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Resumen

La calidad educativa es uno de los temas que preocupa a las instituciones de educacion
superior, y una forma de medirla es a través de indicadores actualizados y comparables que
reflejen el estado actual de la educacion a nivel internacional. Por eso, el objetivo de este
trabajo fue desarrollar un modelo matematico que permita analizar el desempefio de los
Institutos Tecnoldgicos (IT) pertenecientes al Tecnologico Nacional de México (TecNM).
La originalidad del estudio se encuentra en la formulacion del modelo matematico utilizando
informacion publicada por cada IT en los anuarios estadisticos del TecNM, lo cual elimina
la necesidad de recopilar informacion adicional. Para ello, se usaron 21 indicadores
reportados por 126 IT durante el periodo 2015-2018, y se empled un enfoque cuantitativo

con un disefio no experimental y longitudinal. EI método para estructurar el modelo
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matematico incluy6é el andlisis factorial (AF) en etapas exploratoria y confirmatoria,
combinado con regresion lineal multiple para la formulacion de las ecuaciones estructurales.
Los resultados mostraron la significancia de cuatro factores con 17 indicadores en la etapa
exploratoria, y cuatro factores con 9 indicadores en la etapa confirmatoria. Ademas, los
coeficientes de los diferentes factores del modelo fueron consistentes a través del tiempo, al
igual que los cinco IT que ocuparon los primeros lugares en el indice total de desempefio
calculado con el modelo. Se propone, por tanto, continuar con una linea de investigacion
orientada a la generacién de indicadores que sean representativos de los procesos estratégicos

del TecNM y permitan la comparacién con otras instituciones de educacion superior.
Palabras clave: indicadores educativos, calidad educativa, analisis factorial exploratorio,

analisis factorial confirmatorio, regresion lineal multiple.

Abstract

Educational quality is one of the issues that concerns higher level institution and attempts
have been made to measure it through updated and comparable indicators that reflect the
current state of education on an international level. The objective of this work was to develop
a mathematical model that allows the analysis of the performance of the Technological
Institutes (TIs) belonging to the Tecnoldgico Nacional de México (TecNM). The originality
of the work is found in the formulation of a mathematical model using information published
by each Tl in the TecNM Statistical Yearbooks, so that it is not necessary to collect additional
information. In this study, 21 indicators reported annually by 126 TlIs from 2015 to 2018
were used; it was used a quantitative study with a longitudinal non-experimental design. The
method used to structure the mathematical model was Factor Analysis (FA) with exploratory
and confirmatory stages combined with Multiple Linear Regression for the formulation of
the structural equations. The results showed four significant factors with 17 indicators at the
exploratory stage and the same four factor with nine indicators at the confirmatory stage. In
additions, the model coefficients were consistent through the years, as well as the five Tls
that appeared at the top places in the total performance index calculated with the model. It is
therefore proposed to continue with this line of research aimed at generating indicators that
are representative of the strategic processes of TecNM and allow comparison with other

higher education institutions.
Key words: educational quality, quality indexes, exploratory factor analysis, confirmatory

factor analysis, structural equations.
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Resumo

A qualidade educativa € uma das questdes que preocupa as instituicGes de ensino superior, e
uma forma de a medir é através de indicadores atualizados e comparaveis que reflitam o
estado atual da educacéo a nivel internacional. Portanto, o objetivo deste trabalho foi propor
um modelo matematico que permita analisar o desempenho dos Institutos Tecnolégicos (TI)
pertencentes ao Instituto Tecnolégico Nacional do México (TecNM). A originalidade do
estudo reside na formulagdo do modelo utilizando as informacgdes publicadas por cada T1 nos
anuarios estatisticos do TecNM, o que dispensa a necessidade de coleta de informacdes
adicionais. Para isso, foram utilizados 21 indicadores reportados por 126 Tls durante o
periodo 2015-2018, e foi utilizada uma abordagem quantitativa com desenho nao
experimental e longitudinal. O método de estruturagdo do modelo matematico incluiu analise
fatorial (AF) nas etapas exploratoria e confirmatdria, combinada com regressdo linear
maultipla para formulagdo das equac@es estruturais. Os resultados mostraram a significancia
de quatro fatores com 17 indicadores na etapa exploratoria, e quatro fatores com 9
indicadores na etapa confirmatoria. Os resultados mostraram que os coeficientes dos
diferentes fatores do modelo foram consistentes ao longo do tempo, assim como os cinco TIs
que ocuparam os cinco primeiros lugares no indice total desenvolvido. Propde-se, portanto,
dar continuidade a uma linha de pesquisa voltada a geracdo de indicadores representativos

dos processos estratégicos do TecNM e de outras instituicdes de ensino superior.
Palavras-chave: indicadores educacionais, qualidade educacional, andlise fatorial

exploratoria, anlise fatorial confirmatdria, regresséo linear multipla.

