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PROLOGO

El presente volumen de Educacao no século XXI: Perspectivas Contemporaneas
sobre Ensino-Aprendizagem relne un conjunto de investigaciones que dialogan con
uno de los grandes desafios de nuestro tiempo: repensar los procesos de ensefianza y
aprendizaje en un contexto marcado por la transformacion tecnologica, la diversidad de
trayectorias educativas y la necesidad de innovar en las practicas pedagogicas.

A través de los trabajos aqui compilados, se pone de manifiesto que la educacion
superior y los espacios formativos contemporaneos no pueden comprenderse desde
enfoques estaticos, sino como escenarios dinamicos en los que convergen metodologias,
tecnologias y experiencias que redefinen constantemente el acto educativo.

En este sentido, el volumen se organiza en tres ejes complementarios. El primero
aborda el papel de la innovacién pedagdgica y de las tecnologias educativas en la
ensefanza superior, destacando tanto el uso de plataformas digitales (principalmente
Moodle) como el desarrollo de estrategias que promueven una participacion mas activa
del estudiantado y una evaluacion mas significativa de los aprendizajes, incluyendo el
formato invertido, la evaluacion, y las aplicaciones didacticas.

El segundo eje se centra en las practicas docentes y en los procesos de
aprendizaje, poniendo en relieve la importancia de la didactica como espacio de
construccioén, experimentacion y mejora continua. Los estudios incluidos evidencian la
diversidad de estrategias que pueden implementarse en distintos contextos educativos,
asi como los retos que enfrentan docentes y estudiantes en su interaccion cotidiana y su
futuro trabajo profesional.

Finalmente, el tercer eje se orienta hacia la formacion docente, la identidad
profesional y el desarrollo de competencias, subrayando que la ensefanza no es
Unicamente una practica técnica, que debe transferirse a diferentes contextos,
sino también una experiencia profundamente humana, atravesada por dimensiones
emocionales, reflexivas y éticas, donde los docentes requieren construir una confianza en
sus habilidades, que represente su autoeficacia.

En conjunto, este volumen ofrece una mirada amplia y actual sobre la educacion,
invitando a pensar la ensefianza no solo como transmisién de conocimientos, sino como
un proceso complejo, situado y en constante transformacion. Se trata, por tanto, de una
contribucidén que busca fortalecer el didlogo entre teoria y practica, y aportar nuevas
perspectivas para la construcciéon de entornos educativos mas pertinentes, inclusivos

e innovadores.

Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)



SUMARIO

INNOVACION EDUCATIVA EN LA EDUCACION SUPERIOR

CAPITULO 1 1

COMPETENCIAS LECTORAS Y APRENDIZAJE DE LA METODOLOGIA DE LA
CIENCIA EN PSICOLOGIA: ENTRENAMIENTO EN MOODLE

Luis Fernando Gonzalez Beltran
Olga Rivas Garcia

d" https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268881

CAPITULO 2 10

A PLATAFORMA MOODLE COMO APOIO AS AULAS PRESENCIAIS DE PORTUGUES
COMO LINGUA ESTRANGEIRA NO ENSINO SUPERIOR

Luis Eduardo Wexell Machado
d-/\ https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268882

CAPITULO 3 24

ESTRATEGIAS DIDACTICAS PARA DESARROLLARY FOMENTAR LA PARTICIPACION
EN CLASES DE FORMATO INVERTIDO, EN LA ENSENANZA DE CONTENIDOS DE
ESTRUCTURAS

Jorge Sebastian Ballaben
Dominique Keller

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268883

CAPITULO 4 33

ANALISIS DE LAS CALIFICACIONES FINALES EN UN CURSO DE MATEMATICAS
PARA LA MEJORA DEL RENDIMIENTO ACADEMICO DE LOS FUTUROS
ESTUDIANTES DE INGENIERIA MEDIANTE TECNICAS DE ESTADISTICA
MULTIVARIANTE

Alberto Hananel

d- I https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268884



CAPITULO 5 69

DESARROLLO DE UNA APLICACION DIDACTICA PARA LA GESTION DEL ESTANDAR
IEEE 830-1998 EN LA ENSENANZA DE LA INGENIERIA DE SOFTWARE

Concepcion Nava Arteaga
Patricia Quitl Gonzéalez

Miguel Angel Herrera Hernandez
Elda Rosario Ruiz

Javier Contreras Ruiz

Laura Martinez Hernandez

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268885
LECTURA, APRENDIZAJE Y CIENCIA

CAPITULO 6 80

ARTICULACION DE CATEDRAS PARA MEJORAR EL APRENDIZAJE DE LOS
ESTUDIANTES

Guadalupe Emilce Sinelli
Emilse Yanina Gonzalez
Monica Noemi Bolies

.d. I https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268886

CAPITULO 7 87

LA TRANSVERSALIDAD CURRICULAR EN EL NIVEL MEDIO SUPERIOR COMO UNA
PROPUESTA DE INNOVACION EDUCATIVA

Consepcion Omar Ezquildo Vazquez
Alexandra Gaytan Hermida

d- | https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268887

CAPITULO 8 98

INSTALACIONES ARTISTICAS PARA EL FOMENTO DE LA LECTURA DE TEMA
CLASICO

Elisa Lluch Girbés
d-/ https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268888



CAPITULO 9 104

LECTURA DE COMPRENSION DE SEGUNDO NIVEL EN RESIDENTES DE ING. EN
LOGISTICA DEL TESCI

Blanca Margarita Estrada Marquez
Maria Edith Lemus Hernandez
Manuel de Jesus Jaime Ortega

d.- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_2603268889

CAPITULO 10 114

ESTRATEGIAS DIDACTICAS EN LA PRODUCCION DE TEXTOS ARGUMENTATIVOS
EN ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Zeida Patricia Hoces-La Rosa
Ronald César Cardenas-Arango
Braulio Melchor-Acevedo
Jhonatan Cardenas-Areche
Raul Eleazar Arias-Sanchez

d. | https:/doi.org/10.37572/EdArt_26032688810

CAPITULO 11 126

LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EN LA FORMACION INICIAL DOCENTE EN LA
LICENCIATURA EN INTERVENCION EDUCATIVA EN LA UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Cynthia Lizeth Cervantes Aguilar
d.- /" https:/doi.org/10.37572/EdArt_26032688811

FORMACION DOCENTE, IDENTIDAD Y DESARROLLO PROFESIONAL

CAPITULO 12 132

PEER COACHING AS A STRATEGY FOR REFLECTIVE PRACTICE IN EFL PRESERVICE
TEACHERS’ PRACTICUM

Miriam Eucevia Troya-Sanchez
Karina Alexandra Celi-Jaramillo
Xilena Elizabeth Aldean Sandoval

d-| https:/doi.org/10.37572/EdArt_26032688812



CAPITULO 13 142

CORPORALIDAD, EMOCIONES E IDENTIDAD PROFESIONAL: REFLEXION CRITICA
SOBRE EL CUERPO DE LAS EDUCADORAS DE PARVULOS EN SU FORMACION
INICIAL

Natalia Paola Villar-Cavieres
Pilar Andrea Contreras Parraguez
Mariana Constanza Flores-Castafion

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_26032688813

CAPITULO 14 151

CONFIANZA Y AUTOEFICACIA DOCENTE EN TITULADOS DE EDUCACION BASICA:
PERCEPCIONES SOBRE LA PREPARACION PARA LA ENSENANZA

Claudine Glenda Benoit Rios
Humberto Andrés Alvarez Sepulveda

d" https:/doi.org/10.37572/EdArt_26032688814

CAPITULO 15 163

SCENARIOS TO FOSTER CRITICAL THINKING IN PRE- AND IN-SERVICE TEACHER
EDUCATION: INSIGHTS FROM AN INTERNATIONAL COLLABORATION

Yashwantrao Ramma
Ajeevsing Bholoa

Vandana Shivajirao Nalawade
Khemanad Moheeput

d- I https:/doi.org/10.37572/EdArt_26032688815

SOBRE O ORGANIZADOR 175

iNDICE REMISSIVO 176




CAPITULO 4

ANALISIS DE LAS CALIFICACIONES FINALES EN

UN CURSO DE MATEMATICAS PARA LA MEJORA

DEL RENDIMIENTO ACADEMICO DE LOS FUTUROS
ESTUDIANTES DE INGENIERIA MEDIANTE TECNICAS DE
ESTADISTICA MULTIVARIANTE

Data de submisséao: 26/02/2026
Data de aceite: 10/03/2026

Alberto Hananel

Universidad Catélica Santo Toribio de
Mogrovejo, Av. San Josemaria Escriva de
Balaguer 855, Chiclayo, 14012, Peru
https://orcid.org/0000-0003-4113-8623
cv

RESUMEN: EI objetivo de este trabajo
es mostrar la importancia del uso de la
Estadistica Multivariante en el ambito de la
investigacion, particularmente en lainnovacion
docente. Con el soporte matematico
correspondiente, se demostrd que es posible
mejorar el sistema de calificacion de manera
semestral proporcionando retroalimentacion
sobre los instrumentos de evaluacion y las
ponderaciones utilizadas en las férmulas
para obtener el promedio final de una
asignatura previa en la que se obtuvieron
resultados insatisfactorios, empleando
diferentes métodos de analisis estadistico
multivariante, tales como regresion lineal
multiple, distribucion normal multivariante,
método de componentes principales y analisis
factorial. Los resultados obtenidos sugieren
que es preferible condensar las evaluaciones
clasicas, como examenes y trabajos, en
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resultados de aprendizaje organizados por
unidades, y que es necesario incorporar un
tipo diferente de evaluacion que permita
valorar la asistencia puntual a clases, ya que,
aunque esta variable generalmente no forma
parte del sistema de evaluacion, se encontro
que constituye un elemento clave en la
aprobacion de una asignatura. Finalmente,
se realizd un analisis mediante caras de
Chernoff para comparar los resultados finales
obtenidos en las asignaturas “MATLAB” 2018-
II'y “Métodos Numéricos” 2019-I, impartidas
en la Escuela de Ingenieria Civil Ambiental de
la universidad participante. Se concluye que
la implementacion de esta propuesta, con
la cual se logro la aprobacion de la totalidad
del segundo grupo de estudiantes, permite
optimizar el rendimiento académico mediante
una metodologia que puede ser replicada por
cualquier docente que desee aplicarla.
PALABRAS-CLAVE: Caras de Chernoff;
estadistica multivariante; innovacion docente;
rendimiento académico.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes
del sistema de educacion superior peruano
en el area de Ingenieria es la baja tasa de
aprobacion de los estudiantes en asignaturas
de Matematicas. A esto se sumalo establecido

en el articulo 102 de la Ley Universitaria
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peruana 30220, que sefala: “la desaprobacion de una misma asignatura tres veces da
lugar a que el estudiante sea separado temporalmente de la universidad por un afo,
pudiendo matricularse Unicamente en dicha asignatura en el semestre académico
siguiente, y procediéndose al retiro definitivo si el estudiante desaprueba por cuarta vez”.

