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Resumen

Titulo del proyecto: Modelo de Ecuaciones Estructurales para el Estudio de la Percepcion de los
Estudiantes de Pregrado de Ingenieria Industrial con el Proyecto Educativo del Programa-PEP*

Autores: Jennifer Natalia Buitrago Rodriguez
Laura Maria Tovar Sanchez™

Palabras clave: Modelo de ecuaciones estructurales, variables observadas, variables latentes,

analisis multivariante, educacién superior, satisfaccion.

Descripcion: Los Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM) es una técnica multivariable que se
aplica en investigaciones de diversas disciplinas debido a su facilidad de explicar relaciones
causales entre variables cualitativas y cuantitativas para contrastar modelos teoricos. ElI ambito
educativo no se encuentra exento de la aplicacion de los SEM. Por esta razon, en el presente trabajo
se plante6 un modelo de ecuaciones estructurales que permitio analizar informacion de diversas
variables que inciden en la percepcion de los estudiantes de pregrado de Ingenieria Industrial con
aspectos referentes del Proyecto Educativo del Programa-PEP. Inicialmente, se realiza la revision
de literatura con el fin de conocer los estudios realizados sobre el tema de investigacion y se
elabora el diagrama de red a partir de los constructos definidos en esta. Posteriormente, se disefia
el instrumento para medir la percepcion de los estudiantes y se analiza la informacion recolectada
a traves de analisis univariado y multivariado. Luego, se desarrolla la metodologia de los SEM y
el framework. Posteriormente, se plasman las conclusiones y recomendaciones de la investigacion
realizada. Mediante este trabajo se logré construir un instrumento fiable y valido que sirve como
herramienta para el mejoramiento continuo e insumo para los procesos de autoevaluacion en la
educacion superior. En este sentido, se resaltan los factores que afectan la satisfaccion global del

alumno.

* Trabajo de grado.
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: PhD. Henry
Lamos Diaz.
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Abstract

Project title: Structural equation modeling for the study of perception of undergraduate students
in industrial engineering at University Industrial Santander with the Educational Project of the

Program-PEP”

Authors: Jennifer Natalia Buitrago Rodriguez
Laura Maria Tovar Sanchez ™

Keywords: Structural equation modeling, multivariate analysis, observed variables, latent

variables, higher education, satisfaction.

Description: The Structural Equation model (SEM) is a multivariable technique applied to
research in a diverse kind of disciplines due to its ability to explain causal relationships between
qualitative and quantitative variables. By this way, theoretical models can be contrasted to each
other. The academic field is not exempted of SEM applications. For that reason, this project uses
a SEM model to analyze several variables affecting the perception of undergraduate students in
industrial engineering at UIS towards the Educational Project of the Program-EPP. At the
beginning, a literature review is done in order to know the state of art of the research topic. Then,
the network diagram is elaborated from the constructs defined before. Subsequently, the
instrument is designed to measure the perception of students, and the collected data is analyzed
through both univariate and multivariate analysis. Then, SEM methodology and the framework
are developed. Finally, the conclusions and recommendations of the research are summarized.
Through this work, a reliable and valid instrument that serves as a tool for continuous improvement
and input for the self-evaluation processes in post-secondary education is developed. In this regard,

factors affecting the overall satisfaction of the student are highlighted.

* Degree project.
** Faculty of Physicomechanical Engineering. Industrial and Business School. Director: PhD. Henry Lamos Diaz.
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Introduccién

La educacion es un pilar fundamental para el progreso de las naciones a largo plazo. En el tltimo
siglo, la educacién superior ha tomado mayor importancia debido al avance en la ciencia, los
medios y las tecnologias de informacion; lograr mejores niveles de bienestar social y de
crecimiento econémico a través de la educacion superior es el reto para los paises. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2003)
“nunca antes en la historia, el bienestar de las naciones ha estado tan estrechamente vinculado a la

calidad y el alcance de sus sistemas e instituciones de ensefianza superior”.

A nivel global, se han realizado diversas investigaciones acerca de la calidad percibida de los
servicios de educacion superior. Duque y Diosa (2014) sefialan que en paises como Malasia,
Espafia, México, India, Turquia, entre otros, se han realizado investigaciones basandose en los
modelos SERVQUAL (SQ) y SERVPERF propuesto por Parasuraman, Zeithaml & Berry (1988)
y Cronin & Taylor (1992) respectivamente. Sin embargo, algunos autores han modificado estos
modelos con el fin de identificar nuevas dimensiones o factores que inciden en la percepcion de

los grupos de interés del sistema educativo.

En Colombia el ente encargado de garantizar que las instituciones de educacion superior (IES)
cumplen con los més altos estandares de calidad es el Sistema Nacional de Acreditacion (SNA).
Uno de sus objetivos es la evaluacion de la calidad de las IES por medio de la autoevaluacién que
realiza la propia institucion, la evaluacién externa llevada a cabo por pares académicos y la
evaluacion final elaborada por el Consejo Nacional de Acreditacion (CNA). Por su parte, el CNA
es el organismo que reconoce, vela por el incremento y fomenta el desarrollo del sistema de

acreditacion voluntario de programas e instituciones.
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En concordancia con lo anterior, la Universidad Industrial de Santander (UIS) en su plan de
desarrollo institucional (2008-2018), establece como principio “fomentar una cultura de
autoevaluacion participativa y de mejoramiento continuo que permita velar por el cumplimiento
de las responsabilidades académicas y administrativas” (p.13). Bajo la misma direccidn, la Escuela
de Estudios Industriales y Empresariales (EEIE) tiene el compromiso de garantizar la calidad
académica a través de nuevos proyectos y estrategias que propicien la mejora continua de sus

programas académicos.

Fundamentado en lo anterior, en el presente proyecto de grado se desarrolla un Modelo de
Ecuaciones Estructurales para medir la percepcion de los estudiantes de pregrado de ingenieria

industrial sobre el Proyecto Educativo del Programa- PEP.

A continuacion, se muestra la revision de la literatura con el fin de conocer estudios realizados
a nivel mundial sobre la situacion actual del tema de investigacion; seguidamente, se elabora el
marco tedrico basado en la literatura gris y las bases de datos de la UIS en aras de comprender los
fundamentos teoricos empleados para la ejecucion del proyecto. Luego, se desarrolla la
metodologia de los Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM, por sus siglas en inglés) en
lenguaje de programacion R, gue consiste en 6 pasos requeridos para la construccion del mismo,
siendo estos especificacion, identificacion, estimacion de parametros, evaluacion del ajuste,
reespecificacion del modelo y la interpretacién de los resultados. Finalmente, se realiza un
framework con el fin de establecer una guia para futuros estudios, las conclusiones y las

recomendaciones del presente trabajo de investigacion.
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Tabla 1.
Cumplimiento de objetivos del proyecto.
Objetivos Especificos Cumplimiento
e Realizar una revisién bibliogréfica de literatura sobre modelos de Capitulo 4
medicion de la percepcion en la educacion superior.
e Elaborar el diagrama de red a partir de los constructos definidos por Numeral 6.1
la revision.
o Disefiar un instrumento para medir la percepcion de los estudiantes Apeéndice C

de pregrado de Ingenieria Industrial con el Proyecto Educativo del
Programa-PEP.

e Identificar los pardmetros del modelo estructural mediante el Numeral 7.3
LISREL.

e Validar el modelo usando una muestra de estudiantes de pregrado de Numeral 7.4
Ingenieria Industrial de la Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales.

e Realizar un articulo de caracter publicable en base al trabajo de Apéndice Q
investigacion realizado.
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1. Planteamiento del Problema

El acelerado cambio que se vive en la era actual, obliga a las IES a reinventarse con el fin de
responder ante los nuevos retos sociales, tecnolégicos, econémicos y cientificos de la sociedad
contemporanea. Hoy mas que nunca, la busqueda de la excelencia académica se da mediante el
aseguramiento de la calidad de todas las partes involucradas en el sistema educativo que intenta

garantizar una educacién pertinente, beneficiosa para la sociedad e integral para el estudiante.

En este sentido, la evaluacion de la calidad es necesaria para obtener informacion que permita
conocer la realidad, el avance y los resultados de los procesos internos que se lleva a cabo en las
universidades. De alli, radica la importancia de encontrar formas fiables de medicidn que posibilite
a los miembros del sistema educativo tomar conciencia de los aspectos por mejorar en las

instituciones; ademas de facilitar su comparacion con el entorno regional, nacional e internacional.

Las universidades en Colombia son reconocidas como instituciones de alta calidad cuando el
Ministerio de Educacién Nacional (MEN) certifica mediante un acto administrativo que la
institucion cumple con los requisitos para la acreditacion. Estos procesos toman fuerza hasta
finales de la década de los noventa con la aparicion de agencias acreditadoras de caracter publico
y privado que con el apoyo del gobierno acreditan al sector universitario. La acreditacion es
considerada como el “camino para el reconocimiento por parte del Estado de la calidad de las IES
y de programas académicos, siendo una oportunidad para comparar la formacion que se imparte,

con la que reconocen como valida y deseable los pares académicos” (CNA, parr. 1).

En Colombia, actualmente se registran 1161 programas académicos de pregrado que han

obtenido acreditacion voluntaria mediante resolucion del MEN. EIl programa de Ingenieria
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Industrial de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la UIS mediante Resolucién
No. 16110 del 14 de Noviembre del 2013 recibid por segunda vez la renovacion de Acreditacién
de Alta Calidad por un periodo de 6 afios. En este reconocimiento, el MEN destacd las siguientes

fortalezas:

La larga tradicidn del programa de mas de medio siglo, desde su creacién en 1958 con més de
3600 graduados que han y estan contribuyendo al desarrollo cientifico-industrial del pais, asi como
el posicionamiento del programa, el desempefio y reconocimiento de los egresados en el medio
académico e industrial, tanto nacional como internacional. Asi mismo, posee infraestructura
adecuada a los requerimientos del programa y reconoce un plan curricular pertinente, integral,
flexible e interdisciplinar que incorpora estrategias pedagdgicas coherentes con los contenidos,
que pretende la formacion de ingenieros con bases cientificas, tecnoldgicas y humanisticas
suficientes para enfrentar y solucionar problemas relacionados con la produccion industrial (CNA,

2013, parr. 4-12- 13).

A pesar de las fortalezas mencionadas anteriormente, la EEIE debe continuar su busqueda de
la excelencia y el reconocimiento académico por medio de la implementacidn de herramientas que
permitan evaluar la calidad de la educacion impartida desde diferentes perspectivas con el fin de
retroalimentar el Proyecto Educativo del Programa. Por consiguiente, el problema abordado en
este trabajo de investigacion es desarrollar un modelo de ecuaciones estructurales que permita
recolectar informacion de diferentes variables que puedan incidir en la satisfaccion de los
estudiantes mediante la percepcidén que tiene cada individuo, es decir, a la experiencia vivida

durante su proceso de formacion académica.
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2. Justificacion del Proyecto

En la economia del conocimiento, la calidad de la educacion superior permite el desarrollo
econdmico, politico, social, académico y cultural de la sociedad. La calidad constituye un pilar
fundamental en el mundo globalizado debido a que el ambiente académico entre las IES se torna
cada vez mas competitivo. Sin embargo, esta no permanece constante en el tiempo y es considerada
por Giraldo, Abad y Diaz (2007) como un concepto multidimensional ya que abarca todas sus
funciones y actividades principales de aprendizaje, ensefianza, formacion e investigacion, que

dependen del contexto propio de cada institucion.

La multidimensionalidad hace de la evaluacion de la calidad en la educacion superior un
proceso complejo, debido a que ésta depende de multiples factores los cuales deben ser medidos
desde diferentes escenarios. Segun Ponce y Quiroz (2009) la calidad de la educacion superior,
principalmente la educacion universitaria, requiere evaluacién permanente, sistematica y continua
para garantizarla (p.12). Es asi que las instituciones deben determinar como abordar cada factor
dependiendo de sus intereses y necesidades, ya que la realidad de cada IES es diferente y por lo

tanto los factores que inciden en la calidad también lo son.

Existen diferentes métodos para evaluar la calidad en la educacion superior, ya que la
percepcion puede variar dependiendo del grupo de interés al que se le pregunte. Para efectos del
presente trabajo se seleccionaron a los estudiantes debido a que son ellos los destinatarios de la
educacion y su opinion es un referente que debe tenerse en cuenta (Pérez y Alfaro, 1997). Por lo
tanto, descubrir la percepcidn que tienen sobre el servicio de educacion permitira a la EEIE conocer

el grado de satisfaccion de los alumnos e identificar fortalezas y debilidades que faciliten la toma
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de decisiones en aras de formular planes de accion que ayuden a mejorar las debilidades

encontradas y asegurar la calidad en el programa de Ingenieria Industrial.

Por tal motivo, se propone un modelo de medicién de la satisfaccion sobre aspectos del PEP
mediante Ecuaciones Estructurales; que contempla técnicas y herramientas estadisticas como
analisis factorial, regresién multiple y diagrama de red, que van a facilitar el analisis de numerosas
relaciones causales entre las variables observadas y latentes. Ademas los SEM, presentan una gran
capacidad de sintesis en comparacién a las mencionadas anteriormente lo cual es favorable ya que
para el estudio de la satisfaccion de los estudiantes se consideraron simultaneamente los
lineamientos del PEP, el factor procesos academicos del CNA y nuevos factores extraidos de la

revision de la literatura.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Desarrollar un modelo de ecuaciones estructurales para medir la percepcion de los estudiantes de

pregrado de Ingenieria Industrial con el Proyecto Educativo del Programa-PEP.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar unarevision bibliografica de literatura sobre modelos de medicion de la percepcion

en la educacion superior.

e Elaborar el diagrama de red a partir de los constructos definidos por la revision.

e Diseflar un instrumento para medir la percepcion de los estudiantes de pregrado de

Ingenieria Industrial con el Proyecto Educativo del Programa-PEP.

e Identificar los parametros del modelo estructural mediante el LISREL.

e Validar el modelo usando una muestra de estudiantes de pregrado de Ingenieria Industrial

de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.

e Realizar un articulo de caracter publicable en base al trabajo de investigacidn realizado.
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4. Revision de la literatura

El ambiente competitivo del mundo globalizado ha hecho de la calidad en la educacion superior
un reto para las universidades. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2007) la calidad en la educacion superior es un concepto
multidimensional que relaciona los elementos contextuales de un modelo educacional, con la
misién, fines institucionales y con estandares especificos dentro de un sistema, institucion,
programa o disciplina determinados. Es por esto, que se han realizado numerosas investigaciones
con el fin de construir modelos de medicion que permitan evaluar, desde diferentes perspectivas,
diversos factores o indicadores que expliquen la realidad de las instituciones de educacion superior

(IES).

La medicién de la calidad en la educacion superior se ha realizado a través de la adaptacion de
los modelos de la calidad del servicio. La escuela nérdica aport6 el Modelo de la Imagen propuesto
por Gronroos (1982) que relaciona la imagen corporativa con la calidad del servicio, la cual se
compone de dos dimensiones, la calidad técnica que se basa en el qué esperan los clientes y la
calidad funcional, que se refiere al como se ofrece el servicio. En cuanto a la escuela americana,
su principal aporte fue realizado por Parasuraman, Zeithaml & Berry (1988) quienes crearon la
escala SERVQUAL (SQ), para medir las percepciones del cliente con respecto a la calidad del
servicio. Las dimensiones evaluadas son la empatia, fiabilidad, responsabilidad, capacidad de
respuesta y tangibilidad, en un instrumento compuesto por 22 items que miden la expectativa y
otros 22 similares que miden la percepcidn del cliente. La calidad del servicio serd el resultado de

las diferencias entre las puntuaciones anteriores respectivamente.
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Sin embargo, autores como Buttle (1996) han sido criticos de la escala SQ debido a problemas
de redundancia e interpretacion por parte de los encuestados, sefialando las siguientes limitaciones.
En primer lugar, la dimensionalidad del constructo “calidad del servicio” puede no ser tan
universal como sus autores predican. En segundo lugar, la validez de la utilizacion de las
expectativas puede verse cuestionada cuando los consumidores no tienen bien formadas las
mismas (Carman, 1990; Teas, 1993). Como resultado de lo anterior, se realizaron modificaciones
a la escala original dando lugar a nuevos instrumentos, como SERVPERF propuesto por Cronin
& Taylor (1994), el cual se basa en las mismas dimensiones, pero valora exclusivamente la

percepcion, siendo éste el unico factor determinante para evaluar la calidad del servicio.

A traves de los afios, autores como Faganel (2010), Vergara y Quesada (2011), Duque y
Chaparro (2012), han sefialado que los motivantes que inciden para investigar la calidad percibida
del servicio en la educacion superior son: la satisfaccion del estudiante, identificacion de factores
que afectan la percepcion de la calidad del servicio, las obligaciones constitucionales y legales de
cada pais, la medicion como fuente de ventaja competitiva y las nuevas formas de educacion

superior apoyadas en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

Las primeras investigaciones en la educacién superior se remontan al trabajo de investigacion
de Hill (1995) quien empled la escala SQ para realizar un estudio en una universidad britanica
donde preguntd acerca de los factores académicos y no académicos. La conclusion de esta
investigacion arrojo que las expectativas de los estudiantes, sobre todo en los factores académicos,
son estables a través del tiempo ya que éstas probablemente se forman antes de llegar a la
universidad. Por el mismo afio, Franklin & Shemwell emplearon la escala SQ para la medicién de

la satisfaccion del estudiante a través de una Unica variable (satisfaccion global) donde
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concluyeron que la satisfaccion resulta de un proceso de desconfirmacion que mide la calidad

percibida de la experiencia educativa.

