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Resumen 

 
     Este artículo describe la implementación de métodos estadísticos para la toma de decisiones, basado en las 
evaluaciones realizadas en el CENACAD.  En la búsqueda por obtener datos fidedignos se ha tomado la iniciativa 
de fusionar dos ramas muy importantes, como lo son: la Estadística y la Minería de Datos para encontrar de esta 
manera patrones de conocimiento que sirvan para resolver inquietudes y a su vez tomar decisiones educativas. 
La estadística inferencial permite evaluar datos de manera tal que se puedan obtener conclusiones que ayuden a 
beneficiar a quienes los están estudiando, en este caso los directivos interesados en verificar la calidad 
educacional de los profesores y materias que se dictan dentro de la ESPOL. Los 4 modelos estadísticos que serán 
implementados son: análisis de correspondencia, escalado multidimensional, análisis factorial y análisis de 
conglomerados Los módulos desarrollados no buscan competir con otras herramientas existentes en el mercado 
sino más bien poder utilizar medios locales para poder reducir los costos si se implementaran estos modelos en el 
sistema.  Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos relacionados a esta 
tesis. 
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Abstract 
 
This article describes the implementation of statistical methods for taking decisions based on the evaluations made 
in CENACAD. In the search to collect trustworthy data we have fused two very important sciences, which are: 
Statistics and Data Mining to find knowledge patterns that provides information and serve to make educative 
decisions. The inferencial statistic allows to evaluate data so conclusions can be obtained and help the decisions 
takers, in this case the directors interested in verifying the educational quality of the professors who dictate courses 
within ESPOL. The four statistical models that will be implemented are: analysis of correspondence, 
multidimensional scaling, factorial analysis and cluster analysis. The developed modules do not try to compete with 
other existing statistics tools, but rather  use local means to be able to reduce the costs if these models in the system 
were implemented. Finally, the conclusions and recommendations for future works related to this thesis appears at 
the end of the article 
 
 
1. Introducción 
 

La estadística y los sistemas informáticos son 
utilizados en la actualidad como herramientas 
principales para la toma de decisiones en temas de 
gran relevancia.  Desde la economía hasta la 
arquitectura, pasando por la física y la astronomía, el 
uso de sistemas estadísticos ha servido para definir 
conocimientos exactos y claros, además de 
conclusiones exactas y significativas[1]. 

El CENACAD en la ESPOL fue creado como 
herramienta para recolectar datos sobre la satisfacción 
de los estudiantes sobre sus profesores, las unidades 
educativas y las materias que les son dictadas durante 
cada semestre. En este sistema, se realizan encuestas y 
se mide la percepción que tienen los alumnos sobre el 
modo de dictar clases de sus instructores. 

 
 
 
 



2. Análisis del Problema 
 
Basados en los resultados obtenidos en las diversas 

encuestas, el CENACAD elabora diferentes reportes 
para sumarizar y tratar de explicar los resultados. Sin 
embargo, se presentan problemas a la hora de analizar 
los datos, debido a la gran cantidad de datos que se 
tienen, hacen necesario algún tipo de análisis 
estadístico para entenderlos y poder así tomar 
decisiones correctas. 

Es este problema el que pretende solucionar el 
presente trabajo. Se desarrollarán cuatro modelos 
estadísticos, cada uno tratando de explicar los datos de 
una manera distinta y comprensible para el usuario 
final, es decir, el tomador de decisiones. 

Los cuatro métodos a implementarse son: Análisis 
de Correspondencia, Escalado Multidimensional, 
Análisis Factorial y Análisis de Conglomerados. 

 
3. Diseño de la Solución 
 

El sistema planteado presentará los reportes de 
todos los análisis en la misma interfaz web del 
CENACAD. 

Los cuatro métodos son análisis estadísticos 
complejos y que requieren de una gran cantidad de 
cálculo y procesamiento computacional. Por esta 
razón, los análisis no pueden ser hechos en tiempo real 
(por demanda), sino que deben estar hechos 
previamente para así mostrar los reportes cuando se 
requieran. 

Para solucionar este inconveniente, los procesos 
estadísticos serán programados para ejecutarse en el 
servidor durante las noches, y de esta manera, los 
reportes presentados estarán listos todos los días con 
datos actualizados y reales. 

 
3.1 Análisis de Correspondencia 
 

El Análisis de Correspondencia permite mostrar 
gráficamente datos de una tabla de frecuencia entre 
dos variables[2]. Los análisis que serán presentados 
son:  

 
1. Estudiantes vs Respuestas 

Se trata de descubrir en cada paralelo 
relaciones entre cada estudiante y una 
respuesta específica. 

