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Resumen

Las asignaturas de estadistica estan adquiriendo una importancia creciente en un mundo
marcado por el Big Data y la inteligencia artificial, incluso para aquellos profesionales de
formacion no técnica. Es por ello que la ensefianza de las distintas asignaturas de estadistica
en la universidad ha adquirido una relevancia en estos grados de la que probablemente
carecia anteriormente. Por este motivo, se ha llevado a cabo un estudio con el propdsito de
analizar qué perfiles de alumnos existen en relacion con el estudio de la estadistica en grados
no-STEM, y cuales son los principales factores que influyen en su rendimiento. Con tal
propésito, se ha seleccionado una muestra de 151 alumnos de grados en Analytics de ICADE,
a quienes se ha hecho una encuesta. A los resultados de la misma se les ha aplicado un
algoritmo de clustering jerarquico para identificar los distintos perfiles existentes, asi como
una red neuronal, que posteriormente ha sido objeto de un andlisis post-hoc para estudiar los
principales drivers del rendimiento de los alumnos. De este estudio se ha concluido que
existen tres perfiles de alumnos a la hora de enfocar estas asignaturas. En cuanto a las
variables que impulsan el rendimiento en las asignaturas de estadistica, no se ha logrado
determinar con caracter estadisticamente significativo cual es el impacto de elementos como
el género, el bachillerato cursado, la carrera universitaria, el tiempo de estudio o el soporte
de estudio utilizado, habiéndose demostrado Unicamente que una menor dificultad percibida

se asocia a un mayor rendimiento relativo declarado.
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Abstract

Statistics courses are gaining increasing importance in a world shaped by Big Data and
artificial intelligence, even for professionals with non-technical backgrounds. For this reason,
the teaching of various statistics courses at the university level has become more relevant in
these degree programs than it likely was in the past. In this context, a study was conducted to
analyse the different student profiles related to the study of statistics in non-STEM degrees
and to identify the main factors influencing their performance. To this end, a sample of 151
students from Analytics programs at ICADE was selected, and a survey was administered.
The survey results were analysed using a hierarchical clustering algorithm to identify the
different existing profiles, as well as a neural network, which was subsequently subjected to a
post-hoc analysis to study the main drivers of student performance. From this study, it has
been concluded that there are three student profiles when it comes to approaching these
subjects. Regarding the variables that influence performance in statistics courses, it was not
possible to determine the statistically significant impact of factors such as gender, the type of
high school education completed, the major studied in university, study time or the use of
electronic devices in comparison to pen-and-paper. The only factor shown to have a significant
association was that lower perceived difficulty is linked to higher self-reported relative

performance.
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Graphical abstract

Pregunta de investigacion

¢ Qué variables caracterizan a los estudiantes de asignaturas de estadistica en grados no-5TEM en relacion con su rendimiento académico?

Revision de la literatura

Hipotesis de investigacion

8 vanables identificadas:
Género

Especialidad
Grado

Método de Estudio
Tiempo de Estudio
Uso de Papel

Dificultad Percibida

Dificultad Percibida de la
Programacion

H1: los alumnos se distribuyen en tres grupos, en cuanto a su forma de enfocar la asignatura de estadistica.
H2: las mujeres tienen un rendimiento promedio en la asignatura de estadistica mejor que el de los varones.

H3: existe una mayor variabilidad de los hombres en el rendimiento en la asignatura de estadistica, de tal forma que
éstos se encuentran sobrerrepresentados entre aquellos alumnos con mejor y peor rendimiento.

H4: los alumnos provenientes de un bachillerato cientifico tienen un mejor rendimiento en las asignaturas de
estadistica.

H5: el rendimiento en las asignaturas de estadistica es diferente en las distintas carreras de Analytics ofertadas en
ICADE.

H6: el enfoque de estudio basado en la practica de ejercicios esta asociado a mejores resultados académicos.

H7: el empleo de soportes digitales en la preparacion de las asignaturas de estadistica se asocia con mejores
resultados en las mismas.

Estimacion del modelo

Resultados del modelo

- Encuesta a una muestra de 151
alumnos de Analytics de
ICADE.

- Modelo de clustering jerarquico
y red neuronal con analisis de
sensibilidad posi-hoc.

H1: se confirma.

H5: permanece incierta.
H2: permanece incierta.

H6: permanece incierta.
H3: no se confirma.

H7: permanece incierta.
H4: permanece incierta.
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Introduccion

Motivacion del Trabajo

La estadistica se ha consolidado en los ultimos tiempos como una herramienta
fundamental en multiples disciplinas, trascendiendo el ambito tradicional de las carreras de
ciencias (lo que en el ambito anglosajén se ha conocido como “Grados STEM”). Asi, en
grados no-STEM, como ADE, economia, sociologia o psicologia, el manejo de herramientas
estadisticas resulta cada vez mas importante para la toma de decisiones informadas, el
andlisis de datos y la comprension de fendmenos econémicos y sociales (Sharmay Srivastav,
2021). A pesar de ello, la ensefianza de la estadistica en estos grados enfrenta desafios
especificos, relacionados con el perfil de los estudiantes y los factores que influyen en su

rendimiento.

Es por ello por lo que uno de los principales intereses de este trabajo es comprender
qué perfiles de estudiantes cursan estadistica en grados no-STEM, ya que ello resulta
fundamental para que las distintas metodologias docentes se orienten a maximizar el

rendimiento de los distintos perfiles de alumnos.

En esta misma linea, resulta crucial identificar cuales son los principales factores que
explican el rendimiento en las asignaturas de estadistica dentro de estos grados. Aspectos
como el género, el método de estudio, la modalidad de bachillerato cursada previamente, el
tiempo dedicado al estudio o incluso el soporte en el que éste se realiza pueden resultar
determinantes en relacion con el rendimiento del alumnado. Entender estos elementos
permitira no solo mejorar la ensefianza de la estadistica en grados no-STEM, sino también
fomentar una mayor competencia en el analisis de datos, una habilidad cada vez mas

valorada en el mundo profesional actual.

Este estudio busca aportar conocimiento sobre estos aspectos, con el objetivo de

contribuir a la mejora de la formacion estadistica en ambitos no-STEM y, en Ultima instancia,



optimizar la capacitacion de estos futuros profesionales en el manejo de las distintas

herramientas cuantitativas a su disposicién.

Este TFG forma parte de un proyecto de investigacion que consta de 4 TFGs
diferentes, cada uno evaluando un tipo de materias en grados no-STEM. Se engloba en el
marco del proyecto de innovacién docente “Non-Binary Approaches to Higher Education:
Quantitative Analysis and Fact-Based Research” (Ref. 221, U. Sevilla) y la Catedra Santalucia

de Analytics for Educacion de la Universidad Pontificia Comillas.

Justificacién

La estadistica se ha convertido en una herramienta esencial para los profesionales de
multiples disciplinas, incluidas aquellas que no pertenecen al ambito STEM. En areas como
el mundo de los negocios, la economia o la psicologia, el analisis de datos es clave para la
toma de decisiones estratégicas, la evaluacion de tendencias y la validacién de hipétesis.
Ademas de esto, en un contexto profesional cada vez mas basado en la informacidn, contar
con competencias estadisticas no es solo una ventaja competitiva, sino una necesidad para

interpretar correctamente la realidad y fundamentar decisiones en evidencia cuantitativa.

No obstante, y a pesar de su relevancia, la estadistica es una asignatura que genera
tradicionalmente altos niveles de ansiedad entre los estudiantes. Basta, a este respecto, con
constatar la extensisima doctrina existente que ha abordado la cuestion de la “ansiedad
estadistica” (statistics anxiety). Como han puesto de manifiesto todos estos estudios, esta
ansiedad puede afectar a la motivacion y el rendimiento académico de los alumnos, limitando
el aprovechamiento de una disciplina que sera fundamental en el futuro profesional de éstos

(Hedges, 2017).

En este sentido, resulta imprescindible comprender qué perfiles de estudiantes hay
entre los alumnos de estadistica en grados no-STEM, asi como cuéles son los principales

factores que inciden en su rendimiento. ldentificar estos elementos permitira desarrollar
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metodologias de ensefianza mas efectivas, que promuevan un verdadero aprovechamiento

de estos estudiantes en las asignaturas de estadistica.

Asi, el objeto de este trabajo sera establecer qué perfiles de estudiantes resulta
posible identificar entre el alumnado de las asignaturas de estadistica en grados no-STEM, y

valorar cuales son las principales variables determinantes de su rendimiento.

Objetivo. Pregunta de Investigacion
Habiendo contextualizado debidamente la relevancia y motivaciéon de este estudio, se

plantea el siguiente interrogante, que constituira la guia a lo largo de esta investigacion:

¢, Qué variables caracterizan a los estudiantes de asignaturas de estadistica en grados

no-STEM en relacidon con su rendimiento académico?

Con animo de responder a esta pregunta con el rigor exigido por un estudio de esta
naturaleza, se comenzara haciendo un andlisis de la literatura, para determinar si (i) ésta ha
apreciado la existencia de perfiles diferentes de alumnos entre quienes cursan asignaturas
de estadistica en grados no-STEM, asi como (ii) cuales son las principales variables que

caracterizan a estos alumnos, y que resultan determinantes para su rendimiento académico.

A continuacion, se implementara un modelo de clustering para buscar estos perfiles
dentro de una muestra de alumnos real, y se entrenara también una red neuronal (que sera
interpretada en un andlisis post-hoc), con el propdsito de descubrir qué variables influyen

decisivamente en el rendimiento académico de los alumnos de la muestra obtenida.

Metodologia
Con animo de responder adecuadamente a la pregunta de investigacion formulada,
tras la oportuna revision de la literatura, se ha implementado un modelo basado en datos

reales de encuestas. Para ello, se han llevado a cabo a cabo los siguientes pasos:
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- Seleccion de las variables relevantes: en base a la revision de la literatura llevada a

cabo, se han seleccionado aquellas variables que, de conformidad con la doctrina
mayoritaria, resultan mas aptas para responder a las cuestiones planteadas.

- Elaboracién de la encuesta: con el propdsito de obtener una base de datos reales de

alumnos con la que trabajar, se elaboré una encuesta entre alumnos de todos los
grados en Analytics de ICADE. El cuestionario puede consultarse en el Anexo I. Se
trata de una encuesta 6mnibus, compartida por 4 TFGs como ya se ha mencionado
anteriormente, de modo que algunas preguntas (como las variables
sociodemogréficas) son comunes a todos ello, y otras son especificas de cada TFG.

- Limpieza de los datos: en base a los datos obtenidos en la encuesta, se llevé a cabo

una primera interpretacion, un preprocesado de los mismos y una imputacién de
valores faltantes, conforme a las especificaciones técnicas que se detallan mas
adelante.

- Construccion del modelo de clustering: con todo lo anterior, se desarrolld, en primer

lugar, un modelo de clustering jerarquico, con el propésito de obtener los distintos
perfiles de alumnos existentes a la hora de afrontar las asignaturas de estadistica.

- Construccién de la red neuronal: igualmente, se entrend una red neuronal que

posteriormente fue interpretada con un andlisis post-hoc basado en el calculo de
sensibilidades, con el propdsito de conocer, de entre las estudiadas, qué variables
resultaban mas relevantes en relacion con el rendimiento académico de los alumnos.

- Extraccion de conclusiones: finalmente, se detallan las conclusiones de los dos

modelos construidos, contrastandolas con las conclusiones de la revisién de la

literatura llevada a cabo.

Revision de la Literatura

Como se ha sefalado, el objeto de este estudio es analizar los distintos perfiles de
alumnos existentes a la hora de afrontar las distintas asignaturas de estadistica de los planes

de estudios en grados no-STEM. Como también se ha indicado, serd especialmente
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relevante, a este respecto, estudiar cuéles son los principales factores que impulsan el

rendimiento de los alumnos.