Si bien los modelos SQ y SERVPERF han sido los comunmente utilizados segun la revision de
la literatura, desde 1997 algunos autores han afiadido y/o eliminado dimensiones creando asi sus
propias escalas con el prop6sito de medir la percepcion de la calidad en la educacién superior. A
partir del trabajo de investigacion titulado “Evolucion conceptual de los modelos de medicion de
la percepcion de calidad del servicio: una mirada desde la educacion superior” realizado por Duque
y Diosa (2014) se construye la linea de tiempo de los diferentes modelos empleados en el periodo
comprendido entre (1997-2017), destacando nuevos modelos como HEJPERF (Higher Education
PERFormance-only) propuesto por Firdaus (2005), SERVQUAL.ing creado por Mejias (2005),
HiEdQual (Higher Education Quality) desarrollado por Annamdevula & Shekhar (2012), e-

SERVQUAL propuesto por Martinez -Arguelles, Blanco y Castan (2013), entre otros.
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Valencia, Morales, Vanegas y Bejumea , 2017 Alzate y Mejia
Escala propia I Escala propia
|
1
Alvarado, Morales, Ortiz 2016 @ Rodriguez, Restrepo y Luna
SERVQUAL ! SERVQUAL
|
1
, 2015 Alvarado, Luyando y Picazzo
| SERVPERF
|
1
Dursun, Oskayba & Gokmen 2014 @ Ahmed & Mehedi
SERVQUAL : HEDPERF
|
1
Martinez, Blanco y Castan , 2013 Tumino & Poitevin
e-SERVOUAL ! Adaptacion SERVQUAL
|
1
Duque y Chaparro 2012 @ Annamdevula & Shekar
SERVPERF : HIEdOUAL
|
1
, 2011 Vergara y Quesada
I Adaptacion de SERVQUAL
Faganel |
SERVQUAL :
Q 2010 @
Mejias, Texeira, Rodriguez & Arzola |
SERVQUAL.ing !
? 2008 Fitri Abu, llias & Zulkeflee
" SERVQUAL
|
Oldfield & Baron 2000 ‘
Adaptacion de SERVPERF !
|
1 . .
Camison, Gil y Roca
1999 o
|‘ Adaptacion de SERVQUAL
|
Casanueva, Peraifiez y Rufino :
Escala propia 1997 @ Monlier, Vallet y Sanchez

LeBlanc & Nguyen Adaptacién deSERVQUAL
Escala propia

Figura 1. Linea de tiempo de los modelos de evaluacion empleados en la educacion superior. Modificado de Duque
y Diosa (2014).
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En la actualidad, la percepcion de los estudiantes universitarios acerca de los programas
académicos y servicios educativos ha sido objeto de estudio para las IES. Obtener esta informacién
les permite conocer el grado de satisfaccion y la experiencia educativa del alumno en aras de
emprender acciones para el mejoramiento continuo. Por tal motivo, se deben medir las
percepciones de una manera continua y adecuada para conocer la interaccion entre las instituciones

y los estudiantes.

Por ejemplo, Gento y Vivas (2003) crearon un instrumento de recoleccion de informacién
denominado SEUE, para conocer la satisfaccion de los estudiantes universitarios por los resultados
y experiencias asociadas con su educacion en la Universidad de los Andes, Tachira, Venezuela. El
instrumento consta de 93 items, distribuidos en 10 dimensiones: servicios, necesidades basicas,
seguridad, seguridad econdmica, seguridad emocional, pertenencia a la institucion o grupo de
alumnos, sistema de trabajo, progreso del éxito personal, reconocimiento del éxito y
autorrealizacion personal. Estos autores concluyen que el instrumento evalla sistematicamente la
informacion y dependiendo del contexto de la investigacion podria utilizarse en otras realidades

siempre y cuando se estime que su fiabilidad sea aceptable.

De forma similar, la Vicerrectoria Académica de la Universidad Industrial de Santander a través
de la experiencia adquirida en el desarrollo de los procesos de autoevaluacion durante los afios
1997 a 2009, crea en el 2010 el Sistema para la Autoevaluacion de Programas Académicos
(SIAPAD), el cual es un modelo de evaluacion construido bajo los lineamientos para la
acreditacion de programas académicos establecidos por el CNA donde se definen los instrumentos
y las fuentes de recoleccion de informacion. Este modelo “focaliza el trabajo de la comunidad
académica en el analisis, la reflexion y la toma de decisiones con base en los resultados obtenidos

para asegurar la calidad y la mejora permanente de los programas” (SIAPAD, p. 7).
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El SIAPAD est4 configurado por un modelo de evaluacién, metodologia para el desarrollo del
proceso de autoevaluacion, taller de ponderacion, encuesta a estudiantes, profesores, directivos,
personal administrativo, graduados y empleadores; taller de evaluacion de indicadores, analisis
documental, taller de andlisis e interpretacion de los resultados y guia para la elaboracion del
informe de autoevaluacion. Entre sus propdsitos se plantea una eficiente distribucion del tiempo
de trabajo en el proceso de autoevaluacion, que permita la mejora continua de los programas

académicos y la comparacion de los resultados de los procesos al interior de la universidad.

Bajo la misma direccion, Vizcaino (2009) afirma que “la evaluacion de la calidad de un
programa de educacion superior es un modelo que permite diagnosticar la calidad otorgada a la
institucion, a su personal, a los procesos académicos y administrativos, en funcion de lo que le
significo al estudiante su proceso formativo” (p.7). En concordancia con lo anterior, afios mas
tarde, junto a Alcaraz y Mendoza (2013) llevan a cabo el estudio de la calidad educativa del Centro
Universitario del Sur de la Universidad de Guadalajara, México desde la percepcion de los
estudiantes de la licenciatura en negocios internacionales respecto a los indicadores académicos,
administrativos, soporte técnico y de infraestructura. Esta investigacion dejé como resultado un

instrumento que favorece una cultura de evaluacion en las instituciones.

Igualmente, Vega (2014) tomd una muestra de 170 estudiantes de pregrado de los Gltimos tres
semestres académicos debido a que consideré que el tiempo de permanencia en la institucion,
permite poseer juicios mas solidos del programa educativo. En su trabajo de investigacion realizo
la medicion de la percepcion de la calidad del servicio de educacién en las universidades privadas
de la ciudad de Tunja: caso Fundacién Universitaria Juan de castellanos, donde combiné la escala
SERVQUAL y 5Qs para evaluar la calidad de los servicios académicos y administrativos,

permitiéndole identificar los niveles de insatisfaccidn en los estudiantes de pregrado.
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Asimismo, Corona (2014) realiz6 el articulo titulado “Programas educativos de buena calidad,
valoracion de estudiantes vs. expectativa de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla en
M¢éxico” en donde determind la percepcion y satisfaccion de los estudiantes respecto a la calidad
de sus programas educativos. El instrumento de 86 items se aplico a 293 estudiantes donde se
evidencid una brecha entre la opinién estudiantil y los resultados de acreditaciones y evaluaciones

de los organismos evaluadores externos.

Por otra parte, los modelos de ecuaciones estructurales (SEM) son una técnica multivariable
que se aplica en investigaciones de diversas disciplinas debido a su facilidad de explicar relaciones
causales entre variables cualitativas y cuantitativas para contrastar modelos teoricos. El ambito
educativo no se encuentra exento de la aplicacion de los SEM, Vergara y Quesada (2011) afirman
que “se han utilizado ampliamente para el analisis de la calidad del servicio en diversas entidades,
demostrando su adaptabilidad y eficacia a la hora de determinar las variables que afectan la
satisfaccion del cliente” (p.1). En efecto, realizaron un diagnéstico general de las variables que
mayor influencia ejercen sobre la satisfaccion del estudiante y su motivacion a recomendar la
institucion a otras personas. Para ello, aplicaron un modelo de ecuaciones estructurales a partir de
la combinacion de los modelos de Parasuraman et al. (1988) y Oh (1999) cuyo fin fue generar un
andlisis sobre la calidad del servicio ofrecido por la Facultad de Ciencias Economicas de la

Universidad de Cartagena.

De la misma forma, Pérez, Orlandoni y Ramoni (2014) se basaron en el Modelo de Gestion de
las universidades publicas colombianas el cual evalta las relaciones de causalidad entre los
insumos con los que cuenta la universidad, medidos a través de un conjunto de indicadores que
representan la capacidad total de la misma. En su trabajo de investigacion presentaron un analisis

de los indicadores de gestion aplicando los SEM, donde caracterizaron la evolucion en el tiempo
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y determinaron la dindmica creciente o decreciente de los indicadores durante el periodo 2003-
2008. Ademas, comprobaron la gran capacidad de sintesis que tienen los SEM, permitiéndoles
considerar simultaneamente todos los elementos del estudio y obtener graficamente las

interrelaciones entre ellos.

Paralelamente, Dlacic’, Arslanagic’, Kadic'-Maglajlic’, Markovic® & and Raspor (2014)
desarrollaron la investigacion “Exploring perceived service quality, perceived value, and
repurchase intention in higher education using structural equation modelling” aplicado a 735
estudiantes de pregrado en Bosnia, Herzegovina y Croacia; en donde propusieron y probaron un
modelo conceptual que integra las dimensiones mencionadas anteriormente. Para el analisis de los
datos utilizaron programas computacionales como SPSS 20.0 y LISREL 8.80, permitiendo
concluir que la percepcion de la calidad del servicio y el valor percibido tienen un impacto positivo

en el contexto educativo.

Alvarado, Luyando, Cuevas y Picazzo (2015) realizaron un analisis de percepcion de la calidad
de la educacion superior privada en Monterrey, México aplicando la escala SERVPERF para la
obtencién de los datos y el modelo de ecuaciones estructurales para el analisis de los mismos.
Como resultado de la investigacidn, se identifico que el factor componentes fisicos necesarios para
la formacion académica de los alumnos, la cualificacion y el interés que debe tener la planta
docente con la labor de formacidn integral del estudiante y el desarrollo o habilidades por parte
del profesor explican la dimension calidad educativa. Ademas, se concluyd que los estudiantes
valoran gue las universidades posean instalaciones y equipos tecnolégicos adecuados y modernos

que faciliten las actividades académicas.



SEM DE LA PERCEPCION DE ESTUDIANTES CON EL PEP 34

Recientemente, Alzate y Mejia (2017) desarrollaron un trabajo de investigacion con el objetivo
de conocer la percepcion de los estudiantes de Licenciatura en Educacion Fisica y Deportes de la
Universidad de San Buenaventura de la ciudad de Medellin, Colombia acerca de su proceso de
formacion y el bienestar institucional. Para esto, emplearon una metodologia cuantitativa, no
experimental, con un enfoque descriptivo, en donde concluyeron que para aumentar el nivel de
satisfaccion de los estudiantes la universidad debe centrar sus esfuerzos en mejorar los procesos
de formacidn a través de su curriculo y la cualificacion de sus docentes, en aras de crear una ventaja

competitiva para la universidad que contribuya al proceso de acreditacion de alta calidad.

En general, la revision de la literatura arrojé que existen alrededor del mundo numerosos
estudios acerca de la percepcion que tienen los estudiantes en diferentes ambitos del sector
educativo, lo que permitid conocer como ha evolucionado el tema de investigacion a través del
periodo comprendido entre (1995-2017). A manera de sintesis, se presenta en la tabla 2 los autores,
la ubicacion geografica del estudio, el modelo aplicado y las dimensiones estudiadas que varian
dependiendo del modelo empleado, el contexto y las necesidades de cada institucion. Cabe resaltar
que no se ha unificado ningdn instrumento que permita medir la percepcion en la educacion
superior, aunque se evidencia que el proceso de llevar a cabo este tipo de investigacion se realiza
de una forma similar, en donde los investigadores crean su propia escala o adaptan las ya existentes
en la literatura y luego procesan los datos a través de analisis estadisticos. EI procesamiento de
estos datos proporciona informacion valiosa acerca de la realidad de las IES que puede ser tomada

como punto de partida para el proceso de autoevaluacion y criterio para la toma de decisiones.
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Tabla 2.

Dimensiones estudiadas en las investigaciones revisadas de la educacion superior.

Nombre autor/
Ubicacion geografica

Modelo Aplicado

Dimensiones estudiadas

del estudio
Hill. (1995) Adaptado de Factores académicos (calidad de la ensefianza,
Reino Unido SERVQUAL contenido del curso, métodos de ensefianza y
feedback) y no académicos.
Webb & Jagun. (1997) Modelo de Atencion al cliente, satisfaccion del cliente, valor
Reino Unido Ecuaciones percibido, lealtad y comportamiento de queja.
Estructurales.
Diaz. (2005) SERVQUAL Empatia, fiabilidad, responsabilidad, capacidad
Perd de respuesta y tangibilidad.
Mejias, Teixeira, Elementos tangibles, confiabilidad, capacidad de
Rodriguez y Arzola.  gpryQuUALing  respuesta, seguridad y empatia. Factores no
(2010) académicos: capacidad del servicio, eficiencia
Venezuela del servicio.
SERVQUAL- Precio actual de la matricula, precio percibido de
Vergara y Quesada. Modelo de la matricula, calidad del servicio académico
(2011) Ecuaciones percibido, percepciones, valor percibido por el
Colombia Estructurales estudiante, intencion de seguir estudiando,

intencién de recomendar a la universidad.
La ensefianza y el contenido de los cursos,

Annamdevula, & servicios administrativos, instalaciones

Shekhar. (2012) HIEdQUAL académicas, la infraestructura del campus y

India servicios de apoyo de calidad de servicio en el
sector de la educacion superior.

Martinez-Arguelles, Servicio  esencial  (docencia),  servicios

Blanco y Castan. €e-SERVQUAL  facilitadores, servicios de apoyo e interfaz del

(2013) usuario.

Espaia

Ahmed & Mehedi. Servicio administrativo, tangibles, programas

(2014) HedPERF académicos, personal académico, la entrega de la

Malasia ensefianza, la garantia y la empatia.

Alvarado, Luyando y Empatia, fiabilidad, responsabilidad, capacidad

Picazzo. (2015) SERVPERF  de respuesta y tangibilidad.

México

Nota: Dimensiones estudiadas en las investigaciones revisadas de la educacion superior. Adaptado de Alves y
Raposo (2004) y Duque y Diosa (2014).

5. Marco Tedrico
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5.1 Percepcion

Mayo & Jarvis (1981) definen la percepcion como el “proceso mediante el cual un individuo
recibe, selecciona, organiza e interpreta informacion para crearse una imagen significativa del
mundo” (p.281). Este proceso inicia en la seleccion cuando el sujeto percibe de acuerdo a sus
intereses, luego organiza la informacién, la analiza y clasifica segun el tipo de estimulos percibidos

y por ultimo interpreta de acuerdo a sus experiencias.

Segun Neisser (como se cit6 en la Universidad de Murcia, 2007) la percepcidn es subjetiva,
selectiva y temporal (p.1). Es subjetiva, ya que las reacciones a un mismo estimulo varian de un
individuo a otro; es selectiva porque la persona no puede percibir todo al mismo tiempo, sino que
selecciona en funcién de lo que desea percibir y por ultimo es temporal ya que es un fenémeno a
corto plazo y las experiencias varian de acuerdo a sus necesidades. Cada una de las personas
percibe cosas distintas a pesar de que los estimulos sensoriales a los que se exponen sean los
mismos, lo que conlleva a entender la percepcién de dos formas distintas. En primer lugar, a
sensaciones originadas por un estimulo fisico que proviene del medio externo. En segundo lugar,

los provenientes de las necesidades, motivaciones y experiencias propias de cada individuo.

Para el desarrollo de este trabajo se considerara la percepcion de los estudiantes de pregrado de
la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales sobre los lineamientos del Proyecto Educativo
del Programa y los factores académicos establecidos por el Consejo Nacional de Acreditacién con
el fin de recolectar, analizar e interpretar formal y sistematicamente la informacidn pertinente en

aras de conocer la realidad y facilitar los procesos de toma de decisiones.
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5.2 Proyecto Educativo del Programa

El Proyecto Educativo del Programa (PEP) de Ingenieria Industrial de la Universidad Industrial de
Santander orienta sus esfuerzos al alcance de los requerimientos institucionales y de la sociedad
en general. En él se sefialan los objetivos, valores, principios, lineamientos, politicas de accion y
estrategias encaminadas a dar cumplimiento del mismo. Su principal objetivo se basa en
proporcionar oportunidades de aprendizaje tedrico y practico a sus estudiantes con el fin de mejorar
los sistemas productivos y administrativos en una organizacion. El PEP surge de la unién de
experiencias y opiniones de los grupos de interés como lo son estudiantes, docentes, egresados,
directivos y la comunidad en general que se ve involucrada directa e indirectamente con el

programa.

