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Validacion de Competencias en Titulaciones
Universitarias Usando Mineria de Datos
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Title—Assessment of Competences in University Degrees
Using Data Mining Techniques.

Abstract—Nowadays  the  successful  acquisition  of
competences is the base for the achievement of the professional
skills and, consequently, the educational methodologies need to
be reconsidered. This work describes a methodological
procedure proposed to help educational experts to assess if the
competences developed in a degree program are really acquired
by the student. Due to the huge amount of information, this
analysis is addressed through Data Mining techniques. The
procedure has been successfully tested in the Computer
Engineering and in the Telecommunication Engineering degrees
of our institution. The analysis of results allowed experts to
identify some non promoted competences.
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I. INTRODUCCION

AS nuevas necesidades de la sociedad estdn promoviendo

la mejora de las metodologias educacionales en las
universidades. En Europa, estas adaptaciones son
consecuencia del Espacio Europeo de Educacién Superior
(EEES) [1], donde los modelos educacionales han sido
redefinidos centrandose en ofrecer al estudiante competencias
especificas como base del aprendizaje de conocimientos de su
titulacion [2], [3], [4]. Una competencia es un conjunto de
habilidades, conocimientos y actitudes que una persona ha de
poseer para ser capaz de realizar satisfactoriamente un tarea
especifica [5]. Es importante resaltar que la tipologia de las
competencias esta estrechamente relacionada con la
metodologia usada para impartir las asignaturas y la forma de
evaluar a los estudiantes. Por ejemplo, una asignatura técnica
en la que los alumnos han de realizar presentaciones orales,
desarrollara competencias como ‘“‘comunicacion oral”.
Nuestra institucién obtuvo el reconocimiento europeo
mediante el certificado que garantizaba haberse adaptado al
Sistema Europeo de Transferencia de Créditos (ECTS,
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29467-1C-1-2005-1-ES-ERASMUS_ECTSL) y el Suplemento
al Diploma (DS, 29467-1C-1-2005-1-ES-
ERASMUS_ECTSDS) en 2005. Ambas menciones fueron el
resultado de especificar las competencias que los estudiantes
deberian adquirir en las titulaciones impartidas. Para ello, en
este proceso fue necesario definir las competencias que
trabaja cada asignatura. A partir de estas menciones, La Salle
tuvo que validar si las competencias que fueron especificadas
en el ECTS estaban siendo realmente adquiridas por los
alumnos en las asignaturas.

Este trabajo describe el procedimiento metodoldgico que se
llevé a cabo para realizar dicha validacion, el cual se centra
en analizar los datos del sistema de informacién de la
universidad, donde los profesores habian especificado las
competencias, las metodologias educacionales y los métodos
de evaluacion para cada una de las asignaturas. El anélisis
sigue el siguiente proceso: (1) agrupar las competencias segin
la importancia con la que han sido especificadas en el
programa de la titulacién; (2) agrupar las competencias segin
la importancia con la que son trabajadas por las asignaturas,
y; (3) analizar si la relevancia de las competencias en la
titulacion es la misma que en las asignaturas. El analisis de
los datos se realizd6 mediante técnicas de Mineria de Datos
(Data Mining) [6], [7], las cuales permiten agrupar los datos
segln sus similitudes y extraer relaciones entre los grupos
encontrados. Los resultados de este analisis ayudaron a los
responsables de la titulacion a ejecutar las acciones
correctivas oportunas para garantizar la correcta obtencion de
las competencias especificadas en el programa de la
titulacion.

El articulo se estructura de la siguiente manera. La Seccion
Il resume el trabajo relacionado con la validacién de
competencias. La Seccién |1l introduce brevemente a las
técnicas de Mineria de Datos. La Seccién IV presenta el
proceso propuesto para evaluar la adquisiciéon de
competencias. La Seccién V describe la experimentacién y
comenta los resultados obtenidos. En la ltima seccion se
comentan las conclusiones y lineas de futuro.

