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GLOSARIO

BCC: Modelo por Banker, Charnes y Cooper.
CCR: Modelo por Charnes, Cooper y Rhodes.
DEA: Analisis Envolvente de Datos.

DMUs: Unidades de Decision.

ICFES: Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacion Superior.

Malmquist: Herramienta que permite el calculo del indice de productividad total por
cada DMU comprendida en un analisis envolvente de datos.

Saber Pro: Evaluacion para la educacion superior.
IES: Institucion de educacién superior.

EA: Ensefianza — Aprendizaje.

PHCP: profesores hora catedra con pregrado.
PHCD: profesores hora catedra con doctorado.
PHCE: profesores hora catedra con especializacion.
PHCM: profesores hora catedra con maestria.
PPM: profesores planta con maestria.

PPD: profesores planta con doctorado.

PPP: profesores planta con pregrado.

PPE: profesores planta con especializacion.
RME: resultados modulos especificos promedio.
LC: resultados lectura critica.

RC: resultados razonamiento cuantitativo.

CPC: resultados competencias ciudadanas.
COE: resultados comunicacion escrita.

MIN: resultados mddulo de inglés.



CRC: Retornos constantes de escala

VRS: Retornos variables de escala



RESUMEN

Este trabajo abord6 el impacto de los recursos y actividades empleadas por las
unidades académicas de la universidad Icesi para estructurar la calidad de sus
procesos de Ensefianza - Aprendizaje medida en los resultados de la prueba Saber
Pro de sus egresados de las carreras de disefio industrial, disefio de medios,
ingenieria industrial, ingenieria de sistemas y medicina. Por lo cual, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar la eficiencia técnica de los recursos académicos que
son empleados en la universidad con relacién a los resultados Saber Pro utilizando
el método de Analisis Envolvente de Datos (DEA).

Ademas, se establecié una metodologia que se adapt6 al acceso a la informacion
gue garantizara una trazabilidad en el tiempo en donde se evaluaron tres tipos de
modelos frente a la causalidad entre entradas y salidas haciendo uso de los modelos
CCR-0O y BBC-0O, dando como resultado una eficiencia relativa de unidad para todos
los modelos planteados, donde se encontré que algunas de las entradas y/o salidas
consideradas para el analisis eventualmente se ignoran. Por lo anterior, se hizo uso
de una extension de las técnicas mencionadas anteriormente llamada Super
eficiencia, la cual permiti6 hacer una clasificacion de desempefio de estas unidades
eficientes encontrando que el programa de medicina es el que presenta mayor
desempefio frente a las otras unidades de decisién evaluadas, como ingenieria
industrial y disefio industrial que presentaron los resultados mas bajos del estudio.

Con lo anterior, se concluye que no es posible recalcar en definitiva que el Andlisis
Envolvente de Datos es la técnica mas adecuada para evaluar la eficiencia de los
programas académicos, pero si es adecuado mencionar que conforma una
metodologia elemental para realizarlo, pues los modelos analizados encontraron
eficiencia técnica en todos los DMU’s, motivo por el cual se evalu6 el desempefio
de las unidades eficientes, dejando como hipoétesis que se debe trabajar mas en la
parte de la selecciéon de los profesores que hacen parte del programa de ingenieria
industrial y disefio industrial para asi mejorar la calidad de los egresados.

Palabras claves: Saber Pro, Analisis Envolvente de Datos, Eficiencia, Super
eficiencia.
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Introduccion

1 Contexto, Formulacion y Justificacion del Problema

El Analisis Envolvente de Datos (DEA, Data Envelopment Analysis) es un método
no parametrico que apela a la técnica de programacion lineal dentro del area de
investigacion de operaciones, con el fin de estimar eficiencias (y construccion de
fronteras) desde el orden técnico y econdémico. Esta no requiere funciones de
relaciones entre las entradas y salidas que determinan la productividad de una
organizaciéon o areas de la misma. Su uso ha sido ampliamente reportado en mas
de tres décadas en diferentes sectores econdémicos abarcando empresas de
servicios y de produccion. En el campo especifico de la educacion superior, su
utilizacion ha sido principalmente frente a los volumenes de “produccion”
poblacional de egresados e incluso frente a la produccién intelectual y de docencia
de plantas profesorales. Teniendo esto en consideracion, se ha establecido una
brecha (Tabla 1) para determinar el enfoque de este proyecto en relacién con la
medicion de eficiencia entre los recursos de formacién y la calidad de los egresados
de diferentes programas académicos de la universidad Icesi.

Reconociendo las dificultades de definir calidad de egreso entre diferentes
disciplinas, se ha identificado la prueba estatal de Saber Pro como el mejor referente
posible para hacer comparaciones, dado que su estructura evaluativa tiene
componentes de competencias comunes y especificas. En efecto, de acuerdo al
ICFES (2019), las pruebas Saber Pro evalian competencias comunes de inglés,
comunicacién escrita, lectura critica, razonamiento cuantitativo y competencias
ciudadanas. Estas pruebas buscan establecer un comparativo de calidad entre las
IES (instituciones de educacion superior) y abarca a toda la poblacién de egresados
por su caracter de obligatoriedad como requisito de grado, y se puede optar cuando
un estudiante tenga aprobado minimo el 75% de los créditos de su programa
académico de pregrado. Considerar el promedio acumulado de notas de los
estudiantes en un ejercicio de comparacion entre programas, podria sesgar la
medicion al corresponder aquel mas a los grados de dificultad disciplinar, que
incluso se refleja en el nimero promedio de semestres cursados para el egreso.

De otro lado, los recursos formativos son de diferente indole. El perfil del docente,
laboratorios y talleres, herramientas didacticas y computacionales, tecnologias para
el aprendizaje, convenios con otras instituciones para practicas y eventos
académicos, presupuestos, actividades  disciplinares  curriculares vy
extracurriculares, estrategias institucionales para la ensefianza y semilleros de
investigacion, cuentan dentro de un listado amplio de recursos que separarlos por
unidades en algunos casos es complejo, pero relacionarlos y contabilizarlos a una
poblacion especifica de egresados se hace aun mas dificil. Adicionalmente, parte
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de esa informacion no se encuentra disponible en fuentes de datos establecidas o
en otros casos, no son de libre acceso a menos que un proyecto de investigacion
tenga el respaldo de las directrices académicas.

Donde/ | opjeriyo | TIPODE | VARIABLES | VARIABLES DMU'S MODELOS
Universidad EFICIENCIA ENTRADA SALIDA
Gastos de | Inscripciones L
Evaluar la . . ) Ciencias
. Eficiencia |funcionamien| pregrado, .
eficiencia . sociales,
. técnicade |toy personal, Ingresos . DEA-CCRy
Chile del uso de . . . Humanidades,
Unidades jornadas propios, DEA-BCC
los recursos . L Derecho, Arte,
L. académicas personales | publicacione .
académicos . Agropecuaria
académico S
Profesores,
recursos
Analizar | fisi 2
T‘? 'Zaf a Eficiencia . ISICC.)SV Matricula . 3. Modelo
eficienciay .. financieros, universidades
Cartagena ) técnicadela pregradoy Lt BCC-
lo cambios cobertura gasto osterado publicas de outout
productivos personal poste Colombia P
enla administrativ
cobertura o
L Eficiencia Humanidades,
Aplicacién . L
empirica del técnica de los RECUrSOs Ciencias
La Lacuna aF;éIisis departament humanos Docencia e Sociales, DEA-CCRYy
& 0s no . . Y Investigacion Derecho, DEA-BCC
envolvente . Financieros ,
de datos experimental Economia,
es Contabilidad
BRECHA DE CONOCIMIENTO
Evaluar la
eficiencia 5 brogramas:
técnica de progr .
Ingenieria
los recursos Profesores .
L. Industrial,
académicos . Planta, .,
ue emolea Eficiencia Profesores Ingenieria en
q P técnicade la Resultados Sistemas, DEA-CCRy
ICESI la . hora catedra, .,
. . calidad de los Saber Pro Ingenieria DEA-BCC
universidad Profesores ‘L
egresados , Telematica,
ICESI en Con maestria .
., Medicinay
relacién con o doctorado. ..
Quimica
los . L
Farmacéutica
resultados
Saber Pro

Fuente: Autores.

Tabla 1 Comparativa entre lo realizado y la brecha de conocimiento para lograr el objetivo “Evaluar la
eficiencia técnica de los recursos académicos que emplea la universidad ICESI en relacion con los

resultados Saber Pro.”
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En resumen, considerando el alcance de este proyecto, fue pertinente acotar las
entradas de recursos formativos a solo el perfil del docente, desglosado tanto en su
nivel educativo como en tipo de contratacion, como parte de un ejercicio exploratorio
de aplicacion del DEA en mediciones de competencias del egresado como lo
plantea el MEN (Ministerio de Educacion Nacional). Igualmente, se hacen
supuestos de trazabilidad en el tiempo teniendo como punto de partida la fecha de
presentacion de las pruebas, con los cursos y sus profesores asignados segun su
ubicacion semestral en la malla curricular, esto porque seria inalcanzable sondear
0 encuestar a toda la poblacion para identificar los profesores que hayan tenido en
su formacion.

Formulacion de la pregunta de investigacion u objeto de estudio

¢ Existe una relacion de eficiencia entre los recursos docentes de las unidades
académicas de la universidad para alcanzar la calidad o los niveles de desarrollo de
competencias en sus procesos de E-A segun los resultados de la prueba Saber
Pro?

Justificacién o Importancia de la situacion objeto de estudio

Siendo la universidad Icesi una institucion que posee y refuerza constantemente su
proyecto pedagdgico basado en el aprendizaje activo, y cuyo principal enfoque es
la docencia con vocacion a la investigacion, es importante plantear este estudio
donde el alcance del DEA permita estimar entre diferentes disciplinas el posible
impacto que el perfil docente pueda generar en el resultado del desarrollo de
competencias de formacion y disciplinares. Es importante advertir que el DEA no
busca estructurar relaciones causales, sino una comparacion relativa de
productividad, como parte de un ejercicio de identificacion de oportunidades y punto
de partida para establecer proyectos de mejoramiento cuando una unidad se
reconoce con menor eficiencia.

De otro lado, no se conocen estudios donde se hayan empleado los modelos del
DEA en el &mbito nacional considerando los resultados de la prueba Saber Pro.

13



2 Objetivos

2.1 Objetivo del Proyecto

Evaluar la eficiencia técnica de los recursos docentes que emplea la universidad
ICESI con relacion a los resultados Saber Pro.

2.2 Objetivos Especificos

1. Definir las combinaciones de entradas y salidas de los modelos a comparar
segun disponibilidad de datos.

Comparar resultados entre diferentes tipos de modelos DEA.

Determinar el mejor modelo que analice la causalidad entre entradas y
salidas proporcionadas por el modelo DEA.

wn

Entregables:

1. Tabulados de la recoleccion de datos.
2. Formulaciones matematicas y computacionales de los modelos DEA.
3. Analisis comparativo de los resultados entre los programas evaluados.

14



3 Marco de Referencia

3.1 Antecedentes o Estudios Previos

El primer estudio a tener en cuenta es el de Céaceres, Kristjanpoller, Tabilo (2014),
el cual es un analisis de eficiencia técnica y su relacion con los resultados de
evaluacion de desempefio de las unidades académicas (programas académicos) de
una universidad en Chile, empleando los modelos DEA-CCR y DEA-BCC. Primero,
aplicaron una correlacion lineal para identificar las variables de entrada (gastos de
funcionamiento, gastos de personal, jornadas completas equivalentes de
académicos y de personal, entre otros) y las variables de salida (poblacién de
estudiantes inscritos, porcentaje de cursos con buena evaluacion docente).
Emplean métodos de omision de variables con andlisis de correlaciones, y se
analiza la eficiencia relativa entre las unidades académicas para luego compararlas
con el método actual de evaluacion de los programas, hallando diferencias
significativas. Por lo cual, sugieren una revision del instrumento de evaluacion del
desemperio e incorporar los resultados del analisis DEA.

El segundo estudio de referencia es el realizado por Maza, Vergara, Roméan (2017),
una investigacion de la Universidad de Cartagena para 32 instituciones publicas de
educacioén superiort, empleando DEA con un énfasis de eficiencia administrativa al
considerar inputs como recursos financieros, recursos fisicos, gastos de personal
administrativo y profesores, y outputs como las matriculas realizadas tanto en
pregrados como en postgrados entre los afios 2003 y 2012. Para esto se combina
el andlisis envolvente de datos (DEA) con el indice de productividad de Malmquist
para los datos. Emplean dos programas: Frontier Analyst con el modelo BBC del
DEA y EMS para el indice Malquist. Segun el estudio, en las 32 universidades la
eficiencia fue mayor al 70% y crecimientos promedios de la productividad de 9%, se
encontraban diferencias en cuanto a las regiones y aquellas con mas cobertura
tienen los mejores indices. Se concluye que este estudio, es un referente de analizar
las eficiencias mas alla del &mbito académico, buscando un enfoque més hacia la
calidad del estudiante mediante la comparacion entre la prueba saber Pro y los
recursos dados por la instituciéon superior de las diferentes carreras que cursan los
estudiantes y los recursos especificos con los que cuenta cada uno de ellos.