El Proyecto Educativo del Programa no se encuentra exento de modificaciones debido a los
constantes cambios en las necesidades y requerimientos de la sociedad. Es por esto que desde su
creacion se han realizado reformas con el fin de actualizar su contenido y para el presente trabajo

se toma como base la reforma curricular del programa de ingenieria industrial del afio 2006.

5.2.1 Lineamientos del Proyecto Educativo del Programa. Los lineamientos mencionados a

continuacién se tomaron de la reforma curricular del 2006:

e Formalizacion: Consiste en documentar formalmente las modificaciones realizadas al
interior de cada una de las asignaturas.

e Fundamentalidad: Dada la restriccion temporal de los diez semestres de duracion del
programa y reconociendo el proceso de formacion como inacabado, la escuela determina

clasificar los contenidos en fundamentales y Utiles y solo los primeros formaran parte del
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plan de estudio, los demas serdn tematica de las actividades y estrategias de apoyo
curricular.

e Secuencialidad: Se plantea la connotacion estratégica de abordar el conocimiento con una
secuencia de lo general a lo particular en relacion a todas las asignaturas y al interior de
cada una de ellas.

e Vigencia: Las actuales condiciones de acceso a la informacion de los estudiantes, exigen
nuevas formas de desarrollo de conocimiento. Los contenidos deben responder a
fundamentos universales que permitan una mejor asimilacién y comprension de la
avalancha de informacion que ofrece al medio.

e Coherencia: Con respecto a las competencias y demas lineamientos definidos, es decir, con
el propdsito.

e Interdisciplinariedad: Los espacios como el ciclo basico permitiran el enriquecimiento de
la formacion de ciudadanos competentes y la integracion disciplinaria de los docentes de
las diferentes facultades.

e Movilidad: EI PEP considera los estandares nacionales de formacién en Ingenieria
definidos por ACOFI (Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria), facilitando al
estudiante el proceso de movilidad académica a través de la homologacion.

e Pertinencia: Considerando los elementos identificados por areas del saber se involucran
aspectos como la evolucion de los servicios y la inclusion del analisis de procesos
continuos propios de la region.

e Teorica-practica: La Escuela reconoce como necesaria la simultaneidad temporal del

desarrollo tedrico y practico como complementos en la construccién del conocimiento.
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e Flexibilidad: Las asignaturas electivas y de contexto constituyen un componente flexible

del plan de estudios.

5.3 Calidad del servicio educativo

La calidad nace como ciencia de la gestién en los afios 1920. Inicialmente se enfocd en la
produccion de bienes y luego en la prestacion de servicios, incluyendo el ambito educativo.
Sverdlick (2012) sefiala que cuando se habla de calidad en la educacion se debe tener en cuenta la
finalidad, el sentido y las funciones de la misma con el fin de abarcar el sistema educativo en su

conjunto.

La preocupacion por la calidad de la educacion que estdn mostrando las universidades, se ha
pronunciado en el nuevo milenio (Capelleras y Veciana, 2004; Ferrer, 2005). Es por esto que las
Instituciones de Educacion Superior (IES) en Colombia realizan innumerables esfuerzos para
alcanzar un nivel de calidad que cumpla con los estandares determinados por el Sistema Nacional
de Acreditacion (SNA), llevando a cabo procesos de autoevaluacion que realiza la propia
institucion, de evaluacion externa llevada a cabo por pares académicos y la evaluacién final

realizada por el Consejo Nacional de Acreditacion.

Tumino y Poitevin (2013) afirman que la evaluacion de la calidad en la educacién superior esta
orientada a medir la percepcion de los estudiantes aunque esto resulte complejo debido a la
subjetividad y al juicio que cada individuo percibe sobre los diferentes servicios brindados por la

institucion.



SEM DE LA PERCEPCION DE ESTUDIANTES CON EL PEP 40

5.3.1 Consejo Nacional de Acreditacion. ElI Consejo Nacional de Acreditacion (CNA) es el
organismo encargado de coordinar y supervisar el sistema de acreditacion voluntario de programas

e instituciones. Para esto define los siguientes factores:

e Factor misidn, proyecto institucional y de programa.

e Factor estudiantes.

e Factor profesores.

e Factor procesos académicos.

e Factor visibilidad nacional e internacional.

e Factor investigacion, innovacion y creacion artistica y cultural.
e Factor bienestar institucional.

e Factor organizacion, administracion y gestion.

e Factor impacto de los egresados en el medio.

e Factor recursos fisicos y financieros.

Para efectos de este trabajo Unicamente se evaluara el factor procesos académicos debido a que
la poblacidn objetivo seran estudiantes de pregrado de ingenieria industrial quienes pueden emitir

facilmente un juicio acerca de las caracteristicas que componen a este factor.

5.3.1.1 Factor procesos académicos. Segin el CNA (2013) “un programa de alta calidad se
reconoce por la capacidad que tiene de ofrecer una formacion integral, flexible, actualizada e
interdisciplinar, acorde con las tendencias contemporaneas del area disciplinar o profesional que

le ocupa” (p.16). Las caracteristicas que definen para este factor son las siguientes:
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e Integralidad del curriculo: El curriculo contribuye a la formacion en competencias
generales y especificas, valores, actitudes, aptitudes, conocimientos, métodos, capacidades y
habilidades de acuerdo con el estado del arte de la disciplina, profesién, ocupacion u oficio, y
busca la formacién integral del estudiante, en coherencia con la mision institucional y los
objetivos del programa.

e Flexibilidad del curriculo: El curriculo es lo suficientemente flexible para mantenerse
actualizado y pertinente, y para optimizar el transito de los estudiantes por el programa y por la
institucion, a través de opciones que el estudiante tiene de construir, dentro de ciertos limites, su
propia trayectoria de formacion a partir de sus aspiraciones e intereses.

¢ |Interdisciplinariedad: EI programa reconoce y promueve la interdisciplinariedad y estimula
la interaccion de estudiantes y profesores de distintos programas y de otras areas de conocimiento.

e Estrategias de ensefianza y aprendizaje: Los métodos pedagogicos empleados para el
desarrollo de los contenidos del plan de estudios son coherentes con la naturaleza de los saberes,
las necesidades y los objetivos del programa, las competencias, tales como las actitudes, los
conocimientos, las capacidades y las habilidades que se espera desarrollar y el niumero de
estudiantes que participa en cada actividad formacién.

e Sistema de evaluacion de estudiantes: El sistema de evaluacion de estudiantes se basa en
politicas y reglas claras, universales y transparentes. Dicho sistema debe permitir la identificacion
de las competencias, especialmente las actitudes, los conocimientos, las capacidades y las
habilidades adquiridas de acuerdo con el plan curricular y debe ser aplicado teniendo en cuenta la
naturaleza de las caracteristicas de cada actividad académica.

e Trabajos de los estudiantes: Los trabajos realizados por los estudiantes en las diferentes

etapas del plan de estudios favorecen el logro de los objetivos del programa y el desarrollo de las
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competencias, tales como las actitudes, los conocimientos, las capacidades y las habilidades,
segun las exigencias de calidad de la comunidad académica y el tipo y metodologia del programa.

e Evaluacién y autorregulacién del programa: Existencia de una cultura de la calidad que
aplique criterios y procedimientos claros para la evaluacion periddica de los objetivos, procesos
y logros del programa, con miras a su mejoramiento continuo y a la innovacion. Se cuenta para
ello con la participacion de profesores, estudiantes, egresados y empleadores, considerando la
pertinencia y relevancia social del programa.

e Extension o proyeccion social: En el campo de accion del programa, este ejerce una
influencia positiva sobre su entorno, en desarrollo de politicas definidas y en correspondencia con
su naturaleza y su situacion especifica; esta influencia es objeto de analisis sistematico. El
programa ha definido mecanismos para enfrentar académicamente problemas y oportunidades del
entorno, para evaluar su pertinencia, promover el vinculo con los distintos sectores de la sociedad,
el sector productivo, el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia y el Sistema Nacional de
Formacion para el Trabajo e incorpora en el plan de estudios el resultado de estas experiencias.

e Recursos bibliograficos: EI programa cuenta con recursos bibliograficos adecuados y
suficientes en cantidad y calidad, actualizados y accesibles a los miembros de la comunidad
académica, y promueve el contacto del estudiante con los textos y materiales fundamentales y con
aquellos que recogen los desarrollos mas recientes relacionados con el area de conocimiento del
programa.

e Recursos informaticos y de comunicacion: El programa, de acuerdo con su naturaleza,
cuenta con las plataformas informaticas y los equipos computacionales y de telecomunicaciones

suficientes (hardware y software), actualizados y adecuados para el disefio y la produccién de
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contenidos, la implementacion de estrategias pedagdgicas pertinentes y el continuo apoyo y
seguimiento de las actividades académicas de los estudiantes.

e Recursos de apoyo docente: El programa, de acuerdo con su naturaleza y con el nimero de
estudiantes, cuenta con recursos de apoyo para la implementacion del curriculo, tales como:
talleres, laboratorios, equipos, medios audiovisuales, sitios de practica, estaciones y granjas
experimentales, escenarios de simulacion virtual, entre otros, los cuales son suficientes,

actualizados y adecuados.

5.4 Introduccién a los modelos de ecuaciones estructurales

5.4.1 Tipos de variables en el modelo de ecuaciones estructurales

e Variables observadas o indicadores: son aquellas que pueden ser observadas o medidas de
manera directa (Bentler, 1995; Byrne, 1994). Dijkstra (1983) afirma “una variable puede
ser llamada observable si y s6lo si su valor es obtenido por medio de un experimento
muestral real” (p.283).

e Las variables latentes o factores: Son aquellas que se infieren a partir de las variables
observadas y no pueden medirse directamente (Wittingslow & Markham, 1999). Las
variables latentes se clasifican en tres tipos:

e Variable latente exdgena: Variable que tiene efecto sobre otras variables pero no
recibe efecto por parte de ninguna de ellas. Las variables independientes son
exogenas.

e Variable latente endogena: Variable que recibe efecto de otra variable. Las
variables dependientes son enddgenas. Toda variable enddgena debe ir acompafiada

de un error.



SEM DE LA PERCEPCION DE ESTUDIANTES CON EL PEP 44

e Variable error: Contempla todas las fuentes de variacion asociadas a la medicion
de las variables. Se clasifican como variables latentes al no ser observables

directamente.

5.4.2 Analisis factorial. El analisis factorial es una técnica multivariada que tiene como
objetivo el resumen y la reduccion de datos (variables), analizando la estructura de correlaciones
entre las variables definiendo una serie de dimensiones subyacentes comunes conocidas como

factores (Hair, Anderson, Tatham & Black, 1999)

El principal objetivo del anélisis factorial es definir el nimero y la naturaleza de las variables

latentes o factores que explican la varianza y covarianza entre un conjunto de variables observadas.

El modelo general del anélisis factorial esta definido por la siguiente expresion:

Xi=aj Fi+apFot.. +ay,Fpte; (1)

Donde:

X;: Es la i-ésima puntuacién de la prueba i con media cero y varianza uno.

a;;, ajp,..., 4, . Son las cargas de los factores para la i-ésima prueba.

F,,F,, ...,F, : Son los m factores comunes no correlacionados, cada uno con media cero y

varianza uno.

e; . Es el Unico factor especifico a la i-ésima prueba que no esté correlacionado con ningun

factor comdn y tiene media cero y varianza uno.

Existen dos tipos de andlisis factorial: Analisis Factorial Exploratorio (AFE) y el Analisis

Factorial Confirmatorio (AFC).
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5.4.2.1 Analisis Factorial Exploratorio (AFE). Es una técnica de aproximacion inductiva o
exploratoria en la cual se establecen relaciones entre las variables observadas, empleando las
mediciones empiricas para la definicion del constructo. EI AFE no requiere hipotesis sobre como
estan relacionados los indicadores de un factor determinado, e incluso el nimero de factores. Por
ejemplo, todos los indicadores estan tipicamente permitidos para correlacionarse con cualquier

factor (Kline, 2004, p.71).

5.4.2.2 Analisis Factorial Confirmatorio (AFC). Es una técnica de aproximacion deductiva o
confirmatoria en el cual el constructo esta ya preestablecido e insertado en una teoria especifica
sobre los comportamientos que serian indicadores del constructo (Bollen, 1989; Brown, 2006;

Lévy, Varela y Abad, 2005).

Lévyy Varela (2006) establecen seis pasos para el desarrollo del AFC en los cuales no se entrara
en detalle debido a que estos son equivalentes a los de modelos de ecuaciones estructurales

explicados en el numeral 5.5.4.

Tanto el AFE como el AFC son métodos de analisis multivariante y casos particulares de
modelos de ecuaciones estructurales, ademas trabajan con variables latentes, constructos o
factores. Su principal diferencia radica en el nimero y la naturaleza de las especificaciones a priori

y restricciones hechas en el modelo de factores.
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Figura 2. Comparacion Analisis Factorial Exploratorio y Confirmatorio. Modificado de Levy y Varela (2006).

En la tabla 3 se presenta un resumen de las principales diferencias entre el AFE y el AFC.

Tabla 3.
Diferencias entre el AFE Y AFC.

Anadlisis Factorial Exploratorio (AFE)

Analisis Factorial Confirmatorio (AFC)

Aproximacién inductiva o exploratoria.

Desde las mediciones empiricas hacia la definicion
del constructo.

No hay hipétesis a contrastar.

Todos los factores estdn correlacionados o no
existe correlacion entre ellos.

Se estandarizan completamente las variables
latentes y observadas para el analisis.

La solucion es rotada para maximizar la magnitud
de las cargas primarias y minimizar la magnitud de
las cargas cruzadas.

Todas las variables observadas estan afectadas por
un término error.

Aproximacion deductiva o confirmatoria.
Constructo preestablecido desde la teoria.

Hipatesis teorica a contrastar.

El investigador determina qué variables
estan relacionadas.

La mayor parte del analisis no requiere la
estandarizacion de las  variables
observadas ni latentes.

No aplica rotacién factorial.

Las variables observadas tienen asociadas
un error de medida.

Nota: Diferencias entre el AFE Y AFC. Adaptado de Burgos (2011).
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5.4.2.3 Diagrama de trayectoria (Path Diagram). En el AFC el modelo se representa mediante
ecuaciones matematicas o diagrama de trayectoria. El diagrama de trayectoria es una herramienta
que permite visualizar graficamente las relaciones entre las variables que son postuladas por el
modelo tedrico debido que para muchos investigadores, es mas facil entender la problematica a

través de los diagramas que solo analizando las ecuaciones (Bollen, 1989; Brown, 2006).

Para comprender los diagramas de trayectoria es necesario conocer las siguientes convenciones:

e Variables observadas o indicadores: Su representacion es a través de cuadrados o
rectangulos. En general se les asignan las letras X y Y.

e Las variables latentes o factores: Se representan mediante circulos o elipses. En general
se determinan con las letras griegas & y 1 segun el tipo de variable a representar.

e Las relaciones entre variables se simbolizan con flechas, el origen de la flecha indica la
causa Yy la punta sefiala el efecto. Las flechas unidireccionales representan la hipotesis
de un efecto directo de una variable sobre otra.

e Las variables pueden tener relaciones reciprocas, la cual se representa con dos flechas.

e La covarianza entre variables se representa con curvas bidireccionales con una flecha

en cada extremo.

La ausencia de flecha entre dos variables indica que no estan directamente relacionadas.

Para clarificar las convenciones mencionadas anteriormente se elabora la figura 3.
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Variables observadas o indicadores.

Q @ Variables latentes o factores.

_— Efecto directo de una variable a otra.

Correlacion entre 2 variables.

Relacidn reciproca entre variables.
«—
. Sin efecto directo de una variable
Sin flecha

sobre otra.

Figura 3. Convenciones diagrama de trayectoria.

5.5 Modelos de ecuaciones estructurales

5.5.1 Antecedentes de los SEM. Los Modelos de Ecuaciones Estructurales aparecen por
primera vez en 1921 con el aporte de Sewall Wright en el campo de la genética y el medio
ambiente. Durante los siguientes afios los investigadores aportaron conocimiento para el origen de
dichos modelos, sin embargo hasta el afio 1970 este término se popularizé gracias al estadistico
Goldberger, quien propuso la generalidad del modelo y la aplicabilidad en otras disciplinas como

las ciencias sociales (Batista y Coenders, 2000).

El principal aporte que realiza los SEM es que permite a los investigadores evaluar o testear
modelos teoricos, convirtiéndose en una de las herramientas mas potentes para el estudio de
relaciones causales sobre datos no experimentales cuando estas relaciones son de tipo lineal

(Kerlinger y Lee, 2002).

En 1974 Joreskog presenta la primera formulacion del analisis de la estructura de covarianzas

conocido como LISREL (linear structural relations). Joreskog & Sérbom (1978) definen LISREL
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como un modelo general que estima los coeficientes desconocidos de un conjunto de ecuaciones
estructurales lineales, a traves del disefio de un programa computacional que permite estimar los
errores de medicion y las relaciones libres de error entre las variables para contrastar
empiricamente los modelos tedricos y probar la razonabilidad del modelo en términos generales.
La sintaxis de LISREL utiliza el analisis factorial confirmatorio y la regresion para estimar la

relacién entre las variables.

