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RESUMEN

FRAMEWORK BASADO EN MINERIA DE DATOS PARA LA OBTENCION
DEL PERFIL DE EGRESO DE LOS ESTUDIANTES DEL PROGRAMA DE
INGENIERIA MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
TRUJILLO ANO 2019

Br. Asto Rodriguez Emerson Maximo

Esta investigacidn busca el planteamiento de una metodologia para la obtencién
del perfil de egreso de un programa de educacion superior, el cual es necesario en
procesos de acreditacion y/o mejora continua, a partir inicamente de los historiales de
calificaciones de los egresados, mediante la aplicacion de técnicas de mineria de datos.
Para ello se propone un Framework metodoldgico, el cual seré aplicado a los historiales
de calificaciones de las Gltimas promociones del programa de Ingenieria Mecatrénica de
la Universidad Nacional de Trujillo. Se inicia el proceso con la caracterizacion del plan
de estudios respecto a un conjunto de atributos previamente seleccionados, los cuales
componen el perfil de egreso, luego de transforma los datos para adecuarlos a la técnica
de mineria de datos seleccionada, la cual fue la técnica de aprendizaje no supervisado con
el algoritmo K-Means, a continuacion, se procede a ejecutar iterativamente el algoritmo
de mineria, en el software RapidMiner, con el fin de encontrar el modelo que mejor se
ajuste a los datos. Una vez obtenido el mejor modelo, se procede a una etapa de
interpretacion y evaluacion de los resultados y finalmente a la sintesis del perfil de egreso
del programa de Ingenieria Mecatronica, el cual demostré ser 16gico y coherente con el
contexto y la prospectiva del programa. Encontrdndose también durante el proceso
informacion relevante que puede usarse para el planteamiento de acciones de mejora en
la formacién académica del programa. Se valida el framework propuesto mediante una
encuesta dirigida a expertos del programa de Ingenieria Mecatrdnica, determinandose que
los indicadores de efectividad y reusabilidad del framework propuesto son Bueno y
Aceptable respectivamente, por lo que se le considera valido.

Palabras clave: Framework, Mineria de datos, K-Means, Mineria de datos Educacional,
CRISP-dM, KDD, Perfil de egreso, Acreditacion
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ABSTRACT

FRAMEWORK BASED ON DATA MINING FOR THE OBTAINING OF THE
GRADUATE PROFILE OF THE STUDENTS OF THE MECATRONIC
ENGINEERING PROGRAM OF THE NATIONAL UNIVERSITY OF
TRUJILLO YEAR 2019

Br. Asto Rodriguez Emerson Maximo

This research seeks the approach of a methodology for obtaining the graduation
profile of a higher education program, which is necessary in processes of accreditation
and / or continuous improvement, based only on the history of graduates' qualifications,
through the application of data mining techniques. For this, a methodological framework
is proposed, which will be applied to the qualification records of the latest promotions of
the Mechatronics Engineering program of the National University of Trujillo. The process
begins with the characterization of the curriculum regarding a set of previously selected
attributes, which compose the discharge profile, after transforming the data to adapt them
to the selected data mining technique, which was the technique of Unsupervised learning
with the K-Means algorithm, then the mining algorithm is run iteratively, in the
RapidMiner software, in order to find the model that best fits the data. Once the best
model is obtained, we proceed to a stage of interpretation and evaluation of the results
and finally to the synthesis of the exit profile of the Mechatronics Engineering program,
which proved to be logical and consistent with the context and the prospective of the
program. Also found during the process is relevant information that can be used for
planning improvement actions in the academic training of the program. The proposed
framework is validated by means of a survey addressed to experts from the Mechatronics
Engineering program, determining that the indicators of effectiveness and reusability of
the proposed framework are Good and Acceptable respectively, for which reason it is

considered valid.

Keywords: Framework, Data Mining, K-Means, Educational Data Mining, CRISP-DM,
KDD, Graduate Profile, Accreditation
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CAPITULO |

INTRODUCCION

“La educacion es el arma mas poderosa que puedes usar
para cambiar el mundo”

Nelson Mandela.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el mundo existen muchos problemas urgentes que requieren solucion,
como la escasez de alimentos, escasez energética, la contaminacion ambiental, la
pobreza, la corrupcion, etc. Pero sin duda, uno de los problemas con igual
relevancia que los mencionados es asegurar la calidad educativa universitaria. Los
problemas iniciales mencionados serian més faciles de solucionar si tenemos una
educacion integral, capaz de formar profesionales comprometidos con su
desarrollo personal y el de la sociedad.

Segun (Salas Perea, 2000), uno de los retos de la educacion universitaria
de este siglo es que el proceso educativo se base en los principios de la excelencia,
calidad y pertinencia. Segun (Marqués, 2010), la calidad educativa depende de
muchos parametros, como por ejemplo el logro de las competencias, tener los
suficientes recursos académicos y tecnoldgicos, poseer servicios adecuados y la
infraestructura necesaria para que el proceso educativo se logre eficientemente, lo
que a su vez va acompafado de un cambio de cultura que involucra el compromiso
social y marco de valores fundamentales. Por lo tanto, y considerando el fendmeno
social de globalizacion, es fundamental que las universidades se comprometan a
vigilar permanentemente la calidad educativa.

Para (Salas Perea, 2000), la calidad académica es un referente social e
institucional cuyos resultados son cuantificables. La forma de cuantificar los
resultados es mediante estandares de acreditacion, y de acuerdo con (Martinez
Abreu & Placeres Hernandez, 2014), la acreditacion es el resultado de un proceso
de evaluacién que reconoce el cumplimiento de los requisitos de calidad definidos
previamente por instituciones reconocidas en el ambito académico.

Existen en el mundo muchas entidades acreditadoras que han definido
estandares de acuerdo con los programas que evaltan, por ejemplo, en medicina
esta la Royal College of Physicians and Surgeons of Canada(RCPSC), en
ingenieria estd Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET),
etc. (UC, 2019). En nuestro pais la entidad de acreditacion nacional es el Sistema
Nacional de Evaluacién, Acreditacion y Certificacion de la Calidad Educativa
(SINEACE), que fue creado en el 2006 a través de la Ley N°28740 con la finalidad
es garantizar a la sociedad que las instituciones educativas publicas y privadas

ofrezcan un servicio de calidad, y que los trabajadores peruanos estén altamente
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calificados para la labor que realizan(SINEACE, 2019), asi mismo, el SINEACE
ha reconocido a ICACIT como acreditadora para programas de ingenieria.

En (Cueto, Santiago et al., 2016), se manifiesta que en América Latina se
ha dado una gran expansion de la oferta de educacion superior a expensas de la
calidad educativa, debido a que las nuevas instituciones han sido creadas con poca
planificacion, sin recursos suficientes ni procesos regulatorios. Esto es en nuestro
pais es corroborado por el articulo de (Gestion, 2014) donde menciona que entre
los afios 2000 a 2013, el nimero de universidades paso de 72 a 140. Muchas
universidades segun la Comision Nacional por la Segunda Reforma Universitaria
(CNSRU) han evidenciado incoherencia entre su propuesta educativa y las
necesidades reales de la sociedad, ademas de ser solo “universidades negocio” sin
los minimos estandares de infraestructura y de calidad docente, demas carecen de
la motivacién para la investigacién y produccion de conocimiento (CNSRU,
2002).

En nuestro pais, se puede afirmar que la calidad educativa superior se ha
tomado seriamente con la creacion de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria (SUNEDU), siendo uno de sus antecedentes los objetivos
al 2021 planteados por el Proyecto Educativo Nacional (PEN), los cuales son
articular la educcidn superior al desarrollo, produccion de conocimiento para la
lucha contra la pobreza y la formacion de profesionales éticos y
competentes(CNE, 2007). La SUNEDU se crea por medio de la publicacion de
la Ley Universitaria, Ley N° 30220 y cuya constitucionalidad fue ratificada por el
Tribunal Constitucional el 26 de enero de 2016 cuyo objetivo es el aseguramiento
de la calidad universitaria en el pais, siendo uno de sus primeros objetivos, el
licenciamiento de todas las universidades del pais (SUNEDU, 2016). Esto
constituyo un paso primordial, ya que sin la obtencion del licenciamiento es
imposible pensar en un nivel més alto de calidad como es la acreditacion de un
programa de estudios.

De lo mencionado hasta ahora, el aseguramiento de calidad se puede lograr
cumpliendo determinados estandares que son creados por entidades acreditadoras,
pero ¢como se logra medir estos estandares? Los modelos de acreditacion en
nuestro pais estan orientados a los resultados de los estudiantes, es decir, se basan
en la medicion de los logros que estos tienen en el momento que egresan y los

logros pasado cierto tiempo después de ello (ICACIT, 2015). Los métodos de
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realizar mediciones de los resultados estudiantiles no son unicos, las entidades
acreditadoras no exigen un método especifico de como medirlos, solo se solicita
la documentacidn que pruebe que esta evaluacion realmente se estd haciendo, por
lo tanto, la eleccion del método de medicion depende del programa, siempre y
cuando este sea objetivo, usualmente se utilizan rubricas.

En este contexto, se necesitan métodos eficientes que permitan una
obtencion cuantificable y valida de los resultados del estudiante para su posterior
analisis e interpretacion, de tal forma que estos métodos permitan comprobar que
las acciones de mejora continua, implementadas por el programa de educacion
superior, posibilitan el cumplimiento de los estandares de calidad o simplemente
permitan verificar que se esta en proceso de lograr tal objetivo. Generalmente,
métodos estadisticos bésicos son utilizados, lo cual es un método véalido, sin
embargo, existen otros métodos modernos muy potentes que se pueden explorar
para este fin, como lo son los métodos y técnicas que nos ofrece la mineria de
datos.

La mineria de datos es un conjunto de métodos y técnicas que permiten
obtener conocimiento no evidente y significativo presente dentro de conjuntos
extensos volumenes de datos que provienen de entornos mdaltiples como la
educacion, la medicina, la economia, la ingenieria, etc.(Sdnchez guzman, 2012).
En particular, muchas investigaciones que usan mineria de datos se han aplicado
a diversos ambitos de la educacion teniendo resultados positivos, y estas
investigaciones son tan numerosas que actualmente se les considera en un campo
de investigacion completamente nuevo denominado Educacional Data Mining
(Sosa, Chesfievar, & Sosa Bruchmann, 2015), aplicaciones como encontrar el
indice de desercién estudiantil de (Torres, Ramos, & Moraga, 2016), sistemas
recomendadores de objetos educativos de (Enrique, Cingolani, & Fernandez,
2014) y sistemas de orientacion vocacional (Reyes, 2015) son solo algunas de las
areas de investigacion mas notables que se vienen desarrollando.

Considerando la necesidad de encontrar un método efectivo para obtener,
analizar e interpretar las mediciones de los resultados del estudiante como base
para demostrar que se estan cumpliendo los estandares de calidad, y sabiendo la
aplicacién exitosa de la mineria de datos en entornos educativos, asi también
tomando como muestra al programa universitario de Ingenieria Mecatronica de la

Universidad Nacional de Trujillo surge la pregunta ;Cémo obtener el perfil de
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egreso de estudiantes universitarios del programa de Ingenieria Mecatrénica 2019
a partir de sus historiales de calificaciones mediante mineria de datos?

La presente investigacion denominada “Framework basado en mineria de
datos para la obtencion del perfil de egreso de los estudiantes del programa de
Ingenieria Mecatronica de la universidad nacional de Trujillo afio 2019” pretende
responder a la interrogante mencionada en el parrafo anterior, es decir,
proporcionar un Framework metodologico que permita la aplicacion de la mineria
de datos en la obtencion de los perfiles de egreso de los estudiantes en programas
de educacién superior, entiéndase por obtencion del perfil de egreso, como el
hallazgo de patrones relacionados con los resultados del estudiante en el momento
de egresar de la universidad. Todo esto a partir de los historiales de calificaciones
de los estudiantes, ya que estos reflejan todo lo acontecido a los estudiantes
durante su paso a través del programa de educacién superior.

La investigacion parte desde la hipétesis que un framework basado en
mineria de datos permitira la obtencion del perfil de egreso a partir de los
historiales de calificaciones de estudiantes del programa de Ingenieria
Mecatrénica 2019. Debiendo luego desarrollarse los objetivos especificos de
hacer un andlisis de los frameworks basados en mineria de datos existentes
mediante un cuadro comparativo para luego proponer el framework basado en
mineria de datos para la obtencion del perfil de egreso y finalmente ejecutar y
validar el framework basado en mineria de datos propuesto en el programa de
Ingenieria Mecatrénica. Esto permitira el cumplimiento del objetivo general que
es la obtencion del perfil de egreso a partir de los historiales de calificaciones de
los estudiantes del programa de Ingenieria Mecatronica mediante un framework
basado en mineria de datos.

La importancia de esta investigacion se puede ver en que segun cifras del
INEI, incluyendo programas universitarios, pedagdgicos y tecnologicos existen
en el Peri mas de 7768 programas de educacion superior (agendapais, 2018).
Estos programas requieren o requeriran acreditarse, lo que implica que existe la
necesidad de un marco de trabajo (Framework) que facilite a los responsables de
estos programas llevar a cabo las etapas de un proceso de acreditacion, el cual
inicia con una etapa de diagndstico o autoestudio, en el que determinar el perfil
del egreso mediante una metodologia valida es una actividad indispensable y de

suma importancia.
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El principal aporte que esta tesis realiza es una forma valida y eficiente para
diagnosticar fortalezas, debilidades y las competencias dentro del perfil
profesional con las que estan egresando los estudiantes de un programa de
educacion superior, esto a traves de un framework basado en mineria de datos.
Asi mismo, se explora una forma nueva de andlisis de datos provenientes de
entornos educativos, como son los historiales de calificaciones, utilizando técnicas
de mineria de datos.

La distribucidn de capitulos se hace de la siguiente manera, en el presente
capitulo, se da una vision general del trabajo y se explica de forma breve el
contexto del problema. En el capitulo 2, se hace una revision bibliogréfica y
profundizacidn de las bases sobre la que se realiza la investigacion. El capitulo 3,
se plantea el framework que contempla las técnicas, métodos e instrumentos de
mineria de datos que se utilizaran para afrontar el problema. El capitulo 4, se hace
el desarrollo de la investigacion de acuerdo con los objetivos especificos
planteados. En el capitulo 5, se hace una comparacién de lo que se conoce, con
los resultados de la presente investigacion. Finalmente se presentan las

conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

“Comienza haciendo lo que es necesario, después lo que es posible
y de repente estaras haciendo lo imposible”

San Agustin.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En la busqueda bibliografica realizada, no se ha encontrado ninguna
investigacion previa que tenga el objetivo de obtener un modelo que caracterice
el perfil del egresado universitario en relacion con los resultados del estudiante o
competencias, sin embargo, en diversos modos las investigaciones consultadas
aportan al presente trabajo con una vision general de la metodologia que se debe
aplicar, asi como, de las posibles técnicas que se pueden utilizar para afrontar el
problema de la presente tesis. A continuacion, se mencionan de forma sintética
diversas investigaciones que hacen uso de la mineria de datos dentro del contexto
educativo.

Mimis et al., 2019, en su investigacion “A framework for smart
academic guidance using educational data mining” propusieron la aplicacion
de los modelos de Arboles de decision, Naive Bayes y redes neuronales, a
informacion proveniente de 330 estudiantes, para explorar el potencial de los
sistemas recomendadores en la orientacion vocacional y prediccion del
rendimiento académico. La informacidon de los estudiantes incluye el historial de
calificaciones, informacion socio-econémica y la motivacion estudiantil. Los
resultados de su investigacion, para los 3 modelos que usaron se muestran en la
tabla 2.1. El framework metodoldgico que proponen se resume en la figura 2.1.
Los autores concluyen que las predicciones usando su framework son mas
precisas si se les compara con métodos tradicionales, y que las reglas generadas
por el arbol de decision son muy valiosas, a pesar de que la exactitud es menor
que los otros 2 modelos que utilizaron.

Tabla 2.1-Resultados para los 3 modelos propuestos por (Mimis et al., 2018)

Method and algorithm Pre-CPGE attributes All attributes
Accuracy Kappa Accuracy Kappa
Decision tree (C4.5) 43.85% 0.187 54.71% 0.354
[Naive Bayes 49.34% 0.298 58.69% 0.428
INeural Networks (26 neurons for input layer, one 52.32% 0.311 56.10% 0.373
hidden layer, output layer of 4 neurons)
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Figura 2.1-Framework propuesto (Mimis et al., 2018).

Bedoya, Lopez Trujillo, & Marulanda Echeverry, 2016, en su
investigacion “Mineria de datos en egresados de la Universidad de Caldas”,
propusieron el uso de la mineria de datos para evaluar la percepcion de los
egresados de la Universidad de Caldas, referente a la utilidad de los conocimientos
y destrezas obtenidas durante su formacion profesional. Usaron informacion
historica del aspecto social, laboral y académico, asi mismo incluyeron los
resultados de una encuesta de seguimiento a los graduados de esa universidad,
formandose un total de 15494 registros para realizar su estudio. Utilizaron en total
4 distintos modelos de clasificacion siendo estos OneR, J48, Naive Bayes y
Stacking. Los resultados de su investigacion se resumen en la tabla 2.2, la cual
muestra la eficiencia de los diferentes métodos, en el nivel de predictibilidad de la

evaluacion de los egresados utilizando la informacién ya mencionada.

Tabla 2.2-Comparacion de los modelos propuestos por (Bedoya et al., 2016)

Algoritmo Fiabilidad Estimacién Kappa
OneR 84,83% 131.144 0,66
J48 92,04% 14.262 0,83
Bayes 81,98% 12.702 0,65
Stacking 65,27% 10.113 0
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D. Martinez, M. Karanik, M. Giovannini, 2015, en su investigacién
“Perfiles de Rendimiento Académico: Un Modelo basado en Mineria de
datos”, propusieron una caracterizacion del rendimiento académico de estudiantes
del curso de Estructura de datos de la Universidad Tecnoldgica nacional- Facultad
Regional Resistencia, Argentina con el objetivo de tener un modelo predictivo que
les permita actuar prontamente cuando detecten las variables asociadas al bajo
rendimiento en los estudiantes. La informacion que utilizaron incluia
calificaciones historicas, aspectos socio-econdémicos (incluyendo de los padres) y
aspectos actitudinales del estudiante respecto al uso de TIC’s. En total usaron 300
registros para su investigacion. EI modelo de mineria de datos que eligieron fue
arboles de decision, buscando clasificar al estudiante en las clases libre, regular y
promocionado. Sus resultados demuestran que el modelo que eligieron funciond
para su propdsito mostrando su clasificacion final un 81.42% de alumnos en
condicion de Libre, 10.62% en condicion Regular y so6lo el 7.96% en condicion
promocionado.

Miranda & Guzman (2017), en su investigacion “Analisis de la Desercion
de Estudiantes Universitarios usando Técnicas de Mineria de Datos”,
prupusieron en uso de técnicas de mineria de datos para buscar las variables mas
importantes en la desercion universitaria. Analizaron un total 12 carreras de
ingenieria de la Universidad Catolica del Norte, Chile, la informacion que
consideraron comprende datos sobre puntaje de ingreso a la universidad (PSU),
rendimiento académico e informacion socio-econémica del estudiante. Los
modelos de mineria de datos usados para su estudio son redes bayesianas, arboles
de decisién y redes neuronales. Los resultados de la aplicacion de los modelos a
la data de entrada se muestran en la tabla 2.3. Sus resultados mostraron que la

variable PSU es la que mejor se correlaciona con la desercion universitaria.

Tabla 2.3-Comparacién de los modelos sugeridos por (Miranda & Guzman, 2017)

Precisién | Recall | TPR | TNR | FPR | FNR | BOC | ppteasur | @ascados | clasifcados
Red neuronal 73% | 65% | 65% | 88% | 12% | 35% | 83% | 69% 80% 20%
Arbolde decision |  72% | 64% | 64% | 87% | 12% | 36% | 74% | 68% 82% 18%
RedBayesiana | 76% | 76% | 76% | 70% | 30% | 24% | 76% | 76% 76% 24%

Fontalvo Herrera, Delahoz, & Mendoza Mendoza (2018), en su

investigacion “Aplicacion de Mineria de Datos para la Clasificacion de
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Programas Universitarios de Ingenieria Industrial Acreditados en Alta
Calidad en Colombia”, utilizaron data del Consejo Nacional De Acreditacion,
Colombia, la cual analizaron para definir las variables con mayor importancia y a
las que posteriormente aplicaron técnicas de mineria de datos de analisis no
supervisado, utilizando los modelos PCA (anélisis de componentes principales) y
analisis de clUster. Lograron caracterizar a 21 programas de ingenieria industrial
acreditados en 3 grupos: Programas con énfasis en ciencias basicas e ingenieria,
Programas con énfasis en sistemas integrados de gestion y Programas con énfasis
en gestion de ingenieria administrativa. Sus resultados se muestran en la figura

2.2. siendo cada programa representado por un punto.
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Figura 2.2-Visualizacioén de los clUsteres encontrados por (Fontalvo et al., 2018)

Eckert & Suénaga (2015), en su investigacion “Analisis de desercion-
permanencia de estudiantes universitarios utilizando técnica de clasificacion
en mineria de datos”, utilizan la informacion de 855 estudiantes, para crear un
modelo que caracterice la desercion universitaria de la carrera de Ingenieria en
Informéatica de la Universidad Gaston Dachary en Argentina, utilizan data
relacionada con los resultados académicos del estudiante y su interaccion con la
universidad. Hacen uso de técnicas de seleccion de atributos para optimizar la
clasificacion y aplican 3 algoritmos principales, los cuales son J48 (C45),
BayesNet (TAN) y OneR. Sus resultados se pueden sintetizar en la tabla 2.4.

Donde ICC=exactitud, VP=verdaderos positivos, FP=Falsos positivos.
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Tabla 2.4-Resultados de la desercion analizados por (Eckert & Suénaga, 2015)

Algoritmos ICC Desercion VP FP Precisién
143 (04 W0234% [ Rebes 15 206% 0%
BayesNet (TAN) | 78.129% | eh Ps5% | 190% | B11%
oneR 76808% | Notos 700% | 163% | 623%

Yamao (2018), en su investigacion titulada “Prediccion del rendimiento
académico mediante mineria de datos en estudiantes del primer ciclo de la
escuela profesional de ingenieria de computacion y sistemas, universidad de
San Martin de Porres, Lima-Per(”, usa datos de 1304 ingresantes, conteniendo
informaciéon como promedio general, modalidad de ingreso, distrito de
procedencia, situacion familiar y socio-econdmica para crear un modelo que
pueda predecir el rendimiento académico de los estudiantes con la finalidad de
implementar acciones de mejora correctivas con prontitud. Las técnicas de
mineria que utilizé y compard son regresion lineal, arboles de decisién y maquinas
de vectores soporte. Logra demostrar que efectivamente el rendimiento académico
se puede predecir mediante mineria de datos a partir de estimadores sociales,
econdmicos y académicos cuya significancia de los atributos se pueden evaluar
mediante un andlisis de componentes principales. La tabla 2.5 resume sus
resultados, siendo C5.0 un de los algoritmos de los arboles de decision y SVM
siglas de Support Vector Machine. El autor concluye que es el arbol de decision

(C5.0) el que tiene una mayor precision en la prediccion.

Tabla 2.5-Resultados de la prediccion del rendimiento académico por (Yamao Eiriku, 2018)

Plan 2010 Plan 2014
Regresion logistica 74.4% 75%
C5.0 82.87% 76.32%
SVM 75.2% 68.11%

Se concluye esta seccion mencionando que los resultados de las
investigaciones mencionadas han sido positivos, y definitivamente brindan una
guia metodoldgica al presente trabajo, sin embargo, haciendo una comparacion
rapida de los trabajos citados y los objetivos de la presente tesis, hay diferencias
que se deben tener en cuenta, como por ejemplo que, al usar Unicamente el
historial de notas del estudiante como insumo, la informaciéon disponible es solo
numérica y no categorica, por lo tanto, algunos algoritmos como por ejemplo los

arboles de decision no se pueden usar directamente. Considerando lo anterior, la
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investigacion con una metodologia que se puede considerar aplicable al problema
de la presente tesis es la de (Fontalvo et al., 2018) que usa técnicas de aprendizaje
no supervisado identificar los perfiles, en este caso de instituciones universitarias.

Se podria pensar que, al usar solo historial de notas, la informacién es
insuficiente para una caracterizacion adecuada, sin embargo, debemos considerar
que no estamos buscando los factores que intervienen en el rendimiento
académico, sino la identificacion del perfil de egreso del estudiante universitario
respecto a los resultados del estudiante, lo cual queda perfectamente determinado
con las calificaciones del estudiante obtenidas durante su vida universitaria. Por
supuesto, la importancia de esta investigacion radica en que el perfil de egreso
obtenido puede usarse como punto de partida para plantear acciones de mejora en
el programa de estudios o validar el cumplimiento de los resultados del estudiante

ante una entidad acreditadora.

2.2. MARCO TEORICO
A continuacion, se profundiza sobre conceptos fundamentales, técnicas y
algoritmos de mineria de datos, asi como, sobre algunas consideraciones sobre
calidad y acreditacion universitaria, que nos ayudaran a aclarar el panorama sobre
que metodologia en especifico se debe aplicar para la obtencion exitosa del perfil

del egresado.

2.2.1. CALIDAD EDUCATIVA UNIVERSITARIA

Segun (Marqués, 2010), debemos tener en cuenta que la educacion
superior debe preparar a los jovenes para que estos puedan enfrentar los retos
sociales, académicos y laborales dentro de un contexto globalizado,
propiciando principios, aptitudes y valores que genere compromiso social y
ambiental. Manifiesta que velar permanentemente por la calidad es el pilar
para el desarrollo de las instituciones educativas. En (Pedraja-Rejas &
Rodriguez-Ponce, 2015) se afirma que la creciente necesidad de garantizar la
calidad educativa proviene de la internacionalizacién del mercado laboral, ya
que se aprecia un creciente flujo en oferta y demanda de profesionales en los

mercados mundiales,
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Siempre que se habla de educacion en general el concepto de calidad
educativa aparece, entonces cabe la pregunta de ¢(Que es la calidad
educativa?, (Pedraja-Rejas & Rodriguez-Ponce, 2015) mencionan que la
calidad educativa es la actividad de lograr mantener un nivel satisfactorio en
el rendimiento de una institucion, mediante diferentes mecanismos y sistemas
que a su vez requieren el cumplimiento y la mejora de normas, todo esto con
el fin de alinear las necesidades educativas de los estudiantes con los
requerimientos de los empleadores y entidades gubernamentales.

Para (Salas Perea, 2000), los 3 procesos principales de la calidad
educativa son: una buena capacidad de gestion académica, autoevaluacion de
la ensefianza, y finalmente la cooperacion entre distintas instituciones
universitarias a nivel local como internacional. Asi mismo, menciona que la
calidad educativa es un grado de desarrollo del proceso universitario, donde
no solo se ve cuanto conocimiento el estudiante posee, sino en que tan
alineado esta ese conocimiento con las necesidades de la sociedad.

En (Montané Lépez, Beltran Llavador, & Teodoro, 2017) se
menciona que no existe un concepto establecido de la calidad pura, ni forma
de medirla, pues dicho concepto depende del contexto en el que se encuentre,
es decir, de las condiciones especificas de la entidad y de los objetivos de sus
interesados. Asi mismo, se menciona que la cultura de evaluacion en la
educaciéon superior ha hecho necesario y generado nuevos métodos y
herramientas para la medicion, calificacion y seguimiento del desempefio y
los resultados de las funciones académicas y actividades de gestion de las
instituciones. Una forma de evaluar la calidad entonces es comparando los
logros y avances de las instituciones respecto a otras, tanto a nivel local, como
internacional.

En consecuencia de lo anterior, (Montané Lopez et al., 2017) afirma
que la busqueda de calidad es el factor que justifica extendida aparicion de
rankings académicos, lo cual nos muestra la gran importancia que dan las
universidades de nuestra época a estas mediciones y comparaciones, dado que
los rankings académicos reflejan la calidad de dichas instituciones, o por lo
menos la cuantifican de forma légica. Se menciona asi mismo que estas
cuantificaciones dan gran relevancia a la investigacion altamente competitiva,

eclipsando otras virtudes educativas.
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Entonces, la calidad educativa universitaria, se puede entender dentro
de un entorno de comparativo de los logros obtenidos por instituciones
superiores, en el objetivo de producir de conocimiento y brindar una
formacion integral al estudiante que le permita desenvolverse y contribuir al

mundo globalizado.

2.2.2. ACREDITACION UNIVERSITARIA

Segun se explica en (Martinez Ifiiguez, Tobon, & Romero Sandoval,
2017), la acreditacion universitaria empez6 a tomar mas notoriedad en la
década de los 90, donde se aprecia una mayor creacién de entidades para la
evaluacion y acreditacion de la educacion superior, siendo estas instituciones
publicas, privadas o de naturaleza mixta con un alcance nacional y/o
internacional. Igualmente se menciona que en América Latina este tema ha
adquirido gran importancia y muchas instituciones de educacién superior se
encuentran sometiéndose a estrictos procesos de acreditacion.

Para (Salas Perea, 2000), el significado de la acreditacion universitaria
es en si el cumplimiento de indicadores de calidad, lo que demuestra que la
institucion realiza eficientemente la formacion integral del profesional. Segun
(Borroto & Salas, 2000), para lograr la acreditacion se requiere fijar
reglamentos, asi como, procesos académicos y de gerencia universitaria que
avalen un desarrollo cualitativo, es decir, que permitan establecer indicadores
en las universidades los cuales seamos capaces de comparar y clasificar, lo
que finalmente estimulan la superacion personal de los profesores y
estudiantes.

En (Martinez Abreu & Placeres Hernandez, 2014) se agrega que la
acreditacion es el resultado de la aplicacion de una evaluacion interna
(autoevaluacion) y una evaluacion externa que esta dirigida por entidades de
reconocido prestigio académico (acreditadoras), siendo estas las que
establecen los requisitos de calidad que se deben cumplir. Se remarca también
la importancia vital que tiene el proceso de autoevaluacion en la gestion de
calidad, y cuyos participantes en conjunto son los directivos, profesores, el
personal administrativo, los estudiantes, empleadores, egresados y la

comunidad interesada.
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2.2.2.1.

Es importante mencionar, y de acuerdo con (Martinez Ifiiguez et al.,
2017), que existen muchos problemas relacionados con la acreditacion en
toda América Latina, siendo uno de estos la aplicacion de curriculos por
competencias, los cuales simplemente han sido una actualizacion curricular y
no han conseguido que sus procesos de aprendizaje y evaluacion, se articulen
con la gestion directiva para el logro de un mayor impacto en la ciencia y el
desarrollo de proyectos con mayor impacto social, es decir, muchos de los
curriculos por competencias solo han quedado en papel. Las planeaciones
curriculares han sido extensas y rigurosas, lo cual es bien visto en por las
instituciones acreditadoras, pero baja aplicacion en las aulas y debido a que
muchas de las instituciones acreditadoras solo verifican de forma documental
no se han generado verdaderos cambios.

Pese a la realidad mostrada en el parrafo anterior, considero que el
deseo de acreditar a una institucion educativa universitaria constituye el hito
mas importante para alcanzar la excelencia académica. En nuestro pais, como
ya se menciond, las entidades de acreditacién con reconocimiento del
gobierno peruano son SINEACE, que es la entidad oficial del Peru, y por otro
lado ICACIT que es una entidad privada con acuerdos internacionales para la
acreditacion de programas de computacion, ingenieria y tecnologia en
ingenieria, y cuyo reconocimiento también es valido para el gobierno
peruano.

A continuacion, se explicara la forma de evaluacion y terminologia de
cada modelo de acreditacion con el fin de situar en que parte del proceso hace

contribucion esta investigacion.

MODELO SINEACE

El organismo de acreditacion, SINEACE, pone en vigencia un
primer modelo basado en procesos en el afio 2009, el cual fue elaborado
por el Consejo de Evaluacion, Acreditacion y Certificacion de la Calidad
de la Educacion Superior Universitaria (CONEAU), con estandares
especificos para cada programa. Este modelo contenia tanto estandares
basicos de calidad como los de mayor exigencia, propios de la

acreditacion.
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Después de una revision y con la ayuda de consultores
internacionales el primer modelo SINEACE se actualiz6 siendo su ultima
version publicada y disponible en su pagina web en octubre del 2016. En
este nuevo modelo se cambia el enfoque de procesos a resultados, en el
cual el seguimiento, monitoreo y evaluacion del desempefio de los
egresados es el componente principal para garantizar la calidad. De esta
forma a su vez, el nuevo modelo se alineé con las tendencias
internacionales, donde existe un respeto por la identidad de las
universidades y sus programas, y se les motivan para que la base de su
proceso de calidad sea un alineamiento entre sus principios y prioridades
con las demandas de la sociedad y las cuales estd en condiciones de
atender.

El interés de las universidades por acreditarse se puede apreciar en
la figura 2.3. donde se muestra una gréfica estadistica del nimero de
acreditacion que SINEACE otorg6 hasta el semestre 2016-1, en la cual se
muestra una tendencia creciente, y la cual es sostenida ya que hasta la
fecha segun el ultimo reporte son 214 carreras acreditadas en todo el pais
y 319 en fase de autoevaluacién(SINEACE, 2018).

Acreditaciones otorgadas
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2012-2 | 2013-1  2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2015-2 @ 2016-1
I En el semestre 1 4 2 4 12 22 32 16
— AcUmulado 1 5 7 11 23 45 77 93

Semestres

Figura 2.3-Acreditaciones otorgadas por SINEACE desde el afio 2012 hasta 2016
(SINEACE, 20186).

El modelo SINEACE a la fecha esta constituido por 4 dimensiones,
12 factores y 34 estandares, en los cuales el programa que desea
acreditarse, debe presentar evidencias comprobables del cumplimiento de
cada estandar. EI modo de verificacion de los distintos estandares es

decision del programa, pero deben ser verificables.
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La estructura logica y la relacion de dimensiones y factores del
modelo de acreditacion SINEACE para programas profesionales, se
muestra en la figura 2.4. donde se puede apreciar como el perfil de egreso
constituye la dimensién de salida del proceso de acreditacion, y cual es la
relacion entre las dimensiones de Gestion estratégica, Formacion integral
y Soporte institucional. Notese la relacién bidireccional entre los
resultados y la gestion estratégica, esto significa que son los egresados son
los que aportan el insumo(datos) para que las oficinas de gestion elaboren
las estrategias para alinear el perfil de egreso a las necesidades de los
grupos de interés.

GESTION ESTRATEGICA

Planificacion del
Programa de Estudio Grupos de
Gestion del perfil Aseguramientode interés
de egreso la calidad T
l FORMACION INTEGRAL
Responsabilidad social
universitaria I i ) ] Verificacion
[ Proceso ensefianza aprendizaje ] ® del perfil de
egreso
Gestion de los docente Seguimiento a estudiantes
T RESULTADOS
SOPORTE INSTITUCIONAL
Servicios de Infraestructuray Recursos
bienestar soporte humanos

Figura 2.4-Relacion de dimensiones y factores del modelo de acreditacion de programas de
estudios universitarios (SINEACE, 2016).

La nueva matriz de evaluacion esta organizada en 4 dimensiones, 12
factores y 34 estandares que se acompafian de criterios a evaluar. Durante
la visita de evaluacién el programa de estudios debe explicitar mediante
evidencias verificables, que cada estandar es cumplido. En la tabla 2.6. se
especifican las dimensiones y se explican brevemente los factores del
modelo de acreditacion actual del SINEACE.

Tabla 2.6-Dimensiones y factores del modelo SINEACE adaptado de (SINEACE, 2016).

DIMENSION FACTORES DESCRIPCION
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1.  Planificacion [ El proposito del programa esta alineado a las
< . . .
O del programade |necesidades  sociales, 'y es  revisado
8 estudios periddicamente con una gestion adecuada.
= - -
&( El programa actualiza su perfil de egreso en
(I; 2.  Gestion del | coherencia con los propositos de la universidad,
L; perfil de egreso propios, egresados, grupos de interés, y el
O entorno.
|_ - - - -7
i 3. Aseguramien | El programa tiene un sistema de gestion de
© tode lacalidad | calidad.
El programa posee un plan de estudios flexible
4.  Proceso .
. que asegura el logro de las competencias. El
ensefianza . o .
o proceso de ensefianza aprendizaje este articulado
aprendizaje ] o ]
con el 1+D+i y la responsabilidad social.
| - - —
< 5. Gestion de Existe plan normativo y de capacitacién para los
@
8 docentes docentes.
E 6. Seguimiento |EIl programa verifica el cumplimiento del perfil de
% a estudiantes ingreso.
) 7. Investigacion .
< El programa regula y asegura la calidad y la
s , desarrollo o ) L
a . publicacién de la investigacion, desarrollo
) tecnoldgico e . ) y ] )
g ) . tecnoldgico e innovacidn (1+D+i) realizados.
innovacion
8.  Responsabili ] ) )
) El programa realiza acciones de impacto en la
dad social )
. o sociedad.
universitaria
9.  Servicios de . o . L
] Existen servicios de bienestar universitario.
bienestar
|
" <Z( Existe la infraestructura y equipamiento
E 8 10. Infraestructu |suficiente, asi como, planes de mantenimiento
8 I:—) ray soporte para el desarrollo satisfactorio del programa de
o = .
I estudios.
(%)
Z 11. Recursos El programa tiene los mecanismos para una
humanos gestion eficiente del personal administrativo.
[92]
O e
a) 12. Verificacién - o
< ) El programa es capaz de verificar el cumplimiento
= del perfil de ]
) del perfil de egreso.
D egreso
1}
@

Cada factor asi mismo se descompone en varios estandares (de 2 a
3) que son los que tienen que ser implementados por el programa de
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2.2.2.2.

estudios para poder lograr la acreditacion, pueden ser interpretados como
las tareas especificas que hay que realizar.