Esta situacion genera, entre otras consecuencias, un incremento en el costo
del crédito académico, lo cual se refleja como una dificultad latente, especialmente
para las familias de aquellos estudiantes universitarios que presentan estos problemas
académicos y cuentan con recursos limitados. Esto ocasiona mayores gastos familiares,
mayores costos tanto para universidades publicas como privadas, una mayor inversion en
recursos humanos y tecnoldgicos por parte del Estado peruano, asi como el “desperdicio”
de plazas universitarias en carreras de Ingenieria, lo que finalmente repercute en el
abandono estudiantil del sistema educativo.

Sin restar importancia a la falta de interés o a la carencia de prerrequisitos de
algunos estudiantes para afrontar estas asignaturas, ademas de otros factores, Marsh
sefald en 1980 [1] que la comprension de una asignatura esta influenciada por quien
la imparte, especialmente cuando se evaluan habilidades matematicas. De hecho, tres
décadas después se comprobd que las practicas de ensefanza y evaluacion en el aula
pueden presentar muchos matices, pero dependen fundamentalmente de la intervencion
del docente [2].

En consecuencia, estamos convencidos de que fortalecer las capacidades
docentes en evaluacion formativa es muy importante, ya que teéricamente contribuye a
lograr avances en los estudiantes, mejorando su aprendizaje al constituirse en una de las
estrategias valiosas para el desarrollo de competencias [3]. Esto sugiere dejar de ver la
evaluacion como una simple calificacion, elegir qué evaluaciones deben ser formativas
y cuales sumativas, y revisar con mayor cuidado las férmulas utilizadas para obtener el
promedio final. Por esta razoén, resulta fundamental que los docentes que utilizan estas
formulas, antes de iniciar un nuevo semestre académico, puedan retroalimentar los pesos
utilizados en su formulacién, modificando sus instrumentos de evaluacion actuales para
medir mejor la progresion del estudiante hacia los resultados deseados: el rendimiento
académico (investigar para innovar en la ensefanza).

Con respecto a este ultimo punto, el articulo de Franke [VERNUMEROQO] sostiene
que la mayoria de las investigaciones sobre el rendimiento estudiantil basadas en
calificaciones no abordan el problema de la ponderacion de los examenes, una variable
considerada relevante debido al conjunto de problemas que manifiesta y que requieren

ser analizados, cuyas recomendaciones forman parte de las conclusiones de su

Educacao no Século XXI: Perspectivas Contemporaneas sobre

Ensino-Aprendizagem V Captiloit “



investigacion. La ponderacion de los examenes constituye una parte esencial del disefio
de las asignaturas que rara vez es discutida en la literatura pedagodgica.

Nuestro trabajo no solo proporciona retroalimentacion a las consideraciones
y recomendaciones del autor sobre este tema, sino que ademas ofrece un estudio
matematico basado en estadistica multivariante como solucion alternativa a los tres
principales problemas que él deja abiertos. Esto se debe a que estamos firmemente
convencidos de que los pesos de las evaluaciones aplicadas pueden tener efectos
significativos en las calificaciones finales de los estudiantes, lo cual puede percibirse
como injusto cuando estas ya no reflejan el aprendizaje real debido a una ponderacién
inadecuada o acritica. Este problema puede abordarse midiendo el efecto de los pesos
de las evaluaciones respecto al promedio final.

Esta investigacion se basoé en los resultados finales de la asignatura “MATLAB”
2018-Il, obtenidos por estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT).

En primer lugar, se utilizd Algebra de matrices y vectores, encontrando algunos
patrones en los estudiantes que aprobaron el curso con la nota minima aprobatoria. A
su vez, esto permitid caracterizar las calificaciones parciales de los estudiantes con
los mejores promedios en la asignatura, encontrando una base matematica sobre la
importancia de la variable “puntualidad” en clase y destacando al mismo tiempo la
importancia de la variable “responsabilidad”. Esto sugiere la necesidad de establecer
un instrumento de evaluacion diferente que no solo mida las practicas calificadas, los
examenes parciales y los trabajos grupales clasicos, sino que también permita medir el
desempeno o logro obtenido clase por clase mediante algun puntaje que se refleje en el
peso de un nuevo instrumento de evaluacion a construir.

En segundo lugar, utilizando la funciéon normal multivariante, se investigd si los
estudiantes seleccionados siguen o no una distribucion usual, con el fin de determinar
cuantos estudiantes podrian presentar comportamientos atipicos y asi evitar sesgos en
la investigacion. Si se encontrara algun patron en las primeras semanas de evaluacion,
seria posible detectar especialmente a los estudiantes con bajo rendimiento, con quienes
podrian aplicarse estrategias metodoldgicas para evitar que abandonen la asignatura en
las primeras semanas.

Entercer lugar, se realizé unarevision de la regresion lineal multiple para determinar
si existia significancia en el modelo de evaluaciéon propuesto y si era posible descartar
algunos de los componentes del sistema tipico de evaluacion mediante el método de

seleccion de variables.
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En cuarto lugar, se aplico analisis factorial para obtener el nimero ideal de
componentes principales, con el objetivo de mejorar la explicacion del modelo estadistico
y laiinterpretacion de bloques de variables e individuos que pueden asociarse para reducir
la dimensionalidad del problema, debido al elevado niumero de variables seleccionadas
por el investigador para evaluar a los estudiantes.

Finalmente, se llevd a cabo un analisis mediante caras de Chernoff como
representacion grafica de los datos con el fin de identificar caracteristicas intuitivas que
representen variables dificiles de comprender de manera aislada.

Esta investigacion tiene como objetivo resaltar la importancia del uso de
la estadistica multivariante en el ambito de la investigacion, particularmente en
la innovacion docente, disefando una metodologia para optimizar el rendimiento
académico de un grupo de estudiantes mediante retroalimentacion basada en
los resultados obtenidos en el semestre académico anterior. Uno de los objetivos
planteados fue encontrar relaciones entre estudiantes aprobados y desaprobados,
calificaciones altas y bajas, y un conjunto de evaluaciones propuestas utilizando
diferentes técnicas de analisis estadistico multivariante. Asimismo, se buscé mejorar el
sistema tipico de calificacion proporcionando retroalimentacion sobre el instrumento
de evaluacion y los pesos utilizados en las formulas para obtener la nota final de la
asignatura, contrastando las calificaciones finales obtenidas entre las asignaturas
“MATLAB” 2018-Il (sin innovacién docente) y “Métodos Numéricos” 2019-l (con
innovacion docente).

Finalmente, cabe mencionar que el propdsito de esta investigacion inédita es
motivar a los docentes a utilizar esta metodologia para corroborar sus resultados finales
y optimizar el logro académico en el aprendizaje de las Ciencias y las Humanidades. Es
importante sefalar que esta investigacion tiene la desventaja de haber sido realizada en
un unico semestre académico y antes de la pandemia; sin embargo, presenta la ventaja
de que el 100 % de los estudiantes sometidos a la aplicacion de la metodologia propuesta
aprobaron la asignatura, lo cual ha impulsado el interés en continuar replicandola,
especialmente con los avances actuales asociados a la virtualidad. Se espera que el
uso de métodos cuantitativos como el trabajado pueda convertirse en una alternativa
de solucion al problema del bajo rendimiento académico de algunos estudiantes,
particularmente en universidades como la nuestra, donde la nota minima aprobatoria es
14 sobre 20.

Educacao no Século XXI: Perspectivas Contemporaneas sobre

Ensino-Aprendizagem V Captiloit m



2. MARCO TEORICO

La estadistica es una herramienta importante de investigacion que tiene como
objetivo describir y encontrar el enfoque adecuado para abordar problemas basados en
inferencias sobre un conjunto de datos que permiten modelar una realidad.

De hecho, la investigacion en educacion superior tiende a producir una gran
cantidad de datos, por lo que el uso de métodos estadisticos para su procesamiento,
analisis e interpretacion desempefia un papel trascendental en este escenario,
evidenciando la necesidad de que los docentes conozcan los contenidos de la Estadistica
de manera practica para resolver los problemas de su propia realidad educativa.

Sin embargo, a pesar de que esta realidad puede aplicarse a una gran variedad
de asignaturas en las que se enmarca la Matematica para Ingenieria, y aunque la mayoria
de sus docentes cursan asignaturas de Estadistica en su formacion académica, resulta
lamentable observar que no la utilizan para la investigacion educativa [4].

Este nuevo contexto exige que los docentes se capaciten continuamente y
muestren actitudes positivas en el uso de estos medios innovadores, especialmente
para la evaluacion. Aunque en las ultimas décadas se han producido enormes avances
en la incorporacion de tecnologias educativas, la formacion de los docentes que las
utilizan ha resultado ser un proceso mas lento. Actualmente se han desarrollado algunas
investigaciones en el ambito educativo que han dado lugar a nuevos enfoques que
requieren el uso de herramientas y metodologias de procesamiento digital como lo que
comunmente se conoce como Big Data [5].

Ya en 1983, Tukey, en el articulo “Scatter/Gather: a cluster-based approach to
browsing large document collections”, concluyé que, aunque los graficos matriciales
son solo indicaciones visuales que deben esperar métricas de evaluacion apropiadas
para el analisis de la informacion, el analisis Scatter resulta ser una practica exploratoria
adecuada que puede utilizarse para trabajar localmente en pequefios grupos en lugar de
intentar abordar todo al mismo tiempo.

Como puede observarse, la idea de aplicar esta metodologia no es reciente y
se remonta a finales del siglo pasado como una alternativa para representar grandes
cantidades de informacion mediante graficos exploratorios. En este sentido, [6] fue una
de las primeras investigaciones que reflejo la importancia de elaborar graficos matriciales,
trabajando con diagramas de rostros y asimetrias sobre los cuales se bas6 el método de

caras de Chernoff.
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Sinembargo, debido a la falta de software adecuado en ese momento, su aplicacion
fue limitada, al igual que ocurrié con muchos métodos de estadistica multivariante [7], por
lo que no habria sido posible adaptarlo para evaluar el rendimiento estudiantil.

Entre todos los métodos estadisticos, existe uno que permite comparar
graficamente grandes cantidades de datos, conocido como caras de Chernoff, el cual
ayuda a los investigadores a detectar patrones, conglomerados y correlaciones. En
este método, cada rasgo facial de una persona representa un conjunto de datos de una
variable especifica.

La investigacion realizada por Yang sobre componentes principales [8] rescata
su valor anadido respecto a las técnicas de seleccion de variables, las cuales pueden
aplicarse a férmulas matematicas. Esta idea particular de combinar graficos con gran
cantidad de informacion y posteriormente aplicar determinados filtros sera analizada en
nuestra metodologia mediante la realizacion de regresién multiple aplicada a la funcion
matematica del promedio.

Aunque existen muchos estudios como el de Morris [9] que demuestran
la eficacia de este método en analisis experimentales, estos no han sido estudiados
en profundidad en investigacion educativa para comprender cémo proporcionar
retroalimentacion continua sobre los pesos que conforman la funcion promedio podria
ayudar a identificar algunas variables que influyen en la nota final que determina la
aprobacion o desaprobacion de un estudiante, lo cual en nuestro caso especifico se
limita a Matematicas para Ingenieria.

No se han realizado muchas investigaciones en este campo; sin embargo, entre
las mas destacadas se encuentra un estudio sobre actitudes hacia las matematicas en
estudiantes de Ingenieria de universidades auténomas venezolanas, que utilizo estadistica
multivariante mediante un analisis factorial de componentes principales que determind
una estructura coherente formada por tres grupos: gustos, dificultad y utilidad [10].