El tratamiento que se le ha dado a los SEM con el fin de simplificar los métodos y técnicas
multivariadas ha sido a través de programas computacionales especializados como por ejemplo,
LISREL, AMOS, EQS y programacion en R que permiten un analisis mas detallado y riguroso del
modelo tedrico a contrastar. Para el desarrollo del presente trabajo se utiliza lenguaje de
programacion en R con el fin de identificar los parametros del modelo y los indices de bondad de

ajuste.

El modelo de ecuaciones estructurales, definido por Joreskog (1974) estd compuesto por dos

submodelos que se exponen a continuacion.

5.5.2 Modelo estructural. Representa las relaciones causales entre las variables latentes
mediante diagrama de trayectoria y analisis de regresion. Estos modelos se formalizan

matematicamente con la siguiente ecuacion (2):

n=p+Ic+q 2)
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Tabla 4.
Nomenclatura del componente estructural.
Simbolo Nombre Descripcion
n eta Vector rx1 de variables latentes enddgenas.
B beta Matriz rxr de coeficientes que relaciona las variables latentes
enddgenas entre si.
r gamma  Matriz rxs de coeficientes que relaciona las r variables latentes
enddgenas con las s variables latentes exdgenas.
Y coeficientes Son coeficientes que miden el efecto directo de las variables
gama latentes exdgenas (&) sobre las variables latentes endogenas (1).
& Xi Vector sx1 de variables latentes exdgenas.
zeta Vector rx1 de errores asociados con las variables latentes
enddgenas.
¥ psi Matriz de varianza-covarianza entre los términos error de las
variables enddgenas.
D phi Matriz de varianza-covarianza de las variables exdgenas.

Nota: Adaptado de Aldas y Uriel (2006). Analisis Multivariante Aplicado et Thomson-Paraninfo, p.494.

Figura 4. Ejemplo del componente estructural: Modelo de desempefio y satisfaccion de la fuerza de venta.

Modificado de Bagozzi (1980).
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5.5.3 Modelo de medida. Representa las relaciones de las variables latentes o factores con las
variables observadas o indicadores por medio del Andlisis Factorial Confirmatorio. El principal
objetivo de este modelo es comprobar la idoneidad de las variables observadas seleccionadas en

la medicion de las variables latentes.

Se debe construir un modelo de medida tanto para las variables endégenas como para las
variables exdgenas, en los cuales se debe contemplar los errores de medicion para cada uno de

estos.

Las ecuaciones matematicas que representan el modelo de medida de las variables endogenas

y exdgenas son respectivamente:

y=A4yn+e 3
x=/ME+ 8 4)
Tabla 5.
Nomenclatura del componente de medida.
Simbolo Nombre Descripcion
y y Vector px1 de variables observadas que miden las variables

dependientes de 0.

X X Vector gx1 que contiene las variables observadas que miden las
variables independientes de &.

Ay lambda-y  Matriz pxr que contiene los coeficientes de regresién que
relacionan variables observadas (y) con variables latentes
enddgenas ().

A, lambda-x  Matriz qxs de coeficientes de regresién que relacionan variables

observadas (x) con variables latentes exdgenas (&).

n eta Vector rx1 de variables latentes enddgenas.
& Xi Vector sx1 de variables latentes exdgenas.

. Vector px1 de errores asociados a las variables observables (y) de
P 09€f_lClentes una variable latente enddgena. Se agrupan en la matriz THETA-
epsilon épsilon (Og).

Nota: Adaptado de Aldas y Uriel (2006). Andlisis Multivariante Aplicado et Thomson-Paraninfo, p.496.
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Continuacion tabla 5. Nomenclatura del componente de medida.

Simbolo Nombre Descripcion
Vector gx1 de errores asociados a las variables observadas (x) de
5 coeficientes  uyna variable latente exdgena. Se agrupan en una matriz
deltas denominada THETA-delta (©5).
Oe tetha-épsilon  Matriz de varianza-covarianza de errores de medicion de las
variables observadas (y).
06 tetha-delta ~ Matriz de varianza-covarianza de errores de medicién de las

variables observadas (x)
Nota: Adaptado de Aldas y Uriel (2006). Analisis Multivariante Aplicado et Thomson-Paraninfo, p.496.
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Figura 5. Ejemplo del componente de medida: Modelo de desempefio y satisfaccion de la fuerza de venta.
Modificado de Bagozzi (1980).

Finalmente, en la figura 6. Se presenta el modelo de ecuaciones estructurales producto de la
integracion del componente estructural y de medida del ejemplo del modelo de desempefio y

satisfaccion de la fuerza de ventas de Bagozzi (1980).
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Figura 6. Ejemplo de modelo de ecuaciones estructurales: Modelo de desempefio y satisfaccién de la fuerza de
venta. Modificado de Bagozzi (1980).

5.5.4 Pasos en el modelamiento SEM. Kaplan (2000) & Kline (2004) proponen 6 pasos para

desarrollar un modelo de ecuaciones estructurales.

5.5.4.1 Especificacion del modelo. En este paso se establece formalmente un modelo que
propone las relaciones hipotéticas entre las variables latentes medibles por medio de las variables
observadas basandose en los conocimientos tedricos. Es importante poseer fuentes confiables del
tema que respalden las hipotesis planteadas por el investigador con el fin de obtener un buen

modelamiento con ecuaciones estructurales.

Es recomendable iniciar formulando el modelo de manera grafica a través del diagrama de red
explicado. De esta forma se facilita la comprension de las hipétesis que subyacen del modelo y la

interpretacion de los resultados.
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Diamantopoulo & Siguaw (2000) sefialan que el error mas critico en la modelacién con
fundamentos tedricos es la omisidn de variables endogenas y/o exdgenas importantes en el modelo,
conocido como “error de especificacion”, con lo cual al omitir una variable significativa implica

que el modelo no es representativo de la poblacién y de las variables en estudio.

Luego que se desarrolla la especificacion del modelo tedrico y se plasma graficamente mediante
el diagrama de red, se procede a la formulaciébn matematica del modelo que se basa en las

ecuaciones del componente estructural y de medida.

5.5.4.2 ldentificacion del modelo. Este paso consiste en garantizar que se puedan estimar los
parametros del modelo. La identificacion del modelo se hace mediante la regla de los grados de
libertad la cual se obtiene a través de la diferencia entre el nimero de varianzas y covarianzas, y

el de parametros a estimar.

El nimero de varianza y covarianza muestrales (5) y el nimero de parametros a estimar

inicialmente (6) se obtienen de las siguientes ecuaciones:

a(q +1)/2 © gs + [ + (1122 ©

Donde:
g: numero de variables observadas
s: numero de variables latentes

Es necesario aclarar que el modelo estara sin identificar si no se imponen al menos qs+

[s(s+1)/2] restricciones que hagan posible la existencia de grados de libertad.

Segun Byrne (1998, p. 29) los modelos se pueden clasificar en:
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Modelo subidentificado: Es cuando el nimero de varianza y covarianza muestrales es
menor que el nimero de parametros a estimar, lo que implica que los grados de libertad
son negativos (gl<0). El modelo tiene infinitas soluciones impidiendo la estimacion del
mismo. Long (1983) sefala que si se intenta estimar un modelo que esta subidentificado,
los resultados que se obtendran seran estimaciones arbitrarias de los parametros, lo que
desembocara en interpretaciones carentes de sentido.

Modelo identificado: Ocurre cuando el nimero de varianza y covarianza muestrales y
parametros a estimar poseen una relacion uno a uno lo que implica que los grados de
libertad son iguales a cero (gl=0). Por ende, el modelo tiene una unica solucion y no es
generalizable.

Modelo sobreidentificado: Se da cuando el nimero de varianza y covarianza muestrales
es mayor que el nimero de parametros a estimar y por lo tanto los grados de libertad son
positivos (gl>0) lo que hace que el modelo sea lo suficientemente generalizable

cumpliendo asi con el objetivo de los SEM.

Hatcher (1994) & Ullman (1996) establecen las siguientes condiciones necesarias para que el

modelo esté sobreidentificado:

El nimero de datos (varianzas-covarianzas muestrales) debe ser siempre superior al
namero de pardmetros a estimar.

Debe establecer la escala de las variables dependientes e independientes. Esto se logra
fijando a 1 la carga factorial asociada a una de las variables observadas o fijando a 1 la
varianza de un factor.

Hay que asegurar la identificabilidad del componente de medida. Si solo hay un factor, el

modelo estara identificado si el factor tiene al menos tres variables observadas que carguen
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sobre él. Si hay dos o mas factores hay que fijarse en cuantas variables cargan sobre cada
uno. Si hay tres o méas el modelo estard identificado si los errores asociados con los
indicadores no estan correlacionados, cada variable carga sélo sobre un factor y los factores
pueden covariar entre ellos. Si s6lo hay dos indicadores por factor, el modelo puede estar
identificado si los errores asociados con cada indicador no estan correlacionados, cada
indicador carga s6lo sobre un factor y ninguna de las covarianzas entre los factores esta
fijada a cero. Si s6lo hay un indicador, las varianzas de los términos de error del indicador
se han de fijar a cero.

e Los parametros del coeficiente de regresion de la variable observada sobre el término error

se fijan arbitrariamente a 1).

5.5.4.3 Estimacidn de parametros. En este paso se desea minimizar la diferencia entre la matriz

de varianzas-covarianzas muestrales S y la matriz de varianzas-covarianzas predicha Z. La matriz
de varianzas covarianzas X se deriva de los componentes estructural y de medida. Siguiendo la
notacion de Long (1983), y dado que las variables estan medidas en desviaciones respecto a sus

medias, la matriz de varianzas covarianzas poblacional X vendra dada por (7):

Z=E[y—y,|y—x'] @)

xy ' xx’
Donde:
E (yy'): Representa la varianza de (y).
E (xx'): Representa la varianza de (X).
E (yx'): Representa la covarianza (X, y).

E (xy’): Representa la covarianza de (X, ).
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Existen diferentes métodos de estimacion de pardmetros, por ejemplo, maxima verosimilitud

(ML), minimos cuadrados generalizados (GLS) y minimos cuadrados no ponderados (ULS).

e Maxima verosimilitud (ML): Este método es el comunmente utilizado para la estimacion
de parametros en los SEM ya que proporciona resultados consistentes y no sesgados. Para
emplearlo se requiere cumplir los supuestos de normalidad, especificacion correcta del
modelo y tamafio de muestra grande, al menos 200 casos (Boomsma, 1987), ya que a
medida que el tamafio de la muestra aumenta la distribucion de las estimaciones tiende a

una distribucion normal.

Al utilizar el método de méxima verosimilitud se genera el estadistico chi-cuadrado que permite

contrastar la bondad del modelo para explicar la matriz de correlaciones.

e Minimos cuadrados generalizados (GLS): Este metodo guarda relacién con el método de
méaxima verosimilitud ya que se debe cumplir los mismos criterios y se puede emplear bajo
las mismas condiciones para proporcionar resultados insesgados, dptimos y consistentes.

Sin embargo, cuando el modelo aumenta de tamafio resulta complejo e inapropiado.

El método de estimacion de minimos cuadrados generalizados genera un estadistico de bondad
de ajuste chi-cuadrado que permite contrastar la hipotesis nula de que la matriz residual es una

matriz nula.

e Estimacidon por minimos cuadrados no ponderados (ULS): Es un método de estimacion de
parametros que no requiere ningun tipo de distribucidn tedrica de las variables observadas
y produce resultados asintéticamente validos para tamafio de muestra grandes. Long
(1983) y Ullman (1996) sefialan que este método tiene dos limitaciones que hacen que no

sea muy utilizado. La primera de ellas es que no existen contrastes estadisticos asociados
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a este tipo de estimacion y la segunda, es que los estimadores dependen de la escala de

medida de las variables observadas.

Para emplear este método de estimacion se debe tomar como datos de partida la matriz de
varianzas covarianzas estandarizadas o matriz de correlaciones para arreglar el problema de la

dependencia de las unidades de medida.

Finalmente, cabe destacar que programas computacionales como LISREL y lenguaje de
programacion R permiten determinar mas facilmente los problemas de estimacion de parametros
en los modelos de ecuaciones estructurales ya que resulta bastante complejo estimarlos sin uso de

ellos.

5.5.4.4 Evaluacion del ajuste. La evaluacion o bondad de ajuste hace referencia a la exactitud
de los supuestos del modelo propuesto para determinar si el modelo es correcto y sirve como
aproximacion al fenomeno real. En esta etapa se compara el modelo tedrico con el modelo
independiente o también Ilamado modelo base o nulo. EI modelo independiente es aquel que asume
que no existen relaciones entre las variables y se distingue por tener tantos grados de libertad
como la diferencia entre el nimero de parametros y las varianzas estimadas. Para comparar en qué
medida mejora la bondad de ajuste de un modelo independiente se lleva a cabo la evaluacion de

los indices de medida absoluta, incremental y de parsimonia.

Las medidas de ajuste global del modelo pueden ser de tres tipos:

e Medidas absolutas del ajuste: Evaluan el grado en que el modelo estructural y de medida
predice la matriz de datos inicial. EI mas empleado es el chi-cuadrado el cual es la Gnica
medida estadistica (Kline, 2004). Segun Ruiz, Pardo y San Martin (2010) el modelo tiene

un ajuste aceptable si el valor de Chi-cuadrado/gl es menor que 3. El Error de
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Aproximacion Cuadratico Medio (RMSEA), representa el ajuste anticipado con el valor
total de la poblacion y no con el de la muestra (Levy, Varela y Abad, 2005). EI RMSEA
incorpora una medida que penaliza la falta de parsimonia en el modelo, es sensible al
ndmero de pardmetros a estimar y es relativamente insensible al tamafio de la muestra
(Brown, 2006). Si RMSEA es menor a 0,05 indica buen ajuste del modelo (Browne &
Cudeck, 1993).

e Medidas del ajuste incremental: Comparan el modelo propuesto con otros modelos
especificados por el investigador. El indice normado de ajuste (NFI), compara el modelo
propuesto y el modelo nulo considerando un valor aceptable si es cercano a 1. El indice No
normalizado de ajuste (NNFI), o indice Tucker Lewis, supera las limitaciones del NFI al
considerar los grados de libertad del modelo teorico, siempre y cuando su relacion sea débil
con el tamafio muestral. El rango de este va entre 0 y 1, siendo recomendables los valores
superiores o iguales a 0,9 (Levy y Varela, 2006). En cuanto al CFI compara la diferencia
entre la estructura de covarianza del modelo de medicion contra una situacion hipotética
donde no existe relacion entre las variables observadas (Gonzélez y Backhoff, 2010).
Valores proximos a 1 indican un ajuste perfecto entre el modelo teorico y los datos
recogidos (Ayoub, 2011). Asi mismo, el indice de Ajuste Incremental (IF1) compara el
ajuste de dos 0 mas modelos donde valores superiores a 0,9 indican un ajuste aceptable
(Hu & Bentler, 1999).

e Medidas del ajuste de parsimonia: Ajustan los indices para ofrecer una comparacién entre
modelos con diferentes nimeros de coeficientes estimados. El Criterio de informacion de

Akaike (AIC) es una medida comparativa entre modelos con diferente nimero de factores.
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Los valores cercanos a 0 indican un mejor ajuste y una mayor parsimonia, teniendo que el

modelo es mejor por ser una medida comparativa (Akaike, 1987).

5.5.4.5 Reespecificacion del modelo. Ullman (1996) sefiala que existen basicamente dos
motivos para especificar un modelo ya sea para mejorar su ajuste o contrastar alguna hipotesis
tedrica. Esto consiste en afiadir o eliminar parametros al modelo original, sin embargo, para hacer
las modificaciones se debe tener soporte tedrico que justifique los cambios y luego realizar las
estimaciones con otros conjuntos de datos para obtener un modelo que finalmente sea valido.

Para esto se emplean los residuos estandarizados o también llamados normalizados, los cuales
permiten detectar problemas en el ajuste global del modelo. Para que un residuo sea significativo
al nivel de 0,05 éste debe tomar un valor mayor que + 2,58 (Gonzalez, 2008), lo cual significara que

existe un error de prediccion entre dos variables observadas siendo necesario la adicion o eliminacion

de relaciones con el fin de mejorar el ajuste global del modelo.

Ademas, se deben examinar los indices de modificacion para realizar la reespecificacion del
modelo. El valor obtenido hace referencia a la reduccion en el chi-cuadrado que se produciria si el
coeficiente fuera estimado al contemplarse en el modelo una nueva relacion entre dos variables.
Un valor de 3,84 o superior sugiere que se obtiene una reduccién estadisticamente significativa

(Hair et al., 1999),

5.5.4.4 Interpretacion de resultados. Luego de realizar la estimacién de parametros, bondad de
ajuste y la reespecificacion del modelo si es necesario, se determina qué parametros estimados han
resultados ser significativos y relevantes para el mismo. Finalmente se procede a la interpretacion

de los parametros obtenidos y al contraste de las hipétesis planteadas a lo largo de la investigacion.