Para terminar esta seccion fijémonos en la descripcion del ultimo de
los factores, verificacion del perfil de egreso, y en la estructura ldgica del
modelo SINEACE, mostrada en la figura 2.4., podemos darnos cuenta que
todo el modelo gira en torno a comprobar si realmente el perfil del
estudiante al egresar es el que dice tener el programa. Por tanto, esta labor
debe comenzar por la extraccion del perfil de egreso real de programa para
luego poder compararlo con el perfil de egreso que el programa establecid,
todo este proceso debe ser realizado usando una metodologia valida, ya
que como lo sefiala el SINEACE, es necesario pruebas verificables del

cumplimiento de todos los factores.

MODELO ICACIT

ICACIT es una institucion acreditadora solo para los programas de
computacion, ingenieria y tecnologia en ingenieria del Pert, con el
objetivo que los mencionados programas cumplan con los més altos
estandares de calidad internacionales. Tiene acuerdos internacionales
como lo son el Washington Accord, Sydney Accord y el Acuerdo de Lima,
asi mismo, desde el 2016 las acreditaciones dadas por ICACIT son
reconocidas también por el SINEACE previo tramite documentario.

El modelo ICACIT se compone de 9 criterios generales, y un criterio
especifico adicional que depende de la especialidad del programa de
estudios. Dichos criterios deben ser cumplidos a cabalidad, y se debe tener
pruebas verificables de ello en el momento de la visita. EI modelo de
acreditacion ICACIT esté basado en resultados y busca que los graduados
tengan las competencias que les permitan  desenvolverse
profesionalmente, estas competencias son definidas expresamente dentro
su modelo.

En la tabla 2.7. que se muestra a continuacion, se hace un breve

resumen de los criterios de acreditacion generales del modelo ICACIT.

Tabla 2.7-Dimensiones y factores del modelo ICACIT resumido de (ICACIT, 2018)
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CRITERIOS

DESCRIPCION

1. Estudiantes

El programa monitorea el progreso de los estudiantes y los
orienta en asuntos de desarrollo personal e insercion laboral.
Asi como tiene politicas y procedimientos para todos los

procesos en los que se involucre al estudiante.

2. Objetivos
Educacionales

del Programa

Los objetivos educacionales del programa deben ser

publicos y ser revisados periddicamente.

3. Resultados
del Estudiante

El programa debe conseguir que el estudiante cumpla con
12 competencias (ldentificadas con letras de (a) hasta (L),

gue se describen en la tabla 2.8), al momento de la

graduacion.
4. Mejora Debe existir procesos periddicos y documentados para la
Continua medicidn y evaluacion de los resultados del estudiante.
Se debe asegurar la consistencia del plan de estudios con los
5. Plan de . . .
) resultados del estudiante, objetivos educacionales y la
Estudios

misién de la institucion.

6. Cuerpo de
Profesores

Debe haber un nimero suficiente de profesores y que tengan
las competencias adecuadas para cumplir todas las areas del

programa.

7. Instalaciones

Debe haber ambientes y herramientas modernas, equipos y
recursos informaticos para dar soporte a las necesidades del

programa.

8. Apoyo

Institucional

La institucién debe dar soporte en cuanto a servicios,
recursos financieros y humanos al programa de estudios,
para propiciar un lugar donde el logro de los resultados

pueda lograrse.

9. Investigacion

e Innovacién

Se debe asegurar la calidad y promover la publicacion de
las investigaciones de los profesores, debe haber

rigurosidad en las investigaciones estudiantiles

10. Criterio del

programa

Algunos programas tienen que cumplir ciertos parametros
adicionales propios de la especialidad, existe criterio
especifico para: Agricola, Ingenieria de alimentos,

Ingenieria Ambiental, Ingenieria Biomédica, Bioingenieria,
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Ingenieria Civil, Ingenieria Eléctrica, electronica, de
telecomunicaciones, Ingenieria Geologica, Gestion en

ingenieria, ingenieria Industrial, entre otros.

Como se menciond previamente el modelo ICACIT se basa en
resultados, siendo especialmente importante el cumplimiento de las
competencias mencionadas y definidas en el criterio 3, Resultados del
Estudiante, y las cuales se resumen en la tabla 2.8. mostrada a

continuacion.
Tabla 2.8-Resultados del estudiante (ICACIT, 2018)

Resultado Descripcion

o La capacidad de aplicar conocimientos de matematicas,
Conocimientos| = ) o .
a . |ciencias e ingenieria en la solucion de problemas
de Ingenieria . . .
complejos de ingenieria

La capacidad de conducir estudios de problemas
complejos de ingenieria usando conocimientos basados en
__|lainvestigacion y métodos de investigacion incluyendo el
b | Investigacion | = B ] .
disefio y la conduccion de experimentos, el analisis y la
interpretacion de informacion, y la sintesis de informacion

para producir conclusiones validas.

La capacidad de disefiar soluciones para problemas
Disefio y | complejos de ingenieria y disefiar sistemas, componentes
c | Desarrollo de |0 procesos para satisfacer necesidades deseadas dentro de
Soluciones restricciones realistas en los aspectos de salud publica y

seguridad, cultural, social, econémico y ambiental.

Trabajo . )
o La capacidad de desenvolverse eficazmente como
d | Individualyen| . . ] ]
) individuo, como miembro o lider de equipos diversos.
Equipo

La capacidad de identificar, formular, buscar informacién

Analisis de |y analizar problemas complejos de ingenieria para llegar a

° Problemas conclusiones fundamentadas usando principios basicos de
matematicas, ciencias naturales y ciencias de la ingenieria.
La capacidad para aplicar principios éticos y
f | Etica comprometerse con la ética profesional y las

responsabilidades y normas de la préctica de la ingenieria.
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La capacidad de comunicarse eficazmente, mediante la
... |comprensiony redaccion de informes y documentacion de
g | Comunicacion | =~ L o L
disefio, la realizacion de exposiciones, y la transmision y

recepcion de instrucciones claras.

Medio La capacidad de comprender y evaluar el impacto de las
h | Ambiente  y|soluciones a problemas complejos de ingenieria en un

Sostenibilidad | contexto global, econdmico, ambiental y social.

o El reconocimiento de la necesidad del aprendizaje
_ | Aprendizaje . . .
i permanente y la capacidad para encararlo en el mas amplio
Permanente . .
contexto de los cambios tecnoldgicos.

La capacidad de aplicar el razonamiento informado

L mediante el conocimiento contextual para evaluar
_|Ingenieria y . . .
j ) cuestiones sociales, de salud, de seguridad, legales y
Sociedad .
culturales y las consecuentes responsabilidades relevantes

para la practica profesional de la ingenieria.

La capacidad de crear, seleccionar y utilizar técnicas,
Uso de | habilidades, recursos y herramientas modernas de la
k | Herramientas |ingenieriay las tecnologias de la informacion, incluyendo
Modernas la prediccion y el modelamiento, con la comprension de

sus limitaciones.

La capacidad de demostrar el conocimiento y la
Gestion de ) o ] ) )
| comprension de los principios de gestion en ingenieriay la
Proyectos . . ) L
toma de decisiones econdmicas, y su respectiva aplicacion.

Haciendo un breve andlisis de los modelos ICACIT y SINEACE se
puede llegar a apreciar la compatibilidad entre ambos, por ejemplo, ambos
modelos necesitan la evaluacion del perfil de egreso (Factor 12 SINEACE
- Criterio 3 ICACIT) para el planteamiento acciones de mejora (Factores
1,2 y 3 SINEACE - Criterio 4 ICACIT), este hecho es también un
fundamento para la realizacion de esta tesis. Asi mismo, Se puede apreciar
también como ambos tienen criterios o factores orientados a la

investigacion, infraestructura, docentes, etc.
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2.2.3. RENDIMIENTO ACADEMICO

El rendimiento académico de los estudiantes es fundamental en las
universidades, ya que esto refleja la calidad de la universidad. De acuerdo
con lo citado en (Shahiri, Husain, & Rashid, 2015) el rendimiento de los
estudiantes se puede obtener midiendo la evaluacion del aprendizaje y el
curriculo.

Un indicador directamente relacionado con el rendimiento académico
es el promedio que el estudiante obtiene en sus experiencias curriculares,
siendo este un valor tangible que se puede considerar como indicador del
potencial académico(Shahiri et al., 2015). Segun se hace referencia en
(Yamao Eiriku, 2018), las notas obtenidas en las experiencias curriculares
manifiestan la capacidad de los estudiantes para cumplir las exigencias en las
experiencias curriculares que se dictan en su programa de estudios
universitario, por ende estos son equivalentes al rendimiento académico.

En (York, Gibson, & Rankin, 2015), se afirma que el éxito académico
incorpora los resultados educativos, desde la obtencién del titulo hasta el
desarrollo moral. Definen el éxito académico como el logro académico, logro
de los objetivos de aprendizaje, la adquisicion de las habilidades y
competencias deseadas, la satisfaccion, la perseverancia y el rendimiento
post-universitario. Consideran también que el rendimiento académico es uno
de los factores clave en el éxito académico, siendo este el que es mas
comunmente utilizado por las universidades y medido casi por completo por
calificaciones. Asi mismo, se afirma que el logro de los objetivos de
aprendizaje y la adquisicién de habilidades y competencias pueden medirse a
nivel de curso por tareas y evaluaciones, existiendo una superposicion
considerable entre la medicion del logro de los objetivos de aprendizaje y la
adquisicion de habilidades y competencias.

A partir de los parrafos anteriores, se puede afirmar que las
calificaciones obtenidas por el estudiante a lo largo de las experiencias
curriculares tienen correlacion directa con el rendimiento académico, la
adquisicion de habilidades y competencias y el logro de los objetivos
educacionales del programa universitario, en resumidas cuentas, esto forma

parte del perfil de egreso del estudiante de dicho programa. Esto fundamenta
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2.24.

la presente tesis que pretende para utilizar el historial académico de
calificaciones para la obtencion del perfil de egreso.

MINERIA DE DATOS

Es el uso consistente de algoritmos especificos que producen una lista
de patrones a partir de una gran cantidad de datos, para la obtencion de
informacidn util aplicable en la toma de decisiones, ademas de la extraccion
de patrones y tendencias para predecir comportamientos futuros (D. Martinez,
M. Karanik, M. Giovannini, 2015). En (Estrada-Danell, Zamarripa-Franco,
Zuhiga-Garay, & Martinez-Trejo, 2016) se afirma que la mineria de datos se
le puede comparar con un ariete capaz de romper los silos de informacion con
la finalidad encontrar estructuras y patrones, inicialmente ocultos, para
generar modelos que permitan comprender la situacion actual de una entidad,
y/o predecir sucesos a partir de los registros almacenados. En (Bedoya et al.,
2016) se afirma que los patrones mencionados pueden ser grupos
diferenciables en los registros (andlisis de cluster), registros inusuales
(deteccion de anomalias) y dependencias entre datos (reglas de asociacion),
ademas se menciona que estos patrones se pueden obtener por el analisis
automatico o semiautomatico de la base de datos.

En (Sanchez guzman, 2012) se hace referencia a una buena definicion
de la mineria de datos, la cual es: El descubrimiento eficiente de informacion
provechosa y no evidente, de una base de datos, con la finalidad de ayudar a
buscar circunstancias interesantes bajo las reglas correctas, que ayuden a una
labor que hasta ahora se habia considerado netamente ‘intelectual’ y de alto
nivel, realizada por los gerentes, planificadores y administradores. Y cuyo
proceso analitico de descubrimiento de relaciones entre las diferentes
variables, se puede realizar fuera de horas pico, usando tiempos de maquina
excedentes.

En (Caceres, 2011) se menciona que la mineria de datos se le puede
considerar también como una etapa del KDD (Knowledge Discovery in
Databases); igualmente se menciona que la mineria de datos ha logrado
resultados que con el uso de herramientas estadisticas clasicas eran casi

imposible de lograr, ademas de permitir apoyar el proceso de toma de
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2.2.4.1.

decisiones en casi todas las areas del conocimiento, como la ciencia, la

industria, las finanzas, etc.

PROCESO KDD

El proceso KDD se puede decir que es aplicacion del método
cientifico a la mineria de datos. Donde para realizar la extraccion de datos
0 mineria, es necesario incluir una metodologia para extraer y preparar
datos, asi como para tomar decisiones sobre las acciones que se tomaran
una vez que luego de la extraccion de datos (Roiger, 2016). Las etapas del

proceso KDD se describen a continuacion:

1. Identificacidn del objetivo. — Se busca esclarecer la finalidad de lo
que se desea lograr. Se puede escribir una hipotesis que ofrezca un
resultado probable o deseado.

2. Crear el conjunto de datos. Se selecciona el conjunto inicial de datos
con la ayuda de los expertos del negocio.

3. Preprocesamiento de datos. Se procesan los datos ruidosos o
faltantes.

4. Transformacion de datos. Se realizan operaciones de normalizacion,
conversion y suavizado de datos; también se puede agregar o eliminar
atributos.

5. Mineria de datos. Se selecciona la técnica o técnicas de mineria de
datos méas adecuada(s) para crear el mejor modelo que represente los
datos.

6. Interpretaciony evaluacion. Se analiza los resultados con la finalidad
de saber si lo que se encontrado es valioso. Se evalUa si es necesario
variar los parametros en la elaboracion del modelo.

7. Tomando accion. Si el conocimiento encontrado es valioso se debe

aplicar a la solucién de problemas directamente.

En la figura 2.5 muestra los pasos del proceso KDD, asi como la

secuencia a seguir para el proceso KDD.
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2.2.4.2.

TECNICAS Y ALGORITMOS DE MINERIA DE DATOS

En la mineria de datos se usan técnicas nuevas para intentar descubrir
de forma automatizada informacion atil sin necesidad de formular una
hipdtesis previa, a diferencia del enfoque clasico que estaba dirigido a la
verificacion, dichas técnicas nuevas se encuentran en continua evolucion
debido al desarrollo tecnoldgico y la colaboracion de varios campos de
investigacion relacionados a las bases de datos, reconocimiento de
patrones, inteligencia artificial, sistemas expertos, estadistica,
visualizacion, recuperacion de informacion, y computacion de altas

prestaciones (Moreno, Miguel, Garcia, & Polo, 2008).

Paso 1: Identificacion de Objetivos

OBIETIVDS

DEFINIDOS

vy

Paso 2: Crear el conjunto de datos

Paso 3 preprocesamiento de datos

Data
warehouse

DATOS LIMPIADOS,

Transactional
database

¥

./ CONIUNTO
f DE DATOS
Paso 4: Transformacion de datos
DATOS
) Flat TRANSFORMADOS
file

rarg

A

2

Paso 6: Interpretacion y evaluacion
Paso 5: mineria de datos

O | -+ MODELO CREADD,

h

Paso 7: Toma de acciones

@
_/‘W
p

Figura 2.5-Resultados del estudiante (ICACIT, 2018).
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Una técnica especifica de mineria de datos es definida por un
algoritmo y esta asociada a una estructura como por ejemplo un érbol o
conjunto de reglas (Roiger, 2016). La seleccién de una técnica especifica
depende de los objetivos del proyecto a realizar, asi como de la calidad,
cantidad y caracteristicas de los datos a procesar (Caceres, 2011).

Los diversos algoritmos de mineria de datos se pueden clasificar en
dos categorias: supervisados y no supervisados, siendo los primeros
usados en aplicaciones con un fin predictivo y los segundos usados con el
fin de descubrir nueva informacion. Los algoritmos supervisados realizan
la prediccion de un valor no conocido (etiqueta) a partir de un conjunto de
atributos conocidos, el proceso para que esto sea posible es realizar
previamente un “entrenamiento” usando registros en los que tanto los
atributos y etiqueta son conocidos, de esta forma se induce las reglas que
seran aplicadas a registros en los que la etiqueta es desconocida. Por otra
parte, en los algoritmos no supervisados no se usan registros en los que
haya etiquetas, ya que lo que el objetivo es dejar que el algoritmo descubra
los patrones existentes estableciendo incluso la relacién entrada y salida
(Moreno et al., 2008).

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de los algoritmos

mas utilizados dentro de la mineria de datos:

Tabla 2.9-Clasificacion de las técnicas de mineria de datos (Moreno et al., 2008)

Supervisados No supervisados

Arboles de decision Deteccion de desviaciones

Induccién neuronal Segmentacion

Regresion Agrupamiento ("clustering")

Series temporales Reglas de asociacion
Patrones secuenciales

Para poder aplicar los algoritmos de mineria de datos se requiere la
realizacion de varias actividades de preprocesamiento de los datos de
entrada, ya que estos suelen venir de fuentes heterogéneas, presentan
formato equivocado, etc. Por otro lado, los resultados de los algoritmos de
mineria de datos requieren ser interpretados y evaluados (Moreno et al.,
2008).
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A continuacién, se mencionan algunas de las principales técnicas y

algoritmos que se utilizan en la mineria de datos:

Regresion lineal. - Es una técnica de aprendizaje supervisado muy
utilizada cuyo proposito es buscar una generalizacion en forma de
ecuacion lineal entre los datos de las variables numéricas de entrada y
la variable de salida, la ecuacion define la salida como una suma de las
entradas ponderadas (Roiger, 2016).

Clasificacion. - Es una técnica de aprendizaje supervisado donde el
atributo de salida es categdrico. El objetivo esta en construir modelos
capaces de catalogar nuevas instancias en clases bien definidas
(Roiger, 2016).

Clustering.- Es unatécnica de aprendizaje no supervisado para asociar
los registros de nuestra base de datos dentro de caracteristicas
especificas de acuerdo a criterios de distancia o similitud (Céceres,
2011).

Generacion de Reglas. — Son técnicas que buscan encontrar hechos
gue ocurren en comun dentro de un conjunto de datos. De forma simple
una regla es una expresion que manifiesta que el suceso de algunas
condiciones produce un resultado o condicion de salida (Jaramillo &
Paz, 2015). Estas reglas pueden asociarse de tal forma que un atributo
de salida en una regla puede ser un atributo de entrada en otra regla
(Roiger, 2016).

Sumarizacion. - Estas técnicas buscan proporcionar una descripcién
concreta de un subconjunto de datos (Yamao Eiriku, 2018).

Analisis de series temporales. - Con estas técnicas se busca que a
partir de datos que tienen naturaleza temporal, se pueda modelar las
caracteristicas fundamentales de la serie como la tendencia, el ciclo y
la estacionalidad para luego poder hacer predicciones (Garcia
Gutiérrez, 2016).

Redes Bayesianas. — Es una técnica que sirve para modelar mediante
un grafo aciclico un fendmeno en el cual se aprecia tanto el conjunto

de variables como las relaciones de dependencia entre ellas. Luego del
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modelamiento se puede estimar la probabilidad posterior de las
variables no conocidas, en base a las variables conocidas. (Garcia
Gutiérrez, 2016).

e Arboles de Decision. - Se trata de una técnica de aprendizaje
supervisado en la se realizan representaciones graficas y analiticas de
la base de datos obteniéndose una forma visual las reglas existentes
entre los diversos atributos (Garcia Gutiérrez, 2016). Los arboles de
decision son sencillos de usar, y trabajan mejor con datos
discretos(Caceres, 2011). En un arbol de decisién los nodos no
terminales representan pruebas (condiciones) en los atributos y los
nodos terminales muestran los resultados de la decision (Roiger, 2016).

e Algoritmos genéticos. - Los algoritmos genéticos dan un enfoque
evolutivo al aprendizaje inductivo, basandose en el principio
darwiniano de seleccion natural. (Roiger, 2016). La idea fundamental
es mantener el conjunto individuos que representan una posible
solucion de un problema; dichos individuos interactian compitiendo
por la supervivencia(Garcia Gutiérrez, 2016). Se imita el proceso de la
evolucion mediante la mutacion, reproduccién y seleccion de los
individuos. Estos algoritmos genéticos son ampliamente utilizados en
problemas que requieren optimizacion (Céaceres, 2011).

e Redes neuronales. — Son algoritmos inspirados en la neurona
bioldgica y la sinapsis humana, donde las neuronas colaboran entre si
para producir un estimulo de salida (Garcia Gutiérrez, 2016). Estos
algoritmos son utilizados en problemas de deteccién de patrones y
caracteristicas comunes en los datos. Son capaces de aprender r y
generar conocimiento a partir de datos incompletos e incluso
paradojicos (Céceres, 2011). Son en si un conjunto de nodos
interconectados en los cuales se realizan operaciones sencillas y
pueden ser usados tanto en aprendizaje supervisado como en

aprendizaje no supervisado (Roiger, 2016).

Finalmente se puede hacer una agrupacion segun el modelo a ser
obtenido a través de las diversas técnicas mencionadas, esto se puede
apreciar mejor en la figura siguiente.
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Data Mining Models

Predictive Model Descriptive Model
* Classification «  Clustering
* Regression *  Summarisation
* Time Series Analysis * Association Rule
+  Prediction « Sequence Discovery

Figura 2.6-Clasificacion de modelos de Mineria de datos (Sukhija, Jindal, & Aggarwal, 2016)

2.2.4.3. METODOLOGIAS DE MINERIA DE DATOS

Las metodologias de mineria de datos mas difundidas son la CRISP-
dMy la SEMMA.

a) La metodologia CRISP-dM (Cross-Industry Standard Process for
data Mining)

Esta metodologia incluye un modelo y una guia, estructurados en
seis fases algunas de las cuales son bidireccionales, lo cual indica que
se puede dar una revision parcial o total de fases anteriores(Caceres,
2011). Las seis etapas las cuales son (D. Martinez, M. Karanik, M.
Giovannini, 2015):

1. Comprension del negocio: El foco de la atencion son los objetivos
y requerimientos del proyecto desde la perspectiva del negocio, a
partir de lo cal se desarrolla un plan inicial desarrolla un plan
inicial.

2. Comprensién de los datos: implica la recoleccién de datos inicial
y con la formulacion de hipotesis relacionadas a la informacion
oculta.

3. Preparacion de los datos: cubre todas las actividades necesarias
para construir el conjunto de datos final a partir de los datos en
bruto iniciales. Se hace la seleccion de tablas, registros y atributos.
Los datos se limpian para las la etapa de mineria.

4. Modelado: implica la seleccion y aplicacion de varias técnicas de
mineria de datos en las cuales sus parametros deben ser calibrados

a sus valores Optimos.
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5. Evaluacion: Se realiza un andlisis de resultados para determinar si
el modelo desarrollado logra los objetivos establecidos. Ademas,
se determina sobre el uso futuro del modelo.

6. Despliegue: Si el modelo cumple con los objetivos comerciales, se

realiza un plan de accion para aplicar el modelo.

La siguiente figura 2.7 muestra los diversos pasos de la

metodologia, notese la bidireccionalidad de algunos de ellos.

Andlisis del =» Anilisis de
Problema == |os datos

A_

Preparacion
de los datos

)

Explotacién
Modelado

L/

Figura 2.7-Metodologia CRISP-dM (Céceres, 2011).

Evaluacion

b) La metodologia SEMMA (Sample, Explore, Modify, Model,

Assess)

Esta metodologia se utiliza para descubrir patrones de negocio
desconocidos. EI nombre propone cinco fases basicas del proceso las
cuales son (D. Martinez, M. Karanik, M. Giovannini, 2015):

1. Sample: Obtener el conjunto de datos representativo.

2. Explore: Se busca patrones y anomalias en los variables con ayuda de
herramientas de visualizacion.

3. Modify: Seleccidn, creacidn y transformacion de las variables, incluso
eliminacién de las que son innecesarias.

4. Model: Seleccionar y aplicar de las técnicas de mineria adecuadas.

5. Assess: Evaluar si los resultados son Utiles.
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La figura 2.8 muestra un diagrama general de esta metodologia:

Muestreo M
S/ No .
Visualizacien Clustering, factoresde
dedatos correspondencia
b 4
Seleccidény creadonde Transformacignde
wariables datos
Redes Medelosbasadosen Meodelos Otros modelos
neurocnales arboles logisticos estadisticos

Modelo
de evaluacion

Figura 2.8-Dindmica general de la metodologia SEMMA (Peralta, 2014)

Como se puede apreciar ambas metodologias tienen en su estructura
los pasos del proceso KDD, por ejemplo para la metodologia CRISP-dM,
los pasos 1y 2 corresponden a la identificacion de objetivos(paso 1 KDD),
el paso 3 CRISP-dM combina los pasos 2, 3 y 4 KDD vy finalmente los
pasos 4,5y 6 CRISP-dM corresponden a los pasos 5,6 y 7 KDD (Roiger,
2016). Se puede correlacionar de forma similar para los pasos de la
metodologia SEMMA.

2.2.4.4. TENDENCIAS EN MINERIA DE DATOS

A continuacion, se hace mencion de algunas de las tendencias en
areas de investigacion en las que se hace uso de mineria de datos(Sukhija,
Jindal, & Aggarwal, 2016):

e Aplicaciones especificas de mineria de datos en el dominio de la
biomedicina  (ADN), finanzas, comercio minorista Yy
telecomunicaciones.

e Aplicaciones de mineria de datos para el descubrimiento patrones
de la web.

e La mineria de datos educacional que hace uso de la informacién
generada en entornos educativos.

e La mineria de datos en tiempo real aplicable a sistemas seguridad

de la red para la deteccion de intrusos.
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e Aplicaciones de mineria de bases de datos multiples en el que los
datos se distribuyen a través de mdaltiples bases de datos. Estas
bases de datos pueden agregarse utilizando varias técnicas para
crear conjuntos de datos Unicos.

e Aplicaciones de mineria de datos para la respuesta inteligente de
consultas, ayuda en la optimizacion semantica de la consulta y en
el conocimiento de la base de datos.

e Aplicaciones para la proteccion de la privacidad y la seguridad de

la informacion.

A continuacion, se profundizara sobre la mineria de datos

educacional, que es el area a la que pertenece la presente tesis.

MINERIA DE DATOS EDUCACIONAL (EDM)

Con los desafios que existen en las instituciones educativas como la
disminucion de la matricula, la competencia, la alta tasa de desercion,
existe necesidad de implementar mejores estrategias académicas. Esta
implementacién de nuevas estrategias se facilita con la aplicacién de
técnicas de mineria de datos en el educacion, lo cual da lugar a un campo
de investigacién nuevo llamado mineria de datos educacional(Sarra,
Fontanella, & Di, 2018).

La EDM es un campo en desarrollo basado en la interseccion de la
pedagogia y la mineria de datos. La pedagogia proporciona el
conocimiento del proceso de aprendizaje y la mineria de datos ofrece
varias técnicas para el modelado de informacion. La EDM constituye una
tendencia emergente en el campo de la mineria de datos para explorar la
gran cantidad de datos obtenidos de entornos educativos. Este gran
volumen de datos educativos es utilizado para diversos objetivos como los
gue se mencionan a continuacion (Sukhija et al., 2016):

e Objetivos pedagogicos: mejorar la parte academica de los
estudiantes en lo académico, asi como mejorar el disefio del

contenido del curso. Siendo este uno de los campos de mas
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investigacion se puede mencionar algunas tareas especificas como

son:

o Laidentificacion de los requisitos y preferencias del estudiante
para las opciones de cursos.

o Laseleccién de especializacion.

o La prediccion del conocimiento, puntajes de exadmenes y
resultados finales del estudiante.

o La construccion de los perfiles del estudiante (objetivo de
interés en la presente tesis).

e Objetivos comerciales: Lograr la segmentacion del mercado de
la institucion, asi como facilitar la inscripcion de los estudiantes ya
sea en universidades, colegios y/o escuelas.

e Objetivos de la organizacion: Ayudar en la toma de decisiones,
en el mantenimiento y la optimizacion de la organizacion y
diversas infraestructuras educativas, asi como sus campos de
interés y otras areas solicitadas.

e Desarrollo social: Ayudar a los estudiantes a controlar sus
emociones, fijar y alcanzar metas positivas, tener una interaccion

interpersonal positiva y tomar decisiones responsables.

Se puede decir que la EDM transforma los datos brutos procedentes
de los sistemas educativos en informacion Gtil que podria tener un mayor
impacto en la investigacién y la practica educativas (Jiménez Galindo &
Alvarez Garcia, 2010). La EDM ha demostrado tener numerosas ventajas
en comparacion con los paradigmas tradicionales de investigacion el area
de la educacion, por ejemplo, ha sido muy dificil estudiar como las
diferencias entre grupos de profesores o clases influencian en aspectos
especificos del aprendizaje o el impacto de dichas diferencias (Dultt,
Aghabozrgi, Akmal, Ismail, & Mahroeian, 2015).

En la siguiente tabla se puede apreciar las diferentes técnicas
utilizadas para las tareas EDM, notese que se pueden desarrollar usando

las técnicas y modelos de mineria de datos convencionales.
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Tabla 2.10-Técnicas y tareas de la mineria de datos educacional. Adaptado de (Sukhija et
al., 2016) y (Jiménez Galindo & Alvarez Garcia, 2010)

Técnica

Tarea

Clasificacion

Detectar comportamientos de los alumnos.
Desarrollo de modelos de dominio.

Encontrar sus estilos de aprendizaje y preferencias.
Comprension de los resultados educativos de los

estudiantes.

Agrupacion (Clustering):

Localizar conjuntos de datos que se
agrupen naturalmente, separandolos

en una serie de categorias

Descubre los patrones de comportamiento de los
nuevos estudiantes.
Agrupar estudiantes similares en funciéon del

comportamiento, el rendimiento, etc.

Modelado Predictivo
Desarrollar un modelo que pueda
inferir una variable a partir de la

combinacion de atributos conocidos

La prediccién de un alumno aprobara una clase (es

decir, curso) o no.

Mineria de Relaciones

Descubrir relaciones entre los

diferentes atributos

Descubrimiento de asociaciones curriculares en
curso.
Encontrar cuellos de botella en programas de

estudio particulares.

Analitica Visual

Anaélisis de procesos educativos o resultados de
erudicion visualizando el modelo.

Visualizacion a la cooperacién de los alumnos.

Mineria de patrones emergentes

Descubra patrones que capturan variaciones
importantes en el comportamiento de los

estudiantes.

Descubrimiento de modelos

Modelar un fendmeno mediante
prediccion, agrupamiento 0

ingenieria del conocimiento.

Caracteristicas del alumno o variables contextuales.
Determinar las relaciones (Baker, 2010) entre los
diferentes comportamientos de los alumnos.

Estudio del problema de investigacién en una

variedad de contextos.
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Destilado de datos

Los datos son destilados para

Para el aprendizaje de los alumnos y la

identificacion del comportamiento de los patrones.

. o Etiquetado de datos que ayuda a mejorar el modelo
facilitar que un humano pueda o
o - de prediccion.
identificar o clasificar los datos
2.2.4.6. SOFTWARE PARA MINERIA DE DATOS

Existen muchas herramientas de software que permiten realizar

mineria de datos, a continuacién, se hace mencién de algunas de ellas.

RapidMiner

RapidMiner es una herramienta de analisis de prediccion y mineria

de datos popular desarrollada por la empresa del mismo nombre. Tiene

una interfaz facil de usar, es freeware y de pago. RapidMiner utiliza un

paradigma de flujo de trabajo para construir modelos para resolver

problemas complejos y posee un conjunto de mas de 1500 de

operadores que se utilizan para preprocesar, visualizar, transformar,

crear, evaluar y optimizar modelos (Roiger, 2016). Adicionalmente,

RapidMiner permite utilizar los algoritmos incluidos en weka
(Jaramillo & Paz, 2015).

En la siguiente figura se puede apreciar la interfaz grafica de

RapidMiner mostrando una comparacion entre varios algoritmos.
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Deep Learning
Random Forest
Gradient Boosted Trees
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S
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&
8
)
&

Runtime
249 ms
462 ms
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95.5%
95.5%
96.3%
95.6%
97.2%

20s
1min12s

Figura 2.9-Interfaz grafica de software RapidMiner (Rapidminer, 2018)

WEKA
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Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) es una
herramienta multipropdsito para mineria y analisis de datos
desarrollada en la Universidad de Waikato en Nueva Zelanda, esta
programada en Java bajo Licencia GNU-GLP y contiene una gran

cantidad de herramientas como clasificadores, algoritmos de reglas de

[ reprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize |

L Open file... )| OpenURL.. || OpenDB.. || Generate.. | Iy Edit... J L Save... J

Filter

Choose |None Apply

Current relation Selected attribute
Relation: breast-cancer Auributes: 10 Name: age Type: Nominal
Instances: 286 Sum of weights: 286 Missing: 0 (0%) Distinct: 6 Unique: 1 (0%)
Attributes No. | Label | Count | weight |
1 10-19 0 0.0 Iy
2 20-29 1 1.0
l All J l None ] L Invert ] L Pattern ] 3 30-39 36 36.0
4 40-49 30 90.0
No. | | Name | 5 50-59 96 96.0 v
2 ] menopause Class: Class (N x| | wvisualize Al
3 0 tumor size | Class: Class (Nom) || visualize All_ |
4 [] inv-nodes
5 [ node-caps a6
6 [ deg-malig L
7 [ breast
8 [] breast-quad .
9 [ irradiat X
36
. i
o 1 — O 0
Status
oK Log “1 x0

asociacion, algoritmos de agrupacion y funciones. Ademas, posee
buenas caracteristicas para preprocesamiento y visualizacién de datos
(Roiger, 2016). En la siguiente figura se muestra la interfaz de WEKA.

Figura 2.10-Interfaz grafica de software WEKA (machinelearningmastery, 2019).

e Orange

Es un software de cddigo abierto para aprendizaje automatico y
visualizacion de datos para principiantes y expertos. Tiene un flujo de
trabajo grafico interactivo para el andlisis cualitativo de datos y una
gran caja de herramientas y complementos para aumentar su
funcionalidad (orange, 2018). En la siguiente figura se puede apreciar

las diferentes ventanas del software.

49



CLT

L
& - o x
& Zuichcess  larged spet e legeb ot ditr  schwily htion A
= 0 “ M s X H
wie
" % s 1 2
= File 1 —
W =) % 1
:'ET £ % C 5 o
5 Concatenat @ , 1
» X 1 3
L3 N 100 A 3
=] 0o ” 1 2
Flle2 W H s 1
. 0 H R 1
W W s 2
X 0 8 |
106 ¢

Info
323 instance(s), 13 feature(s), 0 meta atirbute(s)
Dt has o targat varsthe

Figura 2.11-Interfaz gréfica de software ORANGE (orange, 2018)

e KNIME Analytics Platform

Este software intuitivo de cddigo abierto esta desarrollado sobre la
plataforma eclipse y programado en Java, y se basa en el disefio visual
de un flujo de ejecucion de las fases de un proyecto de mineria, con
funcionalidades para la integracion de datos, procesamiento, analisis,
y exploracion, ademas ofrece modelos y vistas interactivas. (Jaramillo
& Paz, 2015). Permite combinar datos de cualquier fuente, filtrar,
limpiar y extraer caracteristicas, aplicar diversos algoritmos de
machine learning e inteligencia artificial asi como visualizar datos y
exportar resultados (KNIME, 2018). En la siguiente figura se aprecia
la forma de crear el flujo de ejecucion, asi como una muestra de los

graficos que es capaz de mostrar.
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Figura 2.12-Flujo de ejecucion y visualizacion de resultados en software KNIME
(KNIME, 2018)
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e SAS Enterprise Miner

Software para mineria de datos comercializada, capaz de crear
modelos predictivos y descriptivos precisos sobre grandes voliumenes
de datos, tiene una interfaz gréfica intuitiva. (Jaramillo & Paz, 2015).
SAS permite preprocesar los datos, identificar las variables
importantes, desarrollar modelos usando los algoritmos de mineria de
datos y machine-learning, asi como, validar la precision y aptitud del
modelo elaborado (SAS, 2015). En la siguiente figura se muestra la

interfaz grafica del software.

