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ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LOS ESTUDIANTES APLICAN DO DISENO DE
EXPERIMENTOS: CASO PARTICULAR

ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF THE STUDENTS APPLYIN G DESIGN OF
EXPERIMENTS: PARTICULAR CASE

RESUMEN

El presente articulo presenta los resultados retesade una investigacion -
realizada en el segundo semestre del 2009 en leetdidad Tecnoldgica de IRINA ARTAMONOVA
Pereira, con la cual se pretendia conocer el efpmaiene las metodologias deEstadist

los docente que dictan mateméticas Il sobre losedios de los estudiantes y la
significancia que tienen las diferentes facultadesingenieria en estas notas;
utilizando para ello las herramientas estadistigae brinda el disefio de
experimentos a través de sus modelos factorialepletos.
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ABSTRACT

The present article presents the important results about an investigation in the
second semester of the 2009 in the Universidad Tecnolégica de Pergimhich
we wanted to know the effect that has the methodologies of the teacher that
dictate mathematics Il on the averages of the students and the importance that
the different engineering programs has in these notes; using for it the statistical
tools that it offers the design of experiments through their complete factorial

models.
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1. INTRODUCCION. efectos sobre el desempefio de los estudiantes de la

Universidad Tecnolégica de Pereira en determinada

Los disefios factoriales son ampliamente utilizadns asignatura en relacién a su nota definitiva.

experimentos en los que intervienen varios factpera

estudiar el efecto conjunto de éstos sobre unaiestp. Esto permitird establecer cierto tipo de carackeitn

Existen varios casos especiales del disefio fattoria del rendimiento académico del estudiante con base a
general que resultan importantes porque se usan soporte estadistico robusto, tal como lo es el sgie
ampliamente en el trabajo de investigacion y cansn obtiene al aplicar un disefio de experimentos.
la base para otros disefios de gran valor pracfido.

2. CONCEPTOS GENERALES.[2]
El mas importante de estos casos especiales ocurre

cuando se tienen k factores, cada uno con dosesivel El Disefio experimental consiste en una serie debas
Estos niveles pueden ser cuantitativos como skdase en las que se establecen valores reales de lasdachas

de dos valores de temperatura presion o tiempo. importantes segin un disefio determinado. Un
También pueden ser cualitativos como seria el daso experimento disefiado es una prueba en la cuatisegn
dos maquinas, dos operadores, los niveles "supegior cambios deliberados en las variables de entradande
"inferior" de un factor, o quizas, la ausencia esgncia proceso o sistema, de manera que sea posible abgerv
de una sustancia. identificar las causas de los cambios en la variade

salida.

En esta investigacion se incluye tres factores ipe t
cualitativo con los que se busca analizar los pesib
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Existen varios tipos de disefios que se pueden
implementar al momento de evaluar los efectos de
diferentes factores sobre cierta variable respuestize

los mas utilizados se encuentran el disefio fattdea
tipo 2, 3, completo entre otros.

En la notacién anterior la letra “k”, representadatidad

de factores (variables explicativas) inmersas arsiidio

y la base representa la cantidad de niveles que se
contemplan en cada factor, los cuales pueden stpale
cualitativo o cuantitativo, tal como se mencion6 &n
numeral anterior.

Es asi, como una réplica completa del disefio fiattor
basico requiere que se recopilen 2 x 2 X .... x 2=
observaciones y se conoce como disefio genferal 2

El segundo caso especial es el de k factores @ tr
niveles cada uno, conocido como disefio factorfal 3

El disefio 8 es particularmente (til en las primeras fases
del trabajo experimental, cuando es probable qya ha
muchos factores por investigar. Esto conlleva anenor
numero de corridas con las cuales pueden estudkarse
factores en un disefio factorial completo, ademgisidd

a que soélo hay dos niveles para cada factor, debe
suponerse que la respuesta es aproximadamentedmea
el intervalo de los niveles elegidos de los fadore