Il. TRABAJO RELACIONADO

A lo largo de los dltimos afios han tenido lugar diversos
proyectos centrados en adaptar las metodologias
educacionales para promover las competencias mas adecuadas
a las necesidades de la sociedad. Entre todos ellos podemos
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citar el proyecto Tuning, el cual consiste en proponer puntos
de referencia para las competencias genéricas y especificas de
las disciplinas de una serie de ambitos tematicos, entre los
que no se incluyen titulaciones de ingenieria. Este proyecto
tiene dos versiones, una enmarcada dentro de las titulaciones
impartidas en Europa [3], [4] y otra centrada en las
titulaciones que se realizan en América Latina [8].

Respecto las titulaciones de ingenieria, existen varios
estudios centrados en identificar cuales son las competencias
mas importantes que necesita un ingeniero. En este sentido, el
informe Reflex [9] fue elaborado en un proyecto denominado
“The flexible professional in the knowledge society. New
demands on higher education in Europe” centrado en el
contexto europeo. El principal objetivo del estudio era
identificar las competencias mas importantes que los
ingenieros necesitan potenciar. Alrededor de 40000
estudiantes fueron entrevistados en 14 paises europeos. En el
contexto americano también existe un proyecto similar
centrado en las ingenierias denominado CDIO Syllabus [2].
Ademas, existen dos interesantes estudios espafioles centrados
en la titulacion de telecomunicaciones. Uno fue realizado por
el Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion (COIT)
[10] vy el otro fue realizado por la Asociacion Catalana de
Ingenieros de Telecomunicacion [11]. También en el ambito
de las universidades espafiolas podemos citar la “Guia para la
evaluacion de competencias en el area de Ingenieria y
Arquitectura” [12], asi como trabajos mas acotados y
centrados en la adaptacién de una titulaciéon concreta de
ingenieria [13] o, incluso, de una Unica asignatura [14], [15].

Por otro lado, esta no es la primera vez que las técnicas de
Mineria de Datos son usadas para ayudar a los expertos en la
adaptacion de metodologias educacionales [12]. En un trabajo
previo, se aplicaron técnicas de clustering para identificar
tipos de asignaturas [16]. Estos grupos ayudaron a los
expertos a decidir la mejor metodologia educacional a aplicar
acorde a las necesidades de las asignaturas.

I1l. TECNICAS DE MINERIA DE DATOS

La evolucién de la tecnologia informética, en términos de
velocidad y capacidad de almacenamiento, ha permitido el
desarrollo de sistemas de informacion caracterizados por
gestionar grandes volimenes de informacion. Esto ha
motivado la necesidad de la definicién de nuevas estrategias
para procesar los datos y ayudar a los expertos a identificar y
entender las relaciones ocultas entre los datos.

La Mineria de Datos se define como el proceso de extraer y
descubrir automaticamente conocimiento Util e inteligible a
partir de un gran volumen de informacion [17]. Los métodos
que se centran en agrupar la informacién en base a un
conjunto de criterios se denomina clustering [18] y ofrecen a
los expertos una posible clasificacion o categorizacion de los
elementos. El resultado de aplicar una técnica de clustering es
una serie de grupos (también denominados clusters), donde
cada uno contiene un conjunto de elementos similares. Por lo
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tanto, los elementos pertenecientes a un grupo son similares
entre ellos pero diferentes a los de otros clusters. Los métodos
de clustering pueden clasificarse de acuerdo a una serie de
caracteristicas [19]: (1) las relaciones entre los clusters; (2) el
proceso de construccion de los clusters; (3) el criterio tenido
en cuenta para realizar la agrupacion, y; (4) la relacion entre
los elementos y los clusters. K-means [20], SOM [21] y
CAOS [22] son ejemplos de algoritmos representativos. Uno
de los principales inconvenientes de las técnicas de clustering
es que no existe una Unica posible solucion porque la
informacion puede verse desde muchos puntos de vista v,
obviamente, se desconoce la solucion Optima que se busca.
Por este motivo, la practica habitual es elegir la mejor
solucion mediante métodos de validacion para corroborar la
fiabilidad de los grupos [23]. Los métodos de validacion
pueden ser usados principalmente desde dos puntos de vista.
Por un lado, se pueden usar para evaluar una Unica solucién
usando el criterio de un experto (external criteria) o usando
una métrica basada en los datos originales (internal crieria).
Por otro lado, encontramos los métodos centrados en
comparar varias soluciones y ordenarlas (relative criteria)
segln un indice de validacién. Los indices de validacion son
métricas que indican la calidad de wuna agrupacion
considerando la compactacion y separacién de los grupos. Los
indices de validacion més utilizados son Davies-Bouldin [24],
Dunn’s [25] y SD [26].