Fecha Recepcion: Enero 2024 Fecha Aceptacion: Junio 2024
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Introduccion

La calidad educativa es uno de los temas que méas preocupa a los mexicanos, ya que
de ella depende, en gran parte, el futuro del pais. Segun Duarte-Mora (2019), la calidad
educativa es un concepto multidimensional, relativo y fuertemente influido por diversos
factores, los cuales se pueden orientar hacia dos ramas principales:

a. La rama predictora, que permite diagnosticar la estructura institucional educativa
considerando elementos como el liderazgo educativo, los métodos educativos, la
gestidn de recursos, el disefio de estrategias y la disponibilidad de medios, entre otros.

b. La rama de indicadores, que muestra las metas hacia las cuales debe enfocarse la
calidad educativa. Aqui, los involucrados en el proceso educativo, incluyendo
autoridades gubernamentales, directivos, docentes y alumnos, deben asumir sus
compromisos y responsabilidades.

Ahora bien, existen organismos internacionales que han desarrollado una serie de
indicadores educativos con el objetivo de comparar y observar la mejora de los niveles
educativos entre paises, como el Programa Mundial de Indicadores Educacionales de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) (2017), el cual
proporciona una gran cantidad de indicadores actualizados y comparables que reflejan el
estado actual de la educacion a escala internacional.

Desde el punto de vista econdmico, Nikolaevna et al. (2020) llevaron a cabo una
investigacion para establecer indicadores de la actividad econémica de las instituciones
educativas. Ese estudio requirié determinar los ingresos de cada departamento, calcular sus
costos y flujos de efectivo, valorar los activos fijos invertidos en cada uno, asi como
determinar los coeficientes de significancia de los componentes del indicador de eficiencia.
Estos componentes fueron evaluados por expertos, los cuales consideraron las condiciones
especificas de funcionamiento de la universidad y los objetivos marcados por las autoridades
de las instituciones.

Por su parte, en el caso de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
(2019), cuenta con un catalogo de indicadores de actividad y desempefio. Entre los primeros
se incluyen la demanda, la poblacidn escolar, los egresos, las titulaciones, el nimero de
proyectos de investigacion, los productos de investigacion, asi como la asistencia a
actividades de difusion y extension, entre otros. En cuanto a los indicadores de desempefio,
se mencionan la relacion demanda/cupo, la regularidad, la eficiencia terminal, los indices de

aprobacion/reprobacién, la produccidn bibliografica por investigador, y las variaciones en la
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asistencia a actividades de difusion o extension, entre otros. Estos indicadores son utilizados
para tomar decisiones sobre la continuidad de proyectos, la asignacion de recursos, la
comparacion entre instituciones y para la rendicion de cuentas estandar.

Asimismo, se han desarrollado investigaciones que clasifican las instituciones de
educacion superior segun su desempefio utilizando indicadores educativos. Por ejemplo, en
Colombia, el Ministerio de Educacién Nacional implementd un esquema donde se asignan
fondos segun el desempefio de las instituciones, calculado a través de un modelo matematico
que genera un indice de desempefio sintético basado en el analisis de multiples factores. Con
este indice se pueden clasificar las IES, analizar su trayectoria en un momento dado, revisar
su evolucién en el tiempo, y detectar sus fortalezas y debilidades (Visbal et al., 2020).

Dhir (2020) también desarroll6 una escala para medir la eficacia institucional de las
escuelas de negocios de la India mediante analisis factorial exploratorio. En dicho estudio se
utilizaron 15 items distribuidos en cuatro grandes factores que permitieron evaluar y mejorar
los resultados de una institucion en términos de planificacion, desempefio y efectividad. La
escala fue validada en cuanto a su contenido, constructo y validez de criterio, con puntajes
de confiabilidad satisfactorios en cada factor.