Para confiar en los resultados que arroja un disefio
experimental, se debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Los factores son fijos o aleatorios
b) Los disefios son completamente aleatorios
c) Se satisface la suposicion usual de normalidad

Esto se explicara en los siguientes numeralesvastrdel
desarrollo del disefio de experimentos para el oljet
esta investigacion.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el desarrollo de esta investigacion se pretende
conocer la relacién existente entre el rendimiento
académico del estudiante universitario de la Usidad
Tecnoldgica de Pereira en una materia catalogaae co
“Exigente” (mateméticas Il) con referencia al sedel
estudiante, la carrera en la que esta matriculadely
efecto producido por las diferentes metodologias
empleadas por los docentes.

Para el estudio se escogi6 los Ultimos cuatro seeses
académicos en que se ha dictado la asignaturachka di
universidad, siendo estos los siguientes (092, 082,
081) en donde los dos primeros digitos represesitafo
electivo y el ultimo digito es el semestre.
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Con la colaboracion de la oficina de desercién
académica, se pudo tener la base inicial de paEss
gue dictaban esta materia en la ventana de ineegliy
teniendo un total de 45 docentes registrados bada de
datos, para segmentar la poblacién se condiciaedqr

lo menos, deberia haber dado clases en tres pgriodo
diferentes dado que se encontr6 que varios de stlos
habian dictado la asignatura de matematicas t dos
periodos siendo estos profesores fuentes de pacidrb
para el estudio, después de esto quedaron 2@sprek
que cumplen la condicibn mencionada.

Para determinar los docentes a indagar se enunsetd d
hasta 22 la lista definitiva y se continué condalizacién

de wuna seleccién de 3 de ellos por medio de un
generador de niumeros aleatorios.

Teniendo el objeto de investigacion (profesor) ya
identificado, se indagd en los listados existentdes
calificaciones en los cuales estan registradoscddgyos

de los estudiantes, el nombre y apellido, el progra
académico, el promedio de la asignatura y el praoned
del semestre; teniendo cada profesor identificado y
conociendo los estudiantes matriculados por cadarea

se empez0 a seleccionar los estudiantes agrup&nelolo
primera instancia por sus facultades y luego
enumerandolos de 1 hasta n para seleccionar los
diferentes datos con la mayor aleatoriedad posible.
continuacion se muestra la distribucion de los alosn

INGENIERIA INGENIERIA

FACULTAD | ELECTRICA INDUSTRIAL
SEXO F M E M
g 1 4 9 15 14
g 2 3 15 23 19
Q|3 8 14 3 14

Tabla 1. Distribucion de estudiantes por sexo

INGENIERIA INGENIERIA
FACULTAD | £\ ecTRICA INDUSTRIAL
F M F M

1 2.1 3.9 3.3 2.8

3.7 4.7 3.3 3.0

£ F M F M

§ 2 5.0 3.9 3.2 3.3

a 3.5 4.4 3.6 3.1
F M F M

3 3.1 35 3.4 2.8

3.4 3.9 3.4 3.8

Tabla 2. Notas finales de los estudiantes por género
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Para probar cada una de las hipotesis planteaties lso
influencia de determinada variable en la nota fidal
matematicas Il, se disefian diferentes experimguaos
apoyar o deslegitimar cada una de ellas. Se inicia
probando la influencia que tiene el género de @nagma
matriculada en dos carreras especificas, comparando
tres  profesores escogidos aleatoriamente  con
metodologias de ensefianzas diferentes entre @Has.
tabla 2)

Para que un experimento planteado por cualquisopar
sea aceptado (fiable) debe pasar dos condiciones
estadisticas importantes las cuales estdn dadal en
aleatoriedad de los errores los cuales siguen una
distribuciéon normal con media cero y varianza camst,
siendo independientes entre si.

