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Resumen— 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 teéricos. EI dambito educativo no se
encuentra exento de la aplicacion de los SEM. En el presente trabajo se
construye y valida un modelo conceptual para medir el grado de satisfaccion de
los estudiantes de pregrado de Ingenieria Industrial con aspectos referentes del
Proyecto Educativo del Programa-PEP mediante el enfoque de Ecuaciones
Estructurales. 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.
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Structural equation modeling for the study of perception of
undergraduate students in industrial engineering with the
Educational Project of the Program-PEP

Abstract— 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. In this project a conceptual model
is constructed and validates to measure the degree of satisfaction of
undergraduate students in industrial engineering at UIS towards the Educational
Project of the Program-EPP through the Structural Equations. 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.

Keywords— structural equation modeling; multivariate analysis; observed
variables; latent variables; higher education; satisfaction.

1. Introduccién

El acelerado cambio que se vive en la era actual, obliga a las
Instituciones de Educacion Superior (IES) a reinventarse con el
fin de responder ante los nuevos retos sociales, tecnologicos,
econdmicos y cientificos de la sociedad contemporanea. Hoy
mas que nunca, la bisqueda 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.

Pérez y Alfaro [1] consideran que los estudiantes son los
destinatarios de la educacion, son ellos los que mejor pueden
valorarla y, aunque tienen una visién parcial, su opinién

proporciona un referente que debe tenerse en cuenta.
Descubrir la percepcion que tienen sobre el servicio de
educacion, permitird a las instituciones identificar fortalezas y
debilidades que faciliten la toma de decisiones en aras de
mejorar y asegurar la calidad en sus programas académicos.

En este sentido, la evaluacién de la calidad es
imprescindible para obtener informacién 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 medicién 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.

A nivel global, se han realizado diversas investigaciones
acerca de la calidad percibida de los servicios de educacion
superior. Duque y Diosa [2] sefialan que, en paises como
Malasia, Espafia, México, India, Turquia, entre otros, se han
realizado dichas investigaciones basandose en los modelos
SERVQUAL (SQ) y SERVPERF propuesto por Parasuraman,
Zeithaml & Berry [3] y Cronin & Taylor [4] respectivamente.
Sin embargo, autores como Buttle [5] han sido criticos de la
escala SQ debido a problemas de redundancia e interpretacion
por parte de los encuestados. Como resultado de lo anterior, se
han creado nuevos modelos como HEdPERF (Higher
Education PERFormance-only) propuesto por Firdaus [6],
SERVQUALIng creado por Mejias [7], HiEdQual (Higher
Education Quality) desarrollado por Annamdevula & Shekhar
[8], e-SERVQUAL propuesto por Martinez -Argielles, Blanco
y Castan [9], entre otros.
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Vergara y Quesada afirman que cuando en una
investigacion se pretende analizar un cierto nimero de variables
simultaneamente por medio de técnicas estadisticas, se utilizan
los Modelos de Ecuaciones Estructurales. Los SEM han sido
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 [10].

Para el desarrollo del presente trabajo se emplea la
metodologia de los SEM para determinar la satisfaccion que
tienen los estudiantes de pregrado de Ingenieria Industrial de la
Universidad Industrial de Santander (UIS) del campus central,
matriculados en el primer periodo académico del 2017, con
aspectos referentes del Proyecto Educativo del Programa.
Inicialmente en la seccion 2 se describe el planteamiento del
problema, luego en la seccidn 3 se discute en forma general la
evolucion de la metodologia SEM como herramienta para la
elaboracion de modelos tedricos en las ciencias sociales. Luego,
en la seccién 4 se explican las variables utilizadas tanto
enddgenas como exdgenas, y seguidamente presentar la
metodologia que se usé para la construccién y validacién del
modelo conceptual, usando los 6 pasos propuestos por Kaplan
& Kline [11,12] siendo estos, especificacion, identificacion,
estimacion de  pardmetros, evaluacion del ajuste,
reespecificacion del modelo y la interpretacién de los
resultados. Finalmente, se enuncian las conclusiones y las
recomendaciones del presente trabajo de investigacion.

2. Planteamiento del problema

El Proyecto Educativo del Programa-PEP de Ingenieria
Industrial de la UIS orienta sus esfuerzos al alcance de los
requerimientos institucionales y de la sociedad en general. En
este documento 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. EI 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.