Igualmente, Cornejo (2018) propuso un conjunto de indicadores basicos para
caracterizar los procesos estratégicos de vinculacion, académicos, de planeacion,
administracion de recursos y calidad. Estos indicadores fueron disefiados para medir la
calidad educativa en los IT del Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) y determinar las
areas prioritarias de crecimiento de cada institucion.

No obstante, a pesar de que se han propuesto diversos modelos matematicos para
medir la calidad educativa en el nivel superior, aun no se ha establecido un esquema de
medicion para los IT del TecNM. Por esta razon, en este trabajo se presenta un modelo
matematico de correlacion desarrollado para estimar el indice de desempefio y calidad de los
institutos que conforman el TecNM, utilizando informacion reportada en los anuarios de los
afios 2015 a 2018. ElI modelo ha sido desarrollado mediante andlisis factorial exploratorio,
analisis factorial confirmatorio y regresién lineal multiple. Tras su validacion, el modelo ha
permitido realizar un analisis de la evolucion de los indicadores y el comportamiento de los

procesos estratégicos durante ese periodo.
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Materiales y método
Hipotesis
Es posible desarrollar un modelo matematico, basado en ecuaciones estructurales, para
cuantificar el comportamiento de los diferentes indicadores de desempefio y calidad usando

informacion reportada en el periodo 2015-2018, que permita la comparacion institucional y
la toma de decisiones en el TecNM.

Materiales

Esta investigacion utilizo la informacidn reportada por los 126 tecnoldgicos federales
del Tecnologico Nacional de México en los anuarios de estadistica basica del TecNM. Cada
IT reporta anualmente la siguiente informacién: oferta educativa por programa (licenciatura
y posgrado), matricula total por género, cantidad de aspirantes y aceptados, indice de
absorcion, alumnos de reingreso y nuevos ingresos, estudiantes que realizaron servicio social
y residencias profesionales, nimero de egresados y titulados por semestre. También se
incluye informacion sobre el capital humano: cantidad de personal docente y no docente por
género, perfil académico de los docentes (licenciatura, maestria, doctorado, con y sin grado),
y cantidad de profesores de tiempo completo (con o sin posgrado).

En cuanto al proceso de investigacion, se reportan datos sobre la cantidad de cuerpos
académicos y su nivel de desarrollo, asi como profesores con perfil deseable y miembros del
SNI. Esta informacion fue empleada por Cornejo (2018) para desarrollar los indicadores de
desempefio de los IT y crear una base de datos que sirvio para los anélisis estadisticos
procesados en SPSS y AMOS. La tabla 1 muestra la lista de indicadores y las férmulas para

su estimacion.
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Tabla 1. Indicadores de desempefio y formulas para su estimacion

Nombre

Formula de calculo

1. Antigtiedad (A)

afios de antigliedad de la institucion

afios del instituto con mas antigiiedad en el TecNM

2. Matricula total (MT)

alumnos inscritos en licienciatura y posgrado

maximo numero de alumnos inscritos en un instituto

3.Total de programas
educativos (PET)

programas de licenciatura y posgrado

maxima cantidad de programas en un instituto

4. Total de carreras de
licenciatura (TCL)

programas de licenciatura

maxima cantidad de programas de lic. en un instituto

5. Carreras de licenciatura
acreditadas (CLA)

programas de licenciatura acreditados

total de programas de licenciatura

6. Matricula en posgrado (MP)

matricula en posgrado

matricula maxima en posgrado en un instituto

7. Total de posgrados (TP)

programas de posgrado

maxima cantidad de programas de posgrado
en un instituto

8. Total de programas en
PNPC (PNPC)

programas de posgrado en el PNPC

programas de posgrado

9.Solicitudes de licenciatura
(SL)

alumnos solicitantes en licenciatura

maxima cantidad de aspirantes en un instituto

10. indice de absorcion (1A)

alumnos aceptados en licenciatura

alumnos solicitantes en licenciatura

11. indice de egreso (IE)

alumnos egresados en licenciatura y posgrado

alumnos aceptados en licenciatura y posgrado

12. Indice de titulacion (1T)

alumnos titulados en licenciatura y posgrado

alumnos egresados en licenciatura y posgrado

13. Servicio social (SS)

9 x alumnos con servicio social

2 * matricula licenciatura

14.Residencias profesionales
(RP)