IV. VALIDACION DE COMPETENCIAS

A fin de validar si las competencias de una titulacion son
realmente adquiridas por el alumno, el primer paso es
analizar si las asignaturas proveen a los estudiantes de las
competencias esperadas. Seria l6gico pensar que la suma de
asignaturas de una titulacion ha de trabajar las misma
competencias y en el mismo grado que las competencias que
se desean obtener en un alumno titulado. Sin embargo, esto
no es cierto ya que realmente puede haber competencias que
no se estan trabajando en las asignaturas como se especifica
en la titulacién. Esto es debido, como ya hemos comentado
anteriormente, a que la adquisicién de competencias esta
relacionada con las metodologias educacionales y los métodos
de evaluacion usados en las asignaturas.

Esta seccion propone un procedimiento metodoldgico
basado en tres etapas (ver Figura 1) para validar si se estan
trabajando correctamente en las asignaturas las competencias
estipuladas en la titulacién. Las dos primeras etapas se
centran en agrupar las competencias de una titulacion y las
competencias de todas las asignaturas de ésta
respectivamente. La eleccion del nimero 6ptimo de grupos se
obtiene usando el método de validacion relative criteria. La
Gltima etapa compara los grupos obtenidos para identificar las
diferencias. A continuacién se describen estas etapas.
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A. Agrupacion de las competencias de una titulacion

El objetivo es agrupar las competencias teniendo en cuenta
su nivel de importancia (nivel de conocimiento esperado) en
la titulacién. Esta importancia depende de las siguientes cinco
categorias evaluadas desde 0 (menos relevante) hasta 4 (mas
relevante) por los docentes y los responsables de la titulacién:

a. Haber tenido experiencia o haber estado expuesto a la

competencia.

b. Ser capaz de participar y contribuir en la competencia.

. Ser capaz de entender y explicar la competencia.

d. Tener habilidad en la practica o la implementacion de

la competencia.

e. Ser capaz de innovar o liderar en la competencia.

Para obtener la agrupacion de datos mas adecuada, se
realizan varias agrupaciones con diferentes configuraciones
del algoritmo de clustering utilizado. El resultado obtenido es
un conjunto de soluciones donde la mejor es seleccionada
usando relative criteria como método de validacion de
clustering. La solucion seleccionada contendra varios grupos
donde cada uno tiene un conjunto de competencias con
similar nivel de importancia.
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Figura 1. Proceso para la identificacion de competencias criticas.
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B. Agrupacion de las competencias de las asignaturas

El objetivo es agrupar las competencias en base al nivel de
importancia de éstas en las asignaturas. La importancia de
una competencia depende del nimero de asignaturas que la
trabajan.

El algoritmo de clustering se configura para agrupar las
competencias en el mismo ndmero de grupos que en la etapa
anterior. Esto es necesario porque en la siguiente etapa se
compararan los grupos resultantes de ambas etapas, y para
ello es necesario disponer del mismo nUmero de grupos
resultantes. Prevalece el nimero de grupos identificado en la
primera de ellas debido a que, al referirse a la informacién de
la titulacion, nos indica los niveles de importancia de
competencias que deberian existir dentro de dicha titulacion.