2. Preguntas vs Respuestas 
En cada paralelo se busca encontrar con 
que respuesta tiene relación cada pregunta 
del cuestionario. 

 
Luego de realizar los dos análisis, se mostrarán 

como gráficos bidimensionales con puntos y cuadrados 
de diferente color, y las distancias entre ellos 
representarán la correlación que tienen los conjuntos 
de datos. 
 

 
3.2 Escalado Multidimensional 
 

El Escalado Multidimensional sirve para medir 
distancias entre elementos del mismo tipo, y así 
encontrar datos o grupos atípicos[3].  

De esta manera, se plantea realizar tres análisis 
diferentes: 

1. Cursos de un profesor 
Se comparan los promedios que han 
obtenido todas las materias dictadas por un 
profesor en particular 

2. Cursos de una materia 
Son comparados los promedios que han 
obtenido todos los cursos de una materia 
en particular 

3. Unidades Académicas por encuesta 
Se comparan los promedios que han 
obtenido las unidades académicas en una 
encuesta específica. 

 
3.3 Análisis Factorial 
 

El Análisis Factorial nos permite reducir el número 
de variables que se debe estudiar a un grupo de nuevas 
variables o factores más pequeño. De esta manera se 
facilita el análisis global de los datos, y puede ser 
usado como datos de entrada para nuevos 
algoritmos[4]. 

Se busca determinar factores en cada paralelo, y 
relacionarlos con las preguntas para obtener las 
preguntas más relevantes en cada uno. 

Además, luego de realizado el análisis, se 
guardarán los puntajes sobre los nuevos factores para 
usarlos como dato de entrada al Análisis de 
Conglomerados. 
 
3.4 Análisis de Conglomerados 
 

El Análisis de Conglomerados, también conocido 
como Clusterización, nos ayuda a encontrar grupos 
dentro de un conjunto de datos[5]. En el presente 
proyecto, se usará para determinar posibles grupos de 
estudiantes dentro de un paralelo específico. 

Para lograr esto, se pueden tomar como variables 
las respuestas que los estudiantes han dado a las 
preguntas del cuestionario. Sin embargo, esto 
representa un problema ya que el número de variables 
es alto (34), por lo cual se decidió clusterizar en base a 
los factores obtenidos en el análisis anterior, que en 
promedio son 4 o 5 factores (variables) por paralelo. 

De esta forma, se logrará realizar el proceso de 
clusterización de una manera más rápida, 
simplificando el algoritmo y su ejecución. 



 
4. Implementación del Proyecto 
 

El motor estadístico del proyecto está 
implementado en JAVA, pues es un lenguaje que 
ofrece gran eficiencia en el manejo de la memoria y 
los cálculos complejos.  

La interfaz web (las páginas de los reportes de los 
diferentes análisis), ha sido implementada en PHP, 
usando un framework MVC llamado Mojavi, que es el 
utilizado en el CENACAD. 
 
4.1 Análisis de Correspondencia 

Tal como se mencionó en el sección 3.1 han sido 
realizados 2 estudios para los cuales se ha seguido el 
mismo fundamento matemático: 

 
1. Se realiza la obtención de datos  
2. Se calculan las frecuencias entre 

preguntas/formularios vs respuestas. 
3. Se dividen los valores para la suma de 

frecuencia 
4. Normalización de los datos en base al 

cuadrado de las frecuencias relativas 
5. Se calculan en base a la matriz Z, y a las 

frecuencias relativas 
6. Los datos se guardan en las tablas de 

hecho 
7. Estos datos servirán para mostrar los 

reportes en la interfaz web 
 

Luego de este proceso matemático es posible 
mostrar los reportes y resultados obtenidos por el 
estudio. En la página web se muestran 4 pestañas. 
 

La primera tabla corresponde a las frecuencias 
Estudiantes vs Respuestas, es decir, en la tabla se 
muestra cuántas veces cada estudiante respondió la 
alternativa 1, 2, 3, 4 o 5 en el cuestionario 
 

 

 
En la siguiente pestaña, se muestra el gráfico 

Estudiantes vs Respuestas. Los estudiantes se 
representan con puntos amarillos, y las respuestas, con 
cuadrados azules.  

 
Se presenta un ejemplo, donde se puede observar 

gran concentración de puntos amarillos (estudiantes) 
alrededor de la respuesta 5, lo cual sugiere que la 
mayoría  de estudiantes tienen una percepción buena 
del paralelo. 
 

La siguiente pestaña, es la tabla de frecuencias 
entre Preguntas y Respuestas que es parecida a la 
primera tabla, pero esta vez se muestran las preguntas. 
 

