocatoria
MAE 0,7147 0,6914
MSE 0,7581 0,7356
Tabla 86. Resultados de 208 - Programacion Industrial.
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301 - Transporte de Energia Eléctrica
Numero de clusters 1 2 3
Mejores algoritmos RNA-2 LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9438 1,062 0,9982
MSE 1,5964 1,754 1,5048
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7102
MSE 0,9213

Tabla 87. Resultados de 301 - Transporte de Energia Eléctrica.

303 — Maquinas Eléctricas Il

NuUmero de clusters 1 3 4
3 Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion

MAE 0,7606 0,7952 0,7466 0,7195

MSE 1,0001 0,9355 0,7423 0,7022

NuUmero de clusters 1 2 4 5 6 7
. Mejores algoritmos | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR | LS-SVR

Convocatoria

MAE 0,8776 | 0,8536 | 0,9401 | 0,8423 | 0,8163 | 0,7875 | 0,9018
MSE 1,2729 | 1,161 | 1,2568 | 1,0695 | 1,0611 | 1,0221 | 1,2856

Tabla 88. Resultados de 303 - Maquinas Eléctricas Il.
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304 - Oficina Técnica

NuUmero de clusters 1 2 3
3 Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion

MAE 0,5585 0,5846 0,6103

MSE 0,495 0,5427 0,605

NuUmero de clusters 1 2 3 4
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR LS-SVR

Convocatoria

MAE 0,7175 0,7113 0,6303 0,7359
MSE 0,7369 0,7598 0,651 0,7377

Tabla 89. Resultados de 304 - Oficina Técnica.

306 — Aplicacion de Maquinas Eléctricas

Numero de clusters 1

Mejores algoritmos RNA-6
Calificacion

MAE 0,8312
MSE 1,0723

Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 0,7162
MSE 0,8237

Tabla 90. Resultados de 306 - Aplicacién de Maquinas Eléctricas.




3 INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL, ELECTRONICA INDUSTRIAL

En este apartado se indican los resultados para la titulacion de Ingenieria Técnica
Industrial, especialidad Electrdnica Industrial, obtenidos utilizando el modelado hacia
delante y el modelado lateral.

3.1 Modelado hacia delante

Para el modelado hacia delante se utiliza el mismo procedimiento que el detallado en
el apartado 2.1 del presente capitulo. En la llustracién 94 se muestra un esquema del
modelado empleado.

3.1.1 Resultados finales del modelado hacia delante para cada materia

Se relacionan a continuacidn las diferentes materias de la titulacién, junto con las
tablas resumen de los resultados para cada caso. Para cada materia, la parte superior
de la tabla corresponde a los resultados del mejor modelo conseguido para la
obtencién de las calificaciones, y la parte inferior a los resultados del mejor modelo
obtenido para las convocatorias agotadas. La relacién es la siguiente:

e 101 - Fisica. Tabla 91.

e 102 - Matematicas |. Tabla 92.

e 103 - Teoria de circuitos. Tabla 93.

e 104 - Fundamentos de Informatica. Tabla 94.
e 105 - Expresion Grafica. Tabla 95.

e 106 —Tecnologia electrdnica. Tabla 96.

e 107 - Estadistica. Tabla 97.

e 108 - Quimica. Tabla 98.

e 120 - Sistemas Mecanicos. Tabla 99.

e 201 - Regulacion Automatica. Tabla 100.

e 202 - Electrénica Analdgica. Tabla 101.

e 203 - Electronica Digital. Tabla 102.

e 205 - Diseno de Sistemas Electrénicos Digitales. Tabla 103.
e 206 - Sistemas Eléctricos.  Tabla 104.

e 207 - Programacion Industrial. Tabla 105.

e 208 - Sistemas Oleoneumaticos. Tabla 106.

e 209 - Matematicas Il. Tabla 107.

e 301 - Informatica Industrial. Tabla 108.

e 302 - Automatizacion Industrial. Tabla 109.
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303 - Instrumentacidn Electrdnica. Tabla 110.

304 - Oficina Técnica. Tabla 111.

305 - Administracidon de Empresas y Organizacién Industrial. Tabla 112.

306 - Electronica de Potencia. Tabla 113.

307 - Tecnologia Energética. Tabla 114.

310 - Proyecto Fin de Carrera. Tabla 115.

101 - Fisica
Numero de clusters 1 2 3 4 5 6
Mejores algoritmos Poli-2 Poli-5 Poli-2 Poli-2 Poli-3 LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9837 | 0,9152 | 0,9944 | 0,9558 0,912 1,0088
MSE 1,3837 1,1384 1,3586 1,229 1,2356 1,4157
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos RNA-1
Convocatoria
MAE 0,9033
MSE 1,492
Tabla 91. Resultados de 101 - Fisica.
102 - Matematicas |
NuUmero de clusters 1 2
Mejores algoritmos Poli-3 Poli-2
Calificacion
MAE 0,7236 0,7224
MSE 0,7815 0,7652
NuUmero de clusters 1
Mejores algoritmos RNA-1
Convocatoria
MAE 0,8837
MSE 1,1328
Tabla 92. Resultados de 102 - Matematicas II.
103 — Teoria de circuitos
Numero de clusters 1 2 3 4
Mejores algoritmos Poli-5 Poli-2 Poli-1 Poli-7
Calificacion
MAE 0,7797 0,8589 0,7981 0,7706
MSE 1,0245 1,1437 1,0107 0,7867
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,8993
MSE 1,1864

Tabla 93. Resultados de 103 - Teoria de Circuitos.




104 — Fundamentos de Informatica

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos Poli-3
Calificacion

MAE 0,9955
MSE 1,4596

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos RNA-2

Convocatoria

MAE 0,5706
MSE 0,5256

Tabla 94. Resultados de 104 - Fundamentos de Informatica.

105 - Expresion Grafica

Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos Poli-1 Poli-1
Calificacion
MAE 0,8101 0,7822
MSE 0,8624 0,8583
Numero de clusters 1 2 3
Mejores algoritmos Poli-1 RNA-1 Poli-4
Convocatoria
MAE 0,743 0,8104 0,7493
MSE 0,8189 1,0314 0,9788
Tabla 95. Resultados de 105 - Expresidon Grafica
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106 — Tecnologia Electrdnica
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos Poli-1
Calificacion
MAE 0,9755
MSE 1,3328
NuUmero de clusters 1 2 3 4
. Mejores algoritmos RNA-1 LS-SVR Poli-1 LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,69 0,8306 0,7626 0,761
MSE 0,7328 1,0761 1,0142 0,9354
Tabla 96. Resultados de 106 - Tecnologia Electrdnica.
107 - Estadistica
NuUmero de clusters 1 2 3
i Mejores algoritmos Poli-9 Poli-2 Poli-1
Calificacion
MAE 0,753 0,7556 0,78
MSE 1,0072 0,9966 1,0261
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos RNA-1
Convocatoria
MAE 0,9516
MSE 1,4197

Tabla 97. Resultados de 107 - Estadistica.
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108 — Quimica

NuUmero de clusters 1 2
i Mejores algoritmos Poli-3 Poli-3
Calificacion
MAE 1,0557 1,0415
MSE 1,4622 1,5092
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos RNA-5
Convocatoria
MAE 0,6287
MSE 0,6411

Tabla 98. Resultados de 108 - Quimica.

120 - Sistemas Mecanicos

Numero de clusters 1
Mejores algoritmos Poli-1
Calificacion

MAE 0,7354
MSE 1,0174

Numero de clusters 1 2

. Mejores algoritmos RNA-1 RNA-2
Convocatoria

MAE 0,8235 0,8976
MSE 1,2 1,3482

Tabla 99. Resultados de 120 - Sistemas Mecanicos.

201 - Regulacion Automatica

Numero de clusters 1

i Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion

MAE 0,8169
MSE 1,0403

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 1,0986
MSE 1,612

Tabla 100. Resultados de 201 - Regulacién Automatica.

202 - Electrénica Analdgica

NuUmero de clusters 1 2
3 Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9985 0,951
MSE 1,442 1,4027
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7008
MSE 0,8021

Tabla 101. Resultados de 202 - Electrénica Analdgica.




203 - Electrénica Digital
NuUmero de clusters 1
i Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,8825
MSE 1,2195
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 1,0027 0,9424
MSE 1,6152 1,4501

Tabla 102. Resultados de 203 - Electrénica Digital.

205 - Diseiio de Sistemas Electrénicos Digitales

Numero de clusters 1 2

Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Calificacion

MAE 1,1536 1,2274
MSE 1,836 2,0001

Numero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR

Convocatoria

MAE 0,6088 0,5959
MSE 0,4816 0,4802

Tabla 103. Resultados de 205 - Disefio de Sistemas Electrénicos Digitales.
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206 — Sistemas Eléctricos
Numero de clusters 1 2 3 4 5
3 Mejores algoritmos RNA-10 LS-SVR LS-SVR LS-SVR RNA-8
Calificacion
MAE 0,7247 0,7681 0,7555 0,7311 0,7068
MSE 0,8427 0,895 0,8291 0,8957 0,9355
NuUmero de clusters 1 2 3
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,6393 0,6345 0,6479
MSE 0,6322 0,5904 0,6485

Tabla 104. Resultados de 206 - Sistemas Eléctricos.

207 — Programacion Industrial
NuUmero de clusters 1
i Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,8655
MSE 1,0732
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,6074 0,643
MSE 0,4987 0,5939

Tabla 105. Resultados de 207 - Programacion Industrial.



208 - Sistemas Oleoneumaticos

NuUmero de clusters 1 2 3 4
Mejores algoritmos RNA-7 LS-SVR Poli-1 LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9882 0,9904 0,9132 0,9168
MSE 1,4636 1,3854 1,2456 1,2526
NuUmero de clusters 1 2 3
Mejores algoritmos LS-SVR Poli-1 LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,6928 0,6068 0,6568
MSE 0,7278 0,6387 0,6947
Tabla 106. Resultados de 208 - Sistemas Oleoneumaticos.
209 — Matematicas Il
Numero de clusters 1 2 3
Mejores algoritmos Poli-1 LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9832 1,0172 1,0799
MSE 1,5409 1,4793 1,64
Numero de clusters 1 2 3
Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR RNA-1
Convocatoria
MAE 0,4218 0,3861 0,4753
MSE 0,3365 0,2184 0,4111
Tabla 107. Resultados de 209 - Matematicas Il.
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301 - Informatica Industrial
Numero de clusters 1 2 3 4
3 Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,8361 0,8225 0,7721 0,7835
MSE 1,1488 1,1449 0,9184 0,9713
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,8657 0,9022
MSE 1,1058 1,2698

Tabla 108. Resultados de 301 - Informatica Industrial.

302 - Automatizacion Industrial

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos RNA-1
Calificacion

MAE 0,4593
MSE 0,3815

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 1,0357
MSE 1,5441

Tabla 109. Resultados de 302 - Automatizacién Industrial.




303 - Instrumentacion Electrénica

NuUmero de clusters 1

i Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion

MAE 0,8771
MSE 1,2201

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 1,0026
MSE 1,3898

Tabla 110. Resultados de 303 - Instrumentacion Electrdnica.

304 - Oficina Técnica

Calificacion

Convocatoria

Numero de clusters 1
Mejores algoritmos RNA-7
MAE 0,6491
MSE 0,6127
Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
MAE 0,6192 0,6181
MSE 0,6373 0,4575

Tabla 111. Resultados de 304 - Oficina Técnica.
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305 — Administracion de Empresas y Organizacion Industrial

Numero de clusters 1 2 3 4
3 Mejores algoritmos RNA-1 LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,8776 0,9662 0,9079 0,935
MSE 1,2201 1,3673 1,218 1,3641
NuUmero de clusters 1 2 3 4
. Mejores algoritmos LS-SVR RNA-7 LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,5649 0,6339 0,6473 0,5874
MSE 0,4319 0,6988 0,6622 0,5742
Tabla 112. Resultados de 305 - Administracion de Empresas y Org. Industrial.
306 — Electrénica de Potencia
NuUmero de clusters 1 2 3
3 Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 1,1155 1,2189 1,2054
MSE 2,02 1,9857 2,0002
NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,8049
MSE 1,097

Tabla 113. Resultados de 306 - Electrdnica de Potencia.
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307 — Tecnologia Energética

Numero de clusters 1
i Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9672
MSE 1,2763
Numero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR RNA-1
Convocatoria
MAE 0,5146 0,5342
MSE 0,3745 0,4321
Tabla 114. Resultados de 307 - Tecnologia Energética.
310 - Proyecto Fin de Carrera
Numero de clusters 1 2
Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9337 0,9101
MSE 1,2462 1,2304

Tabla 115. Resultados de 310 - Proyecto Fin de Carrera.