Ese mismo ano se realizdo un estudio sobre rendimiento académico utilizando
la técnica multivariante de regresion logistica, concluyendo que una de sus variables
significativas es la forma de obtener el promedio de calificaciones de los estudiantes,
destacando laimportancia de no reprobar una asignatura en esta primera etapa del grado,
ya que podria condicionar los resultados académicos posteriores del estudiante [11].

Esto justifica nuestra preocupacién por evitar que los estudiantes de Ingenieria
desaprueben una asignatura de Matematicas que siempre esta presente en los primeros
anos de la carrera.

Muchas de las técnicas de analisis multivariante para estos datos han sido

ilustradas en el estudio exhaustivo realizado por Pérez [12]. Asimismo, Sabiote llevo a
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cabo un estudio de caso en una asignatura de Ciencias para analizar la importancia
correlacional y predictiva de la influencia de la asistencia a clase en el rendimiento
académico universitario [13].

Por su parte, Avila [14] realizd un estudio en el que se determind que la inclusién
de software matematico resulta ser una herramienta indispensable para el desarrollo de
habilidades de pensamiento y la mejora del aprendizaje.

Desde 2012 hasta la actualidad, algunos trabajos como el de Guzman [15] han
propuesto modelos predictivos y explicativos basados en estadistica multivariante
para encontrar variables que puedan influir en el rendimiento académico universitario,
especialmente en México. Sin embargo, en Peru no existen investigaciones de este tipo, a
pesar de que las autoridades universitarias expresan continuamente su preocupaciéon por
evitar el abandono estudiantil en el primer ano de la carrera debido a la desaprobacion de
asignaturas troncales como Matematicas.

Desde nuestro punto de vista, esta asignatura no deberia causar problemas a
quienes estudian Ingenieria debido a su afinidad natural con la disciplina; no obstante,
nuestra experiencia cotidiana en el aula, especialmente después de la pandemia, refleja

una realidad diferente.

3. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Poblaciony muestra: se considerd como muestra los calificativos de 34 estudiantes
de la titulacion de Ingenieria Civil que cursaron la asignatura “MATLAB 2018-1I” durante
el semestre académico 2018-Il, provenientes de solo un grupo de un total poblacional
de tres grupos horarios de caracteristicas similares bajo la responsabilidad del autor de
correspondencia, siendo impartida en USAT, universidad catdlica, que tiene un sistema
de promocion unico en Peru al considerar “14” como la nota minima aprobatoria para
ensefanzas de pregrado, a diferencia de la mayoria de universidades peruanas donde
este calificativo es “11” en escala vigesimal.

El sistema de evaluacién de la asignatura “MATLAB 2018-II” contemplaba un
esquema tradicional (no por competencias) basado en examenes, evaluaciones distintas
a examenes (trabajos o tareas), sin embargo contemplaba una nota actitudinal o de
valores que basicamente media la asistencia puntual a clases, a través de un porcentaje
proporcional al numero de sesiones asistidas en escala vigesimal.

Para el analisis a realizar se contemplaron 17 variables, de las cuales 13
correspondian a evaluaciones codificadas como EO01, EO2, EO3, EO4, EO5, E06, EO7, EOS8,

EOQ9, E10, EN1, E12, E13, de las cuales se extraian tres variables mas correspondientes
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a tres incisos: el promedio con respecto a los examenes, el promedio con respecto
a todo aquello que no era examen, y el promedio de la nota actitudinal, denominadas
respectivamente AV-EX, AV-NE, AV-VA siendo estas tres ultimas variables las encargadas
de consolidar la ultima variable a considerar que es el promedio final en acta de la

asignatura (Average).

31. PRIMER ANALISIS EXPLORATORIO: MATRIZ DE DISPERSION

Debido al gran numero de datos y de variables, y basados en lo sugerido por
Tukey, se llevd a cabo un analisis exploratorio elaborando una matriz de graficos
conocida como matriz de dispersion (Matrix Plot) para mostrar la relacion entre todas
las combinaciones posibles entre las 17 variables examinadas, donde cada celda de
dicha matriz representa la relacion entre dos variables especificas para asi identificar
patrones o relaciones entre ellas y donde cada estudiante es representado por un
punto. A través de la visualizacion de datos en este grafico se pudo encontrar que
existian presuntamente tres categorias de variables: en primer lugar, la categoria de las
variables que se correlacionan mucho con un buen numero de variables (correlacion
multiple), en segundo lugar las variables que tienen correlaciones unidimensionales
fuertes, y en tercer lugar las variables que tienen correlaciones unidimensionales
muy fuertes. En ese sentido la primera categoria contempla las variables 14, 2 y 17,
en correspondencia con los grupos de variables G1={1,2,4111213}, G2={4, 11, 12, 14} y
G3={7,14}, respectivamente. La segunda categoria conformada por las variables 6, 9 y
11 que se encuentran en correspondencia con las variables 7, 13 y 12, respectivamente.
Y finalmente la tercera categoria que esta formada Unicamente por las variables 2 y 4
que presentan la mejor correlacion. También es posible observar que existen variables
que aparentemente no tendrian relacién alguna con el resto como la 15 y la 16. Estas
variables y sus respectivas categorias antes mencionadas deben ser estudiadas
mediante un segundo analisis exploratorio, el cual examinara esta vez a los estudiantes

en relacion a dichas variables.
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Figura 1: Grafico matricial de los resultados en las diferentes evaluaciones de los estudiantes “MATLAB” 2018-II.
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3.2. SEGUNDO ANALISIS EXPLORATORIO: CARAS DE CHERNOFF

Se llevé a cabo el analisis mediante caras de Chernoff. Se consideraron los
siguientes 17 rasgos faciales: ancho del rostro, nivel de las orejas, media altura del rostro,
excentricidad de la parte superior del rostro, excentricidad de la parte inferior del rostro,
longitud de la nariz, posicion del centro de la boca, curvatura de laboca, longitud de laboca,
altura del centro de los ojos, separacion de los 0jos, inclinacion de los ojos, excentricidad
de los ojos, media longitud del ojo, posicion de las pupilas, altura de las cejas, angulo de las
cejas, correspondientes a las 17 variables examinadas anteriormente y dando prioridad
a las variables 14, 2 y 17 con el objetivo de prestar atencion a las variables sefialadas
en el primer analisis exploratorio (14, 2 y 17) a través de las caracteristicas faciales mas
adecuadas (marcadas en cursiva en el orden respectivo).

Si bien la muestra constaba de 34 estudiantes, se debe mencionar que 5 de ellos
se retiraron de la asignatura debido a diversas causales. Sin embargo, el analisis de caras
de Chernoff se aplico a todos los estudiantes para poder visualizar el rasgo facial de un
estudiante con las caracteristicas mas bajas como “0” de promedio o similar (estudiantes
3, 23, 25, 30 y 34) obtenidos por retiro de la asignatura (VERGRAFICONUMERO).
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De los 34 estudiantes matriculados en la asignatura MATLAB 2018-Il, solo 8
aprobaron (4, 7, 11, 14, 18, 20, 27, 28), 19 estudiantes desaprobaron por bajo rendimiento, 5
se retiraron y 2 fueron descalificados (15, 26). Esta misma realidad puede observarse en
el grafico de caras de Chernoff, donde es posible ver algunos rostros tristes, enojados o
decepcionados en muchos de los estudiantes que no aprobaron la asignatura, asi como
una minoria de rostros que denotan felicidad en sus rasgos faciales correspondientes a
los estudiantes que si aprobaron la asignatura.

Sin embargo, existe un grupo que comparte caracteristicas similares, pero que
requiere analizar un rasgo facial especial para encontrar alguna diferencia significativa.
En ese sentido, se observa en los casos con aspecto de felicidad una diferencia entre
la proporcionalidad del ancho de la nariz con respecto a la sonrisa (9, 10, 31, 33). Esto
puede interpretarse como un pequeno grupo de estudiantes que mereceria aprobar, pero
que, debido a que la aprobacién en su universidad se establece con nota 14, resulta mas
dificil de alcanzar dependiendo de 13 evaluaciones, en las cuales la mayoria corresponde
a examenes.

Presunciones basadas en busqueda de patrones:

1) La mayoria de los estudiantes aprueban “con las justas”

Basados en el analisis por caras de Chernoff, se considerd6 examinar dos
rostros faciales que presentaban rasgos de satisfaccion pero no de alegria, los cuales
presentaban caracteristicas de simetria facial muy similares. De acuerdo con el registro
de calificaciones, estos 2 estudiantes aprobaron la asignatura con la nota minima (14) con
la particularidad de que uno de ellos obtuvo 14 en el promedio de examenes (AV-EX), y
el otro estudiante obtuvo 14 en la calificacion de evaluaciones diferentes a los examenes
(AV-NE) y con una caracteristica comun entre ellos, que ambos desaprobaron el resto de
las evaluaciones.

Se realizoé un analisis espectral incluyendo el célculo de eigenvalues para cada
estudiante de acuerdo con su propia matriz exploratoria, donde se obtuvo que ambos
estudiantes curiosamente resultaron tener los mismos eigenvectors {[0,65, 0,75}; [0,75,
0,65]} para diferentes eigenvalues {23,27, -4,97}. Esto significaria que entre 65% y 75%
de los estudiantes que aprueban la asignatura lo hacen con 14. Debido a que la matriz del
analisis espectral es cuadrada, esto también podria sugerir que los estudiantes podrian
verse favorecidos porque el sistema de evaluacion peruano utiliza redondeo para obtener
la nota final, teniendo la posibilidad de aprobar con calificaciones en el intervalo [13, 15].

De hecho, al observar el registro de calificaciones se aprecia que los estudiantes

que aprobaron la asignatura lo hicieron con notas entre 13.5 y 13.99 y no con calificaciones
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entre 14 y 14.49. Finalmente, también se sugiere que un estudiante que aprueba con 14
deberia aspirar a obtener calificaciones mayores o iguales a 12.5 para ingresar en el limite
inferior del intervalo [13, 15], e intentar conseguir la mayor cantidad de notas entre 14.5y
15.49.

Observando nuevamente el registro, los estudiantes que aprobaron la asignatura
con 14, aunque reprobaron algunas evaluaciones, no lo hicieron con calificaciones
menores a 12 y la mayoria de ellos no supero el 15.5, lo cual es muy similar a lo observado
en el andlisis espectral.

Este analisis estadistico nos permite suponer que la mayoria de los estudiantes
aprueba “con las justas”. Tenga en cuenta que para este analisis no se trabajo con la

variable promedio actitudinal o nota de valores (AV-VA) para ser tratada mas adelante.

2) El calificativo AV-NE es desaprobado con notas bajas por muy pocos
estudiantes: pruebas de normalidad

Es conocido también que muchos estudiantes dicen alcanzar la aprobacion de una
asignatura no necesariamente por sus altos calificativos en los examenes de unidad sino
por las calificaciones de progreso obtenidas a modo de holgura en evaluaciones diferentes
a estas, ya que muchas veces estas mismas si bien suelen llegar a tener una adecuada
exigencia, son percibidas como mas flexibles de realizar ya que suelen concebirse en
ambientes libres del estrés producido por un examen. Debido a ese supuesto, se presta
atencion a dicho supuesto, estudiando la normalidad que podria tener la variable AV_NE.