C. Comparacion de las agrupaciones

La altima etapa consiste en evaluar si los grupos obtenidos
en las dos etapas anteriores son similares. La evaluacion se
centra en comparar si los grupos agrupan las mismas
competencias en el mismo nivel de importancia, para poder

TABLAI
COMPETENCIAS SELECCIONADAS PARA LAS TITULACIONES
DE INGENIERIA EN LA SALLE

Identificador Competencia

co1 Capacidad para comunicarse con personas no expertas en
la materia

Cco2 Habilidad para trabajar de forma auténoma

Co03 Capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar

Co4 Habilidad para trabajar en un contexto internacional

CO05 Apreciacion de la diversidad y multiculturalidad

CO06 Conocimientos generales basicos sobre el area de estudio

co7 Capacidad de andlisis y sintesis

Cco8 Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica

C09 Capacidad para generar nuevas ideas (creatividad)

C10 Capacidad de organizar y planificar

Cl1 Capacidad para adaptarse a nuevas situaciones

C12 Capacidad de aprender

C13 Preocupacion por la calidad y mejora continua

Cl4 Capacidad critica y autocritica

C15 Toma de decisiones

C16 Habilidades basicas de manejo del ordenador

C17 Sensibilidad por el medio ambiente

C18 Compromiso ético

C19 Conocimientos basicos de la profesion

C20 Habilidades de gestion de la informacién (habilidad para
buscar y analizar informacion proveniente de fuentes
diversas)

c21 Iniciativa y espiritu emprendedor

Cc22 Habilidades interpersonales

Cc23 Conocimientos en alguna especialidad de formacién

C24 Conocimiento de una segunda lengua

C25 Liderazgo

C26 Comunicacién oral y escrita en la propia lengua

c27 Resolucién de problemas

Cc28 Disefio y gestion de proyectos

C29 Habilidades de investigacion

C30 Trabajo en equipo

C31 Conocimiento de culturas y costumbres de otros paises

C32 Motivacién de logro

La primera columna indica el identificador de la competencia, y la segunda
columna es el nombre de la competencia.

identificar las competencias criticas. Una competencia critica
es aquella que no se trabaja en las asignaturas como se
deberia y, consecuentemente, la competencia no se da con el
nivel requerido en la titulacion aunque esté especificada en el
programa de ésta.

V. CASO DE ESTUDIO: INGENIERIA INFORMATICA E INGENIERIA
DE TELECOMUNICACIONES

El proceso de validacion de competencias se ha llevado a la
practica en las titulaciones de Ingenieria Informatica
(segundo ciclo) y de Ingenieria de Telecomunicaciones
(segundo ciclo) impartidas por nuestra institucion.
Inicialmente describiremos los datos extraidos del sistema de
informacion de la universidad y, a continuacion,
expondremos los resultados de aplicar el proceso propuesto.

A. Sistema de informacién de la universidad

Los datos referentes a las competencias proceden del
sistema de informacion de la universidad. Estos datos han
sido introducidos por los profesores de las asignaturas y por
los responsables de cada titulacién. Por un lado encontramos

ISSN 1932-8540 © IEEE



26
TABLAII
EJEMPLO DE LA RELEVANCIA DE LAS COMPETENCIAS
SEGUN UNA TITULACION

Competencia a b c d e
Capacidad para comunicarse con 16 2 24 2 1.2
personas no expertas en la materia
Habilidad para trabajar de forma 4 24 3 38 16
auténoma
Conocimiento de culturas y costumbres 02 0 0 0 0
de otros paises
Motivacion de logro 3 2 18 18 16

La primera columna indica el nombre de la competencia, el resto de
columnas indican la evaluacion de las cinco categorias detalladas en la seccion
IV-A.