3.2 Modelado lateral

En el modelado lateral se utiliza el mismo procedimiento que el detallado en el
apartado 2.2 del presente Capitulo.

Las materias de esta titulacion que presentan un mayor indice de aprobados en
primera convocatoria, segun se especifica en el apartado 5.2 del Capitulo 8
“Resultados del analisis preliminar de la muestra” y que se utilizaran en cada curso
para el modelado lateral, llustracién 96, son:

e Primer curso: 101 - Fisica, 104 - Fundamentos de Informatica, 105 - Expresién
Grafica y 108 - Quimica.

e Segundo curso: 205 - Disefio de Sistemas Electrénicos Digitales, 207 - Programacién
Industrial, 208 - Sistemas Oleoneumaticos y 209 - Matematicas Il.

e Tercer curso: 304 - Oficina Técnica, 305 - Administracion de Empresas y
Organizacion Industrial y 307 - Tecnologia Energética.

A
Calificacion Calificacion Calificacién
Convocatoria Convocatoria ———
102
101 > 103 >
104 106
105 107 Materias
108 120 1% curso
\ \
Calificadén Calificacion Calificacién
Convocatoria Convocatoria Convocatoria
205 > 201 >
207 202
208 203 Materias
209 206 2° curso
A
Y A
Calificacion Calificacion Calificacién
Convocatoria Convocatoria e
> 301 >
304 302
305 303 Materias
307 306 3% curso
Notas A

de
acceso

[lustracién 96. Modelado lateral. ITI, Electrénica Industrial.
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3.2.1 Resultados finales del modelado lateral para cada materia

Se relacionan a continuacion las diferentes materias de la titulacidén, junto con las
tablas resumen de los resultados para cada caso. De la misma forma que en el
modelado hacia delante, para cada materia, la parte superior de la tabla corresponde a
los resultados del mejor modelo conseguido para la obtencion de las calificaciones, y la
parte inferior a los resultados del mejor modelo obtenido para las convocatorias
agotadas. La relacion es la siguiente:

e 102 - Matematicas| . Tabla 116.

e 103 - Teoria de circuitos. Tabla 117.

e 106 - Tecnologia electrénica. Tabla 118.

e 107 - Estadistica. Tabla 119.

e 120 - Sistemas Mecanicos. Tabla 120.

e 201 - Regulacion Automatica. Tabla 121.

e 202 - Electrdnica Analégica. Tabla 122.

e 203 - Electrdnica Digital. Tabla 123.

e 206 - Sistemas Eléctricos. Tabla 124.

e 301 - Informatica Industrial. Tabla 125.

e 302 - Automatizacion Industrial. Tabla 126.
e 303 - Instrumentacion Electronica. Tabla 127.

e 306 - Electrdnica de Potencia . Tabla 128.

102 — Matematicas |

Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,699
MSE 0,8103
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7294 0,8204
MSE 0,851 1,0251

Tabla 116. Resultados de 102 - Matematicas.



103 — Teoria de Circuitos

NuUmero de clusters 1 2 3 4
L Mejores algoritmos RNA-3 LS-SVR LS-SVR RNA-6
Calificacion
MAE 0,8774 0,8464 0,872 0,7662
MSE 1,1553 1,1038 1,2292 0,9067
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,8926
MSE 1,1966
Tabla 117. Resultados de 103 - Teoria de Circuitos.
106 — Tecnologia Electrénica
NuUmero de clusters 1 2 3
L Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,923 0,9105 0,9342
MSE 1,1627 1,2498 1,1528
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,6262
MSE 0,6261
Tabla 118. Resultados de 106 - Tecnologia Electrénica.
107 — Estadistica
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos Poli-2
Calificacion
MAE 0,747
MSE 0,8042
Numero de clusters 1 2 3 4
Mejores algoritmos RNA-1 RNA-1 LS-SVR Poli-1
Convocatoria
MAE 0,8958 0,8699 0,9717 0,8666
MSE 1,4014 1,2312 1,4305 1,1593
Tabla 119. Resultados de 107 - Estadistica.
120 - Sistemas Mecanicos
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos Poli-1
Calificacion
MAE 0,5994
MSE 0,5533
NuUmero de clusters 1 2
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,8769 0,8588
MSE 1,2045 1,0742

Tabla 120. Resultados de 120 - Sistemas Mecanicos.
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201 - Regulacion Automatica

NuUmero de clusters 1
L Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion
MAE 0,7822
MSE 0,847
Numero de clusters 1 2 3
. Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Convocatoria
MAE 1,0704 1,1123 1,1173
MSE 1,651 1,6521 1,8452

Tabla 121. Resultados de 201 - Regulacién Automatica.

202 - Electrénica Analdgica

NuUmero de clusters 1 2 3 4
L Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,9319 0,993 0,9268 0,9698
MSE 1,4286 1,4252 1,2724 1,4131
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7302
MSE 0,983

Tabla 122. Resultados de 202 - Electronica Analdgica.

203 - Electrdnica Digital

Numero de clusters 1 2 3
L Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR RNA-9
Calificacion
MAE 0,8614 0,9729 0,9832
MSE 0,9765 1,4734 1,4137
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 1,0768
MSE 1,7263

Tabla 123. Resultados de 203 - Electrénica Digital.

206 — Sistemas Eléctricos

Numero de clusters 1

. Mejores algoritmos LS-SVR
Calificacion

MAE 0,7149
MSE 0,8962

NuUmero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR

Convocatoria

MAE 0,5582
MSE 0,4841

Tabla 124. Resultados de 206 - Sistemas Eléctricos.




301 - Informatica Industrial

NuUmero de clusters 1 2 3
L Mejores algoritmos RNA-4 RNA-8 LS-SVR
Calificacion
MAE 0,75 0,7479 0,7921
MSE 0,8944 0,8222 0,8913
Numero de clusters 1
. Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,7887
MSE 1,1498
Tabla 125. Resultados de 301 - Informatica Industrial.
302 - Automatizacion Industrial
NuUmero de clusters 1 2
L Mejores algoritmos LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,4765 0,4012
MSE 0,3446 0,3442
Numero de clusters 1 2 3
Mejores algoritmos LS-SVR RNA-6 LS-SVR
Convocatoria
MAE 1,0275 1,0264 0,9849
MSE 1,5539 1,5409 1,421
Tabla 126. Resultados de 302 - Automatizacién Industrial.
303 — Instrumentacion Electrénica
Numero de clusters 1 2 3 4
L Mejores algoritmos LS-SVR RNA-6 LS-SVR LS-SVR
Calificacion
MAE 0,8404 0,7688 0,8213 0,8709
MSE 1,0028 0,9842 0,9965 1,1076
Numero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,9515
MSE 1,2856
Tabla 127. Resultados de 303 - Instrumentacion Electrdnica.
306 — Electronica de Potencia
Numero de clusters 1 2 3 4 5 6
. Mejores algoritmos | LS-SVR LS-SVR LS-SVR RNA-8 LS-SVR RNA-7
Calificacion
MAE 1,1238 1,1811 1,1172 1,0918 | 1,1459 1,0447
MSE 1,8539 1,9732 1,7445 1,7784 | 1,9865 1,5301
NuUmero de clusters 1
Mejores algoritmos LS-SVR
Convocatoria
MAE 0,8269
MSE 1,0815

Tabla 128. Resultados de 306 - Electronica de Potencia.
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4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

En este apartado se incluye un resumen de los resultados del MAE para cada titulacion.
En la Tabla 129 y en la Tabla 130 se indica el MAE de las calificaciones, y en la Tabla
131y en la Tabla 132 el de las convocatorias.

En la llustracion 97 y en la llustracidon 98 se muestra el comportamiento de los modelos
en la prediccién de las calificaciones, y en la llustracién 99 y en la llustracion 100 el de
las convocatorias.

MATERIA ModeladoN}I;:Eia delante Modell;/lthlateral

101-Fisica 0,87 0,79

102-Matematicas 0,63 0,60

103-Teoria de Circuitos 0,93

104-Fund. de Informatica 0,96

105-Expresion Grafica 0,82

107-Estadistica 0,70 0,79

108-Quimica 1,09

116-Materiales Eléctricos 0,71 0,78

120-Teoria de Mecanismos 0,76 0,75
204 201-Electrometria 0,84

202-Electronica Industrial 0,60

203-Instalaciones Eléctricas 1,02 0,92

204-Regulacion Automatica 0,80 0,89

206-Maquinas Eléctricas | 0,70 0,68

207-Circuitos Eléctricos 1,00 1,09

208-Programacion Industrial 0,79 0,84

209-Matematicas Il 1,12

210-Mecanica de Fluidos 0,93

301-Transporte E. Eléctrica 0,94 1,06

302-Centrales Eléctricas 0,72

303-Maquinas Eléctricas Il 0,80 0,80

304-Oficina Técnica 0,57 0,61

305-Administracion de Empr. 0,64

306-Aplicacion de Maquinas 0,83 0,83

307-Contruccion Industrial 0,90

310-Proyecto Fin de Carrera 0,62

Tabla 129. Resumen de los resultados del MAE, calificaciones. ITl, Electricidad.
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llustracién 97. Comportamiento de los modelos. ITl, Electricidad. Calificaciones.



206

MATERIA

MAE
Modelado hacia delante

MAE
Modelado lateral

101-Fisica 1,01
102-Matematicas | 0,72 0,70
103-Teoria de circuitos 0,86 0,88
104-Fundamentos de Informatica 1,00
105-Expresion Grafica 0,81
106-Tecnologia electrénica 0,98 0,93
107-Estadistica 0,78 0,75
108-Quimica 1,04
120-Sistemas Mecanicos 0,74 0,60
201-Regulacion Automatica 0,82 0,78
202-Electronica Analdgica 1,00 0,99
203-Electronica Digital 0,88 0,98
205-Disefio de S. Electrdnicos 1,23
206-Sistemas Eléctricos 0,77 0,71
207-Programacion Industrial 0,87
208-Sistemas Oleoneumaticos 0,99
209-Matematicas Il 1,08
301-Informatica Industrial 0,94 0,79
302-Automatizacion Industrial 0,46 0,48
303-Instrumentacion Electronica 0,88 0,87
304-Oficina Técnica 0,65
305-Administracion de Empr. 0,97
306-Electrénica de Potencia 1,22 1,18
307-Tecnologia Energética 0,83
310-Proyecto Fin de Carrera 0,93

Tabla 130. Resumen de los resultados del MAE, calificaciones. ITI, Electronica.
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310-Proyecto Fin de Carrera
307-Tecnologia Energética
306-Electrénica de Potencia
305-Administracién de Empr.
304-Oficina Técnica
303-Instrumentacion Electronica
302-Automatizacién Industrial
301-Informatica Industrial
209-Matematicas ||
208-Sistemas Oleoneumaticos
207-Programacion Industrial
206-Sistemas Eléctricos
205-Disefio de S. Electronicos
203-Electrénica Digital
202-Electrénica Analégica
201-Regulacion Automatica
120-Sistemas Mecanicos
108-Quimica

107-Estadistica
106-Tecnclogia electrénica
105-Expresion Grafica
104-Fundamentos de Informatica
103-Teoria de circuitos
102-Matematicas |

101-Fisica

llustracién 98. Comportamiento de los modelos. ITl, Electrénica. Calificaciones.
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MATERIA

MAE
Modelado hacia delante

MAE
Modelado lateral

101-Fisica 0,68 0,70
102-Matematicas 0,83 0,86
103-Teoria de Circuitos 0,81
104-Fund. de Informatica 0,63
105-Expresion Grafica 0,78
107-Estadistica 0,86 0,91
108-Quimica 0,31
116-Materiales Eléctricos 0,73 0,76
120-Teoria de Mecanismos 0,82 0,68
201-Electrometria 0,64
202-Electronica Industrial 0,31
203-Instalaciones Eléctricas 0,59 0,65
204-Regulacion Automatica 1,25 1,09
206-Maquinas Eléctricas | 1,06 0,95
207-Circuitos Eléctricos 0,66 0,67
208-Programacion Industrial 0,63 0,72
209-Matematicas Il 0,47
210-Mecanica de Fluidos 0,69
301-Transporte E. Eléctrica 0,80 0,71
302-Centrales Eléctricas 0,53
303-Maquinas Eléctricas Il 0,97 0,90
304-Oficina Técnica 0,71 0,71
305-Administracion de Empr. 0,31
306-Aplicacion de Maquinas 0,73 0,72
307-Contruccion Industrial 0,36
310-Proyecto Fin de Carrera 0,65