Figura 2.13-Interfaz grafica de SAS Enterprise Miner mostrando un arbol de decision
(SAS, 2015)

e PYTHON

Para expertos del lenguaje de programacion Python, existen una
serie de librerias que permiten que muchos proyectos de mineria de
datos se desarrollen directamente mediante codigo, por ejemplo:
Matplotlib para visualizacion de datos, Numpy y SciPy para calculo
numérico, Pandas para el manejo de Dataframes, Scikit-learn para
algoritmos de machine learning, tensorflow, keras y pytorch para
algoritmos de deeplearning. En la siguiente imagen se muestra un

ejemplo de regresion realizado mediante cédigo en Python.
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car_df = pd.read_csv('ToyotaCorolla.csv’)

# create a list of predictor variables by remvoing output variables and text columns
ce” : ‘Fuel_Type’, 'Color’

excludeColumns = ("Price’, "Id", "Model’,

r')

predictors = [s for s in car_df.columns if s not in excludeColumns]

outceme = “Price’

# partition data
X = car_df[predictors]
y = car_df[outcome]

train X, valid X, train y, valid y = train test split(X, y, test size=8.4
random_state=1)

# train linear regression model
reg = LinearRegression{)
reg.fit(train_x, train_y)

# evaluate performance
# training

regressionSummary(train_y, reg.predict(train_x})
# validation

regressionsummary(valid_y, reg.predict(valid_X))

output

# training
Regression statistics

Mean Error (ME) : ©.8608
Root Mean Squared Error (RMSE) : 1121.8606
Mean Absolute Error (MAE) @ 811.6778
Mean Percentage Error (MPE) : -0.8638
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) @ 8. 8054
# walidation
Regression statistics
Mean Error (ME) : 97.1891
Root Mean Squared Error (RMSE) : 1382.0352
Mean Absolute Error (MAE) : 886.1396
Mean Percentage Error (MPE) : 8.6138
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) : 8.B744

training

Prediction errors

validation
6000 ° 3
°
4000 1 4
2000
o4
=2000 1
] °
—4000 1 8
o o
-6000 1
training  validation

[data set]

Figura 2.14-Mineria de datos en lenguaje de programacién Python (Shmueli, Bruce,
Yahav, Patel, & Lichtendahl Jr, 2017).

Para finalizar esta seccion, se muestra en la siguiente tabla de forma

resumida y a modo de comparacion los softwares descritos.

Tabla 2.11-Comparativa de software para mineria de datos (ionos, 2018).

Caracteristicas

RapidMiner Apto para todos los procesos.
Destaca en el andlisis predictivo

WEKA Muchos métodos de

clasificacién

Crea una visualizacion de datos
atractiva sin que se requieran
muchos conocimientos previos
para ello

Qrange

KNIME Software de data mining de
cédigo abierto que ha
democratizado el acceso a los

anélisis predictivos
SAS Caro, pero potente para grandes

empresas

Lenguaje de
programacion

Java

Java

Nucleo del software:

C++, ampliacién y

lenguaje de entrada:

Python

Java

Lenguaje SAS

Sistema
operativo

Windows,
mac0S,
Linux

Windows,
macOSs,
Linux

Windows,
macQs,
Linux

Windows,
mac0s,
Linux

Windows,
macQs,
Linux

Precio/Licencia

Freeware, diferentes versiones
de pago

Software libre (GPL)

Software libre (GPL)

Software libre (GPL) (a partir
de la version 2.1)

Freeware limitado a
instituciones pablicas, el
precio se establece tras
solicitud, diferentes modelos
disponibles

2.3.  MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. FRAMEWORK

La definicion de framework dada por el diccionario (Cambridge

Dictionary, n.d.) es: “Un sistema de reglas, ideas o creencias que se utilizan

para planificar o decidir algo”.
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2.3.2.

2.3.3.

La definicion dada por (José Maria & Josep Maria, 2008), hace
referencia que un framework encarna un disefio abstracto para dar solucion a
un conjunto de problemas relacionados.

En (Riehle, 2000), se define un framework como un modelo de un
dominio particular o un aspecto importante del mismo. Riehle considera un
framework como un artefacto de disefio con implementaciéon coherente y
reutilizable.

En (Whatls.com, 2019), se hace mencién que un framework es una
estructura real o conceptual destinada a servir como soporte o guia para la
construccion de algo util.

PERFIL DE EGRESO

Para el (Ministerio de Educacion de Perd, 2016), en su documento
“Perfil de egreso de los estudiantes de la educacion basica”, definen el perfil
de egreso como los resultados que deben lograr los estudiantes al término de
su educacion. Incluyendo en estos resultados el aprendizaje(conocimiento),
habilidades y valores para su desarrollo personal, vinculacién laboral,
ejercicio de la ciudadania y participacion en la sociedad del conocimiento.

En (Martinez Marquez, 2015), define el perfil de egreso como la
presentacion sintetizada de las caracteristicas profesionales y personales que
se pretende posea el egresado, siendo este constituido por el conjunto de
valores, rasgos, aptitudes y capacidad del futuro profesional al finalizar sus
estudios en la universidad.

La definicidn de perfil de egreso por parte del (SINEACE, 2016), es el
conjunto de caracteristicas (competencias, habilidades, cualidades, valores)
que deben lograr los estudiantes como resultado de la conclusion del proceso

de formacion profesional.

HISTORIAL DE CALIFICACIONES

El historial de calificaciones referido en esta investigacion se define
como el conjunto de notas de promocion, obtenidas por el estudiante al cursar
la totalidad de las experiencias curriculares contenidas en el plan de estudios

de un determinado programa de educacidon superior.
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2.3.4. MINERIA DE DATOS

En (Roiger, 2016) se define la mineria de datos como el proceso de
encontrar patrones interesantes en los datos, con el objetivo de utilizar los
mencionados patrones, para ayudar a explicar un comportamiento actual o
predecir resultados futuros.

(Pérez Ldopez & Santin Gonzélez, 2008) define la mineria de datos
como el proceso de descubrimiento de nuevas y significativas relaciones,
patrones y tendencias al examinar grandes cantidades de datos.

Se definié y explico con mayor amplitud el concepto de mineria de

datos en la seccion 2.2.4.

2.3.5. COMPETENCIAS

En (Hugo et al., 2011) se referencia la definicion de competencia como
saber hacer en un contexto, es decir, se refiere a todo el conjunto de
conocimientos, enfoques, actitudes y valores adquiridos que nos permiten el
desempefio de una funcidén productiva o académica en un contexto
determinado.

En (Bolivar, 2010), se referencia a las competencias como los
conocimientos, habilidades y actitudes que las personas requieren para su
desarrollo personal y laboral, siendo desarrolladas al final de la ensefianza
obligatoria. De forma sencilla las competencias son conocimiento puesto en
accion para la resolucién de tareas practicas.

Para (Argudin, 2012), las competencias son un conjunto de
conocimientos, habilidades y valores que nos permiten un rendimiento

eficaz, en las tareas que la persona desempefie.

2.3.6. CREDITO ACADEMICO
En la nueva ley universitaria 30220 (MINEDU, 2015), el crédito
académico se define como la medida del tiempo formativo exigido a los
estudiantes, para el logro del aprendizaje tedrico y practico. Siendo para
estudios presenciales el equivalente a un minimo de 16 horas lectivas de teoria
o0 el doble de horas de préctica.
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Para (Salas Perea, 2000), el crédito académico constituye una unidad de
medida que expresa el nivel de profundidad del contenido previsto en un
programa de estudio y que se obtiene a través de una evaluacion rigurosa.
Menciona también que el sistema de créditos académicos posibilita y motiva

a la mejor basqueda de la excelencia de forma escalonada y progresiva.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

“La verdadera sabiduria estd en reconocer la propia ignorancia”

Sécrates.
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3.1.

3.2.

CAPITULO III: METODOLOGIA

POBLACION
Todos los historiales de calificaciones de los egresados de ingenieria

mecatronica de universidad nacional de Trujillo desde su fundacion.

MUESTRA
La escuela de ingenieria mecatronica de la universidad nacional de Trujillo

es relativamente nueva, tuvo su primera promocion de egresados el afio 2012,
teniendo a la fecha 7 promociones, lo que suma 135 egresados y constituye la

poblacién del estudio.
Se calcula la muestra usando la ecuacion:

B N.Z%?.p.q
T d2.(N-1D+ Z2.p.q

n

Donde:
N = Tamafio de la poblacién
Z, = Nivel de confianza
p = Probabilidad de éxito, o proporciéon esperada
q = Probabilidad de fracaso
d = Precision (Error maximo admisible en términos de proporcion).

Para nuestro caso:
N =135
Z, = 1.65 (para el 90% de confianza)
p=05
q=05
d=5%

Resultando:
n =904 ~91

Por lo tanto, la muestra sera constituida por 91 estudiantes tomando

prioridad las Gltimas promociones de egresados.
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3.3.

3.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

UNIDAD DE ANALISIS

Historial de calificaciones de egresado del programa de Ingenieria
Mecatronica.

VI:

e Framework de mineria de datos

VD:

» Perfil de egreso del estudiante.

. Definicion . . (o Instrum
Variables Indicadores Tipo Técnica
Conceptual ento
Es un disefio abstracto
Framework de . L -
o para dar solucion a un | ¢ Efectividad o _ | Juicio de
mineria de . - Cualitativo | Observacion
conjunto de problemas | ¢ Reusabilidad Expertos
datos )
relacionados.
Area de conocimiento
con mayor nivel.
Son las caracteristicas de | Area de conocimiento
un estudiante en el | de menor nivel.
momento de egresar de la | Afinidad con lineas
Perfil de egreso | universidad, estas | de investigacion. o »
Cuantitativo | Observacion | Andlisis

del estudiante.

caracteristicas
involucran el nivel de
desarrollo de Sus

competencias

Estudiantes con nivel

Optimo en

competencias.

Sus

Estudiantes con nivel

regular  con

competencias.

Sus

3.5.

METODOS DE RECOLECCION DE DATOS

e Durante el proceso de creacion y preprocesamiento del conjunto de datos se

ha utilizado la informacion proporcionada por la escuela de Ingenieria

Mecatronica UNT de los historiales de calificaciones, donde se consigna el

promedio con el que los estudiantes fueron promovidos en las 60 experiencias

curriculares que componen el programa. Asi mismo, se ha utilizado la matriz

58




de correlacion de las experiencias curriculares del plan de estudios con los
resultados del estudiante, la cual fue proporcionada por el comité de
acreditacion del programa, finalmente, para la caracterizacion del plan de
estudios segun areas de conocimiento y ejes de investigacion se elabor6é un
cuestionario dirigido a los expertos(docentes) del programa para hacer la
caracterizacion de las 60 experiencias curriculares.

Durante el proceso de iterativo de elaboracion del modelo se usa la
observacidn para determinar si el modelo es adecuado o no.

Durante la validacion del framework se usa una encuesta dirigida a los
expertos, la cual califican en escala de Likert 12 preguntas respecto a los

indicadores del Framework.

3.6. PROCEDIMIENTOS
El disefio de la investigacion se detalla a continuacion:

Etapa 1: Proponer el framework para la obtencién del perfil de egreso,
tomando en consideracion la comparacion de los frameworks basados en
mineria de datos existentes y el contexto del problema de la presente
investigacion. El framework propuesto debe guiar el desarrollo de la
investigacion y conservar la generalidad de tal forma que sea aplicable a
cualquier programa de educacion superior.

Etapa 2: Consiste en la aplicacion del framework propuesto utilizando los
historiales de calificaciones de 91 egresados del programa de Ingenieria
Mecatrdnica, este proceso debe seguir todas las consideraciones planteadas
en la etapa 1 de tal forma que sus resultados permitan la validacion del
framework.

Etapa 3: Consiste en la validacion del Framework mediante la cuantificacion
en la escala de Likert de sus indicadores. Se establecen criterios para medir la
importancia de la opinion de cada experto, lo cual se valida con el alfa de
Cronbach, luego se brindan 2 cuestionarios con preguntas relacionadas a cada

indicador para ponderar la calificacion final de cada indicador.

59



3.7.

3.8.

3.9.

DISENO DE CONTRASTACION

3.7.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.7.1.1. DE ACUERDO A LA ORIENTACION O FINALIDAD:
* Aplicada
3.7.1.2. SEGUN LA CONTRASTACION:

* Cuasi experimental.

3.7.2. AREA/LINEA DE INVESTIGACION

« Sistemas de Informacidon — Mineria de datos

PROCESAMIENTO DE DATOS

e Lapreparacion inicial del conjunto de datos se realizado utilizando Microsoft
Excel.

e El preprocesamiento de adecuacion del conjunto de datos a lo requerido por
la técnica de mineria de datos se ha realizado directamente en el software
RapidMiner.

e La elaboracion del proceso de ejecucion, el modelo y las gréaficas para la
interpretacion se ha realizado en RapidMiner.

e EIl procesamiento de datos de la encuesta de validacién se ha realizado en

Microsoft Excel.

ASPECTOS ETICOS

Las consideraciones éticas que debemos tener aqui, es la privacidad de la
informacion, en tal sentido y con la autorizacion escrita del director de escuela de
ingenieria Mecatronica, se hizo uso de los historiales de calificaciones de forma
anonima, omitiendo en la creacion del conjunto de datos nombres, cédigos de
estudiante, DNI y otros datos personales que puedan permitir la identificacion

individual de los estudiantes. Esta autorizacion se muestra en el Anexo F.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

“El que aprende y aprende y no practica lo que sabe, es como el que
aray aray no siembra”

Platon.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

A continuacion, se hace el desarrollo y la documentacién de cada uno de los
objetivos especificos propuestos en esta investigacion.

4.1. COMPARATIVA DE LOS FRAMEWORKS DE MINERIA DE DATOS EXISTENTES

En esta seccion se hara una comparacion de los 3 principales frameworks
de mineria de datos existentes, para luego determinar la metodologia base sobre
la cual se haré la propuesta del framework de la presente tesis. La descripcion
general de estos frameworks existentes, los cuales son el proceso KDD, la
metodologia CRISP-DM vy la metodologia SEMMA, ya se han realizado en el las
secciones 2.2.4.1y 2.2.4.3, por lo tanto, me avoco a realizar exclusivamente la
comparacion.

Cualquier comparacion se realiza con elementos comparables, para lo cual,
se debe comprobar que existe una correlacion entre los frameworks de mineria de
datos a comparar. Lo cual como ya se menciono brevemente en la seccion 2.2.4.3,
ciertamente existe una correlacion entre los frameworks a comparar, esto se

aprecia de forma sintetizada en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Correlacion de los frameworks existentes de mineria de datos

PROCESO KDD CRISP -dM SEMMA
1 Comprensidn del
o negocio
1 Idgngﬂcauon del - 1 [ Muestreo
objetivo ) Comprensidon de los
datos

2 [ Exploracion

2 | Creacion del Dataset

3 | Preprocesamiento 3 Preparacion de los

4 Transformacion de datos 3 | Modifica
datos

5 | Mineria de datos 4 | Modelado 4 | Modela

6 Lr:};Lr;rgganaon Y| 5 |Evaluacion 5 | Evalda

7 | Toma de acciones 6 | Despliegue
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4.1.1. CRITERIOS DE COMPARACION
Para iniciar con la comparacion, primeramente, es necesario establecer
de forma coherente los parametros bajo los cuales comparara los frameworks
existentes. Para ello el articulo titulado “Una herramienta para la evaluacion
y comparacién de metodologias de mineria de datos” de (Moine & Haedo,
2015), propone un marco comparativo de frameworks de mineria de datos
dividido en 4 aspectos, el cual es adecuado para la realizacion de este

propdsito. Dicho marco se puede apreciar en la figura 4.1.

Nivel de detalle en |a
descripcion de las Escenarios de aplicacion
actividades

Marco
Comparativo

Actividades especificas de Actividades de direccion del
cada fase proyecto

Figura 4.1 Marco comparativo propuesto por (Moine & Haedo, 2015)

El procedimiento de uso del marco comparativo es establecer las
caracteristicas deseables que se deberian tener en cada una de las etapas, para
luego evaluar si los frameworks de mineria de datos cumplen o no con cada
una de las caracteristicas establecidas, para finalmente cuantificar el
porcentaje de caracteristicas que recibieron un “Si”. En las siguientes

secciones se explicar con mas detalle los aspectos de este marco comparativo.

4.1.1.1. ASPECTO 1: NIVEL DE DETALLE EN LA DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

(Moine & Haedo, 2015) menciona gue en esta etapa de comparacion
se debe evaluar el nivel de detalle con el que una metodologia define las
actividades que conforman al proceso. Propone 5 caracteristicas a evaluar
las cuales se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracteristicas Aspecto 1 propuesta por (Moine & Haedo, 2015)

Caracteristicas a evaluar

1| ¢Se definen actividades especificas para cada fase del proceso?

2 | éSe explicitan los pasos a seguir para llevar a cabo cada actividad?
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éSe definen las entradas de cada actividad?

¢Se definen las salidas de cada actividad?

éSe provee una guia de buenas practicas para cada una de las actividades
especificas?

4.1.1.2. ASPECTO 2: ESCENARIOS DE APLICACION

(Moine & Haedo, 2015) menciona que los frameworks de mineria

de datos deben servir para su aplicacion en diferentes escenarios, por tanto,

propone 4 caracteristicas a evaluar, las cuales se aprecian en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Caracteristicas del Aspecto 2 propuestas por (Moine & Haedo, 2015)

Caracteristicas a evaluar

¢Se especifican actividades para la definicion y el andlisis del problema u
oportunidad con el cual colaborara la mineria de datos?

¢éSe consideran puntos de partida alternativos donde el usuario no
refiere un problema, sino que sélo desea explorar sus datos?

¢La metodologia es independiente del dominio de aplicacion?

¢La metodologia es aplicable a proyectos de diferente tamafio?

4.1.1.3. ASPECTO 3: ACTIVIDADES ESPECIFICAS QUE COMPONEN CADA CLASE

(Moine & Haedo, 2015) menciona que los frameworks de mineria

de datos deben incluir ciertas actividades relevantes en cada etapa de

aplicacion del framework, por tanto, propone la evaluacion de las 26

caracteristicas mostradas en la tabla 4.4. agrupadas en funcién de las

distintas fases generales de un proceso de mineria datos las cuales son:

analisis del problema, seleccion y preparacion de los datos, modelado,

implementacién y evaluacion.

Tabla 4.4 Caracteristicas del Aspecto 3 propuestas por (Moine & Haedo, 2015)

Caracteristicas a evaluar

Anglisis de problema

1 | ¢Se propone una evaluacion general de la organizacion?

N

¢éSe identifica al personal involucrado en el proyecto
(stackeholders)?

éSe define el problema u oportunidad de negocio?

éSe propone una evaluacion de las fuentes de datos?

¢Se analizan todas las soluciones posibles al problema?

éSe especifican los objetivos del proyecto?

Nloju| ~lw

¢Se define un criterio de éxito para el proyecto?

64




8 | ¢Se realiza una evaluacion general de las técnicas de mineria que
podrian utilizarse?

9 | ¢Se especifica de qué forma el usuario utilizard el nuevo
conocimiento?

10 | ¢Se propone un analisis exploratorio inicial de los datos?

11 | ¢Se sugieren actividades para la limpieza de los datos?

12 | iSe contemplan actividades para la transformacién de variables y la
creacion de atributos derivados?

13 | ¢Se realiza un analisis descriptivo final sobre los datos depurados?
14 | iSe verifica con el usuario la completitud del conjunto de datos
final? Para

Seleccion y preparacion de
datos

15 | ¢Se efectua una seleccidn de las técnicas que se aplicaran?

3 16 | ¢Se planifica de qué forma se evaluaran los resultados?

% 17 | ¢Se efectua una evaluacidn inicial de los modelos obtenidos?

s 18 | iSe proveen directivas para el caso donde se dificulta el
descubrimiento de los patrones?

19 | ¢Se interpretan los modelos en funcidn de los objetivos

c organizacionales?

:§ 20 | ¢Se comparan y ponderan los modelos obtenidos?

TE 21 | ¢Se propone una revision general del proceso?

“ 22 | ¢Se proveen directivas en caso de que ninguno de los modelos
obtenidos resulte viable?

:§ 23 | ¢Se planifica la implementacién del nuevo conocimiento?

g 24 | iSe propone la creacidn de un programa de mantenimiento?

£ 25 | ¢Se entrega al usuario un resumen del proyecto?

E‘ 26 | ¢Se documenta la experiencia adquirida por el equipo de trabajo?

4.1.1.4. ASPECTO 4: ACTIVIDADES DESTINADAS A LA DIRECCION DEL PROYECTO

(Moine & Haedo, 2015) menciona que los frameworks de mineria
de datos deben incluir aspectos importantes para la planificacion,
ejecucion y control de los proyectos como la administracion del costo
(presupuesto) y la del tiempo del proyecto (cronograma). Por tanto,
tomando como referencia el estindar PMBOK propone 17 caracteristicas

para la evaluacion de este punto, las cuales se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caracteristicas del Aspecto 4 propuestas por (Moine & Haedo, 2015)

Caracteristicas a evaluar

Gestion de

1 | {Se propone la seleccion de los entregables que se generaran
durante el proyecto?
2 | (Se especifican actividades de control del alcance?

alcance

Gestion de

¢éSe realiza una definicidn y secuenciacion de las actividades que se
ejecutaran durante el proyecto?

tiempo

éSe realiza una estimacion de la duracién de cada actividad?

5 | ¢Se construye un cronograma para el proyecto?
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¢Existen actividades de control del cronograma?

Gestion de costo

¢Se efectlia una estimacion de los recursos afectados por cada
actividad?

8 | ¢Se realiza una estimacidn de los costos del proyecto?

9 | ¢éSe construye un presupuesto de costos?

10 | ¢{Existen actividades de control del presupuesto a medida que
avanza el proyecto?

de trabajo

11 | (Se efectla una planificacidn de los recursos humanos?

12 | iSe proponen actividades para motivar la interaccidn entre los
miembros del equipo?

13 | ¢Se efectla un seguimiento del rendimiento de los recursos
humanos?

Gestion de riesgo| Gestion del equipo

14 | :Se efectua una identificacion de los riesgos del proyecto?
15 | ¢Se realiza una cuantificacién y priorizacién de los riesgos?
16 | ¢Se planifican acciones de respuesta ante cada riesgo?

17 | ¢{Existen actividades de supervision y control de los riesgos?

4.1.1.5.

CONSIDERACIONES FINALES PREVIAS A LA COMPARACION

En (Benalcazar Tamayo, 2017), se realiza una comparacién de las 3
metodologias que se requieren evaluar (KDD, CRISP-DM y SEMMA)
usando el marco comparativo descrito a detalle en (Moine, 2013) y
sintetizado en (Moine & Haedo, 2015). (Benalcazar Tamayo, 2017) hace
la comparacion teniendo como objetivo la aplicacion de estos frameworks
de mineria de datos en la industria de servicios. Lo cual a pesar que difiere
del objetivo de la presente tesis, la evaluacion y analisis tiene puntos en
comun, por lo tanto, se toma como referencia su analisis comparativo para
hacer la adaptacién a los objetivos de esta tesis.

Las particularidades de los objetivos de la presente tesis, en la cual
no se considera etapa de implementacion ni direccion de proyectos, se
debe a que buscamos obtener el perfil de egreso del estudiante a modo de
diagnostico como parte de un proceso de acreditacion o proceso de mejora
continua, en los cuales estas fases omitidas si son pertinentes.

Por lo tanto, de las de las 52 las caracteristicas consideradas por
(Moine, 2013), solo se toman como importantes para la presente
investigacion, las primeras 31 caracteristicas, aunque para tener una
vision general se evallan las 52 caracteristicas.

Por ultimo se debe mencionar que para realizar la comparacion se ha
interpretado la documentacion del proceso KDD presente en (Roiger,
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2016), el manual de CRISP-DM de IBM SPSS (IBM, 2012) y la
documentacién disponible de SEMMA (SAS, 2018).

4.1.2. COMPARACION DE LOS FRAMEWORKS DE MINERIA

En tabla 4.6, se han sumarizado las 52 caracteristicas a comparar,
separandose por colores la importancia para la siguiente tesis. Las 31
caracteristicas relevantes para este estudio se resaltan de color azul. Las
caracteristicas de color amarillo forman parte de las actividades que se pueden
considerar dentro de un proceso de mejora continua y/o acreditacion. Las
caracteristicas de direccion de proyectos pueden ser consideradas en un
entorno mas empresarial, donde los plazos de tiempo y recursos son de mayor

prioridad, a comparacion de un entorno educativo.

Tabla 4.6 Comparacion de Frameworks existentes. (Elaboracién Propia)

FRAMEWORKS
FASE CRISP-1 pp | sEMMA
CARACTERISTICA DM
o 1 | Actividades especificas para cada fase del proceso. S S| S
g 2 | Pasos a seguir de cada actividad. S
T
g 3 | Inputs de cada Actividad. S S|
.é = | 4 | Outputs de cada actividad. S|
g 5 | Guia de buenas Practicas. Sl Sl
©
g 1 | Actividades para la definicién y analisis del problema. S| S|
c
.§ :§ 2 | Actividades para objetivos de exploracién de los datos. S S
(I
§ E. 3 | Metodologia independiente del dominio de aplicacién. Sl Sl
B 4 | Metodologia aplicable a proyectos de diferente tamafio. S S S
1 | Evaluacidn general de la organizacion. S|
2 | |dentificacidn de stakeholders. S| SI S|
g | 3 |Define el problema u oportunidad de negocio. S| S S|
2 2
3 | 4 | Evaluacion de las fuentes de datos. S| SI S|
" ;‘ 5 | Anilisis de todas las posibles soluciones al problema. S| S|
© T
& 2 | 6 |seespecifica los objetivos del proyecto. S| S|
Q &
§ g 7 | Se define un criterio de éxito para el proyecto. S| S|
§ 3 Evaluacion general de que técnicas de mineria se S| S|
8 utilizan.
=
';:3 9 | Se especifica la forma de utilizar el nuevo conocimiento.
& |10 | Analisis exploratorio inicial de los datos S S
©
z E 11 | Actividades de limpieza de datos. S S| S
(=]
§ :§ 12| Transformacién y derivacién de variables. S S S
T ©
A g |13 | Descripcion final de datos depurados. SI
(]
s |14 se verifica la completitud del conjunto de datos final. S
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15 | seleccién de las técnicas de mineria que se aplicaran. S S
-§ 16 | planifica la forma de evaluacién de los resultados. S S S
B |17 | Evaluacién inicial de los modelos obtenidos. Sl Sl
= 1g | Directivas cuando se dificulta el descubrimiento de S
patrones.
19 Interp.reta?ci()n del modelo en funcidn de los objetivos S| Sl S|
5 organizacionales
E 20 | comparacién y ponderacién de los modelos obtenidos. S S
2 |21 |Revision general del proceso. SI Sl SI
22 | pjrectivas cuando los modelos no sean viables. Sl S
;§ 23 | Se planifica la implementacién de nuevo conocimiento. S S| S
g 24 | propone creacién de programa de mantenimiento. S S
;§_ 25 | Entrega un resumen del proyecto al usuario. S
E 26 | Documenta la experiencia adquirida. S
S g 1 | Seleccion de los entregables.
8 E 2 | Actividades de control de alcance.
é‘ 3 | Definicién y secuenciacion de las actividades. S| S| S
e i 4 | Estimacion de la duracién de cada actividad. S S
l&g;" :§ 5 | Cronograma del proyecto. S| S
:: é 6 | Control de cronograma del proyecto.
:§ % 7 | Estimacion de los recursos afectados de cada actividad. S S
'E § 8 | Estimacién de los costos del proyecto. Sl Sl
;‘E :é 9 | Se construye un presupuesto.
.‘.3 G 10 | Existen actividades de control del presupuesto.
= % . 11 | planificacion de recursos humanos. S|
g § -g 12 | Actividades para motivar interaccién del equipo de
E :§ g trabajo.
% g 13 | seguimiento del rendimiento
< % 14 | |dentificacidn de riesgos del proyecto S| S| S
E 15 | cuantificacién y priorizacién de los riesgos S
;§ 16 | Acciones de respuesta a cada miembro S| S|
é 17 | Actividades de supervision y control

El resumen considerando las 52 caracteristicas de (Moine, 2013) se
muestra en la tabla 4.7, donde se puede apreciar que CRISP-DM es el
framework méas completo con una diferencia de 7.7% sobre el proceso KDD,
guedando bastante relegado SEMMA.

Tabla 4.7. Resumen de la comparacion de las 52 caracteristicas de (Moine, 2013).
(Elaboracién Propia)

CRISP-DM KDD SEMMA

Total de caracteristicas cumplidas 37 33 19
Total maximo 52 52 52
Porcentajes| 71.2% | 63.5% | 36.5%
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El resumen considerando las 31 caracteristicas de importancia para la
presente investigacion, resaltadas de azul en la tabla 4.6, se muestra en la
tabla 4.8, donde se puede apreciar que en este caso CRISP-DM vy el proceso
KDD tienen la misma evaluacion de 80.6%, quedando SEMMA al final
45.2%.

Tabla 4.8 Resumen de la comparacion de las 31 caracteristicas relevantes. (Elaboracion

Propia)
CRISP-DM |  KDD SEMMA
Total de caracteristicas cumplidas 25 25 14
Total maximo 31 31 31
Porcentajes| 80.6% | 80.6% | 45.2%

De los resultados de las tablas 4.7 y 4.8, se puede afirmar que CRISP-
DM es el mejor marco de trabajo para entornos empresariales, ya que es
superior que el proceso KDD en términos implementacion y direccién de
proyectos. Sin embargo, para el objetivo de la presente tesis, tanto CRISP-
DM y el proceso KDD muestran ser igualmente adecuados.

Para hacer una seleccion final de cual framework se debe tomar como
base, es necesario considerar la relacién entre los frameworks comparados
(tabla 4.6), la cual es que CRISP-DM y SEMMA son en si implementaciones
derivadas del proceso KDD, esto se corrobora con las conclusiones obtenidas
por (Azevedo & Santos, 2008) en su estudio “Kdd , Semma And Crisp-Dm :
A Parallel Overview”. Dicho de otra forma, CRISP-DM y SEMMA son
marcos con fines mas especificos o especializados que el proceso KDD. Una

buena forma de verlo se muestra en la figura 4.2.

Contexto de

aplicacién CRISP-DM|| SEMMA || Catalyst |coo otras

PROCESO KDD

Figura 4.2 Relacion del proceso KDD con otros marcos de mineria de datos existentes.
(Elaboracién propia)
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Si hacemos una interpretacion de la figura 4.3, que muestra los
resultados de un estudio realizado por la comunidad KDnuggets sobre la
metodologia de mineria de datos preferida, podemos ver que CRISP-DM se
muestra en primer lugar, lo cual es coherente con los resultados de la tabla
4.7, seguido de SEMMA y finalmente el proceso KDD, lo que considerando
la relacion mostrada en la figura 4.2 es completamente légico, ya que el
proceso KDD debe adaptarse a la solucién de problemas especificos, y hay
muy pocos que lo usan tal cual como se documenta. Esto se puede deducir
observando que en segundo lugar estan las personas que usan un marco de
mineria de datos propio, lo cual, basandose en lo mencionado en parrafos

anteriores, podemos decir que se derivan del proceso KDD.

e 2014 poll s 2007 poll
CRISP-DM (86) I 43%
s 42 %
My own (55) [ 07.5%
s 19%
SEMMA (17) I 8.5%
. 13%
Other, not domain-specific (16) I 8%
= 4%
KDD Process {15) I 7.5%
= 7.3%
My organizations' (7) H3.5%
= 5.3%
A domain-specific methodology (4) 2%
= 4.7%
None (0) 0%
== 4.7%

Figura 4.3 Que metodologia principal se usa para mineria de datos. Extraida de (Grandez
Marquez, 2017)

En conclusion, tomando en cuenta los resultados de la tabla 4.8. y la
relacion que tienen los diversos frameworks de mineria de datos, lo cual se
muestra en la figura 4.2, se puede inferir que para proponer un framework
para la obtencién del perfil de egreso que es el objetivo de esta tesis, el
proceso KDD es el adecuado para servir de base para el desarrollo de la

propuesta.
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4.2. FRAMEWORK PROPUESTO

Para realizar la propuesta del framework se tomo en cuenta el framework

propuesto por (Mimis et al., 2019) en la seccion 2.1, y el proceso KDD segun el

analisis de la seccion 4.1. Asi mismo se toma en cuenta el contexto del problema

abordado. En la figura 4.4 se puede apreciar de forma gréfica el framework

propuesto, el cual consta de 5 etapas que se describen en las siguientes secciones.

CURRICULA DEL
PROGRAMA

COMITE
ACREDITACION

EXPERTOS DEL
PROGRAMA

Elaboran

CARACTERIZACION
DEL PLAN DE

ESTUDIOS

HISTORIAL DE
NOTAS DE LOS
ESTUDIANTES

1

PREPROCESAMIENTO

)

TRANSFORMACION DE
DATOS

4

MINERIA DE DATOS

¥

INTERPRETACION Y
EVALUACION

L

TOMA DE ACCION

Figura 4.4-Framework propuesto para la obtencién del perfil de egreso de un programa de educacién

superior. (Elaboracion propia)

4.2.1. ETAPA 1: CARACTERIZACION DEL PLAN DE ESTUDIOS DEL PROGRAMA

En esta etapa se debe valorar cada experiencia curricular del plan de

estudios con referencia al aporte que estas hacen al perfil de egreso del

estudiante. Para realizar esta valoracién se debe tomar en cuenta el curriculo

de estudios del programa, y la opinién del comité de acreditacion y los

docentes especialistas (expertos), que dictan las EC’s del programa.

71




Tomando en cuenta la definicidn de perfil de egreso dada por (Martinez
Marquez, 2015) en la seccion 2.3.2, se requiere que la caracterizacion de las
experiencias curriculares del programa esté en funcion de las caracteristicas
del mencionado perfil, por lo tanto, se debe plasmar estas caracteristicas en
una lista, la cual constituira la base del proceso de valoracion.

El curriculo es el documento en el que un programa de estudios incluye
una descripcion de los objetivos, en cuanto a la adquisicion de conocimientos,
habilidades y valores que cada EC prioriza, es decir, de la revision del
curriculo se puede obtener las caracteristicas del perfil de egreso a las que
aporta una determinada EC. Sin embargo, también debemos tener en cuenta
que el curriculo puede no expresar fielmente lo que sucede en las aulas, por
lo tanto, es necesario que los docentes especialistas den su valoracion sobre
las EC que imparten. Asi mismo, si el programa cuenta con un comité de
acreditacion o calidad, este puede aportar la valoracion de las EC con
referencia a las competencias del perfil, que son solicitadas por una entidad
acreditadora.

En la figura 4.5. se muestra un ejemplo de la valoracién de una EC,
respecto a una lista de caracteristicas que se definen en perfil de egreso
deseado. La lista de caracteristicas comprende todas las competencias que un
profesional de un determinado programa debe poseer, asi mismo el dominio
de determinadas areas de conocimiento y la afinidad con alguna linea o eje de
investigacion tenga el programa. La escala de valoracion en este ejemplo es
deOa3.

113 - f

A B D E F G H J K L M N o} P Q R s T U \

2 Areas de Conocimiento | Ejes de investigacion Resultados del estudiante

- « « -
@ ks 9 c1 c2 c3 ca cs ce c7 cs [=:] cio0 c11 c12
s r

Area2
Area3
Eje 1

2 2
~ ~

& | Creditos

3 2 o 1 3 2 o 1 2 3 2 1 1 1 2 3 1 1 o

Figura 4.5-Ejemplo de valoracién de una EC. (Elaboracién propia)

Realizar una valoracion segun lo mostrado en la figura anterior se puede
realizar para cualquier experiencia curricular de cualquier programa de

estudios, l6gicamente la lista de caracteristicas variara en cada programa.
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4.2.2. ETAPA 2: CREACION Y ADECUACION DEL DATASET

Esta etapa se compone por 3 sub etapas las cuales son Obtencidn de los

historiales de notas, preprocesamiento y transformacion de datos.

4.2.2.1.

4.2.2.2.

4.2.2.3.

OBTENER LOS HISTORIALES DE NOTAS

La Unica consideracion que se debe tener en este punto, es la
confidencialidad de los datos personales, por lo cual es necesario solicitar
el permiso a la autoridad competente para el uso de estos registros de

forma anénima.

PREPROCESAMIENTO

Esta etapa de procesamiento es basicamente la etapa 3
(preprocesamiento) del proceso KDD de la seccidn 2.2.4.1. en el cual se
trata con los datos faltantes o ruidosos. Se debe mencionar que es poco
probable que en los historiales académicos tengan datos faltantes o
erroneos, pero si se suscitase, entonces se debe decidir como dar solucion
a ese problema.

Un punto a tener en cuenta es que, para obtener el perfil de egreso,
los atributos del dataset deben ser comunes a todos los estudiantes, es
decir, se debe considerar solo las calificaciones de las EC’s obligatorias,
eliminandose aquellas que son electivas. Segin es de conocimiento,
algunos programas pueden poseer varias lineas de especializacion dentro
de la formacion universitaria, en este caso se debe preparar tantos datasets
como lineas de especializacidn se posea, teniendo en cada division solo
los historiales de los estudiantes que optaron solo por una determinada

especializacion.