El tercer estudio antecedente es el de Martin (2006), donde se emplea DEA en la
Universidad de La Laguna (ULL) en Espafia, para estudiar la eficiencia interna de
los departamentos de esta institucion (21 correspondientes a la division de ciencias
sociales, econdmicas, juridicas y de la educacion y los 10 restantes pertenecientes

1 Instituciones de departamentos como: Bogotd, Amazonas, Guainia, Norte de Santander,
Putumayo, Vaupés, entre otras.,
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a humanidades), entre los afios 2002 y 2003. En este caso, el proyecto se llevé a
cabo gracias a la implementacion de una serie de 3 pasos: en el primero se hace
una busqueda sobre el andlisis envolvente de datos (DEA) y sus métodos de
aplicacion; en el segundo se hace una identificacion de las variables de entrada y
salida, y su respectiva clasificacion; en el ultimo paso se realiza la aplicacion del
andlisis DEA en los modelos CCR y BBC con el fin de escoger el modelo que mejor
demuestre la eficiencia en los departamentos de la Universidad de La Laguna (ULL).
En este estudio se logr6 encontrar datos suficientes para entregar a los
departamentos, en cuanto a las fortalezas y debilidades que estos poseen para
trabajar en medidas correctivas que potencien sus fortalezas y disminuyan sus
debilidades. Por lo tanto, de este estudio realizado se rescataran aspectos como la
toma de la decision en los modelos a utilizar ya que, esto provee el manejo y el
analisis de los datos ademas de una correcta interpretacion de estos. Concluyendo,
que este estudio realizado en cuanto a la evaluacién de la eficiencia interna de un
centro educativo permite ampliar las formas en las que se puede utilizar el DEA para
afrontar la relacion uso de los recursos académicos en cuanto los resultados de las
pruebas Saber Pro.

Estos antecedentes, brindan soporte para el desarrollo del proyecto, ya que dan
soporte al uso de las diferentes metodologias y aspectos técnicos y de andlisis
frente a la implementacion de los modelos del DEA.

3.2 Marco Teorico

3.2.1 Pruebas Saber Pro:

La “Prueba Saber Pro” es un instrumento estandar para la evaluacion externa de la
calidad en término de desarrollo de competencias de la educacion superior. El
disefio de las pruebas es definido de acuerdo con la politica de formacién de
competencias del Ministerio de Educacién Nacional (MEN), para el nivel
universitario, tecnoldgico y técnico profesional, y en su desarrollo participan
comunidades académicas y asociaciones de educacién (Del et al., n.d.).

3.2.2 Objetivos de las Pruebas Saber Pro:

Respecto al Articulo 1 del Decreto 3963 de octubre de 2009, los objetivos de las
pruebas son:

“1. Confirmar el incremento de las competencias de los estudiantes proximos
a culminar los programas de pregrado de las IES.

2. Generar indicadores de beneficios adicionales de la educacién superior,
proveer informacion para la evaluacion entre programas, instituciones y
metodologias.

3.Servir de fuente de informacion para el desarrollo de indicadores de
comparacion de la calidad de los programas e IES.” (ICFES, 2009)
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3.2.3 Caracteristicas de las Pruebas Saber Pro:

De acuerdo con el Decreto 3963 de octubre de 2009, las pruebas son presentadas
por diferentes tipos de personas, segun el Articulo 4:

“... los estudiantes que hayan aprobado por lo menos el 75% de los créditos
académicos del programa correspondiente o que tengan previsto graduarse
en el ano siguiente...” (Ministerio de Educacion Nacional et al., 2009)

Ademas, de egresados que terminaron estudios en una IES y deciden de forma
individual presentar el examen. Estas pruebas segun el Articulo 8:

“...la presentacién de la prueba aplicada al final del segundo semestre de
2009, como requisito para la obtencion del titulo de los estudiantes que se
graduen en el afio 2010.” (Ministerio de Educacion Nacional et al., 2009)

Por lo que se entiende que estas pruebas se realizan solo en el segundo semestre
del afio y se ofrecen una vez al afio.

Segun Cartilla del Ministerio de Educacion Nacional e ICFES (2017), El Saber Pro
hace la evaluacion de 1 a 3 mddulos especificos (Depende de las areas de
formacion del estudiante y la decision de la institucion de educacion superior) y 5
mabdulos genéricos, que de acuerdo con el Decreto 3936 de octubre de 2009 en
caso de que una carrera no sea cubierta por el modulo especifico, los estudiantes
presentan Unicamente el médulo genérico.

El ICFES con el propésito de garantizar una comparacion adecuada entre los
estudiantes evaluados, conformaron grupos de referencias a los cuales les hacen
una oferta de combinaciones de modulos de competencias especificas, los
programas académicos tienen la autonomia de escoger los modulos a optar. Los
grupos estan formados por grupos afines y se definen partiendo de la clasificacion
del Sistema Nacional de Informacién de la Educacion Superior (SNIES) del MEN.

A continuacion, en la tabla 2 se muestra una descripcion breve de las competencias
genéricas que se evaltan y en el anexo 1 presentan los grupos de referencias y la
combinatoria de estos.

Las Pruebas Saber Pro se evaltan con un puntaje global de 300, valor con el cual
se puede ubicar mediante percentiles en el que ubica al estudiante, comparado con
el total de estudiantes a nivel nacional. Las caracteristicas de esta escala estan
contenidas a continuacion en la tabla 3.
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Tabla 2 Descripcién de las competencias genéricas evaluadas en el examen Saber PRO

Competencia genérica

Descripcion

Comunicacion escrita

Evalia la competencia para comunicar ideas por
escrito referidas a un tema dado. Los temas sobre
los que yace la escritura son de dominio pablico, no
requieren conocimientos especializados.

Razonamiento cuantitativo

Evalia competencias relacionadas con las
habilidades matematicas para desempefarse
adecuadamente en contextos cotidianos que
involucran informacion de caracter cuantitativo.

Lectura Critica

Evaliia las capacidades de entender, interpretar y
evaluar textos que pueden encontrarse tanto en la
vida cotidiana, como en ambitos académicos no
especializados.

Competencias ciudadanas

Evalia los conocimientos y habilidades que
posibilitan la construccion de marcos de
comprension del entorno, los cuales promueven el
ejercicio de la ciudadania y la coexistencia inclusiva
segln la Constitucion politica

Inglés

Evalia la competencia para comunicarse
efectivamente en inglés. Esta competencia,
alineada con el Marco Comdn Europeo, permite
clasificar a los examinados seglin su nivel de
desempefio.

Fuente: Documentacion del examen Saber PRO (Del et al., n.d.).

Tabla 3 Escalas de los puntajes en el examen Saber PRO de 2016 en adelante

Escalas de las pruebas Saber Pro
. Desviacion . ..
Prueba Media Minimo Maximo
estandar

Razonamiento

. 150 30 0 300
cuantitativo
Lectura critica 150 30 0 300
Cnm.unlca{:mn 150 30 0 200
escrita
Inglés 150 30 0 300
Competencias
. 150 30 0 300
ciudadanas
Competencia

. 150 30 0 300
especifica(s)
Puntaje global 150 30 0 300

Fuente: Documentacion del examen Saber PRO (Del et al., n.d.).
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3.2.4 Analisis Envolvente de Datos:

En una conceptualizacion amplia, el “Analisis Envolvente de Datos” (DEA) es un
método orientado a la evaluacion de la eficiencia relativa de un grupo de entidades
llamadas “Unidades de Decisiéon” (DMUs) donde existe una o un conjunto de
entradas que generan una o multiples salidas. La definicion de DMU es genérica,
dado que el DEA ha sido usado en una gran variedad de aplicaciones, asumiendo
las entidades de decisidbn como hospitales, instituciones publicas, universidades,
aspectos de ciudad, entidades juridicas, etc., adicional a que el DEA requiere pocos
supuestos (Morales et al., 2011).

El concepto de DEA es el resultado del trabajo de Farrell (1957) que buscaba
eliminar los factores que afectan las variables de entrada y evaluar la eficiencia
técnica de las DMUs, y fue desarrollado matematicamente en la construccion de los
modelos de programacion lineal por Charnes, Cooper y Rhodes (1978). Las DMUs
pueden ser entidades sin animo de lucro o lucrativas, o de manera especifica a nivel
de areas de una organizacion. Esta técnica de programacion matematica permite la
elaboracion de una frontera eficiente.

3.2.5 Eficienciatécnica

A manera de ilustracién, se platean cuatro unidades (X, Y, Z, A) cada una con una
Gnica salida (y) empleando dos entradas (z1, z2). En la figura 1 cada punto va a
identificar la posicién en el plano cartesiano de la relacion para cada una de las
Unidades. La frontera eficiente se ve representada por la curva F F’, de esa forma
las que se encuentran por fuera resultan ineficientes.

Figura 1 Eficiencia Técnica.
Fuente: Autores.
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Por lo cual, la eficiencia técnica, coloca en notoriedad la capacidad que tiene una
unidad para obtener la maxima salida a partir de un conjunto dado de entradas,
obtenido a partir de la relaciébn de comparaciéon de los valores observados de cada
unidad con el valor 6ptimo que viene definido por la frontera eficiente.

Observando la figura, se puede observar que las unidades A y Y son ineficientes
técnicamente, al no llegar a una proporcionalidad de las salidas frente a las entradas
equivalente a las unidades plenamente eficientes. Es decir, podrian aumentar sus
salidas con las entradas actuales, o reducir sus entradas con las actuales salidas,
0 una combinacién de los dos propdsitos. Para medir la ineficiencia de cada una de
estas unidades, se tiene las distancias A” Ay Y” Y, y por el otro lado tenemos que
las unidades X, Z son técnicamente eficientes ya que se encuentran sobre la
frontera eficiente.

Para obtener la relacion numérica que se encuentra entre 0 y 1, se establece la
distancia entre el punto de origen hasta el punto proyectado de la unidad a evaluar
y la distancia que une al punto de origen con el punto proyectado sobre la frontera
eficiente de la unidad considerada.

. . , . 0A" .,
Efciencia técnica de A = oA (Ecuacion 1)
Con esta relacion una puntuacion cercana a cero debe dar a conocer que la unidad
evaluada se encuentra muy lejos de la frontera eficiente por lo cual, se trata de una
unidad muy ineficiente técnicamente. Ocurre el caso contrario cuando la eficiencia
técnica se aproxima a 1.

3.2.6 Eficiencia Precio

La eficiencia precio hace referencia a la capacidad que tiene una Unidad para hacer
uso de las diferentes entradas en porcentajes Optimos obtenidos por los precios
relativos. En la figura 2 se muestra la linea precio PP’. La pendiente de la linea
precio representa la relacién entre los precios de las entradas z1y z2. Las Unidades
X'y Z presentan eficiencia técnica, por otro lado, se puede observar que, en la
Figura, que la unidad X es la Unica que resulta ser también eficiente en precios, en
tanto que la Unidad Z deberia aumentar cotos totales en la distancia ZZ' o a en la

proporcién ([1 - Z—ZZ] * 100), para ser eficiente en precio.
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Figura 2 Eficiencia Precio.
Fuente: Autores.

Esta eficiencia precio se puede hallar entre la relacion de la distancia de la linea del
origen hasta el punto proyectado sobre la linea precio eficiente de la Unidad a
evaluar y la distancia entre la linea que une el origen al punto proyectado sobre la
frontera eficiente FF’. Para la Unidad Z se obtiene:

. .oz .
Efciencia precio = o_z, (Ecuacion 2)

3.2.7 Eficiencia Global

La eficiencia global, se obtiene entre la relacion entre la distancia de la linea que va
desde el origen hasta el punto sobre la frontera eficiente y la distancia de la linea
que va desde el origen hasta el punto de que representa la Unidad a evaluar.

Por lo tanto, la eficiencia global de la unidad A (véase figura) vendra dada por:
Efciencia global == (Ecuacion 3)
Esta misma Unidad, Farrell (1957) redujo la eficiencia global asi:

OAn 0A/ " OAnn

Efciencia global = 2= oi’ton (Ecuacion 4)

.. . . .. . , . OA - .
La eficiencia global es igual al producto de la eficiencia técnica, O—A', y la eficiencia

. OA . , . .. .
precio on,,' Con lo cual observando la figura tal, solo la Unidad X muestra eficiencia
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técnica y eficiencia precio siendo, logrando ser la uUnica Unidad globalmente
eficiente.