Sea NE1, NE2 vectores para dos evaluaciones diferentes para la variable AV_NE
de igual ponderacion tal que NE1+ NE2 = AV_NE. Se realizara un analisis de casos atipicos
segun la consideracion explicada anteriormente, esto es, se analizara un conjunto de
notas muy bajas para estas variables. Para este analisis se considero la poblacion normal
bivariante para NE = [NE1, NE2] con vector de medias u = [u1, u2].

Considere que un conjunto de estudiantes nel obtuvo “0” de nota para NE1y “2”
para NE2. Sea ne1 el nimero de estudiantes que obtuvieron “0” en NE1 (u1 = 0), y sea ne2
el numero de estudiantes con hasta “2” de nota (u2 = 2).

Se consider6 la funcion de densidad normal bivariante:

F(nel, ne2) =
1 [nel—,ul 2 ne2—uy Z_ nel—pq ne2—y ]
1 . 2(1—p2212)[( o) {5 (" (M)
2n f011022(1 - pi2)
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con la cual se hallaron las variances y covariances (o11 = 2, 622 = 1y p12 = 0.5). Los
contornos de densidad constante se determinaron con el 50% de probabilidad, los
cuales, mediante el calculo de los eigenvalues 2.37 y 0.63, determinaron los valores de
6 = 60°, radio maximo de 0.90 y radio minimo de 1.74. Esto permitio construir el grafico
de normalidad donde se observa el comportamiento atipico de los estudiantes para NE.
Para determinar con precision el numero de estudiantes que siguen esta
distribucion, se realizdé el célculo de las distribuciones marginales (semisuma y

semidiferencia de las notas maxima y minima para NE) para el vector poblacional V = [V1

1.10355 0.25
0.25 0.396447

concluyd que V sigue una distribucion normal y se observo que los estudiantes que no

V2], obteniendo la densidad conjunta V~N ([_11] ]) a partir de la cual se

siguen una distribucion normal son aproximadamente una cuarta parte de la poblacién
(el valor 0.25 en la matriz), lo cual es aproximadamente el nimero de estudiantes
desaprobados con notas muy bajas (entre O y 2) en NE.

Esto sugiere un aproximado de 8 estudiantes que reprobaron completamente la
asignatura sin la menor preocupacion por ninguna de dichas actividades. Los calculos
realizados sugieren que los estudiantes que muestran interés por obtener calificaciones
altas en AV_NE tienen una alta probabilidad de aprobar la asignatura. Coincidentemente,
segun los calculos realizados, los estudiantes que reprobaron la asignatura resultaron ser
aqguellos que también obtuvieron calificaciones no mayores a 2 en AV_NE.

En consecuencia, se puede inferir estadisticamente que los estudiantes que no
prestan interés en las evaluaciones de AV_NE no tienen una alta probabilidad de aprobar

la asignatura.

3) Importancia de la asistencia puntual a clases

Basados en el analisis anterior, en relacion con las anteriores variables resumen
consideradas, se procedid a considerar la tercera variable “promedio actitudinal” (AV-
VA). Sean F y V dos vectores que contienen los calificativos correspondientes a las
variables AV-EX, AV-NE y AV-VA de los estudiantes que aprobaron la asignatura con los
mejores promedios. A fin de encontrar patrones entre estos estudiantes se procedié a
establecer un analisis estadistico relacional basado en las proyecciones de las variables
con respecto a los vectores F y V, denominado “analisis por proyecciones conjuntas”, que
mide similitudes de acuerdo con las proximidades angulares.

Se calculd L,=31.6158,L,=31.6115y cos(f) = % de donde se obtuvo 6=0.30°
(angulo bastante pequerio), de donde se obtuvo 8=0.30°. Esto significa que los resultados
entre estos estudiantes son muy similares en términos del promedio final, lo que indicaria

una regularidad o normalidad con respecto a los tres calificativos considerados.
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Para confirmar esta suposicion, sea v un vector que contiene las notas de un
estudiante aleatorio que aprobd la asignatura (no necesariamente con altas notas) y sea
F (g v) su proyeccion. Se obtuvo el vector proy = [17.40, 18.64, 103.59]. Esto significa que
un estudiante que, ademas de aprobar la asignatura, desee obtener los promedios mas
altos en la asignatura deberia esforzarse por alcanzar 17 para la variable AV-EX y 18 para
la variable AV-NE; sin embargo, la informacion mas relevante es la producida en la tercera
coordenada del vector “proy”, con un valor de 103.59, el cual no es posible alcanzar ya
que corresponde a un promedio porcentual que no puede superar el 100%.

No obstante, esto sugiere que una variable fundamental para este analisis
proyectivo tiene que ver con alcanzar el valor maximo para la tercera variable resumen,
lo que significa que un estudiante que desee obtener la nota maxima debe asistir
puntualmente al 100% de las clases. Esto sugiere que, para obtener una calificacion
excelente en la asignatura, ademas de obtener altas calificaciones, es fundamental asistir

a clases.

4) Responsabilidad y asistencia puntual conducen a la aprobacién

Sean x,, x, y x, vectores que contienen las variables AV-EX, AV-NE y AV-VA. Para
este andlisis se consideraron 3 estudiantes que obtuvieron los mejores promedios. Se
calculd la correlacion entre las notas de los examenes y las semisumas de las notas de
presentacion y el porcentaje de asistencia puntual a clases %xz + %x3 .

Para verificar cuan relacionada es la proporcion entre x, y x,, se obtuvo el
coeficiente de correlacion, el cual fue -0.7178 (correlacion parcialmente buena). Esto
significa que la probabilidad de que un buen estudiante apruebe la asignatura, dado que
obtuvo buenos resultados en AV-NE, es alta, y podria estar condicionada por el mismo
hecho de asistir puntualmente a clases (alto porcentaje de AV-VA).

Esto sugiere haber alcanzado un patréon que indica que obtener buenas
calificaciones en AV-NE y asistir regularmente a clases (AV-VA) influye directamente en
la obtencion de buenos resultados en AV-EX, lo cual también conduce a la aprobacion de
la asignatura.

Esto nos da la idea de que podria existir alguna variable oculta, como una variable
latente que debe investigarse en profundidad, relacionada con el aumento del promedio
final en funcion de otra que tiene que ver con incrementar ligeramente la calificacion
de algunos de los examenes, pero basada en la adquisicién de habilidades que son
demostradas al docente y frente a sus compaferos durante el desarrollo de la asignatura.
Esto implicaria que el promedio final no esté definido Unicamente como un conjunto de

examenes, ya que esto podria condicionar fuertemente al estudiante, generando una
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variable psicologica que podria ser perjudicial para su salud mental. Esto hace necesario

considerar una variable relacionada con la asistencia del estudiante a clases.

5) Necesidad de una evaluacion diferente

Suponga que W es un beneficio (no conocido) debido a la existencia de una
variable latente que relaciona la asistencia puntual a clases con la mejora en el promedio
final de la asignatura. Es necesario medir el efecto que podria tener W sobre la calificacion
final de la asignatura sin que esto implique aumentar la nota de un estudiante que no
lo merece, sino que, por el contrario, dicho beneficio, aunque esté propiciado por la
asistencia a clases, no sea un incremento de nota Unicamente por asistir. En cambio, el
estudiante deberia presentar un entregable que pueda ser evaluado, de manera que esto
conduzca a obtener una calificacion que refleje de manera mas sincera la adquisicion de
competencias, las cuales no se puede afirmar que se estén obteniendo solo por asistir
puntualmente a clases en un sistema de evaluacion tradicional.

Si bien se percibe que deberia tratarse de una ponderacién no muy alta, resultaria
interesante determinar a cuanto equivale.

Para ello, sea S una matriz simétrica de orden 2 que contiene en su diagonal
principal y secundaria las notas 11 y 14 correspondientes a las notas minimas
aprobatorias (sistema educativo peruano y universidad cuyos datos se estan analizando),
respectivamente. Sea X=[x, x,] un vector que contiene las variables AV-EX y AV-NE de
media X, que intencionalmente no contiene la variable AV-VA con el fin de estimar la nota
minima requerida para esta evaluacion.

Para observar la probabilidad multivariante de encontrar regularidad se construyé

un solido elipsoide de certeza mediante la desigualdad
X-XS'(x-X) < 1.

Curiosamente, al realizar los calculos, el grafico obtenido no fue precisamente
un elipsoide sino un hiperboloide, lo cual sugiere que no se conoce con certeza si la
nota minima 14 estaba siendo obtenida debido a valores situados en el interior del
paraboloide, sino que podrian existir calificaciones influyentes como AV-VA que se
comportan sin regularidad, sin saber con exactitud si los estudiantes merecian aprobar.
Sin embargo, la tercera evaluacion podria haber sido decisiva para obtener una nota
alta que permitiera al estudiante aprobar “matematicamente” de acuerdo con la formula
para obtener el promedio de la asignatura con al menos 13.5. Esto sugiere que el peso
del promedio final asignado a un nuevo item no deberia ser muy alto para evitar la

aprobacion de estudiantes que no alcanzan las competencias minimas requeridas. Con
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base en esta suposicion, debe implementarse en el aula alguna actividad de evaluacion
diferente que motive la asistencia a clases, en lugar de considerar unicamente una

calificacion por asistencia.

Figure 1: Graphics of ellipsoid of certainty for the variable subject approval status.
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6) Ponderacion adecuada para la evaluacion latente

Sea W(AV_EX, AV_NE) una funcion que considera la influencia de la asistencia
puntual a clases en la aprobacion de los estudiantes que presentan calificaciones como en
la seccion anterior. Para ello, se procedié a encontrar la probabilidad de que un estudiante
que obtiene una calificaciéon mayor que 8 en AV_EX (en particular 14), pueda obtener una
calificacion menor que 10 en AV_NE y desapruebe la asignatura.

Esta probabilidad es consecuente con la suposicion 3), ya que se analizd que si un
estudiante obtiene AV_EX con 14, deberia existir una tercera evaluacion que permita que
AV_NE no tenga mucha influencia en la desaprobacién de la asignatura en caso de algun
desliz desafortunado. Para lograr esta tarea, se calculd una probabilidad condicional
P(AV_EX>8/AV_NE < 10).

En consecuencia, dicha W debe estar dada por 0.5(4V_EX + AV_NE + 8) si y 0<AV_
EX<11ly 0<AV_NE<14,y 0 en cualquier otro caso. Esta funcién pondera las notas anteriores
sumando hasta un maximo de (4/3 = 1.33), de acuerdo con las ponderaciones asignadas a
AV_EXy AV_NE y el peso de una nueva evaluacion que seria considerada como resultado
de la asistencia puntual a clases en lugar de AV_VA.

Realizando los célculos se obtiene el valor de la probabilidad, que es 0.11. Esto
significa que la probabilidad de que un estudiante obtenga un promedio en los examenes
mayor que 8 pero desapruebe el trabajo grupal con una calificacion menor que 10 es muy

baja e igual a 011.
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Por lo tanto, es necesario considerar en tales casos una nueva evaluacion que
valore la asistencia puntual a clases con alguna ponderacion de al menos el 11 % del peso

del curso, lo cual esta de acuerdo con la suposicion anterior.