 
 

La cuarta y última pestaña, muestra el gráfico de 
Preguntas vs Respuestas fruto del Análisis de 
Correspondencia. En este gráfico las preguntas se 



muestran con puntos amarillos, y muestra su relación 
con las respuestas. Los puntos tienen el mismo 
comportamiento que en el gráfico anterior. Es decir, si 
existen preguntas cercanas a la respuesta 5, quiere 
decir que esas preguntas obtuvieron valoración alta en 
el paralelo. 
 

 
 
 
4.2 Escalado Multidimensional 
 

Para realizar los análisis del Escalado 
Multidimensional se debe de cumplir con los 
siguientes requisitos matemáticos: 

 
1. Obtención de los datos 
2. Se calcula la diferencia entre promedios de los 

elementos  
3. La distancia se toma como el valor absoluto de 

la diferencia calculada 
4. Matriz de similitud o covarianzas entre las 

distancias de los elementos 
5. Se eligen las 2 columnas más representativas 

de la matriz generada 
6. Los puntajes se calculan en base a los 2 valores 

propios mayores 
7. Se obtienen las coordenadas para poder realizar 

el gráfico de distancias 
8. Los datos se guardan en las tablas de hecho. 
9. Estos datos se consultarán en la interfaz web. 
 
Luego de obtenidos todos los datos anteriores, se 

realizan los reportes de cada uno de los análisis que a 
pesar de ser parecidos en estructura cada uno tiene una 
interpretación distinta. En este escrito solo se 
presentará el primero de los análisis 
 
Escalado de Materias de un Profesor 
 

Este reporte es realizado por profesor. Se presenta 
todos los cursos que el profesor ha dictado en una 
tabla, ordenados por promedio 
 

 
 

Luego se muestra el gráfico resultante fruto del 
Escalado Multidimensional. Generalmente los datos se 
colocan en forma de parábola. Mientras más a la 
derecha los puntos, significa que ese paralelo ha 
obtenido mayor puntaje. 
 

 
 
4.3 Análisis Factorial 
 

Los  resultados obtenidos en este análisis servirán 
de base para realizar el análisis de conglomerados.  

  
Obtener los principales factores de las preguntas 

que se encuentran en el formularios se logra de la 
siguiente manera: 

 
1. Obtención de los datos 
2. Se usa el método de Factor Principal 
3. Se usa la regla de Kaiser (1960) 
4. Se extraen factores con valor propio > 1 
5. Usando el método Varimax 
6. En base a la Matriz de Comunalidades 
7. Las preguntas que influyan en más de un 50% 
8. Se calculan los puntajes de los formularios en 

base a los factores extraidos 
9. Los datos se guardan en las tablas de hecho. 
10. Estos datos servirán para futuros análisis. 



La estructura del reporte es similar en estructura a 
la del Análisis de Correspondencia, manteniendo así 
una consistencia y coherencia visual en todos los 
reportes del sistema.   

 
Lo primero que se muestra en el reporte es una 

tabla con los factores obtenidos junto con su valor 
propio y el porcentaje de varianza que explican. Todos 
los factores con valor propio mayor a 1 son resaltados, 
pues son éstos los que van a ser extraídos. 

 

 
 
De igual manera, se muestra el gráfico de 

sedimentación (¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.), que no es más que el 
gráfico de los factores y su correspondiente valor 
propio 

 

 
 

Luego de esto se muestra una tabla que corresponde 
a la matriz de comunalidades, es decir, la relación que 
tiene cada factor con las preguntas. Aquí se puede ver 
cuáles preguntas están más relacionadas con los 
factores, mediante sus pesos. Mientras mayor sea el 
peso o la comunalidad de esa pregunta sobre el factor, 
significa que mayor es la relación entre ambos. 

 

 
 
Finalmente, se presenta un vínculo para ver el 

siguiente reporte, el cual será analizado en detalle en el 
siguiente capítulo, pero que utiliza los resultados de 
este Análisis Factorial como datos de entrada para su 
estudio. 

 
 

4.4 Análisis de Conglomerados 
 

Como se analizó en la sección anterior, los datos 
que servirán para realizar el estudio, serán los puntajes 
sobre los factores principales obtenidos en el capítulo 
anterior. 

 
1. Se escogen los  n primeros formularios como 

centros 
2. n es el número de grupos en los que se está 

clusterizando. 
3. Cada formulario se asigna al grupo más 

cercano 
4. Si los centros han cambiado, se repite la 

asignación de formularios 
5. Si los centros no han cambiado, se continúa 

con el proceso 
6. Se usa el criterio de la SCDG 
7. Si no se cumple el criterio, se aumenta un 

grupo y se recalcula. 
8. Los grupos se ordenan en base a los centros 
9. Los datos se guardan en las tablas de hecho. 