9 * alumnos con residencia profesional

2 * matricula licenciatura

15. Total de docentes con
posgrado (TDCP)

docentes con maestria y doctorado

cantidad total de docentes
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16. Total de docentes con docentes con doctorado
doctorado (TDCD) cantidad total de docentes
17. Total de docentes con docentes con tiempo completo
tiempo completo (PTC) cantidad total de docentes
18. Total de docentes con docentes de tiempo completo con posgrado
tiempo completo con cantidad total de docentes
posgrado (PTC _CP)
19.Total de cuerpos total de cuerpos académicos en la instituciéon
académicos (CA) maxima cantidad de cuerpos académicos en un institutqg
20. Total de profesores con cantidad de docentes con perfil deseable
perfil deseable (TPPD) total de profesores de tiempo completo con posgrado
21. Total de profesores en el cantidad de docentes con SNI
SNI (SNI) méxima cantidad de docentes con SNI en un instituto

Fuente: Cornejo (2018)

Método

En este trabajo se desarroll6 un estudio cuantitativo con disefio no experimental y
longitudinal. Utilizando la informacion reportada en los anuarios durante el periodo 2015-
2018, se calcularon los indicadores detallados en la tabla 1 para cada IT y cada afio. Luego,
se efectud un andlisis estadistico exploratorio mediante el analisis de componentes
principales para estimar los factores significativos y su asociacion con los indices
mencionados en la tabla 1 (modelo base). Posteriormente, se empled un analisis factorial
confirmatorio (CFA) para validar el modelo base y verificar la consistencia de las variables
latentes (factores) con los datos de los otros afios (Brown, 2015). Ademas, se aseguro que los
modelos obtenidos cumplieran con los criterios de ajuste incluidos en las tablas 2y 3 (Huy
Bentler, 1999).

Empleando el modelo desarrollado, se determinaron las cargas de cada factor para
cada IT utilizando los softwares AMOS y SPSS 24 para el analisis de datos generados. La
suma de las cargas de cada IT represento el indice total, que fue normalizado usando el mayor
de los indices obtenidos para todos los IT. Con los indices totales normalizados se ordenaron
los IT en orden decreciente y se analizé la posicion de cada IT en el periodo considerado.

Finalmente, para desarrollar un modelo predictivo del indice total de cualquier
tecnoldgico, se llevd a cabo un proceso de regresion lineal multiple empleando las cargas de

los factores de todos los tecnoldgicos analizados.
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Tabla 2. Pruebas de bondad de ajuste para el andlisis factorial confirmatorio

Pardmetro Valores limitantes
x2 Chi cuadrada /Grados de libertad < 3 bueno
CMIN/DF (Byrne, 2016). < 5 algunas veces permitido
CFI > 0.95 excelente
indice de ajuste comparativo > 0.90 tradicional
> 0.80 algunas veces permitido
SRMR <0.09

Raiz cuadrada estandarizada del promedio

del cuadrado de los residuales

RMSEA < 0.05 bueno

Raiz cuadrada del error de aproximacion Entre 0.05 y 0.10 moderado

> (.10 ajuste pobre

Pclose >0.05

P valor para el modelo
Fuentes: Hu y Bentler (1999), Hair et al. (2014) y Byrne (2016)

Tabla 3. Criterios para la confiabilidad y validez del modelo

Parametro Valores limitantes
Varianza media extraida (AVE) AVE > 0.5
Validez de constructo (CR) CR>0.7
Maéxima varianza compartida (MSV) MSV < AVE

Fuente: Hair et al. (2014) y Gaskin (2016a)

Resultados

El analisis factorial exploratorio se efectud con el software SPSS 24, utilizando el
método de extraccion de componentes principales y seleccionando como factores
significativos aquellos con valores propios superiores a 1. En la tabla 4 se presentan los
valores propios, las sumas de extraccion de cargas y la suma de rotacion de cargas para los
cuatro componentes principales significativos para los datos del afio 2015. El valor propio
mas grande (8.117) corresponde al factor mas significativo, el cual puede explicar hasta el
47.749 % de la varianza total. Al considerar los cuatro factores con valores propios superiores
a la unidad, la varianza acumulada alcanzo el 78.415 %. Ademas, la rotacion de ejes
fortalecio la asociacion de los indicadores con los factores principales correspondientes.

En la tabla 5 se muestra la matriz de comunalidades de los indicadores extraidos en
cada afio utilizando el método de rotacion Varimax y normalizacion Kaiser. Los indicadores

que presentaron comunalidades inferiores a 0.5 fueron eliminados en las etapas siguientes
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del analisis debido a su baja correlacion con cualquiera de los cuatro componentes principales
(factores).