3.2.8 Diferencia entre productividad y eficiencia

En gran parte de trabajos que recurren al Analisis Envolvente de Datos, solo se
evalla la eficiencia técnica, y solo algunos abarcan la medicion de la eficiencia de
precio y global, por la dificultad adicional que se asume el conocer los precios de
las entradas y salidas. Por otra parte, es conveniente tener claro la diferencia entre,
productividad y eficiencia (técnica), usualmente usados como sin6nimos. Cuando
se habla de productividad, “se entiende como la relacion entre lo producido y los
medios utilizados; por lo tanto, se mide mediante el cociente: resultados logrados
entre recursos empleados” (Gutiérrez and De la Vara salazar, 2013).

Si se asume una Unica entrada x para producir una Unica salida y, como en la Figura
3 donde se muestran 3 unidades (A, By C) y la frontera eficiente F’ que representa
lo maximo alcanzable por las salidas y refleja el estado actual (Coelli et al., 2005).
En la ilustracién, mientras las unidades B y C son técnicamente eficientes ya que
se encuentran dentro de la frontera de eficiencia, y la unidad A se encuentra por
debajo de esta, reflejo de su ineficiencia, el concepto de productividad puede
entenderse como el producto medio, y es medida por la pendiente de la linea recta
desde el origen hasta el punto de que representa la eficiencia de la unidad. Como
bien se observa, la unidad B es técnicamente eficiente, pero puede ganar
productividad al moverse al punto que representa la unidad C. Por otro lado, la
unidad A puede ganar eficiencia técnica y productividad la moverse a la unidad B
técnicamente eficiente.

optimal scale

“

C

Figura 3 Diferencia productividad y eficiencia.
Fuente: Coelli, Prasada Rao y Battese (1998).
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En conclusion, una institucién puede ser técnicamente eficiente pero todavia puede
ser capaz de mejorar su productividad al desarrollar economias de escala (Coelli et
al., 2005).

3.2.9 Caracterizacion de los modelos DEA:

Segun Coll Serrano y Blasco Blasco (2006) los modelos se pueden clasificar
dependiendo de:

a) Los tipos de tamafos de eficiencia que conceden: modelos radiales y no
radiales.

b) La orientacion del modelo: orientado a salidas, orientado a entradas u
orientado salidas y entradas.

c) Los modelos de rendimientos a escala que nos indican la como las entradas
son combinadas para obtener un conjunto de salidas, esto se puede
combinar por la existencia de rendimientos constantes (CRS) o variables a
escala (VRS).

3.2.10 Rendimientos a escala:

Cuando se desea evaluar la eficiencia de un grupo de DMU es obligatorio sefialar
el tipo de los rendimientos a escala.

Los rendimientos a escala proveen los aumentos de produccién que son obtenidos
del aumento de los causantes de produccion en la misma cantidad. Son constantes
(CRS) o variables (VRS) (Coll Serrano and Blasco Blasco, 2006).

1) Rendimientos constantes a escala: Se presenta cuando el aumento
proporcional de la salida es equivalente al aumento proporcional de los
factores de entrada.

2) Rendimientos variables a escala (crecientes): Se presenta cuando el
aumento proporcional de la salida es mayor que el de las entradas.

3) Rendimientos variables a escala (decrecientes): Se presenta cuando el
aumento proporcional de la salida es menor que el de las entradas.

3.2.11 Orientacién de los modelos:
La eficiencia se puede clasificar con relaciones a dos tipos de orientaciones:

1) Orientado a entradas: Busca mejorar el conjunto de entradas mientras
permanece en la frontera de produccién. No se cataloga eficiente a una
unidad que puede disminuir cualquier entrada sin modificar las salidas(Coll
Serrano and Blasco Blasco, 2006).
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2) Orientado a salidas: Busca mejorar el conjunto de salidas mientras
permanece en la frontera de produccion. No se cataloga eficiente a una
unidad que puede incrementar cualquier salida sin aumentar alguna entrada
y sin disminuir otra salida(Coll Serrano and Blasco Blasco, 2006).

3.2.12 Modelo DEA-CCR:

El modelo DEA-CCR denominado asi por haber sido creado por Charnes, Coopery
Rhodes proporciona medidas de eficiencia radiales, las cuales son orientadas a las
entradas o salidas y el rendimiento de escala constante, para medir la eficiencia
relativa de cualquier DMUs (1978) donde se propone resolver el siguiente modelo
matematico de optimizacion.

r=1UrYro
Max h, = 5———— (Modelo 1)
i=1 ViXio
Sujeto a:
S
r=1 u'Ty i B
2 <1j=1,..,n
Dt Vi
u,v; =20 r=1,...,s i=1,..,m
En el cual se van a tener n unidades de decision (j= 1, ..., n), cada una utiliza las

mismas entradas (en diferentes cantidades) para encontrar las salidas (en
diferentes unidades); x;; representa la cantidad de la entrada i que es usado por la
unidad j (x;; = 0), x;o representa la cantidad de la entrada i consumido por la unidad
a ser evaluada; y,; representa la cantidad de la salida r producida por la unidad j

(yr]. > 0); y,, representa la cantidad de la salida r producido por la unidad que es

evaluada, y u,yv; representan los pesos de las salidas y las entradas
respectivamente de (r=1,..,s i=1,..,m). Las soluciones encontradas se
consideran optimas si h, = 1, pero si h, < 1, la unidad se considera ineficiente.

3.2.13 Modelo DEA-BCC:

El modelo DEA-BCC denominado asi por haber sido creado por Banker, Charnes y
Copper (1984), proporciona rendimientos variables a escala, lo cual permite
describir de mejor forma los causales de la economia de escala decreciente o
crecientes. Estos rendimientos a escala indican los incrementos de la produccién
gue son resultado del incremento de todos los factores de producciéon en el mismo
porcentaje (Caceres V. et al., 2014). Donde se propone resolver el siguiente modelo
matematico de optimizacion orientado a las salidas.

S
Max h, = 2=tirdrotko  \046)0 2)

m
Yiz1ViXio
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Sujeto a:

Si se compra el problema dado en el modelo 2 con el modelo 1, se observa como
la definicion de la medida de eficiencia bajo el supuesto de rendimientos variables
_ Zi:l UrY,o + ko

a escala, ho_zm—vx’ es parecida a aquera que supone rendimientos
i=1 Yiti0
S
constantes a escala, ho=%. La formulacion general de la medida de
i=1 Yiti0

.. . . Suma ponderada de salidas+Constante k
eficiencia es:

. de tal forma si en la solucién 6ptima
Suma ponderada de inputs

del modelo para unidad que se considera eficiente K; > 0 para todas las soluciones
optimas, prevalecen rendimientos crecientes a escala; si K; = 0 para cualquier
solucion optima, prevaleceran los rendimientos constantes a escala; y si K; <0
para todas las soluciones Optimas, prevalecen rendimientos no crecientes a escala.

3.2.14 Super Eficiencia

Andersen y Petersen (1993) proponen una extension de los anteriores modelos, el
cual consiste en un método de clasificacion de las unidades eficientes, el cual
permite dar un ranking a las unidades. Se basa en comparar la unidad que esta
siendo clasificada con una combinacion lineal de las otras unidades, donde la
unidad a evaluar es apartada del modelo (Coll Serrano and Blasco Blasco, 2006),
por lo cual la puntuacién de eficiencia que se obtenga podra ser mayor a la unidad,
por este motivo se da el nombre de super eficiencia.

El motivo es crear a partir de la exclusion de la DMU eficiente del estudio una nueva
frontera eficiente. De manera que, la super eficiencia se va a medir de diferentes
formas, entre la nueva frontera y la DMU eficiente. La unidad eficiente va a quedar
fuera del conjunto de posibilidades de modo que es necesario relajar la condicion
de que pueda alcanzar una eficiencia maxima de uno (1) (Diego et al., 2014).

3.2.15 Modelo DEA Super CCR

Basados en el modelo usado por Andersen y Petersen (1993) toma la forma de un
modelo CCR vy la restriccion de convexidad en el modelo BCC para evitar la
posibilidad de no encontrar solucién (Lee et al., 2011) y (Chen, 2005). En forma
vectorial se obtiene:
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[Super Radial —1 — C] 0" = ming ;- + 6 —¢ces™ (Modelo 3)

Sujeto a:

n
Ox, = Z Aixj +s”

Jj=1,#0

n
Yo = z /1ij_5+

j=1,#0

Donde todos los componentes de A,s™ y s~ son restringidos por la no negatividad y
€ > 0 es elemento no Arquimedo habitual y es un vector de fila con unidad en todos
los elementos.

El modelo anterior descrito va orientado a las entradas de los modelos (CCR-I) y la
version de los modelos orientados a salidas (CRR-O) tiene un optimo ¢* = %
A,s7,st ajustados por la divisién con 6*.

3.3 Contribucién Intelectual o Impacto del Proyecto

Con este proyecto se realiza una contribucion al comparar diferentes programas de
la universidad ICESI, en cuanto a una posible eficiencia técnica de su personal
docente frente a los resultados de la Prueba Saber Pro, asumiendo que ésta mide
la calidad de las competencias de sus estudiantes proximos a egresar.

La importancia de este proyecto esta en servir como una primera aproximacion o
referencia a estudios que incluyan un mayor namero de entradas como se
mencionaron en el primer capitulo o incluso mas posibles salidas (i.e. indicadores
de empleabilidad o desarrollo profesional). A medida que los vectores de entradas
y salidas se fortalezcan frente al objetivo de las competencias, mas robusta sera la
medicién, advirtiendo que es la consecucion y manipulacion de la informacion sea
confiable y precisa en el manejo temporal de la formacion.
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4 Metodologia

Haciendo uso de la adaptacion de la metodologia COOPER para la realizacién de
este proyecto, de los autores Emrouznejad y De Witte (2010) se tiene lo siguiente:

En la fase de la estructuracion de datos se hizo una familiarizacion e identificacion
de los datos obtenidos de los boletines estadisticos de la universidad en cuanto a
los resultados del Saber Pro y las bases de datos de profesores. Ademas, luego se
realiz6 una descripcion y reparacion de los datos, lo cual fue importante para la
deteccién de irregularidades en los datos.

Estructura de
los Datos

Recoleccion de
datos

—>| Boletines estadisticos generados por la universidad |

—>| Tomar la informacién de los boletines entre los afios 2015 a 2018 |

—>| Gestionar la informacién de las estadisticas de la universidad |

—>| Solicitud de permisos para acceso a la informacion |

Descripcion y
exploracién de los
datos

.| Entradas del sistema, inciden en el desempefio de las unidades
(Profesores tiempo completo, maestria, doctorado)

Salidas del sistema, los beneficios obtenidos del desempefio de las
unidades (Resultados Prueba Saber Pro)

\4

Preparacion de los
datos

A 4

—>| Analisis de la informacion disponible

»| Seleccion de las variables del sistema (Profesores en el area de
pregrado, planta fisica, entre otros.)

Figura 4 Estructura de los Datos
Fuente: Autores

En este paso se plantearon y se formularon los modelos matematicos de acuerdo
con los datos anteriormente clasificados y se escogio el software adecuado para la
corrida de los mismos.
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Modelos
Operacionales

Modelos no
parametricos

I—>| Modelos deterministicos |

| Formulacién modelo DEA-CCR y DEA-BCC |
Software de
» implementacién
> DEA solver Pro creado por Cooper, Seiford y Tone

Figura 5 Modelos Operaciones
Fuente: Autores

En esta fase de comparacion de rendimiento se realizo la aplicacion y el enfoque de
los modelos DEA-CCR y DEA-BBC.

Comparacion de
rendimiento

Seleccion de
medida

A 4

4>| Seleccidén de la orientacion de los modelos

Corrida de los
modelos

A 4

Seleccion final del modelo |

Reporte inicial de las eficiencias I

L

Figura 6 Comparacion de rendimiento
Fuente: Autores

En la etapa de evaluacion se logré la obtencion de los resultados, los cuales pasaron
por un proceso de verificacion y aprobacion de las variables del sistema.
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I Evaluacion I

Evaluacion de los

resultados
—>| Interpretacion de los resultados |
—>| Presentacion inicial de los resultado de las DMU’s |

Revisar el proceso

—>| Hacer una revisién de las variables de salida y entrada |

—>| Aprobar los modelos |

Evaluar unidades

eficientes
—>| Aplicar modelos de Super Eficiencia |
—>| Andlisis comparativo |

Figura 7 Evaluacion
Fuente: Autores

En la fase final, se generd un reporte de mejoras y recomendaciones de acuerdo
con las unidades de decision evaluadas, que sirve como referencia para posibles
réplicas del proyecto.