La Escuela de Estudios Industriales y Empresariales (EEIE)
tiene el compromiso de garantizar la calidad a través de nuevos
proyectos y estrategias que propicien la mejora continua de sus
programas académicos. Tumino y Poitevin [13] 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.

Mayo & Jarvis [14] definen la percepcion como el proceso
mediante el cual un individuo recibe, selecciona, organiza e
interpreta informacion para crearse una imagen significativa del
mundo. Este proceso inicia en la seleccion cuando el sujeto
percibe de acuerdo a sus intereses, luego organiza la
informacion, la analiza y clasifica segin el tipo de estimulos

percibidos y por dltimo interpreta de acuerdo a sus experiencias.
Cada una de las personas percibe cosas distintas a pesar de que
los estimulos sensoriales a los que se exponen sean los mismos.

Evaluar la percepcion que tiene el alumno de los resultados
y experiencias asociadas con su educacion, permite conocer el
grado de satisfaccién ya que esta se define como la percepcion
que tienen los estudiantes del grado en el que se le han cumplido
sus requisitos [15]. En la Tabla 1 se presentan algunos
lineamientos del PEP y en la Tabla 2 se describen las
caracteristicas del factor procesos académicos del Consejo
Nacional de Acreditacion (CNA), los cuales inciden en la
satisfaccion global del estudiante.

Tabla 1
Lineamientos del PEP

Lineamientos del PEP

Hace referencia a los  contenidos
fundamentales que formaran parte del plan de
estudios y los contenidos Utiles que seran
temética de las estrategias de apoyo curricular.
Se basa en abordar el conocimiento de lo
general a lo particular en todas las asignaturas.
Con respecto a las competencias y el propdsito

Fundamentalidad:

Secuencialidad

Coherencia
del programa.
Los contenidos deben  responder a
. . fundamentos universales y a las condiciones
Vigencia

actuales que exigen nuevas formas de
desarrollo de conocimiento.

Simultaneidad temporal del desarrollo teérico
y practico como complementos en la
construccion del conocimiento.

Tedrico préactico

Fuente: Adaptado de [16].

Tabla 2
Factor procesos académicos CNA

Factor: Procesos académicos CNA

El curriculo contribuye a la formacion integral
del estudiante, en coherencia con la misién
institucional y los objetivos del programa.

Interaccion de estudiantes y profesores de
distintos programas y de otras areas del
conocimiento.

Los trabajos realizados a lo largo del plan de
estudios favorecen el logro de los objetivos del
programa y el desarrollo de competencias.

Los métodos pedagdgicos empleados son
coherentes con los saberes, las necesidades y
objetivos del programa.

El programa cuenta con plataformas
informaticas, equipos computacionales y de
telecomunicaciones suficientes, actualizados y
adecuados para el desarrollo de los contenidos.
El programa posee recursos bibliograficos
adecuados y suficientes en cantidad y calidad,
actualizados y accesibles a los estudiantes.

El programa tiene recursos de apoyo docente
suficientes, actualizados y adecuados para la
implementacion del curriculo.

Integralidad

Interdisciplinariedad

Trabajo de estudiantes

Estrategias de ensefianza
y aprendizaje

Recursos informaticos

Recursos bibliograficos

Recursos de apoyo
docente

El sistema de evaluacion a estudiantes se basa
en politicas y reglas claras, universales y
transparentes.

Sistema de evaluacién a
estudiantes
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Fuente: Adaptado de [17].
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3. Modelo de ecuaciones estructurales

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
popularizo gracias al estadistico Goldberger, quien propuso la
generalidad del modelo y la aplicabilidad en otras disciplinas
como las ciencias sociales [18].

El principal aporte que realiza los SEM es que permite a los
investigadores evaluar modelos tedricos, 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 [19].

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 el lenguaje de programacion
R que permiten un andlisis mas detallado y riguroso del modelo
tedrico a contrastar. Este ultimo fue empleado para el desarrollo
del presente trabajo con el fin de identificar los pardmetros del
modelo y los indices de bondad de ajuste.

4. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo
fue tomada de [11,12], quienes proponen 6 pasos para
desarrollar un modelo de ecuaciones estructurales. Estos pasos
son:

4.1. Especificacién del modelo

Se establece formalmente un modelo que propone las
relaciones hipotéticas entre las variables latentes medibles por
medio de las variables observadas basdndose en los
conocimientos teéricos. 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.