No obstante, antes de entrar a analizar la posicion de la doctrina en relacién con cada
una de las posibles variables explicativas, hemos de ver si existe literatura acerca de la mera
existencia de perfiles de alumnos diferentes a la hora de afrontar las asignaturas de

estadistica.

Con cardcter general, la doctrina parece entender que existen tres grupos de alumnos
a la hora de afrontar la asignatura de estadistica (si bien, los distintos estudios difieren en

cuanto a su tamafio relativo).

A este respecto, un primer estudio llevado a cabo en Indonesia entre alumnos de
carreras de ciencias sociales concluyé que, en un extremo, un 48% de los alumnos no son
capaces de entender y aplicar los conceptos basicos de la estadistica. En contraposicion a
estos, otro 4% de alumnos dominarian plenamente estos conceptos, siendo capaces de

aplicarlos sin dificultades a la resolucion de problemas (Jauhari et al., 2021).

Como decimos, esta estructura de tres cllsters parece repetirse a lo largo de los
experimentos que se han llevado a cabo, apareciendo claramente asociada tanto al

rendimiento como a la motivacion de los alumnos (Tosunoglu, 2017).

Por tanto, siendo ésta la opinion de la doctrina mayoritaria, sera algo que se habra de

tener en cuenta a la hora de desarrollar nuestro modelo de clustering.

Principales variables explicativas

Género

El rendimiento de los alumnos en asignaturas de estadistica en funcién de su género
ha sido un debate que ha suscitado una enorme polémica, y una consiguiente gran cantidad
de estudios a nivel mundial. Estos estudios se han pronunciado en todos los sentidos
posibles, siendo posible encontrar (a) aquellos que sefialan que los hombres tienen un mejor

desempefio que las mujeres, (b) aquellos que concluyen que el rendimiento en asignaturas
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de estadistica es independiente del género de los alumnos y (c) aquellos otros que atribuyen

mejores resultados a las mujeres.

Entre aquellos que atribuyen un mejor desempefio a los hombres en las asignaturas
de estadistica, podemos destacar un primer estudio llevado a cabo entre alumnos de ADE en
Estados Unidos, en el que se identificé al género como una variable significativa a la hora de
predecir el rendimiento de los alumnos en la asignatura de estadistica — mostrando, a este

respecto, los hombres, un mejor desempefio que las mujeres (Mitra, 2023).

También en un contexto europeo, los profesores Forster y Maur (2015) descubrieron
gue las mujeres experimentaban una inseguridad mucho mayor a la hora de afrontar la
estadistica, y consecuentemente, su desempefio final terminaba siendo peor que el de sus

compafieros varones.

En cuanto a aquellos otros estudios que entienden que el género es irrelevante a estos
efectos, podemos destacar, en primer lugar, un estudio llevado a cabo en una universidad de
Malasia, en el que se buscé analizar el impacto de diversos factores en el rendimiento de los
alumnos en la asignatura de estadistica. Se concluyd, a este respecto, que al contrario de lo
gue ocurria, por ejemplo, con la raza, el género carecia de impacto alguno en el rendimiento

del alumnado (Mohamed et al., 2011).

En esta misma linea, algunos de estos autores constataron también que, con caracter
general, los factores demograficos (como puede ser el género) tenian un impacto mucho mas
limitado en el rendimiento de los alumnos en comparaciéon, por ejemplo, con los factores

personales (Judi et al., 2011).

Otro estudio similar, llevado a cabo entre alumnos de ADE en Estados Unidos,
concluyo recientemente, en términos muy similares, que no existian diferencias de género en

el rendimiento en las asignaturas de estadistica (Ngamsiriudom et al., 2022).

También en Estados Unidos, en un estudio llevado a cabo, en este caso, entre

alumnos de rama sanitaria, se concluyo que, frente a los estudios previos que si indicaban
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un impacto de género en el rendimiento de los alumnos en la asignatura de estadistica, no se
apreciaban diferencias en las notas finales de la asignatura entre hombres y mujeres

(Lindsay, 2021).

Finalmente, resulta posible incluso encontrar aquellos otros experimentos que indican
gue el rendimiento de las mujeres en asignaturas de estadistica es superior al de los varones.
Asi, en un estudio realizado entre alumnos de ADE en Uzbekistan, se descubrié, por parte de
los autores, que el rendimiento promedio de las mujeres en la asignatura de estadistica
resultaba incluso superior a aquel de los hombres. No obstante, estos mismos autores
concluyeron que esto podia deberse a un sesgo de seleccion, dado que las mujeres apenas

constituian el 30% del alumnado de estos grados (Akimov et al., 2024).

Quienes si se pronuncian sin fisuras respecto de un mejor desempenfio de las mujeres
en las asignaturas de estadistica son varios profesores, que llevaron a cabo un estudio muy
similar a todos estos que se han analizado en una universidad de Malasia, concluyendo que,
pese a lo que sefalaba la mayor parte de la literatura, las mujeres mostraban un mejor
rendimiento que los hombres en las distintas asignaturas de estadistica (Norshabhidi et al.,

2021).

Con todo, se ha de tener en cuenta que todos estos estudios estan valorando el
rendimiento promedio de los estudiantes de cada uno de los géneros (lo cual no es
equivalente a afirmar que ambos géneros sigan la misma distribuciéon en cuanto a su
rendimiento en las asignaturas de estadistica). Y es que, en diversos campos de estudio (y
también en el de la educacion) existen investigaciones que han llegado a la conclusién de
que la distribucion del talento masculino es més dispersa, de tal modo que, con independencia
de las medias, resulta mas probable encontrarse con varones -en este caso- con un excelente

0 un pésimo rendimiento.

Los factores bioldgicos subyacentes que parecen explicar esta hipotesis de la “mayor

variabilidad masculina” son, por un lado, el sistema de seleccién sexual de los varones, y por
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otro, su composicion cromosomica (XY) — factores que conducirian, en principio, a una mayor
asuncion de riesgos y una mayor variabilidad en su consumo basal de energia (Halsey et al.,

2022).

Como se comentaba, esta hipétesis de la mayor variabilidad masculina cuenta con
una amplia acogida en el campo de la educacion. A titulo de ejemplo, en el campo de los
grados no STEM objeto de este estudio, la doctrina sefiala que, aunque por lo general las
mujeres tienden a obtener en promedio mejores calificaciones que sus compafieros varones,
la mayor variabilidad masculina determina que haya una mayor proporcion de varones entre
aquellos alumnos que obtienen mejores y peores calificaciones, siendo esta mayor
variabilidad mas acusada en asignaturas “practicas” como la estadistica, que en asignaturas

“tedricas” como la historia (O’Dea et al., 2018).

No obstante, hay también autores que sefalan que, si bien esta hipotesis de la mayor
variabilidad masculina rige plenamente en el dmbito de la educacion, y probablemente
determina la sobrerrepresentacién masculina en los grados STEM, esta parece diluirse con

el tiempo (Baye y Monseur, 2016).

Ademas de la puramente biol6gica, otra de las teorias que se han elaborado para
explicar estas diferencias entre hombres y mujeres es aquella que sefiala que, con caracter
general, los hombres tienden al exceso de confianza. Un exceso de confianza que les llevaria
a prepararse peor para los examenes y, finalmente, obtener peores calificaciones (Hossain y

Tsigaris, 2015).

En el otro extremo de la doctrina, hay también quienes entienden que el mejor
rendimiento de las mujeres se deriva, precisamente, del hecho de que tienden a esforzarse

mas (Mansor et al., 2020).

Asi, se puede concluir que no existe en la doctrina un consenso acerca de la

vinculacion entre el género y el rendimiento de los alumnos en las asignaturas de estadistica,
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ni tampoco en relacion con los factores que pudieran explicar las diferencias entre ambos

sexos. Es por ello que los resultados de este trabajo revestiran especial interés en este punto.

Especialidad

Al igual que el género, otro factor que ha sido extensamente discutido en relacién con
el rendimiento de los alumnos en la asignatura de estadistica ha sido su “Especialidad”,
entendida esta como su bagaje cuantitativo-matemético previo, determinado
mayoritariamente, en el caso de los alumnos objeto de este estudio, por la modalidad de

bachillerato que cursaron.

A este respecto tenemos por un lado aquellos autores que entienden que haber
cursado un bachillerato cientifico o tener un mayor acervo matemético determina un mejor
rendimiento en la asignatura de estadistica, ya sea por la via directa (mayores habilidades

cuantitativas) o indirecta (mayor confianza en las habilidades cuantitativas propias).

En esta linea, en un experimento realizado en Espafa, varios profesores concluyeron
gue la experiencia previa en este tipo de cuestiones determinaba una menor ansiedad, y
consiguientemente, un mejor rendimiento en la asignatura de estadistica (Peir6-Signes et al.,
2021). A la misma conclusién se lleg6 en otro estudio similar llevado a cabo en Alemania

(Forster y Maur, 2015).

En el mismo sentido, un estudio realizado en lItalia identificé también una correlacion
directa entre las habilidades matematicas de los alumnos de un grado non-STEM y su

desempefio en la asignatura de estadistica (Fabbricatore et al., 2023).

Resultados en este sentido han sido obtenidos, ademas, fuera de un contexto
europeo, apreciandose en una universidad de Malasia una fuerte correlacion entre el bagaje
matematico de los alumnos y su rendimiento en la asignatura de estadistica (Kien-Kheng et

al., 2016).

Igualmente en Malasia, otro estudio traté de comparar el rendimiento en la asignatura

de estadistica de alumnos con un perfil cientifico (analytics) frente al desempefio de alumnos
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gue carecian de este perfil (dentro de que todos ellos pertenecian un grado no-STEM). A este
respecto, se concluyé que las diferencias identificadas resultaban significativas, pero
unicamente en aquellas destrezas mas “elevadas”, como la aplicacion de lo aprendido a

problemas reales y novedosos (Mustaffa y Zulkifli, 2019).

Y probablemente sea aqui donde reside la principal diferencia entre el bachillerato
tecnologico y el bachillerato de ciencias sociales: en que el primero dota a los alumnos de
una serie de habilidades que les permite distinguirse de sus comparieros cuando se enfrentan

en la asignatura de estadistica a problemas méas complicados (Rahayu et al., 2022).

No obstante, también resulta posible identificar otros estudios que concluyan que no
existe correlacion entre la formacion matematica adquirida durante el bachillerato y el
desempefio de los alumnos en las asignaturas de estadistica de la universidad (Arroyo-

Barrigtiete et al, 2023; Dupuis et al., 2012).

Otro estudio realizado en Malasia, que evaluaba los factores que explicaban el
rendimiento en la asignatura de estadistica, concluyd, en términos muy similares, que la
modalidad de bachillerato cursada no era un elemento que permitiera explicar este

desempefio (Mohamed et al., 2011).

La explicacibn a esto, segun sefialan otros estudios similares, es que existen
diferencias importantes entre la estadistica que se estudia en la asignatura de matematicas
del bachillerato, y la que finalmente se da en la carrera, de tal forma que los estudiantes que
cursaron la modalidad cientifica, aun teniendo una mejor preparacion matematica, carecerian

de ventajas competitivas frente a sus compafieros de ciencias sociales (Bourne, 2014).

Con todo, resulta posible concluir que, respecto del impacto de los estudios de
bachillerato en el rendimiento en la asignatura de estadistica, la doctrina se encuentra,
nuevamente, dividida — razén por la cual pueden resultar especialmente interesantes las

conclusiones que arroje este estudio.
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Grado

A la hora de estudiar el impacto en el rendimiento en la asignatura de estadistica del
grado cursado de los alumnos, se ha de tener en cuenta que la oferta de grados varia
enormemente de universidad en universidad (no digamos ya de pais en pais). Es por ello por
lo que la literatura que se ha examinado no se centraré tanto en grados concretos (cuestion
imposible), sino més bien en si el rendimiento en la asignatura de estadistica varia

significativamente de carrera en carrera, sin especificar cuales son éstas.