De esta manera, la hipétesis para la varianza es:

» Lavarianza de los errores o residuos son iguales

En donde se plantean las siguientes hipotesisuddar
Hy: La varianza de los residuos es constante.
H;: La varianza de los residuos no es constante.

Para la prueba de varianza se usan dos estadigicos
prueba los cuales son Bartlett y Levene. [3]

En donde esta definido el estadistico de Bartlatia se
expresa en la formula 1 pues es la prueba queilem ut
en esta investigacion:

2. (-1’
g2 = T

_ 1
: N )

Donde S’ es la varianza muestral del tratamientbajo
la hipétesis nula de igualdad de varianza, el éstiad
X sigue una distribucion ji-cuadrada con k-1 grades d

libertad. Por lo que se rechaza tduando x> es mas

2
grande que)((a k-1) - Dondek son las muestras
aleatorias de tamafios(i =1,2,..k)

Al observar los resultados de esta prueba (veicgrds),

se puede concluir a través de su Valor P (0.658)rgu
hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesia,

por lo tanto, el experimento presenta una varianza
constante en sus residuos.

80
Prueba de Varianzas iguales
Sexo Facutad  Docente
F  Hedria 11 @ Prueba de Bartlett
21 @ Estadistica de prueba 680
3{ o——i Valor P 0,638
Industrial 11
210——
3
M Hedria 11—
21 0—
310——
Industrial 141 06—
10—
3He———m
T T T T T
0 100 200 300 400
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95%para Desv.Est.

Grafica 1. Prueba de varianzas iguales

Ahora, la hipétesis que se encarga de la normaédad
» Los residuos siguen una distribucién normal
Con lo que se plantea las siguientes hip6tesiswbp:

Ho: Los errores o residuos son normales

H.: Los errores o residuos no son normales
Entre los diferentes estadisticos de prueba dealintaal,
se utilizé el test de Anderson Darling para caitalas
hipotesis.

Prueba de Normalidad
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Gréfica 2. Prueba de Normalidad

Se observa en esta prueba de normalidad que et Falo
es de 0.547 con lo que se puede concluir que spleum
con el supuesto de normalidad.

Dado el resultado satisfactorio en las dos pruebsss,
permite realizar conclusiones acertadas sobre la
poblacién estudiada.

Teniendo luz verde para continuar con los anélisis,
evaluard la variable respuesta (nota definitiva) en
relacion a los efectos que tiene de las otras blaga
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explicativas mencionadas anteriormente. Para elo s
utilizard la informacién obtenida por la tabla Aapen
donde se podra observar cuédles son los factores mas
significantes o que inciden en mayor proporciérnrsda
variables respuesta.

Analisis de varianza para Nota

Fuente GL SCsec. F P
Docente 2 0,740 1,24 0,325
Sexo 1 0,183 0,61 0,449
Facultad 1 1,5505,18 0,042
Docente*Sexo 2 0,422 0,71 0,513

Docente*Facultad 2 0,600 1,00 0,396
Sexo*Facultad 1 1,000 3,34 0,093
Docente*Sexo*Facultad 2 0,775 1,29 0,310
Error 12 3,595

Total 23 8,869

Tabla 3. Anova para la variable nota

Como se observa en la tabla 3, después de aplicar u
disefio factorial completo, la Unica variable quendi
significancia para el experimento es “Facultad'tqese

ve en la ultima columna en donde su valor P no es
significante ya que es menor al alfa que ha sido
establecido de 0,05), con lo cual se puede afiquarel
sexo y la metodologia del docente, no influyenaendta
promedio de la asignatura de matematicas Il en los
estudiantes de la U.T.P.