En la tabla 6 se distribuyen los 17 indicadores en los cuatro factores significativos
identificados en la etapa exploratoria: investigadores, institucion, docentes y alumnos. Los
indicadores asociados al factor investigadores incluyen lo siguiente: SNI, total de posgrados,
matricula del posgrado, cuerpos académicos, total de docentes con doctorado e indice de
absorcion. Para el factor institucion, los indicadores asociados fueron total de carreras con
licenciaturas, programas educativos totales, matricula total, solicitudes de licenciatura y
antigtiedad. En cuanto al factor docentes, los indicadores fueron profesores de tiempo
completo con posgrado, total de docentes con posgrado y profesores de tiempo completo.
Finalmente, para el factor alumnos se asociaron los indicadores servicio social, indice de
egreso y residencias.

Al repetir el procedimiento de extraccién de componentes principales con los datos
de otros afos, se observo que cuatro componentes principales resultaban significativos y que
la asociacién de indicadores y factores era similar. Al concluir el analisis factorial
exploratorio, se determind que para cualquier afio existen cuatro componentes principales
significativos, y que el nimero de indicadores se redujo de 21 a 17 con la eliminacion de los
indicadores carreras de licenciatura acreditadas, total de programas en PNPC, indice de

titulacion y total de profesores con perfil deseable, cuyas cargas resultaron ser menores a 0.5.

Tabla 4. Varianza total explicada por componente principal sin y con rotacion (datos afio

2015)
Componente Sumas de extraccion de cargas Sumas de rotacion de cargas
principal Valor % de % Valor % de %
propio varianza | acumulado | propio varianza | acumulado
1 8.117 47.749 47.749 4.490 26.413 26.413
2 2.403 14.135 61.884 3.664 21.551 47.964
3 1.755 10.322 72.206 2.765 16.256 64.229
4 1.056 6.209 78.415 2.412 14.187 78.415

Fuente: Villalobos (2020)
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Tabla 5. Matriz de comunalidades de extraccion con rotacion Varimax para cada indicador

por afio

indice 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Antiguedad 0.783 | 0.860 | 0.723 | 0.739
Matricula total 0.797 | 0.841 | 0.843 | 0.817
Programas educativos totales 0.903 | 0.888 | 0.894 | 0.905
Total de carreras de licenciatura 0.829 | 0.796 | 0.809 | 0.724
Matricula de posgrado 0.825 | 0.825 | 0.850 | 0.812
Total de posgrados 0.897 | 0.897 | 0.900 | 0.873
Solicitudes a licenciatura 0.826 | 0.833 | 0.795 | 0.827
indice de absorcion 0.642 | 0.649 | 0.614 | 0.727
indice de egreso 0.721 | 0.648 | 0.552 | 0.718
Servicio social 0.727 | 0.556 | 0.702 | 0.690
Residencias profesionales 0.640 | 0.787 | 0.739 | 0.659
Total de docentes con posgrado 0.718 | 0.760 | 0.673 | 0.717
Total de docentes con doctorado 0.658 | 0.777 | 0.742 | 0.717
Profesores de tiempo completo 0.780 | 0.819 | 0.779 | 0.695
Profesores de tiempo completo con | 0.904 | 0.927 | 0.939 | 0.879
posgrado

Cuerpos académicos 0.825 | 0.830 | 0.756 | 0.796
Profesores con reconocimiento del | 0.854 | 0.904 | 0.867 | 0.765
SIN

Fuente: Cornejo (2018) y Villalobos (2020)

Tabla 6. Asociacién de indicadores por componente principal usando los datos del 2015

con rotacion Varimax y normalizacion Kaiser

Componentes principales
Investigadore | Institucié | Docente | Alumno
Indicador S n S S
SNI 0.854
TP 0.836
MP 0.816
CA 0.784
TDCD 0.589
1A -0.564
TCL 0.905
PET 0.824
MT 0.729
SL 0.693
A 0.596
PTC_CP 0.901
TDCP 0.825
PTC 0.702
SS 0.831
IE 0.783
RP 0.781
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Fuente: Villalobos (2020)

En la segunda etapa, se realiz6 un andlisis factorial confirmatorio utilizando el modelo
base con 4 factores, el cual fue validado con el software AMOS 22 y el plugin Model Fit
Measures de Gaskin (2016a). En este analisis, se encontré que de los 17 indicadores iniciales
solo 9 podian ser asociados a los cuatro factores y cumplir con los estandares establecidos
(Gaskin, 2016c¢).