A este respecto, existen estudios que concluyen que la respuesta a este interrogante
es afirmativa. Un estudio llevado a cabo en Estados Unidos concluyd que, efectivamente,
habia cambios significativos en el rendimiento en la asignatura de estadistica, aun
guedandonos en el marco de los grados no-STEM, entre carrera y carrera. Asi, grados como
Finanzas o Sistemas de Informacion aparecian asociados a una mayor motivacién y un mejor
rendimiento en la asignatura. En cambio, otros grados como Marketing o Management se

correlacionaban con menor motivacién y menor desempefo (Ngamsiriudom et al., 2022).

Igualmente, otros estudios apreciaron rendimientos distintos en funcién de la carrera,
en este caso, en el &mbito biosanitario. No obstante, los autores de este estudio entendieron
gue estas diferencias se debian a que aquellas carreras mas exigentes generaban un sesgo
de seleccion del alumnado, que filtraba a aquellos con un mejor rendimiento, también en la

asignatura de estadistica (Lindsay, 2021).

Asi, se concluye que, de acuerdo con la doctrina, la carrera estudiada si puede tener
un impacto en el desempefio en las asignaturas de estadistica (aunque se habra de tener en
mente que gran parte de este efecto podra deberse al sesgo de seleccion generado por las
diferentes carreras). En todo caso, se habra de estar a los resultados de nuestro experimento

para poder apreciar si esos efectos se dan entre los grados en Analytics de ICADE.

Método de Estudio

Antes de entrar a desarrollar la postura de la doctrina en relacion con el impacto de

esta variable en el rendimiento del alumnado en asignaturas de estadistica, se ha de clarificar
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que con “Método de Estudio” se hace referencia al enfoque adoptado por los alumnos a la
hora de afrontar el estudio de la asignatura, pudiendo consistir, en un extremo, en Unicamente

estudiar teoria, y en el otro, en practicar ejercicios, exclusivamente.

Respecto de esta cuestion, si bien no ha sido la mas extensamente tratada por la
doctrina, si parece que de los estudios realizados se pueda extraer la conclusion de que, en
promedio, los métodos de estudio con un enfoque més practico aparecen asociados a un

rendimiento mas satisfactorio por parte del alumnado.

Asi, en un experimento en el que estudiaron los factores que impulsaban el
rendimiento en la asignatura de estadistica de alumnos de ADE en Estados Unidos, Mitra y
Le (2019) concluyeron que las metodologias practicas aparecian asociadas a una mayor

probabilidad de aprobar la asignatura de estadistica.

Estas mismas conclusiones han sido alcanzadas en un contexto europeo. Asi, en un
estudio con alumnos de sociologia de una universidad de Alemania, el profesor Grénemann
(2024) concluy6 que, dado que el aprendizaje de los alumnos es mas fructifero si se realiza
de forma activa, y dado que la interiorizacion de los conceptos es algo que lleva tiempo, el
rendimiento de optimiza con un enfoque practico, razén por la cual incluso propugna por

dedicar un mayor tiempo durante la clase para la realizacién de ejercicios.

Esta idea de que la practica de ejercicios constituye una forma “activa” de aprendizaje,
mientras que el estudio tedrico-memoristico es algo “pasivo” es una idea aparentemente
consolidada en la doctrina. Asi, en una revisién sistematica sobre técnicas de estudio, se
concluy6 que la mera lectura de los apuntes como metodologia de trabajo aparecia asociada
a un menor rendimiento académico, siendo necesario, de cara a aumentar dicho rendimiento,
implementar una metodologia que implicara una autoevaluacién de su conocimiento por parte

del alumno, como podria serlo la practica de ejercicios (Xu et al., 2021).

Es precisamente por este motivo por el que muchos profesores han optado por

adaptar sus métodos de ensefianza, de tal forma que estos favorezcan los enfoques
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practicos, en tanto que estos aparecerian, en principio, asociados a una mayor comprension
de la materia (Bologna, 2019). Se buscaria, asi, que los alumnos fueran mas all4 de la mera
memorizacion de conceptos, y fueran capaces de aplicarlos y, sobre todo, extraer

conclusiones de los datos (Saputra et al., 2018).

Asi, se puede sintetizar que la posicion de la doctrina en relacién con el impacto del
método de estudio en el rendimiento de los alumnos es que, con caracter general, un enfoque
mas practico a la hora de estudiar la asignatura de estadistica vendria asociado a un mejor

desempefio en la misma.

Tiempo de Estudio

En cuanto al impacto del tiempo dedicado a la asignatura de estadistica en relacion
con el rendimiento en la misma, aunque a priori pareceria que debiera existir una fuerte
correlacion positiva, la doctrina no se ha puesto de acuerdo a la hora de afirmar que un mayor

tiempo de estudio impligue necesariamente un mejor rendimiento en la asignatura.

Entre quienes sostienen que no existe correlacion entre estas dos variables se
encuentran los profesores Hammonds y Mariano (2015), quienes realizaron un estudio entre
alumnos de psicologia de Estados Unidos, en el que no hallaron correlacion alguna entre el

tiempo de estudio y los resultados de los exdmenes de la asignatura de estadistica.

En esta misma linea, una revision sistematica sobre el impacto de las técnicas de
estudio empleadas por los alumnos descubrié que el nUmero de dias de antelacién con los
gue éstos empezaban a preparar un examen no influia, aparentemente, en los resultados que

posteriormente obtendrian (Xu et al., 2021).

No obstante, también hay dentro de la doctrina quien ha resaltado la importancia del
tiempo de cara a asentar los conceptos en asignaturas como estadistica (Mitra 'y Le, 2019),
determinando, en consecuencia, el tiempo de estudio, un mejor rendimiento en las

asignaturas de estadistica.
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Es por ello por lo que, en este punto, se puede concluir que, en lo que respecta a la
correlacion entre el tiempo de estudio dedicado a la asignatura de estadistica y los resultados
obtenidos, no hay aparentemente ningun estudio que lleve a la doctrina a posicionarse en
favor de una u otra postura. Es por ello por lo que el resultado de nuestro experimento

revestira especial interés.

Uso de Papel

Antes de entrar a desarrollar la postura de la doctrina en relacién con el impacto de
esta variable en el rendimiento del alumnado en asignaturas de estadistica, se ha de clarificar
que con “Uso del Papel” se hace referencia al empleo por parte de los alumnos de soportes
manuscritos a la hora de preparar la asignatura (en contraposicion al empleo de soportes
digitales, tales como ordenadores o tabletas). Asimismo, se hace referencia al empleo de
estos soportes tanto durante la clase como a la hora de estudiar la asignatura en casa y hacer

las tareas que se propongan.

En relacion con esta variable, los estudios tienden a sefialar que la realizacion del
trabajo empleando soportes digitales tiende a ser irrelevante en relacién con el rendimiento
de los alumnos en asignaturas de estadistica (pudiendo incluso tener un impacto positivo,

como consecuencia de ciertos efectos colaterales asociados a la metodologia online).

Asi, en un estudio realizado en Islandia, varios profesores concluyeron que el hecho
de exigir a los alumnos que realicen sus tareas a través de plataformas digitales (en lugar de
entregarselos en papel al profesor) no impacta en el rendimiento de los alumnos (salvo en el
caso de aquellos alumnos de peor rendimiento, cuyo desempefio si parece verse favorecido
por el empleo de soportes digitales). La explicacion que estos profesores darian a esta ligera
ventaja de los sistemas digitales sobre los sistemas “analdgicos” pareceria estar, mas bien,
vinculada a factores externos asociados al soporte, pero distintos del mismo. Y es que, segun
explican, el empleo de soportes digitales permite una correccion “automatica” de las tareas,
gue facilita a los alumnos tomar conciencia de su situacién, obrar en consecuencia, y

finalmente obtener mejores resultados. Esta hipotesis seria, ademas, congruente con el
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hecho de que el empleo de sistemas digitales tenga un mayor impacto en aquellos alumnos

con peor desempefio (Jonsdottir et al., 2017).

Resulta, en todo caso, sorprendente, que estos resultados que otorgan una ligera
ventaja al empleo de soportes digitales, se reproduzcan cada vez que se realizan
experimentos de esta naturaleza. Asi, en otro experimento similar realizado en Estados
Unidos, se concluyo6 que resultaba irrelevante en relacion con los resultados finales, que los
deberes se hagan a través de plataformas digitales, o se entreguen al profesor en papel,
resultando, en este caso, una ligera ventaja para quienes lo hicieron en papel, si bien los

autores concluyen que no resulta estadisticamente relevante (Williams, 2012).

Siendo estos los resultados de los estudios realizados al respecto, parece prudente
concluir que, en opinidn de la doctrina, el soporte empleado para el estudio tiene un impacto
limitado en el rendimiento de los estudiantes (sin perjuicio de que una u otra metodologia
pudieran tener implicaciones colaterales de las que si se pudieran derivar impactos

significativos).

Dificultad Percibida

A la hora de comprender esta variable, se ha de entender que, tal y como se expondra
a la hora de desarrollar las caracteristicas técnicas del estudio, éste se ha realizado en base
a encuestas completadas con posterioridad a haber cursado las respectivas asignaturas de
estadistica. Es por ello por lo que, como resulta légico, la dificultad percibida de la asignatura
(evaluada con posterioridad a haberla cursado) tendra una fuerte correlacién inversa con el

rendimiento en la misma.

Dificultad Percibida de la Programacién

En relacién con la correlaciéon entre la dificultad que, segun los alumnos, entrafia la
parte de programacion en las asignaturas de estadistica, y el rendimiento total de estos
alumnos, la doctrina ha entendido, en términos generales, que una mayor facilidad para la

parte de programacion aparece asociada con un mejor rendimiento por parte de los alumnos.
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Asi, en un experimento llevado a cabo entre estudiantes de medicina en Iran, se
descubrié que existia una muy fuerte correlacion entre el desempefio total en la asignatura
de estadistica y el desempefio en la parte de programacion. Una correlacion que, ademas,
no se debia simplemente a una mayor competencia global, ya que aquellos alumnos
clasificados en el cluster correspondiente al mayor desempefio académico, mostraban
simultaneamente un rendimiento en la parte de programacion desproporcionadamente alto
como para explicarse Unicamente por su mayor rendimiento general en la asignatura (Saki et

al., 2017).

En Europa, los resultados obtenidos en otros experimentos que se han realizado han
sido muy similares. Asi, se ha podido observar que, en términos generales, en grueso de los
alumnos tienden a rehuir la parte de programacion en las asignaturas de estadistica (que
perciben como mas dificil), centrandose en el resto del examen en aras de optimizar su nota

(Gronemann, 2024).

Resulta también interesante sefialar como, segun un estudio llevado a cabo en el
Reino Unido, mientras que el nivel de matematicas de los alumnos tiene un impacto
importante (al menos al principio) en su rendimiento en asignaturas de estadistica, éste
bagaje matematico resulta irrelevante a la hora de evaluar el desempefio de los alumnos en
la parte de programaciéon (Bourne, 2014). Ello induce a pensar que este rendimiento en la
parte de programacion tiene un valor explicativo “propio”, al margen del perfil mas o menos

“cientifico” del alumnado.