Tabla 131. Resumen de los resultados del MAE, convocatorias. ITl, Electricidad.
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310-Proyecto Fin de Carrera
307-Contruccion Industrial
306-Aplicacion de Maquinas
305-Administracién de Empr.
304-Oficina Técnica
303-Maquinas Eléctricas II
302-Centrales Eléctricas
301-Transporte E. Eléctrica
210-Mecanica de Fluidos
209-Matematicas ||
208-Programacion Industrial
207-Circuitos Eléctricos
206-Magquinas Eléctricas |
204-Regulacion Automatica
203-Instalaciones Eléctricas
202-Electroénica Industrial
201-Electrometria
120-Teoria de Mecanismos
116-Materiales Eléctricos
108-Quimica

107-Estadistica
105-Expresion Grafica
104-Fund. de Informatica
103-Teoria de Circuitos
102-Matematicas

101-Fisica

llustracién 99. Comportamiento de los modelos. ITl, Electricidad. Convocatorias.
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MATERIA

MAE
Modelado hacia delante

MAE
Modelado lateral

101-Fisica 0,90
102-Matematicas | 0,88 0,82
103-Teoria de circuitos 0,90 0,89
104-Fundamentos de Informatica 0,57
105-Expresidn Grafica 0,81
106-Tecnologia electrénica 0,83 0,63
107-Estadistica 0,95 0,97
108-Quimica 0,63
120-Sistemas Mecanicos 0,90 0,88
201-Regulacidon Automatica 1,10 1,12
202-Electrénica Analdgica 0,70 0,73
203-Electrénica Digital 1,00 1,08
205-Disefio de S. Electrdonicos 0,61
206-Sistemas Eléctricos 0,65 0,56
207-Programacion Industrial 0,64
208-Sistemas Oleoneumaticos 0,69
209-Matematicas Il 0,48
301-Informatica Industrial 0,90 0,79
302-Automatizacion Industrial 1,04 1,03
303-Instrumentacion Electrdnica 1,00 0,95
304-Oficina Técnica 0,62
305-Administracién de Empr. 0,63
306-Electronica de Potencia 0,80 0,83
307-Tecnologia Energética 0,53
310-Proyecto Fin de Carrera 0,93

Tabla 132. Resumen de los resultados del MAE, convocatorias. ITl, Electrénica
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llustracién 100. Comportamiento de los modelos. ITl, Electrénica. Convocatorias.



5 RENDIMIENTO DE LAS TECNICAS DE REGRESION UTILIZADAS

En este apartado se muestra el rendimiento de las técnicas de regresion utilizadas en
este trabajo. En la llustracién 101 se representan los mejores resultados obtenidos en
los modelos globales y en la llustracion 102 los alcanzados en los modelos locales.

20,25%

26,58%
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 Polinomial

53,16%

llustracion 101. Rendimiento de las técnicas utilizadas en los modelos globales.
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llustracion 102. Rendimiento de las técnicas utilizadas en los modelos locales.



Capitulo 11. Validacion y
comprobacion del comportamiento
del modelo ante casos concretos







1 INTRODUCCION

Aunque el modelo ya estd validado, tal como se indica en capitulo 6 “Métodos
avanzados de regresion para el desarrollo de modelos”, apartado 5 “Técnicas de
validacién”, se realiza una comprobacion de su comportamiento mediante la
simulacion del expediente académico de varios estudiantes, seleccionados de forma
aleatoria. Ademas, con el objetivo comprobar la respuesta del modelo ante casos
atipicos, se realiza la simulacién del expediente académico de un estudiantes, elegido
expresamente porque sus resultados académicos se alejan de la media de la mayoria
del alumnado. Se indican a continuacién, por separado, los resultados obtenidos en
cada caso y un apartado de valoracién de los mismos.

2 SIMULACION DEL EXPEDIENTE ACADEMICO. CASOS ALEATORIOS

La simulacion de las calificaciones y convocatorias del expediente académico se realiza
segun los tipos de modelado utilizados en el capitulo 10 “Resultados del modelado del
rendimiento académico basado en técnicas avanzadas”. Seguidamente se especifican
los resultados de uno de los casos elegidos de forma aleatoria, organizados segun el
tipo de modelado: modelado hacia delante y modelado lateral.

2.1 Resultados del modelado hacia delante

Teniendo en cuenta lo especificado en el apartado 2.1 “Modelado hacia delante” del
capitulo 10 “Resultados del modelado del rendimiento académico basado en técnicas
avanzadas”, en este tipo de modelado se parte del supuesto de que el estudiante va
superando todas las materias de cada curso antes de afrontar el siguiente.

Los resultados se muestran organizados por apartados, segin los cursos en los que se
realice la simulacidn.

2.1.1 Simulacién del expediente completo

A partir de la nota de acceso a la universidad, se simula el expediente completo del
estudiante obteniendo las calificaciones, Tabla 133 y las convocatorias agotadas, Tabla
134. En dichas tablas se muestran las calificaciones y las convocatorias, tanto las
calculadas por el modelo como las reales conseguidas por el estudiante, asi como el
error de predicciéon cometido en cada materia.

El modelado de cada curso se realiza con las notas de acceso y las calificaciones
obtenidas por el modelo para cada curso inferior al que se simula. Resaltar que las
calificaciones y las convocatorias reales se incluyen en las tablas solamente para poder
calcular el error de prediccion.
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CALIFICACIONES

PRIMER CURSO

Materia Calificacion | Calificacion Error Error %

Modelo Real (Real - Modelo) °

101-Fisica 6,02 5,50 -0,52 5,20%
102-Matematicas 5,78 5,50 -0,28 2,80%
103-Teoria de Circuitos 6,15 5,50 -0,65 6,50%
104-Fund. de Informatica 7,45 7,50 0,05 0,50%
105-Expresion Grafica 6,35 7,50 1,15 11,50%
107-Estadistica 6,90 7,50 0,6 6,00%
108-Quimica 7,04 9,00 1,96 19,60%
116-Materiales Eléctricos 6,57 7,50 0,93 9,30%
120-Teoria de Mecanismos 5,82 5,50 -0,32 3,20%

SEGUNDO CURSO
Calificacion | Calificacion Error
M i E 9
ateria Modelo Real (Real - Modelo) rror %
201-Electrometria 5,79 6,00 0,21 2,10%
202-Electronica Industrial 6,38 7,50 1,12 11,20%
203-Instalaciones Eléctricas 6,36 6,00 -0,36 3,60%
204-Regulacion Automatica 5,44 5,80 0,36 3,60%
206-Maquinas Eléctricas | 6,70 5,10 -1,6 16,00%
207-Circuitos Eléctricos 6,52 5,00 -1,52 15,20%
208-Programacion Industrial 6,63 6,00 -0,63 6,30%
209-Matematicas Il 6,69 7,50 0,81 8,10%
210-Mecanica de Fluidos 6,79 6,50 -0,29 2,90%
TERCER CURSO
Calificacion | Calificacion Error

Materi Error 9
ateria Modelo Real (Real - Modelo) rror %
301-Transporte E. Eléctrica 6,46 5,00 -1,46 14,60%
302-Centrales Eléctricas 6,13 6,50 0,37 3,70%
303-Maquinas Eléctricas Il 5,62 5,80 0,18 1,80%
304-Oficina Técnica 6,37 7,00 0,63 6,30%
305-Administracion de Empr. 5,80 7,00 1,2 12,00%
306-Aplicacion de Maquinas 5,98 5,00 -0,98 9,80%
307-Contruccion Industrial 6,94 7,00 0,06 0,60%
310-Proyecto Fin de Carrera 7,35 6,50 -0,85 8,50%

Tabla 133. Simulacién del expediente académico completo, calificaciones.

CONVOCATORIAS

PRIMER CURSO

Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
101-Fisica 1 1 0
102-Matematicas 2 1 -1
103-Teoria de Circuitos 2 1 -1
104-Fund. de Informatica 1 1 0
105-Expresion Grafica 2 1 -1
107-Estadistica 2 1 -1




108-Quimica 1 1 0
116-Materiales Eléctricos 2 1 -1
120-Teoria de Mecanismos 2 1 -1
SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
201-Electrometria 2 2 0
202-Electronica Industrial 1 1 0
203-Instalaciones Eléctricas 1 2 1
204-Regulacion Automatica 3 1 -2
206-Magquinas Eléctricas | 3 1 -2
207-Circuitos Eléctricos 2 1 -1
208-Programacion Industrial 2 2 0
209-Matematicas Il 1 1 0
210-Mecanica de Fluidos 2 2 0
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 2 2 0
302-Centrales Eléctricas 1 2 1
303-Maquinas Eléctricas Il 3 2 -1
304-Oficina Técnica 2 1 -1
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 2 1 -1
307-Contruccién Industrial 1 1 0

Tabla 134. Simulacién del expediente académico completo, convocatorias.

2.1.2 Simulacién del segundo y tercer curso

Partiendo de la nota de acceso a la universidad y de las calificaciones logradas por el
estudiante en las materias del primer curso, se simula el expediente del segundo y
tercer curso obteniendo las calificaciones, Tabla 135 y las convocatorias agotadas,
Tabla 136.

Para calcular las calificaciones de tercero, ademas de la nota de acceso y las
calificaciones del primer curso, se incorporan las calificaciones de 22 obtenidas por el
modelo. Las calificaciones y las convocatorias reales conseguidas por el estudiante se
incluyen en las tablas solamente para poder calcular el error de prediccion.

CALIFICACIONES

SEGUNDO CURSO
e el e P
201-Electrometria 6,06 6,00 -0,06 0,60%
202-Electrénica Industrial 6,79 7,50 0,71 7,10%
203-Instalaciones Eléctricas 6,98 6,00 -0,98 9,80%
204-Regulacion Automatica 5,70 5,80 0,1 1,00%
206-Maquinas Eléctricas | 5,75 5,10 -0,65 6,50%
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207-Circuitos Eléctricos 6,91 5,00 -1,91 19,10%
208-Programacion Industrial 7,17 6,00 -1,17 11,70%
209-Matematicas Il 6,93 7,50 0,57 5,70%
210-Mecanica de Fluidos 7,04 6,50 -0,54 5,40%
TERCER CURSO

e el b T L
301-Transporte E. Eléctrica 5,98 5,00 -0,98 9,80%
302-Centrales Eléctricas 6,40 6,50 0,1 1,00%
303-Maquinas Eléctricas Il 6,51 5,80 -0,71 7,10%
304-Oficina Técnica 6,62 7,00 0,38 3,80%
305-Administracién de Empr. 5,80 7,00 1,2 12,00%
306-Aplicacion de Maquinas 5,98 5,00 -0,98 9,80%
307-Contruccion Industrial 7,33 7,00 -0,33 3,30%
310-Proyecto Fin de Carrera 7,63 6,50 -1,13 11,30%

Tabla 135. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 39, calificaciones.

CONVOCATORIAS
SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
201-Electrometria 1 2 1
218 202-Electronica Industrial 1 1 0
203-Instalaciones Eléctricas 1 2 1
204-Regulacion Automatica 2 1 -1
206-Maquinas Eléctricas | 2 1 -1
207-Circuitos Eléctricos 1 1 0
208-Programacion Industrial 1 2 1
209-Matematicas Il 1 1 0
210-Mecanica de Fluidos 2 2 0
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 1 2 1
302-Centrales Eléctricas 1 2 1
303-Maquinas Eléctricas Il 3 2 -1
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 2 1 -1
307-Contruccién Industrial 1 1 0

Tabla 136. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 32, convocatorias.



2.1.3 Simulacion del tercer curso

Teniendo en cuenta la nota de acceso vy las calificaciones obtenidas por el estudiante
en las materias del primer y segundo curso, se predicen las calificaciones, Tabla 137 y
las convocatorias agotadas, Tabla 138, para las materias de tercero.

CALIFICACIONES

TERCER CURSO
R el b P L
301-Transporte E. Eléctrica 5,98 5,00 -0,98 9,80%
302-Centrales Eléctricas 6,34 6,50 0,16 1,60%
303-Maquinas Eléctricas Il 5,80 5,80 0 0,00%
304-Oficina Técnica 6,66 7,00 0,34 3,40%
305-Administracién de Empr. 6,40 7,00 0,6 6,00%
306-Aplicacion de Maquinas 5,98 5,00 -0,98 9,80%
307-Contruccion Industrial 7,18 7,00 -0,18 1,80%
310-Proyecto Fin de Carrera 7,58 6,50 -1,08 10,80%

Tabla 137. Simulacién del expediente académico del tercer curso, calificaciones.