Luego que se desarrolla la especificacion del modelo teérico
que se plasma en un diagrama de red, que permite visualizar
graficamente las relaciones entre las variables que son
postuladas por el modelo teérico [20]. Para comprender los
diagramas de trayectoria es necesario conocer las siguientes
convenciones:

e Variables observadas o indicadores: Son aquellas que
pueden ser observadas o0 medidas de manera directa [21]. 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: Son aquellas que se
infieren a partir de las variables observadas y no pueden
medirse directamente [22]. Se representan mediante circulos
o elipses y en general, se determinan con las letras griegas &
para representar las variables latentes exdgenas quienes
tienen efecto sobre otras variables, pero no reciben efecto
por parte de ninguna de ellas; y con la letra n para denotar a
las variables latentes enddgenas las cuales reciben efectos

de otras variables y siempre van acompafadas por el
término error.

e Las relaciones entre variables se simbolizan con flechas, el
origen de la flecha indica la causa y la punta sefiala el efecto.
Las flechas unidireccionales representan la hip6tesis 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.

¢ Laausencia de flecha entre dos variables indica que no estan
directamente relacionadas.

Para clarificar las convenciones mencionadas anteriormente

se elabora la Fig. 1
Luego se procede a la formulacién matematica del modelo

que se basa en las ecuaciones del componente estructural y de

medida

4.1.1. Modelo de medida

El principal objetivo de este modelo es comprobar la
idoneidad de las variables observadas seleccionadas en la
medicidn de las variables latentes. Se debe construir un modelo
de medida tanto para las variables enddgenas como para las
variables exdgenas, en los cuales se debe contemplar los errores
de medicién para cada uno de estas. Las ecuaciones
matematicas que representan el modelo de medida de las
variables enddgenas ec. (1) y exdgenas ec. (2) son:

y=An+e (1)
x=AN0E+8 )
4.1.2. Modelo estructural

Representa las relaciones causales entre las variables
latentes mediante diagrama de trayectoria y analisis de

regresion. Estos modelos se formalizan matematicamente con
ec. (3):

Variables observadas o indicadores.

Variables latentes o factores.

Efecto directo de una variable a otra.

\ Correlacion entre 2 variables.

— Relacion reciproca entre variables.
_
Sin flecha Sin efecto directo de una variable sobre otra.

Figura 1. Convenciones
Fuente: Los autores.
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n=pn+TE+E
4.2. ldentificacion del modelo

Este paso consiste en garantizar que se puedan estimar los
parametros del modelo. La identificacion 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. Cuando (gl<0) el modelo esta
subidentificado, es decir, tiene infinitas soluciones impidiendo
la estimacion del mismo. Cuando (gl=0) el modelo esta
identificado lo que implica que el modelo tiene una Gnica
solucién y no es generalizable, y cuando (gl>0) el modelo esta
sobreidentificado lo que significa que es suficientemente
generalizable cumpliendo asi con el objetivo de los SEM.

4.3. Estimacion de parametros

Luego de asegurar la identificacion del modelo, se procede
a estimar los parametros del mismo donde se desea minimizar
la diferencia entre la matriz de varianza-covarianza muestral y
la matriz de varianza-covarianza predicha. Para ello se debe
seleccionar el método de estimacién que mejor se ajuste a los
datos, entre estos se encuentran:

4.3.1. Méxima verosimilitud (ML)

Es el cominmente utilizado para la estimacion de parametros en
los modelos de ecuaciones estructurales 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 [23], ya
gue a medida que el tamafio de la muestra aumenta la distribucién
de las estimaciones tiende a una distribucién normal.

4.3.2. Minimos cuadrados generalizados (GLS)

Este método guarda relacibn con el de méaxima
verosimilitud ya que se debe cumplir los mismos criterios y se
puede emplear bajo las mismas condiciones para proporcionar
resultados insesgados, Optimos y consistentes. Sin embargo,
cuando el modelo aumenta de tamafio resulta complejo e
inapropiado utilizarlo.

4.3.3. Estimacion por minimos cuadrados no ponderados (ULS)

Es un método de estimacion de pardmetros que no requiere
ningun tipo de distribucion tedrica de las variables observadas y
produce resultados asint6ticamente validos para tamafio de muestra
grandes. Long [24] y Ullman [25] 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 a este tipo
de estimacién y la segunda, es que los estimadores dependen de la
escala de medida de las variables observadas.