TRANSFORMACION DEL DATASET

En esta etapa se construye el dataset inicial, transformando todos
los historiales de calificaciones en una matriz Unica de caracteristicas. Esta

matriz tendra tantas columnas como caracteristicas del perfil se hayan
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considerado y el ndmero de filas igual al nimero de historiales de

calificaciones, tal como se ejemplifica en la figura 4.6.

u94

k

A B C D E F G H | J K L M N 0 P Q R S T
Area | Area | Area | Area

1 ID 1 2 3 a Ejel |[Eje2 |Eje3| C1 c2 c3 c4 | C5 c6 | C7 C8 | €9 | Cl0 | C11 | cC12
2 | 1| 0.02) 0.84] 0.68| 0.87| 0.91| 0.96| 0.77| 0.93| 0.6| 0.47| 0.06| 0.87| 0.75| 0.49| 0.22| 0.02| 0.2| 0.14| 0.71
3 | 2| 087 017| 0.25| 0.07| 0.79]| 0.27| 0.52| 0.76| 0.36| 0.21| 0.61| 0.85| 0.46| 0.87| 0.96| 0.07| 0.75| 0.26| 0.41
413 0| 0.86| 0.97| 0.89| 0.37| 0.91] 0.33] 0.22| 0.61| 0.67| 0.64| 0.85| 0.38| 0.33| 0.69| 0.91| 0.33| 0.51| 0.17
5| 4| 0.04| 0.71| 0.08| 0.24| 0.03| 0.06| 0.52 0.2| 0.35| 0.28| 0.5| 0.74| 0.31| 0.73| 0.88| 0.49| 0.29| 0.33| 0.92
91

92

93| n | 0.03| 0.64| 0.8| 0.75| 0.11| 0.41| 0.85| 0.16| 0.11] 0.12| 0.19| 0.04| 0.17| 0.57| 0.98| 0.34| 0.15| 0.99| 0.34

Figura 4.6-Forma del Dataset inicial. (Elaboracién propia)

Para iniciar la transformacion de los datos, se debe ponderar las EC’s

segun la matriz de valoracion realizada en la etapal, asi como, la cantidad

de créditos academicos de cada EC. Esto se puede lograr utilizando la

siguiente ecuacion:

IVj * Caj * CCj,i (l)

Donde:

j: Identificador para las diferentes EC’s del plan de estudios

i: Numero identificador de las caracteristicas del perfil.

Pc; ;- Valor ponderado del aporte de una EC a la caracteristica i.
N;: Valor de la calificacion (nota) del estudiante en la EC j.

Ca;: NUmero de créditos académicos para la EC j.

Cc; ;- Valoracion de la EC j en la caracteristica i.

Ccmax. Valor de maximo en la escala de caracterizacion de las
EC’s.

Caq,. Valor maximo de créditos que tiene una EC en el plan de

estudios

La ecuacion anterior se debe aplicar a cada una de las caracteristicas

consideraras por cada EC, este proceso finalmente transforma un historial

de calificaciones, en matrices de caracteristicas valoradas de 0 a 20

(considerando la escala vigesimal en las calificaciones).

La figura 4.7. muestra un ejemplo del proceso mencionado,

considerando un plan de estudios con EC’s de maximo 4 créditos, las
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calificaciones de un estudiante de 11 a 20 (de color rojo), y la valoracion
de las EC’s realizada en la etapa 1, en escala de 0-3. Siendo la formula
aplicada a la celda Y49, la que se muestra en la barra de férmulas, que es
basicamente la ecuacion (1) descrita anteriormente. El procedimiento es

analogo para todas las demas caracteristicas.

Y49 4 S =5D49*(SE49)*F49/12
B C D E Y z AA  AB  AC AD AE | AF  AG  AH Al Al AK AL AM AN A0 AP AQ
2 -
O ] - ~ ]
o° o £ = - - = = o~ ™
L |EC| @f 2 = g g g2 o | & &l a c2 c3 c4 c 6 c7 cs €9 | C10 | C11 | C12
(=] S| 3 = | = | = | =
3 a
49 X |eca]| 4| 13 867| 867 867 433 1300 867 13.00| 867 867 867 13.00| 867 1300 13.00( 13.00 867 867 867 867
50 | X |ec2| 3| 15 000 750 1125 375 750 7.50 7500 750 750| 11.25| 750 7.50| 7.50| 750  7.50) 11.25|  7.50| 1125  7.50|
5 X |ecz| 4 14 14.00 1400 14.00 14.00] 14.00/ 14.00 14.00] 4.67| 9.33| 14.00 1400 14.00 14.00 14.00 14.00| 9.23|  14.00| 9.33|  14.00|
52 | X |eca| 4| 17 17.00( 17.00| 17.00| 17.00/ 17.00{ 17.00| 17.00] 17.00| 17.00| 17.00 11.33| 17.00| 17.00| 17.00| 17.00 17.00| 17.00| 17.00| 17.00|
53| X |ecs| 4| 12 800 800 800| 800 800 800 800] 400| 400/ 800 1200 800 1200/ 1200/ 800 800 1200 800/ 12.00|

Figura 4.7-Ejemplo de la ponderacion de una experiencia curricular. (Elaboracion propia)

Como el resultado buscado es un Unico vector de caracteristicas por
cada historial de calificaciones, es necesario una realizar una ponderacion
vertical en la tabla obtenida. Para esto, debemos saber cudl es la suma
méaxima posible verticalmente en cada caracteristica, lo cual se puede
realizar simulando que el estudiante obtuvo la nota méxima en todas las

EC’s, y luego realizando la suma. La ponderacion final de la caracteristica
(Pfc) sera:

Suma Vertical; (2)

Pfe= Suma Vertical maxima;

Donde el subindice i, es un indicador de la caracteristica que se esta
calculando. Como se puede deducir, se obtendra un Gnico vector escalado
de 0 a 1 al final de este proceso. La figura 4.8 lo ejemplifica, en la que
puede observar la ecuacion usada para la ponderacién final de la columna,
area 1, en la barra de férmulas. Nétese que los valores mostrado de rojo,
son la suma maxima posible si el estudiante obtuvo 20 en todas las EC’s.

La fila 1 muestra el vector caracteristicas del estudiante.

SUMA x v

B/ C|D E Y imerol AD AE AF  AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ

Final 078| 077| 077| 079| 078| 078| 078| 076 076| 075| 077| 074 075| 075| 075| 074 076| 074

1 =SUMA(]
2 s

2 o| E = L - —| e e

2| EC| @ 3 e 13 1 = 2 2 =| C1 c2 a3 ca cs ce (o) c8 C9 | C10 | C11 | C12

(s} o 3 - =< < - o ur
3 &
50 X |eca| 3| 15 000 750| 11.25| 375 750 7.50 7500 7.50( 750 1125 7.50| 7.50] 750( 750 7.50| 11.25| 7.50[ 1125 7.50)
51 X [ec2| 4| 14 | 1400| 1400 1400| 1400/ 1400| 1400 1400 4.67| 933 1400 1400| 1400[ 1400| 1400 1400 933 1400 933 14.00
52 X |ec3| 4| 17 | 1700 1700 17.00| 1700| 17.00| 17.00| 17.000 17.00| 1700/ 17.00| 11.33| 17.00| 1700 1700, 1700 17.00[ 17.00 17.00| 17.00
53 X [Eca| 4| 12 800 800 800 800 8oo| soo| soof 400 400 800 1200 800 1200 1200| 800] 800| 1200 800 12.00
54 MAX | s367| 4733 4850 3917 6133 4933 5367 S067 3233 3450 2000 3467 2483 3100 2333 2900 2667 3383 2283

Figura 4.8-Vector caracteristica para 1 estudiante. (Elaboracion propia)
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4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

La union vertical de todos los vectores caracteristicas obtenidos,
constituye el dataset inicial cuya forma se ejemplifico en la figura 4.6,
este dataset ya pude usarse para iniciar el proceso de mineria, sin embargo,
dependiendo del algoritmo de mineria se puede requerir hacer otras

transformaciones antes de minar.

ETAPA 3: MINERIA DE DATOS

Consiste en la seleccion y aplicacion de la técnica de mineria de datos
seleccionada para la obtencion del modelo. Considerando los objetivos de la
presente investigacion y la metodologia del trabajo realizado por (Fontalvo
et al., 2018), mencionado en la seccion de antecedentes, los algoritmos de
agrupamiento (clustering) son los que mejor se adaptan para lograr los
objetivos establecidos. Se debe mencionar que este proceso debe ser iterativo
hasta conseguir buenos resultados, debido a la naturaleza aleatoria que
pueden presentar algunos algoritmos de agrupamiento, asi como para obtener

la cantidad de clusters que son realmente significativos.

ETAPA 4: INTERPRETACION Y EVALUACION

Una vez que se ha obtenido el modelo se debe interpretar los resultados
dentro del contexto del perfil de egreso, es decir, los resultados del modelo
obtenido deben ser capaces de explicar, cuales son las caracteristicas
esenciales de los estudiantes al egresar del programa, y si existe alguna
deficiencia o0 sesgo importante entre los resultados que pueda usarse para

idear un plan de mejora.

ETAPA 5: TOMA DE ACCIONES

En esta etapa se ejecuta el plan de mejora, el cual puede consistir en la
evaluacion de los contenidos, cambios en la metodologia de ensefianza, la
creacion, o incluso la eliminacion de una EC. Realizandose todas estas
acciones dentro de un contexto especifico, el cual puede ser un proceso de
acreditacion (cuyas consideraciones se abordan en las secciones 2.2.2.1 y
2.2.2.2), el inicio de un ciclo de medicion en un proceso de mejora continua
(necesario para obtener y mantener la acreditacion), en la actualizacion
curricular (realizado por las instituciones universitarias periédicamente), etc.
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El desarrollo de esta etapa excede al objetivo de esta investigacion, ya
que el plan de mejora que se plantee, es dependiente del contexto y las
diferentes motivaciones que impulsen a un determinado programa a la
obtencion o medicion del perfil de egreso, por lo que es dificil sugerir un plan

adecuado, sin conocer el estado actual de un determinado programa.

4.3. EJECUCION Y VALIDACION DEL FRAMEWORK

4.3.1.

43.1.1.

EJECUCION DEL FRAMEWORK EN EL PROGRAMA DE INGENIERIA
MECATRONICA

CARACTERIZACION DEL PAN DE ESTUDIOS

El programa de ingenieria Mecatrénica, de la Universidad Nacional de
Trujillo, cuenta con 2 planes curriculares vigentes a la fecha (diciembre
2019), la curricula por objetivos elaborada en el afio 2010 y la curricula por
competencias del afio 2018, siendo la cantidad de créditos académicos
minimos para poder egresar del programa de 220. Debido a que ain no existen
egresados de la curricula del 2018, solo se considerara la curricula del 2010,
sobre la cual también cabe mencionar que el programa ha realizado su proceso
de acreditacion con ICACIT. Los planes de estudio respectivos a ambas
curriculas se muestran en el Anexo A, en las cuales podemos notar la cantidad
de créditos de cada EC, asi como, si una determinada EC es de caracter
electivo u obligatorio.

La ingenieria mecatronica es de naturaleza multidisciplinaria, donde se
integra la ingenieria de mecénica, ingenieria electronica, ingenieria de control
y la ingenieria informatica, mostrandose mejor esta integracion en la figura
4.9. Por lo tanto, el perfil de egreso de un ingeniero mecatrénico esta en
funcién con el nivel de conocimientos que tiene en cada area, afinidad a una
linea de investigacion (o de desarrollo profesional), asi como de las
habilidades y valores para desempefiarse eficazmente en su entorno laboral.

La lista de caracteristicas que se consideraran en el perfil de egreso del
ingeniero Mecatrénico UNT se extraen de la curricula 2018, la cual se elabor6

tomando como base el paradigma de curriculo por competencias y los
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estandares de calidad solicitados por la entidad acreditadora ICACIT. Estas
caracteristicas consideradas se listan a continuacién:

Automotriz

Mecatronica

Figura 4.9-Interrelacion de las areas de la Ingenieria Mecatrénica.
(https://saberesyciencias.com.mx/2013/02/02/mecatronica/)

e Areas de conocimiento:
1. Ingenieria Mecénica
2. Ingenieria Electrénica
3. Ingenieria de Control
4. Ingenieria Informatica
e Lineas de investigacion o de desarrollo profesional:
5. Automatizacion y Robotica
6. Sistemas electronicos e informaticos
7. Sistemas Mecanicos y energéticos
e Resultados del estudiante o competencias
La tabla completa de competencias se encuentra en el Anexo B. A
continuacion, se lista la relacion de las competencias del programa de
ingenieria Mecatronica, con los resultados del estudiante dados por
ICACIT, las cuales a su vez forman parte de la lista de caracteristicas:
8. UCL = Resultado (a): Conocimientos de ingenieria.
9. UC2 = Resultado (b): Experimentacion.
10. UC3 = Resultado (c): Disefio y desarrollo de soluciones.
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11. UC4 = Resultado (d): Trabajo individual y en equipo.
12. UC5 = Resultado (e): Analisis de problemas.

13. UC6 = Resultado (f): Etica.

14. UC7 = Resultado (g): Comunicacion.

15. UC8 = Resultado (h): Medio ambiente y sostenibilidad.
16. UC9 = Resultado (i): Aprendizaje permanente.

17. UC10 = Resultado (j): El ingeniero y la sociedad.

18. UC11 = Resultado (k): Uso de herramientas modernas.
19. UC12 = Resultado (I): Gestién de proyectos.

El perfil y la lista de caracteristicas descritos parrafos anteriores, es
propio del programa de Ingenieria Mecatrénica, de la Universidad Nacional
de Trujillo, y puede diferir de los programas Ingenieria Mecatrdnica de otras
universidades, aun méas con programas diferentes, por lo tanto, esta lista de
caracteristicas se debe obtener basandose en el contexto especifico de un
determinado programa.

Siguiendo el proceso descrito previamente en la seccion 4.2.1, el primer
paso para realizar la caracterizacion es considerar la informacion presente en
el curriculo de estudios, concretamente las sumillas de las EC’s. En la figura
4.10 se muestra un ejemplo de sumilla contenida en la curricula del afio 2010.
Como se puede apreciar en esa sumilla, solo muestra expresamente el nimero
de créditos, haciendo un analisis podriamos deducir a que area de
conocimiento aporta dicha EC, sin embargo, podemos notar que los datos
acerca de habilidades y competencias no se encuentran, por lo que, no es
posible realizar una identificacién y valoracion de estas. Esta carencia de
informacion, se debe al hecho que la curricula 2010 de ingenieria Mecatrénica
estd basada en objetivos y no en competencias, en la que se asume que los
estudiantes adquieren las competencias necesarias para su desemperio laboral
dentro de las EC’s, sin embargo, no existe ningun proceso de medicién para
comprobacion.

En la figura 4.11 podemos apreciar una sumilla de la curricula de
ingenieria Mecatronica del 2018. Esta se muestra con la finalidad indicar que
tipo informacién se puede obtener de ella, en caso que un programa de

estudios tenga implementado una curricula por competencias. Notese que esta
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aporta informacion especifica sobre las competencias del perfil de egreso, lo
cual esté relacionada con la lista de caracteristicas elaborada.

DEPARTAMENTO

[ MECANICA Y ENERGIA |

CURSO

|[PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES |

NIVEL DE EXIGENCIA ACADEMICA: OBLIGATORIO

CcoD HORAS / SEMANA Crédito PRE — REQUISITOS
Teoria | Prag- |Laborat| Total s Ciclo | PRE-1 | PRE-2 | PRE-3 | PRE- 4
tica orio
54 3 0 2 5 141 [ v 29 - - -
=
OBJETIVOS

1.

Analizar y comprender los conceptos y técnicas basicas del Procesamiento Digital de
Sefiales (PDS) vy sus aplicaciones.

CONTENIDOS

AN =

Principios fundamentales del Procesamiento Digital de Sefiales.
Disefio de filtros digitales.

Aplicaciones del PDS.

Arquitecturas para Procesamiento Digital de Sefiales.

BIBLIOGRAFIA

Rahiner L., Gold B. Theory and applications of digital signal processing Prentice Hall, 1975.
Oppenhein, A. V. Applications of digital signal processing. Prentice Hall, 1978.

J. G. Proakis. & D. G. Manolakis. Digital Signal Processing, Principles, Algorithms and
Applications New York, USA Macmillan, 1992.

Antonio A. Digital Filters: Analysis and Design New York, USA McGraw-Hill, 1979.

Williams C. 3 Designing Digital Filters New Jersey, USA Prentice Hall_ 1986.

Figura 4.10-Sumilla presente en la curricula 2010 de Ingenieria Mecatronica (Curricula Ingenieria

Mecatronica-UNT.2010)

Considerando nuevamente la sumilla de la figura 4.10, podemos darnos
cuenta que necesitamos una forma concreta de obtener la valoracion de cada
EC respecto a las &reas de conocimiento, las lineas de investigacion y las
competencias. Es asi, que para la valoracion de las areas y las lineas de
investigacion se ha realizado una matriz de valoracién, dirigido a los docentes
especialistas sobre las EC’s que dictan. El instrumento realizado se aprecia
en la figura 4.12 y consiste en que el docente reflexione y valore, en base a
su experiencia, sobre cuanto es el aporte que las EC’s que dicto han realizado
a las éareas y lineas de investigacion de ingenieria Mecatronica. El
instrumento, las hojas de aplicacion y los resultados completos se muestran

en el Anexo C.
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Denqmln_aclon 1_1& la Procesamiento Digital de Sefiales e Imagenes
experiencia curricular
5 i b] Cédigo de
Tedrico = .
Ciclo | VIl | Cédigo | ECH-VII5 § | 2 s petercia || uc2
o Practico = egreso uc11
Horas Horas
Total Horas x - .. o
horas 96 semana B Créditos 4 tedricas | 2 | practicas | 2 HVIHL 2

La experiencia curricular de Procesamiento Digital de Sefales e Imagenes es de naturaleza
tedrica - practica, y se orienta al desarrollo de las competencias de investigacion y uso de
herramien i i anico. Confribuye al logro de las capacidades
terminaleg CT2.1, CT2.2, CT2.3, CT11.1 y CT11.2jlel perfil de egreso.

Para el logro de estas competencias se ha organizado el desarrollo de la presente experiencia
curricular en tres bloques tematicos:

Sumilla I. Procesamiento digital de sefiales en el dominio del tiempo y la frecuencia.
II.  Procesamiento digital de imagenes.
. Reconocimiento de objetos y vision por computador.

La experiencia curricular de procesamiento de sefiales e Imagenes digitales es Util para que el
estudiante realice la manipulacion de sefiales de una o mas dimensiones(imagenes), de identificar
u obtener informacion relevante en la sefial de entrada los que se usaran en procesos de
supervision y control, asi mismo, servira fortalecer las herramientas disponibles para realizar
proyectos de investigacion.

Ejesy
cu::::l?res Tolerancia, Honestidad y Responsabilidad y Respeto
priorizados
:::'ﬁl d?;en:;ﬁc‘} Ingeniero  Mecatronico / Electrénico /
. Informatico con grado de Magister o Doctor
| equipo formador
Enfoque . Perfil del
didactico Orientado a proyectos personal Bachiller o Ingeniero Mecatronico /
administrativo Electronico / Informatico
ylo personal de
servicio

Figura 4.11-Sumilla presente en la curricula 2018 de Ingenieria Mecatronica (Curricula Ingenieria
Mecatronica-UNT.2018)

MATRIZ DE CATEGORIZACION DE EXPERIENCIAS CURRICULARES DE INGENIERIA MECATRONICA

Docente: Escala
. . Ningun aporte | Aplicacion o Aplicacion o Aplicacisn o
Espeﬂahdad’ o aplicacién _|aportes basicos|aportes medios| aportes
Facultad a la que pertenece: 0 1 b 3
Aporte al eje de conocimiento de: Aporte al area de investigacion de:
>
@ c @, >
© [
" &3 e 3 ° _ s 8 s 2|l wg8|wygd
£ £z 3§ €8 sk | 83| EL€5| E L2
. — . g a () f o = =
Cod | Ciclo Experiencia curricular B £ 3 g g oL £ g £ E = 8 o 5 E O ?D 5
c O o [ - E| = o
= o & w 2 5 a 2 - o wn = woo g
S @ o E & 0 2| 5
== =] @ £ E 2 I Tl ae|¥ ez
= 5 m - @
m
FIRMA

Figura 4.12-Instrumento dirigido a los docentes especialistas de ingenieria Mecatronica (Elaboracion
propia)
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La figura 4.13 muestra los resultados de la aplicacion del instrumento

solo de los ciclos IX y X. En la que se debe explicar, que las EC’s sin resaltar,

son en las que la valoracion se obtuvo por medio del instrumento, por otro

lado, las EC’s resaltadas de naranja, son considerados EC’s integradoras,

donde se aplica y/o aporta a todas las competencias del perfil de egreso.

Adicionalmente, las EC’s de formacion general, resaltadas de verde, aunque

no estan estrechamente relacionadas con la ingenieria, su conocimiento

enriquece la labor de cualquier profesional, por lo cual se le considerd un

aporte igual a todo el perfil de egreso.

|oisefio DE sISTEMAS MECATRONICOS II

X IENTO UE
ECATRONICOS

IX B

1X JconTrRoL AvaNZADO 0 |
X |roeoTICA 2

IX [TRABAJO DE TESIS | #'=|
IX [PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES |

=IS TENAS]

AUTOMATIZACION Y REDES INDUSTRIALES

GESTION DE CALIDAD Y PROYECTOS

TRABAJO DE TESIS I

GESTION Y ADMINISTRACION DE EMPRESAS

Bl

Rllwljwljlo o] o

Figura 4.13-Resultados del instrumente para los ciclos Xy X (Elaboracién Propia)

NI W I WIN IR JWIN O W
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NI W W IR W JWE W W W
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NI W W IN WO W~ |O W
—

La valoracion sobre competencias ha sido proporcionada por el comité

de acreditacion del programa de ingenieria Mecatrénica, por lo cual no ha

sido necesario elaborarlo, parte de esta valoracion se aprecia en figura 4.14.

y la tabla completa también se incluye en el Anexo D. Si un programa carece

de esta tabla, puede hacer uso de un instrumento semejante al de la figura

4.12, en el que se consideraria la experiencia curricular respecto a las

competencias.

La escala de valoracion que se uso en este proceso, es 0: Conoce, 1:

Comprende, 2: Aplica en nivel intermedio y 3: Logra el resultado. Por este

motivo, la escala que se usé en el instrumento de la figura 4.12 también es

de 0 a 3, esto con la finalidad de guardar coherencia y no tener que hacer

transformaciones numeéricas innecesarias.

Siguiendo con el proceso, se procedio a juntar todas las valoraciones en

una sola matriz, la cual se muestra en la figura 4.15, donde se aprecia que

estd compuesta por las 19 caracteristicas seleccionadas. La figura solo

muestra el IX'y X ciclo. La matriz completa se muestra en el Anexo E.
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VIl |MICROPROCESADORES Y SISTEMAS DIGITALES
VIl DISENO DE SISTEMAS MECATRONICOS |

VIIl |CONTROL It

V]Il |ELECTRONICA DE POTENCIA

VIl |SISTEMAS OLEOHIDRAULICOS Y NEUMATICOS |
VIl |PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES

IX DISENO DE SISTEMAS MECATRONICOS I

IX CONTROL AVANZADO

IX ROBOTICA

IX TRABAJO DE TESIS |

IX PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES

MANTENIMIENTO DE SISTEMAS MECATRONICOS

AUTOMATIZACION Y REDES INDUSTRIALES

TRABAJO DE TESIS Il

X
X
X GESTION DE CALIDAD Y PROYECTOS
X
X

GESTION Y ADMINISTRACION DE EMPRESAS

Figura 4.14-Valoracion de EC’ respecto a las competencias de ingenieria Mecatrdonica (Comité de
acreditacion Mecatronica, 2018)

A B CIEIFIGIHII|JKILIMINNO P|Q R S T U|VW
Areas de Ejes de
L . ) . Resultados del estudiante

1 Conocimient |investigac

2 = = 2

2 HEIEIRIEHEEE
= Experiencia curricular VIZIEBIZ|IZE = |z|a|blc|dje[flg h i j|k|l

(=] oSS EISeE S

3 SHEIEEE E =
44 | IX |DISERO DE SISTEMAS MECATRONICOSI | 4]13/3|3/3]3/3/3/3/3/3/3/3/2/3/2/3/3/,3,|2
45 | IX |CONTROL AVANZADO 4]0|/0|3|2|3/2/0|2/3/2/2/2/2/2/2/3/2/3,2
46 IX |roBoTICA 412|2|2|2|3/1/1|3/3/2/2/2/2/2/2/3/3/3|2
47 | IX |TRABAJO DE TESIS | 313|/3(3(3(3|3|3|2/2|3|2|2|3|3|2|3|3/2|2
48 | IX |PROCESAMIENTO DE IMAGENESDIGITALES{ 4 |0 |1 (1|32 |3(0|2|2(2|2|2|2|2|2|2|2|2)|2
49 | X |MANTENIMIENTO DESISTEMASMECATRON 4 | 2 |2 (2|13 |2(3|2|2(2|3|2|3|3|3|2|2|2|2
50 X |AUTOMATIZACIONYREDESINDUSTRIALES| 3 |0 |2 (3 (1|2|2|2|2|2|3|2|2|2|2|2|3|2/3 2
51| X |GESTION DE CALIDAD Y PROYECTOS 4(3|3|3(3|3/3|3|1/2|3|3[3(3|3[3|2|3|2)3
52 | X |TRABAJODE TESISII 413|3(3(3|3|3(3(3(3|3(2|3(3(3|3|3/|3|33
53 | X |GESTIONYADMINISTRACIONDEEMPRESA] 4 | 2 |2 (2|22 |2|2|1|1(2|3|2|3|3|2|2|3|2 3
Figura 4.15-Matriz de valoracion de las 19 caracteristicas del perfil de egreso, de los ciclos IX 'y X.

(Elaboracion Propia)

43.1.2.  CREACION Y TRANSFORMACION DEL DATASET
Este proceso se lleva a cabo tal como se describi6 en la seccién 4.2.2.3.
Debiendo iniciar con la obtencion de los 91 historiales de calificaciones
(segun el calculo de la muestra de la seccion 3.5), los cuales previa
autorizacion escrita brindada por el director del programa (adjunta en el
Anexo F), se facilitd los certificados de estudios en formato pdf, tal como se
aprecia en la figura 4.16. Lo cual se necesito pasar a una tabla de Excel, de
tal forma que en cada columna se represente todas las calificaciones de un

estudiante.
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HISTORIAL ACADEMICO

Alumno: RS ST
Escuela: Ingenieria Mecatronica

Curricula: 2009

Créditos Aprobados(*): 220

Ubicacién Académica(*): 10 Ciclo

Promedio Ponderado(*): 12.65909

(*)Datos actualizados a la fecha: 2019-12-19 11:45:26

Curso |cred. |vez| 1°Unid | 2°Unid | 3=Unid | 4°Unid | 5°Unid | 6°Unid | Prom | Apl [Periodo
Ciclo 1
MATEMATICA | 4 |1 10 | 14 {2009
QUIMICA GENERAL 4 |1 14 2009-|
PROGRAMACION | 3 |1 03 | NP | 2009

22| 120 | 100 | 100 11 2010-|

INTRODUCGION A LA
INGENIERIA 4 |1 14 2009-
MECATRONICA
&?“éégﬁm'w IRE 16 2009
COMPUTACION BASICA | 3

Figura 4.16-Certificados de estudio proporcionados por el programa de Ingenieria mecatrdnica
(Programa de Ingenieria Mecatronica, 2019)

La figura 4.17. muestra una parte de la matriz de notas digitalizada, la
cual se tiene que ponderar usando la Matriz de Valoraciones del Anexo E,

con el fin de construir el dataset inicial que usaremos en la etapa de mineria.

Al B c D E | F |G H | I | J K L|M|N|C

1 Egresados 2014
1 j
q {
2 ]
3 El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | El0 | Ell | B¢
4 1 |MATEMATICA | w |||l lelalal
5 2 |GEOMETRIA ANALITICA Y ALGEBRA LINEAL 11 15 13 11 11 14 11 11 11 11 11 1
6 1| 3 |QUIMICA GENERAL 14 |15 12 ] 14| 15] 1311515 15]15]1
7 4 |PROGRAMACION | u | lulaolulaoluluals]ull
8 5 [INTRODUCCION A LA INGENIERIA MECATRONICA 14 14 11 12 14 16 14 14 14 14 16 1
9 [ |MATEMATICAT 12 | 11 ] 11 | 11| 12 ] 11| 10| 11| 1] 2] 1)1
10 |7 ]|mscan 16 | 15| 13 | 12| 13| 14| 11| 12|12 13]1]1
11 2| 8 |ESTADISTICA Y PROBABILIDAD 2] ]|l lululs]l
12| 9 |PROGRAMACION I 1|17 ] 11|11 | 21wl
13 | 10 |CEOMETRIA DESCRIPTIVA 116 3|l ]ull
14 | 11 |MATEMATICA 11 | 16 ] 11 | 11 | 16 ] 12 | 11 ] 11| 11| 11 ] 1a] 1
15 |12 |FisicAT 17 15 1] 15| w2l

Figura 4.17-Tabla de calificaciones de los estudiantes de Ingenieria mecatronica (Elaboracién Propia)

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 4.2.2.3, se fue
obteniendo estudiante por estudiante su vector de caracteristicas, Yy
anexandolo en lo que finalmente es nuestro dataset inicial, el cual se anexa en

el Anexo G, y una parte del mismo se muestra en la figura 4.18.
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>
w
o

ELECTRONICA |~
INFORMATICA | m
T. Y ROB

=
=
=l a b c d e f g h i j k
o]

o
MECANICA
CONTROL
ELEL. E INF

0.623| 0.645 0.645| 0.644| 0.633( 0.642| 0.632| 0.634| 0.651| 0.646| 0.660| 0.642| 0.670| 0.663| 0.663| 0.652| 0.657| 0.642

0.664

0.691| 0.694| 0.692| 0.707| 0.685 0.697| 0.689| 0.688| 0.706| 0.690| 0.705| 0.698| 0.718| 0.705| 0.721| 0.705| 0.718| 0.698

0.718

0.632| 0649 0.643| 0.646| 0.644| 0.655| 0.634| 0.635| 0.635| 0.651| 0.650| 0.640| 0.640| 0.651| 0.647| 0.655| 0.644| 0.644

0.646

0.630| 0.657 0.663| 0.660| 0.650( 0.655| 0.636| 0.651| 0.662| 0.665 0.674| 0.664| 0.678| 0.673| 0.680| 0.678| 0.683| 0.665

0.681

0.620| 0.614| 0.616| 0.622| 0.607| 0.610| 0.615| 0.615| 0.618| 0.617| 0.616| 0.613| 0.619| 0.622| 0.620| 0.622| 0.628| 0.617
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Figura 4.18-Fraccion del dataset inicial (Elaboracion Propia)

Como se explicara en la seccion siguiente, en este dataset creado, ya se
puede aplicar los algoritmos de agrupamiento, sin embargo, los resultados
obtenidos son dificiles de explicar, por lo cual, se requirié realizar otra
transformacion sobre los datos, convirtiendo los datos de tipo numerico(real)
a tipo categdrico. Para realizar tal transformacion se toma en cuenta 2 cosas,
la primera es que el algoritmo de agrupamiento necesita obligatoriamente
datos numéricos para realizar la clasificacién, y la segunda es que la cantidad
de clases de datos categdricos tiene que estar en una escala que sea facil de
interpretar.

Para realizar el cambio a datos categdricos, se reviso las escalas de
medicion que se da en los silabos por competencias de la UNT y del comité
de calidad del programa de Ingenieria Mecatronica, siendo estas mostradas
de forma comparativa en la tabla 4.9. En la cual se observa 4 niveles de logro
considerados para ambas escalas de medicion, las cuales a su vez se les puede

considerar equivalentes.

Tabla 4.9-Comparativa en las escalas de Medicién UNT con la escala de medicion del comité de

calidad de Ingenieria Mecatronica. (Elaboracién propia).

Escala de medicion del silabo Escala de medicién del
por competencias de la UNT comité de calidad de

Ingenieria Mecatrénica

Nivel 1 (0-10) Insatisfactorio
Nivel 11 (11-13) En desarrollo
Nivel 111 (14-17) Logrado
Nivel IV (18-20) Ejemplar

Observando los datos de este caso en particular, es facil darse cuenta

que la escala mostrada en la tabla anterior no realizara una buena
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categorizacion, debido a que los promedios de los egresados de Ingenieria
Mecatrdnica son relativamente bajos, lo que generard que todos los datos
quedes categorizados solo con 2 etiquetas, por lo tanto, es necesario hacer un
reescalamiento para poder categorizar los datos de una mejor manera. La

escala modificada se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10-Escala modificada para categorizar el dataset inicial. (Elaboracion propia).

Etiqueta Escala Escala modificada Etiqueta nominal
numérica modificada normalizada

0 <11.99 <0.599 En Desarrollo

1 12 -13.49 0.6 —0.6745 regular

2 13.5-15.49 0.675-0.7745 Logrado

3 155-20 0.775-1 Ejemplar

Como se aprecia en la tabla anterior, ahora el dataset inicial podré estar
en 4 categorias bien definidas, ademas se usara las etiquetas numéricas en
lugar de las nominales, esto es por el motivo ya mencionado, sobre que los
algoritmos de agrupamiento requieren datos numéricos para funcionar. El
proceso de categorizacién consiste simplemente en comparar los valores del
dataset de la figura 4.18 con la escala normalizada mostrada en la tercera
columna de la tabla anterior. En la figura 4.19. se muestra una fraccion del

dataset en su forma categorica, el cual también se incluye de forma completa

en el anexo G.
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Figura 4.19-Fraccion del dataset inicial en su forma categdrica (Elaboracion Propia)
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4.3.1.3.

MINERIA DE DATOS

Teniendo la base de datos se procedié a realizar el flujo de ejecucion
para obtener el modelo en el software RapidMiner, el cual consiste
basicamente en realizar un algoritmo de agrupamiento, esto es basado en la
investigacion de (Fontalvo et al., 2018), detallada en la seccion 2.1, y en la
que se hace una caracterizacion de 21 programas de ingenieria Industrial.

En la figura 4.20 se puede apreciar el flujo de ejecucion elaborado en
RapidMiner, el cual estd compuesto por 4 bloques(operadores). El bloque con
nombre retrieve resultados_categoricos, importa al programa el dataset de la
figura 4.19, el operador Normalize realiza una transformacion de
escalamiento de los datos, usando una normalizacion estadistica, que consiste
en restar la media a cada atributo, para finalmente dividirlo entre su
desviacién estandar, lo que resulta en un dataset donde todos los atributos
tienen una media de 0 y una desviacion estandar de 1. Esto se puede apreciar
en la figura 4.21 para las 3 primeras caracteristicas del perfil de egreso. El
tercer blogue (clustering) se encarga de realizar el agrupamiento utilizando el
algoritmo especifico elegido. El cuarto blogue (Performance) es para medir
el rendimiento del algoritmo de agrupamiento basado en el centroide del

cluster.

| )Jinp ‘,—c exa [0 clu ‘7q exa (@ per
' :: ’ g = By o res
Hormalize l = C I é i

© pProcess » 100% 2 P L | & @

B
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clu
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Ll

Figura 4.20-Flujo de ejecucion implementado en RapidMiner (Elaboracion Propia)
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43.1.3.1. SELECCION DEL ALGORITMO DE MINERIA DE DATOS

Si bien sabemos que vamos a realizar agrupamiento, existen muchos
algoritmos de esta clase, por lo tanto, queda decidir cual de todos ellos elegir.
De acuerdo a las referencias bibliograficas consultadas (Dutt et al., 2015;
Jiménez Toledo & Timaran Pereira, 2015; Timar & Jim, 2013), describen al
algoritmo K-Means como uno de los algoritmos que puede aplicarse en la
mineria de datos educacionales(EDM) y que proporciona buenos resultados
en cuestion de agrupamiento. En dichas investigaciones se hace uso de este
algoritmo para hacer una caracterizacion de la desercion estudiantil, lo cual
se puede adaptar perfectamente al problema de la presente tesis que es una
caracterizacion del perfil de egreso.

Los pasos del algoritmo K-Means se describen brevemente a
continuacion (Roiger, 2016):

1. Elegir un valor para K, el nimero total de cluster que se determinaran.
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2. Elegir al azar K instancias dentro del conjunto de datos, estos seran los
centros de agrupacion iniciales.

3. Utilizar la distancia euclidiana simple para asignar las instancias restantes
al centro de cluster més cercano.

4. Usar las instancias en cada cluster para calcular una nueva media para
cada cluster.

5. Silanueva media es idéntica a la media de la iteracion anterior, el proceso

finaliza. De lo contrario, se usan las nuevas medias como centros de

cluster y se repiten los pasos 3-5.

En RapidMiner se implementa un bloque con este algoritmo cuyas

generalidades y descripcion se muestran en la figura 4.22.

D Operator Information X B Operator Information

k-Means
Group: segmentation

Oveniew  Description

Synopsis

This Operator performs clustering using the k-means algorithm.