Resultados y
desarrollo

Reporte técnico

Reporte de eficiencia y comparacion de los modelos |

—
—

Presentacion de la interpretacion de los resultados del DEA |

E—— Desarrollo
I—Pl Recomendaciones para préximas implementaciones del DEA
— Reporte Final

I—bl Recomendaciones para las DMU a partir del DEA

Figura 8 Resultados y desarrollo
Fuente: Autores
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5 Resultados

5.1 Presentacion y discusion de resultados

En esta seccion se presenta el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos
planteados en el proyecto, en primera instancia se explica la caracterizacion de las
variables seleccionadas para el andlisis de las eficiencias, posteriormente se
presenta la construccion de los modelos con las diferentes combinaciones de las
entradas, y las corridas de los modelos con la presentacion preliminar de las
eficiencias encontradas. Seguido a esto se realiz6 la respectiva evaluacion de los
resultados, para finalizar con el ranking entre las unidades eficientes.

5.2 Caracterizacion de la unidades y variables a evaluar.

5.2.1 Caracterizacion de las unidades a evaluar.

Primero, es necesario remarcar la diferencia entre Departamento y Programa al
interior de la estructura organizacional de la universidad Icesi. Mientras el programa
de una disciplina establece el plan de estudios (malla curricular) acorde a un perfil
del egresado y gestiona actividades para los estudiantes, el departamento gestiona
los recursos de formacion (contratacion, asignacion y formacion docente, dotacién
y administracion de laboratorios, compra de textos para la biblioteca, auspicios para
tecnologias y eventos, etc.). En algunos casos, un solo departamento gestiona
dichos recursos para dos o mas programas. Desde esta perspectiva, las DMUs para
este proyecto son la combinacion de las dos entidades, asumiendo que trabajan
mancomunadamente para llegar al objetivo principal de calidad en la formacion.

En la seleccién de las DMU para incluir en el estudio se debia tener en cuenta varios
factores: 1) Abarcar programas los cuales se distribuyan las competencias
genéricas de la Prueba Saber Pro en términos de “fortalezas” en algunas vy
“debilidades” en otras, 2) Programas que se puedan asumir con cierta madurez a
partir del numero de promociones que ya posean y 3) Que concedan la oportunidad
de tener combinaciones de comparacion estructural y al mismo tiempo marquen un
contraste significativo entre otros (una mezcla de homogeneidad y heterogeneidad
de manera simultanea). De otro lado, a sabiendas que cada modelo aplicado de
DEA implica parametrizar, correr y analizar n formulaciones, y con las
combinaciones de entradas y salidas, ese valor se multiplica proporcionalmente, se
decidi6é acotar la seleccion a 5 programas (ver Tabla 4).
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Tabla 4 Programas (DMU). Fuente: Elaboracion propia

PROGRAMAS
DISENO MEDIOS INTERACTIVOS
DISENO INDUSTRIAL
INGENIERIA INDUSTRIAL
INGENIERIA SISTEMAS
MEDICINA

Fuente: Autores.

Lo homogeneidad se da entre los dos programas de disefio, al igual que entre los
dos programas de ingenieria, y de estos dos combos con medicina se da la
heterogeneidad. Adicionalmente, el programa de medicina tiene un plan de estudios
de 12 semestres y una fraccién de su planta docente proviene del convenio con la
Fundacion Valle del Lili, lo que le otorga particularidades que inicialmente se
visualizaron como posibilidades de generar contrastes en las eficiencias.

5.2.2 Caracterizacion de las variables de entrada.

5.2.2.1 Caracterizacion de las variables de entradas seleccionadas.

Como se mencioné desde el capitulo 1, la caracterizacion de las entradas en el
modelo debieron ser reducidas al perfil de los profesores que hacen parte del
proceso E-A, los cuales se categorizaron por el tipo de contrato que la universidad
tenia con estos y el nivel de estudio maximo al momento de dictar el curso
perteneciente a la malla curricular de los programas evaluados. Infortunadamente
el acceso a informacién interna de presupuestos es restringido y se tardaria realizar
un analisis de costos de los rubros que tanto de la direccién del programa como del
departamento van orientadas a los procesos educativos. De parte de otras
potenciales entradas, hay informacién incompleta o incluso no hay procesos de
recoleccion de datos.

Los niveles educativos se definen de la siguiente manera: Doctorado, Maestria,
Especializacién, Pregrado; no se tuvieron en cuenta para el estudio los casos en
que el profesor no cuenta con titulo profesional, debido a lo establecido en los
estatus y normativas de la universidad instituidos en el Reglamento de Escalafén
para Profesores de Planta en la Universidad Icesi en donde se establece lo siguiente
en el Articulo 2:

‘para ser profesor de la Universidad Icesi se requiere poseer titulo
profesional...”

Por otro lado, la categorizacion por el tipo de contrato se definié de la siguiente
manera: contrato profesor hora catedra y contrato profesor planta, los cuales
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presentaron diferencia a la hora de desarrollar las metodologias de E-A, de acuerdo
con el Estatuto del profesor la universidad establece que:

“Se considera profesor de planta aquel cuya dedicacion laboral es de tiempo
completo con un contrato de exclusividad a término indefinido o vinculacion
medio tiempo con contrato laboral a término indefinido y exclusividad con la
Universidad Icesi en la docencia, por parte de los profesores hora catedra
solo son los que son contratados por la cantidad de horas que tenga o exija
el curso en particular.”

Por lo tanto, una de las grandes diferencias que se identificO entre estos dos tipos
de contratos fue que por parte de los profesores planta se reconocen dos categorias
diferentes: Categoria de la carrera académica y Categoria de la carrera profesional,
como se observa en el Estatuto del Profesor.

“Se entiende por carrera académica las que siguen los profesores cuyas
principales labores son la docencia y la investigacion; y se entiende por
carrera profesional la que siguen los profesores que aportan su experiencia
profesional a la docencia y la consultoria en la Universidad Icesi’.

Por lo anterior se definié lo siguiente: por un lado, el manejo de los profesores planta
permite una estandarizacion en las metodologias de ensefianza y aprendizaje hacia
los estudiantes, lo cual hace que se tenga un mayor control y manejo a los cambios
gue se presentan los cursos. Por otro lado, la coordinacién y alineacion con los
profesores hora catedra es mas dificil, ya que algunos de estos profesores realizan
su labor por gusto a la ensefianza y a la vez laboran en otros lugares, o trabajan
para diferentes instituciones educativas y ajustan a un solo estilo.

Adicionalmente, dentro de la trazabilidad de cursos-profesores a tener en cuenta,
fue necesario considerar las lineas de formacion propuestas por el proyecto
educativo institucional, que comprende un planteamiento curricular de cinco lineas
formativas, para formar las capacidades de autonomia, participacion social y
politica, comunicacion significativa y creativa, comprension critica y trabajo efectivo
con otros, y se relacionan en dos areas:

“Cabe aclarar que esta division del curriculo en lineas de formacion
distribuidas en un curriculo central y en un curriculo especifico, es tan solo
una division formal, y como toda division es arbitraria. Asi, pues, el curriculo
es una trama de saberes en medio de los procesos de ensefianza-
aprendizaje, con el fin de llevar a cabo una educacion que sea liberadora,
una educacion basada en el desarrollo de capacidades y de aprendizajes por
competencias en todas las asignaturas”. (Direccion Académica y CREA,
2017. Pp.42)

El curriculo central que comparten todos los programas de pregrado de la
universidad contiene tres lineas de formacion que velan por la autonomia personal
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y ciudadana: 1) Lenguajes, 2) Ciudadania, 3) Artes, Ciencias y Humanidades; por
otro lado, el curriculo especifico de cada programa el cual cuenta con dos lineas: 4)

Experticia disciplinar y 5) Trabajo. El sentido de cada una de las lineas de formacion
se expuso de manera resumida en la Tabla No. 5

Tabla 5 Lineas de formacion.

Lenguajes

Comprender y construir los significados del mundo

COE, Logicay
argumentacion,
Razonamiento cuantitativo /
Algebra y funciones,
Estadistica, inglés, Cursos E.

Ciencias,
Artesy
Humanidades

Comprender los legados de
nuestra cultura vy las formas
en que determinan nuestra
identidad, nuestro presente y
nuestro futuro

Experticia
Disciplinar

Buscar la excelencia técnica,
cientifica, conceptual,
metodoldgica, epistémica y
critica dentro de un dominio
del conocer y el saber-hacer.

Comprensién de las
formas de obtencién de
conocimiento y capacidad
para la construccidén critica
(y con mirada
interdisciplinar) del mismo

Electivas en Ciencias

Naturales, Electivas en Artes,

Humanidades y Ciencias
Sociales

Se define para cada
programa segun necesidades
disciplinarias, las
comunidades de paresy el
bienestar humano, Cursos
EP.

Ciudadania

Lograr la capacidad para
participar en la defensa de la
libertad y la equidad, y en los
logros de una vida en
democracia.

Trabajo

Perfeccionar las habilidades
para el saber-hacer que
permitan desarrollary

realizar las potencialidades

productivas en diferentes
contextos

Comprensién de las
I6gicas sociales,
econdmicas, politicas,
institucionales y el

Organizaciones e
instituciones, Fundamentos
de Derecho Constitucional,

Principios de Economia /

Microeconomia -

Macroeconomia, CTS, Etica

desarrollo de capacidades
para la convivenciay la
produccién.

Organizaciones e
instituciones, Fundamentos
de Derecho Constitucional,
Principios de Economia /
Microeconomia -
Macroeconomia, CTS, Etica

|:| Curriculo central

|:| Curriculo especifico del programa
Fuente: (Direccion Académicay CREA, 2017).
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Dado entonces que el curriculo central es comun, y es coordinado centralmente, se
opta solo por los cursos pertenecientes a la linea disciplinar y de trabajo. A
continuacion, una ampliacion de sus definiciones:

“La linea de formacioén en Experticia disciplinar: esta linea de formacion
busca la apropiacion de saberes especificos para promover la excelencia
cientifica, conceptual, epistémica y metodoldgica a partir del pensamiento
critico y situado de cada disciplina. Asimismo, esta linea de formacion busca
gue el estudiante desarrolle competencias transversales y especificas del
programa académico, con el fin de que pueda plantearse y resolver
problemas propios de su campo disciplinar.” (Araujo, 2016)

“La linea de formacion para el Trabajo: la linea de formacién para el trabajo
perfecciona las destrezas, especialmente, las técnicas, habilidades,
métodos, procedimientos, aplicaciones, que permiten desarrollar con mayor
rigor y precision competencias que se espera que el egresado pueda aplicar
en el mundo del trabajo.” (Araujo, 2016)

Para finalizar el apartado, se presentd el ejemplo de una malla curricular del
programa de medicina (Anexo 2), con el fin de evidenciar los cursos pertenecientes
a las lineas de formacion.

5.2.2.2 Consideraciones para las variables de entrada

Basado en la hipotesis de que los programas evaluados dan a sus alumnos
diferentes cursos para la misma materia y que probablemente estas tengan
diferentes profesores, se realizaron diferentes ponderaciones entre la cantidad de
profesores de planta y hora catedra de la universidad, logrando asi una
estandarizacion de las variables de entrada, lo que permitié tener una proporcién
entre la cantidad de los profesores por materia y los cursos dictados de cada
programa.

Se realizdé la caracterizacion de cada uno de los componentes de los modelos
implementados. Ver Tabla 6 en el que se presenta un ejemplo del formato de
caracterizacion de las entradas del programa de ingenieria en sistemas.
Adicionalmente, en los (Anexos 3,4, 5, 6, y 7) se encuentran cada uno de los
formatos utilizados.
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Tabla 6 Formato de caracterizacion de entradas programa ingenieria en sistemas.