4.4. Evaluacién del ajuste

La evaluacion o bondad de ajuste hace referencia a la
exactitud de los supuestos del modelo especificado para
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(3) determinar si el modelo es correcto y sirve como aproximacion

al fendbmeno real. Las medidas de ajuste global del modelo
pueden ser de tres tipos:

Medidas absolutas del ajuste: Evaltan 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
Unica medida estadistica. Segin Ruiz, Pardo y San Martin
[26] el modelo tiene un ajuste aceptable si los valores de
Chi-cuadrado/gl es menor que 3. El Error de Aproximacion
Cuadratico Medio (RMSEA), representa el ajuste
anticipado con el valor total de la poblacion y no con el de
la muestra [27]. El RMSEA incorpora una medida que
penaliza la falta de parsimonia en el modelo, es sensible al
nimero de pardmetros a estimar y es relativamente
insensible al tamafio de la muestra [20]. Si RMSEA < 0,05
se tiene un buen ajuste del modelo [28].

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 valores
aceptables cercanos 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 tedrico,
siempre y cuando su relacién sea débil con el tamafio
muestral. El rango de este va entre 0 y 1, siendo
recomendables los valores mayores o iguales a 0,9 [27]. En
cuanto al CFIl compara la diferencia entre la estructura de
covarianza del modelo de medicidn contra una situacién
hipotética donde no existe relacion entre las variables
observadas [29]. Valores proximos a 1 indican un ajuste
perfecto entre el modelo tedrico y los datos recogidos. Asi
mismo, el indice de Ajuste Incremental (IFI) compara el
ajuste de dos o mas modelos donde valores superiores a 0,9
indican un ajuste aceptable [30].

Medidas del ajuste de parsimonia: Ajustan los indices para
ofrecer una comparacion 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 constructos. Los
valores cercanos a 0 indican un mejor ajuste y una mayor
parsimonia [31].

4.5. Reespecificacion del modelo

Ullman [25] sefiala que existen basicamente dos motivos
para especificar un modelo ya sea para mejorar su ajuste o
contrastar alguna hipétesis teérica. 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, este debe tomar un valor mayor
que = 2,58 [32]. Lo cual significara que existe un error de
prediccion entre 2 variables observadas siendo necesario la
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adiccion o eliminacion de relaciones con el fin de mejorar el  componen a este factor. Ademas, los lineamientos establecidos por
ajuste global del mismo. la EEIE con el PEP en su dltima reforma del afio 2006 [16] son

Ademas, se deben examinar los indices de modificacion para indispensables para el estudio de la percepcion de los estudiantes
realizar la reespecificacion del modelo. El valor obtenido hace con el mismo. De igual manera, la revision de la literatura permite
referencia a la reduccion del chi-cuadrado que se obtendria si el considerar nuevos factores adoptados a partir de modelos de
coeficiente fuera estimado al contemplarse en el modelo una nueva evaluacion de la calidad en la educacién superior que contribuyen
relacién entre dos variables. Un valor de 3,84 o superior sugiere que  al objeto de estudio de la investigacion.

se obtiene una reduccion estadisticamente significativa [33]. En la Fig. 2, se muestra el modelo tedrico mediante un
diagrama de red, la satisfaccion de los estudiantes con el actual
4.6. Interpretacion de resultados PEP de la EEIE es considerada como una variable latente

enddgena y se entiende por esta, como la percepcion que tiene
Luego de realizar la estimacion de pardmetros, bondad de el alumno de los resultados y experiencias asociadas con su
ajuste y la reespecificacién del modelo si es necesario, se educacién. Cuando una persona expresa estar satisfecha o no
determina qué parametros estimados han resultado ser con respecto a algo, estd emitiendo un juicio de valor a partir de
significativos y relevantes para el mismo. Finalmente se un proceso de evaluacion [34].
procede a la interpretacion de los parametros y al contraste de

las hipotesis planteadas a lo largo de la investigacion. 5.2. Técnica de muestreo y poblacion objetivo

5. Desarrollo del estudio Para la recopilacién de los datos se emplea la técnica de
muestreo no probabilistico por conveniencia a juicio debido a

5.1. Diagrama de red la dificultad de contactar a los estudiantes. Se seleccionaron

estudiantes de todos los niveles del programa de Ingenieria

Para la construccion del modelo tedrico se tuvieron en cuenta Industrial con mayor participacion los de dltimos niveles,

los lineamientos para la acreditacion de programas de pregrado debido a que autores como Duque y Chaparro [35] afirman que

propuesto por el CNA [17], en donde se establece el factor procesos  los alumnos que llevan mayor tiempo de permanencia dentro de

académicos como el indicado para ser evaluado por los estudiantes  |a universidad poseen elementos de juicios solidos para

de pregrado de Ingenieria Industrial debido a que éstos pueden expresar una opinion mas certera sobre el objeto de
emitir facilmente un juicio acerca de las caracteristicas que investigacion.