Description
This Operator performs clustering using the k-means algorithm. Clustering groups Examples together which
s necessary, Clustering can be used on uniabelled data and is an

sters and assignes each Examples to exact one duster. The
ween Examples is based on 3 distance measure between

Figura 4.22-Generalidades y descripcion del operador K-Means en RapidMiner
(Documentacion de RapidMiner)

4.3.1.3.2. EJECUCION DEL ALGORITMO DE MINERIA DE DATOS
Una vez seleccionado el algoritmo K-Means en el flujo de ejecucion

mostrada en la figura 4.20 procedemos a configurar el parametro K, que
indica el nimero de grupos que intentara buscar el algoritmo en el dataset.
Este proceso debe ser iterativo hasta lograr resultados que puedan
interpretarse como aceptables. A continuacion, se muestra de forma
comparativa la ejecucion realizada configurando el pardmetro k con valores
de 2, 3, 4, 5y 6, tanto para el dataset categorico de la figura 4.19, como para

el dataset de valores reales mostrado en la figura 4.18.
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Ejecucion para K=2, Dataset categorico (figura 4.19): Como se
puede apreciar en la figura 4.23a, los 2 cluster muestran de forma
general los perfiles de 2 grupos de estudiantes, los cuales se les
puede considerar con rendimiento alto (cluster 1), y con
rendimiento bajo (cluster 0). La figura 4.23b muestra la
proporcion de elementos en cada cluster, cuya cantidad total en
cada uno es:
e Cluster 0: 64 items

e Cluster 1: 27 items
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Figura 4.23-Resultados para el dataset categdrico con K=2 (a) Grafica de cluster (b) Proporcién de

elementos en cada cluster (Elaboracion Propia)

Ejecucion para k=2, Dataset reales (figura 4.18): Como se
aprecia en la figura 4.24, este modelo no presenta muchas
diferencias con el modelo anterior. Se podria decir que la curva es
mucho mas suave, lo que dificultaria notar el perfil de los
estudiantes, ya que es muy lisa, sobre todo para el cluster 0. Se
aprecia también que hay una ligera variacion en la cantidad de
elementos en cada cluster, considerandose 3 estudiantes més en el
grupo de rendimiento bajo. La cantidad exacta en cada cluster de
este modelo es:

e Cluster 0: 67 items

e Cluster 1: 24 items
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Figura 4.24-Resultado con K=2 para dataset con valores reales. (Elaboracion Propia)

» Ejecucién para k=3, Dataset_categorico: Como se aprecia en la
figura 4.25a, este modelo tiene un cluster de solamente 2
estudiantes, los cuales muestran un rendimiento muy por encima
de los demas, los otros 2 cluster béasicamente son los mismos
encontrados para K=2. La forma de la curva del cluster 2 (mostrada
en la gréfica de color rojo) es muy ilustrativa sobre el perfil de
egreso, ya que como se aprecia tiene variaciones que pueden ser
interpretadas més facilmente. El grafo de la figura 4.25b muestra
la proporciédn de cada cluster, siendo su cantidad exacta:

e Cluster 0: 62 items
e Cluster 1: 27 items

e Cluster 2: 2 items

MECANICA
ELECTRONICA
CONTROL
INFORMATICA
AUT. Y ROB-
ELEC.EINF
ENERG Y MEC

(a) (b) Figura 4.25-Resultados para el dataset categorico con K=3 (a) Grafica de cluster (b) Proporcion de
elementos en cada cluster (Elaboracién Propia en RapidMiner)
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Ejecucion para k=3, Dataset_reales: Como se aprecia en el
modelo de la figura 4.26, también se tiene un cluster de 2
estudiante. La forma de cada cluster nuevamente muestra leves
cambios, sobre todo en los cluster 0 y 2, por lo que dificultaria la
interpretacion. La cantidad de elementos de cada cluster es:

e Cluster 0: 22 items

e Cluster 1: 2 items

e Cluster 2: 67 items

ELECTRONCA
N
INFORMATICA
AUT Y ROB
ELEC.ENF
ENERG Y MEC

Figura 4.26-Resultado con K=3 para dataset de valores reales. (Elaboracién Propia en

RapidMiner)

Ejecucion para K=4, Dataset categorico: La figura 4.27a
muestra el modelo obtenido. Notamos en la grafica que el cluster
que posee Unicamente 2 estudiantes con alto rendimiento,
detectado en la ejecucion con K=3, se mantiene sin cambios (se
muestra de color verde). Asi mismo, se aprecia que se ha detectado
un nuevo cluster (mostrado de color azul), que esta en una posicion
intermedia entre los cluster 2 y 3 (mostrados de color amarillo y
rojo respectivamente). La forma de las curvas de los clusters
facilita su interpretacion, ya que poseen variaciones notables. La
figura 4.27b muestra la proporcion de elementos en cada cluster,
siendo la cantidad de elementos en cada cluster de:

e Cluster 0: 10 items

e Cluster 1: 2 items

e Cluster 2: 61 items

e Cluster 3: 18 items

92



CONTROL
AUT. ¥ ROB

ELEC.EINF
ENERG Y MEC

ELECTRONCA
INFORMATICA

(a) (b) Figura 4.27-Resultados para el dataset categrico con K=4 (a) Grafica de cluster (b) Proporcion de
elementos en cada cluster (Elaboracion Propia)

= Ejecucién para K=4, Dataset_reales: Como se aprecia en la

figura 4.28, este modelo tiene la estructura de clusters de la figura
4.27a, pero la forma de cada curva es bastante suave, por lo que se
dificultaria interpretar las caracteristicas del perfil de egreso
individualmente. En este caso la cantidad de elementos de cada
cluster, muestran una diferencia significativa con los elementos de
los clusters usando el dataset categérico para el mismo K=4,
teniendo 21 estudiantes adicionales en el cluster 0 (mostrado de
color azul) que el cluster 0 del modelo anterior. La cantidad exacta
de elementos en cada cluster es:

e Cluster 0: 31 items

e Cluster 1: 2 items

e Cluster 2: 18 items

e Cluster 3: 40 items

g g g & ¥ -
i . @
Figura 4.28-Resultado con K=4 para dataset de valores reales. (Elaboracién Propia en

RapidMiner)
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Ejecucion para K=5, Dataset categorico: La figura 4.29%a
muestra el modelo para este caso, se puede apreciar la aparicion de
un nuevo cluster que posee solo 2 estudiantes (mostrado en la
gréfica de color amarillo), los cuales en contraste a los 2
estudiantes del cluster 2 (mostrado en la gréafica de color verde),
representan a los estudiantes que tuvieron un rendimiento apenas
aceptable. Los clusters 0, 1 y 4, mantienen las caracteristicas del
modelo K=4 para datos categoricos mostrado en la figura 4.27a.
La figura 4.29b muestra la proporciéon de elementos en cada
cluster, siendo la cantidad exacta en cada uno de ellos:

e Cluster 0: 58 items

e Cluster 1: 21 items

e Cluster 2: 2 items

e Cluster 3: 2 items

e Cluster 4: 8 items

@ B ry B
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& o 3
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(a) (b) Figura 4.29-Resultados para el dataset categérico con K=5 (a) Grafica de cluster (b)
Proporcion de elementos en cada cluster (Elaboracion Propia en RapidMiner)

Ejecucion para K=5, Dataset_reales: Como se puede apreciar en
la figura 4.30, en este modelo hay una clara separacién entre cada
uno de los 5 clusters. Este modelo puede servir como una medicion
estadistica del rendimiento académico de los egresados de
Ingenieria Mecatronica, sin embargo, la caracterizacion del perfil
de egreso sigue dificultandose al ser la forma de curva de cada
cluster demasiado suave. La cantidad de elementos en cada cluster,

tomando una cuantificacion continua, varia significativamente a
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comparacion del modelo anterior que usa una cuantificacion
categorica, esto se puede apreciar en la diferencia en el nimero de
elementos de los clusters del modelo anterior y el nimero de
elementos del presente modelo, los cuales son:

e Cluster 0: 38 items

e Cluster 1: 2 items

e Cluster 2: 12 items

e Cluster 3: 28 items

e Cluster 4: 11 items

TRONCA
CONTROL
UT. Y ROB
ELEC.EINF

LEC
INFORMATICA
ENERG ¥ MEC

Figura 4.30-Resultado con K=5 para dataset de valores reales. (Elaboracién Propia)

Ejecucion para K=6, Dataset_categorico: Como se aprecia en la
figura 4.31a, se empieza a notar una segmentacion excesiva de los
grupos, el cluster 1y 2, es una division del cluster 4 en el modelo
de la figura 4.29a. Esta sobre segmentacion dificultaria la
interpretacion de los resultados, por lo cual se descarta el presente
modelo y todos aquellos con K>5. La proporcion de elementos en
cada cluster se aprecia en la figura 4.31b, siendo su cantidad
exacta para cada cluster:

e Cluster 0: 56 items

e Cluster 1: 5 items

e Cluster 2: 6 items

e Cluster 3: 2 items

e Cluster 4: 18 items

e Cluster 5: 4 items
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(a) (b) Figura 4.31-Resultados para el dataset categérico con K=6 (a) Grafica de cluster (b) Proporcion

L 1]

de elementos en cada cluster (Elaboracion Propia)
= Ejecucion para K=6, dataset_reales: Como se aprecia en la figura

4.32, los clusters se notan mejor divididos, sin embargo, ya es
dificil entender que significa cada cluster en este modelo. La
cantidad de elementos por cada cluster varia considerablemente
con el modelo anterior, siendo exactamente su nimero:

e Cluster 0: 28 items

e Cluster 1: 2 items

e Cluster 2: 5 items

e Cluster 3: 10 items

e Cluster 4: 33 items

e Cluster 5: 13 items

MECANICA
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ELEC.EINF
ENERG Y MEC

Figura 4.32-Resultado con K=6 para dataset de valores reales. (Elaboracién Propia)
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4.3.1.3.3. SELECCION DEL MODELO MAS ADECUADO

MECANICA

Haciendo un analisis de las ejecuciones mostradas, el modelo para K=5
utilizando el dataset categorico, resulta ser el mas adecuado, ya que muestra
una correspondencia con la escala planteada en la tabla 4.10, tal como se
aprecia en la figura 4.33, ademas las curvas de cada cluster presentan una
variabilidad evidente que nos sirve para la caracterizacion del perfil egreso,

lo cual es el objetivo del presente trabajo.

Im4

| 2 estudiantes. rendimiento Eiemnplar |

| 21 estudiantes. rendimiento: Loarado |

| 8 estudiantes. rendimiento entre regular y logrado |

| 58 estudiantes, rendimiento regular |

| 2 estudiantes. rendimiento: En desarrollo |

LECTRONICA

CONTROL
AUT, Y ROB
ELEC.EINF1{

INFORMATICA
ENERG Y MEC

Figura 4.33-Correspondencia de los clusters con K=5 con la escala modificada de la tabla 4.10.
(Elaboracioén propia)

Si observamos la escala del eje vertical de los resultados del modelo
elegido, podemos notar que estos valores no nos dicen nada especifico ya que
estos se normalizaron (con el bloque Normalize) cambiando los valores para
tener una media igual a 0 y una desviacion estandar de 1, por lo que lo Unico
que se podria interpretar de las variaciones de las curvas de cada cluster en la
gréfica, es simplemente si cada caracteristica del perfil de egreso es mas
grande 0 mas pequefia a comparacion de otra caracteristica; esto se puede
considerar suficiente para la caracterizacion del perfil de egreso. Sin embargo,
una mejor opcién resulta de hacer uso del algoritmo K-means con K=5 pero
sin utilizar el bloque de normalizacion, es decir, solo utilizando el flujo de
ejecucion que se muestra en la figura 4.34. Esto es posible ya que cuando se
prepard el Dataset inicial, se aplico una normalizacion de escalamiento entre
0y 1, por lo tanto, si queremos una interpretacion de los resultados basada

precisamente en la tabla 4.10 podemos usar el modelo que se muestra en la
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figura 4.35a, en donde podemos notar que el eje vertical ahora posee el

escalamiento categdrico planteado.

Process » 100% 02 P L | @ =
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Figura 4.34-Flujo de ejecucion sin hacer uso del operador Normalize (Elaboracion Propia)

El modelo de la figura 4.35a, posee los mismos clusters y el mismo
numero de elementos en cada cluster que el de la figura 4.33, siendo la
cantidad de elementos en cada cluster lo siguiente:

o Cluster 0: 58 items
o Cluster 1: 2 items
o Cluster 2: 8 items
o Cluster 3: 21 items

o Cluster 4: 2 items

Notese que los colores que representan cada cluster son los Unicos
diferentes con el modelo de la figura 4.33, deduciéndose que la
normalizacion aplicada en la creacion del dataset inicial es adecuada y, por lo
tanto, se puede iniciar la interpretacion de los resultados tomando el modelo

de la figura 4.35a.
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Figura 4.35-Resultados para el dataset categorico sin normalizar con K=5 (a) Grafica de cluster
(b) Proporcién de elementos en cada cluster. (Elaboracion Propia)
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4.3.1.3.4. INTERPRETACION Y EVALUACION

Teniendo ya el modelo de la figura 4.35a, es necesario realizar una
interpretacion referente a las 19 caracteristicas consideradas para el perfil de
egreso del programa de ingenieria Mecatronica. Debido a que se considero 3
aspectos para la elaboracion de esta lista de caracteristicas, siendo estos los
ejes de conocimiento, las lineas de investigacion y las competencias, entonces
la interpretacion y evaluacion se debe hacer tomando cada aspecto
individualmente como se describe en las siguientes secciones. Se debe tener
en cuenta que debido a que el insumo principal para este trabajo fueron los
historiales de calificaciones, es comprensible que los clusters estén
diferenciados por el rendimiento del estudiante, sin embargo, lo que interesa
para el objetivo esta Tesis, es la forma de la curva de cada cluster, ya que esta

muestra el perfil de los estudiantes.

4.3.1.3.4.1. SOBRE LOS EJES DE CONOCIMIENTO
En la figura 4.36, se toma las 4 primeras caracteristicas de la figura

4.35a, las cuales corresponden a los ejes de conocimiento considerados para
el programa de ingenieria Mecatrénica. Se han agregado pequefios circulos
negros en las posiciones discretas de la grafica para facilitar el analisis. En
esta grafica se puede ver claramente el nivel de conocimientos y la afinidad
de los estudiantes con cada eje de conocimiento del programa.

Es facil notar en la gréfica que el eje de menor afinidad y nivel de
conocimientos corresponde a Ingenieria Mecanica, ya que los 5 clusters
muestran esa tendencia, lo que equivalente al 100% de los estudiantes. Este
dato es interesante y puede considerarse una deficiencia dentro del perfil del
ingeniero mecatronico, ya que uno de los mayores campos laborales, para el
ingeniero Mecatronico, en la industria peruana por el momento, se encuentra
en esta area, siendo contratados los egresados contratados en el area de

mantenimiento.
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Figura 4.36-Segmento de los clusters para los ejes de conocimiento. (Elaboracion Propia)

Si nos fijamos en los ejes de Ingenieria electronica e Ingenieria de
control, podemos llegar a la conclusién que tienen aproximadamente el
mismo nivel de afinidad y nivel de conocimientos, ya que como se aprecia en
la figura 4.36 los clusters 1, 2 y 4 tienen una linea horizontal en los ejes
mencionados, mientras que en el cluster 3, Ingenieria de control es superior a
ingenieria electronica, y en el cluster 0, ingenieria electronica es levemente
superior a ingenieria de control, lo que equilibra ambos ejes de conocimiento.
Estadisticamente un 76.9% de los estudiantes muestran una capacidad
promedio en el eje de electronica, mientras que en el eje control, el 100 % de
los estudiantes tienen un nivel promedio.

Para el eje correspondiente a la ingenieria informatica, se puede
apreciar que en los clusters 0 y 2, equivalentes al 72.52% de los estudiantes,
este eje de conocimiento supera a los demas significativamente, asi mismo en
el cluster 3, el eje de Ingenieria Informatica esta al mismo nivel de ingenieria
control superando a los otros 2 ejes. En los clusters 1 y 4, se puede apreciar
una linea horizontal con los ejes de ingenieria de control e Ingenieria

electrénica. Se puede inferir a partir de la gréafica, que el eje de ingenieria
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informética es el de mayor afinidad para los estudiantes del programa de

ingenieria Mecatrdnica.

43.1.3.4.2. SOBRE LAS LINEAS DE INVESTIGACION
Los resultados sobre las 3 lineas de investigacion del programa de

Ingenieria Mecatronica se muestran en la figura 4.37, la cual se ha extraido
del modelo mostrado en la figura 4.35a. Se ha agregado pequefios circulos
en las posiciones discretas de la grafica para evitar confusiones.

O EH1 N2 @3 W4

314
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Figura 4.37-Segmento de los clusters para las lineas de investigacion. (Elaboracion Propia)

La linea de investigacion mas facil de interpretar es la de Energia y
Mecanica, la cual como podemos apreciar es la linea que menor afinidad tiene
entre los estudiantes, lo que es constante para los clusters 0, 1, 3 y 4,
equivalente al 91.21% de los estudiantes, mientras que en el cluster 2, energia
y mecanica esta al mismo nivel que automatizacion y robotica y debajo que
electronica e informatica. En general, se tiene que esta linea de investigacion
tiene la menor afinidad, la cual es coherente con los resultados de la seccion
anterior, donde se encontrd que el eje de conocimiento de ingenieria mecanica

es el de menor nivel de conocimientos y afinidad.
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En la linea de investigacion de electronica e informatica, se puede
apreciar que los clusters 0, 2 y 4 lo califican como la linea de mayor afinidad,
mientras que los clusters 1 y 3 lo ponen la posicién superior junto con
automatizacion y robdtica. En general se puede considerar la linea de
electrénica e informéatica como la de mayor afinidad ya que en los clusters 0,
2y 4 equivalen al 74.7% de los estudiantes.

La linea de investigacion de Automatizacion y robotica, es bastante
interesante ya que como se puede ver los estudiantes de mas alto rendimiento,
situados en los clusters 1y 3, equivalente al 25.27% de los estudiantes, tienen
una afinidad alta con esta linea de investigacion, al mismo nivel que la linea
de electrénica e informatica, mientras que, en los estudiantes de menor
rendimiento, situados en los clusters 0, 2 y 4, equivalente al 74.72% de los
estudiantes, esta linea de investigacion se encuentra con una afinidad
intermedia. Se debe resaltar que esta linea de investigacion es de naturaleza
prospectiva para el programa de Ingenieria Mecatronica, ya que, en el
contexto de la industria nacional, aun no se requiere la creacion de robots,
debido a que estos por lo general se importan de otros paises, sin embargo, se
espera que en el futuro estos puedan desarrollar en el pais. Lo interesante de
estos resultados es que nos dice que el rendimiento del estudiante de
ingenieria Mecatronica en las EC’s que aportan a la linea de automatizacion
y robdtica es clave para diferenciar entre un rendimiento bueno y regular, por
tanto, incentivar y mejorar la metodologia de ensefianza en dichas EC’s y sus
prerequisitos podria elevar el rendimiento en general de todos los estudiantes.

Este conocimiento obtenido sobre las distintas lineas de investigacion,
se vera reflejado en las tesis que se desarrollaran en el programa por los
estudiantes al egresar, asi como, establece un referente para evaluar la
pertinencia del programa y sus EC’s dentro del contexto y prospectiva de la

realidad nacional.

43.1.34.3. SOBRE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIANTE
De la figura 4.35a se han extraido las 12 caracteristicas del perfil de

egreso correspondientes a los resultados del estudiante o competencias del

programa de Ingenieria Mecatrdnica, esto se muestra en la figura 4.38. Se
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han agregado pequefios circulos negros en las posiciones discretas para
facilitar el analisis.
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Figura 4.38-Segmento de los clusters para las competencias o resultados del estudiante.
(Elaboracién Propia)

A partir de la grafica se puede sacar datos estadisticos sencillos
referente al logro de las competencias de los egresados. El 2.2% de los
estudiantes (cluster 1) ha logrado las competencias con un nivel ejemplar. El
23.1% de los egresados (cluster 3) ha logrado las competencias de egreso con
un nivel logrado o superior. El 65.9% de los egresados (cluster 0 y 2) ha
logrado las competencias con un nivel regular. El 2.2% de los egresados
(cluster 4) han logrado las competencias con un nivel en desarrollo.

Los datos estadisticos anteriores nos dan un referente descriptivo acerca
de los resultados que ha obtenido el programa de Ingenieria Mecatrénica en
la formacion de los estudiantes. Sin embargo, estos datos no nos proporcionan
ninguna informacion relevante de como, o qué mejorar. Para saber qué
aspectos del programa se deben mejorar, debemos observar nuevamente la
forma de las curvas de los clusters, con el fin de comparar los resultados de

cada competencia con los resultados de las demas competencias. Esto nos
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dara un referente general sobre las deficiencias a superar para lograr una
mejor formacion estudiantil, asi como, de las fortalezas que poseen los
egresados de ingenieria Mecatronica.

Como es visible en la grafica de la figura 4.38, el cluster 1 que
corresponde a los estudiantes con rendimiento ejemplar, no aporta mucha
informacion para la caracterizacion del perfil ya que es completamente lineal,
lo cual se debe al escalamiento que se hizo usando la tabla 4.10. Asi mismo
el cluster 0, tiene un comportamiento en el que se aprecian variaciones muy
pequefias, siendo aproximadamente lineal. Es asi que en los clusters 2, 3y 4
son en los que se aprecia las variaciones méas grandes, lo cual facilita su
interpretacion.

Lo més evidente que podemos notar se da en el resultado del estudiante
0 competencia a, conocimientos de ingenieria, que como se describié en la
tabla 2.7, tiene que ver con la capacidad del egresado para la aplicacion de
las matematicas y ciencias en la solucién de problemas complejos de
ingenieria. Si nos fijamos en la grafica para este resultado, y lo comparamos
con los otros, se aprecia claramente que es el de peor nivel, es decir el 100%
de los estudiantes, tiene esta competencia como la de menor desarrollo. Este
resultado es bastante interesante ya que corrobora la evaluacion que recibio
el programa de ingenieria mecatrénica por la entidad acreditadora ICACIT,
en la que manifest6 que el programa no cumplia con este resultado. Lo cual
Ilevo a la elaboracién de una nueva malla curricular, en la que se aumentaban
los créditos y cambiaban contenidos en las EC’s enfocadas en este resultado.

Para el resultado del estudiante e, analisis de problemas, que como se
menciona en la tabla 2.7, se refiere a la capacidad del egresado para
identificar, formular, buscar informacion y analizar problemas de ingenieria
para llegar a conclusiones fundamentadas usando principios basicos de
matematicas, ciencias naturales y ciencias de la ingenieria. Se puede observar
en la gréafica que hay una distincion entre los egresados con rendimiento
logrado y ejemplar, equivalente al 25.27%, con los egresados con rendimiento
regular y en desarrollo (74.73%). Para los primeros vemos que este resultado
estd en el promedio, mientras que existe una deficiencia en el nivel para los
segundos. Como este resultado esta relacionado con el resultado a (en la

aplicacion de las matematicas y ciencias naturales), es de esperar que exista
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una deficiencia en este resultado; lo interesante es notar que esto no sucede
con los estudiantes con el nivel logrado o ejemplar, solo existe en aquellos
estudiantes con una deficiencia muy notoria del resultado a, como son los
clusters 2y 4.

Los resultados del estudiante f, h, i y | que corresponden
respectivamente a ética, Medio ambiente y sostenibilidad, aprendizaje
permanente y gestion de proyectos representados en la grafica de la figura
4.35, muestran un desarrollo por encima de la media para estas competencias,
cumpliéndose exactamente para un 95.6%, 86.81%, 63.73% y 63.73% de
estudiantes respectivamente. Esta informacion nos dice que el Ingeniero
Mecatronico de la UNT, es un profesional con una fuerte conciencia sobre la
honestidad, la actualizacion continua de sus habilidades, el desarrollo
tecnoldgico sostenible y con una gran capacidad para gestionar proyectos de
su profesion.

Los resultados c y k, que corresponden respectivamente a desarrollo de
soluciones y uso de herramientas modernas, cuyas descripciones se muestran
en la tabla 2.7, muestran un pequefio valle en los clusters 2 y 4 para ambos
resultados. Este dato es relevante y concuerda con la realidad actual (enero-
2020) del programa de Ingenieria Mecatrénica de la UNT, que a la fecha no
cuenta con laboratorios especializados, lo que sin duda es responsable de estas
limitaciones. Sin embargo, estas deficiencias son relativamente pequefias ya
que como se observa en las curvas de los clusters 0, 1 y 3, que corresponden
al 89% de los egresados, muestran un nivel justo en el promedio. A pesar de
esto, se debe agregar que, debido a la orientacion tecnoldgica de la Ingenieria
Mecatronica, estos resultados deberian ser uno en el que los egresados
deberian mostrar mejor nivel, lo que significa que el programa de Ingenieria
Mecatronica de la UNT debe buscar estrategias para mejorar los resultados
en estas competencias.

Los resultados b, d, e, g y j que corresponden respectivamente a
investigacion, trabajo individual y en equipo, analisis de problemas,
comunicacion e ingenieria y sociedad, cuya descripcion se mostro en la tabla
2.7, muestran resultados promedio, lo que si bien no es un problema, se puede
decir que las competencias de trabajo en equipo y comunicacion, son las

competencias blandas de mayor relevancia en el ambito laboral de la
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actualidad, donde los proyectos involucran casi en su mayoria equipos de
trabajo, en los que una comunicacion efectiva se hace relevante, por lo tanto,
el programa de ingenieria mecatronica podria plantear estrategias para

fortalecer estas competencias.

4.3.1.3.5. SINTESIS DEL PERFIL DE EGRESO DEL PROGRAMA DE INGENIERIA
MECATRONICA DE LA UNT

Las secciones 4.3.1.3.4.1,4.3.1.3.4.2y 4.3.1.3.4.3 ya nos dan referencia
del perfil de egreso de los estudiantes de ingenieria Mecatrdnica, sin embargo,
en este apartado se hara una sintesis basada en los rasgos mas relevantes que
se encontraron mediante el framework de mineria de datos.

Una descripcion cualitativa de las fortalezas del perfil de egreso de los
estudiantes de Ingenieria Mecatronica, resultado en la interpretacion
realizada, se da a continuacion:

“El egresado del programa de Ingenieria Mecatronica de la
Universidad Nacional de Trujillo, es un profesional multidisciplinario con un
amplio nivel de conocimientos en las &reas de ingenieria de electronica,
control e informética, capaz de proponer, disefiar y desarrollar de proyectos
de innovacion tecnoldgica en las lineas de la Electronica e Informatica, asi
como, de la Automatizacion y la Robotica.

Asi mismo, es un profesional que demuestra una conciencia ética y de
sostenibilidad tecnologica. Comprometido con el aprendizaje permanente y
capaz de liderar y gestionar proyectos, a través de un trabajo en equipo y
una comunicacién competente.”

Las debilidades del perfil de egreso de los estudiantes de Ingenieria
Mecatronica, son que el area de conocimientos de Ingenieria mecénica no
muestra un desarrollo comparable a las otras. Lo que se refleja en la pobre
afinidad al desarrollo de proyectos en la linea de la mecanica y energia.
Ademas, se aprecia que los egresados tienen una menor competencia en la
aplicacion de las matematicas y ciencias a problemas de ingenieria en
comparacion del nivel en sus otras competencias. Asi mismo, que su nivel en

el disefio y desarrollo de soluciones y uso de herramientas debe optimizarse.

Una descripcidn estadistica del perfil de egreso se da a continuacion:

106



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

El 100% de egresados tiene al eje de ingenieria Mecénica como el de
menor afinidad y nivel de conocimientos a comparacion de los otros
ejes.

El 76.92% y 100% de egresados tiene una afinidad media para los ejes
de electronica y control respectivamente.

El 72.52% de los estudiantes tiene una mayor afinidad con el eje de
ingenieria Informatica

La linea de investigacion de Mecéanica y energia es la de menor
afinidad con un 91.21% de los egresados clasificados en este grupo.
La linea de electronica e informatica es la de mayor afinidad con
74.7% de los egresados.

La linea de automatizacion y robética muestra una dicotomia, siendo
los estudiantes con un rendimiento logrado, equivalente al 25.27%, los
que muestran una afinidad por encima del promedio en esta linea, y
para los estudiantes con rendimiento regular o en desarrollo muestran
una afinidad por debajo del promedio.

El 100% de los egresados muestran un nivel inferior en la competencia
a, conocimientos de ingenieria, respecto a sus otras competencias.

El 10.98% de los egresados, muestran un nivel bajo en la competencia
e, analisis de problemas, a comparacion del nivel promedio mostrado
en las demés. La misma ocurrencia sucede con la competencia K, uso
de herramientas modernas.

El 100% de los estudiantes muestra un nivel promedio en las
competencias trabajo individual y en equipo(d), comunicacion(g),
medio ambiente y sostenibilidad(h), aprendizaje permanente(i) e

ingenieria y sociedad(j).

10) El 89.01% de los estudiantes muestra un nivel sobre el promedio en

las competencias de ética(f), medio ambiente y sostenibilidad y

aprendizaje permanente.

4.3.1.3.6. EVALUACION DEL FRAMEWORK DE MINERIA PROPUESTO

La interpretacion y evaluacion realizada a lo largo de los apartados

anteriores, que concluyo en la obtencidn del perfil de egreso del programa de
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4.3.2.

Ingenieria Mecatrdnica en la seccion anterior, demuestran que el framework
propuesto en la seccion 4.2, que fue seguido al pie de la letra, es adecuado y
cumple con el objetivo de su creacion. Siendo la ventaja de su aplicacion, la
obtencion no solo de un diagndstico del estado en el que se encuentra el
programa de estudios, sino que también brinda una idea clara sobre qué
aspectos especificos (experiencias curriculares) del programa se deben
mejorar, para solucionar las deficiencias existentes. Todo esto facilita la toma

de decisiones para los responsables del programa.

VALIDACION DEL FRAMEWORK

Finalmente se busca saber si el perfil de egreso del programa de
Ingenieria Mecatronica obtenido por la aplicacion del framework propuesto,
refleja la realidad y es de importancia para la mejora del programa.
Adicionalmente se busca saber si la metodologia y actividades descritas en el
Framework propuesto es reusable en distintos programas de educacion
superior. Para lograr este objetivo se sigue la metodologia usada por (Reyes
Gutiérrez, 2017) en la validacion de un modelo basado en una norma técnica
peruana para la determinacion del nivel de implementacion de sistemas de
gestion de seguridad, este método de validacion se basa en la metodologia
Delphi.

El proceso de validacion del framework inicia con la evaluacion de los
expertos, basandose en criterios importantes referentes a los objetivos de la
presente tesis. Usando estos criterios se pondera la importancia que tendran
las opiniones de los expertos en la encuesta sobre los indicadores del
framework propuesto. Estos criterios son validados mediante el alfa de
Cronbach. Una vez establecido un panel de expertos valido, se elabora un
resumen del Framework y su aplicacion en el programa de ingenieria
Mecatronica, el cual es entregado a los expertos para que lo lean y luego
respondan una encuesta sobre la reusabilidad y efectividad del framework
propuesto. Finalmente se calcula el promedio ponderado obtenido en cada

indicador, del cual podremos concluir si el framework es aceptado o no.
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43.2.1.  PANEL DE EXPERTOS
La tabla 4.11 muestra los criterios de evaluacion de los expertos, los
cuales responden a la experiencia que tuvieron dentro del proceso de
acreditacion del programa de Ingenieria Mecatronica, el manejo de

tecnologias de informacion, su grado de formacion y especialidad.

Tabla 4.11 Criterios de evaluacion de los expertos

CRITERIO / PUNTAJE 1 2 3 4
1. GRADO DE .

FORMACION Bachiller Maestro Doctor Post Doctor
2. TIEMPO DE

PARTICIPACION EN

ACTIVIDADES DE ninguno 0-1afio 1- 2 afios 2amas

ACREDITACION
Conocimientos de software Conocimientos
CONOCIMIENTOS Conocimientos de estadistico o lenguaie de de herramientas
EN TECNOLOGIAS _— hojas de célculo R Oriint;do N de
DE LA g (Por ejemplo: Ms F'zratgamiento de datos (Por mineria de datos
INFORMACION Excel) . o machine
ejemplo: SPSS, R, Python, etc.) .
learning
No relacionada )
conla Ramas afines a la Ingeniero Mecanico, Electronico
ESPECIALIDAD Ingenieria & ! " Ing. Mecatrénico

Ingenieria Informatico o de Control

. Mecatronica
Mecatrdnica

Utilizando la tabla anterior se evalué a 5 de los 10 docentes que
participaron en el proceso de acreditacion del programa de ingenieria
Mecatronica. La tabla 4.12 sintetiza el puntaje obtenido por cada uno de los
expertos, estos se recabaron mediante la aplicacién de la encuesta que se
anexa en el Anexo H.2. En la tabla 4.12 también se muestra el puntaje total
que obtuvo cada experto, asi como el peso que tendra sus opiniones en los

resultados finales de la encuesta.

Tabla 4.12 Resultados de la evaluacion de los expertos bajo los criterios de la tabla 4.11.
(Elaboracién propia)

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Puntaje total Peso de

calificacion
Experto 1 2 4 4 3 13 22.03%
Experto 2 2 3 2 4 11 18.64%
Experto 3 3 4 4 3 14 23.73%
Experto 4 1 2 2 3 8 13.56%
Experto 5 2 4 3 4 13 22.03%
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La validacién de la tabla 4.12 se realiza mediante la utilizacion del alfa
de Cronbach, usando la escala de evaluacion mostrada en la tabla 4.13, la

cual se referencia en (Reyes Gutiérrez, 2017).

Tabla 4.13 Tabla de calificacion del Alfa de Cronbach. (Reyes Gutiérrez, 2017)

Coeficiente Calificacion
Alfa
>0.9 Excelente
>0.8 Es bueno
>0.7 Es aceptable
>0.6 Es cuestionable
>0.5 Es pobre
<0.5 Es inaceptable

La ecuacién 3 muestra los parametros requeridos para el calculo del
alfa de Cronbach. Donde K es el nimero de items, Y. S? es la sumatoria de la
varianza de los items, S2 es la varianza del total de cada experto y a es el

coeficiente de Alfa de Cronbach.

a =

K [[_ZSt (3)
K—1 _s%l

El célculo de los parametros necesarios para el calculo del coeficiente
del Alfa de Cronbach se realizd en Excel tal como se aprecia en la figura
4.39. El coeficiente resultd de 0.725 el cual basado en la tabla 4.13 tiene una

calificacion de aceptable.

COINCIDIR  ~ X v | =C26/(C26-1)*(1-C24/H22)
B C D E F G H |

13
15 Criterio 1| Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 Puntaje total P:_m d.e
16 = Experto 1 2 4 4 3 a3} 22.03%
17 | Experto 2 2 3 2 4 11 18.64%
18 Experto3 3 4 4 3 14 23.73%
19 | Experto 4 1 2 2 3 8 13.56%
20 | Experto5 2 4 3 4 13 22.03%
21

Varianzas Varianza del
22 por items 04 0.64 0.8 0.24 total 4.56

23

Suma
Varianzas| 2.08
24 por items

25 | | s |FC26/(C261
26 K a4 | 0.725146

Figura 4.39. Calcula del alfa de Cronbach. (Elaboracién propia)
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4.3.2.2.

APLICACION DE LA ENCUESTA
Una vez establecido que los datos la tabla 4.12 son aceptables, se
procede a elaborar un entregable para los expertos, que es en si un resumen
del framework propuesto y de su aplicacion en el programa de ingenieria
Mecatronica descritos en las secciones 4.2 y 4.3. Este entregable se adjunta
en el Anexo H.1 y servira para que puedan responder las preguntas de la

encuesta adjunta en el Anexo H.2.