Profesores Ing. Sistemas

Catedra Planta
m m
B 3
0 8 0 8
P v (Do o |
Materias 2 5 5 |3 2 § 5 |2
B o215 BUS | (2[5
o |5 | |9 |2 alS £ |9 (&
= |2 |G [ |o =|a [T |2 |o
Profesores
2015-1 |TIC- 09702 Introduccidn a la Ingenieria y TIC 2| of of of 2 0] 0] Oof 0f O
MAT - 08091 Algebra lineal 3l 1f of of 2 3 1f 2/ o] ©
Profesores =
2015-2 TIC - 09703 Algoritmos y programacion | 2] 1] 0f 0 1 0l 0] 0] 0] O
MER - 03097 Fundamentos de Mercadeo 4 4| 0| 0| O 1 of 1f of O
TIC - 09704 Algoritmos y programacion Il 2 1 0] 0] 1 0l of of of O
MAT - 08274 Calculo una variable 7( 7] 0] 0 O 1l of 1] of o
CFT - 11238 Fisica y Laboratorio 5 0] 2 0Of 3 0of 0f 0] of O
FIN - 04170 Contabilidad y costos 1| 1f of of o 0 0] of 0f O
Profesores = > ;
2016-2 MAT - 08275 Calculo varias variables 3 2] 0f 0 1 3 3] o] of 0O
TIC - 09441 Ingenieria de procesos [ of 0f 0] 1 0ol of of of O
TIC - 09687 Algoritmos y Estructuras de datos 0l 0/ of 0] O [ 1) 0] 0 O
CFT - 11239 Electricidad-magnetismo y Laboratorio 1| of of of 1 0l 0] of 0f O
FIN - 04121 Ingenieria economica 1} 1) 0] 0o © 1| 1f 0] of ©
Profesores |MAT - 08171 Inferencia estadistica 8| 4 0 1] 3 0l of of of O
2017-1 |MAT - 08276 Matemaética discreta 1 0] 1f 0 O 0l 0] O] of] ©
TIC - 09706 Modelado de sistemas de informacion ol of of of o 1 1f o] of o
TIC - 09707 Proyecto integrador | of 0/ 0] 0f O 1] 1] 0f 0 O
CFT - 11121 Ldgica digital y Laboratorio 1l 1 0| 0] O 0ol ofl of of O
MAT - 08289 Informatica tedrica 0|l of of of 0 [ 0] 1] 0 O
Profesores
2017-2 TIC - 09551 Bases de datos 0] 0of 0] O] O 1| o/ 1 0] O
TIC - 09705 Ingenieria de software 0] 0f] 0] O] O 1| o] 1 0/ O
TIC - 09711 Redes-comunicaciones y Laboratorio il 1| 0| 0] © 0l of of of O
CFT - 11313 Arquitectura de computadores y Laboratorio Of 0] 0of 0f O 1] 1| 0f 0f O
IND - 05214 Produccion y cadenas de abastecimiento 2| 2 Oof of o 0 0] 0f 0f] O
Profesores |TIC - 09331 Gerencia de proyectos de T.I. 0l 0] of] 0] O 1 o] 1] 0] 0
2018-1 |TIC- 09481 Inteligencia artificial 0l 0/] 0f] 0] O i 0 1] 0 O
TIC - 09710 Arquitectura de software 0] o] o] O] O 1| 0| 1l 0/ O
TIC - 09739 Computacidn en Internet 1] 0] 0] 0O 1 of 0f 0] 0f O
TIC - 09627 Sistemas operacionales 0l 0f 0] Of O 1] 1 of of O
Profesores
2018-2 TIC - 09635 Proyecto de grado | - SIS 0|l of of of O il of 1] of o
TIC - 09713 Proyecto integrador Il Of o] of 0f O 1 o 1 0 O

Fuente: Autores.

Los datos analizados fueron recolectaros bajo la suposicién de que los egresados
van al dia en la malla curricular, por este motivo, cumplen con el prerrequisito de la
Prueba Saber Pro de haber aprobado como minimo el 75% de los créditos y
lograron presentar las pruebas en el segundo semestre del afio 2018, con una
trazabilidad de 8 semestres para los estudiantes de los programas afines a la
ingenieria y 10 semestres para el programa de medicina.
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A continuacion, se presenta un ejemplo de la parametrizacién de las variables de
entradas del programa de disefio de medios interactivos (tabla 7). Esta se realizé
mediante la relacion de las sumas de los tipos de profesores por su nivel académico
entre el total del tipo de contrato, por lo que en las primeras cuatro entradas del
modelo (tabla 7) suman entre ellas uno y las otras cuatro ultimas de igual manera.
Los valores que se presentan son la proporcion de profesores correspondiente a su
nivel de estudios maximo y tipo de contratacion.

Tabla 7 Parametrizaciéon de variables de entrada para el programa de Disefio de medios interactivos

PROGRAMA ()PHCM | ()PHCD | ()PHCE | (I)PHCP ()PPM (1)PPD (I)PPE (1)PPP
DISENO MEDIOS INTERACTIVOS| 0.5455 0,0000 0.0909 0,3636 0,5455 0.4545 0.0000 0,0000
Fuente: Autores.

5.2.2.3 Caracterizacion de las variables de entrada no seleccionadas.

Se hizo un listado (Ver tabla 8) en donde se presentan todas las posibles entradas
gue hubieran podido ser consideradas para el proyecto, recordando que estas
variables demandan un esfuerzo de consecucion, verificacion y preparacion de
informacion. Por lo cual, en cuanto al alcance que se le dio al proyecto, él estudio
se centrd en la calidad profesoral, dado que sus cualidades docentes y sus métodos
de ensefianza son fundamentales en todo el proceso.

Tabla 8 Factores potenciales de entradas

Factores potenciales de entradas

Presupuestos por Departamentos/Programas académicos
Gasto presupuestal/operacional
Infraestructura fisica especializada a los programas

Infraestructura fisica general

Eventos extracurriculares de los programas

Convenios con otras instituciones para intercambios

Investigacion de los docentes

Grupos de investigacion de las carreras

Semilleros

Cursos extracurriculares afines a la carrera

Indicadores académicos de admisién de los estudiantes

Apoyo bienestar universitario

Servicios estudiantiles

Remuneraciones

Numero de empleados
Fuente: Autores.

5.2.3 Caracterizacion de las variables de salida seleccionadas.
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Para la caracterizacion de las variables se salida, se tuvieron en cuenta los
resultados de las Pruebas Saber Pro del afio 2018, tanto en modulos especificos
como genéricos. Por un lado, los modulos genéricos son 5: lectura critica,
razonamiento cuantitativo, competencias ciudadanas, comunicacién escrita e
inglés; los cuales son descritos por (Ministerio de Educacion Nacional and ICFES,
2017) de la siguiente manera:

Lectura critica: se busca evaluar en el estudiante la capacidad de entender,
interpretar y evaluar textos en diferentes ambitos. Por esta razon, se tienen en
cuenta para su evaluacion 3 diferentes competencias: en la primera, Identificar y
entender los contenidos locales que conforman un texto, esta competencia busca el
entendimiento de algunos elementos y la compresion de expresiones o frases que
no estan de manera explicita en un texto; en la segunda, comprender como se
articulan las partes de un texto para darle un sentido global, en la cual se busca
evaluar las ideas, la comprension del texto y sus partes, los enunciados y la relacion
entre elementos de un texto y, por ultimo, reflexionar a partir de un texto y evaluar
su contenido, en donde se evalla la validez de los enunciados, su relacién y
contextualizacion entre diferentes textos.

Razonamiento cuantitativo: en este moédulo se evallan los elementos
matematicos en diferentes contextos, teniendo en cuenta la estadistica, geometria,
algebra y calculo. Por ese motivo se evaluan 3 diferentes modulos: el primero,
interpretacion y representacion, en la que se busca la comprension y transformacion
de diferentes formatos matematicos; en la segunda, la formulacion y ejecucién, esto
en cuanto a problematicas que involucren informacion cuantitativa y lleven a
soluciones y, por ultimo, argumentacion en donde se valida las estrategias para dar
solucién a los problemas.

Competencias ciudadanas: se evallan las competencias ciudadanas de tipo
cognitivo que incluyen habilidades y conocimientos de convivencia. En este médulo
se tienen en cuenta 4 competencias diferentes: en el primero los conocimientos,
que comprende la constitucion politica y derechos fundamentales; en el segundo la
argumentacion, se tiene en cuenta la pertinencia y solidez de los enunciados; en la
tercera el multiperspectivismo, el cual analiza diferentes perspectivas que se
presentan en diferentes partes y, por ultimo, el pensamiento sistémico que
comprende la relacion entre los problemas y las soluciones.

Comunicacion escrita: mediante este modulo se miden las competencias de cada
estudiante evaluado en términos de comunicacion de ideas mediante la produccion
de un texto argumentativo basado en los conocimientos sobre un tema de dominio
publico, en el cual se tienen en cuenta 3 diferentes competencias: la primera es el
planteamiento que se hace en el texto, en el que se tiene en cuenta la claridad,
elaboracion, entre otros; la segunda es la organizacion del texto, en donde se tiene
en cuenta un esquema adecuado del texto, cohesién, coherencia y uso adecuado
de signos de puntuacion y, por ultimo la forma de expresion, donde se evallta el uso
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de lenguaje apropiado de acuerdo con el tipo de lector al que va dirigido el texto,
vocabulario correcto y elaboracion en el lenguaje.

Inglés: se busca evaluar la comunicacion efectiva en el idioma ingles en términos
de lectura y uso de lenguaje, ademas de realizar una clasificacion segun el Marco
Comun Europeo de Referencia para idiomas (MCER) que va desde el nivel -Al
(manejo minimo del idioma) a B2 (manejo mayor del idioma ingles en comparacion
con el nivel B1). Este modulo se divide en 7 fases que se basan en respuestas de
solucion multiple de acuerdo con diferentes tipos de texto que tienen diferente nivel
de dificultad.

Por otro lado, “el Icfes oferta 40 mddulos de competencias especificas, pero es
potestad de las instituciones de educacion superior (IES) escoger si sus estudiantes
presentan o no dichos modulos, y de ser el caso, seleccionar entre 1 y 3 médulos
gue presentarian los estudiantes de cada uno de sus programas profesionales, de
acuerdo al area de formacion” (Ministerio de Educacion Nacional and ICFES, 2017).

Ademas, segun el Icfes, “los modulos especificos estan dirigidos unicamente a
estudiantes que presentan por primera vez el examen y que son inscritos
directamente por su IES” (Ministerio de Educacién Nacional and ICFES, 2017). De
acuerdo con esto, se muestran a continuacion los modulos especificos evaluados
en cada uno de los 5 programas que fueron seleccionados para nuestro estudio,
Ver tabla 9 y la descripcion de cada uno de ellos:

Tabla 9 Programas y Moédulos de evaluacion

Tipo de programa Modulo evaluado
Disefio industrial y Disefio Generacion de artefactos
de medios interactivos
Ingenieria de sistemas Disefio de software
Ingenieria de sistemas e Formulacién de proyectos de
Ingenieria industrial ingenieria
Ingenieria de sistemas e Pensamiento cientifico -
Ingenieria industrial matematicas y estadistica
Ingenieria industrial Disefio de sistemas productivos y
logisticos
Promocion de la salud y
prevencion de la enfermedad
Medicina Atencion en salud
Fundamentacion en diagndsticos
y tratamientos médicos

Fuente: Autores.

Generacion de artefactos: este modulo tiene como enfoque evidenciar la
capacidad que tienen los estudiantes crear productos que cuenten con valor cultural
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y tengan la capacidad de reconocer como estos influyen en la realidad. Este modulo
viene compuesto por 50 preguntas que se dividen en 4 afirmaciones: el primero es
la indagacion en el contexto para determinar la situacion a intervenir, donde se
busca identificar el entorno, establecer hipétesis y relacionar los enunciados; el
segundo es concretar artefactos, donde se establecen relaciones entre la
informacion y la situacién actual, se convierten los requerimientos y se utilizan
modos de representacion; en la tercera se otorga sentido a los artefactos teniendo
en cuenta las practicas socio culturales, por este motivo se identifican las practicas
gue podrian cambiar el sentido del artefacto y los comportamientos del usuario v,
por ultimo comprende la logica de produccion del artefacto en relacion con los
medios y recursos disponibles, donde se hace una relacion con los criterios que
llevan a la materializacién del producto (Ministerio de Educacion Nacional and
ICFES, 2017).

Disefio de software: este modulo se busca la identificacion, analisis, creacion y
definicion de arquitectura de software. El cual se divide en 3 afirmaciones: el primero
a partir de una situacién dada identificar y formular un disefio, donde se debe hacer
una interpretacion de informaciébn suministrada, plantear restricciones y
requerimientos, ademas de formular las especificaciones técnicas para el disefio; la
segunda es el analisis de las alternativas de solucién y seleccionar la mas adecuada
teniendo en cuenta diferentes criterios, se debe reconocer las alternativas viables y
hacer una comparacién para luego hacer la seleccion de la mas adecuada y, por
ultimo aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera para detallar un
producto tecnoldgico, realizando calculos y procedimientos, planteando
especificaciones, ademas de revisar, verificar y validar la solucion (Ministerio de
Educaciéon Nacional and ICFES, 2017).