TABLA I
EJEMPLO DE LA RELEVANCIA DE LAS COMPETENCIAS
SEGUN LAS ASIGNATURAS DE UNA TITULACION

Competencia NUmero de asignaturas

Capacidad para comunicarse con personas no 0
expertas en la materia

Habilidad para trabajar de forma auténoma 18
Conocimiento de culturas y costumbres de 0
otros paises

Motivacién de logro 5

La primera columna indica el nombre de la competencia, y la segunda
columna indica el nimero de asignaturas que ofrecen cada competencia en una
titulacion.
entre estos datos las 32 competencias (ver Tabla I)
consideradas como relevantes por profesores y los
responsables de las titulaciones, y que estdn basadas en las
expuestas por el proyecto Tuning Europa [3], [4]. Por otro
lado, el sistema también dispone de los datos referentes a la
evaluacién de cada competencia segln las cinco categorias [2]
detalladas en la Seccion IV-A para cada una de las
titulaciones. La Tabla Il muestra un ejemplo parcial de una
titulacién. Finalmente, el resto de informacion extraida del
sistema es el nimero de asignaturas que trabajan una
determinada competencia en una titulacién, tal como muestra
el ejemplo de la Tabla I11.

B. Experimentacién

El algoritmo de clustering seleccionado para identificar los
grupos de competencias ha sido el K-means [20] disponible
en la herramienta Weka [17], ya que se adapta a los requisitos
en términos de tipologia de datos. Esta herramienta de libre
distribucién de la Universidad de Waikato ofrece un conjunto
de algoritmos de Mineria de Datos que pueden utilizarse sin
necesidad de implementarlos. Incluye algoritmos de
preprocesamiento y visualizacion de datos, clasificacion,
regresion, clustering y obtencion de reglas de asociacion.
Concretamente, el algoritmo K-means consiste en agrupar los
elementos de entrada en k clusters circulares, segun la
distancia de cada uno respecto al centro de cada cluster
(centroide). El proceso es el siguiente:
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e Paso 1. Se eligen aleatoriamente k elementos que
seran los representantes (centroides) de cada uno de
los k clusters a encontrar.

e Paso 2. Se asocia cada uno de los elementos al
cluster con el centroide més similar.

e Paso 3. Se recalculan los centroides de cada cluster
como la media de los elementos de cada uno de
ellos.

e Paso 4. El objetivo es optimizar una funcién objetivo
que tiene en cuenta los atributos de cada elemento,
por lo que se repiten los pasos 2 y 3 hasta que se
alcance una convergencia.

Asi mismo, el método de validacion de clusters escogido ha
sido relative criteria con el indice de validacion Dunn'’s,
debido a que se adapta de manera precisa a la forma de los
clusters obtenidos por K-means. Este indice valora cada una
de las agrupaciones teniendo en cuenta la distancia entre los
clusters y la separacion entre los elementos de cada uno, tal y
como se indica en (1), (2) y (3). Sea D el indice a calcular.
Sea deuc(x,y) la distancia euclidiana entre los elementos x e y.
Sea c; el cluster i. Sea n. el nUmero de clusters.

. . d(ci.c;)
D= min{ min (———~——)}
i=l..n, j=i+l.n, krTIax (diam(cy))
=l.n,

()
d(cj,c;)= min (deuc(x,y))
XeCj,yec;
)
diam(c;) = max(deuc(x, y))
X, Y&t
®)

Finalmente, el nimero de asignaturas en la titulacion de
Ingenieria Informatica y en la de Telecomunicaciones es de
64 y 70 respectivamente. EI nimero &ptimo de grupos
obtenidos aplicando estos métodos en la titulacion de
Ingenieria Informatica es de 3 y en la de Ingenieria de
Telecomunicaciones es de 4. Esto significa que se han
identificado 3 y 4 niveles de importancia respectivamente.