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

PL1 P12 P13 P14 P21 P22 P23 P31 P32 P33

2535
P5_2 2525
A5_1,5

P10_1 /
A10.1,20
— m Y42 Estrategias de ensefianza y
] % aprendizaje

P10_3

030 60¢

Elementos tangibles

PI13_1 P13.2 PI3.3 PI13.4 P41 P42 Pl43 PI5 1 P152 PIS3 P154 P61 P62 P163

Figura 2. Modelo de medida y estructural de la percepcion de los estudiantes con el PEP.
Fuente: Los autores
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Tabla 3
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.
Propdsito del programa.
Formacion integral del estudiante.
Integracion de las asignaturas con otras
areas del conocimiento.
Ciclo basico de ingenierias.
Actualizacion del curriculo.
Espacios para la participacion de
estudiantes en los cambios de los
contenidos de las asignaturas.
Convenios con el sector publico y
privado.
Documentacion de los programas en las
asignaturas.
Intercambios académicos con otras
instituciones.
Homologacién de las asignaturas.
Cumplimiento de los contenidos
previstos en las asignaturas.
Mecanismos de seguimiento y
acompafiamiento al estudiante.
Estrategias de ensefianza y aprendizaje.
Motivacion a participar en los semilleros
de investigacion.
Trabajo independiente de los estudiantes.
Utilidad del sistema de evaluacién
académico.
Criterios de evaluacién académica.

Fundamentalidad

Secuencialidad

Coherencia

Interdisciplinariedad

Vigencia

Formalizacion

Movilidad

Teorico-Practico

Trabajo de los
estudiantes

Sistema de
evaluacion de
estudiantes

Evaluacion N .
atorsgacion gl Parieacn de o stuanes n o
programa )

. Proyectos de extension social.
Pertinencia e  Espacios para la resolucién de problemas

de la sociedad.

. Estado de las instalaciones fisicas.

. Cantidad y disponibilidad de muebles y
Infraestructura enseres.

e Aseo de las instalaciones fisicas.

e Servicios complementarios.
Recursos Cantidad de recursos bibliograficos.

bibliogréficos Actualizacion de recursos bibliogréaficos.
Disponibilidad y estado de los equipos.
Acceso a recursos informéticos.
Accesibilidad a redes de internet.

Pégina web de la escuela.

Uso de plataformas interactivas.

Utilizacion de recursos de apoyo docente.

Recursos
informaticos

Recursos de apoyo
docente

Fuente: Los autores.

La muestra consté de 278 alumnos quienes representan mas
del 20% de la poblacién de estudiantes de pregrado de la
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
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5.3. Disefo 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 siete categorias donde uno es muy insatisfecho
y siete muy satisfecho, ademas se incluye la opcién no sabe para
aquellos estudiantes que desconocen los items evaluados.

A continuacion, en la Tabla 3 se presentan los aspectos a
evaluar por cada factor:

5.4. Validacion del instrumento

Con el objetivo de evaluar la fiabilidad y validez del instrumento
empleado, donde la validez hace referencia al grado en que
realmente el instrumento esta midiendo el atributo objeto de estudio
[36]. Para esto se realiz6 la validacion de expertos por el método de
agregados individuales, donde se conocid la opinién de cada uno de
ellos respecto a las preguntas del instrumento.

Por su parte, la fiabilidad segin Babbie [37] 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, evalda la magnitud en que los items de un
instrumento estan correlacionados [38]. Para la presente
investigacion se obtuvo un valor de 0,945 indicando que la
fiabilidad del instrumento es excelente [39].

6. Resultados
6.1. Especificacion del modelo

En primer lugar, se parte del modelo teérico 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 Fig.
2 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 Jéreskog & Sérbom [40].