CONVOCATORIAS
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 2 2 0
302-Centrales Eléctricas 1 2 1
303-Maquinas Eléctricas Il 3 2 -1
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 2 1 -1
307-Contruccion Industrial 1 1 0

Tabla 138. Simulacién del expediente académico del tercer curso, convocatorias.

2.1.4 Simulacién de la calificacién del Proyecto Fin de Carrera

Finalmente, se calcula la calificacion del Proyecto Fin de Carrera, Tabla 139, a partir de
la nota de acceso y de las calificaciones de las materias de 19, 22 y 32, En este caso,
Unicamente se predice la calificacion porque la practica totalidad del alumnado supera
la materia en la primera convocatoria a la que se presenta.
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CALIFICACIONES
PROYECTO FINAL DE CARRERA

Materia Calificacion | Calificacion Error Error %
Modelo Real (Real - Modelo) ’
310-Proyecto Fin de Carrera 7,47 6,50 -0,97 9,70%

Tabla 139. Simulacién de la calificacién del Proyecto Fin de Carrera.

2.2 Resultados del modelado lateral

Segun se indica el apartado 2.2 “Modelado lateral” del capitulo 10 “Resultados del
modelado del rendimiento académico basado en técnicas avanzadas”, en este tipo de
modelado, ademds de las notas de acceso y de las calificaciones y convocatorias del
curso anterior, en cada curso se incluyen en el modelo aquellas materias que
presentan un mayor indice de aprobados en primera convocatoria. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos, organizados segun los cursos en los que se realiza
la simulacion.

2.2.1 Simulacién del expediente completo

A partir de la nota de acceso a la universidad y las calificaciones de las materias de:
103-Teoria de circuitos, 104-Fundamentos de Informatica, 105-Expresion Grafica y
108-Quimica, se simula el expediente completo del estudiante con la prediccion de las
calificaciones, Tabla 140 y las convocatorias agotadas, Tabla 141. En dichas tablas se
muestran las calificaciones y convocatorias, obtenidas por el modelo y reales, asi como
el error de prediccion cometido en cada materia.

El modelado de cada curso se realiza con las notas de acceso, las calificaciones de las
materias indicadas anteriormente y las calificaciones obtenidas por el modelo para
cada curso inferior al que se simula. Indicar que las calificaciones y las convocatorias
reales se incluyen en las tablas solamente para poder calcular el error de prediccidn.

CALIFICACIONES
PRIMER CURSO
e | e | | et e | T
101-Fisica 6,47 5,50 -0,97 9,70%
102-Matematicas 5,96 5,50 -0,46 4,60%
103-Teoria de Circuitos 5,50
104-Fund. de Informatica 7,50
105-Expresion Grafica 7,50
107-Estadistica 5,76 7,50 1,74 17,40%
108-Quimica 9,00
116-Materiales Eléctricos 6,83 7,50 0,67 6,70%
120-Teoria de Mecanismos 5,68 5,50 -0,18 1,80%
SEGUNDO CURSO
e | | | et e | T




201-Electrometria 6,06 6,00 -0,06 0,60%
202-Electronica Industrial 6,28 7,50 1,22 12,20%
203-Instalaciones Eléctricas 6,75 6,00 -0,75 7,50%
204-Regulacion Automatica 6,12 5,80 -0,32 3,20%
206-Maquinas Eléctricas | 5,73 5,10 -0,63 6,30%
207-Circuitos Eléctricos 6,59 5,00 -1,59 15,90%
208-Programacion Industrial 6,78 6,00 -0,78 7,80%
209-Matematicas Il 6,98 7,50 0,52 5,20%
210-Mecanica de Fluidos 7,07 6,50 -0,57 5,70%
TERCER CURSO

oeta | e | o | T
301-Transporte E. Eléctrica 6,46 5,00 -1,46 14,60%
302-Centrales Eléctricas 6,25 6,50 0,25 2,50%
303-Maquinas Eléctricas Il 5,62 5,80 0,18 1,80%
304-Oficina Técnica 6,54 7,00 0,46 4,60%
305-Administracion de Empr. 5,54 7,00 1,46 14,60%
306-Aplicacion de Maquinas 5,98 5,00 -0,98 9,80%
307-Contruccion Industrial 7,30 7,00 -0,3 3,00%
310-Proyecto Fin de Carrera 7,51 6,50 -1,01 10,10%

Tabla 140. Simulacién del expediente académico completo, calificaciones.

CONVOCATORIAS
PRIMER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)

101-Fisica 1 1 0
102-Matematicas 2 1 -1
103-Teoria de Circuitos 1

104-Fund. de Informatica 1

105-Expresion Grafica 1

107-Estadistica 2 1 -1
108-Quimica 1

116-Materiales Eléctricos 2 1 -1
120-Teoria de Mecanismos 1 1 0

SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)

201-Electrometria 1 2 1
202-Electroénica Industrial 1 1 0
203-Instalaciones Eléctricas 1 2 1
204-Regulacion Automatica 2 1 -1
206-Maquinas Eléctricas | 2 1 -1
207-Circuitos Eléctricos 1 1 0
208-Programacion Industrial 2 2 0
209-Matematicas Il 1 1 0
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210-Mecanica de Fluidos 2 2 0
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 2 2 0
302-Centrales Eléctricas 1 2 1
303-Maquinas Eléctricas Il 2 2 0
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 2 1 -1
307-Contruccién Industrial 1 1 0

Tabla 141. Simulacién del expediente académico completo, convocatorias.

2.2.2 Simulacién del segundo y tercer curso

Partiendo de la nota de acceso, las calificaciones obtenidas por el estudiante en las
materias del primer curso y las calificaciones de las materias del segundo curso: 201-
Electrometria, 202-Electrénica Industrial, 209-Matematicas Il y 210-Mecanica de
Fluidos y Termodinamica, se calculan las calificaciones, Tabla 142 y las convocatorias,
Tabla 143, del resto de materias del expediente académico.

Para calcular las calificaciones de tercero, ademdas de la nota de acceso, las
calificaciones del primer curso y las calificaciones de las materias de segundo que se
indicaron anteriormente, se incorporan el resto de las calificaciones de 22 obtenidas
por el modelo. Las calificaciones y las convocatorias reales logradas por el estudiante
se incluyen en las tablas solamente para poder calcular el error de prediccién.

CALIFICACIONES
SEGUNDO CURSO
Materia “Vodeo | Real | (Real -witielo) | 5%
201-Electrometria 6,00
202-Electronica Industrial 7,50
203-Instalaciones Eléctricas 6,63 6,00 -0,63 6,30%
204-Regulacion Automatica 5,90 5,80 -0,1 1,00%
206-Maquinas Eléctricas | 5,91 5,10 -0,81 8,10%
207-Circuitos Eléctricos 6,72 5,00 -1,72 17,20%
208-Programacion Industrial 6,64 6,00 -0,64 6,40%
209-Matematicas Il 7,50
210-Mecanica de Fluidos 6,50
TERCER CURSO
e sl el
301-Transporte E. Eléctrica 5,98 5,00 1,22 12,20%
302-Centrales Eléctricas 6,39 6,50 0,11 1,10%
303-Maquinas Eléctricas Il 6,51 5,80 -0,71 7,10%
304-Oficina Técnica 6,63 7,00 0,37 3,70%




305-Administracién de Empr. 6,40 7,00 0,6 6,00%
306-Aplicacion de Maquinas 5,98 5,00 -0,98 9,80%
307-Contruccion Industrial 7,30 7,00 -0,3 3,00%
310-Proyecto Fin de Carrera 7,63 6,50 -1,13 11,30%

Tabla 142. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 39, calificaciones.

CONVOCATORIA
SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
201-Electrometria 2
202-Electroénica Industrial 1
203-Instalaciones Eléctricas 1 2 1
204-Regulacion Automatica 2 1 -1
206-Maquinas Eléctricas | 2 1 -1
207-Circuitos Eléctricos 1 1 0
208-Programacion Industrial 1 2 1
209-Matematicas Il 1
210-Mecanica de Fluidos 2
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 1 2 1
302-Centrales Eléctricas 1 2 1
303-Maquinas Eléctricas Il 3 2 -1
304-Oficina Técnica 1 1
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 2 1 -1
307-Contruccion Industrial 1 1 0

Tabla 143. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 32, convocatorias.

2.2.3 Simulacién del tercer curso

Finalmente, se calculan las calificaciones, Tabla 144 y convocatorias agotadas, Tabla
145, del tercer curso y del Proyecto Fin de carrera, a partir de las notas de acceso, las
calificaciones de las materias de primero y segundo, y de las siguientes calificaciones
de tercero: 302-Centrales Eléctricas, 305-Administracion de Empresas y 307-
Construccion Industrial.

CALIFICACIONES
TERCER CURSO
R b e P e
301-Transporte E. Eléctrica 6,41 5,00 -1,41 14,10%
302-Centrales Eléctricas 6,50
303-Maquinas Eléctricas Il 6,16 5,80 -0,36 3,60%
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304-Oficina Técnica 6,60 7,00 0,4 4,00%
305-Administracion de Empr. 7,00
306-Aplicacion de Maquinas 6,09 5,00 -1,09 10,90%
307-Contruccion Industrial 7,00
310-Proyecto Fin de Carrera 7,52 6,50 -1,02 10,20%

Tabla 144. Simulacién del expediente académico del tercer curso y del PFC,
calificaciones.

CONVOCATORIAS
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 2 2 0
302-Centrales Eléctricas 2
303-Maquinas Eléctricas Il 2 2
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1
306-Aplicacion de Maquinas 2 1 -1
307-Contruccion Industrial 1

Tabla 145. Simulacién del expediente académico del tercer curso, convocatorias.

3 SIMULACION DEL EXPEDIENTE ACADEMICO. CASOS ATIPICOS

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos en el caso de un estudiante,
considerado atipico, porque sus logros académicos estan muy alejados de la media de
la mayoria del alumnado. Dichos resultados se presentan por separado para cada tipo
de modelado: modelado hacia delante y modelado lateral.

3.1 Resultados del modelado hacia delante

Se presentan los resultados organizados seguln los cursos en los que se realiza cada
simulacion, y se sigue el mismo procedimiento que el descrito en el apartado 2 del
presente capitulo.

3.1.1 Simulacién del expediente completo

A partir de la nota de acceso a la universidad, se simula el expediente completo del
estudiante obteniendo las calificaciones, Tabla 146 y las convocatorias agotadas, Tabla
147. En dichas tablas se muestran las calificaciones y las convocatorias, tanto las
obtenidas por el modelo como las reales logradas por el estudiante, asi como el error
de prediccién cometido en cada materia.



CALIFICACIONES

PRIMER CURSO

Materia Calificacion | Calificacion Error Error %
Modelo Real (Real - Modelo) °
101-Fisica 9,50 8,80 -0,7 8,90%
102-Matematicas 8,83 9,00 0,17 1,70%
103-Teoria de Circuitos 9,00 8,00 -1 10,00%
104-Fund. de Informatica 9,00 9,90 0,9 9,00%
105-Expresion Grafica 8,52 9,30 0,78 7,80%
107-Estadistica 7,44 7,00 -0,44 4,40%
108-Quimica 9,22 9,60 0,38 3,80%
116-Materiales Eléctricos 10,0 7,80 -2,2 22,00%
120-Teoria de Mecanismos 7,42 9,00 1,58 15,80%
SEGUNDO CURSO
Calificacion | Calificacion Error
M i E 9
ateria Modelo Real (Real - Modelo) L)
201-Electrometria 8,79 10,0 1,21 7,90%
202-Electronica Industrial 8,24 9,90 1,66 16,60%
203-Instalaciones Eléctricas 7,37 10,0 2,63 26,30%
204-Regulacion Automatica 5,74 5,30 -0,44 4,40%
206-Maquinas Eléctricas | 5,81 6,00 0,19 1,90%
207-Circuitos Eléctricos 7,44 10,0 2,56 25,60%
208-Programacion Industrial 10,0 10,0 0 0,00%
209-Matematicas Il 8,19 10,0 1,81 18,10%
210-Mecanica de Fluidos 8,90 10,0 1,1 11,00%
TERCER CURSO

. Calificacion | Calificacion Error o
Materia Modelo Real (Real - Modelo) Error %
301-Transporte E. Eléctrica 7,26 8,70 2,02 20,20%
302-Centrales Eléctricas 7,36 9,00 0 0,00%
303-Maquinas Eléctricas Il 6,65 8,70 0,28 2,80%
304-Oficina Técnica 7,55 7,00 -0,28 2,80%
305-Administracién de Empr. 7,56 7,40 -0,2 2,00%
306-Aplicacion de Maquinas 7,25 10,0 -0,92 9,20%
307-Contruccion Industrial 8,28 10,0 -0,62 6,20%
310-Proyecto Fin de Carrera 8,07 8,60 -0,43 4,30%

Tabla 146. Simulacién del expediente académico completo, calificaciones.