SEM DE LA PERCEPCION DE ESTUDIANTES CON EL PEP 61

6. Metodologia

En el presente capitulo, se presenta las diferentes actividades que se realizaron para determinar
el grado de satisfaccion que tienen los estudiantes sobre aspectos referentes al PEP. Para esto se
define inicialmente el diagrama de red, la técnica de muestreo, poblacion objetivo, el disefio del
instrumento y la validacién del mismo; posteriormente se realiza un analisis univariante y
multivariante con el proposito de interpretar la informacion que subyace de los datos. Finalmente,

se desarrolla el SEM a través de los 6 pasos propuestos por Kaplan (2000) & Kline (2004).

6.1 Diagrama de red

Para la construccion del modelo tedrico se tuvieron en cuenta los lineamientos para la acreditacion
de programas de pregrado propuesto por el Consejo Nacional de Acreditacion (CNA), en donde
se establece el factor procesos académicos como el indicado para ser evaluado por los estudiantes
de pregrado de Ingenieria Industrial debido a que éstos pueden emitir facilmente un juicio acerca
de las caracteristicas que componen el factor. Ademas, los lineamientos establecidos por la EEIE
con el PEP en su ultima reforma del afio 2006 son indispensables para el estudio de la percepcion
de los estudiantes con el mismo. De igual manera, la revision de la literatura permite considerar
nuevos factores adoptados a partir de modelos de evaluacién de la calidad en la educacion superior

que contribuyen al objeto de estudio de la investigacion.

En la figura 7, se muestra el modelo teérico mediante un diagrama de red, la satisfaccion de los
estudiantes con el actual PEP de la EEIE es considerada como una variable latente endogena y se

entiende por esta, como la percepcion que tiene el alumno de los resultados y experiencias
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asociadas con su educacion. Cuando una persona expresa estar satisfecha o no con respecto a algo,

estd emitiendo un juicio de valor a partir de un proceso de evaluacion (Gento y Vivas, 2003).
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MODELO DE MEDIDA Y ESTRUCTURAL DE LA PERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES CON EL PEP = =yl= @ e e
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Figura 7. Modelo de medida y estructural de la percepcion de los estudiantes con el PEP. Obtenido de Microsoft Visio.
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En la tabla 6, se explican cada una de las variables del modelo conceptual propuesto; la
fundamentalidad, secuencialidad y coherencia, explican la integralidad del programa, que
contribuyen a la formacion en competencias generales y especificas. En este sentido se espera
conocer la percepcion que tienen los estudiantes frente a la formacidn integral y determinar si es

coherente con el propdsito del PEP.

En cuanto a la interdisciplinariedad se desea evaluar la integracion de los estudiantes con otras
areas del conocimiento propias del ciclo basico de ingenierias, ademas los espacios curriculares y
extracurriculares (sociales y culturales) brindados por la EEIE que desarrollan las competencias y

fomentan la formacion interdisciplinar del estudiante.

Con las variables latentes vigencia, formalizacion y movilidad se explica la flexibilidad del
programa. Los items enmarcados en esta categoria permitiran evaluar la facilidad de movilidad
académica a traves de intercambios universitarios y convenios con empresas del sector publico y
privado. Asi mismo, se desea evaluar si el programa se mantiene actualizado y pertinente respecto

al contexto actual de la profesion.

En cuarto lugar, los elementos tedricos-practicos y el trabajo de los estudiantes componen las
estrategias de ensefianza y aprendizaje. En este sentido se espera determinar la percepcion que
tienen los alumnos respecto a los métodos de ensefianza empleados para el desarrollo de los
contenidos del plan de estudios y el acompafiamiento que reciben por parte del docente en las

distintas actividades académicas.

En quinto lugar, se consideran los mecanismos de evaluacion compuestos por el sistema de
evaluacion de estudiantes y, la evaluacion y autorregulacién del programa. En estos items se

evaluara los espacios que ofrece la escuela para obtener informacion que permita el mejoramiento
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de la calidad del programa y la participacién de los alumnos en dichos espacios. Asi mismo se
desea conocer la apreciacion de los estudiantes en temas referentes a la asignacion de notas y el

sistema de evaluacién académico.

En sexto lugar, se evaluara la pertinencia del programa en relacién a la participacion de los
estudiantes en proyectos de extensidn y/o proyeccion social. Igualmente se espera conocer la
opinién de los alumnos respecto a los espacios que brinda la escuela para la discusién de temas

que contribuyan a la resolucion de problemas de la sociedad.

Finalmente, se consideran los elementos tangibles compuestos por la infraestructura, recursos
informaticos, recursos bibliograficos y recursos de apoyo docente disponibles para la labor
educativa. Ademas se evalGan otros servicios complementarios que no estan relacionados
directamente con el proceso académico tales como bafios, casilleros y zonas verdes, ya que los

estudiantes interaccionan diariamente con estos.

Tabla 6.
Aspectos a evaluar por cada factor.

Factor Aspectos a evaluar
Contenidos de las asignaturas.
Créditos académicos del programa.
Aprendizaje de idioma extranjero (inglés).
Desarrollo de competencias de la profesion.
Requisitos para cursar las asignaturas.
La secuencia en los contenidos de las asignaturas.
Conocimientos adquiridos durante el programa académico.
Conocimiento del perfil profesional y ocupacional.
Proposito del programa.
Formacion integral del estudiante.
Integracidn de las asignaturas con otras areas del
Interdisciplinariedad conocimiento.
Ciclo béasico de ingenierias.
e Actualizacion del curriculo.
Vigencia e Espacios para la participacion de estudiantes en los cambios
de los contenidos de las asignaturas.

Fundamentalidad

Secuencialidad

Coherencia
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Continuacion tabla 6. Aspectos a evaluar por cada factor.
Factor Aspectos a evaluar
Formalizacion

e Convenios con el sector publico y privado.
e Documentacion de los programas en las asignaturas.
Movilidad e Intercambios académicos con otras instituciones.
e Homologacion de las asignaturas.
e Cumplimiento de los contenidos previstos en las asignaturas.
Tedrico-Practico e Mecanismos de seguimiento y acompafiamiento al estudiante.
e Estrategias de ensefianza y aprendizaje.
Trabajo de los e Motivacion a participar en los semilleros de investigacion.
estudiantes e Trabajo independiente de los estudiantes.
Sistema de evaluacionde e  Utilidad del sistema de evaluacién académico.
estudiantes e Criterios de evaluacion académica.
Evaluacion y e Participacion de los estudiantes en los procesos de
autorregulacion del autoevaluacion.
programa
e Proyectos de extension social.
Pertinencia e Espacios para la resolucion de problemas de la sociedad.
e Estado de las instalaciones fisicas.
Infraestructura e Cantidad y disponibilidad de muebles y enseres.
e Aseo de las instalaciones fisicas.
e Servicios complementarios.
Recursos e Cantidad de recursos bibliograficos.
bibliograficos e Actualizacion de recursos bibliograficos.
e Disponibilidad y estado de los equipos.
Recursos e Acceso a recursos informaticos.
informaticos e Accesibilidad a redes de internet.
e Pagina web de la escuela.
Recursos de apoyo e Uso de plataformas interactivas.
docente e Utilizacion de recursos de apoyo docente.

6.2 Técnica de muestreo y poblacién objetivo

Para la recopilacién de los datos de este proyecto se emplea la técnica de muestreo no
probabilistico por conveniencia a juicio debido a la dificultad de contactar a los estudiantes y los
tiempos gue se tenian en el presente estudio. Se seleccionaron estudiantes de todos los niveles del
programa de Ingenieria Industrial con mayor participacién los de altimos niveles, debido a que

autores como Duque y Chaparro (2012) afirman que los alumnos que llevan mayor tiempo de
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permanencia dentro de la universidad poseen elementos de juicios sélidos para expresar una

opinién mas certera sobre el objeto de investigacion.

La muestra constd de 278 alumnos quienes representan mas del 20% de la poblacion de
estudiantes de pregrado de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales del campus central,

matriculados en el primer periodo del 2017 (Apéndice A).

6.3 Disefio del instrumento

En primera instancia se efectua el disefio del instrumento para conocer el grado de satisfaccion de
los estudiantes, se emplea una escala tipo Likert de 7 categorias donde 1 es muy insatisfecho y 7
muy satisfecho, ademas se incluye la opcion no sabe para aquellos estudiantes que desconocen los
items evaluados. Long (1983) sefiala que cada factor debe ser descrito como minimo por tres
variables observadas, con el fin de no tener problema de identificacion de los coeficientes. A

continuacion se detallan las preguntas que componen a cada factor:

e Pregunta 1-5 relacionadas con la fundamentalidad del programa.
e Pregunta 6-8 relacionadas con la secuencialidad del programa.

e Pregunta 9-11 relacionadas con la coherencia del programa.

e Pregunta 12-14 relacionadas con la interdisciplinariedad.

e Pregunta 15-17 relacionadas con la vigencia.

e Pregunta 18-20 relacionadas con la formalizacion.

e Pregunta 21- 23 relacionadas con la movilidad.

e Pregunta 24-27 relacionadas con el componente tedrico-préactico.
e Pregunta 28-30 relacionadas con el trabajo de los estudiantes.

e Pregunta 31-33 relacionadas con el sistema de evaluacion de estudiantes.
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e Pregunta 34-36 relacionadas con la evaluacion y autorregulacion del programa.
e Pregunta 37-39 relacionada con la pertinencia del programa.

e Pregunta 40-43 relacionada con la infraestructura.

e Pregunta 44-46 relacionada con recursos bibliograficos.

e Pregunta 47-50 relacionada con recursos informaticos.

e Pregunta 51-53 relacionada con recursos de apoyo docente.

6.4 Validacion del instrumento

Con el objetivo de evaluar la fiabilidad y validez del instrumento empleado para la recoleccion de
datos; donde la validez hace referencia al grado en que realmente el instrumento esta midiendo el
atributo objeto de estudio (Hogan, 2004). Por ello, se realiza la validez del contenido que se refiere
al grado en que un instrumento refleja un dominio especifico de lo que se mide (Corral, 2008).
Este tipo de validez se verificd a través de la revision de la literatura y el juicio de expertos una
vez terminada la primera version de la encuesta (Apéndice B), la cual fue revisada por el director
de proyecto de grado quien sugiere las siguientes correcciones: ampliar la escala de Likert de 5 a
7 categorias de respuestas y corregir la redaccidn de preguntas en aras de facilitar la comprensién

de las mismas haciendo uso de palabras comunes.

Luego, se realiza el método de agregados individuales donde se pide personalmente a cada
experto que de una opinion de las preguntas del instrumento. EIl grupo de expertos estuvo
conformado por los docentes de la EEIE, Néstor Radl Ortiz, Piedad Arenas Diaz, Martha Liliana
Torres y la profesional de calidad Laura Liceth Pérez, quienes revisaron detalladamente el
cuestionario y recomendaron las siguientes modificaciones: separar la pregunta asociada a las

habilidades y conocimientos que le proporciona el curriculo del programa para atender las
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necesidades nacionales e internacionales, debido a que los estudiantes pueden estar satisfechos en
el ambito nacional pero no internacional. Ademas, sugieren eliminar preguntas innecesarias y
reducir la extension de las mismas. De igual manera, se realiza la validez del constructo que
consiste en verificar si las variables estan explicando realmente el modelo tedrico propuesto. Para

esto se hace uso de técnicas de andlisis multivariante como el andlisis factorial (Ver numeral 6.9).

Finalmente, la fiabilidad segiin Babbie (2010) se refiere a que un objeto de estudio medido
repetidamente con el mismo instrumento siempre daré los mismos resultados. Para ello se emplea
el alfa de Cronbach que mide la consistencia interna de una escala, es decir, evalia la magnitud en

que los items de un instrumento estan correlacionados (Cortina, 1993) (Ver numeral 6.9.1.1).

6.5 Prueba piloto

Una vez culminado el disefio del cuestionario en donde se define el nimero de preguntas para cada
una de las variables, el contenido de las mismas, la escala de medicion y las modificaciones
sugeridas por los docentes, se procede a realizar la prueba piloto. Esta se realiz6 el dia 17 de julio
de 2017 con un grupo de estudiantes matriculados en la asignatura estadistica 11 donde se verifico
el contenido, la redaccién de las preguntas, la asimilacion de la escala y el tiempo promedio de
respuesta de la encuesta. De alli se determina que la palabra internacionalizacion empleada en la
pregunta numero tres, no es comprendida correctamente por los estudiantes por lo que es necesario
sustituirla por el término mundo globalizado para la version final de la encuesta (Apéndice C).
Finalmente, se estima que el tiempo promedio de diligenciamiento de los estudiantes es de 14

minutos.
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6.6 Recopilacion de la informacion

Enaras de incentivar la participacion de los estudiantes en el proceso de autoevaluacion, se difunde

la invitacion a través del correo: carpintero@comunidaduis.co (Apéndice D) y la pagina web

oficial de la EEIE: industrial.uis.edu.co con el fin de transmitir confianza y seriedad del proceso.
Simultaneamente, por medio de redes sociales diversos perfiles institucionales de Facebook como
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales-UIS, Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas-
UIS y usuarios de Twitter (Apéndice E) como @EEIE_UIS, @UIS, @FifmeUIS, entre otros,
comparten la invitacion. Asi mismo, se ubica un punto de informacion (figura 8) en la entrada de
las instalaciones del edificio de Ingenieria Industrial para socializar contenidos del PEP y se hace
entrega tanto en medio fisico y digital, con el proposito que los estudiantes utilicen el voz avoz y

ayuden a transmitir la informacion (Apéndice F).

Figura 8. Socializacion del PEP.

Paralelamente, la recoleccion de datos se logra a partir de la aplicacion de una encuesta fisica a
los estudiantes, las cuales son aplicadas en diversas instalaciones del campus central como
biblioteca, cafeterias, Asociacion de Centros de Estudios de Ingenieria Industrial (ACEIl) y en el
punto de informacion. De igual manera y gracias al apoyo brindado por los docentes de la EEIE

es posible realizar las encuestas en los horarios de clase para facilitar la recoleccion de los datos.
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6.7 Consolidacion de la base de datos.

Una vez realizadas las encuestas se efectda una depuracion de datos la cual consiste en eliminar
aquellas que se encuentran incompletas y las que contienen mas de una respuesta en la misma
pregunta. Posteriormente, se crea la nomenclatura de las variables (Apéndice G) para tabular los
datos y asi crear una base de datos en Excel la cual se importa al software SSPS Statistics donde
se realiza un andlisis descriptivo de las variables, luego se lleva a cabo un anélisis factorial
exploratorio de las variables definidas para la medicion de los factores propuestos, teniendo en

cuenta que la opcién no sabe se trata como valor perdido.

6.8 Anadlisis Univariado

Luego de consolidar la base de datos se realiza un estudio de la informacion que subyace de los
mismos a través de las diferentes técnicas estadisticas que pueden ser unidimensionales y
multidimensionales. EIl calificativo de unidimensionalidad significa que se observa
exclusivamente una sola variable de cada elemento de una poblacion, mientras que el de
multidimensionalidad se observan mdultiples variables (Uriel y Mufiiz, 1988). Las medidas de
distribucién de frecuencias para el andlisis unidimensional se pueden clasificar en medidas de

posicion (medidas de tendencia central), de dispersion y de forma (Malhotra, 2004).

e Medidas de posicion: estas medidas permiten ubicar una distribucién. Las mas empleadas son
las medidas de tendencia central debido a que suministran un valor representativo del conjunto
de datos.

e Medidas de dispersion: miden el grado de variabilidad de los datos, las cuales describen si

estdn muy cercanos o alejados de la media. La medida de dispersiébn mas utilizada es la
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desviacion estandar (Uriel y Mufiiz, 1988) en donde valores pequefios indican que existe gran
concentracion de datos alrededor de la media.
e Medidas de forma: permiten visualizar mas facilmente la variacion de un conjunto de datos a

través de los histogramas o distribuciones gréficas (Anderson, Sweeney y Williams, 2008).

6.8.1 Analisis descriptivo. Con el objetivo de describir y analizar los datos obtenidos se
procede a realizar un analisis descriptivo a través del software SPSS Statistics, donde las medidas
estudiadas son la media, la desviacion estandar y los histogramas (Apéndice H). Asi mismo, para
realizar el analisis se procede a agrupar las categorias (1= muy insatisfecho, 2=insatisfecho y
3=poco insatisfecho) a una sola categoria denominada insatisfecho y las categorias (5= poco
satisfecho, 6= satisfecho y 7= muy satisfecho) a una denominada satisfecho. El nivel 4 hace

referencia a los estudiantes que no se encuentran ni satisfechos ni insatisfechos.