10. Estos datos se usarán para las consultas por la 
web 

 
Lo primero que se muestra en el reporte es una 

tabla que contiene los grupos en los que se dividió el 
paralelo, el número de estudiantes que contiene cada 
grupo, y el color con el que se lo va a representar en 
los siguientes gráficos. 

 

 
A continuación, se muestra en un gráfico bi-

dimensional los centroides de los grupos (¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia.). 
En el eje de las X se encuentran los factores extraidos, 
y en el eje de las Y se especifica el puntaje alcanzado 
por el centroide de ese grupo, en ese factor 

 

 
. 

 
Para poder mostrar de una manera clara los grupos 

de estudiantes y la estructura del curso respecto a los 
grupos, también se muestra un gráfico de los 
estudiantes, proyectados sobre los 2 primeros factores 
(los más importantes), y cada estudiante se pinta del 
color que le corresponde según el grupo al que 
pertenece. 

 

 
 
 
 

5. Pruebas y resultados experimentales 
 
El sistema desarrollado permite a los profesores y 

directivos acceder y evaluar la información adicional 
sin tener que migrar los datos a otras herramientas de 
análisis estadístico ni aprender a usar dichas 
herramientas. 

 
Una de las herramientas que provee análisis 

similares es el SPSS.  Con este sistema se han 
realizado las pruebas de verificación y validación de 
los análisis que se hicieron en este proyecto de tesis. 

 
A continuación se mostrarán las respuestas 

obtenidas en comparación con el SPSS. 
 
5.1 Análisis de Correspondencia 

 
Para probar la validez del algoritmo desarrollado, 

los datos de algunos paralelos fueron extraídos, y 
luego analizados con el SPSS, usando la opción de 
Análisis de Correspondencia del mismo, y luego 
proyectando los datos resultantes en un gráfico. 

 
Como se puede observar, los gráficos son iguales y 

demuestran que el proceso se implementó 
correctamente. Estas mismas pruebas fueron hechas 
con algunos paralelos, encontrando siempre 
coincidencias entre el proceso desarrollado por el 
SPSS y por nuestro algoritmo. 

 



 
 
5.2 Escalado Multidimensional 
 

La validez del algoritmo desarrollado, se realizaron 
pruebas, donde fueron comparados los resultados de 
nuestro sistema con análisis hechos en la herramienta 
antes mencionada (SPSS)  de la misma información, 
obteniendo los mismos datos de respuesta, probando 
así la efectividad del método.   

 

 
 

 
 
 
5.3 Análisis Factorial 
 

Para probar la validez de este análisis, fue también 
implementado en Matlab 6.1 y los resultados ploteados 
en SPSS 13, obteniendo los mismos datos y probando 
así que el algoritmo estaba correctamente 
implementado 

 
 

 
 

5.4 Análisis de Conglomerados 
 

Se realizaron pruebas con distinto número de 
grupos, para comprobar visualmente que los grupos 
estén siguiendo un orden lógico. En las siguientes 
imágenes, se puede observar el proceso de 
clusterización en cada iteración, esto quiere decir, que 
en cada gráfico se aumenta en uno el número de 
grupos, para observar el comportamiento del 
agrupamiento.  

 



 
 

 

 
 

Como se observa en las figuras el proceso de 
clusterización siguió un orden lógico, por lo cual se 
puede concluir que el algoritmo es válido y los 
resultados son confiables. 
 
 
6. Conclusiones 

 
La combinación de las técnicas de estadística 

inferencial junto con la minería de datos 
implementadas en esta tesis permite generar 
información y elaborar reportes que ayuden en la toma 
de decisiones para mejorar el rendimiento educacional 
que por años ha mantenido la ESPOL. 

 
Los módulos desarrollados (análisis de 

correspondencia, escalado multidimensional, factorial 
y clusterización) reducen el número de variables que 
deben ser analizadas para emitir un juicio de valor por 
parte de cualquier directivo de alguna entidad 

educativa o empresarial, por lo podrían ser 
implementados en otras ramas tanto educativas como 
sociales. 

 
Los reportes gráficos presentan la información de 

una manera más comprensible y amigable para el 
usuario que las tablas de resultados. Del desarrollo de 
este tema concluimos que es posible presentar 
gráficos/biplots que complementan los resultados 
mostrados numéricamente en las tablas de datos. 
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