Asi, resulta posible concluir que, en opinion de la doctrina, la dificultad percibida, y
consecuentemente el rendimiento en la parte de programacioén de la asignatura de estadistica
aparece fuertemente correlacionado con el rendimiento global en la asignatura, contando
ademas esta variable con sustantividad propia frente a otras que pudieran influir en la misma

y explicar, en ultima instancia, sus efectos.
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Rendimiento Relativo Declarado

En relacion con este factor, se ha de tener en cuenta que se trata de uno de los
principales componentes que se busca evaluar a la hora de llevar a cabo la clasificacion de
los perfiles del alumnado en la asignatura de estadistica. Es por ello por lo que, siendo esta
la variable enddgena de nuestro modelo, la explicacién acerca de la misma sera la expuesta

ala hora de estudiar el resto de variables, a las que hemos atribuido la condicién de exégenas.

En todo caso, cabe anticipar como una de las principales limitaciones de nuestro
estudio el fuerte sesgo positivo que esta variable experimenta. Y es que, ante la imposibilidad
de acceder a los expedientes de los alumnos, la evaluaciéon de su rendimiento debe hacerse
en base al rendimiento que estos declaran, en funcién de propia estimacién de su situacion
en comparacion con la de sus compafieros. Esto, naturalmente, entrafia un importante grado
de incertidumbre, y sesga positivamente la variable como consecuencia de que (i) los
estudiantes ignoran el rendimiento exacto de sus comparieros, (ii) los estudiantes tienden a
sobreestimar su propio rendimiento (over-placement) y (iii) en Ultima instancia, los estudiantes

mienten acerca de su rendimiento y tienden a inflarlo.

Estos problemas ya han sido reportados en ocasiones en estudios muy similares, en
los que, pese a esta limitacion, los resultados se han considerado, en cualquier caso,
conclusivos (Berenson et al., 2015). Es por ello por lo que, salvo que los datos empleados
nos lleven a conclusiones manifiestamente ilégicas, sera posible que se continlie trabajando

con esta variable.

Hipotesis
A partir de la revision de la literatura llevada a cabo, resulta posible formular las

siguientes hipotesis, que seran objeto de contraste en nuestro experimento:

- Hipétesis 1: los alumnos se distribuyen en tres grupos, en cuanto a su forma de

enfocar la asignatura de estadistica.
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- Hipotesis 2: las mujeres tienen un rendimiento promedio en la asignatura de
estadistica mejor que el de los varones.

- Hipdtesis 3: existe una mayor variabilidad de los hombres en el rendimiento en la
asignatura de estadistica, de tal forma que éstos se encuentran sobrerrepresentados
entre aquellos alumnos con mejor y peor rendimiento.

- Hipdtesis 4: los alumnos provenientes de un bachillerato cientifico tienen un mejor
rendimiento en las asignaturas de estadistica.

- Hipdtesis 5: el rendimiento en las asignaturas de estadistica es diferente en las
distintas carreras de Analytics ofertadas en ICADE.

- Hipdtesis 6: el enfoque de estudio basado en la practica de ejercicios esta asociado a
mejores resultados académicos.

- Hipdtesis 7: el empleo de soportes digitales en la preparacion de las asignaturas de

estadistica se asocia con mejores resultados en las mismas.

Material y Métodos
La Muestra

Con el propésito de obtener una muestra de datos real en base a la cual llevar a cabo
el estudio, se ha confeccionado un cuestionario cuyo contenido exacto puede consultarse en
el Anexo |, en base al cual, se ha recopilado informacion relativa a las diferentes variables

gue han sido objeto de analisis en la revision de la literatura.

El referido cuestionario ha sido respondido por alumnos de ICADE pertenecientes a
los diferentes grados de Analytics ofertados por la universidad, a saber, E-2 Analytics (Doble
Grado en ADE y Business Analytics), E-3 Analytics (Doble Grado en Derecho y Business
Analytics) y E-6 Analytics (Doble Grado en Relaciones Internacionales y Business Analytics).
Dentro de estos grados, y con el propoésito de excluir a aquellos alumnos que todavia no han
terminado de cursar todas las asignaturas de estadistica, Unicamente han respondido la

encuesta aquellos alumnos que se encontraran en sus estudios a partir del segundo
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cuatrimestre de tercero de carrera. Ademas, y con el propésito de restringir el estudio a
ICADE, se ha excluido de la encuesta a aquellos alumnos extranjeros que se encontraban de

intercambio en ICADE.

En cuanto a la metodologia de compilacién de datos, se ha optado, con el propdésito
de maximizar la calidad de las respuestas, por una recoleccion de datos integramente

presencial y en papel.

Finalizada la encuesta, se han obtenido para el estudio un total de 151 observaciones.

Preprocesado de la Muestra
Recopilados los datos de la encuesta, se ha llevado a cabo un primer ejercicio de

limpieza y preprocesado de los mismos.

Concretamente, se han convertido las variables categoricas indicadas para
transformarlas en variables tipo factor, se han eliminado variables que carecian de contenido
informativo o que contenian informacién errénea (como la variable EVAU, ya que algunos
encuestados respondieron sobre 10 y otros sobre 14), y se ha llevado a cabo una imputaciéon

de valores faltantes.

Para esta interpolacion de N/As, en relacion con cada una de las variables con valores
faltantes (Estadistica_Papel y Genero), se probaron diferentes modelos, para ver cual ofrecia

el mejor rendimiento en cuanto a la prediccién de los valores faltantes.

En primer lugar, en relacion con Estadistica_Papel, al ser esta una variable numérica,
se probd un algoritmo de regresion lineal (OLS), un algoritmo de KNN, un algoritmo de
Random Forest, y una aproximacion estadistica tomando como referencia la mediana de los
alumnos de cada Grado. En este caso, el Random Forest demostrd ser el mejor estimador,

de tal forma que este fue el algoritmo empleado para la interpolacion final.

En segundo lugar, en relacion con Genero, al ser esta una variable categérica, se

prob6 un algoritmo de regresion logistica (logit), un algoritmo de KNN, un algoritmo de
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Random Forest, y una aproximacion estadistica tomando como referencia la moda de los
alumnos de cada Grado. Nuevamente, el Random Forest demostr6 ser el mejor estimador,

de tal forma que este fue el algoritmo empleado para la interpolacion final.

Realizado este preprocesado, el camino quedaba expedito para la implementacion de

los algoritmos referidos.

El Modelo de Clustering

Variables del Modelo

A continuacion, se desgranara la distribucion de cada una de las variables de interés
de la encuesta, y se explorara su implementacion en el modelo de clustering. Para la facilidad
del lector, se muestra en la Tabla 1 un cuadro-resumen con las distintas variables que se

emplearan.

Tabla 1. Cuadro-resumen de las variables

Nombre de la variable Breve descripcion
Género Variable categérica dicotbmica (Hombre/Muijer)
Variable categorica nominal (Ciencias/Ciencias
Especialidad
Sociales/Bachillerato Internacional/Otras)
Variable categ6rica nominal (E-2 Analytics/ E-3 Analytics/
Grado
E-6 Analytics)
Método de Estudio?! Numérica discreta (1-6)
Tiempo de Estudio? Numérica discreta (0-10)

1 PREGUNTA: En asignaturas de Estadistica del doble grado (Estadistica y Probabilidad, y Métodos
Estadisticos) ¢aproximadamente qué porcentaje del tiempo de estudio dedicaste a estudiar teoria y
gue porcentaje a practicar problemas? Selecciona lo que corresponda.

2 PREGUNTA: Comparado con otras asignaturas de tu doble grado (de todas, no solo las de Analytics)
¢Cuanto tiempo dedicaste a estudiar las asignaturas de Estadistica (Estadistica y Probabilidad, y
Métodos Estadisticos)? Valoralo en una escala del 0 (mucho menos) al 10 (mucho mas).
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Uso de Papel® Numérica discreta (1-5)

Dificultad Percibida* Numeérica discreta (0-10)

Dificultad Percibida en la
Numérica discreta (0-10)
Programacioén®

Rendimiento Relativo
Numeérica discreta (0-10)
Declarado®

Género. En la Figura 1, puede observarse la distribucion de la muestra en funcién del

género.

Figura 1. Distribucién de la muestra por Género

Distribucion por Género

-‘\.‘

\_ Hombre

Mujer | 72 (47.7%)

79 (52.3%) | '\

Como se ha sefalado a la hora de llevar a cabo la revision de la literatura, esta es una

variable que, segun muchos autores, tiene un impacto significativo en relacion con el

3 PREGUNTA: En asignaturas de Estadistica del doble grado (Estadistica y Probabilidad, y Métodos
Estadisticos), cuando estudiabas la asignatura ¢ lo hacias usando dispositivos electrénicos o con papel
y boligrafo? Selecciona lo que corresponda.

4 PREGUNTA: ¢Cudl consideras que es el grado de dificultad de las asignaturas de Estadistica
(Estadistica y Probabilidad, y Métodos Estadisticos)? Valoralo en una escala del 0 (extremadamente
facil) al 10 (extremadamente dificil).

5 PREGUNTA: Centrandonos solo en la parte de programacion en R, ¢ Cudl consideras que es el grado
de dificultad de LA PARTE DE PROGRAMACION de las asignaturas de Estadistica (Estadistica y
Probabilidad, y Métodos Estadisticos)? Valoralo en una escala del 0 (extremadamente facil) al 10
(extremadamente dificil).

6 PREGUNTA: ¢ Cual consideras que ha sido tu rendimiento (nota obtenida) en las asignaturas de
Estadistica (Estadistica y Probabilidad, y Métodos Estadisticos)? Valdralo en una escala del 0 (muy
por debajo de la media de mi clase) al 10 (muy por encima de la media de mi clase).
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rendimiento de los alumnos en las asignaturas de estadistica (y consecuentemente, es

posible que también resulte relevante a la hora de segmentar a éstos en funcién de sus

perfiles).

En relacion con la muestra obtenida, puede verse que se encuentra bien equilibrada,

lo que seré positivo en aras de poder extraer conclusiones fiables de los modelos.

Asimismo, en relacion con la implementacion de la variable en el modelo, dado que lo
gue se quiere establecer en el clustering son perfiles de alumnos, se limitara la elaboracion
de los clusters a las variables numéricas, denotativas del perfil psicogréafico-académico de los
alumnos. Siendo el género, en cambio, una variable demogréfica, la utilidad que se le dara

sera la de, una vez elaborados los clusters, ver qué perfil de género tienen éstos.

Especialidad. En la Figura 2, puede observarse la distribucion de la muestra en

funcién de la especialidad de bachillerato cursada por los alumnos.

Figura 2. Distribucién de la muestra por Especialidad

Distribucion por Especialidad
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Como se ha sefialado en la revision de la literatura, la modalidad de bachillerato
cursada por los alumnos y el consiguiente acervo matematico parecen ser una variable
relevante a la hora de perfilar su rendimiento en las asignaturas de estadistica de la carrera.
En este caso concreto, y a los efectos de nuestro analisis, parece razonable simplemente
prescindir de aquellas modalidades de bachillerato distintas de las tradicionales modalidades

de ciencias y ciencias sociales del bachillerato espafiol (ya que éstas, ademas, permiten
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plantear un dualismo muy interesante a efectos de nuestro estudio, siendo ademas, las otras

dos categorias cuantitativamente marginales y cualitativamente inciertas).

Nuevamente, al igual que ocurria con el género, la muestra obtenida resulta
equilibrada en funcion de las distintas especialidades de bachillerato, lo cual, como se ha

sefialado, facilitara la extracciéon de conclusiones en este estudio.

Finalmente, sefialar que, por ser esta una variable demogréfica, al igual que se hizo
con el género, se evitara introducirla directamente en el modelo a la hora de hacer los clusters,
y simplemente se empleara a posteriori, para ver el perfil de los distintos clusters resultantes

en funcion de las distintas modalidades de bachillerato estudiadas por los alumnos.

Grado. En la Figura 3, puede observarse la distribucién de la muestra en funcién del

grado estudiado por los alumnos.