Modelo de medida: La relacion entre las variables
observadas y las latentes exdgenas se pueden expresar de la
siguiente manera:

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:

6.2. ldentificacion del modelo

Siguiendo las recomendaciones hechas por Hatcher [41] y

Ullman [25] se adoptan los siguientes supuestos o restricciones para
garantizar que se puedan estimar los pardmetros del modelo:
Se fija el coeficiente de regresion (carga factorial) de una de
las variables observadas que cargan sobre cada factor a 1,
como por ejemplo la carga de la variable p1_1y el primer
factor denominado fundamentalidad, p2_1 y el segundo
factor denominado secuencialidad, p3_1 vy el tercer factor
denominado coherencia, y asi sucesivamente con la primera
variable observada de cada factor.
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Tabla 4
Ecuaciones del componente de medida

Formalizacion matematica

P11=21118 +81,
PL2=2;1,15 +81,
P13 =21318 +8:3
PL4=21415+814
P2.1=23,5+8;,4
P22 =123, +8;,
P23 =123325 +8;3
P3.1=123,383+ 83,4
P32 = 232383 + 83,
P33 = 233383+ 3833
P41 =124148+84,
P42 =124248,+38,4,
P43 = 24348+ 8,433
P51 =255 + 854
P52 = A5 585 + 85,
P53 = A53585 + 853
P8.1=125,883 + 3834
P82 =125,8%3 + 83,
P83 = Ag38%3 + 8333
P84 =2548%5 + 854
Fuente: Los autores.

P91 = 291,059 + 894

P9_2 = Ag 5059 + 89 2

P93 = Ag93059 + 893
p10_1 = 419 110810 + 8101
p10_2 = 419 510810 + 8102
p10_3 = A1 310810 + 8103
p13_.1 = A3 11383 + 8131
P13.2 = A43 513813 + 8132
p13.3 = A13.313813 + 8133
P14.1 = A1y 114814 + 8141
p14.2 = Ay 214814 + 8142
P14.3 = A14 514814 + 8143
p15_1 = As5 11585 + 8151
p15.2 = As5 215815 + 8152
p15.3 = A45 315815 + 8153
p15_4 = As5 41585 + 8154
p16_1 = Aig 116516 T 8161
p16_2 = A1 216816 + 8162
p16_3 = A1 316516 T 8163

Tabla 5
Ecuaciones del componente estructural

Formalizacion matematica

M =Vud1+ V2§ + V138 + 44
N2 = V2188 + V2280 + (>
Mz =¥31813 + V32814 + V33815 + V34816 + {3

N4 = V4185 + V42810 + Va38a + BagNi + BagNa + BasNz + {4
Fuente: Los autores.

Donde,
Tabla 6
Notacién de las variables latentes endégenas
Notacién Factor
m Integralidad
n, Estrategias de ensefianza y aprendizaje
3 Elementos tangibles

Satisfaccion

N4
Fuente: Los autores.

e Los errores asociados con cada indicador & no estan
correlacionados entre si, cada indicador carga s6lo sobre un
factor y los factores pueden covariar entre ellos.

e El coeficiente de regresion de la variable observada sobre el
término error se fijan arbitrariamente a 1.

Por lo tanto, el modelo esté 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 pardmetros a estimar seria
mayor a el nimero de datos (varianzas-covarianzas muestrales),
y este debe ser siempre superior. El 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:

o 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).

e 3 coeficientes de regresidn 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
dependientes.

e 3 covarianzas entre los factores independientes.

e 12 varianzas de los factores independientes.

Es decir, en total se deben estimar 98 parametros, con lo que
se obtienen 722 grados de libertad, cumpliendo el objetivo de
los SEM ya que el modelo esta sobreidentificado.

los términos de error de los factores

6.3. Estimacién de parametros

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. Para ello, se selecciona el
método de estimacidn por Maxima Verosimilitud (ML) debido
a que es el método mas empleado en el ajuste de SEM vy los
resultados son consistentes y no sesgados cuando se viola el
supuesto de normalidad multivariante de los datos [42].

Al analizar la solucion estandarizada en el modelo
estructural se evidencia que la variable endogena estrategias de
ensefianza y aprendizaje es la que mejor ajuste de datos presenta
respecto a sus variables independientes, trabajo de estudiantes
y te6rico practico, con valores de 0,954 y 0,948
respectivamente. A manera de resumen se muestran los
resultados del modelo de medida y estructural estandarizados
del presente trabajo de investigacién en la Tabla 7:

6.4. 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 teérico con el modelo independiente Tabla
10, en aras de determinar hasta qué punto el modelo asumido se
ajusta a los datos muestrales.