Las preguntas presentadas a continuacién conforman el constructo fundamentalidad. Respecto
al namero de créditos de las asignaturas electivas para la formacién como ingeniero industrial, el
61,15% de los estudiantes se encuentran satisfechos con una desviacion estandar de 1,466. En
cuanto a las habilidades y conocimientos que proporciona el curriculo del programa para responder
a los desafios de las empresas e instituciones de la region y el pais, el 67,99% de los estudiantes
se sienten satisfechos con una desviacion estandar de 1,316. Con relacion a las habilidades y
conocimientos que le proporciona el curriculo para responder a los desafios del mundo globalizado
el 51,08% de los estudiantes se encuentran satisfechos con una desviacion estandar de 1,387. No
obstante, sélo 29,50% se siente satisfecho con el namero de créditos de idioma extranjero (inglés)
para la formacién profesional con una desviacion estandar de 1,771 lo cual representa un aspecto

por mejorar en el actual plan de estudios (Figura 9). Asi mismo, el 47,48% se siente satisfecho
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con el nimero de créditos de las asignaturas de contexto para la formacion integral con una

desviacién estandar de 1,689.

El niumero de créditos de idhoma extranjero (ngles) planteado en el plan de estudios para su formacion
profesional

Media = 3,31
Desviacion estandar = 1,771
M =276
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Figura 9. Histograma de créditos de idioma extranjero inglés planteado en el plan de estudios.Obtenido de Software
SPSS Statistics.

Por su parte, las preguntas asociadas al factor secuencialidad como, el sentido de los requisitos
entre asignaturas definidos en el actual plan de estudios presenta el 52,24% de estudiantes
satisfechos con una desviacion estandar de 1,67. En cuanto a la connotacion estratégica del PEP
de abordar el conocimiento de lo general a lo particular durante el programa académico, el 73,74%
de los estudiantes se sienten satisfechos (Figural0) con una desviacion estandar de 1,177. Ademas,
el 70,14% de los estudiantes se encuentran satisfechos con la secuencia de las asignaturas del plan

de estudios con una desviacién estandar de 1,337.
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Los conocimientos generales v particulares de la profesion adquindos durante el transcurso del
programa academico,
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Figura 10. Histograma de los conocimientos generales y particulares de la profesion. Obtenido de Software SPSS
Statistics.

Con relacién a las preguntas del factor coherencia, el 68,35% de los estudiantes se encuentran
satisfechos con la congruencia entre el proposito y la informacion que divulga la escuela sobre los
campos de accion y el perfil profesional del egresado con una desviacion estandar de 1,273. El
67,99% de los estudiantes se siente satisfecho con los espacios sociales y culturales para la
formacidn integral con una desviacion estandar de 1,573. Asi mismo, el 62,95% de los estudiantes
se encuentran satisfechos con una desviacion estandar de 1,325 con la orientacion hacia el objetivo
del programa de ingenieria industrial que consiste en disefiar, emprender, direccionar, gestionar y

mejorar los sistemas generadores de bienes y servicios.

A cerca de la interdisciplinariedad del programa, el 69,78% de los estudiantes se sienten
satisfechos con las competencias adquiridas en las asignaturas que conforman el ciclo basico de

ingenierias para la formacién interdisciplinar con una desviacion estandar de 1,424. Asi mismo, el
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62,23% de los alumnos se encuentran satisfechos con las experiencias de trabajo interdisciplinario
realizado durante el programa, las cuales promueven el enriquecimiento de conocimientos,
habilidades y valores con una desviacion estandar de 1,373. Igualmente, el 59,35% se encuentra
satisfecho con la integracion de las asignaturas que conforman el plan de estudios las cuales

permiten la interaccion con otras areas del conocimiento con una desviacion estandar de 1,355.

En cuanto a la vigencia del programa, sélo el 40,65% de los estudiantes se encuentran
satisfechos con una desviacion estandar de 1,463 con las modificaciones realizadas al plan de
estudios para atender las necesidades actuales de la profesion (Figura 11) y el 17,63% de los
estudiantes desconocen las modificaciones realizadas. Igualmente, solo el 41,01% de los
estudiantes se sienten satisfechos con los espacios que brinda la EEIE para que participen en la
organizacion y actualizacion de los contenidos del plan de estudios con una desviacion estandar
de 1,646, siendo este un aspecto por mejorar ya que los estudiantes son los destinatarios de la
educacion y su opinién proporciona un referente que debe tenerse en cuenta (Pérez y Alfaro, 1997).
Finalmente, el 66,91% se encuentra satisfecho con la relacion de las asignaturas electivas y el

contexto laboral actual con una desviacion estandar de 1,361.
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Las modificaciones realizadas al plan de estudios para atender las necesidades actuales de la
profesion.

Media = 4,35
Desviacion estandar = 1 463
M=229

Frecuencia

Figura 11. Histograma de las modificaciones realizadas al plan de estudios para atender las necesidades actuales de
la profesién. Obtenido de Software SPSS Statistics.

Por otra parte, en las preguntas asociadas a la formalizacion, el 50% de los estudiantes se
encuentran satisfechos con una desviacion estandar de 1,435 con la documentacion actualizada de
los programas de las asignaturas el cual contiene tanto las estrategias pedagogicas, el sistema de
evaluacion y bibliografia. Ademas el 55,4 % se siente satisfecho con la divulgacion sobre los
convenios vigentes con las empresas del sector publico y privado para la realizacion de visitas
técnicas y préacticas empresariales con una desviacion estandar de 1,655 y el 66,19% de los
estudiantes se encuentran satisfechos con la disponibilidad de informacion existente sobre

contenidos de las asignaturas con una desviacién estandar de 1,375.

En lo que respecta a las preguntas de movilidad, el 60,07% de los estudiantes se encuentran

satisfechos con la promocion que se realiza para los intercambios universitarios nacionales e
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internacionales con una desviacioén estandar de 1,655. Sin embargo, sélo el 35,61% de los
estudiantes se sienten satisfechos con una desviacién estandar de 1,45 con la flexibilidad en la
homologacion de asignaturas siendo éste un aspecto critico ya que el 39,93% de los estudiantes
desconocen la informacion pues al no tener una experiencia personal o cercana respecto a
intercambios académicos, no es posible poseer juicios respecto a esta pregunta. De igual manera,
solo el 36,69% de los estudiantes se encuentran satisfechos con las relaciones de cooperacion
académica entre el programa y otras instituciones con una desviacion estandar de 1,358 y el
32,37% de los estudiantes desconocen dichas relaciones. En términos generales, las tres preguntas
mencionadas anteriormente son las mas desconocidas por los estudiantes lo cual indica que es un
aspecto con objeto de mejora ya que al no conocer dicha informacién los alumnos no acceden a

los convenios con los que cuenta la Universidad.

Con relacion al grado de satisfaccion de los estudiantes con las preguntas referentes al
constructo teorico-practico, el 73,38% se siente satisfecho con el cumplimiento de los contenidos
de las asignaturas durante el semestre académico con una desviacion estandar de 1,34. Por otro
lado, el 50,36% de los estudiantes se consideran satisfechos con las estrategias de ensefianzas y
aprendizaje empleadas para el desarrollo de los contenidos de las asignaturas con una desviacion
estandar de 1,588; ademas, el 47,48% se siente satisfecho con la retroalimentacion de las
evaluaciones brindadas por los docentes siendo esta pregunta un aspecto por mejorar ya que la
retroalimentacion es un proceso que mejora el desempefio y fomenta el aprendizaje (Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo, 2002). Finalmente, el 53,6% de los estudiantes se encuentran
satisfechos con una desviacion estandar de 1,56 con la utilizacion de medios de ensefianza
tecnoldgicos (uso de software, practicas en el ordenador y aulas virtuales de aprendizaje) para el

desarrollo de las clases.
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En lo referente al constructo trabajo de los estudiantes, el 71,58% de los alumnos se sienten
satisfechos con el trabajo independiente que realizan para la consecucion de los objetivos del
programa en las distintas asignaturas con una desviacion estandar de 1,110. Igualmente, el 58,27%
de los estudiantes se sienten satisfechos con las actividades que realizan en las diferentes etapas
del plan de estudio para el desarrollo de conocimientos, capacidades y habilidades propias de la
profesion. No obstante, el 37,77% de los estudiantes se sienten satisfechos con la motivacion que
reciben para participar en los semilleros de los grupos de investigacion adscritos a la EEIE con
una desviacion estandar de 1,702, siendo necesario fortalecer y consolidar este aspecto para crear

una cultura de investigacion acorde a los ejes misionales de la UIS.

En cuanto al factor sistema de evaluacion a estudiantes se puede afirmar que el 74,10% de los
alumnos se encuentran satisfechos con una desviacion estandar de 1,413 con el cumplimiento de
las fechas estipuladas para la presentacion de actividades académicas (Figura 12). Por su parte, el
63,31% de los estudiantes se sienten satisfechos con los criterios de objetividad de los profesores
para la evaluacion y asignacion de notas las cuales se basan en politicas claras, universales y
transparentes. Por otro lado, el 55,04% de los estudiantes se siente satisfecho con los métodos de

evaluacion académica empleados con una desviacién estandar de 1,366.
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El cumplimiento de las fechas estipuladas para la presentacion de las actrndades académicas.
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Figura 12. Histograma del cumplimiento de las fechas estipuladas para la presentacion de las actividades académicas.
Obtenido de Software SPSS Statistics.

A cerca de la evaluacion y autorregulacion del programa, se puede decir que el 42,09% de los
estudiantes se siente satisfecho con el seguimiento a los procesos de evaluacion docente con una
desviacion estandar de 1,643. De igual manera, solo el 35,61% se siente satisfecho con la
participacion en los procesos de autoevaluacion y reformas curriculares con una desviacion
estandar de 1,589 y en cuanto a la importancia que se les da a sus opiniones para el mejoramiento
de la calidad del programa el 33,81% se siente satisfecho. En términos generales, este factor es un
aspecto por mejorar ya que el 26,98%, 36,33% y el 39,57% de los estudiantes se encuentran
insatisfechos respectivamente con las preguntas mencionadas con anterioridad lo cual indica que
es necesario prestar especial atencién a la opinién de los estudiantes con el fin de identificar las

fortalezas y debilidades del programa y asi lograr la mejora continua del mismo.

Con relacién a la pertinencia del programa se puede decir que el 35,97% de los estudiantes se
siente satisfecho con su participacion en proyectos de extension social desarrollados por la EEIE

con una desviacion estandar 1,423. Sin embargo, el 26,26% de la muestra desconoce dichos
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proyectos. Igualmente, el 41,99% se encuentra satisfecho con el compromiso de la EEIE para
atender las necesidades locales, regionales y nacionales con una desviacion estandar de 1,490.
Finalmente, s6lo el 38,39% de los estudiantes se sienten satisfechos con los espacios brindados
para la discusion de temas que contribuyan a la resolucion de problemas de la sociedad, ademas el
20,57% desconoce estos espacios. En general, el 22,06% de los estudiantes carecen de informacién
acerca de la pertinencia del programa de Ingenieria Industrial, siendo est factor donde se presenta

menos satisfaccion por parte de los estudiantes.

Respecto al factor infraestructura, el 86,69% de los estudiantes se sienten satisfechos con el
estado actual de las instalaciones de la EEIE, tales como edificios, salones, laboratorios y
auditorios para el desarrollo de actividades académicas (Figura 13). Igualmente, el 80,94% se
encuentra satisfecho con la distribucién en nimero y espacio de muebles y enseres que ofrece la
escuela para el desarrollo de actividades académicas con una desviacion estandar de 1,27. Por otro
lado, el 79,14% de los alumnos se siente satisfecho con una desviacion estandar de 1,576 con el
aseo de las instalaciones fisicas; y finalmente el 79,50% se siente satisfecho con la infraestructura
de servicios complementarios a la formacion académica como bafos, casilleros, zonas verdes y
centro de estudios con una desviacion estandar de 1,405. En términos generales, el 81,56% de los
estudiantes se encuentran satisfechos con la infraestructura, siendo este factor el que presenta

mayores niveles de satisfaccion.
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El estado actual de las mstalaciones de la escuela (edificios, salones, laboratorios v auditonios) para el
desarrollo de las actividades acadeénucas.
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Figura 13. Histograma del estado actual de las instalaciones de la escuela para el desarrollo de las actividades
académicas. Obtenido de Software SPSS Statistics

En lo referente a los recursos bibliograficos, el 69,78% de los estudiantes se sienten satisfechos
con la cantidad de recursos bibliograficos (libros, revistas especializadas y bases de datos) para la
realizacion de sus trabajos académicos con una desviacion estandar de 1,373. Ademas el 58,27%
se siente satisfecho con una desviacion estandar de 1,36 con la actualizacion del material
bibliogréafico. Igualmente el 67,63% de los alumnos se sienten satisfechos con la accesibilidad al
material bibliografico para atender sus necesidades de consulta con una desviacion estandar de

1,250.

En cuanto a los recursos informaticos, el 80,94% de los estudiantes se sienten satisfechos con
el estado de los equipos en las salas de computo para el desarrollo de actividades académicas con
una desviacion estandar de 1,283. En relacion con el acceso a recursos informaticos como software

especializado para el apoyo de actividades académicas se puede afirmar que el 69,42% se siente
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satisfecho con una desviacion estandar de 1,512. Sin embargo el 63,31% se siente insatisfecho con
la accesibilidad a redes inalambricas de internet (WiFi) al interior de la escuela, lo cual es un
aspecto critico por mejorar ya que el internet facilita el acceso a la informacion y es un apoyo
indispensable para la realizacion de actividades académicas. Finalmente el 60,07% de los
estudiantes se sienten satisfechos con la informacion y el contenido de la pagina web de la EEIE

con una desviacién estandar de 1,501.

Por ultimo, se presenta el analisis de las variables observadas del factor recursos de apoyo
docente, donde el 61,15% de los estudiantes se encuentran satisfechos con una desviacion estandar
de 1,584 con los recursos tales como laboratorios, equipos y medios audiovisuales para el
desarrollo de las clases. En cuanto a la dotacion de laboratorios y talleres de practica empleados
para el desarrollo de las actividades académicas solo el 44,96% de los alumnos se sienten
satisfechos con una desviacion estandar de 1,608. Por otro lado, el 61,51% se siente satisfecho con
las plataformas interactivas que emplean los docentes para facilitar el acceso a la informaciony la

comunicacion con una desviacion estandar de 1,474.

Posteriormente, se emplean las tablas de contingencia (Apéndice 1) para estudiar la distribucién
conjunta entre dos variables. Al cruzar el nivel y el namero de créditos de idioma extranjero
(inglés) planteado en el plan de estudios se observa que, todos los estudiantes pertenecientes al
primer nivel se sienten poco satisfechos respecto a este item, mientras que todos los alumnos del
cuarto nivel solo sienten niveles de insatisfaccién. Asi mismo, la mayoria de los alumnos que
conforman el séptimo, octavo, noveno y décimo nivel se sienten insatisfechos respecto al mismo
por lo cual se puede afirmar que esta percepcion se mantiene a lo largo de la carrera. Al realizar el
cruce de variables entre el nivel y la retroalimentacién de las evaluaciones que realizan los

profesores como complemento para la apropiacion del conocimiento, se evidencia que los
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estudiantes de segundo nivel no estan satisfechos respecto a este item, por otro lado el 50% de los
estudiantes de séptimo nivel son los que mayor expresan insatisfaccion en este aspecto. En cuanto
a la motivacién que reciben los estudiantes para participar en los semilleros de los grupos de
investigacion (INNOTEC, OPALO & FINANCE AND MANAGEMENT), se puede afirmar que
el 100% los estudiantes de segundo nivel se sienten insatisfechos respecto a este item e igualmente
los de cuarto nivel presentan algin nivel de insatisfaccién por lo cual se puede inferir que la

informacidn sobre estos espacios no esta llegando a los estudiantes de primeros niveles.

Por otra parte al estudiar la satisfaccion de los estudiantes en los diferentes niveles con la
dotacion de los laboratorios y talleres de practica para el desarrollo de las actividades académicas,
se puede observar que los alumnos pertenecientes al segundo nivel no se encuentran satisfechos
con el item. Asi mismo, se puede afirmar que el 28,6% de los estudiantes de quinto nivel se
encuentran satisfechos aunque los estudiantes que conforman el sexto, octavo, noveno y décimo

nivel se encuentran poco satisfechos con este item.

Finalmente, al realizar el cruce de variables entre la participacion de estudiantes en proyectos
de extension social desarrollados por la escuela con los espacios brindados para la discusion de
temas que contribuyan a la resolucién de problemas de la sociedad, el 75% de los estudiantes que
se sienten muy insatisfechos con los espacios brindados también presentan algun nivel de
insatisfaccion con la participacion en dichos proyectos. Asi mismo, el 52,2% de los estudiantes
que se sienten muy insatisfechos con la importancia que le da la escuela a sus opiniones para el
mejoramiento de la calidad del programa también se sienten muy insatisfechos con el seguimiento
a los procesos de evaluacion docente que realiza la EEIE. Finalmente, se puede afirmar que el 70%

de los estudiantes que expresd sentirse muy satisfecho con la promocion de intercambios
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universitarios nacionales e internacionales que ofrece la universidad también indico algun nivel de

satisfaccion con las relaciones de cooperacion académica entre el programa y otras instituciones.

6.9 Analisis multivariado

El andlisis multivariante (AM) es la parte de la estadistica y del andlisis de datos que estudia,
analiza, representa e interpreta los datos que resultan de observar mas de una variable estadistica
sobre una muestra de individuos (Cuadras, 2014). Para Pefia (2002) el AM persigue los siguientes
objetivos: En primer lugar, resumir el conjunto de variables en unas pocas nuevas variables con la
minima pérdida de informacidn. En segundo lugar, encontrar grupos en los datos si existen. En
tercer lugar, clasificar nuevas observaciones en grupos definidos, y por ultimo, relacionar dos

conjuntos de variables.