CONVOCATORIAS

PRIMER CURSO

Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
101-Fisica 1 1 0
102-Matematicas 1 1 0
103-Teoria de Circuitos 1 1 0
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104-Fund. de Informatica 1 1 0
105-Expresion Grafica 1 1 0
107-Estadistica 1 1 0
108-Quimica 1 1 0
116-Materiales Eléctricos 2 1 -1
120-Teoria de Mecanismos 1 1 0
SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
201-Electrometria 1 1 0
202-Electroénica Industrial 1 1 0
203-Instalaciones Eléctricas 1 1 0
204-Regulacion Automatica 1 1 0
206-Maquinas Eléctricas | 2 1 -1
207-Circuitos Eléctricos 1 1 0
208-Programacion Industrial 1 1 0
209-Matematicas Il 1 1 0
210-Mecanica de Fluidos 1 1 0
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 1 1 0
302-Centrales Eléctricas 1 1 0
226 303-Maquinas Eléctricas Il 2 1 -1
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 1 1 0
307-Contruccion Industrial 1 1 0

Tabla 147. Simulacién del expediente académico completo, convocatorias.

3.1.2 Simulacién del segundo y tercer curso

Partiendo de la nota de acceso a la universidad y las calificaciones obtenidas por el
estudiante en las materias del primer curso, se simula el expediente del segundo y
tercer curso calculando las calificaciones, Tabla 148 y las convocatorias agotadas, Tabla

149.

CALIFICACIONES

SEGUNDO CURSO
- Calificacién | Calificacion Error o
Materia Modelo Real (Real - Modelo) Error %
201-Electrometria 8,79 10,0 1,21 12,10%
202-Electrénica Industrial 8,08 9,90 1,82 18,20%
203-Instalaciones Eléctricas 9,38 10,0 0,62 6,20%
204-Regulacion Automatica 6,40 5,30 -1,1 11,00%
206-Maquinas Eléctricas | 5,76 6,00 0,24 2,40%




207-Circuitos Eléctricos 7,43 10,0 2,57 25,70%
208-Programacion Industrial 10,0 10,0 0 0,00%
209-Matematicas Il 8,20 10,0 1,8 18,00%
210-Mecanica de Fluidos 8,91 10,0 1,09 10,90%
TERCER CURSO

e el b T L
301-Transporte E. Eléctrica 7,26 8,70 1,44 14,40%
302-Centrales Eléctricas 7,33 9,00 1,67 16,70%
303-Maquinas Eléctricas Il 6,51 8,70 2,19 21,90%
304-Oficina Técnica 7,43 7,00 -0,43 4,30%
305-Administracién de Empr. 7,57 7,40 -0,17 1,70%
306-Aplicacion de Maquinas 7,25 10,0 2,75 27,50%
307-Contruccion Industrial 8,41 10,0 1,59 15,90%
310-Proyecto Fin de Carrera 8,04 8,60 0,56 5,60%

Tabla 148. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 39, calificaciones.

CONVOCATORIAS
SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
201-Electrometria 1 1 0
202-Electroénica Industrial 1 1 0
203-Instalaciones Eléctricas 1 1 0 227
204-Regulacion Automatica 1 1 0
206-Maquinas Eléctricas | 2 1 -1
207-Circuitos Eléctricos 1 1 0
208-Programacion Industrial 1 1 0
209-Matematicas Il 1 1 0
210-Mecanica de Fluidos 2 1 -1
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 1 1 0
302-Centrales Eléctricas 1 1 0
303-Maquinas Eléctricas Il 1 1 0
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 1 1 0
307-Contruccion Industrial 1 1 0

Tabla 149. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 392, convocatorias.
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3.1.3 Simulacion del tercer curso

Teniendo en cuenta la nota de acceso vy las calificaciones obtenidas por el estudiante
en las materias del primer y segundo curso, se predicen las calificaciones, Tabla 150 y
las convocatorias agotadas, Tabla 151, para las materias de tercero.

CALIFICACIONES

TERCER CURSO
aeta | e | o | T
301-Transporte E. Eléctrica 7,26 8,70 1,44 14,40%
302-Centrales Eléctricas 7,59 9,00 1,41 14,10%
303-Maquinas Eléctricas Il 6,65 8,70 2,05 20,50%
304-Oficina Técnica 7,51 7,00 -0,51 5,10%
305-Administracion de Empr. 7,54 7,40 -0,14 1,40%
306-Aplicacion de Maquinas 7,25 10,0 2,75 27,50%
307-Contruccion Industrial 8,56 10,0 1,44 14,40%
310-Proyecto Fin de Carrera 8,19 8,60 0,41 4,10%

Tabla 150. Simulacién del expediente académico del tercer curso, calificaciones.

CONVOCATORIAS

TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 2 1 -1
302-Centrales Eléctricas 1 1 0
303-Maquinas Eléctricas Il 2 1 -1
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 1 1 0
307-Contruccion Industrial 1 1 0

Tabla 151. Simulacién del expediente académico del tercer curso, convocatorias.

3.1.4 Simulacién de la calificacién del Proyecto Fin de Carrera

Finalmente, se calcula la calificacion del Proyecto Fin de Carrera, Tabla 152, a partir de
la nota de acceso y de las calificaciones de las materias de 12, 22 y 32, En este caso,
Unicamente se predice la calificacién porque la practica totalidad del alumnado supera
la materia en la primera convocatoria a la que se presenta.

CALIFICACIONES
PROYECTO FINAL DE CARRERA

Materia Calificacion | Calificacion Error Error %
Modelo Real (Real - Modelo) ’
310-Proyecto Fin de Carrera 8,34 8,60 0,26 2,60%

Tabla 152. Simulacién de la calificacion del Proyecto Fin de Carrera.



3.2 Resultados del modelado lateral

Se presentan los resultados organizados segun los cursos en los cuales se realiza la
simulacion y se sigue el mismo procedimiento que el descrito en el apartado 2 del
presente capitulo.

3.2.1 Simulacién del expediente completo

A partir de la nota de acceso a la universidad vy las calificaciones de las materias de:
103-Teoria de circuitos, 104-Fundamentos de Informatica, 105-Expresién Grafica y
108-Quimica, se simula el expediente completo del estudiante con las calificaciones,
Tabla 153 y las convocatorias agotadas, Tabla 154. En dichas tablas se muestran las
calificaciones y las convocatorias, obtenidas por el modelo y las reales logradas por el
alumno, asi como el error de prediccidén cometido en cada materia.

CALIFICACIONES
PRIMER CURSO

R el = P e
101-Fisica 8,34 8,80 0,46 4,60%
102-Matematicas 7,49 9,00 1,51 15,10%
103-Teoria de Circuitos 8,00
104-Fund. de Informatica 9,90
105-Expresion Grafica 9,30
107-Estadistica 5,82 7,00 1,18 11,80%
108-Quimica 9,60
116-Materiales Eléctricos 7,08 7,80 0,72 7,20%
120-Teoria de Mecanismos 8,50 9,00 0,5 5,00%

SEGUNDO CURSO

aeta | e i | o | T
201-Electrometria 7,73 10,0 2,27 22,70%
202-Electronica Industrial 7,51 9,90 2,39 23,90%
203-Instalaciones Eléctricas 7,49 10,0 2,51 25,10%
204-Regulacion Automatica 6,23 5,30 -0,93 9,30%
206-Maquinas Eléctricas | 5,78 6,00 0,22 2,20%
207-Circuitos Eléctricos 7,06 10,0 2,94 29,40%
208-Programacion Industrial 10,0 10,0 0 0,00%
209-Matematicas Il 7,90 10,0 2,1 21,00%
210-Mecanica de Fluidos 8,54 10,0 1,46 14,60%

TERCER CURSO

aeta | e | o | T
301-Transporte E. Eléctrica 7,26 8,70 1,44 14,40%
302-Centrales Eléctricas 7,15 9,00 1,85 18,50%
303-Maquinas Eléctricas Il 6,51 8,70 2,19 21,90%
304-Oficina Técnica 7,19 7,00 -0,19 1,90%
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305-Administracién de Empr. 7,22 7,40 0,18 1,80%
306-Aplicacion de Maquinas 7,25 10,0 2,75 27,50%
307-Contruccion Industrial 8,26 10,0 1,74 17,40%
310-Proyecto Fin de Carrera 7,88 8,60 0,72 7,20%

Tabla 153. Simulacién del expediente académico completo, calificaciones.

CONVOCATORIAS

PRIMER CURSO

Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
101-Fisica 1 1 0
102-Matematicas 1 1 0
103-Teoria de Circuitos 1
104-Fund. de Informatica 1
105-Expresion Grafica 1
107-Estadistica 3 1 -2
108-Quimica 1
116-Materiales Eléctricos 2 1 -1
120-Teoria de Mecanismos 1 1 0
SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
201-Electrometria 1 1 0
202-Electronica Industrial 1 1 0
203-Instalaciones Eléctricas 1 1 0
204-Regulacion Automatica 2 1 -1
206-Maquinas Eléctricas | 2 1 -1
207-Circuitos Eléctricos 1 1 0
208-Programacion Industrial 1 1 0
209-Matematicas Il 1 1 0
210-Mecanica de Fluidos 1 1 0
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 1 1 0
302-Centrales Eléctricas 1 1 0
303-Maquinas Eléctricas Il 1 1 0
304-Oficina Técnica 1 1 0
305-Administracion de Empr. 1 1 0
306-Aplicacion de Maquinas 1 1 0
307-Contruccién Industrial 1 1 0

Tabla 154. Simulacién del expediente académico completo, convocatorias.




3.2.2 Simulacién del segundo y tercer curso

Partiendo de la nota de acceso, las calificaciones logradas por el estudiante en las
materias del primer curso y las calificaciones de las materias del segundo curso: 201-
Electrometria, 202-Electronica Industrial, 209-Matematicas Il y 210-Mecanica de
Fluidos y Termodinamica, se obtienen las calificaciones, Tabla 155 y las convocatorias,
Tabla 156, del resto de materias del expediente académico.

CALIFICACIONES
SEGUNDO CURSO

Materia “Modelo | Reel | (Resl Modeln | 7%
201-Electrometria 10,0
202-Electronica Industrial 9,90
203-Instalaciones Eléctricas 8,33 10,0 1,67 16,70%
204-Regulacion Automatica 6,01 5,30 -0,71 7,10%
206-Maquinas Eléctricas | 5,78 6,00 0,22 2,20%
207-Circuitos Eléctricos 7,50 10,0 2,5 25,00%
208-Programacion Industrial 9,26 10,0 0,74 7,40%
209-Matematicas Il 10,0
210-Mecanica de Fluidos 10,0

TERCER CURSO

e bl e P
301-Transporte E. Eléctrica 6,78 8,70 1,22 12,20%
302-Centrales Eléctricas 7,42 9,00 1,58 15,80%
303-Maquinas Eléctricas Il 6,65 8,70 2,05 20,50%
304-Oficina Técnica 7,47 7,00 -0,47 4,70%
305-Administracion de Empr. 7,33 7,40 0,07 0,70%
306-Aplicacion de Maquinas 7,25 10,0 2,75 27,50%
307-Contruccion Industrial 8,39 10,0 1,61 16,10%
310-Proyecto Fin de Carrera 8,13 8,60 0,47 4,70%

Tabla 155. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 39, calificaciones.

CONVOCATORIA
SEGUNDO CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)

201-Electrometria 1
202-Electronica Industrial 1
203-Instalaciones Eléctricas 1 1 0
204-Regulacion Automatica 1 1
206-Magquinas Eléctricas | 2 1 -1
207-Circuitos Eléctricos 1 1
208-Programacion Industrial 1 1 0
209-Matematicas Il 1
210-Mecanica de Fluidos 1
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TERCER CURSO

Materia Convocatoria | Convocatoria Error
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 1 1 0

302-Centrales Eléctricas

1 1

303-Maquinas Eléctricas Il 1 1
304-Oficina Técnica 1 1
1 1

1 1

1 1

305-Administracion de Empr.