Chernoff face graph of evaluations results of the subject “MATLAB 2018-II".

Chemoff Faces Analysis (MATLAB 2018-11)
34 students - 17 variables (standarized)
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7) Variable principal: nota de examenes

Para el analisis mediante caras de Chernoff se observa que el peso de las
calificaciones obtenidas en los examenes (AV_EX) tiene una fuerte influencia en el
promedio final, seguido por la calificacion (AV_NE), y por un peso no despreciable y
significativo debido al porcentaje de asistencia a clases (AV_VA), lo que significa que los
estudiantes que asistieron puntualmente a clases fueron favorecidos con al menos 3
puntos con respecto al promedio (la diferencia entre 11y 14, curiosamente).

Uno de los modelos que estudia la influencia de varias variables independientes
sobre otra variable fija es el modelo de regresion lineal multiple. El modelo tiene como
objetivo determinar los mejores coeficientes para cada variable independiente que
minimicen la diferencia entre los valores observados y los valores predichos por el método.
De acuerdo con las variables sugeridas por el analisis de caras de Chernoff se considero

construir un modelo lineal de la forma:
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Hyxi 005 = Bo + B1x1 + Baxy + B3x3,

donde x,, x,, x, Y u representan AV_EX, AV_NE, AV_VAy el promedio, respectivamente, y los
coeficientes beta representan los pesos del modelo.

Lo primero que se debe hacer es comprobar si todas estas variables
independientes deben ser consideradas. Para validar la significancia de estas variables
en el modelo se utilizd un método para eliminar variables con poca relevancia. Para ello se
aplicé una técnica de seleccion de variables, la cual mostré que ninguna de ellas debia ser
descartada, verificando que las variables evaluadas deben ser preservadas.

Esto significa que las evaluaciones deberian tener aproximadamente un peso
acorde con las siguientes estimaciones significativas a calcular: (8/8,), (8,/8), (8/B,)
como relaciones entre AV_EX y AV_NE, AV_VA y AV_EX, AV_EX y LV, considerando LV
como la variable latente.

En ese sentido se obtuvieron los valores de los coeficientes: ,=0.0286762,
B,=0.710764, p,=0.266286 y ,=0166012.

De estos valores se observa que g/p,=2.66, p/B,~4.28, B/B,~-24.79 lo que
destaca que f3, es el coeficiente mas fuerte del modelo; en consecuencia, se estima que la
variable con mayor importancia estadistica para la aprobacion es x,, lo cual coincide con el
supuesto basico de cualquier estudiante. Sin embargo, lo mas importante es profundizar

en la variable latente LV.

8) Propdsito y motivacion de implementacion de la experiencia académica

El modelo de regresion anteriormente formulado resulta ser una conclusion
aposteriori para la realidad observada en la asignatura “MATLAB 2018-II”. La realidad
académica observada en una asignatura con la que finaliza un afio académico nos motiva
como profesores universitarios que nos dedicamos a hacer investigacion posiblemente
en otras ramas a realizar también investigacion en innovacion docente disefiando una
metodologia para optimizar el rendimiento académico de un grupo de estudiantes
haciendo una retroalimentacion concordante con los resultados obtenidos en el semestre
académico inmediato anterior. En ese sentido, los supuestos antes mencionados dan
realce de laimportancia de utilizar la Estadistica en en esta area para mejorar laformaenla
que se puede obtener el promedio final de la asignatura realizando una retroalimentacion
del instrumento de evaluacion y las respectivas ponderaciones utilizadas en las férmulas.

Esto es lo que me motivo a aplicar los resultados anteriormente obtenidos con
los estudiantes de “MATLAB 2018-II”, como consideraciones a tomar en cuenta para la

elaboracion del silabo de una de las siguientes asignaturas que iba a impartir: “Métodos
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numéricos” 2019-|, sabiendo que entre la finalizacion del semestre 2018-Il y el inicio del
semestre 2019-1 habia aproximadamente 3 meses para la reflexion, analisis y modificacion
respectiva, y conociendo que si bien no era la misma asignatura a impartir, Métodos
Numeéricos era la asignatura que precedia a MATLAB y se llevaria con estudiantes de la
misma escuela profesional. Sin embargo la situacion que mas favorecia laimplementacion
de la experiencia, era que la universidad paso de un esquema tradicional basado en un
conjunto numeroso de evaluaciones a un sistema de evaluacion basado en competencias
con resultados de aprendizaje, donde los instrumentos de evaluacion serian parte de los
resultados de aprendizaje, de los que se obtendria el promedio final de la asignatura.
Esto favorecia la aplicacion de las suposiciones 5) y 6) que sugerian la
condensacion de algunas evaluaciones en resultados de aprendizaje por unidades, asi
como la posibilidad de incorporar una evaluacién distinta, obtenida como variable latente
que permitiese valorar la asistencia puntual a clases de otra manera ya que dados los
coeficientes de regresion se observo que pareceria ser una pieza clave en la aprobacion

de la asignatura.

9) Implementacion del modelo: analisis de los coeficientes de regresion multiple

Dadas las estimaciones para la asignatura “MATLAB 2018-II” se procedio a
observar nuevamente las relaciones entre los coeficientes de (NUMERO) como valores
que pueden estimar la adecuada proporcionalidad de las calificaciones con respecto a
un nuevo promedio ponderado a proponer. Considerando la linealidad de las variables:
x,= B,/By- %y, x= B,/Bs- X5, =P, /B, - X, y de los valores obtenidos en 7) se aprecia que
x, deberia valer aproximadamente 2.66 veces el valor de x,, x, aproximadamente 4.28
veces el valor de x, y 24.79 veces el valor de alguna variable latente, dado que g, es
una constante para u y en consecuencia, todas las variables y el proceso en si se ven
afectadas por esta misma, siendo la parte fija del modelo lineal. Esto significa que x,=
4.28- x,, x,= 2.66- x,. El problema se reduce a encontrar una terna (x, x,, x,) tal que x+
x,+ x,= 20. Resolviendo el sistema lineal se obtiene el valor x, = 12.43, en consecuencia
la terna buscada viene dada por el vector (12.43,2.90,4.67) que normalizado en base

vigesimal genera un vector de pesos (0.6215,0.145,0.2335) formando la ecuacion:
Wry gy = 0.6215 - x1 + 0.2335 - x5 + 0.145 - x3 (B).

Esta formula fue considerada para ser aplicada en la evaluacion de la asignatura
“Métodos Numéricos 2019-1" como retroalimentacién del instrumento de evaluacion
aplicado en la asignatura “MATLAB 2018-I1”, considerando un modelo de cuatro resultados

de aprendizaje, donde cada uno de ellos mida a x1, x2, x3 de alguna manera, que debe
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determinarse a través de una formula especifica segun las evaluaciones planificadas, con
el objetivo de medir su eficacia sobre el conjunto de estudiantes a quienes se les impartira
esta nueva asignatura.

Tomando en consideracion, lo manifestado por Kohn en [VERNUMERO] que
sostiene que la puntuacion en un examen de matematicas es en gran medida un reflejo
de como se redacto una evaluacion, es evidente que no se deberian utilizar estos valores
tal cual nos han salido sin que a la vez sean intuitivos y faciles de entender por parte del
estudiante. De hecho, razonando como Wiss, compartimos una de las conclusiones de
su investigacion que manifiesta que si los estudiantes no comprenden con precision el
efecto que tendra una evaluacion en la calificacion de la asignatura, tampoco es probable
que tengan motivacion para afrontarla de la major manera.

Asi, aunque sacrificando su exactitud, es necesario buscar pesos cercanos a
los obtenidos que a la vez sean intuitivos, ajustando la interpretacion de 4.28 como el
cuadruple y 2.66 como mas del doble, por lo que si se considera una terna vigesimal
(12,3,5) entonces las relaciones 12/3=4, 12/5=2.4 cumplen con dicho criterio, por lo que se

obtendria una forma de calcular el promedio mas intuitivo de la forma:
Wy xp x5 = 0.60-x; +0.25-x; + 0.15 - x3 (A)

lo estudiado por Gross en [VERNUMERO] que una evaluacion no debe puntuar mas de un

tercio de la calificacion total.

10) Busqueda de variable latente: Analisis factorial exploratorio

Dado que contamos con un conjunto numeroso de variables observadas formado
por diversas evaluaciones y que lo que se desea es reducir su dimensionalidad para
una mejor interpretacion de los resultados explorando las relaciones entre las variables
y validando de alguna manera nuestras suposiciones, se procedio a aplicar el Analisis
Factorial para poder identificar alguna variable no observable o latente. Se recalca que
la principal preocupacion en la elaboracion de una féormula matematica que conduzca al
promedio final es contar con una forma de calificacion basada en los pesos asignados
a los instrumentos de evaluacion que, pudiendo ser considerada subjetiva, finalmente
favorezca de manera objetiva a la variable “aprobacion del estudiante” a través de la
variable “promedio final de la asignatura”.

En ese sentido y basados en el studio de Kayser [VERNUMERO] se realizaron
dos analisis. El primero se llevd a cabo utilizando el método de la inversa generalizada,
debido ala singularidad de la matriz de datos que contaba con la existencia de registros de

valores de estudiantes que tuvieron “0” de promedio final debido a que estos registros se
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formaron debido a la inasistencia a la totalidad de las clases de los alumnos involucrados y
no por razones de deficiencia académica, analisis para el cual se considerd como variables
a la totalidad de las evaluaciones aplicadas durante el semestre académico y sobre toda
la muestra. El segundo analisis se realizé con el método directo utilizando bajo el criterio
de exclusion de la muestra, que considerd el retiro de los registros correspondientes a los
estudiantes que ocasionaban la singularidad. Cabe resaltar que este método tiene como
insumo la informacion brindada por los autovalores, que son basicamente niumeros que
representan la cantidad de varianza explicada por cada uno de los factores extraidos con

sus respectivas variables significativas a retener.

4. RESULTADOS

1) De la aplicacion del analisis factorial

Con respecto al primer analisis factorial se observaron dos autovalores
superiores a 1 (11.33 y 1.37) y un tercero muy cercano a 1 (0.96) que hacen sugerir la
presencia de tres factores con los que se puede explicar una varianza superior al 80%
(80.41).

Con respecto al segundo, se obtuvieron cuatro autovalores (9.50, 1.89,1.27,1.07) y
con ello la segmentacion en cuatro grupos para explicar también una varianza superior al
80% con un ligero incremento (80.77).

Esto sugiere que es posible investigar alguna variable latente, que excluyendo
el grupo de desaprobados con nota O, genere una componente adicional, la cual podria
sugerir que la componente con nota mas baja de la agrupacion no deba descartarse por
aportar informacion significativa al realizar una medicion, dada la varianza similar explicada.

Se puede entonces interpretar que, de considerar 4 componentes, estas mismas
pueden segmentarse en una componente que recoge notas desaprobatorias no nulas o
demasiado bajas, y las otras tres componentes en cuestion para la variable de interés que
es la “aprobacion”, en la que pudiera segmentarse en posibles factores o componentes
que pudieran recibir nombres tentativos como “aprobado, “notable” y “sobresaliente”.