La figura 1 muestra una representacion grafica del modelo en la etapa confirmatoria,
donde se incluyen los valores de las covarianzas entre las variables de los factores y entre los
factores. Los indicadores asociados a cada factor son los siguientes: al factor investigacion
se asociaron SNI y total de cuerpos académicos; al factor docentes se asociaron profesores
de tiempo completo y profesores de tiempo completo con posgrado; al factor institucién se
asociaron programas educativos totales, matricula total e indice de absorcion, y al factor
alumnos se asociaron residencias y servicio social.

En la tabla 7 se presentan los indices de bondad de ajuste para los cuatro afios
analizados. Los resultados indican que el modelo cumple con los criterios de Hu y Bentler
(1999) excepto el valor RMSEA en 2017. El plugin sugiere eliminar el indicador PTC para
que el valor RMSEA se aproxime a los criterios de validacion; sin embargo, se decidid
conservar el indicador en el modelo, pues se consider6 que otros autores como Gaskin
(2016b) mencionan criterios mas flexibles para la aceptacion de los modelos, y que el modelo
cumple con el criterio para los otros tres afios analizados. Ademas, la eliminacion del
indicador PTC dejaria el factor con solo un indicador, lo cual no es adecuado para la
representacion del modelo en general.

En la tabla 8 se muestran los resultados de la validacion de la confiabilidad y validez
para cada modelo. De acuerdo con los criterios presentados en la tabla 3, se concluye que los
modelos presentaron buenos resultados, aunque existe validez convergente porque la RC del

factor institucion es menor que la del AVE (Gaskin. 2016c).
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Tabla 7. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste en la validacién del modelo del
andlisis factorial confirmatorio

indice 2015 | 2016 | 2017 | 2018
CMIN/DF | 1.805 | 1.286 | 2.060 | 1.479
CFlI 0.960 | 0.984 | 0.940 | 0.973
SRMR | 0.056 | 0.059 | 0.085 | 0.075
RMSEA | 0.097 | 0.059 | 0.114 | 0.077
Pclose 0.068 | 0.373 | 0.018 | 0.211
Fuente: Gaskin (2016c¢), Model Fit Measures, AMOS plugin

Tabla 8. Validez y confiabilidad de los modelos del anélisis factorial confirmatorio

Afo Parametro Factores
Institucion | Investigadores | Docentes Alumnos
2015 CR 0.521 0.876 0.872 0.703
AVE 0.676 0.780 0.773 0.545
MSV 0.676 0.676 0.338 0.228
2016 CR 0.512 0.875 0.861 0.689
AVE 0.664 0.778 0.756 0.526
MSV 0.664 0.664 0.384 0.248
2017 CR 0.577 0.860 0.887 4.181
AVE 0.676 0.754 0.797 6.102
MSV 0.676 0.676 0.318 0.003
2018 CR 0.593 0.838 0.885 0.725
AVE 0.644 0.722 0.795 0.587
MSV 0.750 0.750 0.325 0.082

Fuente: Stat tools de Gaskin (2016b)
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Figura 1. Modelo obtenido para 2015 después del analisis factorial confirmatorio
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Fuente: Villalobos (2020)

Con el modelo obtenido para cada afio, se calcul6 la carga factorial para cada uno de
los institutos tecnoldgicos utilizando el software AMOS 22. En la tabla 9 se presentan los
resultados parciales para los IT que obtuvieron los mayores puntajes con informacion del afio
2015. El indice total fue normalizado utilizando el valor mas grande entre todos los IT en
cada afio. Los valores de los indices totales maximos para los afios 2015-2018 fueron 215.05,
208.66, 237.01 y 217.42 respectivamente.