La encuesta preparada sirve para cuantificar los indicadores cualitativos
del framework propuesto de reusabilidad y efectividad. Para cada indicador
se preparan 6 preguntas las cuales se evalian segun la escala de Likert. El
promedio de las calificaciones de las 6 preguntas sera la evaluacion final del
indicador, para lo cual se usa la escala de aceptacion mostrada en la tabla
4.14

Tabla 4.14 Escala de aceptacion para los indicadores del Framework propuesto.
(Elaboracion propia)

ESCALA DE ACEPTACION
0-3.499 Inaceptable
3.5-3.999 Aceptable
4 -4.499 Bueno
45-5 Excelente

En la tabla 4.15 se puede apreciar las preguntas y la calificacion que
los expertos dieron a cada uno de los items usados para la medicion
cuantitativa del indicador reusabilidad. La columna promedio ponderado se
calcula usando el peso de calificacion mostrado en la tabla 4.12. Usando la
tabla 4.14 se obtiene el nivel de aceptacion de cada item. En la parte final de
la tabla 4.15 se puede observar el promedio total de los 6 items que en este
caso resultd 3.943 lo cual equivale a un nivel Aceptable. De forma anéaloga
latabla 4.16 muestra los resultados para el indicador efectividad, el cual tiene
una calificacion promedio de 4.172 lo que equivale a un nivel de aceptacion

Bueno.
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Tabla 4.15 Resultados encuesta para el indicador Reusabilidad. (Elaboracion Propia)

Experto | Experto | Experto | Experto | Experto Promedio
PREGUNTAS - INDICADOR REUSABILIDAD 1 2 3 4 5 onderado | Aceptacion
(22.03%) | (18.64%) | (23.73%) | (13.56%) | (22.03%) | P
1.1. ¢Considera que la extraccion de caracteristicas del perfil
de egreso se puede realizar de forma semejante en cualquier 4 4 4 5 4 4,135 Bueno
programa de educacion superior?
1.2. ¢Considera que el método descrito para el
preprocesamiento de los historiales de calificaciones se puede 3 4 5 5 5 4.373 Bueno
aplicar en cualquier programa de educacion superior?
1.3. ¢ Considera que el método de ponderacion del aporte que
las experiencias curriculares hacen a las caracteristicas del
perfil seleccionadas, es aplicable a cualquier programa de 4 4 4 4 4 4.000 Bueno
educacion superior?
1.4. ¢Considera que la interpretacion y sintesis del perfil de
egreso que el framework describe es adecuado para cualquier 4 3 4 4 4 3.813 | Aceptable
programa de educacion superior?
1.5. ¢Considera que el framework funcionaria de igual forma
en curriculos por objetivos que en curriculos por 2 4 4 4 4 3.559 | Aceptable
competencias?
1.6. ¢Considera que el framework funcionaria con las
competencias o resultados del estudiante exigidos por 4 4 4 4 3 3.779 | Aceptable
diferentes entidades acreditadoras?
Promedio 3.943 | Aceptable
Tabla 4.16 Resultados encuesta para el indicador Efectividad. (Elaboracion Propia)
Experto Experto Experto Experto Experto Promedio
PREGUNTAS - INDICADOR EFECTIVIDAD 1 2 3 4 5 onderado | Aceptacion
(22.03%) | (18.64%) | (23.73%) | (13.56%) | (22.03%) | P
2.1. En la descripcion del framework ¢ Se especifican los
objetivos y los criterios de éxito de la aplicacion del 4 4 4 4 4 4.000 Bueno
framework?
2.2. En la descripcién del framework ¢ Existe claridad en los
detalles de las etapas y actividades del Framework? * 4 3 5 4 5 4.271 Bueno
2.3. En la descripcién del Framework ¢ Se identifica al
personal involucrado(stakeholders) en la ejecucion del 4 3 4 4 4 3.813 Aceptable
framework?
2.4. ¢ Considera el perfil de egreso obtenido para los
egresados del programa de ingenieria Mecatronica como 4 4 4 4 4 4.000 Bueno
coherente con la realidad?
2.5.¢Considera que el perfil de egreso obtenido para los
egresados del programa de ingenieria Mecatrénica es de 5 4 5 4 5 4.678 Excelente
utilidad en su proceso de acreditacion y o mejora continua?
2.6. ¢ Considera que el framework aplicado es adecuado y
aport6 al perfil de egreso del programa de ingenieria
Mecatrénica mas informacion que un método estadistico 4 3 5 4 5 4.271 Bueno
convencional?
Promedio 4.172 Bueno
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4.3.2.3.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos para ambos indicadores son positivos, por lo
tanto, se puede afirmar que el framework propuesto cumple con los objetivos
de esta investigacion, los cuales son en primer lugar la obtencion de un perfil
de egreso veridico, a partir de un proceso de mineria de los historiales de
calificaciones, que sea Util para un proceso de acreditacién y mejora continua
(esto es corroborado directamente con los items 2.4 y 2.5 de la encuesta
realizada). En segundo lugar, se comprueba que las metodologias de cada una
de las etapas del framework propuesto pueden ser aplicados a cualquier
programa de educacion superior (esto es corroborado con los items 1.1 a 1.6
de la encuesta realizada). Esto finaliza la investigacion realizada.
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CAPITULO YV

DISCUSION

“El hombre mas poderoso es aquel que es
totalmente duefio de si mismo”

Aristoteles.
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5.1

CAPITULO V: DISCUSION

RELACION DE LOS RESULTADOS CON LOS OBJETIVOS
5.1.1. CON EL OBJETIVO PRINCIPAL

Como ya se menciono, la bdsqueda de la calidad en instituciones
educativas de nivel superior es hoy en dia una necesidad, muchas
instituciones estan acreditando sus programas de estudios, por lo cual se
busco6 una forma valida para que dichos programas pudiesen obtener el perfil
de egreso de sus estudiantes, lo que es un paso importante debido a que las
entidades acreditadoras como SINEACE o ICACIT tienen un enfoque basado
en resultados, siendo para SINEACE importante la verificacion del Perfil de
egreso y para ICACIT el cumplimiento de los resultados del estudiante. Se
puede afirmar que ambas entidades, buscan comprobar que el programa de
educacion superior tenga una forma valida de medir los resultados que han
conseguido sus estudiantes al finalizar sus estudios, y a partir de los resultados
obtenidos que el programa pueda elaborar planes de mejora continua, que
eleve sistematicamente el nivel de los estudiantes tanto en conocimientos,
habilidades y valores.

Debido a la importancia de la obtencion del perfil de egreso expuesta
en el parrafo anterior, el framework propuesto en esta tesis, cumpli6 con las
expectativas de proporcionar una forma valida para su obtencion, lo cual se
logré utilizando técnicas de mineria de datos en los historiales de
calificaciones de los estudiantes del programa, lo que proporcion6 como
salida datos y patrones sobre el rendimiento que los estudiantes tuvieron
dentro de su formacién, y los cuales se pueden utilizar para la sintesis del
perfil de egreso, asi como, para la elaboracion de planes de mejora continua.

El perfil de egreso obtenido del programa de ingenieria mecatrénica
después de la aplicacion del framework propuesto, demostrd que este
reflejaba bastante bien la realidad, lo que se corrobord en la encuesta realizada
a los docentes del programa sobre el indicador efectividad del framework. El
resultado de la encuesta se aprecia en el grafico radial mostrado en la figura
5.1. Donde el eje perfil coherente con la realidad logré en promedio mediante
una escala de Likert 4/5 lo que lo puso en un nivel de aceptacion Bueno.

Analogamente se consulto a los docentes si consideraban que el perfil y los
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5.1.2.

5.1.2.1.

datos obtenidos de la aplicacion del framework eran Utiles en el proceso de
acreditacion y mejora continua del programa de ingenieria mecatronica, a lo
cual calificaron en promedio 4.678/5 lo que lo puso en un nivel de aceptacion
Excelente. Adicionalmente en la encuesta se pregunto sobre opiniones sobre
caracteristicas del framework que permitirian la aplicacion eficaz, como son
la presencia de objetivos y criterios de éxito, claridad en las actividades y la
identificacion de stakeholders, obteniéndose en todas ellas resultados
positivos. Estos resultados evidencian que el objetivo general de esta

investigacion se ha cumplido.

Efectividad del Framework Propuesto

Objetivos y criterios de
éxito
5.000

3.000 4-000

Mejor que un metodo Claridad en las

estadistico actividades
2.000
1.000
0.000
3.813
Util para proceso de 4.678
acreditacion y mejora Stakeholders
continua 4.000

Perfil coherente con la
realidad

Figura 5.1-Resultados de la evaluacion de la efectividad del Framework Propuesto (Elaboracion

Propia)

CON LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sobre la evaluacidn de los frameworks basados en mineria de datos
Previo al planteamiento del framework se evaluaron al proceso KDD,
CRISP-DM y SEMMA mediante el marco comparativo de (Moine & Haedo,
2015), determinandose que el proceso KDD y CRISP- DM cumplian con un
80.6% de las caracteristicas relevantes deseadas y que ambas podian elegirse
como base para para la propuesta de framework, después de determinarse la

relacion del proceso KDD vy los demés frameworks de mineria de datos (véase
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5.1.2.2.

Figura 4.2) se opto por elegir al proceso KDD. La aplicacion exitosa del
framework en el programa de ingenieria mecatronica, y validada por los
docentes del programa, muestran que la eleccion de tomar como base al

proceso KDD para realizar la propuesta del framework fue correcta.

Sobre la propuesta del framework basado en mineria de datos

En el framework propuesto, se mantuvo practicamente intactas a 3 de
las 7 etapas del proceso KDD (mineria de datos, interpretacion y evaluacion
y toma de accion), en las otras 4 se redefinieron las actividades para que el
framework cumpla con los objetivos especificos deseados. La etapa 1 del
proceso KDD se incluye dentro de la etapa caracterizacion del plan de
estudios, y las etapas 2, 3 y 4 se empaquetan dentro de la etapa de creacion y
adecuacion del dataset. Se puede apreciar en la figura 5.1 que los docentes
encuestados manifestaron que el framework presentaba claridad en las
actividades y habia una definicion expresa de objetivos y criterios de éxito,
obteniendo una calificacién de mas de 4/5 en ambos ejes, lo cual equivale en
la escala de aceptacion a Bueno.

La definicion de las actividades de las etapas del framework se
realizaron con un buen nivel de detalle y conservando la generalidad, de tal
forma que este framework sirva para cualquier programa de educacion
superior, sin importar la entidad acreditadora, o el enfoque de curriculo que
el programa tenga. Estas caracteristicas también fueron evaluadas en la
encuesta realizada a los docentes, los resultados se aprecian en la figura 5.2.

Para la reusabilidad del framework en curriculos por objetivos y
curriculos por competencias, se obtuvo la puntuacion mas baja en la encuesta
aplicada, sin embargo, en la escala de aceptacion tiene un nivel Aceptable,
se debe mencionar que en la seccion 4.3.1 se hace referencia a las
implicaciones del uso del framework en curriculos con diferentes enfoques,
tomando como ejemplo el curriculo 2010 y 2018 del programa de ingenieria
mecatronica, los cuales son por objetivos y por competencias
respectivamente. En si la Unica diferencia es que en un objetivo por objetivos
se tienen que establecer las competencias, las cuales como en el caso de
ingenieria Mecatronica se tomaron directamente de las establecidas por
ICACIT.
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Reusabilidad del Framework Propuesto

Reusabilidad del metodo de

Extraccion de caracteristicas
5.000

Reusabilidad del
preprocesamiento de los
historiales de calificaciones

Reusabilidad con diferentes
entidades acreditadoras

Reusabilidad del metodo de
ponderadion de experiencias
curriculares

Reusabilidad en curriculos por
objetivos y curriculos por
competencias

Reusabilidad del metodo de
interpretacion y sintesis del perfil
de egreso

Figura 5.2-Resultados de la evaluacion de la reusabilidad del Framework Propuesto (Elaboracién
Propia)

Los ejes que también estuvieron en un nivel aceptable fueron el eje de
reusabilidad con diferentes entidades acreditadoras y el eje de reusabilidad
del método de interpretacion y sintesis del perfil de egreso. Como se
menciond en la seccidn 5.1.1 ambas entidades acreditadoras del Pert, como
son SINEACE e ICACIT estan enfocadas al logro de resultados, por lo que
en realidad no hay diferencias en la aplicacion del framework en diferentes
entidades, esto se puede confirmar en el hecho que existe una acreditacion
instantanea con SINEACE de todos los programas acreditados por ICACIT,
ya que ambos son les considera equivalentes. En referencia al método de
interpretacion y sintesis del perfil de egreso, existe una consideracion a tener
en cuenta con los resultados arrojados por el framework respecto a las
competencias blandas, esto se detalla en la seccion 5.3 Aportes y limitaciones

del estudio.

5.1.2.3. Sobre la ejecucién y validacién del framework propuesto
La ejecucion del framework en el programa de ingenieria Mecatronica

se realizd de forma estricta con las descripciones realizadas durante la
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5.2.

elaboracion de la propuesta, y no se encontraron inconvenientes. Como se
menciond en seccion 4.2 algunas particularidades pueden presentar en
programas cuyos curriculos tienen lineas de especializacion, ya que el
framework propuesto trabaja con experiencias curriculares comunes a todos
los estudiantes, en otros casos es necesario aplicar el framework de forma
separada a cada linea de especializacion del programa de estudios, arrojando
varios perfiles.

Respecto a la validacion del framework se aplico el mismo método que
(Reyes Gutiérrez, 2017), el cual consiste en la conformacion de un panel de
expertos los cuales evaluaran una encuesta respecto al framework propuesto
y los resultados de su aplicacion. Las figuras 5.1 y 5.2 son los resultados de
este método de validacién para los 2 indicadores establecidos. El nivel de
aceptacion de ambos indicadores resulté Bueno para efectividad y Aceptable
para reusabilidad. Considerando por lo tanto al Framework propuesto como

exitoso.

COMPARACION CON LOS ANTECEDENTES

Como se menciond en la seccion 2.1, no se encontraron investigaciones
con el mismo objetivo que la presente tesis, sin embargo, las investigaciones
consideradas como antecedentes aportaron metodolégicamente a este trabajo, por
lo cual se comentard los resultados obtenidos en esta tesis, en relacion con los
aportes metodoldgicos realizados por dichas investigaciones.

El framework propuesto en la seccién 4.2. conserva caracteristicas
comunes con el framework propuesto por (Mimis et al., 2019) en su investigacion
“A framework for smart academic guidance using educational data mining”. En
la figura 5.3, se muestran ambos frameworks a modo de comparacién. Aunque el
objetivo es diferente, podemos observar que se conserva la estructura formal de
un proceso de mineria de datos. Los recuadros y numeros mostrados muestran
claramente la semejanza que hay entre ambos frameworks.

En la figura 5.3, podemos observar el recuadro gris con el niamero 1, del
framework de (Mimis et al., 2019), donde se realiza una identificacion y
seleccion de atributos, lo que es compatible con el proceso de caracterizacion
usado en esta tesis, en el recuadro azul rotulado con el nimero 2, Mimis et al,

realiza el pre procesamiento de los datos, lo que es equivalente a la etapa 2 del
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framework planteado, el cual se compone de las subetapas de preprocesamiento
y transformacion de los datos. La etapa 3 se llama mineria de datos en ambos
frameworks, mientras que la etapa 4 del framework planteado se le podria

considerar equivalente a la recomendacion del framework de Mimis et al.

- i l HISTORIAL DE
T NOTAS DELOS
LR - Xl ESTUDIANTES
e o
Lo \ 1 ]
f T \? - CURRICULA DEL
Guidance recommendation PROGRAMA PREPROCESAMIENTO
. CARACTERIZACION
ent's COMITE Blbomn DELFLANDE [
Student’s data ACREDITACION el
Student : )
Pre-CPGE and motivation EXPERTOS DEL TRANSFORMACION DE
CPGE attributes ' PROGRAMA DaTOS
" sociocultural Models 3
|
1 S
Data mining o MINERIA DE DATOS
algorithms -
INTERPRETACION Y 4
2 ( EVALUACION
Data l—‘—
TOMA DE ACCION 5
Training data - ‘ g

Figura 5.3-Comparacion del framework propuesto, con el framework de Mimis et al. (Elaboracion
Propia)

La naturaleza de la investigacion realizada es de caracter descriptivo y no
predictivo, por ello la investigacion “Mineria de datos en egresados de la
Universidad de Caldas” realizada por (Bedoya et al., 2016) necesitO mucho mas
informacidn para realizacion de su modelo, siendo esta informacidn del aspecto
social, laboral y académico, mientras que el presente trabajo solo requiri6 el
historial académico. En cierta forma y observando los resultados de Bedoya et al,
se puede decir que para mejorar los resultados que se obtuvieron se podria
considerar una encuesta de seguimiento a todos los egresados. Las diferencias
entre la informacién utilizada y los objetivos determinaron el tipo de técnica de
mineria necesaria para realizar el modelo, siendo para el caso de Bedoya et al,
técnicas de aprendizaje supervisado como lo son OneR, J48, Naive Bayes y
Stacking, mientras que en la presente investigacién se aplic6 una técnica de
aprendizaje no supervisado denominada K-Means.

Al igual que la investigacion de Bedoya et al, el trabajo de (D. Martinez,
M. Karanik, M. Giovannini, 2015) denominado “Perfiles de Rendimiento

Académico: Un Modelo basado en Mineria de datos”, tiene naturaleza predictiva
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a diferencia de la naturaleza descriptiva de la presente tesis. Martinez et al,
también hacen uso de los historiales de calificaciones ademéas de aspectos
socioecondémicos, aplicando a los datos una técnica de aprendizaje supervisado
como son los arboles de decision, que difiere del algoritmo de agrupamiento K-
Means que se aplico. En esta tesis se transformo los datos de numéricos de los
historiales de calificaciones a categoéricos segun la tabla 4.10, similarmente
Bedoya et al, categoriza a los estudiantes en condicion libre, regular y

promocionado.

Para poder encontrar el perfil del estudiante, previamente se ha tenido que
hacer una caracterizacion del mismo, o dicho de otra forma, se ha tenido que
seleccionar las variables mas importantes del perfil de egreso para que los
resultados tengan sentido, lo cual es comparable a la seleccion de variables que
realizan (Miranda & Guzman, 2017) en su trabajo “Analisis de la Desercion de
Estudiantes Universitarios usando Técnicas de Mineria de Datos”, en la cual como
dice su titulo, buscan realizar una caracterizacién de los perfiles de los estudiantes
con alta probabilidad de abandonar la universidad. La diferencia en la técnica que
aplicaron es que, al igual que los trabajos anteriores mencionados, hacen uso de
técnicas de aprendizaje supervisado, como lo son las redes neuronales, los arboles
de decisiones y las redes bayesianas.

La técnica de aprendizaje no supervisada aplicada en esta tesis, es similar
a la técnica aplicada en la investigacion “Aplicacion de Mineria de Datos para la
Clasificacion de Programas Universitarios de Ingenieria Industrial Acreditados en
Alta Calidad en Colombia”, de (Fontalvo et al., 2018), donde se busca caracterizar
a programas universitarios en aquellos con énfasis en ciencias basicas e ingenieria,
en sistemas integrados de gestion y aquellos con énfasis en gestion de ingenieria
administrativa. Esto es analogo a lo aplicado en esta tesis, donde se caracterizé los
egresados de ingenieria Mecatrdnica en aquellos que tienen afinidad con los ejes
de conocimiento y lineas de investigacion del programa de Ingenieria
Mecatronica. Las particularidades que se tuvieron en este trabajo fueron la gran
cantidad de atributos (19 caracteristicas) que se consideraron, mientras que en el
trabajo de Fontalvo et al, solo se consideraron 3 componentes, los cuales se
seleccionaron a través del analisis de componentes principales usando el scree test.

Este método de seleccion de los componentes principales puede ser plausible de
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aplicarse a la presente investigacion, en el caso usar mas fuentes de datos como
insumo, no solo los historiales de calificacion.

La presencia del promedio final y/o historial de calificaciones, aparece
como datos de insumo de muchas investigaciones de EDM, sin embargo, la forma
de utilizar esos datos depende del objetivo que se posea, por ejemplo, en la
investigacion “Prediccion del rendimiento académico mediante mineria de datos
en estudiantes del primer ciclo de la escuela profesional de ingenieria de
computacion y sistemas, universidad de San Martin de Porres, Lima-Pert”, de
(Yamao Eiriku, 2018), requiere solamente el promedio general de los cursos de
primer ciclo, ya que su objetivo es predecir el rendimiento académico, sin
embargo, si el objetivo es ver cudl es la afinidad y/o perfil de los estudiantes, como
es el caso de esta investigacion, seria necesario conocer individualmente las notas
que el estudiante obtuvo en cada curso. La técnica también es distinta, como ya
menciono anteriormente cuando se necesita un modelo predictivo la técnica
utilizada es de aprendizaje supervisado, en el caso de Yamao Eiriku, usa regresion
logistica, arboles de decisién y maquina de vectores soporte, por otro lado, en la
basqueda del perfil del estudiante, un algoritmo de agrupacion seria el mas
adecuado, como el que es aplicado en esta tesis.

APORTES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Se puede afirmar que el mayor aporte que ha realizado esta investigacion
es una forma racional y congruente de analizar los historiales de calificaciones de
los estudiantes universitarios, con el fin identificar las fortalezas y debilidades con
las que estos egresan, para que el programa de educacion superior, plantee y
ejecute acciones de mejora continua sobre el plan curricular, de tal forma que el
perfil de sus estudiantes este alineado con los criterios de calidad establecidos por
las entidades acreditadoras y las necesidades sociales de su entorno.

Como se referencia en la seccion 5.2, muchos estudios de EDM, toman no
solo datos del rendimiento académico, sino también datos del entorno
socioecondmico, asi como, se usa instrumentos como encuestas, entrevistas, etc.
con el fin de recabar datos especificos que pudiesen ser necesarios dentro de un
estudio determinado. Los resultados positivos de las investigaciones consultados

en la elaboracion de esta tesis demuestran que es pertinente el uso de esa
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informacion adicional en la construccion de los modelos a traves de la mineria de
datos. Aunque seria erroneo afirmar que usar solo los historiales de calificaciones,
como se hizo en esta tesis, es insuficiente para un estudio de mineria datos, ya que
siendo el objetivo la identificacion del perfil de egreso, las calificaciones
obtenidas por los estudiantes en las diversas EC’s que constituyen su programa de
estudios, son una medicion valida de sus capacidades y habilidades adquiridas; no
obstante informacion adicional que puede ser obtenida directamente a través de
una encuesta a los egresados, sobre sus dificultades, y preferencias en su
formacion universitaria, asi como sus perspectivas de futuro, enriqueceria
enormemente esta investigacion.

Puede ser controversial, manifestar que la calificacion que un estudiante
ha logrado en una determinada EC, es un reflejo exacto de sus competencias, ya
que es posible que un estudiante pueda tener una calificacién baja o incluso
desaprobatoria, pero una de sus competencias como, por ejemplo, comunicacion
eficaz, dicho estudiante demuestre una capacidad por encima de promedio. Otro
caso similar puede darse en competencias relacionadas a la ética, el trabajo en
equipo, y otras habilidades blandas. Por tanto, el método elegido en esta
investigacion tiene cierta incertidumbre en este tipo de competencias. Lo cual
constituye su principal limitacion.

Una forma de superar la limitacién explicada en el parrafo anterior se
puede hacer utilizando evaluaciones cualitativas mediante rubricas. Aunque esta
es la solucion, se presenta la limitacion que el estudiante aun no debe haber
egresado. Por tanto, usar directamente las mediciones cualitativas en cada
competencia es ideal para la obtencion del perfil de egreso, sin embargo, esto solo
se puede aplicar en programas que hayan implementado un curriculo por
competencias y cuenten con una cantidad prudente de egresados de dicha curricula

y por supuesto tengan los datos histdricos de las mediciones realizadas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Haz solo lo que amas y serds feliz, y el que hace lo que ama esta
benditamente condenado al éxito, que llegara cuando deba llegar,
porque lo que debe ser, sera; y llegarda naturalmente”

Facundo Cabral.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se elabor6 un framework basado en mineria de datos para la obtencion del perfil
de egreso, el cual integré dentro de sus etapas al proceso KDD. Se demostrd que
el framework propuesto logré el objetivo plantado satisfactoriamente,
ejecutandolo con los datos del programa de Ingenieria Mecatronica de la
Universidad Nacional de Trujillo, cuyos resultados fueron validados por los
docentes del programa, determinando que el perfil de egreso obtenido fue un
reflejo de la realidad en un nivel de aceptacion Bueno, y que la utilidad de los
resultados obtenidos son importantes para un proceso de acreditacion y mejora
continua en un nivel Excelente.

Se evalué mediante un marco comparativo de frameworks, al proceso KDD, a
CRISP-dM y a SEMMA, determinandose que el proceso KDD fue el mas
adecuado para la implementacion de la propuesta del framework, cumpliendo el
80.6% de caracteristicas deseables y siendo el generalmente el usado en la
elaboracion de otros frameworks con fines especificos.

El framework propuesto consta de 5 etapas las cuales son caracterizacion del plan
de estudios, creacion y adecuacion del dataset, mineria de datos, interpretacion y
evaluacion y toma de acciones. Estas etapas se describieron detalladamente para
su aplicacion en cualquier programa de estudios universitarios. Esto fue validado
por el panel de expertos obteniendo en claridad de descripcion de actividades un
nivel de aceptacion Bueno y en como promedio del indicador reusabilidad de las
diferentes etapas del framework en otros programas de educacion superior un
nivel de aceptacion Aceptable.

La ejecucion del Framework propuesto en el programa de ingenieria Mecatronica,
se realizo siguiendo de forma rigurosa las etapas y sus actividades descritas.
Obteniéndose como resultando un perfil cuantitativo del programa, que contiene
datos interesantes, y previamente desconocidos, los cuales pueden servir para la
implementacion de acciones de mejora dentro del programa. Lo que se corroboro
durante la validacion a juicio de expertos realizada, en la que se elabor6é una
encuesta dirigida a los docentes del programa, los cuales determinaron que tanto

el perfil obtenido para el programa, como el framework en si mismo fue efectivo
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y (til para los fines que fue creado, asi también que el framework puede ser

aplicado en otras escuelas.

RECOMENDACIONES

Para aplicar el framework propuesto en esta tesis, se recomienda hacer un analisis
detallado del programa, en el cual se debe incluir un analisis de la visién y mision,
los objetivos educacionales, asi como el contexto de desempefio de los graduados
del programa, todo esto con el fin de ayudar a realizar una buena seleccion de los
atributos, bajo los cuales se describira el perfil de egreso.

La caracterizacion de las experiencias curriculares del plan de estudios de un
programa, en términos del aporte que estas hacen a los atributos del perfil de
egreso debe realizarse con el apoyo de los docentes que han dictado dicha
experiencia curricular en varias oportunidades, ya que realizar la caracterizacion
desde la perspectiva un docente que no es experto en el tema ponderara la
experiencia con valores sesgados lo que puede diferir considerablemente de la
realidad. Por tanto, para tener datos fiables se recomienda utilizar un cuestionario
semejante al del anexo C1, ademas se sugiere comparar los resultados de esta
encuesta con la informacion presente en la sumilla del curso que esta dentro de
la curricula, ayudara a evitar cualquier error en este proceso de caracterizacion.
Para tener resultados mas con méas grado de confiabilidad, se recomienda la
aplicacion de una encuesta, dirigida a los egresados y con la finalidad de recabar
informacion acerca de su afinidad con las experiencias curriculares de su
programa de estudios, asi como, informacién acerca de sus planes laborales
futuros. Esa nueva informacion puede modelarse con el mismo algoritmo de
agrupamiento y bajo los mismos parametros, de tal forma que ese nuevo modelo
podria usarse para evaluar el nivel de precision de los resultados obtenidos

mediante la aplicacion del framework propuesto.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANES DE ESTUDIO DE INGENIERIA MECATRONICA
A.1 PLAN DE ESTUDIOS — CURRICULA 2010

COD. NOMBRE DEL CURSO COND. [CICLO | CRED. | HORAS/SEMANA
T[P[L] TOTAL
01 |MATEMATICAI 0 [ 4 [3]2]0 5
02 | GEOMETRIA ANALITICA Y ALGEBRA LINEAL 0 | 4 [3]2]0 5
03 | QUIMICA GENERAL 0 | 4 [3]2]1 6
04 |PROGRAMACION I 0 | 3 [2]0]2 4
05 |INTRODUCCION A LA INGENIERIA MECATRONICA 0 [ 4 [3]2]0 5
06 |COMUNICACION INTEGRAL E [ 3 [3]o0fo0 3
07 | COMPUTACION BASICA E [ 3 [3]o0fo0 3
08 |[MATEMATICAI 0 Il 4 [37]2]0 5
09 |FISICAI 0 I 4 |2]2]2 6
10 | ESTADISTICA Y PROBABILIDAD 0 I 4 [3]0]2 5
11 | PROGRAMACION I 0 I 3 |2]0]2 4
12 | GEOMETRIA DESCRIPTIVA 0 I 4 |2]2]2 6
13 | LEGISLACION LABORAL E I 3 [3]o0fo0 3
14 | EMPRENDORISMO E I 3 [3]o0fo0 3
15 | MATEMATICA I 0 m 4 [37]2]0 5
16 |FISICA Il 0 m 4 |2]2]2 6
17 |ESTATICA 0 m 4 |3]2/0 5
18 | ELECTRICIDAD Y ELECTROMAGNETISMO 0 m 3 |2]2/0 4
19 | CIRCUITOS ELECTRICOS 0 m 4 |2]2]2 6
20 | REDES DE COMPUTADORAS E m 3 [2]0]2 4
21 | GESTION AMBIENTAL E m 3 [2]0]2 4
22 | MATEMATICA IV 0 v 4 [3]2]0 5
23 | MECANICA DE MATERIALES 0 Y, 3 |2]0]|2 4
24 | DINAMICA 0 Y, 4 [3]2]0 5
25 | ELECTRONICA ANALOGICA 0 v 4 |2]2]2 6
26 | DIBUJO MECANICO 0 Y, 4 |2]2|2 6
27 | INGENIERIA ECONOMICA E Y, 3 |2]2/0 4
28 | SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL E v 3 [2]2]0 4
29 | MATEMATICAV 0 Y] 4 [3]2]0 5
30 | RESISTENCIA DE MATERIALES 0 v 4 |2]2]2 6
31 | PROCESOS DE MANUFACTURA 0 v 4 |2]2]2 6
32 | TERMODINAMICA 0 v 4 [3]2]1 6
33 | ELECTRONICA DIGITAL | 0 v 3 [2]2]1 5
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ELECTRICIDAD INDUSTRIAL Y CONTROLODAORES

34 |LOGICOS E \% 3 |2|0f2 4
35 | TELECOMUNICACIONES E \% 3 |2|0f2 4
36 | SISTEMAS DE MANUFACTURA CAD - CAM 0 Vi 3 [2]2]1 5
37 | TEORIA DE LAS MAQUINAS Y MECANISMOS 0 Vi 4 |22|2 6
38 | SENSORES Y ACTUADORES 0 Vi 4 |2|2|2 6
39 | MECANICA DE FLUIDOS 0 Vi 4 321 6
40 |ELECTRONICA DIGITAL I 0 Vi 4 |22(2 6
41 | PROGRAMACION AVANZADA E Vi 3 |1|0(4 5
42 | METODOS NUMERICOS APLICADOS A LA MECATRONICA E Vi 3 |20f2 4
43 | ELEMENTOS DE MAQUINAS 0 Vil 4 [3]2]1 6
44 | CONTROL | 0 Vil 4 |2)2]2 6
45 | MAQUINAS ELECTRICAS 0 Vil 4 |2)2]2 6
46 | TRANSFERENCIA DE CALOR Y REFRIGERACION 0 Vil 4 321 6
47 | MICROPROCESADORES Y SISTEMAS DIGITALES 0 Vil 3 221 5
48 | SOFTWARE PARA LA AUTOMATIZACION E Vil 3 |2]|0]2 4
49 | VIBRACIONES MECANICAS E Vil 3 |2|0f2 4
50 | DISENO DE SISTEMAS MECATRONICOS | 0 VI 4 |2]2]2 6
51 | CONTROL II 0 VI 4 |2)2]2 6
52 | ELECTRONICA DE POTENCIA 0 Vil 3 |2(2(1 5
53 | SISTEMAS OLEOHIDRAULICOS Y NEUMATICOS | 0 VI 4 |2|2]2 6
54 | PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES 0 VI 4 |3|0]2 5
55 | AUTOTRONICA E Vil 3 |20f2 4
56 | DOMOTICA E Vil 3 |20f2 4
57 | DISENO DE SISTEMAS MECATRONICOS I 0 IX 4 |2]4]0 6
58 | CONTROL AVANZADO 0 IX 4 |22(2 6
59 |ROBOTICA 0 IX 4 |2|2]2 6
60 | TRABAJO DE TESIS | 0 IX 3 |2]|0]2 4
61 | PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES 0 IX 4 |22(2 6
62 | TOPICOS SELECTOS DE ING MECATRONICA E IX 3 |2]|0]2 4
63 | SISTEMAS OLEOHIDRAULICOS Y NEUMATICOS II E IX 3 |2]|0]2 4
64 | MANTENIMIENTO DE SISTEMAS MECATRONICOS 0 X 4 J2]4]0 6
65 | AUTOMATIZACION Y REDES INDUSTRIALES 0 X 3 |2]|0]2 4
66 | GESTION DE CALIDAD Y PROYECTOS 0 X 4 |3|2]0 5
67 | TRABAJO DE TESIS Il 0 X 4 |1|0|6 7
68 | GESTION Y ADMINISTRACION DE EMPRESAS 0 X 4 |3|2]0 5
69 | BIOMECANICA E X 3 |2|0]|2 4
70 | ROBOTICA INDUSTRIAL E X 3 |2|0f2 4
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A.2. PLAN DE ESTUDIOS — CURRICULA 2018
. ) H/SEMANA TOTAL
CcOD. EXPERIENCIA CURRICULAR | CARACT. | TIPO | CICLO | CRED. PRE-REQUISITO
T P L | HORAS
Desarrollo del Pensamiento Légico
ECM-I1 0] EG 3 2 2 0 4
Matematico
Lectura Critica y Redacciéon de
ECM-12 0] EG I 3 2 2 0 4
textos académicos
ECM-I3 Desarrollo Personal EG I 3 2 2 0 4
ECM-14 Introduccidn al Analisis Matematico EG | 4 2 4 0 6
Introduccién a la  Ingenieria
ECM-I5 . 0] ES I 4 2 2 2 6
Mecatrénica
ECM-I6 | Estadistica General 0] EE I 4 2 4 0 6
EEM-I1 Técnicas de Comunicacién Eficaz EG
EEM-14 Taller de Msica E EG
1 0 2 0 2
Taller de Liderazgo y Trabajo en
EEM-I5 E EG
Equipo
Sub Total Créditos 22
Etica, convivencia humana y
ECM-II1 ) ) 0] EG Il 3 2 2 0 4
ciudania
ECM-I12 | Sociedad Cultura y Ecologia 0 EG I 3 2 2 0 4
Cultura Investigativa y
ECM-II3 0 EG I 3 2 2 0 4
Pensamiento critico
ECM-II4 | Andlisis Matematico 0 EG I 4 2 4 0 6
Geometria Analitca y Algebra
ECM-II5 0] ES I 4 2 2 2 6 ECM-14
Lineal
ECM-II6 | Fisica General 0] EE I 4 2 4 0 6
EEM-II1 | Taller de Deporte E EG
EEM-112 | Taller de Manejo de TIC E EG I 1 0 2 0 2
EEM-II3 | Taller de Danzas Folcléricas E EG
Sub Total Créditos 22
ECM-III1 | Andlisis Matematico |l EE 1l 4 2 2 2 6 ECM-114, ECM-II5
ECM-II2 | Fisica Il EE 1} 4 2 2 2 6 ECM-I14, ECM-1I6
ECM-II3 | Programacién | EE 1l 4 2 2 2 6 ECM-I1
Dibujo Técnico y Geometria
ECM-I1I4 0 EE Il 4 2 2 2 6
Descriptiva
ECM-III5 | Estatica 0 EE 1} 3 2 2 0 4 ECM-II5,ECM-II6
EEM-III1 | Economia General E EE
1} 3 2 2 0 4
EEM-II2 | Contabilidad General E EE
Sub Total Créditos 22
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Matematica Aplicada para la

ECM-IV1 0 EE % 4 2 2 2 6 ECM-III1
Ingenieria Mecatronica
ECM-IV2 | Circuitos Eléctricos ] EE % 4 2 2 2 6 ECM-III1, ECM-II2
ECM-IV3 | Programacion I ] EE % 4 2 2 2 6 ECM-III3
ECM-IV4 | Dibujo Mecanico y Eléctrico 0 EE % 4 2 2 2 6 ECM-lIi4
ECM-IV5 | Dinamica 0 EE % 3 2 2 0 4 ECM-1i4, ECM-II5
EEM-IV1 | Derecho Comercial E EE
% 3 3 0 0 3
EEM-IV2 | Legislacion Laboral E EE
Sub Total Créditos 22
ECM-V1 | Termodinamica 0 EE % 4 2 2 2 6 ECM-II6, ECM-III1
ECM-IV1, ECM-
ECM-V2 | Electrénica Analégica 0 EE \Y 4 2 2 2 6 .
ECM-V3 | Electronica Digital 0 EE \% 3 1 2 2 5 ECM-IV3
Teoria de las Maquinas y ECM-IV4, ECM-
ECM-V4 0 EE \% 4 2 2 2 6
Mecanismos V5
ECM-V5 | Resistencia de Materiales 0 EE \Y 4 3 2 0 5 ECM-III5
EEM-V1 | Métodos Numéricos E EE ECM-IV1
EEM-V2 | Electricidad Industrial E EE \% 3 2 2 0 4 ECM-IV2
EEM-V3 | Redes de Computadoras E EE
Sub Total Créditos 22
ECM-VI1 | Mecanica de Fluidos EE Vi 4 2 2 2 6 ECM-IV5, ECM-V1
ECM-VI2 | Maquinas Eléctricas EE Vi 4 2 2 2 6 ECM-V2
Microprocesadores y  Sistemas
ECM-VI3 0 EE Vi 4 2 2 2 6 ECM-V3
Embebidos
ECM-VI4 | Instrumentacion Industrial 0 EE Vi 3 2 1 1 4 ECM-V3
Procesos de Manufactura y CAD
ECM-VI5 0 EE VI 4 2 2 2 6 ECM-IV4, ECM-V5
CAM
Conceptos y  Practicas de
EEM-VI1 E EE
Marketing
Técnicas de Negociacion VI 3 2 2 0 4
EEM-VI2 E EE
Empresarial
EEM-VI3 | Sistemas Integrados de Gestion E EE -
Sub Total Créditos 22
Transferencia de  Calor vy ECM-IV1, ECM-
ECM-VII1 0 EE Vil 4 2 2 2 6
Refrigeracion VI
ECM-VII2 | Electronica de Potencia 0 EE VII 4 2 2 2 6 ECM-VI2
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ECM-IV5, ECM-
ECM-VII3 | Control | ] EE Vil 4 2 6
VI2
ECM-VII4 | Disefio de Elementos de Maquinas 0 EE Vil 4 2 6 ECM-V4, ECM-V5
Procesamiento Digital de Sefales ECM-IV1, ECM-
ECM-VII5 0 ES Vil 3 2 5
e Imégenes VI3
EEM-VII1 | Turboméaquinas E EE 2 4 ECM-VI1
Tecnologia de Energias
EEM-VII2 E EE Vil 3 2 5
Sustentables
EEM-VII3 | Sensores y Actuadores E EE 2 5 ECM-IV2
Sub Total Créditos 22
Disefio y Andlisis de Sistemas ECM-VI4, ECM-
ECM-VIII1 0 ES Vil 4 2 6
Energéticos VIl
ECM-V4, ECM-
ECM-VIII2 | Robética | 0 ES Vil 4 2 6
VI3
ECM-VII3, ECM-
ECM-VIII3 | Control Il 0 EE Vil 4 2 6
VII5
Sistemas  Oleohidraulicos y ECM-VI1, ECM-
ECM-VIII4 0 EE VIl 4 2 6
Neuméticos VI3
. . ECM-01 + 150
ECM-VIII5 | Procesos y Mejora Continua 0 ES VIl 3 2 4
CREDITOS
Gestion  Logistica 'y  de
EEM-VII1 E EE 150 créditos
Operaciones
— Vil 3 2 4
EEM-VIII2 | Telecomunicaciones E EE
EEM-VIII3 | Ingenieria Econémica E EE
Sub Total Créditos 22
ECM-VIi4, ECM-
ECM-IX1 | Disefio Mecatronico 0 EE IX 4 2 6
V2, ECM-VIII3
ECM-VII2, ECM-
ECM-IX2 | Autotrénica 0 ES IX 3 2 4
VI3
. ECM-VI4, ECM-VII2,
ECM-IX3 |PLCy Redes Industriales 0 ES IX 3 2 4
ECM-VIII3
ECM-VIII1, ECM-
ECM-IX4 | Trabajo de Tesis | 0 EE IX 3 2 4 VIIi2, ECM-VIII3 y
ECM-VIIi4
Tener aprobado
ECM-IX5 | Practicas Pre-Profesionales | 0 EE IX 7 14 14
130 créditos.
EEM-IX1 | Software para la Automatizacion E ES ECM-VI4
EEM-IX2 | Inteligencia Artificial E ES IX 2 1 3 ECM-VII3
EEM-IX3 | Robdtica I E ES ECM-VIII2
Sub Total Créditos 22
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ECM-IX1Y ECM-
ECM-X1 | Trabajo de Tesis I ] EE 3 0 5 x4
Gestion de Mantenimiento ECM-VIII5, ECM-
ECM-X2 0 ES 3 2 4
Mecatrénico IX3
Gestion ~ Administracion de Tener aprobado
ECM-X3 0 EE 3 2 4
Empresas 170 créditos.
ECM-X4 | Gestion de Proyectos 0 EE 3 2 4 ECM-VIII5
ECM-X5 | Practicas Pre-Profesionales Il 0 EE 8 16 16 ECM-IX5
EEM-X1 | Domética E ES DOMOTICA
EEM-X2 | Autotrénica Avanzada E ES 2 1 3 ECM-IX2
EEM-X3 | Biomecatronica E ES ECM-VIII2
Sub Total Créditos 22
TOTAL, CREDITOS 220
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ANEXO B: COMPETENCIAS DE INGENIERIA MECATRONICA

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

UC1. Comprende y aplica conocimientos de matematicas, ciencias e ingenieria considerando su

fundamento tedrico en la solucion de problemas de ingenieria mecatrénica.