Figura 3. Distribucién de la muestra por Grado

Distribucién por Grado
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Como se sefiald en la revision de la literatura, el rendimiento de los alumnos en la
asignatura de estadistica puede variar en funcion del grado que estudian. En este caso, sera
especialmente interesante analizar qué distinto rendimiento tienen en las asignaturas de

estadistica los alumnos de las distintas carreras de Analytics de ICADE.
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Una vez mas, la muestra se encuentra equilibrada en cuanto a los grados cursados
por los alumnos encuestados, lo que resultarda positivo de cara a la generalizacién de

conclusiones.

Finalmente, sefialar que, nuevamente, por ser esta una variable demogréfica, no se
introducira directamente en el modelo a la hora de hacer los clusters, sino que se empleara a
posteriori, para ver el perfil de los distintos clusters resultantes en funcion de los grados que

los componen.

Método de Estudio. En la Figura 4, puede observarse la distribucién de la muestra
en funcién de la metodologia de estudio empleada por los alumnos (correspondiéndose los
valores mas altos con una metodologia mas teodrica, y los valores mas bajos con una

metodologia de estudio mas orientada a hacer ejercicios).

Figura 4. Distribucion de la muestra segun el método de estudio

Distribucion segtin el método de estudio

Frecuencia Relativa

— ]

1 2 3 4 5 6

Método de estudio

Segun se ha visto en la revision de la literatura, las diferentes metodologias
empleadas por los alumnos a la hora de preparar la asignatura parecen ser relevantes, tanto

en relacion con la categorizacion de los alumnos, como a la hora de perfilar su rendimiento.

En el caso de esta muestra, se ha empleado una escala entre el 1 y el 6,
representando el 1 un enfoque consistente en Unicamente hacer ejercicios, y el 6 otro

consistente en Unicamente estudiar teoria.

Como puede observarse, la muestra se encuentra bastante equilibrada, con una

media de 3,08, una desviacion tipica de 1 y una cierta asimetria positiva de 0,46. Se concluye,
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por tanto, que resulta habitual entre los encuestados adoptar un enfoque mixto entre el

estudio de la teoria y la practica de ejercicios.

Tiempo de Estudio. En la Figura 5, puede observarse la distribucién de la muestra
en funcién del tiempo dedicado por los alumnos al estudio de las asignaturas de estadistica
(correspondiéndose los valores mas altos con un mayor tiempo dedicado a estas

asignaturas).

Figura 5. Distribucién de la muestra segun el tiempo de estudio

Distribucion segun el tiempo de estudio
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Segun lo analizado en la revisién de la literatura, el tiempo dedicado al estudio de la
estadistica resulta relevante tanto para conocer el rendimiento de los alumnos como, sobre
todo, para perfilar a éstos segun sus caracteristicas a la hora de abordar las asignaturas de

estadistica.

En el caso de esta muestra, se ha empleado una escala entre el 0 y el 10,
representando el 0 no haberle dedicado casi tiempo a las asignaturas de estadistica, y el 10
el haber empleado la practica totalidad del tiempo disponible para el estudio en asignaturas

de estadistica.

Como se puede observar, la muestra parece bastante homogénea a lo largo de la
escala, salvo para los nUmeros 7 y 8, en los que podemos identificar un considerable pico
gue concentra al 40% de los encuestados. Pareceria, por tanto, que es entre estos valores

entre los que se concentra el grueso del alumnado. En cualquier caso, los estadisticos
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observados son una media de 5,89, una desviacion tipica de 2,39 y una asimetria negativa

de -0,45.

Uso de Papel. En la Figura 6, puede observarse la distribucién de la muestra en
funcién del soporte empleado por los alumnos para el estudio de la asignatura de estadistica
(correspondiéndose los valores mas altos con un mayor uso de soportes fisicos en lugar de

digitales).

Figura 6. Distribucién de la muestra segun el uso de papel

Distribucién segun el uso de papel
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Uso de Papel

En relacién con esta variable, se ha podido ver en la revisiéon de la literatura que su
impacto no ha sido todavia plenamente abordado por la doctrina, y por tanto permanece, en

gran medida, incierto.

En este caso, se ha distribuido la muestra seglin una escala entre 1y 5, en la que el
1 representa el empleo exclusivo de soportes electrénicos para el estudio, mientras que el 5

representa a aquellos alumnos que utilizan Gnicamente soportes en papel.

A este respecto, la muestra parece equilibrada, con una media de 3,25, una desviacion
tipica de 0,98, y una ligera asimetria negativa de -0,18. Es por ello por lo que, a este respecto,
se puede concluir que es posible encontrar de todo entre el alumnado, empleando la mayoria

de los estudiantes una combinacién de ambos soportes.
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Dificultad Percibida. En la Figura 7, puede observarse la distribucién de la muestra
en funcién de la dificultad percibida por los alumnos (correspondiéndose los valores mas altos

con una mayor dificultad percibida).

Figura 7. Distribucién de la muestra segun la dificultad percibida
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Como se ha visto, la distribucién percibida a posteriori de la asignatura de estadistica

deberia aparecer correlacionada inversamente con el rendimiento en estas materias.

En nuestra encuesta, se ha categorizado la dificultad percibida segin una escala entre

0y 10, de menor a mayor dificultad.

En relacion con los resultados, puede verse que éstos se distribuyen de manera
relativamente simétrica en torno al 7 (que acapara por si solo el 35% de las observaciones).
En cuanto a los estadisticos, se observa una media de 6,57, una desviacion tipica de 1,84 y

una asimetria negativa de -0,7.

Dificultad Percibida en la Programacion. En la Figura 8, puede observarse la
distribucion de la muestra en funcién de la dificultad percibida en la parte de programacion de
las asignaturas de estadistica (correspondiéndose los valores mas altos con una mayor

dificultad percibida).
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Figura 8. Distribucién de la muestra segun la dificultad percibida de la programacion
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Segun se ha visto a lo largo de la revision de la literatura, existe una significativa e
interesante correlaciéon inversa entre la dificultad percibida de la parte de programacién y el

rendimiento global en la asignatura.

En esta encuesta, nuevamente, se ha medido esta variable segun una escala entre el
0 y el 10, en la que el 10 representa la maxima dificultad percibida en la parte de

programacion.

A este respecto, resulta especialmente interesante comparar esta distribucion con la
de la dificultad percibida analizada previamente. Y es que, aungue nuevamente, las
percepciones de la dificultad aparecen centradas en torno al 7, puede observarse ahora una
dispersién mucho mayor, evidenciando ello una mucho mayor divergencia de opiniones en
relacion con la parte de programacion. En cuanto a los estadisticos, la media se sitia ahora
en un 6,01, la desviacion tipica es de 2,24, y aparece nuevamente una asimetria negativa de

-0,47.

Rendimiento Relativo Declarado. En la Figura 9, puede observarse la distribucion
de la muestra en funcion del Rendimiento Relativo Declarado por los alumnos en las
asignaturas de estadistica (correspondiéndose los valores mas altos con un mayor

Rendimiento Relativo Declarado).
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Figura 9. Distribucién de la muestra segun el Rendimiento Relativo Declarado
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Como se ha sefialado al llevar a cabo la revision de la literatura, parte del propésito
de este trabajo es explicar cuéles son los principales factores que influyen en el rendimiento
de los alumnos en las asignaturas de estadistica, razén por la cual ésta sera la variable de
referencia, que se explicara a través de las demas (en referencia, naturalmente, a la red
neuronal con interpretacion post-hoc, ya que el clustering, al ser un modelo de aprendizaje

no supervisado, carece de variable objetivo).

En todo caso, ha sido evaluada en la encuesta a través de una escala entre 0 y 10,
representando el 10 un rendimiento autopercibido en las asignaturas de estadistica muy

superior al promedio de la clase (y viceversa).

Como puede verse, los resultados de la encuesta se distribuyen en torno al 7 y el 8,
descendiendo abruptamente una vez pasamos la barrera del 5 (eso es, cuando se pasa a
declarar un rendimiento inferior al promedio de la clase). En esta linea, la media se sitia en

un 6,91, con una desviacion tipica de 1,89 y una asimetria negativa de -0,62.

Como resulta evidente, estos datos dificiimente pueden corresponderse con la
realidad, ya que es improbable estadisticamente hablando que tal cantidad de observaciones
se sitlen por encima de la media. Las causas de este fenébmeno ya son algo mas discutible,

pudiendo deberse a una infraestimacion del rendimiento de los demas, a una sobreestimacion
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del rendimiento propio (over-placement), o simplemente a una declaracién falsa a la hora de

cumplimentar la encuesta.

En todo caso, esto tampoco tiene por qué conducir a desechar completamente estos
datos. Y es que, aunque se ha visto que estdn muy probablemente inflados, lo cierto es que
estos parecen seguir mostrando una distribucion relativamente campaniforme en torno a una
media (una distribucion que seria la esperable, sin perjuicio de que esta media en torno a la
gue se agrupan los datos pueda estar sobreestimada). Ademas, como se vio en la revision
de la literatura, este es un problema al que se ha enfrentado habitualmente la doctrina, sin

gue aparentemente haga a los autores replantearse la validez de sus conclusiones.

Es por ello por lo que, en cualquier caso, se descarta eliminar esta variable.

Definicién del Modelo

Se ha construido un modelo de clustering jerarquico, utilizando R como lenguaje de

programacion, y factoextra como libreria de referencia.

Para la implementacion del modelo, en tanto que todas las variables son numéricas,
se ha empezado por escalar las variables, ya que no todas ellas se encontraban distribuidas
conforme a una misma escala. A continuacion, se ha construido la matriz de distancias,

empleando para ello la distancia euclidea.

Seguidamente, se ha implementado el clustering jerarquico, utilizando como criterio
de enlace el enlace de Ward (ward.D2). En base a este clustering jerarquico, se han

elaborado las visualizaciones que se mostraran a continuacion.

El Modelo de Red Neuronal con analisis post-hoc

Variables del Modelo

En relacion con las variables que han sido empleadas para entrenar la red neuronal,
dado que estas ya han sido analizadas in extenso al estudiar el clustering jerarquico, bastara

con remitirnos a este apartado para su analisis.
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No obstante, y a diferencia de lo que se hizo en el clustering jerarquico, en la red
neuronal si se han introducido como variables explicativas la totalidad de las mismas (tanto
numeéricas como categoricas). Esto, no obstante, ha requerido eliminar las observaciones que
contuviesen modalidades de bachillerato distintas de las tradicionales de Ciencias y Ciencias
Sociales, ya que al contener cada una de ellas muy pocas observaciones, se generaban

distorsiones indeseadas en la red neuronal.

En cuanto a la variable dependiente, se buscara predecir (con las reservas expuestas
anteriormente) el Rendimiento Relativo Declarado, por ser esta variable el mejor proxy del

éxito o fracaso académico de los alumnos.

Asimismo, a la hora de trabajar con variables categéricas, se ha hecho one-hot-
encoding de cara a su implementacion en la red neuronal. Ello implicara crear una variable
nueva por cada categoria existente, marcando con un 0 0 un 1 la concurrencia o no de la
caracteristica en la observacion. Asimismo, se habra de eliminar una de estas variables

dicotémicas resultantes, para evitar los referidos problemas de multicolinealidad perfecta.

Finalmente, con el propdésito de determinar si las variables son o no significativas, se
ha construido un modelo de regresion para obtener los p-valores correspondientes a los
coeficientes de las variables. Esto ha permitido, adicionalmente, comparar las betas
obtenidas en el modelo de red neuronal con analisis post-hoc, con las betas de esta regresion

lineal.