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 ajusta a los datos, por lo cual se esperaria un valor p
> 0,05 que contraste la hipétesis 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 [23]. 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
[30]. En relacion con lo anterior se deben considerar otros
indices para determinar la bondad de ajuste del modelo [26, 43].
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Tabla 7
Resultados estandarizados de los SEM
Matriz Parametro Estimacion
estandarizada

1111 0.304

12,1 0.785

11_3,1 0.765

Al 41 0.264

1212 0.441

1222 0.793

A12_3,2 0.651

A13_1,3 0.662

13_2,3 0.528

A3 3.3 0.768

A4 14 0.690

A4 24 0.425

A4 3,4 0.691

A5_15 0.626

A15_2,5 0.475

A5 35 0.419

1818 0.657

A8 2,8 0.663

18_3,8 0.579

18_4,8 0.590

1919 0.403

A9 29 0.686

19 39 0.605

210 1,10 0.665

110_2,10 0.776

110_3,10 0.553

A13_1,13 0.666

A13_2,13 0.663

A13_3,13 0.815

Ax 113 4,13 0.759
114 1,14 0.845

214_2,14 0.886

114_3,14 0.661

215_1,15 0.644

115_2,15 0.715

215_3,15 0.562

A15_4,15 0.557

116_1,16 0.840

116_2,16 0.851

116_3,16 0.671

pal 0,928

B p42 0,978
p43 0,755

Y11 0,766

Y12 0,967

Y13 0,944

Y21 0,954

Y22 0,948

T 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
048 -0,393

ol 1 0.061

o1 2 0.037

51 3 0.037

ol 4 0.063

82 1 0.054

82 2 0.034

82 3 0.041

831 0.041
63 2 0.049
333 0.035
34 1 0.040
54 2 0.055
34 3 0.040
85 1 0.054
852 0.058
85 3 0.060
05 38 1 0.041

38 2 0.040
468 3 0.046
38 4 0.045
389 1 0.057
59 2 0.043
39 3 0.047
510 1 0.043
310 2 0.038
810 3 0.050
8131 0.040
313 2 0.040
813 3 0.030
313 4 0.033
514 1 0.027
314 2 0.025
514 3 0.039
815 1 0.043
3152 0.038
o815 3 0.048
315_4 0.048
516 1 0.026
316 2 0.026
316 3 0.038

Fuente: Adaptado de Software R

Tabla 10.

Chi cuadrado

Modelo tedrico Modelo independiente
Chi-cuadrado gl Chi-cuadrado gl
1185,612 722 4965,855 780
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Fuente: Adaptado de software R

Es por esto que se emplea el indicador RMSEA desarrollado por
Steiger [44], el cual no es sensible al tamafio muestral e indica si el ajuste
del modelo es bueno al realizar la estimacién con la poblacién en lugar
de la muestra. Valores inferiores a 0,05 indican buen ajuste [28], 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 [45], 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 alcanza 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 (IF1) compara el ajuste de dos 0 méas
modelos. Para este caso en particular, s6lo se compara el modelo
independiente con el modelo tedrico, siendo este Gltimo el de mejor
ajuste ya que el IFI=0,903 indicando un ajuste aceptable del mismo
[30].
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Tabla 11. Tabla 12.
Medidas de bondad de ajuste indices de modificacion
Medida de bondad ~ Abreviatura Niveles de Aceptabilidad Relacion Mi
de ajuste ajuste aceptable obtenida Sistemaevaluacion ~~ Informaticos 6.569
Medidas de ajuste absoluto Secuencialidad ~~ Teéricopractico 5.438
Chi-cuadrado x? 1185,612 Sistemaevaluacion ~~ Apoyodocente 4.494
Chi-cuadrado (p- p-valor significancia > 0,000 Fundamentalidad ~~ Teéricopractico 4.284
valor) 0,05 Secuencialidad ~~ Infraestructura 4.037
Razon Chi-cuadrado xz/ menor que 3 1,642 Sistemaevaluacion ~~ Bibliogréficos 3.922
/ grados de libertad gl Fuente: Adaptado de software R
Error de RMSEA <0,05 0,048
aproximacion
cuadrético medio . . . .
Medidas de ajuste incremental _ A_hora bien, se anallz.a.5| estas relaciones deben ser 0 no
indice normado de NFI valor 0,7612 incluidas en el modelo original, ya que no basta con el valor del
_ ajuste cercano a 1 indice para decidir, debido a que es importante que exista un
'”d'l?e Z‘Od NNFI/TLI >0.9 0.880 fundamento teérico que respalde dichas relaciones. En este
gﬂgt“:ézﬁugkef caso, no se consideran apropiadas las relaciones entre los
Lewis factores indicadas en la tabla 12. Dado que son de pobre validez
indice de bondad de CFI valor cercano a 0,889 tedrica y por tal motivo, se considera que el modelo tedrico
ajuste comparativo 1 original sigue siendo la mejor aproximacion del fenémeno real
Indice de Ajuste IFI >0,9 0,903 en estudio
Incremental ’
Medidas de ajuste de parsimonia
Criterio de AIC valor pequefio -258,388 6.6. Interpretacion de resultados
informacion de indica
Akaike parsimonia