Queriendo indagar méas sobre esta relacion, secastu
otro experimento en el cual se pueda determinar la
relacién que tienen las facultades en cada alureando
nuevamente los docentes seleccionados anteriorneente
ingresando otras facultades que permitan percitia e
variabilidad. A continuacion se presenta el tadal
estudiantes inscritos con cada profesor

Docente

1] 2 3
Ing. Eléctrica 13 18 22
Ing. Industrial 29 42 17
Ing. Sistemas 17| 25 12
Ing. Mecanica 9| 18 5

Tabla 4. Relacion de estudiantes de cada facultad pomdece

En este experimento se ingresa dos nuevas facsjtade
Ingenieria de sistemas e Ingenieria Mecéanica, Uates
permiten tener un universo muestral mas ampliolasn
gue se determinara la efectividad de esta variablias
notas promedio de los estudiantes.

En la siguiente tabla se resume la informacion rotse
del nuevo disefio experimental planteado.
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Ing. Ing. Ing. Ing.
Docente Sistemag Eléctrica| Industrial| Mecanica|
1 3.6 4.1 3.8 25
3.6 4.7 4.9 3.4
5 4.1 4.0 3.3 4.2
3.6 5.0 3.1 3.1
3 3.6 3.3 4.0 2.8
3.2 3.8 3.6 3.2

Tabla 5. Notas de los estudiantes filtrados por la facllt

Nuevamente se realizan las pruebas de los supugstos
debe cumplir este experimento, en la gréafica 3eselos
resultados de la prueba de varianzas iguales usando
estadistico de Bartlett, con la aproximacion defBaani

con un nivel de confianza del 95% donde se obtiene
como valor P 0.963; lo que permite afirmar que las
varianzas de las variables son iguales (constaptes)a
grafica 4 se ve un valor P de 0.37, lo que indina u
distribucion normal de los residuos.

Con base en lo anterior, se procede con el andksles
efectos que tienen las variables de la tabla Sedalbmota
definitiva de la asignatura matematicas Il.

Prueba de iqualdad de varianzas para Nota Def

Docente  Facuftad

1 Prueba de Bartlett

362
0,383

Estadistica de prueba
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Grafica 3. Prueba de varianzas iguales — Experimento 2
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Grafica 4. Prueba de Normalidad — Experimento 2

Para los datos mostrados en la tabla 5 su respectiv
analisis Anova es el que se muestra a continuacion:

Andlisis de varianza para nota

Fuente GL SCsec. F P
Docente 2 0,752 1,61 0,240
Facultad 3 2,794 3,99 0,035
Docente*Facultad 6 2,474 1,76 0,190
Error 12 2,805

Total 23 8,826

Tabla 6. Anova para el segundo experimento

Con la informacion obtenida se evidencia nuevamente
gue la Unica variable que aporta informacién sigaiiva

es la facultad de procedencia de los estudiantes,
infiriendo con un 95% de confiabilidad que los

estudiantes matriculados con un mismo profesor de
carreras diferentes tendran notas promedio en la
asignatura de Matematicas Il desiguales y en cada
subgrupo de facultades la desviacién de las nagas e
significativa, tal como se muestra en la grafica 5.

En la gréfica 5 se observa en la variable docented]
docente 1 y 2 presentan un efecto similar en la not
definitiva del estudiante y parece que hay alguna
diferencia con el docente 3, para estar mas se@oms
esta apreciacion, se recurre a la prueba de ihbsrade
confianza simultaneos de TUKEY, con lo que se podra
comprobar si existe una diferencia significativareas
distancias observadas en dicha grafica. [4]

Grafica 5. Efectos principales Experimento 2

A continuacién se presentan los resultados deUabar
de intervalos de confianza de TUKEY.

Docente = 1 restado a:

Docente Inferior Centrada Superior
2 -0,669 -0,0250 0,6194
3 -1,032 -0,3875 0,2569

Docente = 2 restado a:

Docente Inferior Centrada Superior
3 -1,007 -0,3625 0,2819

Con la prueba de TUKEY se observa como la variable
docente genera el mismo efecto en la nota defiiggto
debido a que al realizar las restas correspondieante
sus diferentes niveles, se encuentra el cero em wad,

lo que sugiere que poblacionalmente tienen el mismo
promedio de nota.