Para los datos del 2015, solo 6 IT obtuvieron un indice mayor o igual a 0.7, mientras
que 21 presentaron un indice menor a 0.3. Esta informacion se detalla en la tabla 10, que
muestra las contribuciones porcentuales de cada factor en el modelo para cada IT con datos
del 2015. Luego, con estos valores se calculd la contribucion promedio de cada factor en el

modelo.
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Tabla 9. Cargas factoriales para cada IT para el afio 2015 (datos parciales)

Instituto Alumno | Institucio | Docente | Investigadore | indice indice
tecnoldgico S n S S total | normalizad
0

Celaya 3.16 53.73 72.81 85.35 215.0 1.00
5

Tijuana 2.78 70.99 47.81 62.9 184.4 0.86
8

Morelia 3.3 50.58 68.84 58.69 181.4 0.84
1

Ciudad 4.18 53.87 51.87 50.53 160.4 0.74
Madero 5

Orizaba 3.88 38.59 69.66 47.4 159.5 0.74
3

Durango 3.57 51.93 58.88 43.83 158.2 0.74
1

Aguascaliente 2.66 43.11 55.99 46.3 148.0 0.69
S 6

Veracruz 3.79 32.8 65.18 42.62 144.3 0.67
9

Fuente: Villalobos (2020)

Tabla 10. Participacion porcentual de cada factor en cada IT para el afio 2015 (datos

parciales)
Instituto Alumnos Institucion Docentes | Investigadores
Tecnologico

Celaya 1.47 24.98 33.86 39.69
Tijuana 1.51 38.48 25.92 34.10
Morelia 1.82 27.88 37.95 32.35
Ciudad Madero 2.61 33.57 32.33 31.49
Orizaba 2.43 24.19 43.67 29.71
Durango 2.26 32.82 37.22 27.70
Aguascalientes 1.80 29.12 37.82 31.27
Veracruz 2.62 22.72 45.14 29.52

Fuente: Villalobos (2020)
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Para obtener el modelo lineal de regresién multiple se utilizaron las cargas de cada
factor por cada tecnoldgico. La tabla 11 muestra las ecuaciones estructurales de prediccion
de las regresiones lineales maltiples para cada factor, asi como la ecuacion del indice global
de desempefio normalizada. Los coeficientes de las ecuaciones para cada afio se presentan en
la tabla 12, mientras que los porcentajes de contribucion de cada factor por afio se muestran
en la tabla 13. Se observa que el factor docentes tuvo el mayor impacto con una tendencia
decreciente, lo cual podria explicarse por las normativas de contratacion de nuevo personal
de tiempo completo con posgrado, donde las diferencias entre los IT se van reduciendo.

Por otro lado, el factor institucién presentd una tendencia creciente durante el periodo
de analisis. Los IT consolidados tienen mayor posibilidad de incrementar el nimero de
nuevos programas e incrementar su matricula en comparacion con los de reciente creacion.

El factor investigadores mostr6 una participacion baja en 2015 y se fortalecio durante
los afios siguientes debido al impulso que ha tenido la investigacion y los diversos programas
de financiamiento otorgados por TecNM, Conacyt y Prodep, entre otros.

Tabla 11. Ecuaciones de regresion propuestas para calcular cada factor y el indice del
modelo

DOCENTES = A + B * PTC + C * PTC_CPOSG
ALUMNOS = A + B * RESIDEN + C = SERV_SOC
INSTITUCION = A + B x PROGRAMAS_EDUCATIVOS_TOTALES +
C*MATRICULA TOTAL+D*INDICE_DE ABSORCION
INVESTIGADORES = A + B = CA + C * sin
MODELO GLOBAL PARA OBTENER EL INDICE
NDICE ESTIMADO
DOCENTES + ALUMNOS + INSTITUCION + INVESTIGADORES

INDICE TOTAL MAXIMO

Fuente: Cornejo (2018) y Villalobos (2020)
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Tabla 12. Resumen de coeficientes para las ecuaciones de regresion para cada afio

Coeficientes de los 2015 2016 2017 2018
indicadores
DOCENTES
A 0.587 0.232 -0.551 0.111
B 0.477 0.398 0.549 0.106
C 0.585 0.703 0.493 0.968
ALUMNOS
A 0.376 0.026 -0.171 0.064
B 0.020 0.055 0.032 0.004
C 0.024 0.012 0.022 0.046
INSTITUCION
A 2.676 0.95 -1.227 -1.666
B 0.439 0.445 0.662 0.813
C 0.357 0.328 0.259 0.19
D -0.153 -0.167 -0.091 -0.064
INVESTIGADORES
A 5.742 7.230 11.372 11.845
B 0.505 0.545 0.455 0.447
C 0.359 0.346 0.454 0.451