Fuente: Adaptado de software R

Finalmente, la medida de ajuste parsimonia empleada es el
Criterio de Informacion 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 teérico fue menor al
independiente, indicando que el modelo es ajustado en relacion
a su complejidad.

A continuacién, se visualiza un resumen de los indices de
bondad de ajuste en la Tabla 11:

6.5. Reespecificacion del modelo

En esta fase se procede a verificar si al afiadir nuevas
relaciones o eliminar las ya existentes el modelo teérico logra
mejorar su ajuste. Estas decisiones deben ser coherentes, es
decir, no deben realizarse reespecificaciones que no puedan
sustentarse a nivel tedrico [46]. Para llevar a cabo la
reespecificacion del modelo se analizan los residuos
estandarizados y los indices de modificacién.

El software R permite calcular los residuos estandarizados
del modelo teorico, 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 [32]. 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, valores mayores o
iguales a 3,84 indican la ganancia de ajuste del modelo en la
reduccion del chi-cuadrado cuando se estima un coeficiente que
no fue planteado en el modelo teérico [33]. En la Tabla 12 se
visualizan las relaciones significativas del estudio, obtenidos de
la estimacion del modelo.

98

Luego de presentar los resultados de las etapas anteriores,
se puede evidenciar que el modelo tedrico es significativamente
mejor que el modelo independiente, ya que 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 hipétesis del estadistico chi-cuadrado.

Las covarianzas propuestas entre los factores secuencialidad
~~ coherencia e interdisciplinariedad ~~ tedrico-practico
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 satisfaccibn aumenta
simultdneamente. Por otro lado, existe una alta relacion lineal
entre las variables latentes exdgenas y enddgenas ya que las
cargas factoriales toman valores entre 0,641 y 0,967 lo cual
corrobora las relaciones hipotéticas planteadas en el modelo
tedrico.

7. Conclusiones

La aplicacion del instrumento de medicion permite en el
futuro tener una herramienta para la evaluacion del proceso de
autoevaluacion, dado que se comprobé 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.

El modelo de Ecuaciones Estructurales permitié conocer la
percepcion de los estudiantes a través de 15 variables latentes
medidas por 40 variables observadas. De igual forma, se
corrobora que las relaciones hipotéticas planteadas en el modelo
tedrico influyen significativamente en la satisfaccion global de
los alumnos, la cual 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 y 0,928
respectivamente. Siendo este resultado, similar al obtenido en
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la investigacion realizada por Alzate y Mejia, quienes
concluyeron en su trabajo de investigacion que para aumentar
el nivel de satisfaccion de los estudiantes, la Universidad de San
Buenaventra de Medellin debe centrar sus esfuerzos en mejorar
los procesos de formacion a través de su curriculo [47].

En menor medida, pero con un valor representativo, los
factores vigencia, sistemas de evaluacién y elementos tangibles
explican la satisfaccion global con una carga de 0,877; 0,787 y
0,755 respectivamente. Este Gltimo resultado se asemeja al
obtenido en la investigacién realizada por Alvarado, Luyando,
Cuevas y Picazzo, quienes identificaron que el factor
componentes fisicos explica la dimensidn educativa, ya que los
estudiantes aprecian gue las universidades posean instalaciones
y equipos adecuados y modernos que faciliten las actividades
académicas [48].

Por su parte, la metodologia planteada puede ser replicable
para otros programas académicos de pregrado que busquen la
certificacion de alta calidad, debido a que los factores de otras
escalas y las caracteristicas del factor procesos académicos del
CNA pueden ser aplicables para estos.

Finalmente, la importancia de este trabajo radica en que fue
posible identificar los factores que desde la perspectiva de los
estudiantes inciden en su 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.

8. Recomendaciones

A partir del presente trabajo de investigacion se despierta el
interés de estudiar y comparar la percepcion de otros
involucrados del sistema educativo como docentes y egresados.
Ademas, se pueden contemplar otros factores del CNA, en aras
de conocer la influencia de estos en la satisfaccién global.
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