Por lo que en el hipotético caso de obtener Unicamente notas aprobatorias se
deberia considerar el criterio de optimizacion dado por Kayser concluyendo que tres
grupos es el nimero adecuado para realizar el analisis aplicando posteriormente pruebas
mas avanzadas a las realizadas por autovalores, como las pruebas inferenciales de
diferencias de medias donde es medido el grado de significancia, asi como sus valores F,

lo que se realiza mas adelante.
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Figura 2: Grafico de sedimentacion para los estudiantes matriculados en la asignatura “MATLAB 2018-II": se
obtuvieron 2 componentes principales con la posibilidad de incluir un tercero (izquierda: 17 variables, derecha:
13 variables).
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2) Analisis factorial con componentes principales e interpretacion de los
resultados

Queda claro del analisis anterior que se deben retener tres factores o
componentes sin embargo ver los resultados en graficos tridimensionales resulta
una tarea complicada debido a lo compleja que seria su interpretacion. Por lo que,
a fin de explorar a mas a fondo la variable aprobacion se decidid realizar un analisis
por componentes principales de las dos mas importantes sugeridas por el analisis
factorial (que representan el 74.72% del 80.42% de la varianza explicada) de forma
mas exhaustiva. Se considero para ello 10 estudiantes que presentaron los promedios
mas altos en la asignatura “MATLAB 2018-II", muestra que representa bien a la
variable “aprobacion” (80% de aprobados), con respecto a 13 de las 17 variables
que no se consideraron para realizar la regresion lineal multiple, ya que las 4 ultimas
correspondian a las variables cuya ponderacion se busca mejorar y que sintetizaban a
las 13 evaluaciones anteriores, las cuales ya han sido anteriormente analizadas (AV_EX,
AV_NE, AV_VA, Average) y con las cuales no se quiere que exista un condicionamiento
al realizar este nuevo analisis. Para este analisis se optd por estandarizar la base de
datos a fin de contar con informacion homogénea, se realizo la prueba Scree, la matriz
de componentes rotada utilizando el método varimax, y un analisis exploratorio de los
graficos obtenidos para obtener las componentes principales.
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Figura 3: Grafico de la matriz de componentes principales para los estudiantes matriculados en la asignatura
MATLAB 2018-Il en un espacio rotado: se obtuvieron dos componentes con la posibilidad de alineacién hacia
un tercero.
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Como resultados graficos de dicho analisis se puede observar que hay
similitudes con respecto a las calificaciones que obtuvieron en sus evaluaciones. Estas
evaluaciones se concentraron en forma de bloques (Bloque 1: evaluaciones 1, 2, 4, 8;
Bloque 2: evaluaciones 7, 9, 11, 12, 13; Bloque 3: evaluaciones 3, 6, 10), como se observa
en la Figura 4.

Estos blogues muestran que los promedios mas altos de la asignatura fueron
alcanzados por aquellos estudiantes que obtuvieron buenas calificaciones desde el
inicio, pero también por aquellos que, independientemente de los resultados iniciales,
se esforzaron por alcanzar calificaciones aprobatorias desde la mitad de la asignatura
hasta su finalizacion.

También se puede observar que la evaluacién 5 tuvo poca importancia
(aproximadamente al inicio de la segunda unidad), ya que posiblemente fue evaluada
con un tema nuevo y mas dificil, pero en esas etapas del curso los estudiantes aun
no se rendian porque sabian que todavia tenian mas oportunidades para mejorar sus

calificaciones.
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Figura 3: Grafico de la matriz de componentes principales respecto a los promedios de los 10 mejores estudiantes
en la asignatura MATLAB 2018-II.
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Todos los estudiantes aprobados han mantenido una regularidad (casi siempre
14) con respecto a todas sus evaluaciones; sin embargo, resulté interesante conocer
algunos patrones. Segun la Estadistica Multivariante, el borde del circulo factorial
esta reservado para el individuo con la mejor puntuacion, en este caso el promedio,
que como se observa en la figura 5 corresponde al estudiante 1, seguido por los
estudiantes 4, 5 y 6, y alejados de los estudiantes 8 y 9, quienes mantuvieron un
rendimiento académico similar a lo largo de la asignatura (casi siempre obteniendo 14
en todas las evaluaciones).

Se observa que los estudiantes nimero 1y 4 (los estudiantes con los mejores
promedios) estuvieron muy atentos a aprobar las evaluaciones 7, 9, 11, 12 y 13 (los ultimos
examenes). El estudiante 7 aseguro su aprobacion al obtener excelentes calificaciones en
los examenes parciales y en la calificacion de trabajos (evaluaciones 3, 6 y 10), mientras
que el estudiante 2 obtuvo una nota aprobatoria gracias a que logré superar con una
calificacion mayor aquellas evaluaciones que resultaron mas dificiles para sus otros

companeros (evaluaciones 2 y 11).
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Esto significa que obtener muy buenas calificaciones al inicio y al final del curso
puede ser decisivo para la aprobacion. Cabe mencionar que, como se puede observar, los
estudiantes 3 y 10 no aparecen en dicho grafico, lo que significa que reprobaron (solo 8
estudiantes aprobaron).

También se puede observar como ninguno de los estudiantes se preocupd por
rendir satisfactoriamente la primera evaluacion de la asignatura (ladenominada “evaluacion
diagnostica”), porque es una evaluacion que no tiene impacto en la calificacion, como lo
demuestra este grafico; sin embargo, a partir de ella el rendimiento académico mejora.

Figura 5: Grafico de componentes principales en relaciéon con los 10 estudiantes con los promedios mas altos en la
asignatura MATLAB 2018-Il (estudiantes y evaluaciones).

Factor 2

| st10  Factor 1 st3 .

3) Adaptacion de los resultados sugeridos por el Analisis Factorial

Tomando en consideracion que la asignatura “Métodos Numéricos 2019-1"
contempld un esquema basado en competencias, con cuatro resultados de aprendizaje,
uno por cada unidad, correspondientes aproximadamente a uno por cada cuatro
semanas de clase: RA1, RA2, RA3, RA4, respectivamente, donde antes de elaborar el
silabo se recibio la indicacion de no utilizar calificacion alguna para ponderar de manera
directa la asistencia a clases como lo era en el sistema de evaluacion tradicional es que,
a fin de mantener el esquema planteado con las variables x, x,, x,, se decidio para x,
elaborar una actividad calificada de nivel basico o elemental que reflejase la asistencia a
la misma pero que conllevase la presentacion de algin producto entregable a modo de
pregunta de la misma sesion, la cual se denominé “Participacién individual en aula”, que se
complementaba con otro calificativo denominado “Participacion en equipo”, por lo que se

decidio subdividir cada resultado de aprendizaje en dos indicadores cuyas ponderaciones
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sean del 60% y del 40%, respectivamente, y que de acuerdo a 7) se valore con un mayor
calificativo a los examenes, se condiderd un esquema de evaluacion por resultados de

aprendizaje de la forma
RAi = 0.60 - x;1 + 0.40 - x;5,i € {1,2,3,4}.
Asi, adaptando nuevamente (A) a RAI, este queda definido como:
RAi = 0.60 - x;1 + 0.25 - x; + 0.15 - x;3

De este modo se ha obtenido la forma de obtener el promedio de cada resultado
de aprendizaje. Unicamente hace falta determinar qué peso se debe considerar a cada
resultado de aprendizaje con respect al promedio final de la asignatura. Para determinar
los pesos mas adecuados se optd por el criterio de la temporalidad del nimero total de
sesiones, las cuales correspondian a una frecuencia de dos veces por semana no siendo
inferiores a 30 por semestre académico (17 semanas) , agrupando contenidos de forma
que el 60% de las sesiones corresponda a un bloque formado por las unidades 1y 2
debido a su afinidad (ecuaciones no lineales y aproximacion numérica) y otro blogue con
el 40% restante que correspondiese a las unidades 3 y 4 (calculo numérico y ecuaciones

en diferencias) obteniéndose la funcion:
Ns =0.60-51 +0.40-s,

donde s,, s, representan el nimero de sesiones por bloque, y Ns el nimero total de
sesiones, por lo que llevando este esquema a la temporalidad de los cuatro resultados de

aprendizaje, se obtiene una representacion mas apropiada para Ns de la forma:
Ns =0.35- S11 + 0.25 - S12 + 0.25 - S21 + 0.15 - S22

donde s, s,

siendo s, = s+ s,,, 5, = 5,,+s5,,. Asociando cada unidad a un resultado de aprendizaje que

S, S,, Fepresentan el nimero de sesiones por bloque y por cada unidad,

27

debe ser calificado de manera ponderada y en base a la temporalidad antes descrita se

obtiene finalmente la formula para evaluar la asignatura, la cual viene definida como

Promedio = f(RA1,RA2,RA3,RA4) = 0.35- RA1 + 0.25- RA2 + 0.25 - RA3 + 0.15 - RA

4) Formula para obtener la calificacion final de la asignatura (NF)
Adaptando la ecuacion (1) y tomando como recomendacion lo previamente descrito

por el analisis de Chernoff con “MATLAB” 2018-Il, se decidio implementar la propuesta
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para la asignatura “Métodos Numéricos 2019-I” bajo una nueva forma de evaluacion:

NF = RA1 % 0,35 + RA2 « 0,25 + RA3 = 0,15 + RA4 « 0,25, y con el fin de aprovechar
los dos puntos y medio sefalados por el analisis estadistico para otro tipo de evaluacion,
se considero en el silabo la siguiente clausula: “La participacion voluntaria en el aula sera
calificada anadiendo un punto a cada examen de unidad en la unidad correspondiente en

la que se aplique (maximo cuatro participaciones por unidad)”.

5) Resultados obtenidos con la implementacion

Sila férmula (B) fuera aplicada a otra grupo de estudiantes de pregrado en el Peru
distinto al grupo donde se esta evaluando, esto es, a otra universidad cuya aprobacion
minima sea dada por 10.5 (11 en escala vigesimal entera), entonces se llegaria a probar
que con la férmula obtenida por la estimacion del modelo estadistico y sin consideracion
alguna de la variable latente “asistencia puntual a clases” bastaria para que estos
estudiantes consigan su aprobacion, en consecuencia y como se observa en la Tabla
1 (Status MG11) todos los estudiantes de la asignatura “Métodos Numéricos” lo habrian
logrado en este hipotético caso.

Sin embargo, volviendo al grupo de estudiantes de nuestra muestra, dado que
su aprobacion se da con 14 en vez de 11, se puede observar, que de haberse aplicado la
formula estimada sin consideracion alguna para la variable latente “asistencia puntual a
clases”, en este hipotético caso existirian 6 estudiantes que desaprobarian (ver Tabla 1,
Status MG11) lo cual representaria que existen diferencias significativas con la aplicacion
del modelo, lo que afirma nuestra hipoétesis que dicho modelo deberia ser ajustado a esta
realidad bajo alguna regla.