306-Aplicacion de Maquinas

oOjo|o|o|o|O

307-Contruccion Industrial

Tabla 156. Simulacién del expediente académico de los cursos 22 y 32, convocatorias.

3.2.3 Simulacién del tercer curso

Finalmente, se calculan las calificaciones, Tabla 157 y las convocatorias agotadas, Tabla
158, del tercer curso y del Proyecto Fin de carrera, a partir de las notas de acceso, las
calificaciones de las materias de primero y segundo, y de las siguientes calificaciones
de tercero: 302-Centrales Eléctricas, 305-Administracién de Empresas y 307-
Construccion Industrial.

CALIFICACIONES
TERCER CURSO
wowta | o i | et o
301-Transporte E. Eléctrica 8,47 8,70 0,23 2,30%
302-Centrales Eléctricas 9,00
303-Maquinas Eléctricas Il 6,92 8,70 1,78 17,80%
304-Oficina Técnica 7,72 7,00 -0,72 7,20%
305-Administracion de Empr. 7,40
306-Aplicacion de Maquinas 6,60 10,0 3,4 34,00%
307-Contruccion Industrial 10,0
310-Proyecto Fin de Carrera 8,28 8,60 0,32 3,20%

Tabla 157. Simulacién del expediente del tercer curso y del PFC, calificaciones.

CONVOCATORIAS
TERCER CURSO
Materia Convocatoria | Convocatoria | Error convocatoria
Modelo Real (Real - Modelo)
301-Transporte E. Eléctrica 1 1 0
302-Centrales Eléctricas 1
303-Maquinas Eléctricas Il 1
304-Oficina Técnica 1
305-Administracion de Empr. 1
306-Aplicacion de Maquinas 1 1 0
307-Contruccién Industrial 1

Tabla 158. Simulacién del expediente académico del tercer curso, convocatorias.



4 VALORACION DE LOS RESULTADOS DE VALIDACION Y DEL
COMPORTAMIENTO DEL MODELO

En este apartado se realiza la valoracion de los resultados de validacion y del
comportamiento del modelo. Se presenta por separado segun se trate de casos
aleatorios o de casos atipicos.

4.1 Valoracion de los casos aleatorios

En general, se consigue una alta precision en la prediccion de los resultados del
expediente académico del estudiante. Se detalla a continuacion la valoracién de los
resultados de modelado de las calificaciones y de las convocatorias.

4.1.1 Simulaciones de las calificaciones

En la Tabla 159 se muestra el resumen de los resultados del modelado hacia delante y
en la Tabla 160 los del modelado lateral. Seguidamente se resalta lo mas significativo
de cada tipo de prediccion segln el curso donde se realiza.

4.1.1.1 Expediente completo

En el modelado hacia delante hay 7 materias en las cuales se alcanza un error que
oscila entre el 11,20% y el 19,60%, en las 19 restantes que componen el plan de
estudios el error cometido es menor del 10 %.

En el caso del modelado lateral, en 6 asignaturas se comete un error de prediccidon que
varia entre el 10,10% y el 17,40%, y en las otras 16 el error alcanzado es menor del
10%.

Se comprueba que el comportamiento de ambos modelos para la simulacién del
expediente académico completo es similar, llustracion 103.
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—4+—Modelado hacia delante
~® Modelado lateral

310-Proyecto Fin de Carrera
307-Contruccion Industrial
306-Aplicacion de Maquinas
305-Administracién de Empr.
304-Oficina Técnica
303-Maquinas Eléctricas ||
302-Centrales Eléctricas
301-Transporte E. Eléctrica
210-Mecanica de Fluidos
209-Matematicas |l
208-Programacion Industrial
207-Circuitos Eléctricos
206-Maquinas Eléctricas |
204-Regulacion Automatica
203-Instalaciones Eléctricas

202-Electronica Industrial

.

Simulacién del éxpédiehte académico cbmpletd

201-Electrometria
120-Teoria de Mecanismos
116-Materiales Eléctricos
108-Quimica
107-Estadistica
105-Expresion Grafica
104-Fund. de Informatica

103-Teoria de Circuitos

102-Matematicas

’
o 101-Fisica
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10
9,5
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w u =t (a3} ~ —
Error de prediccidn. Calificaciones.

8,5

n
o

llustracién 103. Modelado calificaciones. Expediente académico completo.




4.1.1.2 Segundo y tercer curso

Hay 4 materias que se predicen en el modelado hacia delante con un error
comprendido entre 11,30% y 19,10%, en las 13 restantes el error de prediccién es
menor del 10%.

En el modelado lateral, 3 materias presentan un error que varia desde el 11,30% al
17,20% y en las otras 10 materias el error alcanzado es menor del 10%.

El comportamiento de ambos modelos se muestra en la llustracién 104.

—+—Modelado hacia delante
—® Modelado lateral

310-Proyecto Fin de Carrera
307-Contruccién Industrial
306-Aplicacion de Maquinas
305-Administracion de Empr.
304-Oficina Técnica
303-Maquinas Eléctricas Il
302-Centrales Eléctricas
301-Transporte E. Eléctrica
210-Mecanica de Fluidos
209-Matematicas ||

208-Programacion Industrial

.

Simulacidn del 22 y 3¢ curso.

207-Circuitos Eléctricos
206-Maquinas Eléctricas |
204-Regulacion Automatica
203-Instalaciones Eléctricas

202-Electronica Industrial

201-Electrometria
(=]

10
9,5

M~ O W wmwn s nmn NN

L =t m ™~ —

Ln-.
o

7,5

)
©

8,5

Error de prediccion. Calificaciones.

llustracién 104. Modelado calificaciones. Segundo y tercer curso.
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4.1.1.3 Tercer curso

En el modelado hacia delante, 9 materias se predicen con un error menor del 10% vy
solamente una presenta un error del 10,8%.

En el modelado lateral, 3 materias muestran un error que oscila entre el 10,2% y el
14,10% y las 2 restantes ofrecen un error menor del 10%.

En la llustracion 105 se muestra el comportamiento de los modelos.

—+— Modelado hacia delante
- Modelado lateral

310-Proyecto Fin de Carrera

307-Contruccién Industrial
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© 305-Administracién de Empr.
c
©
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o - 304-Oficina Técnica
=
£
v 303-Méquinas Eléctricas ||
- 302-Centrales Eléctricas
301-Transporte E. Electrica
ONOW©WINMNI WIWIW®IWS I MIIENLWLALWLO
AR Y ) ~ - w < o o~ — =)

Error de prediccidn. Calificaciones.

[lustracion 105. Modelado calificaciones. Tercer curso.



EXPEDIENTE COMPLETO

PRIMER CURSO

c c
o © o (@ e
g | 8§38 ¢
© & 9 (& g ]
s | T E|T

(&) o
101 6,02 | 5,5 5,20%
102 5,78 | 5,5 2,80%
103 6,15 | 5,5 6,50%
104 | 745 | 7,5 0,50%
105 6,35 7,5 11,50%
107 6,9 7,5 6,00%
108 | 7,04 9 19,60%
116 | 6,57 | 7,5 9,30%
120 | 5,82 | 5,5 3,20%

22y 3* CURSO
SEGUNDO CURSO
SEGUNDO CURSO

c [ [ c
o © o [@ e o |2 o |0 e
g | 82|87 ¢ g | 83(837 ¢
© & 9 (& g ] [v] E 9 |& g ]
s | T E|T s || E|T

(&) o o (&)
201 5,79 6 2,10% 201 | 6,06 6 0,60%
202 6,38 | 7,5 11,20% 202 | 6,79 | 7,5 7,10%
203 6,36 6 3,60% 203 | 6,98 6 9,80%
204 | 5,44 | 58 3,60% 204 5,7 5,8 1,00%
206 6,7 5,1 16,00% 206 | 5,75 | 5,1 6,50%
207 6,52 5 15,20% 207 | 6,91 5 19,10%
208 | 6,63 6 6,30% 208 | 7,17 6 11,70%
209 6,69 | 7,5 8,10% 209 | 6,93 | 7,5 5,70%
210 | 6,79 | 6,5 2,90% 210 | 7,04 | 6,5 5,40%

TERCER CURSO TERCER CURSO TERCER CURSO

c [ [ c c c
Ko © o (@ e o |2 o |8 e o © o |@ -
g | §3/8% ¢ g | 88|18 ¢ g | 88|83 ¢
© & 9 (& g ] ] E 9 |& g ] © E 9 |& g ]
s | T E|T s || E|T s |5 E|T

(&) o o (&) (&) (&)
301 6,46 5 14,60% 301 | 5,98 5 9,80% 301 | 5,98 5 9,80%
302 6,13 | 6,5 3,70% 302 6,4 6,5 1,00% 302 | 6,34 | 6,5 1,60%
303 5,62 | 5,8 1,80% 303 | 6,51 | 5,8 7,10% 303 5,8 5,8 0,00%
304 | 6,37 7 6,30% 304 | 6,62 7 3,80% 304 | 6,66 7 3,40%
305 5,8 7 12,00% 305 5,8 7 12,00% 305 6,4 7 6,00%
306 | 5,98 5 9,80% 306 | 5,98 5 9,80% 306 | 5,98 5 9,80%
307 6,94 7 0,60% 307 | 7,33 7 3,30% 307 | 7,18 7 1,80%
310 | 7,35 | 6,5 8,50% 310 | 7,63 | 6,5 11,30% 310 | 7,58 | 6,5 10,80%

Tabla 159. Resumen de los resultados del modelado hacia delante, calificaciones.
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EXPEDIENTE COMPLETO

PRIMER CURSO

c c
o © o (@ e
g | 8§38 ¢
© & 9 (& g ]
s | T E|T

(&) o
101 6,47 | 5,5 9,70%
102 5,96 | 5,5 4,60%
103 5,5
104 7,5
105 7,5
107 5,76 7,5 17,40%
108 9
116 | 6,83 | 7,5 6,70%
120 | 5,68 | 5,5 1,80%

22y 3* CURSO
SEGUNDO CURSO
SEGUNDO CURSO

c [ [ c
o © o [@ e o |2 o |0 e
g | 82|87 ¢ g | 83(837 ¢
© & 9 (& g ] [v] E 9 |& g ]
s | T E|T s || E|T

(&) o o (&)
201 6,06 6 0,60% 201 6
202 6,28 | 7,5 12,20% 202 7,5
203 6,75 6 7,50% 203 | 6,63 6 6,30%
204 | 6,12 | 5,8 3,20% 204 5,9 5,8 1,00%
206 | 573 | 5,1 6,30% 206 | 591 | 5,1 8,10%
207 6,59 5 15,90% 207 | 6,72 5 17,20%
208 | 6,78 6 7,80% 208 | 6,64 6 6,40%
209 6,98 | 7,5 5,20% 209 7,5
210 | 7,07 | 6,5 5,70% 210 6,5

TERCER CURSO TERCER CURSO TERCER CURSO

c [ [ c c c
Ko © o (@ e o |2 o |8 e o © o |@ -
g | §3/8% ¢ g | 88|18 ¢ g | 88|83 ¢
© & 9 (& g ] ] E 9 |& g ] © E 9 |& g ]
s | T E|T s || E|T s |5 E|T

(&) o o (&) (&) (&)
301 6,46 5 14,60% 301 | 5,98 5 12,20% 301 | 6,41 5 14,10%
302 6,25 | 6,5 2,50% 302 | 6,39 | 6,5 1,10% 302 6,5
303 5,62 | 5,8 1,80% 303 | 6,51 | 5,8 7,10% 303 | 6,16 | 5,8 3,60%
304 | 6,54 7 4,60% 304 | 6,63 7 3,70% 304 6,6 7 4,00%
305 5,54 7 14,60% 305 6,4 7 6,00% 305 7
306 | 5,98 5 9,80% 306 | 5,98 5 9,80% 306 | 6,09 5 10,90%
307 7,3 7 3,00% 307 7,3 7 3,00% 307 7
310 | 7,51 | 6,5 10,10% 310 | 7,63 | 6,5 11,30% 310 | 7,52 | 6,5 10,20%

Tabla 160. Resumen de los resultados del modelado lateral, calificaciones.




4.1.2 Simulaciones de las convocatorias

En la Tabla 161 se muestra el resumen de los resultados del modelado hacia delante y
en la Tabla 162 los del modelado lateral, con el objetivo de realizar la cotejar ambos.
Seguidamente se resalta lo mas destacado de cada simulacién.