CT11

Comprende los conocimientos de matemadticas, ciencias e ingenieria necesarios para la

soluciéon de problemas de ingenieria mecatrénica.

CT1.2

Aplica los conocimientos de matematicas, ciencias e ingenieria necesarios para la solucion de

problemas de ingenieria mecatrdnica.

UC2. Estudia problemas de ingenieria usando conocimientos basados en la investigacion y métodos

de investigacion incluyendo el disefio y la conduccion de experimentos, el andlisis y la

interpretacion de informacion, y la sintesis de informacion para producir conclusiones validas.

CT2.1

Disefia y conduce experimentos siguiendo los lineamientos del método cientifico

CT2.2

Analiza e interpreta informacidén utilizando metodologias apropiadas.

CT23

Sintetiza informacidén para producir conclusiones validas.

UC3. Diseiia sistemas, componentes o procesos mecatrénicos utilizando los métodos

correspondientes para satisfacer necesidades dentro de restricciones realistas en los aspectos

social, econémico y ambiental.

CT3.1

Formula enunciados de necesidades claras e inequivocas en un proyecto de disefio.

CT3.2

Identifica restricciones realistas en el problema de disefio y establece criterios de

aceptabilidad y conveniencia de soluciones.
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Desarrolla el problema de disefio con la solucion mas factible dentro del ambito social,
CT3.3
econdmico y ambiental

UC4. Practica el trabajo individual y grupal, demostrando un desenvolvimiento eficaz tanto como

individuo, como miembro o lider de equipos para alcanzar sus objetivos.

Practica el trabajo individual y grupal, demostrando un desenvolvimiento eficaz tanto como
CT4.1
individuo, como miembro o lider de equipos para alcanzar sus objetivos.

UCS5. Identifica, formula, busca informacidn y analiza problemas de ingenieria mecatronica para
llegar a conclusiones fundamentadas usando principios basicos de matematicas, ciencias naturales

y ciencias de la ingenieria.

CT 5.1 |Identifica y formula problemas relacionados con la ingenieria mecatrdnica.

Busca informacidén y analiza problemas de ingenieria mecatrdnica, usando principios basicos
CT 5.2
de matematicas y ciencias de la ingenieria para llegar a conclusiones fundamentadas.

CT 5.3 | Evalua si la solucidn del problema es apropiada y dentro de las limitaciones razonables.

UC6. Aplica principios éticos comprometiéndose con la ética profesional, responsabilidades y
normas de la practica de la ingenieria para comportarse profesionalmente como parte de la

sociedad.

Aplica principios éticos comprometiéndose con la ética profesional, responsabilidades y
CT 6.1 | normas de la practica de la ingenieria para comportarse profesionalmente como parte de la

sociedad.

UC7. Practica la comunicacion eficaz mediante la comprensién y redaccion de informes, y

exposiciones claras para interactuar en su entorno laboral.

Comprende y redacta informes usando un lenguaje claro y apropiado mediante uso de tablas
CT7.1
y graficos.
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Realiza exposiciones claras mostrando dominio del tema y un adecuado uso de lenguaje
CT7.2

corporal.

UC8. Comprende y evalta el impacto de las soluciones a problemas de ingenieria mecatrdnica
considerando su contexto global, econémico, ambiental y social para contribuir a la sostenibilidad

de la sociedad.

Comprende y evalla el impacto de las soluciones a problemas de ingenieria mecatrénica
CT8.1 considerando su contexto global, econdmico, ambiental y social para contribuir a la

sostenibilidad de la sociedad.

UC9. Practica el aprendizaje permanente abordandolo en el mas amplio contexto de los cambios

tecnoldgicos para mantenerse actualizado.

Practica el aprendizaje permanente abordandolo en el mas amplio contexto de los cambios
CTo.1

tecnolégicos para mantenerse actualizado.

UC10. Aplica el razonamiento informado mediante el conocimiento contextual para evaluar
cuestiones sociales, de salud, de seguridad, legales y culturales y las consecuentes

responsabilidades relevantes para la practica profesional de la ingenieria

Aplica el razonamiento informado mediante el conocimiento contextual para evaluar
CT 10.1 | cuestiones sociales, de salud, de seguridad, legales y culturales y las consecuentes

responsabilidades relevantes para la practica profesional de la ingenieria

UC11. Crea, selecciona y utiliza técnicas, recursos y herramientas modernas de la ingenieria,
incluyendo la prediccion y el modelamiento, con la comprension de sus limitaciones para aplicarlas

en la solucion de problemas.

Selecciona y utiliza técnicas, recursos y herramientas modernas de la ingenieria para aplicarlas
CT11.1

en la solucién de problemas.

Crea recursos y herramientas modernas de la ingenieria, incluyendo la prediccion y el

CT 11.2 | modelamiento, con la comprensiéon de sus limitaciones para aplicarlas en la solucién de

problemas.

UC12. Utiliza las metodologias de gestion de proyectos y toma decisiones usando herramientas de

gestion para aplicar de manera eficiente en su actividad laboral.
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CT12.1

Utiliza las metodologias de gestion de proyectos y toma decisiones usando herramientas de

gestidn para aplicar de manera eficiente en su actividad laboral.
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ANEXO C: CARACTERIZACION DEL PLAN DE ESTUDIOS POR AREAS

Y LINEAS DE INVESTIGACION

ANEXO C.1: INSTRUMENTO APLICADO

MATRIZ DE CATEGORIZACION DE EXPERIENCIAS CURRICULARES DE INGENIERIA MECATRONICA
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ANEXO C.2: APLICACION DEL INSTRUMENTO
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_ MATRIZ DE CATEGORIZACION DE EXPERIENCIAS CURRICULARES DE INGENIERIA MECATRONICA
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ANEXO C.3: RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ISNTRUMENTO

Eje de conocimiento

Area de

Investigacion

Ciclo Experiencia curricular Creditos ?E ﬁ; %E “Ti E 2 é
= = = = Eﬂ
| | MATEMATICA | 4 1 1 1 1 1 1 1
| | GEOMETRIA ANALITICA Y ALGEBRA LINEAL 4 1 1 1 1 1 1 1
| | QUIMICA GENERAL 4 1 1 1 1 1 1 1
| | PROGRAMACION | 3 1 2 2 3 3 3 2
| INTRODUF:CION A LA INGENIERIA 4 . . . . . . .
MECATRONICA

Il | MATEMATICA Il 4 1 1 1 1 1 1 1
Il |FISICAI 4 1 1 1 1 1 1 1
Il | ESTADISTICA Y PROBABILIDAD 4 1 1 1 1 1 1 1
Il | PROGRAMACION II 3 0 1 1 3 2 3 1
Il | GEOMETRIA DESCRIPTIVA 4 3 2 0 0 1 1 2
Il | MATEMATICA III 4 1 1 1 1 1 1 1
Il | FISICA II 4 1 1 1 1 1 1 1
Ill | ESTATICA 4 3 0 0 0 2 0 2
IIl | ELECTRICIDAD Y ELECTROMAGNETISMO 3 0 2 0 0 0 1 0
[l | CIRCUITOS ELECTRICOS 4 0 3 0 0 0 2 0
IV | MATEMATICA IV 4 2 2 2 2 2 2 2
IV | MECANICA DE MATERIALES 3 3 2 0 0 3 1 3
IV | DINAMICA 4 3 0 0 0 2 0 2
IV | ELECTRONICA ANALOGICA 4 2 3 3 1 3 3 2
IV | DIBUJO MECANICO 4 3 3 0 0 2 2 3
V | MATEMATICA V 4 2 2 2 2 2 2

V | RESISTENCIA DE MATERIALES 4 3 0 0 0 2 0 2
V | PROCESOS DE MANUFACTURA 4 3 2 2 1 3 2 3
V | TERMODINAMICA 4 3 0 0 1 0 0 3
V | ELECTRONICA DIGITAL | 3 0 1 0 0 0 2 0

158




VI | SISTEMAS DE MANUFACTURA CAD - CAM 2 2 2 1 2 2 2
VI | TEORIA DE LAS MAQUINAS Y MECANISMOS 4 3 0 0 1 3 1 1
VI | SENSORES Y ACTUADORES 4 1 3 3 1 3 2 3
VI | MECANICA DE FLUIDOS 4 3 0 1 1 0 0 3
VI | ELECTRONICA DIGITAL I 4 1 3 3 2 3 3 2
VIl | ELEMENTOS DE MAQUINAS 4 3 0 0 0 2 0 1
VIl [ CONTROL | 4 0 0 3 0 3 1 0
VIl | MAQUINAS ELECTRICAS 4 2 0 2 0 3 1 2
VIl | TRANSFERENCIA DE CALOR Y REFRIGERACION 4 3 0 1 1 0 0 3
Vil MICROPROCESADORES Y SISTEMAS . 5 5 , 5 5 ,
DIGITALES
VIl | DISENO DE SISTEMAS MECATRONICOS | 4 3 3 3 3 3 3 3
VIIl | CONTROL I 4 0 0 3 2 3 2 0
VIII | ELECTRONICA DE POTENCIA 0 2 3 0 2 0 3
VIII | SISTEMAS OLEOHIDRAULICOS Y NEUMATICOS | 4 3 2 2 1 2 1 3
VIIl | PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES 4 0 3 2 2 2 3 1
IX | DISENO DE SISTEMAS MECATRONICOS I 4 3 3 3 3 3 3 3
IX [ CONTROL AVANZADO 4 0 0 3 2 3 0
IX [ROBOTICA 4 2 2 2 2 3 1 1
IX | TRABAJO DE TESIS | 3 3 3 3 3 3 3 3
IX | PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES 4 0 1 1 3 2 3 0
X MANTENIMIENTO DE SISTEMAS 4 , R , . 5 , 5
MECATRONICOS
X | AUTOMATIZACION Y REDES INDUSTRIALES 3 0 2 3 1 2 2 2
X | GESTION DE CALIDAD Y PROYECTOS 4 3 3 3 3 3 3 3
X | TRABAJO DE TESIS II 4 3 3 3 3 3 3 3
X | GESTION Y ADMINISTRACION DE EMPRESAS 4 2 2 2 2 2 2 2

EC's generales: Se les considera igual aporte a

todas las dreas.

EC's de ingenieria y especificas: Ponderados por

los docentes especialistas

EC's integradoras: Aportan a todas las dreas.
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ANEXO D: CARACTERIZACION DEL PLAN DE ESTUDIOS POR
COMPETENCIAS (RESULTADOS DEL ESTUDIANTE)

0 = Conoce ¢ s |¢ ‘§ é % N I é

| = Comprende g § L\% | § § ] ?§ § S § % §

2 = Aplica en nivel intermedio § % %;; ’ Qg é o § § § E.g § E

. SIS 8|8 & ST |s 5|8

3 = Logra el resultado del estudiante D GV < B ;( S S é
Ciclo Experiencia curricular a b c d e f g h i i k |
| MATEMATICA | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| GEOMETRIA ANALITICA Y ALGEBRA LINEAL 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| QUIMICA GENERAL 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| PROGRAMACION | 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
| INTRODUCCION A LA INGENIERIA MECATRONICA | 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0
I MATEMATICA I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Il [FISICAl 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
I ESTADISTICA Y PROBABILIDAD 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I PROGRAMACION II 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
I GEOMETRIA DESCRIPTIVA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Il [ MATEMATICA III 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i [Fisican 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Il [ESTATICA 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0
Il [ELECTRICIDAD Y ELECTROMAGNETISMO 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Il [ CIRCUITOS ELECTRICOS 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
IV | MATEMATICA IV 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
IV | MECANICA DE MATERIALES 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0
IV | DINAMICA 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
IV | ELECTRONICA ANALOGICA 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0
IV | DIBUJO MECANICO 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
V | MATEMATICAV 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
V | RESISTENCIA DE MATERIALES 2 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0
V | PROCESOS DE MANUFACTURA 2 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
V | TERMODINAMICA 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
V | ELECTRONICA DIGITAL | 2 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0
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Vi SISTEMAS DE MANUFACTURA CAD - CAM

Vi TEORIA DE LAS MAQUINAS Y MECANISMOS

Vi SENSORES Y ACTUADORES

Vi MECANICA DE FLUIDOS

Vi ELECTRONICA DIGITAL Il

VIl | ELEMENTOS DE MAQUINAS

VIl | CONTROL I

VIl | MAQUINAS ELECTRICAS

o ©O| »r| Ol »r| O] »r| O| O

VIl | TRANSFERENCIA DE CALOR Y REFRIGERACION

O O] O ©Of r| O] O] »| Ol ©O
=Rl O O »r| Ol »Br| O] »,| O O
| Ol O Ol Ol ol o] o o| o©
=| O| »r| Ol Ol ©O| »r| O] O| O
=l O O »r| Ol O| »r| O] O| O

MICROPROCESADORES Y SISTEMAS DIGITALES
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ANEXO E: TABLA DE CARACTERIZACION DEL PLAN DE ESTUDIOS

SEGUN EL PERFIL DE EGRESO

Areas de

Conocimiento

investigacion

Ejes de

Resultados del estudiante

= = ([ENIENE=

§ Experiencia curricular 'Eh’; % é g % % E % albjc|dle|f|g/h|i|j k]|l
(&) o = § = ; =

I [ vatematica 4 |1 |1|1]|1|1]1]1]1]|0o/lo|loloflofo|o|0|0]|O]|O
I | GEOMETRIA ANALITICA Y ALGEBRA LINEAL 4 1 1 1 1 1 1 1]1/0{0|0j0{00|0]|0|0]0O]|O
| | quimica GENERAL 4 11|11 1]1]1]1]|olo|lolo|lofo|o|0|0]0]|O
I | procramACION | 3 |l1]2{2[3]3]3]2]|1]/o]|o]|o]|o|o|ofo|1]|0]1]0O

INTRODUCCION A LA INGENIERIA

I | mecatrONICA 4 |11 |1|1|1]|1]|1]1|1]0|l0fl0f2|2]|1]|1]|1]|0]|0O
I | watematica 4 {11 |1]1]1|1|1f2|o|lo]jofolo|ojo|o]0[1]0O
I | fsican 4 |11 |1|1f1|1]1]|1|1|0]|1]|0|0]|2]|0[0|0|0]|O
II" | estapisTica v proBABILIDAD 4 1 1 1 1 1 1 11]1j0/0/0/0j0j0j0j0|0]0O]|O
Il | procramACION | 3 o[22 |3[2]3|1|1|/1]|0|0|l0]0]0|0][1]0|1]0O
I | GEOMETRIA DESCRIPTIVA 4 |3 2|o0oflofl1]|1]2]1|/o|lo]|o]o|o]o]of0|0|0]O
W | yaremaTican 4 {11 |1]1]1|1|1f1|o|lojofolo|o]o|o|0]0O]O
T 4 |11 |1|1f1]|1]1]|1|1|0]|1]|0|0]|2]|0[0|0|0]|O
W | esraticn 4 [3]o|lolo|2|0|2](1|of1]|of1|o]1]0|0]0]1]0O
11 ] ELECTRICIDAD Y ELECTROMAGNETISMO 3 0 2 0 0 0 1 o(f11,0;1/0/0/0]0/0/0]|0)0
| creurros ELECTRICOS 4 lo|3|ofloflo|2]o]|1|1]of2]|1]|o]|1]0]0|0|0]O
IV | arematica a 2222|222 1|o|o]|of1|o|0|0|0|0]0O]O
IV | \IECANICA DE MATERIALES 3 (3|2]o0o]o|3[1]|3]1]1]|1]o]2]o|l2|1|1]|0]0]0O
IV { oianica 4 |3]o|loflof|2]|o0o]2]1|o|l1]|o]1]|o]o]of0|0|1]0
IV | £LECTRONICA ANALOGICA a | 213|313 ]|3]2]1|1]1]o]1]|o]1]o|[1|0|0]0O
IV | pi8UIO MECANICO 4 |3[3|ofof|2]2]3]|1|o|1]|o]1]|1]1]0]0|0|0]O
V| maTEmATICA Y a | 22|22 ]|2]2 1/o0/o|o|l1|lofo|0|0|0]0]O
V' | RESISTENCIA DE MATERIALES 4 3 0 0 0 2 0 2 12(1]1/0}1/0)/0/0]0)1)1]0
V' | PROCESOS DE MANUFACTURA 4 3 2 2 1 3 2 312/1/1/0/0/0/0|0]0)1]0]|0
V| rERMODINAMICA 4 |3|0|0o|1|0]|0]|3]|2|1|/o|lofl1|lof0|1]|0|0]1]|0O
V| ELECTRONICA DIGITAL | 3 lo|1{o0o|o0o]|o0o]2]o0f|2[1|1]{1]|1|0|2|0f2|0|1]O
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VI | SiSTEMAS DE MANUFACTURA CAD - CAM 3 2 | 2 2 1124}2}|2|20j1|0(0|0|0]|0|O|O0|1|0
VI | TEORIA DE LAS MAQUINAS Y MECANISMOS 4 3,010 113 1 112/0|{1/0|1|0f|0|0O|0|O|O|O
VI | SENSORES Y ACTUADORES 4 1 3 3 1 3 2 3 |2|1|1(1|0(1j1|0fj1|0f1]|O0
VI | MECANICA DE ELUIDOS 4 3 0 1 1 0 0 3 12(1|0(0|12(0|0|0Of|0|11]1
VI | ELECTRONICA DIGITAL I 4 1 3 3 2 3 3 2 |[2j1|1(1|1(0j1|0fj1|0f1]|O0
VIl | ELEMENTOS DE MAQUINAS 4 3 0 0 0 2 0 11]2(0|2|0(2|1(0|0|0]|0]|0O]|O
VIl | contror 4 oo [3 o311 ]o[2]2]2]2]2]0]1|o]1[0[2]1
VIl | MAQUINAS ELECTRICAS 4 2 0 2 0 3 1 2 2|]0|0(0|2(0|0O|0O0O|O|12(21]|O0O
VII' | tRANSFERENCIA DE CALOR Y REFRIGERACION 4 310 1 i110}0]31)|2|1/2/0(2/0(0]|0|0|0|1]O0
VI | MICROPROCESADORES Y SISTEMAS DIGITALES | 3 113132 (3|3 2 121012|2(0j0|1|1]|2]|1|2|1
VI | bisENO DE SISTEMAS MECATRONICOS | 4 3 (3|3 |3]3]3 3 12(3|12(3(2(2]2|2(2(2|3]|2
VI | conrrovn 4 oo 32320 [2]2]2]2]22]2[2]2[2]2]2
VIl | £ ECTRONICA DE POTENCIA 3 0 2 3 0 2 0 3122|222 (2(2|2(2|2|2]2
VIl | sistEmAS OLEOHIDRAULICOS ¥ NEUMATICOS | | 4 312|212 |13 ]2|2(2(2(2|2|2|2]2|2|2]|2
VIII | pROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES 4 0| 3 2 | 2 2 |3 1 1222|2122 |2(2]2]2|2]|2
IX" | biseRio DE SISTEMAS MECATRONICOS I 4 3 3 3 3 3 3 313|3(3|3(2(3/2|3(3|3]2
IX | conTROL AVANZADO 4 0 0 3 2 3 0 |2(3(2(2|2|2(2[2|3]|2|3]|2
X | rosorica a 221221311 ][3]32]2]2]2]2]2|3]3]3]2
X | 1rasri0 o6 TESE | 3 [3 |3 3|3 |33 ][3]|2[2]3]2]2]3[3]2]3[3]2]2
IX" | PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES 4 0 1 1 3 2 3 0 |2(2|2]|2(2(2]|2|2(2]|2|2]|2
MANTENIMIENTO DE SISTEMAS
X | vecatonicos a 22213 |2]3]|2]/2)2]3[2|3]3|3]2|2]|2]2
X" | AUTOMATIZACION Y REDES INDUSTRIALES 3 0|2 |3 |12 |2} 2/|2]2|3|2|2|2]|2|2|3|2|3|2
X | GESTION DE CALIDAD Y PROYECTOS 4 131331333 |3 (1]2/3|3|3|3|3(3[|2(3]|2]3
X | trRaBAIO DE TESIS I 4 3 3 3 3 3 3 3 13{3|3(2|3(3[3|3(3[3(3]3
X 4 2 2 2 2 2 2 2 |1(1(2|3|2(3(3(2|2|3(2|3

GESTION Y ADMINISTRACION DE EMPRESAS
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ANEXO F: AUTORIZACION PARA EL USO DE LOS HISTORIALES DE
CALIFICACIONES

i
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
Facultad de Ingenieria
Escucla Académico Profesional de Ingenieria Mecatronica

Jueves, 17 de diciembre del 2019

CARTA DE AUTORIZACION

Por la presente, Yo Edward Javier, Leén Lescano, director de escuela del programa de
Ingenieria Mecatroénica, identificado con DNI: 18857844, autorizo el uso de los historiales
académicos de los egresados de Ingenieria Mecatronica, para el desarrollo de la tesis:
“Framework para la obtencion del perfil de egreso a partir del historial de calificaciones de
estudiantes universitarios mediante mineria de datos”. Los cuales deben ser usados de forma
completamente andnima, sin comprometer bajo ningiin modo la identidad individual de los

involucrados.

Autorizado:
Nombres y Apellidos: Emerson Maximo Asto Rodriguez

Relacién con el programa de Ingenieria Mecatrénica: Docente

DNI: 70288113

5=
Mg. Ing. Mer, Le6n Lescano Ing. Emerson Maximo, Asto Rodriguez
DNI:18857844 DNI: 70288113
Av. Juan Pablo Il s/n - Apartado 315 Telefax: (044) - 241359 www.unitru.edu.pe

(Ciudad Universitaria) escingmecatronica_unt@hotmail.com
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ANEXO G: DATASETS USADOS EN LA ETAPA DE MINERIA DE

DATOS

ANEXO G.1. DATASET DE VALORES REALES

MECANICA

ELECTRONICA

INFORMATICA

ELEC. E INF

ENERG Y MEC

0.623

0.634

0.651

0.646

0.660

0.642

0.670

0.663

0.663

0.652

0.657

0.642

0.664

0.691

0.688

0.706

0.690

0.705

0.698

0.718

0.705

0.721

0.705

0.718

0.698

0.718

0.632

0.635

0.635

0.651

0.650

0.640

0.640

0.651

0.647

0.655

0.644

0.644

0.646

0.630

0.651

0.662

0.665

0.674

0.664

0.678

0.673

0.680

0.678

0.683

0.665

0.681

0.620

0.615

0.618

0.617

0.616

0.613

0.619

0.622

0.620

0.622

0.628

0.617

0.621

0.716

0.732

0.769

0.766

0.772

0.756

0.792

0.772

0.798

0.775

0.794

0.760

0.795

0.605

0.613

0.629

0.625

0.632

0.622

0.633

0.634

0.637

0.636

0.635

0.629

0.631

0.638

0.644

0.672

0.666

0.684

0.657

0.701

0.688

0.702

0.686

0.695

0.669

0.697

OO (N OOV |HWIN|F=

0.623

0.637

0.641

0.644

0.644

0.641

0.650

0.648

0.656

0.655

0.656

0.648

0.649

=
o

0.649

0.660

0.683

0.678

0.694

0.663

0.698

0.694

0.701

0.695

0.691

0.680

0.698

[y
[y

0.640

0.649

0.654

0.654

0.656

0.657

0.671

0.662

0.675

0.671

0.668

0.655

0.669

=
N

0.819

0.847

0.853

0.845

0.854

0.841

0.851

0.841

0.856

0.848

0.860

0.852

0.852

[
w

0.634

0.663

0.682

0.688

0.685

0.680

0.700

0.683

0.705

0.697

0.699

0.688

0.697

[
»

0.636

0.669

0.693

0.693

0.707

0.687

0.711

0.701

0.711

0.711

0.711

0.695

0.720

[
(6}

0.615

0.629

0.639

0.642

0.643

0.637

0.654

0.646

0.660

0.651

0.653

0.644

0.657

[
(=)}

0.639

0.651

0.671

0.675

0.693

0.672

0.686

0.685

0.699

0.686

0.698

0.681

0.694

[
N

0.597

0.613

0.633

0.630

0.641

0.628

0.645

0.638

0.653

0.641

0.648

0.632

0.650

[
00

0.620

0.603

0.603

0.611

0.605

0.609

0.611

0.613

0.609

0.608

0.606

0.601

0.598

=
(-}

0.622

0.645

0.660

0.656

0.668

0.648

0.661

0.663

0.667

0.677

0.668

0.667

0.665

N
o

0.639

0.628

0.635

0.648

0.655

0.641

0.655

0.652

0.650

0.648

0.658

0.642

0.651

N
=

0.590

0.611

0.620

0.617

0.630

0.611

0.622

0.624

0.628

0.634

0.627

0.621

0.622

N
N

0.617

0.633

0.648

0.636

0.650

0.634

0.645

0.647

0.651

0.652

0.650

0.645

0.647

N
w

0.615

0.621

0.624

0.626

0.631

0.629

0.636

0.634

0.631

0.628

0.640

0.625

0.636

N
n

0.623

0.638

0.655

0.650

0.665

0.656

0.669

0.663

0.662

0.658

0.663

0.649

0.657

N
[, ]

0.605

0.606

0.619

0.620

0.626

0.617

0.629

0.626

0.633

0.622

0.632

0.611

0.630

N
)]

0.599

0.601

0.610

0.617

0.624

0.614

0.622

0.619

0.629

0.624

0.620

0.618

0.628

N
N

0.682

0.688

0.701

0.710

0.722

0.701

0.725

0.722

0.729

0.730

0.721

0.712

0.725

N
[+]

0.677

0.692

0.707

0.723

0.724

0.716

0.726

0.719

0.730

0.730

0.728

0.722

0.734

N
(-]

0.669

0.687

0.690

0.700

0.705

0.700

0.698

0.705

0.702

0.713

0.698

0.701

0.707

w
o

0.720

0.736

0.748

0.759

0.767

0.760

0.775

0.768

0.778

0.776

0.768

0.759

0.782

w
=

0.725

0.717

0.711

0.725

0.708

0.725

0.706

0.720

0.708

0.714

0.709

0.710

0.712

w
N

0.688

0.694

0.697

0.716

0.720

0.706

0.721

0.719

0.715

0.721

0.718

0.714

0.720

w
w

0.684

0.695

0.707

0.723

0.730

0.715

0.731

0.729

0.731

0.735

0.730

0.721

0.739

w
'

0.706

0.724

0.734

0.756

0.760

0.748

0.777

0.761

0.767

0.772

0.762

0.752

0.770

w
(9}

0.625

0.623

0.635

0.643

0.634

0.639

0.642

0.640

0.641

0.648

0.647

0.639

0.646
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36

0.624

0.638

0.635

0.650

0.628

0.642

0.627

0.614

0.618

0.619

0.626

0.620

0.628

0.629

0.628

0.631

0.625

0.621

0.633

37

0.613

0.630

0.640

0.646

0.631

0.640

0.623

0.621

0.642

0.644

0.657

0.640

0.665

0.652

0.661

0.651

0.659

0.650

0.672

38

0.648

0.675

0.672

0.685

0.664

0.682

0.658

0.649

0.655

0.651

0.666

0.656

0.670

0.669

0.671

0.668

0.658

0.655

0.668

39

0.616

0.627

0.643

0.642

0.633

0.639

0.620

0.628

0.631

0.634

0.641

0.634

0.620

0.631

0.629

0.643

0.630

0.643

0.634

40

0.640

0.672

0.684

0.684

0.668

0.679

0.649

0.654

0.669

0.665

0.678

0.667

0.685

0.678

0.684

0.684

0.679

0.672

0.691

41

0.588

0.606

0.604

0.616

0.595

0.609

0.593

0.593

0.598

0.599

0.603

0.600

0.597

0.602

0.601

0.605

0.601

0.599

0.602

42

0.614

0.653

0.659

0.661

0.641

0.660

0.630

0.635

0.647

0.642

0.659

0.633

0.646

0.653

0.648

0.655

0.643

0.646

0.654

43

0.656

0.691

0.686

0.692

0.679

0.692

0.666

0.670

0.686

0.698

0.706

0.690

0.707

0.703

0.708

0.718

0.705

0.699

0.715

44

0.632

0.655

0.672

0.677

0.653

0.665

0.639

0.641

0.649

0.648

0.667

0.654

0.663

0.657

0.659

0.666

0.663

0.662

0.675

45

0.739

0.734

0.731

0.733

0.732

0.728

0.739

0.733

0.715

0.708

0.703

0.720

0.698

0.706

0.710

0.711

0.716

0.717

0.702

46

0.657

0.648

0.645

0.642

0.654

0.645

0.647

0.652

0.652

0.661

0.656

0.659

0.655

0.656

0.653

0.651

0.656

0.656

0.660

47

0.602

0.619

0.629

0.629

0.616

0.622

0.609

0.610

0.612

0.612

0.624

0.620

0.610

0.618

0.618

0.618

0.610

0.618

0.622

48

0.761

0.785

0.801

0.802

0.785

0.794

0.773

0.775

0.795

0.795

0.806

0.793

0.803

0.799

0.806

0.806

0.810

0.798

0.814

49

0.615

0.648

0.648

0.653

0.634

0.649

0.624

0.630

0.629

0.629

0.638

0.635

0.639

0.638

0.642

0.641

0.638

0.634

0.643

50

0.656

0.680

0.695

0.699

0.676

0.683

0.664

0.669

0.680

0.673

0.691

0.678

0.697

0.688

0.700

0.693

0.693

0.683

0.705

51

0.705

0.729

0.740

0.744

0.724

0.733

0.707

0.711

0.714

0.708

0.728

0.724

0.723

0.726

0.725

0.722

0.729

0.723

0.730

52

0.610

0.628

0.614

0.627

0.611

0.628

0.611

0.617

0.631

0.633

0.641

0.629

0.646

0.640

0.651

0.647

0.647

0.636

0.652

53

0.623

0.653

0.663

0.658

0.642

0.657

0.633

0.643

0.659

0.650

0.665

0.656

0.655

0.662

0.654

0.658

0.654

0.652

0.659

54

0.645

0.670

0.684

0.668

0.671

0.673

0.654

0.659

0.653

0.673

0.667

0.674

0.674

0.664

0.668

0.669

0.658

0.665

0.671

55

0.661

0.692

0.675

0.684

0.664

0.688

0.668

0.665

0.659

0.646

0.661

0.656

0.645

0.658

0.648

0.647

0.643

0.653

0.649

56

0.649

0.679

0.663

0.677

0.667

0.685

0.650

0.657

0.667

0.675

0.685

0.666

0.685

0.682

0.675

0.689

0.677

0.675

0.678

57

0.623

0.653

0.663

0.652

0.652

0.653

0.636

0.638

0.659

0.657

0.674

0.658

0.675

0.670

0.673

0.670

0.671

0.666

0.677

58

0.602

0.622

0.613

0.608

0.605

0.616

0.611

0.605

0.615

0.624

0.625

0.622

0.629

0.629

0.628

0.624

0.621

0.613

0.627

59

0.616

0.652

0.649

0.646

0.638

0.651

0.629

0.637

0.651

0.646

0.664

0.643

0.653

0.653

0.656

0.654

0.651

0.652

0.665

60

0.657

0.686

0.679

0.690

0.664

0.688

0.666

0.658

0.651

0.643

0.655

0.651

0.652

0.657

0.661

0.660

0.648

0.655

0.655

61

0.680

0.716

0.741

0.744

0.717

0.731

0.698

0.711

0.733

0.734

0.751

0.736

0.761

0.745

0.759

0.753

0.750

0.740

0.761

62

0.656

0.673

0.692

0.681

0.680

0.675

0.663

0.668

0.693

0.700

0.709

0.695

0.701

0.704

0.705

0.712

0.706

0.705

0.712

63

0.720

0.724

0.723

0.728

0.719

0.731

0.727

0.718

0.711

0.725

0.713

0.716

0.717

0.721

0.717

0.726

0.726

0.723

0.726

64

0.681

0.712

0.717

0.711

0.706

0.714

0.699

0.693

0.724

0.732

0.750

0.722

0.773

0.754

0.771

0.743

0.755

0.719

0.769

65

0.589

0.608

0.608

0.599

0.602

0.607

0.593

0.604

0.605

0.605

0.605

0.604

0.600

0.598

0.600

0.601

0.599

0.601

0.603

66

0.617

0.624

0.638

0.634

0.630

0.630

0.617

0.620

0.629

0.633

0.641

0.634

0.637

0.638

0.635

0.639

0.638

0.634

0.641

67

0.704

0.724

0.715

0.716

0.715

0.720

0.709

0.709

0.707

0.705

0.702

0.706

0.701

0.708

0.702

0.707

0.702

0.706

0.705

68

0.668

0.674

0.660

0.667

0.669

0.673

0.655

0.663

0.649

0.648

0.650

0.656

0.637

0.651

0.639

0.643

0.641

0.645

0.643

69

0.612

0.646

0.644

0.648

0.635

0.647

0.624

0.628

0.641

0.633

0.651

0.636

0.652

0.645

0.648

0.646

0.646

0.636

0.652

70

0.617

0.657

0.654

0.648

0.642

0.652

0.632

0.638

0.655

0.653

0.669

0.652

0.668

0.665

0.660

0.666

0.655

0.654

0.669

71

0.631

0.654

0.665

0.667

0.655

0.661

0.640

0.637

0.664

0.655

0.668

0.656

0.673

0.669

0.678

0.670

0.677

0.655

0.676

72

0.598

0.624

0.616

0.613

0.608

0.619

0.607

0.610

0.611

0.602

0.619

0.607

0.609

0.615

0.605

0.603

0.610

0.600

0.614

73

0.630

0.658

0.658

0.655

0.646

0.656

0.641

0.641

0.646

0.646

0.654

0.637

0.655

0.652

0.647

0.649

0.647

0.647

0.651

74

0.712

0.723

0.728

0.722

0.728

0.730

0.716

0.724

0.729

0.720

0.728

0.731

0.720

0.731

0.721

0.726

0.727

0.723

0.726

75

0.607

0.626

0.628

0.626

0.623

0.628

0.616

0.621

0.624

0.622

0.628

0.623

0.621

0.623

0.623

0.626

0.623

0.627

0.628

76

0.631

0.668

0.663

0.659

0.658

0.670

0.641

0.655

0.661

0.656

0.669

0.656

0.667

0.663

0.659

0.663

0.658

0.652

0.664

77

0.628

0.657

0.658

0.661

0.647

0.659

0.631

0.639

0.640

0.633

0.650

0.642

0.644

0.642

0.646

0.648

0.641

0.644

0.647

78

0.636

0.659

0.639

0.644

0.634

0.651

0.636

0.631

0.635

0.622

0.646

0.631

0.643

0.648

0.636

0.629

0.633

0.622

0.636

79

0.613

0.637

0.645

0.647

0.633

0.647

0.623

0.630

0.641

0.632

0.640

0.634

0.634

0.640

0.637

0.644

0.627

0.634

0.635

80

0.607

0.630

0.640

0.649

0.627

0.638

0.613

0.621

0.628

0.629

0.636

0.630

0.633

0.636

0.640

0.645

0.640

0.634

0.641

81

0.736

0.738

0.731

0.725

0.731

0.728

0.737

0.728

0.729

0.729

0.732

0.736

0.735

0.738

0.734

0.723

0.735

0.726

0.731

166




82

0.645

0.660

0.655

0.658

0.654

0.657

0.646

0.645

0.637

0.643

0.647

0.646

0.648

0.643

0.646

0.640

0.653

0.641

0.650

83

0.626

0.635

0.643

0.635

0.639

0.636

0.636

0.635

0.637

0.637

0.647

0.640

0.648

0.647

0.645

0.639

0.639

0.639

0.647

84

0.597

0.617

0.607

0.610

0.600

0.614

0.600

0.599

0.612

0.599

0.618

0.607

0.601

0.611

0.602

0.601

0.602

0.610

0.606

85

0.614

0.632

0.646

0.640

0.630

0.638

0.620

0.626

0.628

0.629

0.639

0.634

0.633

0.638

0.634

0.640

0.633

0.633

0.645

86

0.631

0.660

0.649

0.643

0.646

0.657

0.637

0.634

0.620

0.618

0.629

0.626

0.619

0.630

0.612

0.618

0.620

0.617

0.617

87

0.614

0.643

0.635

0.634

0.626

0.640

0.624

0.625

0.632

0.625

0.632

0.628

0.634

0.633

0.633

0.629

0.634

0.621

0.636

88

0.610

0.635

0.626

0.621

0.621

0.627

0.617

0.619

0.628

0.631

0.634

0.625

0.640

0.629

0.631

0.627

0.631

0.622

0.636

89

0.590

0.609

0.605

0.601

0.600

0.604

0.595

0.593

0.590

0.594

0.603

0.597

0.602

0.603

0.600

0.601

0.599

0.598

0.601

90

0.627

0.652

0.647

0.635

0.635

0.642

0.634

0.639

0.652

0.640

0.662

0.643

0.651

0.651

0.647

0.641

0.641

0.642

0.650

91

0.618

0.632

0.628

0.620

0.631

0.636

0.620

0.623

0.631

0.629

0.637

0.634

0.638

0.641

0.634

0.628

0.638

0.624

0.635

167




ANEXO G.2. DATASET DE VALORES CATEGORICOS
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ANEXO H: EVALUACION DEL FRAMEWORK

ANEXO H.1. RESUMEN ENVIADO A LOS EXPERTOS

PARTE 1: RESUMEN FRAMEWORK BASADO EN MINERIA DE DATOS
PARA LA OBTENCION DEL PERFIL DE EGRESO DE PROGRAMAS DE
EDUCACION SUPERIOR.