En ese sentido y entendiendo que la diferencia entre la nota minima aprobatoria
entre la universidad de donde se obtuvo la muestra frente a otra universidad peruana es
de 3 puntos vigesimales, y dado que la variable latente detectada mediante regresion seria
significativa para la asignatura de Métodos Numéricos en esta Universidad procedemos
nuevamente a revisar el coeficiente lat=p, /B, = -24.79, que trataria de explicar la
carencia del modelo, esto es, la falta de consideracion de una ponderacion que involucre
a dicha variable latente a través de una evaluacion que reflejase el beneficio de asistir
puntualmente a clases con respecto ala al calificativo que obtenga en un examen, dandole
cierta holgura. Esto se advirtié en la seccion (VERNUMERO) con el coeficiente “lat”, por lo
que razonando como en la seccion (VERAARIBA) x,/-lat=12.43/-24.79=0.5, nos dice que
aproximadamente la mitad del calificativo vigesimal (10) debe tener la posibilidad de ser
alcanzado por dicha nota latente. Sin embargo teniendo como restriccion que no puede

asignarse nota por la mera asistencia, y dado que en la formula de promediacién se ha
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considerado en cada resultado de aprendizaje un 60% del calificativo destinado a la nota
del examen, entonces 6 de esos 10 puntos ya se encontrarian explicados por el modelo,
siendo encontrar una forma de iguales condiciones para los estudiantes que permita en
el desarrollo de las mismas clases asistidas adicionar un maximo 4 puntos a la nota de
cualquier examen de unidad. Por lo que encontrando una de tantas formas, se aposto
por agregar en el silabo una regla: “Las participaciones en clase que sean presentadas
por el estudiante de manera voluntaria y que hayan sido desarrolladas correctamente se
calificaran adicionando un punto en cada examen de unidad por cada participacion en la
respectiva unidad en la que sean aplicadas (maximo cuatro participaciones por unidad),
no pudiendo sobrepasar en ningun caso la nota vigesimal”. Asi, tras la implementacion de
esta regla y tomando en consideracion la formula planteada se pudo lograr la aprobacién
de todos estos estudiantes.

Tras este ajuste e independientemente de la universidad en que la que fuese
aplicada la formula propuesta para calcular el promedio final, se observa que todos los
estudiantes en tanto los hipotéticos casos o en el caso real habrian aprobado la asignatura.

Como dato adicional se puede observer que si se hubieran considerado los
pesos estimados por el modelo de regresion (0.6215, 0145, 0.234) en vez de los pesos
intuitivos elegidos (0.6, 0.15, 0.25) los resultados hubieran sido similares, ligeramente
superiores en 1 punto vigesimal en 2 dos casos, por lo que se demuestra que las
diferencias enlos calificativos no son significativas y en consecuencia ambos resultados
representan el mismo comportamiento de la variable “aprobacion”, sin importar si la
terna correspondio a la terna estimada o a la intuitiva, asi que nos va bien afirmar que
nos quedaremos con el modelo intuitivo debido a que tendria un mayor entendimiento
por parte del alumnado con respecto a como se obtendria su promedio final (ver cuatro
Ultimas columnas de la Tabla 2).

Tabla 1: Evaluaciones y resultados de los estudiantes (caso hipotético) utilizando la formula de promedio propuesta
sin considerar una regla para la variable latente “asistencia puntual a clases”.

AVERAGE/
LR1-LR2 LR3 LR4 % FINAL AVERAGE RECORD STATUS
MG- MG- MG- MG-
STU 60% 15% 25% PCA INTUI ESTIM INTUI ESTIM MG14 MGl
S01 19,5 13,75 13 14 844 1542 15,48 15 15 A A
S02 20 6 12 10 81,3 12,1 1215 12 12 D A
S03 19 20 20 17 100 18,95 18,98 19 19 A A
S04 3 20 14 15 93,8 1275 12,67 13 13 D A
S05 175 19 15 8,5 100 1532 15,5 15 16 A A
S06 6 185 12 7 93,8 10,9 10,98 11 1 D A
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S07 15 175 13 7 100 12,4 12,53 12 13 D A
S08 185 20 20 7 90,6 16,3 16,49 16 16 A A
S09 125 10 18 75 906 11,32 11,35 1 1 D A
S$10 16 15 12 10 96,9 13,6 137 14 14 A A
St 1875 1975 1975 1575 84,4 1845 18,5 19 19 A A
S12 16 10 16 7 96,9 11,95 12,03 12 12 D A

Tabla 2: Evaluaciones y resultados de los estudiantes (caso real) utilizando la formula de promedio propuesta
considerando la variable latente “asistencia puntual a clases”.

AVERAGE/
LR1-LR2 LR3 LR4 % FINAL AVERAGE RECORD STATUS
MG- MG- MG- MG-
STU 60% 15% 25% PCA INTUI ESTIM INTUI ESTIM MG14 MGN
SO1 195 13,75 13 14 84,4 1542 15,48 15 15 A A
S02 20 10 12 14 81,3 14,3 14,33 14 14 A A
S03 19 20 20 17 100 18,95 18,98 19 19 A A
S04 7 20 14 15 93,8 1395 13,92 14 14 A A
S05 17,5 19 15 8,5 100 1532 15,5 15 16 A A
S06 10 185 16 1 93,8 13,7 13,74 14 14 A A
S07 15 175 13 1 100 14 14,04 14 14 A A
S08 185 20 20 7 90,6 16,3 16,49 16 16 A A
S09 125 14 8 15 906 1352 13,53 14 14 A A
S10 16 15 12 14 96,9 14,6 14,64 15 15 A A
S 1875 1975 1975 1575 84,4 1845 18,5 18 19 A A
S12 16 14 16 1 96,9 1415 14,21 14 14 A A

Independientemente de los resultados obtenidos en el caso hipotético, el hecho
es que para el caso real, partiendo de los resultados reales obtenidos de la asignatura
“MATLAB” en el semestre académico 2018-ll y realizando el andlisis y los ajustes
respectivos, se encontrd una férmula que permitio la aprobacion de todos los estudiantes
de la muestra de la asignatura “Métodos Numéricos” del grupo horario en donde se aplico
la misma en el semestre académico 2019-I.

Finalmente, y para realizar una pequefia discusion de estos resultados, se
procedio a llevar a cabo nuevamente el analisis por caras de Chernoff a estos estudiantes
considerando las variables Resultado de Aprendizaje 1, Resultado de Aprendizaje 2,
Resultado de Aprendizaje 3, Resultado de Aprendizaje 4, Porcentaje de Asistencia Puntual
y Promedio (LR1, LR2, LR3, LR4, PA(%), Promedio) en correspondencia con los rasgos
faciales (ancho del rostro, nivel de las orejas, media altura del rostro, excentricidad de la

parte superior del rostro, excentricidad de la parte inferior del rostro, longitud de la nariz).
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Gréfico de caras de Chernoff de los resultados de las evaluaciones de la asignatura “Métodos Numéricos” 2019-I.

Chernoff Faces Analysis (Real Case)
12 students- 6 variables

9 9
S01-15 S02-14 S03-19 S04-14
@ @
S06-14 S07-14 S08-16

— face/w = LR1

— ear/lev = LR2

— halfface/h = LR3
—— upface/ecc = LR4

S09-14 $10-15 S17-18 S12-14 — loface/ecc = PA (%)
—— nose/l = Average

Si hubiéramos considerado el hipotético caso de que las notas analizadas
hubieran correspondido a estudiantes en otra universidad peruana se habrian observado
aparentemente caras con los razgos que afirman homogeneidad y esto se entenderia
porque en dicha universidad se encontrarian todos ellos aprobados, sin embargo haciendo
un segundo andlisis por caras de Chernoff, haciendo una asociacion distinta a los razgos
faciales observados (face width, ear level, half-face height, curvature of mouth, height of
eyebrows, length of eyebrow) se puede ver que sus rostros no reflejan lozania sino por
el contrario temor, extrafieza, o una sensacion que refleja la falta de seguridad sobre
el estado de la aprobacién en la asignatura, esto es, la reaccion de un estudiante que
notando que aprobo la asignatura, en lugar de alegrarse por la noticia aun se pregunta a si
mismo “¢aprobé?”. Esto debido a que se ha realizado el analisis grafico confirmatorio con
variables faciales mas gesticulares (curvatura de la boca y cejas) que reflejan asombro
y donde se ve que en efecto existe una variable latente o escondida, es por asi decirlo
un reflejo para estos estudiantes hipotéticos de que estan contentos exteriormente
porque aprobaron pero apesalumbrados interiormente porque su calificativo no fue del

todo el que hubieran esperado no por su mismo rendimiento sino por el Sistema mismo,
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el que podria percibirse como injusto como muchas veces como profesores Podemos
haber escuchado frente a un sistema de evaluacion basado en una formula dada tras la
obtencion de los resultados finales.

Figura 6: Contraste entre los resultados finales obtenidos en la asignatura “MATLAB” 2018-II (sin implementacion
de la propuesta) y la asignatura “Métodos Numéricos” 2019-I (con implementacion de la propuesta).

Chemnoff Faces Analysis (Hypothetical Case) Chernoff Faces Analysis (Hypothetical Case)
12 students - 6 variables (other university) 12 students - 6 variables (other university)
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505-15
— face/w = LR1 — facelw = LR1
d o) d o) — earflev = LR2 — oearflev = LR2
— halfface/h = LR3 — halfface/h = LR3
— upfacelecc = LR4 — mouth/cury = Average
— loface/ecc = PA (%) [Soe-19 S10-14 ST 1517 — eyebrows/h = PA (%)
S00.11 S10-14 ISPEF —— nose/l = Average (51212 —— eyebrows/l = LR4,

Como puede observarse al contrastar los resultados obtenidos en la asignatura
“Métodos Numéricos” 2019-I con la realidad en la que el analisis de resultados mediante
Estadistica Multivariante no fue implementado en “MATLAB” 2018-I|, las caras de Chernoff
de los estudiantes que el gréafico representa (véase la figura 6 (b)) ahora resultan ser
todas sonrientes y con rasgos agradables.

Se observa como un hecho mas llamativo que el sefialado previamente en
este manuscrito que existe una estrecha relacion entre los estudiantes que asisten
puntualmente a clases y aquellos que aprueban la asignatura (véanse los rasgos “ancho
de la nariz” y “longitud de la boca”).

En efecto,y comparando con el informe final de la asignatura “Métodos Numéricos”
2019-l, de los 12 estudiantes matriculados todos aprobaron con las calificaciones
mostradas en la Tabla 1.

6) De la consistencia matematica de la férmula del promedio propuesto:

Si se entiende que el promedio final es una funcion matematica definida por:

Promedio=f(RA1,RA2,RA3,RA4)=0.35*RA1+0.25* RA2+015*"RA3+0.25*RA4,
se observa que esta compuesta por cuatro variables independientes y una dependiente,
y debido a que no es posible llevar a cabo un analisis grafico considerando mas de dos
variables independientes, es sugerible expresarla de otra manera para realizar una mejor
interpretacion de los resultados del analisis bidimensional, el que si es posible llevar a

cabo graficamente, por lo que se considero redefinir la misma en términos de una nueva
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funcion “g” que a su vez depende de las tres primeras variables, correspondientes alos tres
primeros resultados de aprendizaje: f(RA1,RA2,RA3,RA4)=g(RA1,RA2,RA3)+0.25*RA4
con g(RA1,RA2,RA3)=0.35*RA1+0.25*RA2+015*RA3 y g(RAA,RA4)=0.75*RAA+0.25*RA4
donde RAA representa el consolidado ponderado de las notas anteriores al calificativo
del ultimo resultado de aprendizaje RA4.