Formulacion de proyectos de ingenieria: este médulo evalla a capacidad de
identificar, contextualizar y formular un proyecto El cual se divide en 3 afirmaciones:
La primera es reconocer e identificar las condiciones del entorno relevantes para la
formulaciéon de un proyecto, en este punto se debe caracterizar el proyecto de
acuerdo con su indole y reconocer su entorno, para luego aplicar metodologias de
formulacién de proyectos; la segunda es la formulacién y evaluacién del proyecto,
en la que se debe hacer la formulacion, analisis e interpretacion de la viabilidad
financiera y cuantificar elementos fundamentales del proyecto como lo es el alcance,
el tiempo y el costo y, por ultimo reconocer el papel ético y social como ingeniero de
acuerdo a un contexto profesional, donde se deben identificar las responsabilidades
y asumir una posicién ética ante una situacion que se presente en el desarrollo del
proyecto (Ministerio de Educacion Nacional and ICFES, 2017).

Pensamiento cientifico - matematicas y estadistica: este médulo evalta la
capacidad para comprender, analizar y afrontar situaciones de rigor cientifico. El
cual se divide en 5 afirmaciones: la primera es adquirir e interpretar informacion de
acuerdo a un problema, donde se evalia la informacion, se integran las
herramientas, se interpreta la informacién, se reconocen los procesos y se
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representa la informacion de manera gréafica; la segunda es analizar de manera
critica los resultados para derivar conclusiones, en este caso se evalia la
metodologia y que lleva a una conclusiones de la informacion dada; en el tercero se
proponen modelos para explicar y predecir el sistema, se debe comprender el
modelo dado, determinar las ventajas y limitaciones y proponer modelos de
prediccidn; en la cuarta se establecen estrategia para resolver el problema, donde
se proponen objetivos en base a la hipdtesis, se reconocen las variables, se
desarrolla una estrategia y se selecciona la mas adecuada y, por ultimo plantear
preguntas que se puedan abordar con rigor cientifico, se plantean preguntas
adecuadas para estudiar eventos cientificos y se proponen explicaciones (Ministerio
de Educacion Nacional and ICFES, 2017).

Disefio de sistemas productivos y logisticos: este mddulo se enfoca en el disefio
de sistemas productivos y logisticos, el cual se enfoca en la estructura y funciones
de las cadenas de abastecimiento de bienes y servicios. El cual se divide en 3
afirmaciones: la primera es identificar y formular un problema de disefio, en el cual
se debe comprender e interpretar el marco técnico, diferenciar y plantear
restricciones, requerimientos y formular especificaciones técnicas; el segundo es
analizar alternativas de solucion y seleccionar la mas adecuada de acuerdo al
entorno, donde se debe reconocer alternativas viables de acuerdo a los
requerimientos, comparar alternativas de solucion y seleccionar la mas adecuadayy,
por ultimo aplicar los conocimientos matematicos para especificar detalladamente
un producto tecnolégico, donde se debe realizar calculos, plantear especificaciones,
revisar, verificar y validar una solucion que cumpla con los requerimientos
(Ministerio de Educacion Nacional and ICFES, 2017).

Promocion de la salud y prevencion de la enfermedad: este médulo realiza la
evaluacion de los conceptos basicos de promocién y prevencion de enfermedades,
ademas de la priorizacién de acciones a seguir dependiendo el tipo de poblacién y
las condiciones de salud de estas. En este mddulo se evaluan 2 afirmaciones: el
primero es la promocion de la salud, donde se debe seleccionar las acciones de
promocion de acuerdo con las caracteristicas de la poblacion y también en
situaciones concretas y, la segunda es la prevencion de la enfermedad, en este
caso se busca identificar factores de riesgo, plantear estrategias de prevencion,
identificacion de procedimientos y clasificaciéon de los desechos (Ministerio de
Educaciéon Nacional and ICFES, 2017).

Atencion en salud: en este modulo se realiza la evaluacién de la aplicacién de los
conceptos basicos de salud publica para determinar la priorizacién de las acciones
a seguir de acuerdo con el contexto en el que se encuentre el individuo. Este médulo
se compone de 4 afirmaciones: la primera es el andlisis de los determinantes que
influyen en el estado del individuo y las acciones a seguir, donde se busca reconocer
las condiciones de salud del individuo y la seleccién de acciones para intervenir; la
segunda es proponer acciones de diagnaostico, ejecucion, evaluacion y lineamientos
de salud, se trata de identificar los componentes, procesos y participacion de la
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atencion primaria e identificar acciones de diagnostico de la situacién de salud; la
tercera es reconocer la politica y normativa nacional e internacional y su aplicacion
en situaciones concretas y, por ultimo la integracion de sistematizacion de la
informacion de salud y priorizacién de acciones, donde se busca una comprension
del proceso de sistematizacion y la comprension de la informacion de salud para la
toma de decisiones (Ministerio de Educacion Nacional and ICFES, 2017).

Fundamentacion en diagndésticos y tratamientos médicos: modulo busca
evaluar la elaboracion de diagnosticos y la proposicion de un plan de manejo para
la recuperacion del individuo. Este modulo se compone de 2 afirmaciones: la
primera es determinar la situacion de salud de diferentes individuos a partir de casos
clinicos de ocurrencia comun, donde se debe elaborar una impresién diagnostica a
partir de los datos del paciente y reconocer las indicaciones e interpretacion de
diferentes complementos que ayudan al diagnéstico y, la segunda es proponer un
plan de tratamiento para el paciente, en el que se debe plantear tratamientos
farmacoldgicos segun su estado de salud, ademas seleccionar la mejor conducta
no farmacoldgica para el paciente (Ministerio de Educacion Nacional and ICFES,
2017).

5.2.3.1 Consideraciones para las variables de salida

Como resultado de la recoleccion de informacion de las variables de salida, se logré
evidenciar que en uno de los programas se realizaba la evaluacion de un solo
modulo especifico, en comparacién a los otros cuatro programas en donde se
efectuaba la evaluacion de 3 mddulos especificos. Por este motivo, para realizar el
modelamiento de los cinco programas, se decide realizar un promedio de los
resultados de los modulos especificos con los que cada uno cuenta, para asi lograr
tener una Unica salida en proporciones adecuadas, la cual se presenta como
“Resultados promedio de médulos especificos (RME)”. A continuacion, se presenta
un ejemplo de la parametrizacion de las variables de salida del programa de disefio
de medios interactivos los cuales significan los resultados de las pruebas saber pro
para este programa académico (Tabla 10):

Tabla 10 Parametrizacion de las variables de salida de Disefio de medios interactivos

PROGRAMA | (O)RME (O)LC (O)RC (O)CPC (O)COE (O)MIN
DISENO MEDIOS INTERAC11VOS| 176.,0 187 174 163 159 202
Fuente: Autores.

5.2.4 Resumen variables consideradas en el estudio:

En cuanto a lo mencionado anteriormente, se presenta un resumen de las variables
de entradas y salidas del sistema, ver Tabla 11:
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Tabla 11 Variables de entradas y salidas

Variables de entrada Variables de salida
Profesores Hora catedra Resultados promedio de modulos
Con pregrado (PHCP) especificos (RME)
Con especializacion (PHCE) Resultados lectura critica (LC)
Con maestria (PHCM) Resultados razonamiento cuantitativo
Con doctorado (PHCD) (RC)

Profesores Hora Planta Resultados competencias ciudadanas
Con pregrado (PPP) (CPC) o _
Con especializacion (PPE) Resultados = comunicacion  escrita

Con maestria (PPM) (COE) ] o
Con doctorado (PPD) Resultados modulo de inglés (MIN)

Fuente: Autores.

5.3 Construccion de los modelos DEA de acuerdo con las diferentes
combinaciones de entradas.

5.3.1 Laorientacion y escala de rendimiento

Dado el interés del proyecto en cuanto a las posibles mejoras en las eficiencias de
los programas académicos a evaluar, la orientacion de los modelos se enfoca hacia
las salidas, debido a que estos van a fijar como obijetivo la cantidad de recursos
que se consumen. Por lo tanto, la eficiencia técnica se obtendra como el cociente
entre la productividad de las DMU vy la productividad de la DMU eficiente, la cual
utiliza la misma cantidad de recursos y produce mayor cantidad de productos (Diego
et al., 2014). Cabe aclarar que en el marco tedrico se presentaron modelos
orientados a entradas, pero la diferencia entre los modelos orientados a salidas y
entradas es minima, se cambia la direccion de la maximizacién a una minimizacion.

Por otro lado, la escala a comparar son los retornos de escala variable (VRS) y
retornos constantes (CRS), en donde el CRS se centra en medir las eficiencias
comparando la DMU de maxima eficiencia y en el VRS la eficiencia se obtiene a
partir de la DMU con maxima eficiencia entre las DMU de igual tamafio.

5.3.2 Construcciéon modelos a comparar de modelos DEA.
A continuacion, se presentan las combinaciones de las entradas y salidas de los
modelos CCR y BCC:

Se tuvo en cuenta los siguientes niveles de educacion de los profesores:
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i = {Maestria, Doctorado, Pregrado, Especializacion}
1) El primer modelo considerado es:

Salidas  Resultados Modulos Especificos + Resultados Modulos Comunes
Entradas Prof.Nivel i Tipo Planta + Prof.Nivel i Tipo Catedra

Con el cual se evalud las incidencias de las variables de entrada en los resultados
de las Pruebas Saber Pro de los programas evaluados, con el fin de encontrar
posibles ineficiencias en relacidén con la totalidad de las pruebas.

2) El segundo modelo considerado es:

Salidas Resultados Modulos Comunes
Entradas  Prof.Nivel i Tipo Planta + Prof.Nivel i Tipo Catedra

Con el cual se evaluaron las incidencias de las variables de entrada solo en los
resultados de los modulos de evaluacion comunes, con el fin de encontrar posibles
ineficiencias en los programas en relacion con estos modulos.

3) El tercer modelo considerado es:

Salidas Resultados Modulos Especificos
Entradas  Prof.Nivel i Tipo Planta + Prof.Nivel i Tipo Catedra

Con el cual se evaluaron las incidencias de las variables de entrada solo en los
resultados de los médulos de evaluacion especificos, con el fin de encontrar
posibles ineficiencias en relacién con este modulo.

5.4 Aplicacién de analisis envolvente de datos a los programas
seleccionados de la universidad Icesi:

Los resultados de este trabajo de investigacion hacen referencia a los puntajes de
eficiencia de los cinco programas seleccionados de la universidad Icesi mediante
los modelos CCR-O y BBC-O. Estos resultados se calcularon con el Software DEA-
Solver Lv.8 y se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12 Resultados de las eficiencias de los modelos de evaluacion.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
() () o (1) (1) o
3 o 3 o © o
a|a|a|a |23 |23
No. bmu v |8 |5 |8 |8 | &
Q m Q @ (2} m
o} Q o] o 0
b o] X o] b o
0|6 |6 |6 |6 ] 0O
1 |DISENO MEDIOS INTERACTIVOS| 1 1 1 1 1 1
2 |DISENO INDUSTRIAL 1 1 1 1 1 1
3 [INGENIERIA INDUSTRIAL 1 1 1 1 1 1
4 |INGENIERIA SISTEMAS 1 1 1 1 1 1
5 [MEDICINA 1 1 1 1 1 1

Fuente: Autores.

La tabla anterior muestra los resultados de las medidas de eficiencia aplicadas a
cada uno de los modelos DEA planteados anteriormente, en donde se presenta
eficiencia técnica de unidad. Ademas, como ejemplo de los pesos a partir del
modelo CCR-O que arrojaron que en las DMU para las variables tanto de entrada
como de salida hay mayoria de ceros, a continuacién, en la tabla 13 y 14 se hace

evidencia de esto.

Tabla 13 Pesos variables de salida

Pesos variables de salida

DMU u( 1)*RME |u( 2)*LC u(3)*RC  [u(4)*CPC |u(5)*COE [u( 6)*MIN

DISENO MEDIOS INTERACTIVOS 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

DISENO INDUSTRIAL 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

INGENIERIA INDUSTRIAL 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

INGENIERIA SISTEMAS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

MEDICINA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Fuente: Autores.
Tabla 14 Pesos variables de entrada.
Pesos variables de entrada

DMU v ( 1)*PHCM |v( 2)*PHCD |v ( 3)*PHCE |v ( 4)*PHCP |v( 5)*PPM (v ( 6)*PPD |v( 7)*PPE|v( 8)*PPP
DISENO MEDIOS INTERACTIVOS 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DISENO INDUSTRIAL 0,00 0,56 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00
INGENIERIA INDUSTRIAL 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00
INGENIERIA SISTEMAS 0,00 0,75 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MEDICINA 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Autores.