Ahora, se analizara con esta misma prueba la Variab
Facultad, para determinar que nivel o niveles estan
presentando estadisticamente una diferencia sigtifa
sobre la nota definitiva.
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Facultad =1 restado a:

Facultad Inferior Centrada Superior

2 -0,296 0,5333 1,3623
3 -0,662 0,1667 0,9957
4 -1,246 -0,4167 0,4123

Facultad = 2 restado a:

Facultad Inferior Centrada Superior
3 -1,196 -0,3667 0,4623

4 -1,779 -0,9500 -0,1210
Facultad = 3 restado a:

Facultad Inferior Centrada Superior
4 -1,412 -0,5833 0,2457

Con estos resultados podemos corroborar lo obseemd
la grafica 5, donde se observa claramente quecidtéal
2 (Ingenieria Eléctrica) presenta una clara difgeean el
efecto que causa sobre la nota definitiva respadtus
estudiantes de las otras facultades.

También en la gréfica 5 se podria concluir que el
estudiante de ingenieria Mecéanica es el que obttne
rendimiento mas bajo, sin embargo, gracias a laharu
de TUKEY no se comete el error en la apreciacion de
distancias, porque estadisticamente las facultaties
Ingenieria de Sistemas, Industrial y Mecénica,etieh
mismo rendimiento.

La preguntague nace ahora, después de la investigacién
realizada es ¢por que los estudiantes de dos a=icen
niveles de exigencias altos presentan promedio
heterogéneos? Lo que abre la puerta a futuras
investigaciones sobre la relacion existente entre e
contenido académico, la calidad de docente, el £FE

la relacién entre las materias de primer semedtre a
segundo determinando la correlaciébn entre estas
variables, es claro para los investigadores que hay
muchas variables que no se han tenido en cueni@ en
investigacién realizada, siendo una de estas la
metacognicién[5] en la cual; el estudiante tiene la
capacidad de autorregular el propio aprendizajelees

de planificar qué estrategias se han de utilizacauha
situacion para asi llegar a la meta académica pstau

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

» El disefio y analisis de experimentos, es una
herramienta estadistica robusta que puede utiizars
bajo cualquier escenario donde se quiera obsekvar e
efecto que puedan tener ciertas variables
explicativas sobre una variable respuesta.

» Por medio de la presente investigacién se demostré
estadisticamente utilizando el andlisis de disefio d
experimentos que los diferentes docentes que dictan
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la asignatura de Matematicas Il para las facultades
estudiadas de la universidad tecnolégica de Pereira
no generan variabilidad en los promedios de los
estudiantes.

» El género de la persona matriculada en cada uno de
los docentes no es una variable que genere
significancia para la nota final de la asignatura.

» Para las facultades estudiadas en esta investigacioé
se encontr6 que éstas generan variabilidad
significante en los promedios de los estudiantes,
teniendo la facultad de ingenieria Eléctrica los
mejores promedios en la nota final.

» Es importante afianzar el analisis grafico con un
andlisis inferencial utilizando pruebas de hip&tesi
apropiadas, ya que se puede llegar a conclusiones
erréneas, tal como se evidencié al comparar la
gréfica 5 con el test de TUKEY, en relacién a la
facultad de Ingenieria Mecanica.

» Ya que la facultad de procedencia de los estudiante
es un factor significante en su rendimiento general
se debera continuar con investigaciones al interior
de ellas para encontrar otras variables propias de
cada facultad, que estan afectando dicho
rendimiento de manera relevante, esto hace
referencia a estudios especificos sobre perfiles de
los estudiantes, competencias basicas que deben
tener al momento de ingresar al correspondiente
programa y contenido de las asignaturas que
permita a cada estudiante contar con el tiempo
necesario para el aprendizaje significativo en cada
una.
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