6.9.1 Viabilidad del andlisis factorial exploratorio. Antes de realizar el anélisis factorial
exploratorio es necesario determinar la fiabilidad del instrumento y conocer si las variables se
encuentran correlacionadas entre si. Si las correlaciones entre todas las variables son bajas, no es
apropiado realizar el analisis factorial. A continuacion se presentan los indicadores empleados para

conocer el grado de asociacion entre las variables.

6.9.1.1 Alfa de Cronbach. Una vez importado los datos a SPSS Statistics se aplica el Alfa de
Cronbach para estimar la fiabilidad del instrumento de medida. Cuanto més cerca se encuentre el
valor del alfa de Cronbach a 1, mayor es la consistencia interna de los items analizados. Como
criterio general George & Mallery (2003) sugieren las siguientes recomendaciones para evaluar

los coeficientes de alfa de Cronbach:

e Coeficiente de alfa > 0.9 es excelente

e Coeficiente de alfa > 0.8 es bueno
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e Coeficiente de alfa > 0.7 es aceptable
e Coeficiente de alfa > 0.6 es cuestionable
e Coeficiente de alfa > 0.5 es pobre

e Coeficiente de alfa < 0.5 es inaceptable

En la tabla 7 se evidencia que el Alfa de Cronbach obtenido del presente trabajo de

investigacion es de 0,945 lo cual permite inferir que la fiabilidad del instrumento es excelente.

Tabla 7.
Estadisticas de fiabilidad.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Cronbach N de elementos

0,945 53
Nota: Adaptado de Software SPSS Statistics.

6.9.1.2 Medida de adecuacion muestral Kaiser, Meyer y Olkin (KMO). El test KMO sirve para
comparar las magnitudes de los coeficientes de correlacion observados con respecto a las
magnitudes de los coeficientes de correlacion parcial. El indice esta comprendido entre valores de
0y 1, donde los valores cercanos a 1 indican que la relacion entre las variables es alta, y por ende
es factible llevar a cabo el analisis factorial. Kaiser, Meyer y Olkin (1974) sugieren que si KMO
> 0,75 es bueno realizar un analisis factorial, si 0,75> KMO > 0,5 es aceptable y si KMO <0,5 es

inaceptable (Ver Tabla 8).
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6.9.1.3 Test de esfericidad de Barlett. El test de esfericidad de Barlett contrasta la hipotesis
nula de que la matriz de correlaciones observada es una matriz identidad. Esta prueba contrasta las
hipotesis:

Ho:|R| = 1, correlaciones entre las variables son todas igual a cero (es una matriz identidad),

no tiene sentido aplicar andlisis factorial.

H1: |R| # 1, la matriz de correlaciones es distinta a la matriz identidad, si tiene sentido aplicar

andlisis factorial.

Donde |R| es el determinante de la matriz de correlaciones.

Tabla 8.
Prueba de KMO y Test de esfericidad de Barlett.
Medida valor
Medida de KMO 0,741
Prueba de esfericidad  Aprox. Chi cuadrado 3273,034
de Barlett Gl 1378
Significancia 0,000

Nota: Adaptado de Software SPSS Statistics.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 8, se pude observar que el KMO es mayor a 0,5
lo cual indica que existe una alta relacion entre las variables observadas. Por su parte, en el test de
esfericidad de Bartlett se rechaza la hipotesis nula dado que la significancia es menor que 0,05 y
por lo tanto la matriz de coeficientes de correlacién observada no es una matriz identidad. En
conclusion la medida de adecuacion muestral KMO Yy el test de esfericidad de Barlett sefialan que

es factible aplicar analisis factorial.

6.10 Analisis factorial confirmatorio

Para realizar el AFC se emplea el lenguaje de programacion R y la libreria Lavaan donde, los

valores perdidos son eliminados, las preguntas p7_2, p7_3, p12_1y pl12_2 se eliminan debido a
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que la moda es 9 lo que imposibilita el AFC, por falta de informacién. Por lo anterior, se eliminan
los factores movilidad y pertinencia ya que al estar explicados por solo una pregunta (p7_1ypl2_3
respectivamente) éstos no son muy representativos para la totalidad de las variables observadas.

Ademas se plantean las siguientes hipotesis las cuales seran contrastadas a través del AFC:

Ho: Los factores pueden covariar entre si y todos son explicados por las variables observadas

propuestas.

H1: Los factores pueden covariar entre si y al menos un factor no es explicado por sus variables

observadas.

Luego, se procede a escribir y ejecutar el codigo en R (Apéndice J) sin embargo, se eliminan
las preguntas que conforman los factores evaluacion y autorregulacion, y formalizacion del
programa debido a que estos no permiten que el modelo converja ya que la matriz de covarianza
de las variables latentes no es definida positiva dado que las preguntas que conforman estos

factores son similares entre si (Apéndice K).

En términos generales, los coeficientes de regresion logran explicar a partir de las variables
observadas los factores propuestos en el modelo tedrico con una carga factorial entre 0,240y 0,985,
siendo los factores infraestructura, recursos bibliograficos, apoyo docente, tedrico practico,
sistema de evaluacion e informaticos los que mejor son explicados por las variables observadas
(Apéndice L). Sin embargo, la pregunta p1_5 se elimina debido a que se rechaza la hipotesis nula
con un p - valor de 0,303. Finalmente el modelo propuesto es conformado por 40 variables
observadas, 12 variables latentes exdgenas y 3 covarianzas entre factores independientes (Figura

14).
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Figura 14. Analisis factorial confirmatorio. Obtenido de Microsoft Visio.
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7. Resultados

Como ya se menciond anteriormente, se emplean los 6 pasos propuestos por Kaplan (2000) y Kline
(2004) como metodologia para desarrollar, interpretar y analizar un modelo de ecuaciones

estructurales.

7.1 Especificacion del modelo

En primer lugar, se parte del modelo tedrico resultante del AFC donde se establecieron las
relaciones causales entre las variables observables y variables latentes. Dichas relaciones se
representan de manera grafica a través del diagrama de red (Figura 15) con el fin de facilitar la
comprension del modelo. Luego, se realiza la formalizacion matematica del modelo de medida y

estructural siguiendo la notacion de Joreskog & Sérbom (1989).

e Modelo de medida: La relacion entre las variables observadas y las latentes exdgenas se pueden

expresar de la siguiente manera:

Tabla 9.
Ecuaciones del componente de medida.
Formalizacion matematica

Pl 1=2;4118§ +814
Pl 2=2318 +81
P13 =21318 +8;13
Pl 4 =248 +814
P21 =127428 +8;4
P22 =273, +8;
P23 =22328 +8;3
p3_1=12343§3+ 834
P32 =2A33% + 83
p3.3 =2A3338 + 833
P41 =241484+844
P42 =24 248 + 84>
P43 = 24348 + 843
P51 =251585 + 854
P52 = A5 358 + 852
P53 = A535& + 853

P91 = A9 1980 + 89 4

P92 = A9 3989 + 89

P93 = A9 3989 + 89 3
p10_1 = 240 1,10810 + 610 1
p10_2 = 210 2,10810 + 8102
p10_3 = 410 310610 + 610 3
p13_1 = 213 1,13813 + 6131
p13_2 = A3 213813 + 013 2
p13_.3 = 213313813 + 6133
P14_1 = A14 114814 + 0141
P14_2 = 214 214814 + 8142
p14_3 = 414 314814 + 8143
p15_1 = A45.1,15815 + 8151
p15_2 = A45 315815 + 8152
p15_3 = 215315615 + 8153
P15_4 = A5 415815 + 815 4
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Continuacion tabla 9. Ecuaciones del componente de medida
Formalizacion matematica

p8.1 =125 138s + 851 p16_1 = A16.1,16516 + 8161
P82 = Ag 5 88g + 852 p16_2 = 216 216516 + 8162
p8_3 = Ag 388s + 853 p16_3 = A16.3,16516 + 8163

P84 =2Ag 488 + 854

Donde,
Tabla 10.
Notacion de las variables latentes exdgenas.
Notacion  Factor Notacion  Factor

& Fundamentalidad . Trabajo de estudiantes
&, Secuencialidad €10 Sistema de evaluacion
& Coherencia e Infraestructura
&y Interdisciplinariedad €14 Recursos bibliograficos
& Vigencia &1 Recursos informaticos
& Teorico-practico €16 Recursos de apoyo docente

e Modelo estructural: Una vez definido el modelo de medida se procede a realizar el modelo

estructural donde se consideran las relaciones causales entre las variables latentes:

Tabla 11.
Ecuaciones del componente estructural.
Formalizacion matematica

N, =Y11§1 + Y1282 +¥138 + ¢4

N, = V2188 + V2280 + (>
N3 = V31813 T V32814 + V33815 + V34816 + {3

N, = V4185 + V42810 + Va38s + Baan, + Bazn, + Pazny
+ ¢4




SEM DE LA PERCEPCION DE ESTUDIANTES CON EL PEP

Donde,
Tabla 12.
Notacion de las variables latentes endogenas.
Notacion Factor
n, Integralidad
n, Estrategias de ensefianza y
aprendizaje

n, Elementos tangibles

n, Satisfaccion

91



SEM DE LA PERCEPCION DE ESTUDIANTES CON EL PEP

92

MODELO DE MEDIDA Y ESTRUCTURAL DE LA PERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES CON EL PEP

N
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Figura 15. Modelo tedrico de la percepcion de los estudiantes con el PEP. Obtenido de Microsoft Visio.
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7.2 ldentificacién del modelo

Siguiendo las recomendaciones hechas por Hatcher (1994) y Ullman (1996) se adoptan los
siguientes supuestos o restricciones los cuales se representan en la figura 16 para garantizar que

se puedan estimar los pardmetros del modelo:

e Se fija el coeficiente de regresion de una de las variables observadas que cargan sobre cada
factor a 1, como por ejemplo la carga de la variable p1_1 y el primer factor denominado
fundamentalidad y asi sucesivamente con la primera variable observada de cada factor.

e Los errores asociados con cada indicador 6 no estan correlacionados entre si, cada indicador
carga solo sobre un factor y los factores pueden covariar entre ellos.

e EI coeficiente de regresion de la variable observada sobre el término error se fijan

arbitrariamente a 1.

Sin embargo, se comprueba que el modelo esta sobreidentificado a través de la regla de los
grados de libertad, lo que no ocurriria si no se introdujeran los supuestos o restricciones
mencionadas anteriormente, ya que el nimero de parametros a estimar seria mayor a el nimero de
datos (varianzas-covarianzas muestrales), y este debe ser siempre superior. EI modelo propuesto
presenta 40 variables observadas, es decir se cuenta con 40(40+1)/2= 820 varianzas-covarianzas

muestrales y los parametros a estimar son:

e 40 coeficientes de regresion entre las variables observadas y los factores independientes (28
en realidad, porque 12 se han fijado a 1, como ya se menciono).
e 12 coeficientes de regresion entre los factores independientes y los dependientes (9 en realidad,

porque 3 se han fijado a 1).
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o 3 coeficientes de regresion entre factores dependientes (2 en realidad porque 1 se ha fijado a
1).

e 40 varianzas de los términos de error de las variables observadas.

e 4 varianzas de los términos de error de los factores dependientes.

e 3 covarianzas entre los factores independientes.

e 12 varianzas de los factores independientes.

Es decir, en total se deben estimar 98 pardmetros, con lo que se obtienen 722 grados de libertad,

cumpliendo el objetivo de los SEM ya que el modelo esta sobreidentificado.
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.Figura 16. Identificacion del modelo. Obtenido de Microsoft Visio.
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7.3 Estimacion de pardmetros

Después de identificar el modelo, se procede a realizar la estimacion de los parametros del mismo
a partir de la matriz de varianzas-covarianzas muestral (Apéndice M). Para ello, se selecciona el
proceso de estimacidén por Méxima Verosimilitud (ML) debido a que es el método méas empleado
en el ajuste de SEM y los resultados son consistentes y no sesgados cuando se viola el supuesto de
normalidad multivariante de los datos (Garcia, 2011). Asi mismo, Boomsma (1987) establece que
a medida que el tamafio de la muestra aumenta, la distribucion de los parametros se aproxima a

una distribucion normal.

El criterio mas utilizado para determinar la relacion lineal entre dos variables es el coeficiente
de determinacion R?, valores cercanos a 1 indican que todas las observaciones se encuentran en la
linea de regresion y valores cercanos a cero indican que no existe relacion lineal entre las variables
independientes y dependientes. Es decir, a medida que el valor de R? aumenta, el ajuste de los
datos es mejor y por lo tanto, la varianza explicada es mayor. Al analizar el valor de R? en el
modelo estructural se evidencia que la variable enddgena estrategias de ensefianza y aprendizaje
es la que mejor ajuste de datos presenta respecto a sus variables independientes, trabajo de
estudiantes y tedrico practico, con valores de 0,898 y 0,909 respectivamente. Estos valores de R?
junto con los coeficientes de regresion estimados y la varianza se pueden visualizar en el apéndice
N. A manera de resumen en la tabla 13 se muestran los resultados del modelo de medida y

estructural estandarizados del presente trabajo de investigacion:
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Tabla 13.
Resultados estandarizados de los SEM.

Matriz Parametro Estimacion estandarizada
A1 11 0.304
A1 2,1 0.785
A1 3,1 0.765
Al 41 0.264
1212 0.441
A2 22 0.793
A2 3,2 0.651
A3 1,3 0.662
A3 2,3 0.528
A3 3,3 0.768
A 14 0.690
A 24 0.425
A 3,4 0.691
A5_1,5 0.626
A5_2,5 0.475
A5 3,5 0.419

AX A8_1,8 0.657
18.2,8 0.663
83,8 0.579
A8 4,8 0.590
A9 1,9 0.403
A9 2,9 0.686
A9 3,9 0.605

110 1,10 0.665
110 2,10 0.776
110 3,10 0.553
A13 1,13 0.666
113 2,13 0.663
113 3,13 0.815
A13_4,13 0.759
A14 1,14 0.845
A14 2,14 0.886
A14 3,14 0.661
A15 1,15 0.644
A15 2,15 0.715
A15_3,15 0.562
A15_4,15 0.557
A16_1,16 0.840
A16_2,16 0.851
A16_3,16 0.671

Nota: Obtenido de Lenguaje de programacion en R.
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Continuacion tabla 13. Resultados estandarizados de los SEM.

Matriz Parametro Estimacion estandarizada

B41 0,928

B B42 0,978
343 0,755

Y11 0,766

Y12 0,967

Y13 0,944

Y21 0,954

Y22 0,948

. Y31 0,672
Y32 0,641

Y33 0,947

Y34 0,785

Y41 0,877

Y42 0,787

Y43 0,949

$23 -0,773

@ ¢34 0,434
$48 -0,393

o1 1 0.061

o1 2 0.037

o1 3 0.037

ol 4 0.063

82 1 0.054

82 2 0.034

32 3 0.041

33 1 0.041

33 2 0.049

33 3 0.035

©5 54 1 0.040
04 2 0.055

o4 3 0.040

35 1 0.054

35 2 0.058

35 3 0.060

38 1 0.041

38 2 0.040

38 3 0.046

08 4 0.045

39 1 0.057

39 2 0.043

Nota: Obtenido de Lenguaje de programacion en R.

98
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Continuacion tabla 13. Resultados estandarizados de los SEM.

Matriz Parametro Estimacion estandarizada
39 3 0.047
010 1 0.043
010 2 0.038
010 3 0.050
013 1 0.040
013 2 0.040
013 3 0.030
013 4 0.033
(O 014 1 0.027
o014 2 0.025
014 3 0.039
o015 1 0.043
o015 2 0.038
015 3 0.048
o015 4 0.048
016 1 0.026
016 2 0.026
016 3 0.038

Nota: Obtenido de Lenguaje de programacion en R.

7.4 Bondad de ajuste del modelo estimado

Una vez obtenidas las estimaciones de los parametros que se definieron en el modelo, es necesario
evaluar la bondad de ajuste del mismo antes de interpretar los resultados. Para analizar los
indicadores de bondad de ajuste se procede a comprar el modelo tedrico con el modelo

independiente (tabla 14) en aras de determinar hasta qué punto el modelo se ajusta a los datos

muestrales.
Tabla 14.
Chi cuadrado
Modelo tedrico Modelo independiente
Chi-cuadrado gl Chi-cuadrado o]
1185,612 722 4965,855 780

Nota: adaptado de software R

Las medidas absolutas del ajuste analizadas son el estadistico chi-cuadrado y el Error de

Aproximacion Cuadratico Medio (RMSEA). El estadistico chi-cuadrado refleja si el modelo se
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ajusta a los datos, por lo cual se esperaria un valor p > 0,05 que contraste la hip6tesis nula de que
todos los errores del modelo son nulos. Sin embargo, el p valor obtenido en el modelo tedrico es
0,000 lo cual era de esperarse debido a que este estadistico es sensible a tamafios muestrales
superiores a 200 observaciones (Boomsma,1987). Por tal motivo al aumentar el N, es probable que
el p- valor sea significativo lo que conlleve a rechazar un modelo que si presenta un buen ajuste
de los datos (Hu & Bentler, 1995). En relacion con lo anterior, diversos autores como Ruiz et.al
(2010) y Ldpez (2012) afirman que se deben considerar otros indices para determinar la bondad
de ajuste del modelo. Es por esto que se emplea el indicador RMSEA desarrollado por Steiger
(1990), el cual no es sensible al tamafio muestral e indica si el ajuste del modelo es bueno al realizar
la estimacion con la poblacion en lugar de la muestra. Valores inferiores a 0,05 (Browne & Cudeck,

1993) indican buen ajuste como sucede con el modelo tedrico al obtener un RMSEA=0,048.