Los pesos cero como se evidencia en las tablas anteriores son una fuente de
problemas al estimar las tasas de eficiencia, ademas los pesos cero también
significan que algunas de las entradas y / o salidas inicialmente consideradas para
el andlisis eventualmente se ignoran, lo que significa que la unidad bajo valoracion
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se evalla con referencia a un punto que no esta en la frontera eficiente de Pareto.
La solucién propuesta para estos problemas es hacer la incorporacion de juicios de
valor en el andlisis mediante el uso de restricciones de peso en los modelos DEA
gue generalmente ayudan a mitigar los efectos de todos estos problemas, pero su
USO requiere conocimiento previo u opinion de expertos. Algunos de ellos tratan con
la tecnologia, como es el caso de los enfoques que utilizan facetas eficientes
dimensionales de la frontera y definen nuevos conjuntos de posibilidades de
produccién o proporcionan algunos limites de peso, pues estos a menudo son de
ayuda con los pesos cero, sin embargo, las facetas eficientes dimensionales rara
vez se encuentran en la practica, ademas el uso de este tipo de criterios podria
explorarse en el desarrollo posterior de la metodologia DEA. Es por esto, que se
sale del alcance de este proyecto hacer uso de estas nuevas herramientas.

Lo anterior, da como resultado que los insumos que provee la universidad como lo
son los diferentes tipos de profesores que provee cada departamento a cada curso
son adecuados y presentan una proporcion adecuada de los perfiles docentes en
relacion con los Resultados del Saber Pro. Por otro lado, se desea conocer a través
de lo encontrado el desempefio de cada uno de estos programas eficientes en
comparacion con los demas, este desempefio es medido mediante super eficiencias
con modelos Super CRR-O de medidas radiales con retornos constantes de escala.
No se hace uso de modelos Super BCC-O de medidas radiales con retornos
variables de escala debido a restricciones de convexidad las cuales no permiten
obtener una solucion factible para cada unidad, esto Ultimo se encuentra mas
detallado por Jhoe Zhu (Lee et al., 2011) en sus estudios de no factibilidad de super
eficiencia en modelos DEA.

Tabla 15 Desempefio de los programas eficientes.

Modelo 1| Modelo 2| Modelo 3
v v w
c
© o o
) ) )
Ranking DMU 0 e} @)
(@) (@) O
1 Im 1
(@) (@) (@)
1 MEDICINA 5140,69 | 5140,69 | 4914,00
2 DISENO MEDIOS INTERACTIVOS| 342,49 342,49 333,33
3 INGENIERIA SISTEMAS 4,66 4,66 4,10
4 DISENO INDUSTRIAL 2,20 2,20 2,12
5 INGENIERIA INDUSTRIAL 1,31 1,31 1,17

Fuente: Autores.
En la Tabla 15 se muestra el ranking de los programas de la Universidad Icesi segun

los resultados del modelo de super eficiencia. Es notable que el programa de
medicina obtuvo la mejor ponderacion en cada uno de los modelos planteados, lo

45



que indica que tiene un mayor desempefio, seguido por el programa de Disefio
medios interactivos. La interpretacion de los valores no se toma como una nueva
eficiencia sino como medidas de desempefio de la DMU frente a la otra sin tenerse
en cuenta a ella misma por lo cual un valor de 5140,64 frente a 1,31 indica en
cuantas veces es mejor esta DMU frente a la otra.

En el caso de super eficiencia se puede observar que los dos primeros DMU de la
clasificacion no presentan excesos en sus variables de entrada (Tabla 16), ni
faltantes en sus variables de salida (Tabla 17), por lo tanto, alcanzan un nivel 6ptimo
en comparacion con los tres ultimos DMU. Razoén por la cual, se deberian realizar
mejoras en la proporcion de insumos utilizados por estas tres unidades estudiadas
que presentan bajos rendimientos (Tablas 16 y 17).

Tabla 16 Excedentes de las variables de entrada

Exceso | Exceso | Exceso | Exceso | Exceso | Exceso |Exceso|Exceso

DMU PHCM | PHCD | PHCE | PHCP PPM PPD PPE | PPP

DISENO MEDIOS INTERACTIVOS | 0.0043| 0,0000| 0.0904| 0.3631| 0,0054| 0,0450| 0,0001| 0,0001
DISENO INDUSTRIAL 0,3698| 0.0140( 0.1441| 0.,0000{ 0,3077| 0.2204( 0.0000| 0.0000
INGENIERIA INDUSTRIAL 0.,1483| 0.0262( 0.0000({ 0.0056| 0,1385| 0.0000( 0.0208| 0.0208
INGENIERIA SISTEMAS 0,4348| 0,0652( 0,0000{ 02609 03241 0.4368| 0,0001| 0,0001
MEDICINA 0,0034| 0,0923( 0.0001| 0,0024| 0,0000( 0.0000{ 0,0000( 0,0001

Fuente: Autores.

Tabla 17 Faltantes de las variables de salida.

Faltante | Faltante | Faltante | Faltante | Faltante | Faltante

DMU RME LC RC CPC COE MIN
DISENO MEDIOS INTERACTIVOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0,0
DISENO INDUSTRIAL 22 0.0 07 1.6 0.0 2.0
INGENIERIA INDUSTRIAL 16,1 171 0.0 31 T2 19.3
INGENIERIA SISTEMAS 5.0 8.6 2.7 33 0,0 71
MEDICINA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0

Fuente: Autores.

La informacion expuesta previamente en la Tabla 16 nos muestra el exceso que
presentan las proporciones de variables de entrada de los modelos y la cantidad en
la que las mismas permiten ser disminuidas para mejorar el desempefio respecto a
los dos DMU de mayor desempefo. Cabe recalcar, que la variable que contiene
mayor exceso en los tres programas poco eficientes son la proporcion de profesores
hora catedra con maestria, lo cual matematicamente indica que disminuyendo esa
proporcion se lograria mejorar el desempefio de estas DMU. Ademas, es preciso
sefalar que la proporcion que se puede disminuir en el modelo no se puede realizar
en totalidad debido a factores como el volumen de demanda y la oferta de este tipo
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de profesor, los cuales son requeridos por la universidad para garantizar un proceso
de E-A con adecuada calidad.

En la Tabla 17, se encuentra el aumento que deberian tener los DMU de mas bajo
rendimiento con respecto a los resultados de las Pruebas saber pro para mejorar el
desempefio de las unidades frente a los programas de mayor rendimiento. Ademas,
basados en estos resultados el programa que presenta mayores faltantes en el
ambito de resultados es el programa de ingenieria industrial, con lo cual puede
encontrarse mejoras de estos puntajes en comparacion a todos los programas
evaluados en este proyecto de al menos 15 puntos en las variables de salida RME,
LC, MIN y menos de 4 puntos en RC, CPC, COE.

Respecto a todo lo anterior, se encontré que los programas de ingenieria industrial
y disefio industrial ocuparon los ultimos puestos de la evaluacién del desempefio.
Razon de lo cual, resulta necesario establecer mejoras en cuanto a la proporcién de
futuros profesores. En estos programas la calidad de E-A de los docentes no esta
siendo la mas adecuada para alcanzar unos altos estandares en los resultados del
Saber Pro en comparacién con los otros tres programas evaluados. Por lo cual se
plantea como hipétesis la necesidad de que se trabajar mas en cuanto a la parte de
la seleccion de los profesores, con el objetivo de mejorar la calidad de los
egresados.
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6 Conclusiones

Con este trabajo se evalud la eficiencia de cinco programas seleccionados de la
universidad Icesi utilizando la técnica no paramétrica de Analisis Envolvente de
Datos (DEA). Para esto se analizé la eficiencia de los programas con variables de
entrada como lo es la combinacién de perfil de contratos con nivel de estudios de
los profesores pertenecientes a los cursos de las lineas de formacion de experticia
diciplinar y la linea de formacion para el trabajo. Ademas, se estudié como se ven
reflejadas estas variables en los resultados de la Prueba Saber Pro, tomando como
grupo de referencia tanto los modulos especificos como los genéricos. La seleccion
de las variables antes mencionadas se realiz6 teniendo en cuenta antecedentes de
esta investigacion y el interés de conocer como los insumos que provee los
departamentos a los programas son eficientes frente a la calidad de los aspirantes
a egresar.

Si bien, el Andlisis Envolvente de Datos provee una metodologia elemental para
realizar la evaluacion de la eficiencia. Por su parte, la construccion de diferentes
modelos que relacionaron diferentes de cantidades de variables de salida
permitieron conocer la eficiencia de las proporciones que tienen los profesores de
los programas frente a los resultados de la Prueba Saber Pro. La aplicacion de los
modelos DEA-CCR y DEA-BCC fue orientada a las variables de salida con el fin de
encontrar posibles mejoras en las entradas, dando como resultado que los cinco
programas evaluados en el proyecto eran eficientes técnicamente frente a los
resultados del Saber Pro, lo cual indico que la causalidad de las entradas es
adecuada frente a estos.

Debido a lo anterior, los modelos analizaron la eficiencia técnica encontrando
eficiencia en todos, motivo por el cual llevo a evaluar el desempefio de las unidades
eficientes entre ellas a través de super eficiencia haciendo uso de una extensién de
los modelos anteriormente mencionados. Los modelos de super eficiencia CCR-O
no solo sirvieron para ordenar las DMU eficientes de la méas eficiente a la menos
eficiente, sino que adicional a ello permiti6 identificar aquellas consideradas como
atipicas, es decir, que tienen un comportamiento acentuadamente distinto en
comparacion con los otros y sefialando que son mejores que las demas. En donde
se obtuvo, que los programas de Medicina y Disefio de medios interactivos
sobresalen frente a los demas programas, ademas se encontré que en los
programas de ingenieria industrial y disefio industrial tienen el menor desempefio lo
cual da indicios de no muy buena calidad en la E-A de los profesores que hacen
parte de los cursos de estos programas, dejando como hipotesis la necesidad de
gue se trabajar mas en cuanto a la parte de la seleccion de los profesores, con el
objetivo de mejorar la calidad de los egresados.

Este proyecto de investigacion provee a la educacion de Colombia una metodologia
gue permite examinar de manera profunda las caracteristicas de eficiencia de
acuerdo con el impacto de los recursos profesorales empleados por las unidades

48



académicas de la universidad para estructurar la calidad de sus procesos de E-A
medida en los resultados de la prueba Saber Pro de sus egresados.
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7 Recomendaciones

Recomendaciones de la metodologia del proyecto:

1) Los resultados encontrados en el proyecto deben ser evaluados con cautela, es
necesario, recalcar las limitaciones del estudio en cuanto al acceso a los datos de
entradas, salidas e inconvenientes presentados a nivel mundial, las cuales no
permitieron obtener una recoleccion mucho mas detallada que permitiera ampliar el
conjunto de variables tanto de entrada como de salida.

2) Para futuras implementaciones se puede hacer uso de técnicas mas avanzadas
como lo son la incorporacion de juicos de valor en el analisis mediante el uso de
restricciones de peso en los modelos DEA que generalmente ayudan a mitigar los
efectos de encontrar una eficiencia técnica en todas las unidades eficientes, esto se
puede logar teniendo conocimiento previo u opinidon experta que permitan hacer
enfoques de facetas eficientes dimensionales y los conjuntos de posibilidades de
produccion.

Recomendaciones para la universidad Icesi:

Con lo encontrado en el analisis de la eficiencia y el desempefio de clasificacién de
las unidades, queda de propuesta con el fin de mejorar el desempefio por parte del
programa de ingenieria industrial de realizar una mejor evaluacion de los profesores
gue ingresen a dictar cursos de la malla curricular de las dos lineas de formacién
para lograr una mejora en el desempefio frente a los otros cuatro programas
evaluados en el proyecto.

50



BIBLIOGRAFIA

Andersen, P. and Petersen, N.C. (1993), “A Procedure for Ranking Efficient Units in
Data Envelopment Analysis”, Management Science, Vol. 39 No. 10, pp. 1261
1264.

Araujo, O. (2016), “Proyecto Educativo Institucional.”, Entorno Geografico, No. 2,
available at:https://doi.org/10.25100/eg.v0i2.35609.

Banker, R.D., Charnes, A. and Cooper, W.W. (1984), “Some Models for Estimating
Technical and Scale Inefficiencies in Data Envelopment Analysis.”,
Management Science, Vol. 30 No. 9, pp. 1078-1092.

Caceres V., H., Kristjanpoller R., W. and Tabilo A., J. (2014), “Analysis of technical
efficiency and its relation with performance evaluation results in a Chilean
university | Analyse de I'eff icience technique et sa relation avec les résultats de
I'év aluation de comportement dans une université Chilienne | Analisis”, Innovar,
Vol. 24 No. 54, pp. 199-217.