Definicién del Modelo

Se ha construido una red neuronal acompafada de un analisis de sensibilidad post-
hoc, utilizando R como lenguaje de programacion, y caret y NeuralSens como librerias de
referencia para la red neuronal y el analisis de sensibilidad post-hoc, respectivamente.
Asimismo, la variable que se ha buscado predecir mediante la red neuronal ha sido el

Rendimiento Relativo Declarado.
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Como se ha sefialado, para la implementacion del modelo, se ha empezado escalando
las variables numéricas y haciendo one-hot-encoding respecto de las variables categéricas.
Seguidamente, se ha entrenado la red neuronal, haciendo un mallado para optimizar los
hiperpardmetros del modelo (a saber, el nimero de capas ocultas y el factor de caida). Asi,
probando entre una y cuatro capas ocultas, y un factor de caida de entre 0,1 y 10"(-7), se ha
concluido que los hiperparametros 6ptimos eran una Unica capa oculta y un factor de caida
de 0,1. Asimismo, se han programado un nimero maximo de 250 iteraciones y el RMSE como

métrica de evaluacion.

Por su parte, el andlisis de sensibilidad post-hoc se ha realizado empleando la funcién
disponible a tal efecto en la libreria NeuralSens. Finalmente, para obtener los p-valores, se

ha empleado un modelo de regresién OLS.

Resultados
Clustering jerarquico

En relacion con el clustering jerarquico, se visualizara, en primer lugar, el
dendrograma (Figura 10), para tener un panorama general de las agrupaciones existentes
en los datos.

Figura 10. Dendrogama con distancia euclidea y enlace de Ward

Dendrograma con distancia euclidea y enlace Ward

Height

Si se atendiera exclusivamente a este dendrograma, pareciera que lo ideal seria hacer

dos clisters. No obstante, atendiendo tanto a la revision de la literatura como a la



40

interpretacion de los propios clusters, la opcidn de tres clusters ha demostrado ser la mejor,

atendiendo al propésito de este trabajo.

Asi, se visualizaran a continuacion los tres clusters resultantes (Figura 11).

Figura 11. Clusters
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En relacién con la interpretacion de los clusters, se estudiaran, en primer lugar, las
variables que conforman las componentes principales del dataset (para poder interpretar los
ejes de la Figura 11), y a continuacion, se estudiara el promedio de las variables en cada uno

de los clusters, para mejorar la interpretacion de los mismos.

Asi, la composicion de los ejes del grafico, en funcion de las distintas variables del

dataset es la que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Dos primeras componentes principales del dataset

.

PC1 PC2
Estadistica_Teoria 0.2296456 -0.7362410
Estadistica_Tiempo 0.5617590 -0.0757042
Estadistica_Papel 0.16568562 -0.5456838
Estadistica_dificultad 05739136 0.2547221
Estadistica_Program 0.5187455 0.2990175

Como puede observarse, la primera componente principal (qQue se corresponderia en
la Figura 11 con el eje de abscisas) es directamente proporcional al tiempo dedicado a la

asignatura y la dificultad percibida tanto en el conjunto de la asignatura como en la parte de
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programacion. Por su parte, la segunda componente principal (que se corresponderia en la
Figura 11 con el eje de ordenadas) es directamente proporcional a un método de estudio
basado en la practica de ejercicios y el empleo de medios electrénicos como soporte de

trabajo.

De esta forma, los valores mas escorados a la derecha de la Figura 11 se
corresponderan con alumnos a quienes la asignatura les cuesta mas, y que a su vez le
dedican mas tiempo (y viceversa). Por su parte, los valores mas escorados hacia arriba en la
Figura 11 se corresponderan con alumnos que preparan la asignatura haciendo ejercicios y
empleando mayoritariamente soportes digitales (y viceversa). Para una mejor comprension

al respecto, puede observarse la Figura 12.

Figura 12. Biplot del dataset
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A continuacion, se analizara el promedio de las variables en cada uno de los clusters,
para delimitar qué caracteristicas singularizan cada uno de éstos. El resultado de este calculo

puede observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Promedio de las variables en cada cluster

Estadistica_Teoria Estadistica_Tiempo Estadistica_Papel Estadistica_dificultad Estadistica_Program cluster_ A prop
11197428 0.6917590 0.1726283 0.7023428 0.4500763 1 0.2516556
-0.4459325 0.4343514 .1051513 0.2240421 0.2050847 2 04105960

-0.2522042 -1.0434755 -0.2564560 -0.7956792 -0.5895324 3 03377483
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Como puede verse, los resultados son plenamente concordantes con la interpretacion

de los ejes de la Figura 11.

Asi, el cluster 1 (el mas escorado hacia la derecha en la Figura 11), que agrupa a un
25% de la muestra, se caracteriza por un estudio fundamentalmente tedrico de las
asignaturas de estadistica, por dedicarles bastante tiempo en términos relativos, y por
percibirlas como asignaturas relativamente complicadas, tanto en su conjunto como en lo que

respecta a la parte de programacion.

Asimismo, el cluster 2 (situado a mitad del gréfico ligeramente hacia arriba en la
Figura 11), que agrupa a un 41% de la muestra, destaca por que el método de estudio de
sus integrantes consiste en hacer ejercicios. Pese a ello, los miembros de este clister siguen
percibiendo las asignaturas de estadistica como materias relativamente complejas (en
conjunto y en la parte de programacion), y en consecuencia, le siguen dedicando un tiempo

considerable.

Finalmente, el cluster 3 (situado a la izquierda del gréfico en la Figura 11), que agrupa
a un 34% de la muestra, destaca por que, al contrario que los otros dos clusters, considera
gue las asignaturas de estadistica son materias sencillas (en conjunto, y en particular, en lo
gue respecta a la parte de programacion), y en consecuencia, les dedica relativamente poco
tiempo. Ademas, aunque su enfoque sigue siendo practico, tiene un mayor componente

tedrico que el del cluster 2.

En conjunto, resulta posible afirmar también que el empleo de medios electrénicos o

en papel no parece tener un gran valor explicativo en nuestra muestra.

Para terminar el analisis de estos resultados, se vera qué perfil tienen cada uno de

estos clusters desde el punto de vista demografico y del rendimiento relativo declarado.
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Tabla 4. Distribucion de los clusters por Género

Cluster Hombre Mujer

1 0.5789474 0.4210526
2 0.4354839 0.5645161
3 0.4509804 0.5490196

Se ha de recordar, a este respecto, que la muestra contenia un 52% de mujeres y un
48% de hombres. Por tanto, segln se observa en la Tabla 4, el Unico impacto de género
significativo que parece haber dentro de los clisters es que los hombres se encuentran

sobrerrepresentados en el cluster 1.

A continuacion, se muestra la composicion de los clusters por Grados en la Tabla 5.

Tabla 5. Distribucion de los clusters por Grado

Cluster E2+BA E3+BA E6+BA

1 04736842 0.1842105 0.3421053
2 04032258 0.1935484 0.4032258
3 0.1568627 0.6862745 0.1568627

Se ha de recordar, a este respecto, que la muestra estaba equilibrada en cuanto a los
grados estudiados por los encuestados. Por tanto, lo que puede observarse en la distribucion
de los clusters es que los alumnos de E-3 Analytics se encuentran enormemente
sobrerrepresentados en el cluster 3 (integrando el 68% del mismo pese a ser solo un tercio
de la muestra). Por su parte, parece haber también una mayor proporcién de alumnos de E-

6 Analytics en el cluster 2, y una sobrerrepresentacion de E-2 Analytics en el cluster 1.

Finalmente, se muestra la composicion de los clisters por Especialidad de

Bachillerato en la Tabla 6.
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Tabla 6. Distribucién de los clisters por Especialidad

Cluster Bach_Internacional Ciencias Ciencias_Sociales Otras

1 0.07894737 0.3947368 0.5263158  0.00000000
2 0.01612903 03709677 0.5645161  0.04333710
3 0.07343137 0.5490196 0.3529412  0.01960724

Poniendo el foco en las diferencias entre los alumnos procedentes de un bachillerato
de Ciencias y los alumnos procedentes de un bachillerato de Ciencias Sociales, puede verse
en la Tabla 6 que, mientras que los alumnos de Ciencias Sociales son preponderantes en los
clusteres 1 y 2, los alumnos procedentes de un bachillerato de Ciencias aparecen

sobrerrepresentados en el cluster 3.

Para terminar el andlisis de los resultados del clustering, veremos el rendimiento
relativo declarado en cada uno de los clisters, junto a su relacion con cada una de las
variables demograficas estudiadas. Asi, en la Tabla 7 se muestra el Rendimiento Relativo

Declarado por cluster.

Tabla 7. Rendimiento Relativo Declarado por cluster

Cluster Rendimiento Relativo Declarado Promedio

1 6.394737
2 b.709677
3 7.545020

Como puede observarse en la Tabla 7, los clusters aparecen ordenados de peor a

mejor rendimiento académico (con un rendimiento notablemente superior en el claster 3).

Seguidamente, en la Tabla 8, se muestra el Rendimiento Relativo Declarado por

Género.
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Tabla 8. Rendimiento Relativo Declarado por Género

Genero Rendimiento Relative Declarado Promedio
Hombre 6.875000
Mujer £.949367

Como puede observarse en la Tabla 8, apenas hay diferencias entre hombres y
mujeres en cuanto a su Rendimiento Relativo Declarado. Estos resultados parecen

concordantes con los perfiles de los clusters.

Seguidamente, en la Tabla 9, se muestra el Rendimiento Relativo Declarado por

Grado:

Tabla 9. Rendimiento Relativo Declarado por Grado

Grado Rendimiento Relativo Declarado Promedio

E2+BA 6941178
E3+BA 7.222222
EG+BA 6.521739

Como puede observarse en la Tabla 9, el Rendimiento Relativo Declarado en la
muestra es mayor entre los alumnos de E-3 Analytics, y menor entre los alumnos de E-6
Analytics. Esto resulta sorprendente, si se contrasta con los resultados del clustering. Y es
gue, por un lado, la diferencia de E-3 Analytics respecto del resto de carreras no parece ser
tan acusada. Por su parte, E-2 Analytics tiene un mejor promedio que E-6 Analytics, lo que
no resulta consistente con el hecho de que E-2 Analytics aparece mayormente asociado al

clister 1, que se corresponderia con un menor rendimiento académico.

Finalmente, en la Tabla 10, se muestra el Rendimiento Relativo Declarado por

Especialidad de Bachillerato:



Tabla 10. Rendimiento Relativo Declarado por Especialidad

Especialidad
Bach_Intarnacional
Ciencias
Ciencias_Sociales

Otras

Rendimiento Relative Declarado Promedio

5875000
7136364
b. 780822
5.750000
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Poniendo el foco, nuevamente, en las diferencias entre los bachilleratos de Ciencias

y Ciencias Sociales, puede verse en la Tabla 10 que haber cursado un bachillerato cientifico

aparece asociado a un mejor rendimiento académico (lo que resulta coherente con los

resultados del clustering).

Red Neuronal con anélisis post-hoc

En relacion con la red neuronal con analisis post-hoc, el propésito del trabajo ha sido

identificar los principales drivers explicativos del Rendimiento Relativo Declarado.

En primer lugar, si se analizan los resultados de la red neuronal, puede verse que los

pesos obtenidos son los que se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficientes asociados a las variables en la red neuronal.

Estadistica_Teoria
Estadistica_Tiempo
Estadistica_Papel
Estadistica_dificultad
Estadistica_Program
Genero_Mujer
Especialidad_Ciencias_Sociales
\"Grado_E3+BAY
\"Grado_E6+BAY

mean

0.012774886

-0.323524566

0.004011136

-0.255380929

0.076373865
0.243164652

-0.172550441
-0.073510170

0.096811435

std

0.017683965
0447847206
0.005552519
0.353517623
0.105722488
0.336606927
0.238857388
0.101758353
0.134013720

meanSensSQ

0.021763974
0.551173599
0.006833584
0.435080487
0.130114564
0.414268120
0.293966077
0.125235852
0.164933092
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Estos mismos resultados pueden observarse de manera grafica en la Figura 13, la

Figura 14 y la Figura 15.