Por su parte, las medidas de ajuste incremental empleadas son el NFI, NNFI, IFl y CFI. El
indice NFI mide la reduccion proporcional del estadistico chi-cuadrado cuando se pasa del modelo
independiente al modelo tedrico (Bentler & Bonett, 1980), es decir, indica si el modelo tedrico es
mejor que el modelo independiente, lo cual es aceptable en el presente trabajo ya que el
NFI=0,7612 alcanzando valores cercanos a 1. Por otro lado, el NNFI permite comparar el ajuste
del modelo considerando los grados de libertad del modelo independiente con el modelo tedrico,
el valor obtenido es de 0,880 lo que indica un buen ajuste ya que el valor es préximo a 0,9. En
cuanto al CFl el valor es de 0,889 lo que indica un ajuste razonable debido a que su valor es cercano
a 1. Asi mismo, el indice de Ajuste Incremental (IFI) compara el ajuste de dos o mas modelos.
Para este caso en particular, sélo se compara el modelo independiente con el modelo tedrico,
siendo este ultimo el de mejor ajuste ya que el IFI=0,903 indicando un ajuste aceptable del mismo

(Hu & Bentler, 1999).
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Finalmente, la medida de ajuste parsimonia empleada es el Criterio de Informacién de Akaike
(AIC), el cual ajusta el valor de chi-cuadrado al nimero de grados de libertad del modelo. El valor
AIC obtenido para el modelo tedrico fue menor al independiente, indicando que el modelo es

ajustado en relacion a su complejidad.

A continuacion se indican las ecuaciones para hallar algunos indices mencionados

anteriormente y en la tabla 15 un resumen de los indices de bondad de ajuste:

e Indice NFI
kzindependiente-kzte()rico
NFI= 3 - (8)
A"independiente
 4965,855-1185,612 0.7612
4965855
e Indice NNFI
2. . glinde endiente 2 .
\“independiente- gp— *)\"teorico
NNFI= — ‘ tedrico (9)
A" independiente- gl dependiente
4965,855- % (1185,612)
NNFI= 4965,855-780 088
e Indice CFI
(XZ independiente-gl. . diente)—(kzte(')rico— 8liesrico)
CFI= — da (10)
A“independiente- gl . .
(4965,855-780)-(1185,612-722)
I= =0,889
(4965,855-722)
e Indice IFI
Kzindependiente-kzteérico
IFI= (11)

A2 independiente-gl

tedrico
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| (4965,855-1185,612)
© (4965,855-780)

0,903

e indice AIC

AIC= kzteorico-2gl

tedrico

AICte()rico:1 185:612'(2*722): -258, 388

AIC gependiente=4965,855-(2#780)= 3405,855

Tabla 15.
Medidas de bondad de ajuste

102

(12)

Medida de bondad de ajuste  Abreviatura

Niveles de ajuste

Aceptabilidad

aceptable obtenida
Medidas de ajuste absoluto
Chi-cuadrado x? 1185,612
Chi-cuadrado (p-valor) p-valor significacia > 0,05 0,000
Razon Chi-cuadrado / grados de x? menor que 3 1,642
libertad gl
Error de aproximacion RMSEA < 0,05 0,06
cuadratico medio
Medidas de ajuste incremental
Indice normado de ajuste NFI valor cercano a 1 0,7612
Indice No normalizado de NNFI/ TLI >0,9 0,880
ajuste 6 Tucker Lewis
indice de bondad de ajuste CFlI valor cercano a 1 0,889
comparativo
Indice de Ajuste Incremental IFI >0,9 0,903
Medidas de ajuste de parsimonia
Criterio de informacion de AIC valor pequefio indica -258,388
Akaike parsimonia

Nota: adaptado de Lenguaje de programacion en R.
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7.5 Reespecificacion del modelo

En esta fase se procede a verificar si al afladir nuevas relaciones o eliminar las ya existentes el
modelo tedrico logra mejorar su ajuste. Estas decisiones deben ser coherentes, es decir, no deben
realizarse reespecificaciones que no puedan sustentarse a nivel teérico (Medrano y Navarro, 2016).
Para llevar a cabo la reespecificacion del modelo se analizan los residuos estandarizados y los

indices de modificacion.

El lenguaje de programacion en R permite calcular los residuos estandarizados del modelo
teorico, los cuales se pueden apreciar en el apendice O. De estos resultados, son tomados como
significativos valores + 2,58 donde, sélo 8 logran serlo de un total de 820, lo que equivale al
0,9756% siendo este valor bastante inferior al 5% (41 residuos) el cual es el minimo requerido
para llevar a cabo la reespecificacion (Gonzalez, 2008). Por lo anterior, se decide no realizar
modificaciones ya que los resultados obtenidos no logran ser sustancialmente significativos

respecto al modelo tedrico.

En cuanto a los indices de modificacion estos representan la reduccion del chi-cuadrado que se
obtendria si el coeficiente fuera estimado, valores mayores o iguales a 3,84 indican una reduccion
significativa del mismo (Hair et al., 1999). En la tabla 16 se visualizan las relaciones significativas

del estudio, obtenidos de la estimacion del modelo.

Tabla 16.
Indices de modificacion.

Relacion Mi
Sistemaevaluacion ~~ Informaticos 6.569
Secuencialidad ~~ Tedricopréactico 5.438
Sistemaevaluacion ~~ Apoyodocente 4.494
Fundamentalidad ~~ Teoricopractico 4.284
Secuencialidad ~~ Infraestructura 4.037
Sistemaevaluacion ~~ Bibliograficos 3.922

Nota: adaptado de Lenguaje de programacion en R.
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Ahora bien, se analiza si estas relaciones deben ser o no incluidas en el modelo original, ya que
no basta con el valor del indice para decidir, debido a que es importante que exista un fundamento
tedrico que respalde dichas relaciones. En este caso, no se consideran apropiadas las relaciones
entre los factores indicadas en la tabla 16 dado que son de pobre validez teérica y por tal motivo,
se puede decir que el modelo tedrico original sigue siendo la mejor aproximacion del fenémeno

real en estudio.

7.6 Interpretacion de resultados

Luego de presentar los resultados de las etapas anteriores, se puede evidenciar que el modelo
teorico es significativamente mejor que el modelo independiente tal y como se observo en el
numeral 7.4, donde el RMSEA, los indices de medida de ajuste incremental y de parsimonia
alcanzan o superan los valores de ajuste aceptados, a pesar de que se rechaza la hipotesis del

estadistico chi cuadrado.

Ahora bien, se procede a interpretar los parametros estimados como los coeficientes de
regresion estandarizados en los cuales se evidencia que la mayoria de las variables observadas
tienen un peso mayor a 0,5 sobre cada factor a excepcion de las preguntas p1_1, p1_4, p4_2, p5_2,
p9_1, sin embargo, estas logran ser significativas ya que el p-valor es menor a 0,05. Ademas, las
covarianzas propuestas entre los factores secuencialidad ~~ coherencia e interdisciplinariedad ~~
tedrico-préactico arrojan valores negativos lo que indica que a medida que aumenta la satisfaccion
en un factor disminuye respecto al otro; contrario a la covarianza entre coherencia ~~
interdisciplinariedad en donde la satisfaccion aumenta simultaneamente. Por otro lado, existe una

alta relacion lineal entre las variables latentes exdgenas y enddgenas ya que las cargas factoriales
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toman valores entre 0,641 y 0,967 lo cual corrobora las relaciones hipotéticas planteadas en el

modelo tedrico.

Por otra parte, para calcular el valor de la satisfaccion global del estudiante se emplea la

siguiente ecuacion de Fornell:

Iyt (V)2 (V2) 3 (V3) i (Vi)
M1ttt Ay

Latente= (13)

Donde vi = Es el factor que incide en la variable latente en estudio.

Luego de emplear la ecuacion (13) se obtiene que en una escala de 1 a 7 los estudiantes de
pregrado de Ingenieria Industrial califican la satisfaccion global en 5, lo que indica un grado de
satisfaccion medianamente alto. Ademas, se puede decir que los estudiantes que se encuentran
menos satisfechos son los de segundo nivel ya que califican la satisfaccion en 4, lo que indica un
grado de satisfaccion medio y por ultimo, que ningun nivel de estudiantes califican la satisfaccion
global menor a 4 lo que indica que no existe un grado de satisfaccion bajo en ningun nivel

académico (Apéndice P).

7.7 Framework

Se realiza el framework con el fin de plasmar las etapas llevadas a cabo para la ejecucion de este
proyecto y asi dejar una guia para que la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales continte
evaluando la calidad del programa de manera fiable y continua a través de la percepcion de los
estudiantes. Este se compone de cinco etapas las cuales son: el disefio del instrumento, recopilacion
y analisis de la informacién, metodologia y generacién de estrategias, que pueden ser empleadas
en diferentes programas académicos en donde se requiera llevar a cabo un proceso de

autoevaluacion.
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A partir de los resultados obtenidos del estudio de la percepcion de los estudiantes se proponen

las siguientes estrategias:

e Realizar un nuevo estudio cada vez que se implementen reformas o modificaciones al
interior del programa para determinar si la satisfaccion de los estudiantes esta siendo
afectada positiva o negativamente por dichos cambios.

e Crear espacios para la socializacion del Proyecto Educativo del Programa y promocionar
el proceso de autoevaluacién con el fin de incentivar la participacion de los estudiantes de

todos los niveles del programa de Ingenieria Industrial.
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PERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES

ETAPA 1 I

-Se realiza la revision de la literatura sobre los I
modelos de medicion de la percepcion en la |
educacioén superior.
-Se elabora el diagrama de red a partir de los |
factores identificados en la revision de la |
literatura, los lineamientos del PEP y factores |
del CNA. .
-Se disefia el cuestionario a aplicar. I
|

|

Se realiza la prueba piloto v se hacen los
cambios que tengan lugar.

ETAPA 2

- Se elabora la publicidad sobre el PEP y la I
invitacion para participar en el proceso deI
autoevaluacion. 1

-Se envia la publicidad por medio digital a I
través del correo electronico, pagina web y redes |
sociales. :
-Se aplica la encuesta presencialmente en las |
1

instalaciones de la UIS.

DISENO DEL
INSTRUMENTO

ANALISIS DE LA
INFORMACION

OGNS
N

RECOPILACION DE
LA INFORMACION

=982,
QD

METODOLOGIA

"f"'”\'h

ETAPAS

r ETAPA3

I - Se elabora la consolidacion de la base de datos a
través de la depuracion de los mismos.
- Luego se realiza el analisis descriptivo a través
del software SPSS statiticss y el analisis factorial
en lenguaje de programacion R.
-Se interpretan los resultados obtenidos del paso
anterior, lo cual permite identificar las
debilidades y fortalezas del programa de

|
|
|
|
1
1
1
1
1
1
: Ingenieria Industrial.

I ETAPA 4
| -Se desarrolla la metodologia de los Modelos de
I Ecuaciones Estructurales para analizar

| simultaneamente las relaciones causales entre las
I variables propuestas mediante el lenguaje de
| brogramacion R
I -Posteriormente se identifican los factores que
| mas inciden en la satisfaccion global de los
I estudiantes.

Se formulan estrategias basados en los resultados |1

| obtenidos con el fin de que los directivos de la EEIE
| tomen decisiones encaminadas a la mejora continua del

Lpro grama académico.

Figura 17. Framework percepcion de los estudiantes.
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8. Conclusiones

En base a la revision de literatura, se puede afirmar que la percepcién sobre la calidad
percibida en la educacion superior ha despertado el interés de diversos autores a través de
los afios. A pesar de que no exista un consenso sobre la definicion de los factores
determinantes que inciden en la satisfaccion de la misma, los autores han planteado

instrumentos de acuerdo al contexto propio de cada institucion.

El modelo tedrico conformado por dos niveles no siempre converge y por consiguiente en
algunos casos debe ser revisado por el investigador, quien es el encargado de realizar los

cambios correspondientes de acuerdo a la revision de la literatura.

La aplicacion del instrumento de medicion a los estudiantes permite en el futuro tener una
herramienta para la evaluacion del proceso de autoevaluacion de la EEIE, dado que se
comprobd que el instrumento es fiable y valido; pues al presentar una buena consistencia
interna de la escala este permite medir la percepcion del estudiante con aspectos referentes
al PEP. Asi mismo, con la informacion obtenida se identificaron fortalezas y debilidades
desde la perspectiva de los alumnos, siendo estas un punto de partida para que la EEIE
tome decisiones encaminadas al mejoramiento continuo del programa de Ingenieria

Industrial.

El andlisis evidencié la falta de informacion por parte de los estudiantes en aspectos
referentes a la movilidad académica y a la pertinencia del programa. Si bien, relaciones

exteriores es el encargado de impulsar los intercambios académicos, es necesario el
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acompafiamiento por parte de la EEIE con el fin de facilitar la realizacion de estancias que
enriquezcan la formacion académica y contribuyan al desarrollo de competencias. Por su
parte, desconocer la pertinencia del programa implica que el vinculo con otros sectores se
vea afectado al carecer de la participacion de los estudiantes en proyectos para la resolucion

de problemas de la sociedad.

e Los niveles mas altos de insatisfaccion son los que tienen que ver con el nimero de créditos
de idioma extranjero inglés para la formacion profesional y la accesibilidad a las redes
WiFi al interior de la escuela. EI mundo globalizado exige el dominio de una segunda
lengua como estrategia para alcanzar el exito laboral (Ministerio de Educacion, 2010) por
este motivo, es necesario re plantear la carga académica asignada para responder a las
actuales exigencias profesionales. De igual manera, se requiere mejorar las redes WiFi
debido a que este insumo facilita el acceso a la informacion y es de vital importancia para

llevar a cabo las actividades académicas.

e EIl modelo de Ecuaciones Estructurales permitié conocer la percepcion de los estudiantes
a través de 15 variables latentes medidas por 40 variables observadas. Asi mismo, se
corrobora que las relaciones hipotéticas planteadas en el modelo tedrico influyen

significativamente en la satisfaccion global de los alumnos.

e Alinterpretar los indices de bondad de ajuste del modelo tedrico, se puede afirmar que este
representa un buen ajuste de los datos en comparacion al modelo independiente. A pesar

de que el valor chi-cuadrado muestre diferencias significativas entre la matriz de varianza
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covarianza muestral y poblacional el modelo sigue siendo una buena aproximacion de la

realidad.

e La satisfaccion global de los estudiantes con aspectos referentes al PEP es causada
principalmente por las estrategias de ensefianza y aprendizaje, la interdisciplinariedad y la
integralidad del curriculo, ya que los coeficientes estandarizados alcanzan valores de 0,978;
0,949; 0,928 respectivamente. En menor medida, pero con un valor representativo los
factores vigencia, sistema de evaluacion y elementos tangibles explican la satisfaccion

global con una carga de 0, 877; 0,787 y 0,755 respectivamente.

e La metodologia planteada, demuestra ser replicable debido a que los factores de otras
escalas y las caracteristicas del factor procesos académicos del CNA demuestran ser
aplicables para otros programas académicos de pregrado que busquen la certificacion de

alta calidad.

e Finalmente, la importancia de este trabajo radica en que fue posible identificar los factores
que desde la perspectiva de los estudiantes inciden en la satisfaccion, siendo esto un
referente que debe ser tenido en cuenta ya que al conocer su realidad se pueden tomar
decisiones por parte de los directivos del sistema educativo encaminadas al proceso de

mejora continua de los programas académicos.
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9. Recomendaciones

Se recomienda a la EEIE, socializar el Proyecto Educativo del Programa ya que al estar
en contacto con los estudiantes de todos los niveles académicos, fue evidente el
desconocimiento de aspectos fundamentales como el perfil profesional, el objetivo del

programa, los campos de accion y el contenido del mismo.

Se recomienda a la EEIE replantear las definiciones de vigencia, coherencia y pertinencia
establecidas en los lineamientos del actual PEP, dado que son ambiguas y dificultan su

comprension.

A partir de los resultados positivos del presente trabajo de investigacion se recomienda
implementar la metodologia de los modelos de ecuaciones estructurales con el fin de
validar modelos conceptuales que se realizan en la escuela, como por ejemplo el

seguimiento a egresados.

En cuanto a la metodologia, se recomienda utilizar simultaneamente varios métodos de
estimacion de parametros con el fin de contrastar los resultados e identificar el que mejor

ajuste del modelo presente.
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