Charnes, A., Cooper, W.W. and Rhodes, E. (1978), “Measuring the efficiency of
decision making units”, European Journal of Operational Research, Vol. 2 No.
6, pp. 429-444.

Chen, Y. (2005), “Measuring super-efficiency in DEA in the presence of infeasibility”,
European Journal of Operational Research, Vol. 161 No. 2, pp. 545-551.

Coelli, T.J., Prasada Rao, D.S., O’'Donnell, C.J. and Battese, G.E. (2005), An
Introduction to Efficiency and Productivity Analysis, An Introduction to Efficiency
and Productivity Analysis, available at:https://doi.org/10.1007/b136381.

Coll Serrano, V. and Blasco Blasco, O. (2006), “Evaluacién de la eficiencia mediante
el Analisis Envolvente de Datos”, Management Science Naval Res. Logist.
European J. Oper. Res, Vol. 1 No. 2, pp. 1-197.

Del, S., Saber, E., Pro, S., Entre, C.D.E.R., Gen, C., Espec, C. and Aplicaci,
C.P.O.R. (n.d.). “Documentacién del examen Saber PRO”, pp. 1-25.

51



Diego, J., Tutor, M. and Segura, L. (2014), “Proyecto Fin de Carrera Ingenieria
Aeronautica Ordenacion de unidades eficientes usando multiples modelos DEA
y TOPSIS "

EAFIT, U. (2019), “Notas importantes sobre las pruebas Saber Pro”, available at:
http://www.eafit.edu.co/admisiones/tramites-y-servicios/Paginas/notas-
importantes-saberpro.aspx#targetText=Es el examen de Estado,obligatorio
para graduarse de pregrado.

Emrouznejad, A. and De Witte, K. (2010), “COOPER-framework: A unified process
for non-parametric projects”, European Journal of Operational Research, Vol.
207 No. 3, pp. 1573-1586.

Farrell, M.J. (1957), “The Measurement of Productive Efficiency”’, Journal of the
Royal Statistical Society. Series A (General), Vol. 120 No. 3, pp. 253-290.

Gutiérrez, H. and De la Vara salazar, R. (2013), Control Estadistico de La Calidad y
Seis Sigma: Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de La Vara Salazar, edited by
McGraw-Hill, 3a. Ed., México D.F.

ICFES. (2009), “Objetivos del SABER PRO".
ICFES, I.C. parala E. de la E. (2019), “Guia de orientacién Saber Pro”, p. 46.

Lee, H.S., Chu, C.W. and Zhu, J. (2011), “Super-efficiency DEA in the presence of
infeasibility”, European Journal of Operational Research, Elsevier B.V., Vol. 212
No. 1, pp. 141-147.

Martin, R. (2006), “LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA TECNICA. UNA
APLICACION DEL DEA A LA UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA", pp. 217-228.

Maza Avila, F.J., Vergara Schmalbach, J.C. and Roman Romero, R. (2017),
“Efficiency and productivity in access to colombian public universities”,
Investigacion & Desarrollo, Vol. 25 No. 2, pp. 6-33.

Ministerio de Educacion Nacional. (2009), “;4Qué es la educacion superior?”,
available at: https://www.mineducacion.gov.co/1621/article-196477.html.

52



Ministerio de Educacién Nacional and ICFES. (2017), “Saber Pro Competencias
Especificas. Modo de Evaluar 20177, p. 23.

Ministerio de Educacién Nacional, Velez, C. and C. (2009), “Decreto No. 3963 del
14 de octubre de 2009”, Decreto No. 3963 Del 14 de Octubre de 2009, p. 4.

Morales, J.., Conejo, A., Madsen, H., Pinson, P. and Zugno, M. (2011), Data
Envelopment Analysis: History, Models, and Interpretations, Media, available
at:https://doi.org/10.1007/978-1-4419-6151-8.

53



Anexo 1 Grupos de referencia y médulos de competencias especificas de Saber PRO

ANEXOS

Grupo de referencia

Moddulos de competencias especificas

Administracion y afines

Gestidon de organizaciones

Formulacién, evaluacién y gestion de proyectos

Gestion financiera

Formulacién, evaluacion y gestion de proyectos

Gestion financiera

Arquitectura y urbanismo

Estudio proyectual

Proyecto de Arquitectura

Bellas artes y disefio

Competencias genéricas

Generacion de artefactos

Ciencias agropecuarias

Produccion agricola

Produccion pecuaria

Salud y bienestar animal

Salud y bienestar animal

Produccion pecuaria

Ciencias militares y navales

Competencias genéricas

Ciencias naturales y exactas

Pensamiento cientifico ciencias bioldgicas

Pensamiento cientifico quimica

Pensamiento cientifico ciencias fisicas

Pensamiento cientifico matematicas y estadistica

Pensamiento cientifico ciencias de la tierra

Ciencias sociales

Competencias genéricas

Investigacion en ciencias sociales

Intervencidn en procesos sociales

Formulacién, evaluacién y gestion de proyectos

Comunicacion, periodismo y
publicidad

Procesos comunicativos

Procesos comunicativos

Formulacién, evaluacion y gestidn de proyectos

Investigacion en ciencias sociales

Contaduria y afines

Informacion y control contable

Gestion financiera

Informacién y control contable

Formulacién, evaluacion y gestidn de proyectos

54




Gestion financiera

Derecho

Comunicacion juridica

Gestion del conflicto

Investigacion juridica

Economia

Anélisis econdémico

Gestion financiera

Formulacién, evaluacion y gestion de proyectos

Educacién

Ensefiar

Evaluar

Formar

Enfermeria

Atencién en salud

Cuidado de enfermeria en los ambitos clinico y comunitario

Promocion de la salud y prevencidn de la enfermedad

Humanidades

Competencias genéricas

Investigacion en ciencias sociales

Formulacién de proyectos de ingenieria

Ingenierias

Disefio de sistemas mecanicos

Disefio de sistemas de control

Disefio de procesos industriales

Pensamiento cientifico quimica

Pensamiento cientifico ciencias bioldgicas

Pensamiento cientifico quimica

Pensamiento cientifico ciencias fisicas

Pensamiento cientifico matematicas y estadistica

Pensamiento cientifico ciencias de la tierra

Disefio de software

Disefio de procesos productivos y logisticos

Disefio de obras de infraestructura

Produccion agricola

Disefio de sistemas, procesos y productos agroindustriales

Disefio de sistemas de manejo del impacto ambiental

Medicina

Atencion en salud

Fundamentacién en diagnéstico y tratamiento médicos

Promocidn de la salud y prevencién de la enfermedad

Normales superiores

Ensefiar

Evaluar
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Formar

Analisis de problematicas psicoldgicas

Investigacion en ciencias sociales

Psicologia Analisis de problematicas psicoldgicas

Intervencidn en procesos sociales

Recreacion y deportes Competencias genéricas

Atencién en salud

Promocion de la salud y prevencién de la enfermedad

Salud

Diagnéstico y tratamiento en salud oral
Fuente: Documentacion del examen Saber PRO (Del et al., n.d.).

Anexo 2 Malla curricular programa de medicina
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Fuente: Departamento de medicina, Universidad Icesi.
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Anexo 3 Formato de caracterizacién de entradas programa de medicina

Profesores Medicina

Catedra Planta
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2014-1

CBM - 25000 Anatomia | y Laboratorio

CBM - 25001 Embriologia

CQU - 26092 Bioquimica | y Laboratorio
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CBM - 25002 Anatomia Il y Laboratorio
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2014-2 CBM - 25003 Histologia 2| 2| Of Of O 0| Oof of of 0
CBM - 25004 Fisiologia | 2[ ol of o 2 of o] of of O
CQU - 26094 Bioquimica Il y Laboratorio 2| of 2 of O 0ol 0] of o] O
CBI - 21147 Biologia molecular aplicada a la Medicina 1l 11 of 0] O 2| 0] 2| O] O
Profesores [CBM - 25005 Genética 2| Of O 0o 2 0l 0] Of 0] O
2015-1 [CBM - 25006 Fisiologia Il 2l 0] Of 2| O 0] Oof of of 0
CBM - 25039 Microbiologia médica y Laboratorio 2| Of o 2 O 0l 0] of 0] O
CBM - 25009 Patologia | 2| 0] Of 2| O 0| Oof of of 0
CBM - 25019 Inmunologia 0o O O Of O 2 0] O] 2O
Profesores —
2015-2 CBM - 25035 Farmacologia clinica | 0o 0 0 of o 2| 0] 2| O] O
CCM - 28000 Semiologia | 8 0 0 1] 7 0] Oof of of 0
MAT - 08299 Bioestadistica y fundamentos de epidemiolo] 2[ 2| 0Of 0] O 0l 0] of 0] O
CBM - 25012 Psicopatologia 1 o of 11 o0 0ol 0ol of o] O
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CCM - 28001 Semiologia Il 8/ 0O O 5 3 0| Of Of of O
Pr(;::i;c-);es CCM - 28009 Medicina interna o o o o o 1 ol ol 1l o
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CCM - 28004 Psiquiatria Il 1 of 1 of o© 0] Oof of of 0
Profesores [CCM - 28011 Ginecologia-obstetricia 1l o Oof 1] O 0l 0] Of 0] O
2017-2  |GES - 01303 Liderazgo 71 51 O 2| O 2[ Oof 21 Ol O
SPM - 30004 Metodologia de investigacion 1l 1f of Of O 0| Of Of Of O
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SPM - 30002 Salud ocupacional 2| 1f o] 1 O 0 0 (0] 0]
SPM - 30006 Trabajo de grado Il 1l o of 11 o0 0l 0] of 0] O

Fuente: Autores.
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Anexo 4 Formato de caracterizacion de entradas programa de ingenieria en sistemas
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TIC - 09705 Ingenieria de software 0l 0/ 0] Of O 1l 0] 1l 0] O
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CFT - 11313 Arquitectura de computadores y Laboratorio 0l 0/ 0/ Of O [ 1] of o/ O
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Fuente: Autores.
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Anexo 5 Formato de caracterizacién de entradas programa de ingenieria industrial

Profesores Ing. Industrial
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IND - 05294 Simulacién discreta 0l 0] 0l O] O 1 1f of 0] O
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Fuente: Autores.
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Anexo 6 Formato de caracterizacion de entradas programa de disefio de medios interactivos

Profesores Dis. de medios
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Fuente: Autores.
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Anexo 7 Formato de caracterizacién de entradas programa de disefio industrial
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Fuente: Autores.
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Anexo 8 Formato de caracterizacion de salidas programa de medicina

Mdédulos Genéricos Saber pro RESULTADOS
Lectura critica 190
Razonamiento Cuantitativo 187
Competencias Ciudadanas 184
Comunicacion Escrita 174
Mddulos de Inglés 200
Modulos especificos Saber pro

Promocién de la salud y prevencion de la

enfermedad 193
Atencion en salud 189
Fundamentacién en diagndsticos y tratamientos 178

médicos

Fuente: Autores.

Anexo 9 Formato de caracterizacion de salidas programa de ingenieria en sistemas

Modulos Genéricos Saber pro RESULTADOS
Lectura critica 168
Razonamiento Cuantitativo 181
Competencias Ciudadanas 166
Comunicacion Escrita 177
Médulos de inglés 192
Médulos especificos Saber pro

Disefio de software 193
Formulacién de proyectos de ingenieria 167
Pensamiento cientifico - matematicas y estadistica 158

Fuente: Autores.

62




Anexo 10 Formato de caracterizacion de salidas programa de ingenieria industrial

Mdédulos Genéricos Saber pro RESULTADOS
Lectura critica 176
Razonamiento Cuantitativo 191
Competencias Ciudadanas 173
Comunicacion Escrita 169
Modulos de inglés 190
Modulos especificos Saber pro

Disefio de sistemas productivos y logisticos 174
Formulacién de proyectos de ingenieria 174
Pensamiento cientifico - matematicas y estadistica 159

Fuente: Autores.

Anexo 11 Formato de caracterizacion de salidas programa de disefio de medios interactivos

Mdédulos Genéricos Saber pro RESULTADOS
Lectura critica 187
Razonamiento Cuantitativo 174
Competencias Ciudadanas 163
Comunicacion Escrita 159
Médulos de Inglés 202
Médulos especificos Saber pro

Generacion de artefactos 176

Fuente: Autores.

Anexo 12 Formato de caracterizacion de salidas programa de disefio industrial

Médulos Genéricos Saber pro RESULTADOS
Lectura critica 182
Razonamiento Cuantitativo 184
Competencias Ciudadanas 168
Comunicacion Escrita 177
Mdédulos de Inglés 199
Médulos especificos Saber pro

Generacion de artefactos 176

Fuente: Autores.
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