4.1.2.1 Expediente completo

En el modelado hacia delante hay 2 materias en las que se produce un error de
prediccidn de 2 convocatorias. En las restantes 23 materias el error es igual o inferior a

1 convocatoria.

En el modelado lateral, todas las convocatorias se predicen con un error igual o inferior
al.

En la llustracion 106 se muestra el comportamiento de los modelos.
4,1.2.2 Segundoy tercer curso

El error de prediccidon es igual o menor a 1 convocatoria en las 16 materias que se
realiza la simulacion con el tipo de modelado hacia delante.

En el modelado lateral, igualmente el error es igual o menor a 1 convocatoria para las
12 materias analizadas.

El comportamiento de ambos modelos se representa en la llustracion 107.
4.1.2.3 Tercer curso

En los dos tipos de modelado, el error de prediccidn es igual o menor a 1 convocatoria
para todas las asignaturas, tal como se muestra en la llustracion 108.

239



240

—+—Modelado hacia delante

—#— Modelado lateral

307-Contruccién Industrial

- 306-Aplicacion de Maquinas
305-Administracion de Empr.
+ 304-Oficina Técnica

,* 303-Maquinas Eléctricas Il
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301-Transporte E. Eléctrica
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209-Matematicas ||

208-Programacion Industrial

|
M 207-Circuitos Eléctricos

~
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v - 206-Maquinas Eléctricas |

|

o - 204-Regulacién Automatica
|

- 203-Instalaciones Eléctricas

202-Electrénica Industrial

201-Electrometria

.

Simulacion del expediente académico completo

’\'.l 120-Teoria de Mecanismos
- 116-Materiales Eléctricos
108-Quimica

- 107-Estadistica

- 105-Expresion Grafica
104-Fund. de Informatica

-~ 103-Teoria de Circuitos

- 102-Matematicas
101-Fisica

s} r~ o n = m o~ LS o
Error de prediccién. Convocatorias.

llustracion 106. Modelado convocatorias. Expediente académico completo.



—o+— Modelado hacia delante
-® Modelado lateral

307-Contruccidn Industrial

- 306-Aplicacion de Maguinas
305-Administracién de Empr.
304-Oficina Técnica

~ 303-Maquinas Eléctricas ||

- 302-Centrales Eléctricas

- 301-Transporte E. Eléctrica
210-Mecanica de Fluidos

209-Matematicas ||

. s

Simulacion del 22 y 3¢ curso.

- 208-Programacion Industrial
207-Circuitos Eléctricos

- 206-Maquinas Eléctricas |

- 204-Regulacién Automatica
I 203-Instalaciones Eléctricas

202-Electronica Industrial

- 201-Electrometria
~ w L <t m ~ - o
Error de prediccién. Convocatorias.

llustracion 107. Modelado convocatorias. Segundo y tercer curso.
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—e— Modelado hacia delante
-m Modelado lateral

307-Contruccion Industrial

306-Aplicacion de Maquinas

305-Administracion de Empr,

.z

Simulacion del 3¢ curso

! 304-Oficina Técnica

|

|

¥ 303-Maquinas Eléctricas ||
302-Centrales Eléctricas

301-Transporte E. Eléctrica
w Ty} <t m ~ — o
Error de prediccion. Convocatorias.

llustracion 108. Modelado convocatorias. Tercer curso.
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Tabla 161. Resumen de los resultados del modelado hacia delante, convocatorias.
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Tabla 162. Resumen de los resultados del modelado lateral, convocatorias.



4.2 Valoracion de los casos atipicos

En el modelado del expediente académico del estudiante se consigue una alta
precision en la prediccion de los resultados relativo a las convocatorias. En el caso de
las calificaciones, el modelo comete errores de predicciéon mas elevados que en los
casos aleatorios. Se detalla a continuacidn la valoracién de los resultados.

4.2.1 Simulaciones de las calificaciones

En la Tabla 163 se muestra el resumen de los resultados del modelado hacia delante y
en la Tabla 164 los del modelado lateral. Seguidamente se resalta lo mas significativo
de cada tipo de prediccidn.

4.2.1.1 Expediente completo

En el modelado hacia delante hay 9 materias en las cuales se alcanza un error que
oscila entre el 10% y el 23,60%, en las 17 restantes que componen el plan de estudios
el error cometido es menor del 10 %.

En el caso del modelado lateral, en 13 asignaturas se comete un error de prediccidon
gue varia entre el 11,80% y el 29,40%, y en las otras 9 el error alcanzado es menor del

10%.

En la llustracion 109 se muestra el comportamiento de los modelos.
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—+— Modelado hacia delante
-® Modelado lateral

310-Proyecto Fin de Carrera
307-Contruccién Industrial
306-Aplicacion de Maquinas
305-Administracion de Empr.
304-Oficina Técnica
303-Méaquinas Eléctricas |l
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206-Maquinas Eléctricas |
204-Regulacién Automética
203-Instalaciones Eléctricas
202-Electrénica Industrial
201-Electrometria
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.7

Simulacién del expediente acad

116-Materiales Eléctricos
108-Quimica
107-Estadistica
105-Expresion Grafica
104-Fund. de Informatica
103-Teoria de Circuitos

102-Matematicas
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Error de prediccion. Calificaciones.

llustracién 109. Modelado calificaciones. Expediente académico completo.




4.2.1.2 Segundoy tercer curso

Hay 11 materias que se predicen en el modelado hacia delante con un error
comprendido entre 10,90% y 27,50%, en las 6 restantes el error de prediccidon es
menor del 10%.

En el modelado lateral, 7 materias presentan un error que varia desde el 12,20% al
27,50% vy en las otras 6 materias el error alcanzado es menor del 10%.

En la llustracion 110 se muestra el comportamiento de los modelos.

—+— Modelado hacia delante
—® Modelado lateral

310-Proyecto Fin de Carrera
307-Contruccion Industrial
306-Aplicacion de Maguinas
305-Administracion de Empr.
304-Oficina Técnica
303-Maquinas Eléctricas Il
302-Centrales Eléctricas
301-Transporte E. Eléctrica
210-Mecanica de Fluidos

209-Matematicas ||

sz

Simulacién del 22 y 3¢ curso.

208-Programacion Industrial
207-Circuitos Eléctricos
206-Maquinas Eléctricas |
204-Regulacion Automatica
203-Instalaciones Eléctricas
202-Electronica Industrial

201-Electrometria

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Error de prediccion. Calificaciones.

llustracién 110. Modelado calificaciones. Segundo y tercer curso.
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4.2.1.3 Tercer curso

En el modelado hacia delante 5 materias se predicen con un error que oscila entre el
14,10% y el 27,50%, las 3 restantes presentan un error menor del 10%.

En el modelado lateral, 2 materias muestran un error que oscila entre el 17,80% vy el
34% vy las 3 restantes ofrecen un error menor del 10%.

En la llustracion 111 se representa el comportamiento de los modelos.
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Error de prediccidn. Calificaciones.

[lustracion 111. Modelado calificaciones. Tercer curso.



EXPEDIENTE COMPLETO

PRIMER CURSO

c c
o |2 o0 -
g [§3/8%| &
] E Q| & g ]
s |5 E|T

o (&)
101 | 6,02 5,5 8,90%
102 | 5,78 5,5 1,70%
103 | 6,15 5,5 10,00%
104 | 7,45 7,5 9,00%
105 | 6,35 7,5 7,80%
107 6,9 7,5 4,40%
108 | 7,04 9 3,80%
116 | 6,57 7,5 22,00%
120 | 5,82 5,5 15,80%

22y 3% curso
SEGUNDO CURSO
SEGUNDO CURSO

c c c c
o |2 o0 - o |2 o0 e
g 88|88 & | g |E3|8F| ¢
[v] E Q| & g ] © &= o = g ]
s |5 E|T s | E|T

(&) (&) o (&)
201 | 8,79 10,0 7,90% 201 | 8,79 10,0 12,10%
202 | 8,24 | 9,90 16,60% 202 | 8,08 9,90 18,20%
203 | 7,37 10,0 26,30% 203 | 9,38 10,0 6,20%
204 | 5,74 | 5,30 4,40% 204 | 6,40 | 5,30 11,00%
206 | 5,81 6,00 1,90% 206 | 5,76 6,00 2,40%
207 | 7,44 10,0 25,60% 207 | 7,43 10,0 25,70%
208 | 10,0 10,0 0,00% 208 | 10,0 10,0 0,00%
209 | 8,19 10,0 18,10% 209 | 8,20 10,0 18,00%
210 | 8,90 10,0 11,00% 210 | 8,91 10,0 10,90%

TERCER CURSO TERCER CURSO TERCER CURSO

c c [ c c c
o |2 o0 - o |2 o0 e o |2 o0 e
g |8§3/8%| ¢ |&g|88/8%| & |g /88| 85| ¢
] E Q| & g ] © &= o = g ] ] &= o = g ]
s |5 E|T s | E|T s S EF

(&) (&) o (&) (&) (&)
301 | 7,26 | 8,70 20,20% 301 | 7,26 8,70 14,40% 301 | 7,26 | 8,70 14,40%
302 | 7,36 | 9,00 0,00% 302 | 7,33 9,00 16,70% 302 | 7,59 9,00 14,10%
303 | 6,65 8,70 2,80% 303 | 6,51 8,70 21,90% 303 | 6,65 8,70 20,50%
304 | 7,55 7,00 2,80% 304 | 7,43 7,00 4,30% 304 | 7,51 7,00 5,10%
305 7,56 7,40 2,00% 305 7,57 7,40 1,70% 305 7,54 7,40 1,40%
306 | 7,25 10,0 9,20% 306 | 7,25 10,0 27,50% 306 | 7,25 10,0 27,50%
307 | 8,28 10,0 6,20% 307 | 8,41 10,0 15,90% 307 | 8,56 10,0 14,40%
310 | 8,07 | 8,60 4,30% 310 | 8,04 | 8,60 5,60% 310 | 8,19 8,60 4,10%

Tabla 163. Resumen de los resultados del modelado hacia delante, calificaciones.
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EXPEDIENTE COMPLETO

PRIMER CURSO

c c
o |2 o0 -
g [§3/8%| &
] E Q| & g ]
s |5 E|T

o (&)
101 | 8,34 | 8,80 4,60%
102 | 7,49 9,00 15,10%
103 8,00
104 9,90
105 9,30
107 | 5,82 7,00 11,80%
108 9,60
116 | 7,08 | 7,80 7,20%
120 | 8,50 | 9,00 5,00%

22y 3% curso
SEGUNDO CURSO
SEGUNDO CURSO

c c c c
o |2 o0 - o |2 o0 e
g |8g|83| ¢ g | 88|83 ¢
[v] E Q| & g ] © &= o = g ]
s |5 E|T s | E|T

(&) (&) o (&)
201 | 7,73 10,0 22,70% 201 10,0
202 | 7,51 9,90 23,90% 202 9,90
203 | 7,49 10,0 25,10% 203 | 8,33 10,0 16,70%
204 | 6,23 5,30 9,30% 204 | 6,01 5,30 7,10%
206 | 5,78 | 6,00 2,20% 206 | 5,78 6,00 2,20%
207 | 7,06 10,0 29,40% 207 | 7,50 10,0 25,00%
208 | 10,0 10,0 0,00% 208 | 9,26 10,0 7,40%
209 | 7,90 10,0 21,00% 209 10,0
210 | 8,54 10,0 14,60% 210 10,0

TERCER CURSO TERCER CURSO TERCER CURSO

c c [ c c c
o |2 o0 - o |2 o0 e o |2 o0 e
g |8§3/8%| ¢ |&g|88/8%| & |g /88| 85| ¢
] E Q| & g ] © &= o = g ] ] &= o = g ]
s |5 E|T s | E|T s S EF

(&) (&) o (&) (&) (&)
301 | 7,26 | 8,70 14,40% 301 | 6,78 8,70 12,20% 301 | 8,47 | 8,70 2,30%
302 | 7,15 9,00 18,50% 302 | 7,42 9,00 15,80% 302 9,00
303 | 6,51 8,70 21,90% 303 | 6,65 8,70 20,50% 303 | 6,92 8,70 17,80%
304 | 7,19 7,00 1,90% 304 | 7,47 7,00 4,70% 304 | 7,72 7,00 7,20%
305 | 7,22 7,40 1,80% 305 | 7,33 7,40 0,70% 305 7,40
306 | 7,25 10,0 27,50% 306 | 7,25 10,0 27,50% 306 | 6,60 10,0 34,00%
307 | 8,26 10,0 17,40% 307 | 8,39 10,0 16,10% 307 10,0
310 | 7,88 | 8,60 7,20% 310 | 8,13 8,60 4,70% 310 | 8,28 | 8,60 3,20%

Tabla 164. Resumen de los resultados del modelado lateral, calificaciones.