1. Generalidades y objetivos del framework

El objetivo de esta investigacion es proponer y evaluar un framework basado en
mineria de datos para su aplicacion en programas de educacion superior, con la finalidad
de obtener patrones dentro de los historiales de calificaciones, que puedan ser
interpretados dentro del contexto del perfil de egreso de los estudiantes. En sintesis, se
busca resultados que permitan establecer uno o varios diagramas semejantes al mostrado
en la figura 1, donde el eje horizontal muestra las caracteristicas especificas del perfil de
egreso de un programa de educacion superior y en el eje vertical las cuantifica en una

escala adecuada.

10

120
100

Escala de cuantificacion
oB8888

Caracteristicas perfil

Figura 1. Resultados esperados después de la aplicacién del framework de mineria de datos propuesto.

El framework propuesto tiene un total de 5 etapas, las cuales se aprecian en la
figura 2. Y debe ser ejecutado por el comité de acreditacion y/o calidad, el director del

programa o en su defecto por los docentes.

CURRICULA DEL
PROGRAMA
; CARACTERIZACION
COMITE Elaboran DEL PLAN DE
ACREDITACION ESTUDIOS
EXPERTOS DEL
PROGRAMA

INTERPRETACION Y | 4
EVALUACION

l TOMA DE ACCION ‘ s

Figura 2. Framework propuesto para la obtencion del perfil de egreso.
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2. Resumen de las etapas y actividades del framework.
a. Etapa 1: Caracterizacién del plan de estudios
Inputs:  Curriculo de estudios del programa, opinion del comité de
acreditacion y de los docentes especialistas de las diferentes experiencias
curriculares (EC’s) del programa de estudios.
Actividades:

1. Determinacién de las caracteristicas que tiene un egresado de un
determinado programa de estudios, bajo la cual se expresara el perfil
del estudiante.

2. Elaboraciéon y aplicacion de encuesta dirigida a los docentes
especialistas para ponderar las experiencias curriculares del programa
(Se debe elegir una escala que se considere significativa).

Qutput: Valoracion de todas las experiencias curriculares (EC’s) del plan de
estudios con referencia al aporte que estas hacen al perfil de egreso del
estudiante. Se debe obtener por cada EC del programa un vector como el
ejemplo mostrado en la figura 3, donde se aprecia el aporte que la EC1 hace

a las 19 caracteristicas ficticias consideradas.

Als| o 3 3 G H ! ) K L M N o P Q R s T u v

1

2 Areas de Conocimil Ejes de investigaci del
8| = ~ - - = § o
| 2 : H H s 2 Y a -] c @ cs 6 =4 cs e | co | e | a2
&l < < < < o = o

3

4 EC1| & 3 2 o 1 3 2 o 1 2 3 2 1 1 1 2 3 1 1 0

Figura 3. Ejemplo dc caracterizacion del aporte de la EC1 a las 19 caracteristicas del perfil de egreso.

b. Etapa 2: Obtencion y adecuacion del dataset
Inputs:  Historiales de calificaciones de los estudiantes, matriz de
caracterizacion de EC’s obtenidas en la etapa 1.
Actividades:

1. Determinacion de la cantidad de historiales de calificaciones
necesarios para el proceso de mineria, de acuerdo a la muestra
estadistica.

2. Solicitud del permiso para la explotacion anonima de los historiales de

calificaciones de los egresados, por ser informacion sensible.
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3. Preprocesar los datos faltantes o ruidosos de historiales de
calificaciones. Se debe eliminar las EC’s de caracter electivo, solo se
deben considerar las obligatorias.

4. Ponderar cada uno de los historiales de calificaciones con la matriz de
caracteristicas obtenidas en la etapa 1. Utilizar la formula:

Pe;; =_2’f * Caj * Co (1
nax * CCmax

Donde:

Jj: Identificador para las diferentes EC’s del plan de estudios

i: Numero identificador de las caracteristicas del perfil.

Pc; ;- Valor ponderado del aporte de una EC a la caracteristica i.

Nj: Valor de la calificacion (nota) del estudiante en la EC j.

Ca;: Namero de créditos académicos para la EC j.

Ccj;: Valoracion de la EC j en la caracteristica i.

Ccmax: Valor de maximo en la escala de caracterizacion de las

EC’s.

Capmay: Valor maximo de créditos que tiene una EC en el plan de
estudios

El resultado esperado se aprecia en la figura 4, donde el
recuadro rojo expresa la formula anterior con una cantidad de créditos

maximo de 4 y un valor maximo de escala de 3.

fe | =SDa9*(sE49)*F49/12

B |C|D| E Y 4 AA AB AC AD AE AF AG AH A Al AK AL AM AN A0 AP AQ
el E 1513|122

S EC S § & E 5 -':"' o & & ca Q (=} ca s c6 () cs €9 | C10 | €11 | C12
X |ec1| 4 13 8.67| 8.67| 8.67| 4331 13.00) 8.67| 13.00] 8.67| 8.67| 8.67| 13.00| 8.67] 13.00/ 13.00/ 13.00| 8.67| 8.67| 8.67| 8.67|
X [ec2| 3| 15 000 750 1125 375 750 750 7s0| 750 7.50| 11.25) 7s0| 7sof 7s0] 7s0] 7s0| 1125| 750 11.25) 7.50)
X |ec3 14 14.00| 14.00{ 1400/ 14.00] 1400, 14.00| 14.00] 4.67| 9.33| 14.00] 14.00] 14.00| 14.00| 14.00| 14.00| 9.33|  14.00| 9.33|  14,00|

Figura 4. Ejemplo de ponderacion de las EC’s de un programa respecto al aporte que hacen a las

diversas caracteristicas del perfil de egreso

5. Ponderar verticalmente para convertir toda la matriz anterior en un

tnico vector de caracteristicas. Utilizar la formula:
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Suma Vertical;

Pfc

~ Suma Vertical maxima;

Donde:

Pfc: Ponderacion final de caracteristica.

(2)

i: Numero identificador de las caracteristicas del perfil.

El resultado esperado se aprecia en la figura 5, donde el

recuadro rojo expresa la formula anterior y el recuadro naranja encierra

el de vector caracteristicas de un historial de calificaciones ficticio.

suna x v f
B|C|D| E Y AD AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN A0 AP AQ
| Final 078 077| 077| 079| O78| 078| O78| 076| 076| 075| 077| 074| 075| 075| 075| 074| 076| o074
1 sunen
2 o 3 - o © -
3 |Ec E § 2le|B|2 2 3| Fla|le|a|a|c|e6|a e|o a|a a
3 o
50 X |er|3 15 000{ 750 1125 3.79) 750| 750] 7.50] 70| 7.50] 31.25| 750/ 7.50| 750/ 750f 750 1125| 750| 1125 7.50)
51 X |ec2| 4| 14 1400 1400 1400 1400 1400 1400/ 1400| 467 933 1400 1400 1400 1400 1400/ 1400/ 933 1400/ 933 14.00|
52| X |ec3| 4| 17 | 1700 1700 1700] 1700| 17.00] 17.00] 1700 1700 1700] 1700 1133 1700 1700] 1700] 17.00| 17.00] 17.00 17.00] 17.00)
53 X |eca|a| 12 800| 800[ s00| s 800 800| s0of 400 400 soo[ 1200 00| 1200 1200] 800] 800 1200 00| 1200]
54 MAX 5367 4733 asso 917 133 493 67 5067 23 N 2900 346 48, 3100 2333 2900 N 138
Figura 5. Ejemplo de la obtencion del vector de caracteristicas de un historial de calificaciones

6. Unir los vectores caracteristicos de cada uno de los historiales de

calificaciones considerados en una sola matriz.

Qutput: Dataset inicial, el cual es una matriz de n x m, donde n es el nimero

de estudiantes y m es el niimero de caracteristicas consideradas en el perfil de

egreso. La forma final de la salida esperada se muestra en la figura 6.

u94 - S

|AlB|c|D|E|F|[G|H|I [J|K|L[M|N|O|[P|a|R|[S]|T
, ® Ar:’ A';‘ A':’ A;“ Eje1|Eje2|Eje3| c1 | c2 | c3 | ca | cs | 6 | c7| 8 | co |c10|c11]|cr2
2 [ 1] 0.02] 0.84] 0.68] 0.87] 0.91] 0.96] 0.77] 0.93| 0.6 0.47] 0.06] 0.87] 0.75] 0.49] 0.22] 0.02] 0.2] 0.14] 0.71
3 | 2 | 0.87] 0.17] 0.25] 0.07] 0.79] 0.27 0.52| 0.76] 0.36] 0.21] 0.61] 0.85 0.46| 0.87| 0.96] 0.07| 0.75] 0.26 0.41
4 3| o] 0.96] 0.7 0.80] 0.37] 0.91 0.33] 0.22] 0.61| 0.67| 0.64| 0.85] 0.38] 0.33] 0.69| 0.91] 0.33] 0.51] 0.17
5 | a | 0.04] 0.71] 0.08] 0.24] 0.03] 0.06] 0.52] 0.2] 0.35] 0.28] 0.5] 0.74] 0.31] 0.73] 0.88] 0.49] 0.29] 0.33] 0.92
91
%2
93 n | 0.03] 0.64] 0.8] 0.75] 0.11] 0.41] 0.85] 0.16] 0.11] 0.12] 0.19] 0.04] 0.17] 0.57] 0.98] 0.34] 0.15 0.99] 0.34

Figura 6. Ejemplo de dataset inicial formado por los vectores caracteristicas de los n

estudiantes considerados en el estudio.

c. Etapa 3: Mineria de datos
Inputs: Dataset inicial obtenido en la etapa anterior.

Actividades:
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Inputs: Clusters obtenidos en la etapa anterior.

Actividades:

L.

Si las caracteristicas consideradas son bastante numerosas, se debe
segmentar la grafica de clusters siguiendo algn criterio, por ejemplo:
En ejes de conocimiento, lineas de investigacion y competencias del
estudiante.

Se debe identificar en la forma de los cluster datos significativos del
perfil egreso, por ejemplo, picos comunes en cada cluster, diferencias
significativas en cada clusters, maximos y minimos.

Los puntos identificados deben ser interpretados dentro del contexto
del perfil egreso, tratando de encontrar fortalezas y debilidades en las
capacidades y competencias de egreso de los estudiantes.

Se realiza una sintesis cuantitativa y cualitativa del perfil de egreso,

con base en lo realizado en los pasos 2 y 3.

Qutputs: Perfil de egreso cuantitativo y cualitativo de los estudiantes del

programa de educacion superior.

Etapa 5: Toma de acciones

Inputs: Perfil de egreso cualitativo y cuantitativo, fortalezas y debilidades

identificadas en los pasos 2 y 3 de la etapa 4.

Actividades:

1.

2

Identificar las EC’s que estan relacionadas con las debilidades
encontradas, o aquellas EC’s en las que una mejora pueda influir de
forma positiva en el perfil de egreso.

Dependiendo de los fines por los cuales el programa necesito obtener
el perfil de egreso (por ejemplo, realizar un autoestudio del programa,
elaborar un plan de mejora continua, o realizar un cambio curricular)
se pueden plantear acciones de mejora como cambiar la metodologia

de ensefianza en una EC, la creacion o eliminacion de EC’s, etc.

Qutputs: Dependiendo del objetivo: Diagnodstico del estado programa

necesario en el autoestudio del programa, plan de mejora continua, cambios

curriculares.
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PARTE 2: RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA APLICACION DEL
FRAMEWORK PROPUESTO EN EL PROGRAMA DE INGENIERIA
MECATRONICA

ETAPA 1: CARACTERIZACION DEL PLAN DE ESTUDIOS

Basandose en los pasos mencionados en el framework, se selecciondé 19

caracteristicas agrupadas en 3 criterios, las cuales se expresan las capacidades y

habilidades que deben tener los ingenieros Mecatronicos. Estas son:

e Criterio 1: Nivel y afinidad en los ejes de conocimiento de:

1.
2
3.
4.

Ingenieria Mecanica
Ingenieria Electronica
Ingenieria de Control

Ingenieria Informatica

e Nivel y afinidad con las lineas de investigacion de:

§.
6.
7

Automatizacion y Robotica
Sistemas electronicos e informaticos

Sistemas Mecanicos y energéticos

o Resultados del estudiante o competencias (Criterios establecidos por ICACIT)

8.
9

10.
11.
12.

13

18

UC1 = Resultado (a): Conocimientos de ingenieria.
UC2 = Resultado (b): Experimentacion.

UC3 = Resultado (¢): Diseflo y desarrollo de soluciones.
UC4 = Resultado (d): Trabajo individual y en equipo.
UCS5 = Resultado (e): Andlisis de problemas.

. UC6 = Resultado (f): Etica.
14.
{74
16.
17.

UC7 = Resultado (g): Comunicacion.

UC8 = Resultado (h): Medio ambiente y sostenibilidad.
UC9 = Resultado (i): Aprendizaje permanente.

UC10 = Resultado (j): El ingeniero y la sociedad.

. UC11 = Resultado (k): Uso de herramientas modernas.
19:

UCI12 = Resultado (1): Gestion de proyectos.

Utilizando la encuesta dirigida a los docentes especialistas de las diferentes

experiencias curriculares del programa, se realizo la ponderacion para las primeras 7

caracteristicas. El modelo de la encuesta aplicada se muestra en figura 8.
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MATRIZ DE CATEGORIZACION DE EXPERIENCIAS CURRICULARES DE INGENIERIA MECATRONICA

Docente: Escala
ey Vg v | Tgacine | Akescins | Reicacins
Especialidad: Sigicucidn I l— | aportes
Facultad a la que pertenece: o | 1+ [ 2] s
Aporte al eje de conocimiento de: Aporte al area de investigacion de:
=
3 3 s |gs i ® |
sl eg|ge|de| a8 |ide|add|ais
Cod | Ciclo Experiencia curricular S|l ss | s2 | 22 | sE |eE28|55E|288
] £ g g8
S| #x| 22| B8 | Er|3fE|iEE vt
§ ©
FIRMA

Figura 8. Flujo de ejecucion para la aplicacién del algoritmo de mineria al dataset categérico

La ponderacion del resto de caracteristica (Resultados del estudiante) las
suministro el comité de acreditacion de ingenieria Mecatrénica. La figura 9 muestra una

seccion de la caracterizacion completa de las EC’s del programa de ingenieria

Mecatronica.

A B ClE|F|G|H|I|J|K|LIMEBO|P|Q| R|S|T|UVIW

A d Ejes d

1 = reats e 5 jes‘e Resultados del estudiante

= = =]

£ HEEMEEIRE
el Experiencia curricular pIZEBIEIS|=|=|alblc|d|le|f|g|h|i|j[k(]

o OS2 (EIS|=|2 |8

3 Z8EI2EE
44 | IX [oiseRO DE SISTEMASMECATRONICOsH | 413 (3|3 (3|3(3(3(3|3|3|3(3|2(3[2|3|3|3)|2
45 IX |CONTROLAVANZADO 4|0|0|3|2])3 2012|332 2]|2]|2|2]|2]3]|2]3]|2
46 IX [roBOTICA 4 [2:[2] 2 |2 F31|FN R3] 030] 5222|2272 (28] 13 [F31] 31| 2
47 | IX [TRABAJO DE TESIS | 3 3] 3| 3|33 30]3|720)028 13452 [T 2853 | 30 (20| 33| 22
48  IX [PROCESAMIENTO DE IMAGENESDIGITALEY 4 |0 | 1|1 (3|2(3(0f2|2]|2|2(2|2[2[2|2|2|2]|2
49 | X [MANTENIMIENTODESISTEMASMECATRO| 4 |2 |2 |2 |1|3(2[3(2]2]|2|3|2|3[3[3|2]|2]|2]|2
50 X |AUTOMATIZACION YREDESINDUSTRIALES| 3 (0213 |1(2]2|2]2]2|3|2]2]2]2|2|3]|2]|3|2
51 X |GESTION DE CALIDAD Y PROYECTOS 4 |33 ] 3| 3330 20313030 33 e s3] 222
52 | X |TRABAJO DE TESIS Il 413 1:3]3|3])33NE303EZ20g]3 ] 383 1383
53 X |GESTIONYADMINISTRACIONDEEMPRESA} 4 (2 (22222 |2|1(1[2|3]2|3|3|2(2(3(2]|3

Figura 9. Matriz dc pond i de las experiencias curriculares respecto a las caracteristicas del
perfil de egreso

ETAPA 2: OBTENCION Y ADECUACION DEL DATASET

Se solicitd el permiso de uso y obtuvo 91 historiales de calificaciones (muestra
estadistica con nivel de confianza de 90%), correspondientes a egresados de las
promociones desde el afio 2014 hasta el afio 2019, los cuales fueron suministrados en

formato pdf tal como se muestra en la figura 10.
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Escuela: Ingenieria Mecatronica

Curricula: 2009

Créditos Aprobados(*): 220

Ubicacidn Académica(*): 10 Ciclo

Promedio Ponderado("): 12 65909

()Datos actuaiizados a la fecha: 2019-12-19 11:45.26

Curso [Cred.[vez[ 1°Unid[2*Unid [3Unid [ 4'Unid [5*Unid [6Unid [ Prom | Api [Periodo]
Ciclo 1
MATEMATICA | 4 1" 10 | 14 [20081
D o [ on
[QUIMICA GENERAL FEER 14 20091
[PROGRAMACION | 3 1 03 NP | 2009

2' 120 100 100 1 2010-

INTRODUCCION A LA
INGENIERIA 4| 1 20084
MECATRONICA
e CACION 3 |1 1 20084
lcoMPUTACION BASICA | 3

Figura 10. Historial de calificaciones de un estudiante de ingenieria mecatronica

Se realizo la digitalizacion de todos los historiales de calificaciones en una hoja
de calculo, la cual conformé la base de datos en bruto. Una seccion de esta, se puede

apreciar en la figura 11.

AAB (¢ Dl E | F |6 | H |1 | T ]|K]|L|IM|I
1 Egresados 2014

2 l l :
3 B e |8 [w|6[s|os]6|[mfE
4 [ Ta [waremamicar w |||/ |n|ull
5 2 |GEOMETRIA ANALITICA Y ALGEBRA LINEAL M (15|13 |1 |11 |4|1n|1|1n|ujf1
6 1| 3 [QUIMICA GENERAL 14 [ 1512 | 14|15 |13 |13 [15]|15)15]1
7 4 |PROGRAMACION | 11 1 43| 11| |15 1|1 ()13
8 5 [INTRODUCCION A LA INGENIERIA MECATRONICA 4 | 14|11 |12 14]16| 14|14 |124]|14]|!

Figura 11. Datasct obtenido después de la digitalizacion de los 91 histeriales de calificaciones

Utilizando la matriz de ponderacion de experiencias curriculares de la figura 9,
se transformo el dataset de la figura 11 en el dataset mostrado en la figura 12 (mostrado
con un mapa de colores). Este dataset muestra el ID del estudiante (desde el 1 al 91)

versus el valor ponderado en cada una de las 19 caracteristicas del perfil de egreso.

AdA| 8 | c|po|E|F|6|H|W | |kK|lL|M|N|o|P|a|R]|S|T
1 = = g

ol E |8 |82 S = sl e e e B e e

3|8 8 o

2 g | 3|s|=2| 5| & B
3 1 | 0623 0.645| 0.645 0.644| 0.633| 0.642| 0.632| 0.634| 0.651| 0.646| 0.660| 0.642| 0.670| 0.663| 0.663| 0.652| 0.657| 0.642| 0.664
4 2 | 0691 0694] 0692 0.707| 0.685| 0.697| 0.689| 0.688| 0.706| 0.690| 0.705| 0.698| 0.718| 0.705| 0.721| 0.705| 0.718| 0.698| 0.718
5 3 | 0.632| 0.649| 0.643| 0.646| 0.644| 0.655| 0.634| 0.635| 0.635 0.651 0.650| 0.640| 0.640| 0.651 0.647| 0.655| 0.644| 0.644| 0.646
6 4 | 0630 0.657| 0.663| 0.660| 0.650| 0.655| 0.636| 0.651| 0.662| 0.665| 0.674| 0.664| 0.678| 0.673| 0.680| 0.678| 0.683| 0.665| 0.681
7 5 | 0620] 0614| 0616| 0622 _0615| 0618| 0617) 0616| 0613| 0619 0622| 0620 0.628| 06:
8 6 | 0716 0720/ 0.726l 0739] 0.722| 0723 0.713] 0.732) 0.769] 0766 0.772 0.756] 0.792| 0.772| 0798 0.775! 0.794] 0760l 0.78:

Figura 12. Dataset de valores reales, obtenido al unir los vectores caracteristicos de los 91 egresados
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Haciendo uso de la escala mostrada en la tabla 2, se transform¢ el dataset de la figura

12, en un dataset categorico, el cual se muestra parcialmente en la figura 13.

Tabla 2. Escala para pasar el dataset de datos reales a categéricos

Escala normalizada | Etiqueta categérica | Etiqueta nominal
<0.599 0 En Desarrollo
0.6 - 0.6745 1 regular
0.675-0.7745 2 Logrado
0.775-1 3 Ejemplar
V. W X Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al | AJ AK AL AM AN AO
- g’ = é s = ;
D % 2|8 = = = ;’ a b c d e f g h ‘ i j k ’ |
o (PSP (PN JFN (PN PN PN IPSH JPSE (SN JPSH JPSN PSP PSH JPSH (PN PN P
Sl 0 0 °H N B C°H °H °H °H N R N N N CH O OE OH
3 1 1 [fl1 1 1 f: [ 1 1 [l [l [ [E: 1 [1 1 1 1
4 B2 [Blx Bl Fl2 [Fjx Bl Bz §js Fla Bz Fl2 [§2 2| B2 2 2 2| |1 2
s [Elx [El2 |1 1 | [l [E]2 1 Bl [l [§2 1 1 1 1 1 1 |f1 1
6 2| 2 2 2 2 2| 2 2| [z (2] [F2 2 : 2| | 2
7 1 1 J 1 1

. 1 1 1 1 & ‘.l 1 1 .l_ ] 1 1 | 1 l. 1 1 1
Figura 13. Dataset categorico elaborado utilizando la escala mostrada en la tabla 2

ETAPA 3: ETAPA DE MINERiA DE DATOS

Se elabor6 en el software RapidMiner el flujo de ejecucion mostrado en la figura
14, donde el operador 1 se encarga de cargar el dataset de la figura 13 al sistema, el
bloque 2 corresponde al operador de clustering K-Means y el bloque 3 permite la

medicion del rendimiento tras la ejecucion del bloque 2.

© process » w® L P I S[@
Clustering Performance

mq

mg

™4

(’@Fﬂs&é&

|

Retrieve resultados.« /
Ol
| &

Figura 14. Flujo de ejecucion elaborado en Rapid Mier

Después de ejecutar repetidas veces modificando el parametro K del algoritmo K-
Means, el cual controla el nimero de clusters que se deben encontrar en el dataset, se
determino que los resultados optimos se daban para K=6. Los resultados de esta ejecucion

se muestran en la figura 15. Donde se puede apreciar en la parte izquierda, los 6 clusters
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identificados en diferentes colores, mientras que en la parte derecha podemos ver el

tamafio de cada cluster.

wom1 Wz we

I 2 estudiantes. rendimiento Fiemplar |

21 estudiantes, rendimiento: Logrado |

| 8 estudiantes. rendimiento entre regular y logrado

38 estudiantes, rendimiento regular |

2 estudiantes, rendimiento: En desarrollo |

TR
p 8 &8 5 §
vy SR

Figura 15. Clusters identificados mediante utilizando el flujo de cjecucion de la figura 14 y el pariametro K=6

ETAPA 4: INTERPRETACION Y SINTESIS DEL PERFIL DE EGRESO

La grafica de clusters mostrada en la figura 15, se dividi6 en los 3 criterios

considerados durante la seleccion de caracteristicas. Las divisiones realizadas se muestran

en las Figuras 8, 9y 10.

O m1 B2 03 M4

kX1
Eemplar 30 f S —
29
28
27
26
25 o
24
23
22
21
Logrado 20 ° °
19
18 °
17
16
15
14 o
13
12 Cluster 2- 8 estudiantes
11 =g
Regular 1.0 o7 - S
03 o \
08 / N\
07
[ /

05 /
04 /

03
02
01

00

Cluster 1-2 estudiantes.

Cluster 3- 21 estudiantes.

| Clustero-

Cluster 4- 2 estudiantes

g
i

Ejemplar

Logrado

Regular

mO m1 m2 03 M4

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
09
08
07
06
05
04
03
02
01

ELECTRONICA-
CONTROL
INFORMATICA

Figura 16. Nivel y afinidad con

las drcas de conocimiento

00

AUT, Y ROB

ELEC.EINF

Cluster 1- 2 estudiantes

Cluster 3- 21 estudiantes

Cluster 2- 8 estudiantes

Cluster 0- 58 estudiantes

Cluster 4 2 estudiantes

ENERG Y MEC:

Figura 17. Afinidad con las lineas

de investigacion

180




WO N1 W2 @3 W4

31
Ejemplar 30
281

Logrado 20 |

Regular

04
03

02
011
En desarrollo 0.0

de ingenieria

° ° o ° o o o ° ° ° ° .
°
° ° °
°
° o ° ° ° . ° ° °
°
° ° °
° .
°
°
° o ° ° ° ° — 3 3 — ° 3
° ° ° °
° o
o 2 5 = B - & 3 = = = =
conodimientos jnyestigacion 950 Y Trabojo andlisis de Etica Comunicacion ~ Medio Aprendizaje  Iogenieriay  Usode Gestion de
L i desarollode  individualy  problemas. ambiente y permanente  sociedad herramientas  proyectos
‘soluci en equipo sostenibilidad 3
Figura 18 Resultados del estudi 0 comyp

Después de analizar individualmente cada una de las graficas mostradas en las

figuras 16, 17 y 18, se sintetizo el perfil de egreso de los estudiantes de ingenieria

mecatronica, el cual es en si, el resumen de los hallazgos durante el analisis individual de

cada una de las graficas. Los datos cuantitativos relevantes del perfil del ingeniero

Mecatrénico UNT se listan a continuacion:

1)

3)

2

5)

6)

El 100% de egresados liene al eje de ingenieria Mecdanica como el de menor
afinidad y nivel de conocimientos a comparacion de los otros ejes.

El 76.92% y 100% de egresados tiene una afinidad media para los ejes de
electronica y control respectivamente.

El172.52% de los estudiantes tiene una mayor afinidad con el eje de ingenieria
Informatica

La linea de investigacion de Mecanica y energia es la de menor afinidad con
un 91.21% de los egresados clasificados en este grupo.

La linea de electrénica e informdtica es la de mayor afinidad con 74.7% de
los egresados.

La linea de automatizacion y robdtica muestra una dicolomia, siendo los

estudiantes con un rendimiento logrado, equivalente al 25.27%, los que
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muestran una afinidad por encima del promedio en esta linea, y para los
estudiantes con rendimiento regular o en desarrollo muestran una afinidad
por debajo del promedio.

7) El 100% de los egresados muestran un nivel inferior en la competencia a,
conocimientos de ingenieria, respecto a sus otras competencias.

8) EIl 10.98% de los egresados, muestran un nivel bajo en la competencia e,
andalisis de problemas, a comparacion del nivel promedio mostrado en las
demds. La misma ocurrencia sucede con la competencia K, uso de
herramientas modernas.

9) El 100% de los estudiantes muestra un nivel promedio en las competencias
trabajo individual y en equipo(d), comunicacion(g), medio ambiente y
sostenibilidad(h), aprendizaje permanente(i) e ingenieria y sociedad(j).

10) El 89.01% de los estudiantes muestra un nivel sobre el promedio en las
competencias de ética(f), medio ambiente y sostenibilidad y aprendizaje

permanente.

Utilizando las caracteristicas cuantitativas encontradas en el perfil de egreso, se
planted un perfil cualitativo del ingeniero Mecatronico UNT resaltando tinicamente sus

fortalezas. El cual se menciona a continuacion:

“El egresado del programa de Ingenieria Mecatronica de la Universidad
Nacional de Trujillo, es un profesional multidisciplinario con un amplio nivel de
conocimientos en las dreas de ingenieria de electrénica, control e informdtica,
capaz de proponer, disefiar y desarrollar de proyectos de innovacion tecnolégica
en las lineas de la Electronica e Informatica, asi como, de la Automatizacion y la
Robdtica.

Asi mismo, es un profesional que demuestra una conciencia ética y de
sostenibilidad tecnologica. Comprometido con el aprendizaje permanente y capaz
de liderar y gestionar proyectos, a través de un trabajo en equipo y una

comunicacion competente.”

ETAPA 5: TOMA DE ACCION
La ejecucion de esta etapa del framework excede a los objetivos de la

investigacion realizada, sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en la etapa 4, es
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posible plantear acciones de mejora importantes dentro de la escuela de ingenieria
Mecatrénica. Por ejemplo, el hallazgo de que el eje de conocimientos de ingenieria
Mecanica es en el que los estudiantes tienen el menor rendimiento y afinidad, puede llevar
a plantear talleres, cursos de reforzamiento y/o reevaluar la metodologia utilizada en las
experiencias curriculares que aportan a este eje de conocimientos, ya que una gran parte
de egresados trabajan en un area relacionada con este eje. Por otra parte, a partir de la
dicotomia encontrada en la linea de automatizacion y robdtica se infiere que reforzar y
mejorar el conocimiento de los estudiantes en las experiencias curriculares que aportan a
la linea de automatizacion y robdtica, elevara el rendimiento general de todos los

egresados.

La ejecucion del plan de accion queda a cargo de los responsables del programa de

estudios y su comité de calidad.
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ANEXO H.2. ENCUESTA REALIZADA

.________________________________________________________________________________________J
Encuesta - Evaluacion de Framework
basado en mineria de datos, para la
obtencion del perfil de egreso

ESTE CUESTIONARIO ES UN INSTRUMENTO DE VALIDACION DENTRO DE LA
METODOLOGIA DE LA TESIS TITULADA: "FRAMEWORK BASADO EN MINERIA DE DATOS
PARA LA OBTENCION DEL PERFIL DE EGRESO DE LOS ESTUDIANTES DEL PROGRAMA DE
INGENIERIA MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO ANO 2019" DEL
BACH. EMERSON MAXIMO ASTO RODRIGUEZ

*QObligatorio

PARTE O - Expertos

Llenar y/o respaonder los siguientes items. Los nombres y apellidos son para identificacion interna, se
mantendran en el anonimato en la publicacion de resultadas.

Nombres y Apellidos *

Tu respuesta

Grado de formacion *

(O Post Doctor

(O Doctor

(O Magister

(O Bachiller
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Tiempo de participacion en actividades de acreditacion *

O Mayor a 2 afios
O Entre 1y 2 afios

O menor a 1 afo

O Ninguno

Conocimientos en Tecnologias de la informacion *

O Conocimientos de herramientas de mineria de datos o machine learning

Conocimientos de software estadistico o lenguaje de programacion orientado al
tratamiento de datos (Por ejemplo: SPSS, R, python, etc)

Conocimientos de hojas de calculo (Por ejemplo Ms Excel)

O O O

Ninguno

Especialidad *

(O Ingeniero Mecatrénico
O Ingeniero Mecanico, Electronico, Informatico o de Control.
O Otras ramas afines a la Ingenieria Mecatrénica

(O No relacionado a la Mecatronica
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PARTE 1 -Medicién de la reusabilidad
Después de leer el resumen del framework hasado en mineria propuesto, margue una opcién segun su
criterio.

1.1. jConsidera que la extraccion de caracteristicas del perfil de egreso se puede
realizar de forma semejante en cualquier programa de educacion superior? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

1.2. ;Considera que el metodo descrito para el preprocesamiento de los
historiales de calificaciones se puede aplicar en cualquier programa de
educacion superior? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

1.3. ;Considera que el método de ponderacion del aporte que las experiencias
curriculares hacen a las caracteristicas del perfil seleccionadas, es aplicable a

cualquier programa de educacion superior 7 *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

1.2. ;Considera que el método descrito para el preprocesamiento de los
historiales de calificaciones se puede aplicar en cualquier programa de

educacion superior? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo
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1.4. ;Considera que la interpretacion y sintesis del perfil de egreso que el
framework describe es adecuado para cualquier programa de educacion

superior? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

1.5. ;Considera que el framework funcionaria de igual forma en curriculos por

objetivos que en curriculos por competencias? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

1.6. ;Considera que el framework funcionaria con las competencias o resultados
del estudiante exigidos por diferentes entidades acreditadoras? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

PARTE 2 - Medicidén de la efectividad
Después de leer el resumen de la aplicacion del framework de mineria de datos en el programa de
Ingenieria Mecatrénica, margue una opcidn segun su criterio.

2.1. En la descripcion del framework ; Se especifican los objetivos y los criterios

de éxito de la aplicacion del framework? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo
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2.2. En la descripcion del framework ; Existe claridad en los detalles de las etapas
y actividades del Framework? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

2.3. En la descripcion del Framework ; Se identifica al personal
involucrado(stakeholders) en la ejecucion del framework? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

2.4, ;Considera el perfil de egreso obtenido para los egresados del programa de
ingenieria Mecatronica como coherente con la realidad 7 *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

2.5.;Considera que el perfil de egreso obtenido para los egresados del programa
de ingenieria Mecatronica es de utilidad en su proceso de acreditaciony o
mejora continua? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

2.6. ;Considera que el framework aplicado es adecuado y aporto al perfil de
egreso del programa de ingenieria Mecatronica mas informacion que un metodo
estadistico convencional? *

Totalmente en desacuerdo O O O O O Totalmente de acuerdo

Enviar
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