Figura 13. Visualizacion de las variables explicativas del Rendimiento Relativo Declarado

Sensitivity Plots
* Estadistica_Tiempo
*[Estadistica_ificutad
Especialidad_Ciencias_Saciales
.

\'Grado_E3+BA\ |,
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Figura 14. Pesos de las variables explicativas del Rendimiento Relativo Declarado
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2 Srado_E3+B/ Estadis yam do_E6+BAU  Especialidad_Ciencias_Sociales  Genero_Mujer Estadistica_dificutad tadistica_Tiempo

Figura 15. Distribucion de las variables explicativas del Rendimiento Relativo Declarado

sqnw;mean(s“?):

Input variables

density(Sens)

A la hora de interpretar estos resultados, se ha de entender que el potencial explicativo
de cada una de las variables viene determinado por el valor absoluto de su media (una media
gue no es sino el promedio de las pendientes analizadas en el analisis post-hoc, respecto de
la curva dibujada por la red neuronal). Asi, el signo positivo o negativo de cada una de las
medias de las variables indica la correlacion positiva o0 negativa entre dicha variable
explicativa y la variable estudiada (el Rendimiento Relativo Declarado). Por su parte, el valor
absoluto de la media reflejaria, como se ha sefialado, el potencial explicativo de la variable

en cuestion.

Por otro lado, es importante dejar claro que, tal y como se muestra en la Figura 15, la
distribucion de las sensibilidades de cada una de las variables dibuja una curva casi
campaniforme (no aparecen distribuciones multimodales), y la desviaciones tipicas son

pequeiias, lo que es indicativo de que no hay efectos no lineales relevantes.
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No obstante, se ha de sefialar, a modo de reserva, que en vistas de los resultados del
clustering, algunas de las variables pueden estar correlacionadas (como el tiempo de estudio
y la dificultad percibida tanto en el conjunto de la asignatura como en la parte de
programacion). Es por ello por lo que sus efectos podrian llegar a ser confundidos por el

modelo (multicolinealidad imperfecta).

Finalmente, habiendo hecho también un modelo de regresion lineal para obtener los
p-valores asociados a los coeficientes de las variables, los resultados son los que se muestran

en la Tabla 12.

Tabla 12. Coeficientes asociados a las variables en la regresion lineal

Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept)  0.02508759 0.20974468 0.1196578 0.20498731¢9
Estadistica_Teoria -0.03846610 0.09463%60 -0.4064482 0.685256561
Estadistica_Tiempo -0.17248254 0.13934571 -1.2378030 0.218603259
Estadistica_Papel -0.06130482 0.09331273 -0.6623407 0.509232207
Estadistica_dificultad -0.329352347 012037012 -3.2676172 0.001474184
Estadistica_Program  0.12059821 0.10653625  1.1319922 0.260266204
Genero_Mujer  0.21446872 0.19952288 1.074%9079 0.2845927553
Especialidad_Ciencias_Sociales  (0.04973193 0.19017416  0.2617702 0.794021375
\'Grado_E3+BA\™ -0.18305589 0.29589386 -0.6355519 0.526478092
\'Grado_E6+BA\"  -0.26502759 0.25004514 -1.0599190 0.291660604%

Lo primero que debe observarse es la similitud que guardan los coeficientes obtenidos
en esta regresion lineal con los obtenidos en la red neuronal (lo cual es indicativo de que esta

se ha construido adecuadamente).

Asimismo, como puede observarse, tomando un 5% de umbral de significacion, la
Unica variable respecto de la cual resulta posible afirmar que se han obtenido resultados

significativos, es la dificultad percibida.

Con todo, el analisis post-hoc de los resultados de la red neuronal conduce a las

siguientes conclusiones acerca de las variables:
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- Género: se aprecia una correlaciébn positiva entre ser mujer y tener un mejor
Rendimiento Relativo Declarado. El efecto parece ser coherente (si bien tal vez un
poco sobredimensionado) en relacién con los resultados del clustering. En cualquier
caso, los resultados no pueden considerarse significativos.

- Método de estudio: no se encuentra correlacion con el Rendimiento Relativo
Declarado. Esto podria ser consistente con que tanto en el clister 1 como en el clister
3 haya una mayor tendencia al estudio tedrico que en el clister 2. En cualquier caso,
los resultados no pueden considerarse significativos.

- Tiempo de estudio: se aprecia una correlacion negativa, de tal forma que un menor
tiempo de estudio apareceria vinculado a un mayor Rendimiento Relativo Declarado.
Esto resulta coherente con los resultados del clustering. En cualquier caso, los
resultados no pueden considerarse significativos.

- Uso de Papel: no se encuentra correlacion con el Rendimiento Relativo Declarado.
Esto resulta coherente con los resultados del clustering. En cualquier caso, los
resultados no pueden considerarse significativos.

- Dificultad Percibida: se aprecia una correlacién negativa, de tal forma que una menor
dificultad percibida vendria asociada a un mayor Rendimiento Relativo Declarado. Ello
resulta coherente con los resultados del clustering.

- Dificultad Percibida en la Programacion: se aprecia cierta correlacién positiva con
el Rendimiento Relativo Declarado, lo cual resultaria inconsistente con los resultados

del clustering. En cualquier caso, los resultados no pueden considerarse significativos.

Discusién

En primer lugar, se ha de sefialar que, tal y como indican algunos autores dentro de
la doctrina (Jauhari et al., 2021; Tosunoglu, 2017), la muestra de este estudio ha dado lugar
a una distribucion conforme a tres clusters. Como se sefialaba en la revision de la literatura,
los estudios discrepan en cuanto al tamafio relativo de los clisters, y en este caso, se han

identificado tres clusters que, ordenados por su rendimiento académico y metodologia de
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estudio (segun se ha visto), representan el 25%, el 41% y el 34% de la muestra,

respectivamente.

Género

Como se ha visto en la revision de la literatura, no existe consenso en la doctrina
acerca de cudl es el impacto del género sobre el rendimiento de los alumnos en las
asignaturas de estadistica, asi como que, mas alld del promedio, la distribucion del

rendimiento pudiera ser distinta en funcion del género.

En la muestra estudiada, se ha visto, en primer lugar, que el rendimiento de las
mujeres es ligeramente superior al de los hombres (Rendimiento Relativo Declarado de 6,95
frente a 6,88). Ademas de ello, se ha visto que las mujeres estan ligeramente
sobrerrepresentadas entre los perfiles de alumnos con mejor rendimiento (clisters 2y 3) y
significativamente infrarrepresentadas en el grupo de alumnos con peor rendimiento (clUster
1). No obstante, se ha visto también que no se han identificado impactos significativos del

Género a la hora de explicar el Rendimiento Relativo Declarado.

Es por ello que los resultados de este estudio se alinean con los obtenidos por
Mohamed et al. (2011), Judi et al. (2011), Ngamsiriudom et al. (2022) o Lindsay (2021). No
obstante, dadas las caracteristicas técnicas de este estudio, seria conveniente ampliar el
tamafio y diversidad de la muestra, para ver si se pueden alcanzar conclusiones significativas

al respecto.

Asimismo, en relacién con la hipotesis de la mayor variabilidad masculina, no parece
gue esta muestra la confirme, ya que, si bien los hombres predominan entre el alumnado con
peor rendimiento, entre aquellos alumnos con mejor desempefio, son las mujeres, por el

contrario, las que aparecen sobrerrepresentadas.
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Especialidad

Como se ha visto en la revision de la literatura, existe discusiéon en la doctrina acerca
de si el hecho de haber cursado un bachillerato cientifico tiene algin impacto en el

rendimiento de los alumnos en las asignaturas de estadistica.

Atendiendo a los resultados de este estudio, no parece que tal afirmacion pueda
sostenerse con rotundidad, ya que, si bien es cierto que la muestra tiende a apreciar un mejor
rendimiento de los alumnos del bachillerato de Ciencias, lo cierto es que se ha visto que estas

diferencias no resultan estadisticamente significativas.

Por ello, se ha de coincidir con los estudios llevados a cabo por Arroyo-Barriglete et

al. (2023), Dupuis et al. (2012), Mohamed et al. (2011) y Bourne (2014).

Seria interesante, pese a todo, de cara a futuros estudios, analizar si estas diferencias
en funcion de la Especialidad pueden ser significativas, y confirmado este punto, si son
homogéneas entre todos los contenidos de las asignaturas de estadistica, o Unicamente se
limitan a los aspectos cuantitativos y no conceptuales, o a aquellas habilidades mas

“elevadas”, como sefialaban algunos autores.

Grado

Como se ha visto en la revision de la literatura, existen autores que defienden que el
rendimiento en la asignatura de estadistica no es homogéneo entre las distintas carreras
universitarias. En este estudio, no obstante, no se ha observado que el Grado sea un factor
significativo a la hora de explicar el Rendimiento Relativo Declarado de los alumnos, y en
consecuencia, no resulta posible realizar la afirmacion tan extendida de que el rendimiento

difiere segun el Grado cursado.

Método de Estudio

Como se vio en la revision de la literatura, la doctrina tiende a concluir que la
metodologia consistente en la practica de ejercicios aparece generalmente asociada a un

mejor rendimiento académico.
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En el caso de este estudio, no obstante, tal conclusion no resulta del todo clara. Y es
gue, como se vio, aunque los alumnos del cluster con peor rendimiento si tienen una
tendencia generalizada al estudio tedrico, lo cierto es que esta tendencia hacia el estudio de
conceptos también se observa entre aquellos con mejor desempefio (de tal forma que
aquellos alumnos que mas tienden a la practica de ejercicios son aquellos situados en la

“zona media”).

Ello probablemente se deba a que estos alumnos con mejor rendimiento tienen la
facilidad de aprehender los conceptos sin necesidad de practicar tantos ejercicios, resultando

interesante realizar un estudio al respecto.

En cualquier caso, se ha observado que la variable del método de estudio carece de
ningun impacto significativo a la hora de explicar el Rendimiento Relativo Declarado de los

alumnos, y en consecuencia, debe tenerse por no probado que afecte a tal variable.

Tiempo de Estudio

Como se vio en la revision de la literatura, la doctrina parece asociar un mayor tiempo
de estudio con un mejor rendimiento académico. Y ello tiene sentido, ya que, en términos

generales, un mayor esfuerzo por parte de los alumnos conduce a mejores resultados.

En la muestra de este estudio, en cambio, se observa todo lo contrario: que es el
menor tiempo de estudio el que se asocia a un mayor Rendimiento Relativo Declarado.
Aunque ello pudiera parecer contraintuitivo, puede tener una explicacion relativamente
sencilla, que no es otra que el hecho de que ICADE es una universidad extremadamente

selectiva.

Esto conduce a un fuerte sesgo de seleccién de sus alumnos, que lleva a que, quienes
dedican un menor tiempo de estudio a una asignatura no lo hacen por dejadez o falta de
esfuerzo, sino porque no requieren de mas tiempo para su estudio personal. Eso lleva a que
sean precisamente los alumnos con menores capacidades intelectuales los que tengan que

dedicar un mayor tiempo al estudio, al contrario de lo que ocurriria en otras universidades.
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Es por ello que resultaria interesante, de cara a futuras investigaciones, llevar a cabo

estudios similares en otros entornos, para comprobar si este efecto se reproduce o no.

En cualquier caso, se ha de sefialar, una vez mas, que los efectos apreciados en
cuanto a esta variable no pueden considerarse estadisticamente significativos, de tal forma

gue se habra de estar a estudios posteriores para confirmar o rechazar estos efectos.

Uso de Papel

Como se ha visto en la revision de la literatura, la mayoria de estudios no encuentran
efectos significativos en el rendimiento académico asociados al empleo de uno u otro soporte

para el estudio (atribuyendo, si acaso, unos mejores resultados a la metodologia digital).