Para probar su consistencia, se observa que la funcion queda representada como
un campo escalar continuo g(x,y)=0.75*x+0.25*y sobre un conjunto de notas cerradas. Si
se considera ademas que cada variable representa a una nota que se encuentra acotada
entre 0y 20, entonces se cumple que es posible formar un conjunto compacto con dichas
calificaciones. Tomando el hecho que la funcion promedio es lineal y por ende continua
sobre un compacto, entonces del famoso Teorema de Weierstrass la funcion promedio
alcanza sus maximos y minimos en este conjunto (ver []); asi bastara analizar aquellos
extremos condicionados en la frontera de dicho conjunto. Si se define A como el conjunto
de pares ordenados cuyo valor limite permite alcanzar la aprobacion con la nota minima
“13.5” ya que el sistema peruano considera el redondeo y con ello el 14 minimo requerido.

Considerando a A={(x,y)/ 0.75y+0.25*x>13.5} como dicho conjunto y llevando a
cabo ciertos calculos sobre este conjunto es posible reducir su restriccion a la condicion
x=3(18-y), lo que significa que a diferencia de los problemas manifestados en (2) se evita
que sea demasiado facil para los estudiantes con calificaciones previas bajas mejorar
de forma significativa sus puntajes, sin dar la misma oportunidad a sus companeros
con puntajes mas altos. En ese sentido se observa que los estudiantes si tienen igual
oportunidad de mejorar sus calificaciones a través de su desempeno en el examen final,
ya que, si bien la forma de asociar un calificativo podria siempre ser considerada como
subjetiva, uno de nuestros objetivos como docentes e investigadores es el de plantear
nuevos mecanismos o férmulas para obtener el promedio sin que deje de verse a la

variable aprobacion, como la responsable de medir el aprendizaje.

5. DISCUSION

1) Ponderacion del examen final

Se tomo en consideracion la recomendacion (1) de [4] dando al examen final una
ponderacion del 25%, ya que se advertia que si un examen final tuviera un peso poco
significativo, este no tendria mayor repercusion en el promedio final y no reflejaria el
esfuerzo involucrado en el aprendizaje ya que la evaluacion deberia ser continua con
el mismo interés desde que inicia hasta que termina la asignatura. Se considerd a su

vez la recomendacion (2) de [4] en la que se manifestaba que los estudiantes deberian
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tener igual oportunidad de mejorar sus calificaciones a través de su desemperfio en el

examen final.

2) Oportunidades de mejora para todos los estudiantes

La forma de evaluacion propuesta en este articulo para una universidad como
la examinada que considera a 14 como la nota minima aprobatoria en escala vigesimal,
permite la aprobacion final de un estudiante que se presente al examen final con al menos
una nota superior a 11 como promedio ponderado de todas sus calificaciones anteriores
al mismo (RAA), lo que significa que para que esto suceda debe contar con al menos con
el 57.5% del 75% posible, permitiendo aprobar al estudiante que disponga de dicha nota
minima, pero obteniendo la nota maxima.

La formula propuesta del promedio no permite favorecer Unicamente a los
estudiantes con calificaciones bajas como se observa en las sugerencias de mejora de
(2) sino que permite que los estudiantes con calificaciones previas altas puedan no solo
aprobar la asignatura, sino que antes de que eso suceda puedan contar con un calificativo
que tenga una holgura creciente con respecto a la nota con la cual se presentan al ultimo
examen de al menos dos puntos. Asi, un estudiante con 14 necesitara como minimo de
un 12 para aprobar, uno de 15 un 09, uno de 16 un 06, uno de 17 un 03 y uno con 18 a mas
podria prescindir del examen final y aun asi aprobar con la nota minima. A su vez, también
permite que un estudiante con altas notas pueda aumentar su calificativo acumulado en
1 punto del promedio final si obtiene en el examen final una calificacion superior a la

presentada, lo que ademas queda probado por la relacion:
g(182x215,y)=0.75*x+0.25*y=x+1
Asi, un estudiante de calificativo previo con una ponderacion de examen 15 puede
llegar hasta 16, uno de 16 hasta 17, uno de 17 hasta 18, uno de 18 hasta 19. Solo en el

caso de promedios excelentes deberan lograr un 19 de promedio similar para seguir

conservando los mismos que ya no son posibles de mejorar, solo de mantener.

3) Reduccion de niveles de estrés en las expectativas por rendir evaluaciones
finales
El peso asignado al examen final en la férmula del promedio es significativo para
efectos de aprobacion y ademas da la opcidén de mejora de calificativos segun lo explicado
en 1) por lo que la expectativa por rendir dicho examen no tendria repercusion alguna en
el aumento del estrés de los estudiantes, recogiendo asi la recomendaciéon dada por (3),
consecuencia de la preocupacion de algunos autores como [] quienes manifiestan que el
nivel de estrés no es favorecido cuando el peso del examen final no es lo suficientemente

alto y la evaluacion que le precede cuenta con un peso entre el 10% y el 25% del promedio
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final, ya que de lo contrario, podria existir un efecto marginal que dejara de reflejar su
aprendizaje con la nota que se obtuviese. Esta preocupacion refiere que la concentracion
de calificativos que tienen impacto en el promedio final no debe recaer en las evaluaciones
finales. Aunque no se esta de acuerdo del todo con lo postulado por dichos autores lo
cierto es que nuestra formula de evaluacion coincidentemente considera un peso del
25% para el examen final y un 15% para la nota que le precede, lo que concuerda con
dicho analisis, evitando que existan factores que favorezcan el estrés en un estudiante

por rendir una evaluacion.

4) Ponderaciones con limite del 35% para alguna actividad evaluable

Independientemente de si el estrés es un resultado definitivo de una “mala”
ponderacién de algunas evaluaciones, Franke sugiere que habria rendimiento decreciente
al ofrecer examenes ponderados en mas del 30%. Segun su analisis existe una meseta
de rendimiento al considerar evaluaciones con ponderaciones superiores al 35%,
manifestando que un examen final o tarea ponderado entre el 10% y el 30% parece mas
probable que asegure que el trabajo del estudiante pueda reflejar el logro al permitir algo
de margen para la mejora del resto de calificaciones. En nuestra investigacion no se
considerd por tanto incluir examenes con ponderaciones superiores al 35%. En el caso
del primer resultado de aprendizaje, debido al nimero de sesiones involucradas antes
explicado contiene dos mediciones, a las que se les dio una misma ponderacion (17.5%).
Por otra parte, todas las evaluaciones involucradas desde el segundo resultado de
aprendizaje hasta el ultimo poseen entre el 15% y el 25% de la ponderacion del promedio,

acorde con lo advertido por (6).

5) Falta de estudios sobre la relacion calificaciones-aprendizaje

La falta de estudios sobre la ponderacion de evaluaciones en general, y sobre
la ponderacion de examenes finales en particular, se refleja en la falta de consenso
académico sobre la relacion entre las calificaciones y el aprendizaje. Hay varias formas
de utilizar la ponderacion del examen de manera efectiva, este articulo no pretende
ser una herramienta de uso universal, pero dado que el tema central de este analisis
se basa en las matematicas de mejora de calificaciones, propone una metodologia
alcanzable para cualquier asignatura, analiza el modelo planteado y contrasta de manera
positiva las ideas de Aufrecht (1997) quien manifestaba que quienes argumentan que el
proceso de evaluacion es objetivo y que el evaluador no tiene discrecion ocultan, a veces
incluso para si mismos, el desequilibrio asimétrico de poder en esta relacion, ya que
finalmente los profesores deben asignar pesos de las evaluaciones siendo plenamente

conscientes de los beneficios y problemas potenciales de las ponderaciones que
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eligen ya que finalmente determinan la promocién de un estudiante en una asignatura,
independientemente del tema o las caracteristicas demograficas de los mismos, por lo
que estudiar la relacidon entre las calificaciones y el aprendizaje deberia ser objeto de

investigacion de todo docente.

6. CONCLUSIONES

1. Es posible mejorar nuestro sistema de calificacion proporcionando
retroalimentacién sobre los instrumentos de evaluacion utilizados con
algunos de los grupos a nuestro cargo, especialmente en aquellos casos
donde se obtienen resultados no tan satisfactorios, y preguntandonos si
dichos instrumentos y los pesos asignados para el célculo de los promedios
finales han sido los mas apropiados. En sintesis, la retroalimentacion continua
sobre los instrumentos de evaluacion y su pertinencia estéa respaldada por
teorias educativas como el constructivismo, el aprendizaje experiencial, la
teoria del aprendizaje social y el enfoque de evaluacion formativa, y puede
constituir una estrategia eficaz para mejorar el sistema de calificaciones y
promover un aprendizaje significativo y duradero.

2. Paraevitar conjeturas, es posible analizar los resultados mediante Estadistica
Multivariante y, a partir de ello, modificar los instrumentos o calibrarlos con
el correspondiente respaldo matematico, lo cual beneficia al estudiante
interesado en aprender. El articulo de Bentler, a pesar de haber sido
publicado en 1987, respalda los resultados obtenidos en este estudio, ya que
el analisis factorial ha permitido evaluar y validar este modelo en el ambito
educativo; constituyendo una referencia importante sobre el uso de técnicas
multivariantes [16].

3. La mayoria de los estudiantes que aprueban las asignaturas lo hacen
con una calificacion minima, influenciada por las notas obtenidas en la
presentacion y sustentacion de trabajos. Sin embargo, a partir de aquellos
estudiantes que aprueban con calificaciones altas, se ha observado que la
asistencia puntual a clases es una variable que no puede ser descartada.
En 2019, la Universidad del Pacifico desarrolld un estudio para evaluar
niveles de calidad basado en un conjunto de indicadores que concluye
que la asistencia puntual de los estudiantes a clases es uno de ellos [17].
Por lo tanto, se concluye que debe atenderse la necesidad de incorporar

una calificacién evaluativa distinta de los examenes y trabajos, los
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cuales, aunque no deben eliminarse del sistema de evaluacion, deberian
complementarse con alternativas que valoren la asistencia puntual a clases
con una ponderacién de al menos el diez por ciento del promedio final (2
puntos en el sistema peruano).

4. El analisis mediante caras de Chernoff muestra que considerar demasiadas
actividades sumativas puede reducir la atencion que se dedica a cada
estudiante debido al elevado numero de items que deben evaluarse. Por ello,
resulta preferible condensar dichas actividades en resultados de aprendizaje
estructurados por unidades.

5. No es necesario impartir exactamente la misma asignatura semestre tras
semestre para poder realizar estimaciones que optimicen el rendimiento
académico de otro grupo de estudiantes, ya que los datos suelen comportarse
segununadistribucion normal. Se sugiere aplicar esta propuesta de innovacion
docente con el fin de validar los resultados y observar si lo mismo ocurre
en asignaturas distintas de Matematicas. Asimismo, una linea importante de
investigacion futura podria consistir en explorar la dimensionalidad de las
variables de estudio en espacios mas dificiles de medir, como la “asistencia

puntual”, y su implicacion en entornos virtuales.
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