4.2.2 Simulaciones de las convocatorias

En la Tabla 165 se muestra el resumen de los resultados del modelado hacia delante y
en la Tabla 166 los del modelado lateral, con el objetivo de realizar la cotejar ambos.
Seguidamente se resalta lo mas destacado de cada simulacién.

4.2.2.1 Expediente completo

En el modelado hacia delante Unicamente hay 3 materias en las que se produce un
error de prediccién de 1 convocatoria. En las restantes 22 materias el error de

prediccién es nulo.

En el modelado lateral, hay una materia que presenta un error de 2 convocatorias, 3
con un error de 1 convocatoria y en las 17 restantes el error es nulo.

En la llustracion 112 se muestra el comportamiento de los modelos.
4.2.2.2 Segundoy tercer curso

En el modelado hacia delante el error de prediccion es igual a 1 convocatoria en 2
materias y nulo en las 15 restantes.

En el modelado lateral Unicamente una materia presenta un error de predicciéon de 1
convocatoria, en las 11 restantes el error es nulo.

En la llustracion 113 se representa el comportamiento de los modelos.
4.2.2.3 Tercer curso

En el modelado hacia delante hay dos materias con un error de 1 convocatoriay 5 con
error nulo.

En el modelado lateral el error de prediccidn es nulo en todas las materias.

En la llustracion 114 se muestra la evolucidon de los modelos.
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—+— Modelado hacia delante
~® Modelado lateral

307-Contruccion Industrial
306-Aplicacion de Maquinas

305-Administracién de Empr.

304-Oficina Técnica

|
W 303-Maquinas Eléctricas Il
|

302-Centrales Eléctricas
301-Transporte E. Eléctrica
210-Mecanica de Fluidos
209-Matematicas Il
208-Programacion Industrial
207-Circuitos Eléctricos

- 206-Maquinas Eléctricas |
252 204-Regulacién Automatica
203-Instalaciones Eléctricas

202-Electronica Industrial

201-Electrometria

.

Simulacion del expediente académico completo

120-Teoria de Mecanismos
- 116-Materiales Eléctricos
108-Quimica
107-Estadistica
105-Expresion Grafica
104-Fund. de Informatica
103-Teoria de Circuitos
102-Matematicas
101-Fisica

o0 r~ o Ln = m ™~ — o
Error de prediccion. Convocatorias.

llustracién 112. Modelado convocatorias. Expediente académico completo.



8,00

=4=Modelado hacia delante
== Modelado lateral

307-Contruccion Industrial
306-Aplicacion de Maquinas
305-Administracion de Empr.
304-Oficina Técnica
303-Maquinas Eléctricas Il
302-Centrales Eléctricas
301-Transporte E. Eléctrica

- 210-Mecanica de Fluidos
209-Matematicas Il
208-Programacion Industrial

207-Circuitos Eléctricos

Simulacion del 22 y 3¢" curso.

- 206-Maquinas Eléctricas |
204-Regulacion Automatica
203-Instalaciones Eléctricas

202-Electronica Industrial

201-Electrometria

o (=] (=) (=] (=)
] S S ] S

w u =t m ~
Error de prediccion. Convocatorias.

7,00
1,00
0,00

llustracion 113. Modelado convocatorias. Segundo y tercer curso.
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8,00

7,00
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= 4
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307-Contruccion Industrial
3
5 306-Aplicacion de Maquinas
o
@
o0 305-Administracién de Empr.
7]
=}
c . .
) 304-Oficina Técnica
S l
o |
:E' # 303-Méquinas Eléctricas ||
5
302-Centrales Eléctricas
¥ 301-Transporte E. Eléctrica
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Error de prediccién. Convocatorias.

llustracion 114. Modelado convocatorias. Tercer curso.
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Tabla 165. Resumen de los resultados del modelado hacia delante, convocatorias.
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Tabla 166. Resumen de los resultados del modelado lateral, convocatorias.
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1 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden extraer del trabajo de investigacion
realizado, atendiendo a la metodologia de preparacion de los datos, los métodos
propuestos y los resultados obtenidos, son las que se relacionan a continuacion:

e Se logra predecir el rendimiento individual del alumnado a lo largo de toda la
carrera, expresado mediante las calificaciones y las convocatorias utilizadas en cada
asignatura a cursar. La predicciéon se realiza a partir de la nota de acceso a la
universidad y de las sucesivas calificaciones y convocatorias que va obteniendo cada
estudiante al superar las materias, segun progresa en los sucesivos cursos de la
titulacion.

e Se consigue una alta precisidon en la prediccion de las calificaciones en los dos tipos
de modelado empleados: modelado hacia delante y modelado lateral. En el modelado
hacia delante, el mayor MAE obtenido al predecir las calificaciones es de 1,12 puntos
en la titulacién de ITI, Electricidad y de 1,23 puntos en la de ITI, Electronica. Destacar
gue solamente se produce un MAE igual o superior a un punto, en 3 de las 26 materias
gue componen el plan de estudios de ITI, Electricidad y en 4 de las 25 que componen el
plan de estudios de ITI, Electrénica. En el modelado lateral, el mayor MAE obtenido es
de 1,07 puntos en la titulacion de ITI, Electricidad y de 1,15 puntos en la titulacion de
ITl, Electrénica. Resaltar que uUnicamente se alcanza un MAE igual o superior a un
punto, en 2 de las 14 materias, contempladas para el estudio en la titulacion de ITI,
Electricidad y en 1 de las 13 materias, en la titulacidn de ITI, Electrdnica.

e Se obtiene una elevada precisidén en la prediccién de las convocatorias en los dos
tipos de modelado utilizados: modelado hacia delante y modelado lateral. En el
modelado hacia delante, el mayor MAE obtenido al predecir las convocatorias es de
1,25 convocatorias en la titulacion de ITI, Electricidad y de 1,09 convocatorias en la de
ITl, electrénica. Subrayar que solamente se alcanza un MAE igual o superior a 1
convocatoria, en 2 de las 26 materias, que componen el plan de estudios de ITI,
Electricidad y en 1 de las 25 materias, que componen el plan de estudios de ITI,
Electréonica. En el modelado lateral, en la titulacion de ITI, Electricidad el MAE es
inferior a 1 convocatoria en las 14 materias utilizadas para el estudio y en la titulacién
de ITI, Electrénica, el mayor MAE resultante es de 1,12 convocatorias. Destacar que
solamente se alcanza una MAE igual o superior a 1 convocatoria, en 3 de las 13
materias, contempladas en la titulacidn de ITl, Electrénica.

e El procedimiento de obtencion del modelo se puede aplicar en nuevas titulaciones,
dado que se constata que la precision de prediccién alcanzada por el modelo
propuesto es satisfactoria en las dos titulaciones analizadas.

e La utilizacidon de los modelos locales no reduce de forma significativa el MAE con
respecto a los modelos globales. Indicar que, en el caso de la prediccion de las
calificaciones, la mejora obtenida con los modelos locales es siempre inferior a 0,1
puntos, salvo en 1 de los 78 casos contemplados en el cual el MAE se reduce 0,11
puntos.
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e Se incrementa la precision de prediccion mediante la combinacién de los tres
métodos empleados para el modelado: RNA, LS-SVR y Poli-M y la seleccién en cada
caso del que proporciona el menor MSE.

e Los mejores resultados se obtienen con método LS-SVR, tanto en los modelos
globales como en los locales. En los modelos globales es el de mayor precisién en el
53,16 % de los casos, seguido del método RNA con el 26,58 % y del método Poli-M con
el 20,25 %. En los modelos locales, es el de mayor precision en el 60,59 % de los casos,
seguido del método Poli-M con el 22,03 % y del método RNA con el 17,37 %.

e Las calificaciones medias obtenidas por el alumnado en las diferentes materias de
los planes de estudios analizados son bajas. Si exceptuamos el Proyecto Fin de Carrera,
solamente hay una materia en cada titulacién que supera la calificacién media de 7
puntos.

e Se constata el bajo rendimiento académico resultante en las titulaciones de
Ingenieria, ya que, los titulados emplean una media de 5,96 afios en realizar una
carrera que tiene una duracién tedrica de tres.

e Las calificaciones alcanzadas por los estudiantes en las diferentes asignaturas estan
muy poco relacionadas. Se obtienen coeficientes de correlacién muy bajos, incluso en
muchos casos préximos a cero, siendo el mayor coeficiente de determinacién
resultante de 0,18, lo que implica que, en el mejor de los casos, solamente se consigue
explicar el 18% de la variabilidad de la variable dependiente.

e Mediante el analisis estadistico de las calificaciones de cada asignatura, se consigue
detectar aquellas que influyen de forma significativa en el retraso de la finalizacién de
los estudios y en el rendimiento global de cada titulacion.
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1 PRODUCCION CIENT{FICA
Como resultado de las investigaciones realizadas se ha publicado el siguiente articulo:

J.A. Lépez-Vazquez, J.A. Orosa, J.L. Calvo-Rolle, F.J. de Cos Juez, J.L. Castelerio-Roca,
A.M. Costa. A New Way to Improve Subject Selection in Engineering Degree Studies.
International Joint Conference: 8th International Conference on Computational
Intelligence in Security for Information Systems (CISIS’15) and 6th International
Conference on European Transnational Education (ICEUTE’15). Advances in Intelligent
Systems and Computing. June 2015. Vol. 369. Pages 533-544.

ISBN: 978-3-319-19712-8. http://www.springer.com/978-3-319-19712-8
2 TRABAJOS FUTUROS

Son numerosos los trabajos que se pueden llevar a cabo a partir de los resultados
conseguidos, asi como de ideas y experiencias extraidas del desarrollo de los métodos
gue se proponen en el presente trabajo de investigacidén. Entre los mas relevantes, se
citan los siguientes:

e Probar nuevos métodos de clasificacion, regresion y deteccion de variables
significativas que contribuyan a mejorar la presente investigacién. Incluso con los
métodos empleados, se contempla la posibilidad de conseguir mejoras incorporando
nuevas variables que puedan influir en el rendimiento del estudiante, como son: las
calificaciones de materias concretas cursadas en la etapa previa a la universitaria y los
resultados de pruebas complementarias que realizaria el alumnado al ingresar en la
universidad.

e Detectar e implementar nuevos métodos de ayuda para complementar y hacer los
modelos mas precisos y fiables. Se plantea la posibilidad de incorporar todas las
calificaciones y convocatorias de cada materia, tal como se recogen en las actas, de
forma que figure el historial completo hasta que el estudiante logre superar cada una
de las materias.

e Implementacidn de una aplicacion interactiva y de facil manejo como soporte para
el Plan de Accion Tutorial - PAT, con el objetivo de obtener informacion sobre el
rendimiento académico del estudiante con vistas a disefiar actuaciones concretas.

e Establecer una metodologia para la creacién de modelos Ad-Hoc, que sirvan de
base para orientar al estudiante sobre cual seria el itinerario académico que
posibilitaria mejorar su rendimiento. Se trataria de formular recomendaciones basadas
en los resultados obtenidos por otros estudiantes con similares caracteristicas, que
han cursado las materias en periodos anteriores.

e Crear una base de conocimiento para dar apoyo a la nueva casuistica. La base se ird
formando con los modelos generados para cada caso concreto.

e Establecer metodologias de agrupamiento de estudiantes en base a perfiles
similares, con el objetivo de mitigar las debilidades comunes y enfocadas a mejorar el
rendimiento académico del alumnado.
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e Descubrir cudles son los perfiles de abandono y/o retraso en los estudios, para
tratar de prevenirlos en su fase temprana.

e Definir y crear modelos para dar soporte a las labores de coordinacion horizontal y
vertical de las diferentes materias de las nuevas titulaciones de grado. En este aspecto,
tiene especial relevancia el utilizar técnicas estadistica enfocadas al estudio y analisis
de las calificaciones particulares de cada materia, para darle mayor visibilidad a los
resultados de cada una. Los objetivos de este trabajo son comprobar como influye
cada asignatura en el rendimiento global de la titulacidén y valorar si su ubicacion en el
plan de estudios es la idonea.
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