Estos resultados se reproducen en este estudio, en el que no se han identificado
diferencias significativas en cuanto al rendimiento, respecto de si se utilizan para el estudio
papel y lapiz o dispositivos electrénicos. Asi, se habran de suscribir las tesis de Williams

(2012).

Dificultad Percibida

Como se ha visto en la revision de la literatura, la doctrina tiende a asociar una menor
dificultad percibida con un mejor rendimiento académico en las distintas asignaturas de

estadistica.

Tal ha sido el caso en este estudio pues, como resulta l6gico, la sensacién de una
menor dificultad se deriva directamente de un mayor dominio de la materia — un dominio que
se asocia directamente a un mejor rendimiento en estas asignaturas. Asi se ha demostrado
tanto en el clustering (siendo el clister 3 aquel con la menor dificultad percibida) como en el
analisis de las variables determinantes del rendimiento académico, siendo los efectos al

respecto estadisticamente significativos.

Dificultad Percibida de la Programacién

Como se ha visto en la revision de la literatura, una menor dificultad percibida en la

parte de la programacion de las asignaturas de estadistica aparece asociada a un mejor
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rendimiento en estas asignaturas (dejando incluso de lado el efecto de una menor dificultad

percibida en el conjunto de la asignatura).

Si bien los resultados del clustering parecieran seguir esta linea, los resultados de la
red neuronal interpretable con andlisis post-hoc resultan diametralmente opuestos. No
obstante, y como se ha visto, estos resultados no han sido estadisticamente significativos, de
tal forma que, por muy ilégico que pudiera parecer este efecto, podria explicarse,

sencillamente, por una cuestion de puro azar.

Es por ello que seria preciso realizar ulteriores estudios sobre la materia para

confirmar o descartar estas tesis.

Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se ha analizado el estudio de la estadistica en grados no-
STEM, y con tal propésito, se ha analizado cuales son los diferentes perfiles de alumnos a la
hora de enfocar las asignaturas de estadistica en estas carreras, asi como cuales son los

principales factores que influyen en su rendimiento.

Para ello, previa revision de la literatura al respecto, se ha trabajado con una muestra
de 151 alumnos de tres dobles grados de Analytics de ICADE, a quienes se ha hecho la
encuesta que puede encontrarse en el Anexo |. Los resultados de la encuesta han sido objeto
de un preprocesado, en el que se ha hecho una imputacion de valores faltantes mediante la
técnica que mejores resultados aportaba en cada variable en concreto, de entre una regresion

lineal o logistica, un KNN, un Random Forest o una aproximacion estadistica.

El dataset resultante ha sido objeto de dos técnicas de machine learning: por un lado,
un clustering jerarquico del que se han extraido tres perfiles de alumnos, y por otro lado, una
red neuronal con analisis post-hoc, de la que se ha extraido el impacto de las diferentes

variables estudiadas en el rendimiento de los alumnos.

En virtud de estos resultados, y en base a las hipotesis planteadas, tenemos que:
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Hipotesis 1. La hipdtesis se confirma, ya que podemos observar tres clisters

cuantitativamente diferenciados y cualitativamente significativos.

Hipotesis 2. La hipétesis permanece incierta, ya que el mayor Rendimiento Relativo

Declarado de las mujeres no resulta significativo.

Hipdtesis 3. La hipotesis no se confirma, pues se ha observado en la muestra que
hay una mayor proporcion de mujeres que de hombres en el clister de alumnos con mayor

rendimiento.

Hipotesis 4. La hipétesis permanece incierta, ya que el mayor Rendimiento Relativo

Declarado de los alumnos procedentes de un bachillerato cientifico no resulta significativo.

Hipo6tesis 5. La hipotesis permanece incierta, ya que no se han podido apreciar
diferencias estadisticamente significativas por Grados en cuanto al Rendimiento Relativo

Declarado.

Hipotesis 6. La hipo6tesis permanece incierta, ya que, aunque es cierto que los
alumnos con peor rendimiento académico estudian con un enfoque mayoritariamente teérico,
los alumnos con mejor rendimiento tienen también cierta tendencia al estudio tedrico-
conceptual, y en todo caso, no se han apreciado diferencias estadisticamente significativas

al respecto.

Hipotesis 7. La hipbtesis permanece incierta, pues la ausencia de impacto del soporte
empleado en el Rendimiento Relativo Declarado de los alumnos que se ha apreciado, no ha

resultado estadisticamente significativa.

Como puede verse, Gnicamente se han podido extraer conclusiones respecto de dos
de las siete hipotesis planteadas. Esto probablemente sea consecuencia de las tres
principales limitaciones del trabajo. En primer lugar, en reducido tamafio de la muestra,
respecto del nUmero de variables empleadas (que ha dificultado la extraccién de conclusiones

significativas respecto de estas variables, aumentando en exceso la dimensionalidad del
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dataset). En segundo lugar, la falta de diversidad de la muestra, al haberse realizado la
encuesta Unicamente entre alumnos de ICADE. Y en tercer lugar, el empleo como métrica del
Rendimiento Relativo Declarado en lugar del rendimiento real, que como se ha visto, ha
derivado en problemas como consecuencia de que sus resultados no eran ajustados a la
realidad (con independencia de que ello pudiera deberse a declaraciones deliberadamente

falsas, 0 a percepciones erroneas acerca del rendimiento ajeno).

Precisamente como consecuencia de estas limitaciones, a modo de futuras lineas de
investigacion, resultaria interesante replicar este estudio utilizando, por un lado, datos reales
del rendimiento de los alumnos, y por otro, una muestra mas variada que incluya a alumnos
de otras universidades. Resultaria también interesante profundizar en algunas de las
cuestiones que han ido surgiendo a lo largo del estudio, como el debate sobre el impacto del

método de estudio en el rendimiento de los alumnos.

Declaracion respecto al uso de Chat GPT u otras herramientas de
IAG

Por la presente, yo, Gonzalo Villarias Vozmediano, estudiante de E-3 Analytics de la
Universidad Pontificia Comillas al presentar mi Trabajo Fin de Grado titulado “El estudio de la
estadistica en grados no STEM”, declaro que he utilizado la herramienta de Inteligencia
Artificial Generativa ChatGPT u otras similares de IAG de cédigo sélo en el contexto de las

actividades descritas a continuacion:

1. Metoddlogo: Para descubrir métodos aplicables a problemas especificos de
investigacion.

2. Interpretador de cddigo: Para realizar analisis de datos preliminares.

3. Constructor de plantillas: Para disefiar formatos especificos para secciones del
trabajo.

4. Traductor: Para traducir textos de un lenguaje a otro.
Afirmo que toda la informacién y contenido presentados en este trabajo son producto

de mi investigacion y esfuerzo individual, excepto donde se ha indicado lo contrario y se han
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dado los créditos correspondientes (he incluido las referencias adecuadas en el TFG y he
explicitado para que se ha usado ChatGPT u otras herramientas similares). Soy consciente
de las implicaciones académicas y éticas de presentar un trabajo no original y acepto las

consecuencias de cualquier violacion a esta declaracion.
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Anexo |: Encuesta

Fecha:

Grado (sefialala opcién que corresponda): E2 + Analytics / E3 + Analytics / E6 + Analytics

Curso (sefiala la opcién que corresponda): 3°/4°/5°

Soy mayor de edad y acepto que mis respuestas, tratadas de forma absolutamente

anonima, sean empleadas con lafinalidad de investigacién académica

0 Si

[1No

En asignaturas de Estadistica del doble grado (Estadistica y Probabilidad y Métodos
Estadisticos) consideras que no tuviste que aprender nada de memoria (marca el 0) o lo

aprendiste todo de memoria (marca el 10). Selecciona lo que corresponda.

00 01 02 I3 04 05 6 07 108 19 110

En asignaturas de Estadistica del doble grado (Estadistica y Probabilidad y Métodos
Estadisticos) ¢ aproximadamente qué porcentaje del tiempo de estudio dedicaste a estudiar

teoria y que porcentaje a practicar problemas? Selecciona lo que corresponda.

1 0% teoria — 100% problemas (1)

[120% teoria — 80% problemas (2)
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71 40% teoria — 60% problemas (3)

] 60% teoria — 40% problemas (4)

] 80% teoria — 20% problemas (5)

[1100% teoria — 0% problemas (6)

Comparado con otras asignaturas de tu doble grado (de todas, no solo las de Analytics)
¢,Cuanto tiempo dedicaste a estudiar las asignaturas de Estadistica (Estadistica y
Probabilidad y Métodos Estadisticos)? Valéralo en una escala del 0 (mucho menos) al 10

(mucho mas).

00 01 02 03 04 J5 06 J7 (18 119 110

En asignaturas de Estadistica del doble grado (Estadistica y Probabilidad y Métodos
Estadisticos), cuando estudiabas la asignatura ¢ lo hacias usando dispositivos electrénicos o

con papel y boligrafo? Selecciona lo que corresponda.

[JSolo uso dispositivos electronicos (ordenador, tablet, etc.) (1)

[La mayoria del estudio lo hago con dispositivos electrénicos (ordenador, tablet, etc.) (2)

[La mitad en papel y la mitad con dispositivos electrénicos (3)

[J La mayoria del estudio lo hago en papel (4)

[ITodo el estudio lo hago en papel (5)

¢,Cudl consideras que es el grado de dificultad de las asignaturas de Estadistica (Estadistica
y Probabilidad y Métodos Estadisticos)? Val6ralo en una escala del 0 (extremadamente facil)

al 10 (extremadamente dificil).

00 101 02 03 04 115 16 [J7 (18 119 110
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Comparado con la dificultad que esperabas ¢ Cual consideras que es el grado de dificultad
de las asignaturas de Estadistica (Estadistica y Probabilidad y Métodos Estadisticos)?
Valo6ralo en una escala del 0 (extremadamente mas facil de lo que esperaba al comenzar la
asignatura) al 10 (extremadamente mas dificil de lo que esperaba al comenzar la asignatura).

0102003040506 L7 1181191110

Centrandonos solo en la parte de programacion en R, ¢ Cual consideras que es el grado de
dificultad de LA PARTE DE PROGRAMACION de las asignaturas de Estadistica (Estadistica
y Probabilidad y Métodos Estadisticos)? Val6ralo en una escala del 0 (extremadamente facil)

al 10 (extremadamente dificil).
0012003040506 17 1819110

Si volvieras a empezar tu doble grado ¢Cual de estas dos opciones crees que seria mas

adecuada de cara a tu carrera profesional que comenzaras en breve?
(] Estudiar un Unico lenguaje de programacién para conocerlo en mayor profundidad (1)
[J Estudiar varios lenguajes de programacion para tener una vision general de todos (2)

¢, Cudl consideras que ha sido tu rendimiento (nota obtenida) en las asignaturas de
Estadistica (Estadistica y Probabilidad y Métodos Estadisticos)? Valéralo en una escala del

0 (muy por debajo de la media de mi clase) al 10 (muy por encima de la media de mi clase).
(0102034 15 06 (17 18 119 110
¢, Qué especialidad cursaste en bachillerato?

[ICiencias [ICiencias Sociales [1Otras

¢,Cual es tu género?

UHombre COMujer 0Otros

¢, Qué nota obtuviste en la EVAU (fase general, escala del 0 al 10)?
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¢Por qué elegiste un doble grado que incluia Analytics? Puedes marcar mas de una:

[J Me gustan las matematicas y/o la programacién

[J Se me dan bien las matematicas y/o la programacion

[ Buenas salidas profesionales

[J No era mi primera opcién, pero no entré en la titulacién que queria

U Influencia de padres y/o amigos

[] Estd de moda

[J Tenia una nota muy alta en EVAU y queria aprovecharla

[] Otras (especificar):