Las Figuras 2 y 3 muestran las competencias criticas
después de haber comparado los grupos resultantes de las dos
primeras etapas en ambas titulaciones. Es importante destacar
gue existen situaciones donde una competencia no deberia
estar trabajada por una titulacién y, sin embargo, si lo esta
por el global de las asignaturas. Este es el caso de las
competencias C07 y C026 en la titulacion de
Telecomunicaciones. Aunque no se considera un problema,
los expertos deben revisar si esta competencia es necesaria.
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Figura 2. Competencias que deberian ser revisadas en la titulacion de Ingenieria
Informética. El eje horizontal son las competencias definidas en la Tabla I. El eje
vertical indica la importancia del cluster en el cual se ha agrupado la
competencia.

| | Titulacian W Asignaturas |

- M R~ o O
0 0o o o o=
o o O O O

Figura 3. Competencias que deberian ser revisadas en la titulacién de Ingenieria
de Telecomunicaciones. El eje horizontal son las competencias definidas en la
Tabla 1. El eje vertical indica la importancia del cluster en el cual se ha
agrupado la competencia.

Analizando la titulacién de Ingenieria Informatica,
podemos ver que existen varias competencias que no se
adquieren en las asignaturas como estd estipulado en el
programa de la titulacion. Entre todas ellas, podemos resaltar
seis competencias verdaderamente criticas, ya que se trabajan
con una importancia muy por debajo de la esperada:

e  Preocupacion por la calidad y mejora continua.
Capacidad de critica y autocritica.

Toma de decisiones.

Habilidades basicas de manejo del ordenador.
Conocimientos basicos de la profesion.
Habilidades de gestion de la informacion.

Por otro lado, bajo el mismo criterio anterior, podemos
resaltar ocho competencias criticas en la titulacién de
Ingenieria de Telecomunicaciones:

e Capacidad para generar nuevas ideas.

Capacidad para adaptarse a nuevas situaciones.
Preocupacion por la calidad de la mejora continua.
Toma de decisiones.

Conocimientos basicos de la profesion.

Habilidades de gestion de la informacidn.
Conocimientos en alguna especialidad de formacién.
Disefio y gestion de proyectos.

Las competencias criticas fueron examinadas por los
expertos en educacion y comparadas con otros estudios [9],

o
)
o
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[10], [11], y aplicaron posteriormente los ajustes necesarios
en las asignaturas de ambas titulaciones. Después de haber
realizado estas adaptaciones, las dos titulaciones permiten
adquirir las competencias estipuladas en los programas de
éstas.

VI.

Uno de los principales objetivos del Espacio Europeo de
Educacion Superior es adaptar los modelos educacionales a
las nuevas necesidades de la sociedad. Concretamente, el
nuevo punto de vista se basa en proporcionar al estudiante
competencias especificas como base para aprender
conocimientos.

Este trabajo se ha centrado en presentar un procedimiento
que se definio para validar si las competencias especificadas
en los programas de las titulaciones de Ingenieria en
Informéatica y de Ingenieria de Telecomunicaciones se
trabajaban por las asignaturas de las respectivas titulaciones.
El proceso de validacion esta basado en tres etapas, dos de las
cuales se centran en el uso de técnicas de Mineria de Datos
para agrupar las competencias que se trabajan en las
asignaturas, asi como las que se deberian adquirir al finalizar
la titulacion. Usando esta informacion, se comparan las
similitudes entre ambas agrupaciones para detectar carencias
en la titulacion analizada. Es interesante destacar que el
procedimiento propuesto se puede aplicar en otras titulaciones
e incluso en &mbitos donde exista una problematica similar.

Los resultados obtenidos permitieron identificar una serie
de competencias criticas que mediante la revision y
modificacion de las competencias trabajadas por las
asignaturas, ha permitido garantizar la adquisicion de las
competencias necesarias en las titulaciones analizadas. Las
lineas de futuro se centran en (1) la supervision de las
metodologias educacionales y de los métodos de evaluacion
usados en cada asignatura para que un cambio en estos no
afecte a las competencias que deben trabajarse en una
asignatura, y; (2) en aplicar el mismo procedimiento de
identificacion de competencias criticas y su posterior
adaptacion al resto de titulaciones impartidas en nuestra
institucion.

CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO
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