Fuente: Cornejo (2018) y Villalobos (2020)

Tabla 13. Porcentajes de participacion de cada factor del modelo por afio
Factor 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Investigadores | 19 25 26 26

Docentes 56 46 43 38
Institucién 21 22 28 32
Alumnos 4 5 3 4

Fuente: Cornejo (2018) y Villalobos (2020)
Con los indices totales normalizados se construyd una lista con la posicion de cada

IT para cada afio. La primera posicion fue ocupada por el IT con el indice total normalizado
igual a la unidad. En la tabla 14 se muestra de manera parcial el listado con las posiciones de

cinco IT en el periodo analizado.
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Tabla 14. Tabla representativa de los tecnoldgicos con valores mayores en su indice
institucional por afo

Posicion | 2015 2016 2017 2018

1 | Celaya | Celaya | Celaya Celaya
Tijuana | Tijuana | Tijuana | Tijuana
Morelia | Morelia | Morelia | Morelia
Madero | Durango | Durango | Madero
Orizaba | Madero | Madero La
Laguna
Fuente: Cornejo (2018) y Villalobos (2020)

AW

Discusion

Respecto a los indices de bondad de ajuste, se observo que para 2016 se cumplen
perfectamente con los criterios de validez de Hu y Bentler (1999) presentados en la tabla 2.
En los periodos 2015 y 2018, los modelos cumplian ampliamente con los criterios de
validacion, es decir, los valores de los indices de bondad de ajuste se encontraron dentro de
los limites de tolerancia establecidos por Hu y Bentler (1999). Sin embargo, en 2017 los
resultados muestran que el modelo cumplia con los criterios de validez de Hu y Bentler
(1999), segln lo indica la tabla 2 (Cutoff Criteria), excepto para el RMSEA, cuyo valor fue
de 0.11, el cual es superior al limite superior de 0.08 establecido. A pesar de esto, el modelo
se conservé debido a que otras opiniones —como la de Hooper et al. (2010)— recomiendan
para el RMSEA valores limites en el rango de 0.05 a 0.10. Respecto a la validez y
confiabilidad para el modelo de cada afio, se observd que los modelos cumplen con los
criterios establecidos en la tabla 3 de este trabajo.

Para cada afio se construyé un modelo con ecuaciones estructurales, mediante los
cuales se puede calcular el efecto de cada factor de manera global, es decir, en todos los
tecnoldgicos, asi como por institucién. De manera global, se encontrd que la participacién de
cada factor para cada afio se comporta de la siguiente manera: el factor mas impactante es el
de docentes, seguido muy de cerca por el de institucion y el de investigadores, y, por ultimo,
con muy baja contribucion el factor alumnos. Estos resultados son consistentes en los
tecnoldgicos de la muestra.

Los tecnologicos que cuentan con posgrados consolidados realizan investigacion y
sus miembros participan en actividades diferentes a las que se llevan a cabo en los
tecnoldgicos sin posgrados consolidados. En la misma linea, el factor docentes muestra esta
diferencia.
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Con respecto al factor alumnos, su contribucién global al modelo es pequefia debido
a que los indices actuales corresponden a acciones que se han desarrollado durante muchos
afios en los institutos tecnologicos. Las diferencias en los indicadores de este factor entre
todos los institutos tecnolégicos son muy pequefias. Sin embargo, el modelo es capaz de
distinguir esas pequefias diferencias.

Es importante sefialar que este tipo de modelos proporciona un punto de partida para
otras investigaciones basadas en el analisis de indicadores educativos. En otras palabras, el
analisis en si no mejora la calidad educativa, pero sirve como fuente de informacion para
comparar el desempefio de todos los institutos tecnoldgicos del TecNM y tomar acciones
sobre el rumbo que cada instituto podria tomar en un contexto global.

Por ultimo, no fue posible comparar los resultados de este trabajo debido a la falta de
referencias de otros indices calculados, propuestos y/o publicados por otras instituciones de

educacion superior.

Conclusiones

En este trabajo se analizaron 21 indices de desempefio publicados en los anuarios
2015-2018 de los institutos tecnologicos. Para ello, se emplearon estrategias de analisis
factorial exploratorio y confirmatorio con el fin de determinar los factores estadisticamente
significativos con mayor impacto, los cuales fueron nombrados como investigadores,
docentes, institucion y alumnos.

De los 21 indicadores reportados originalmente en los anuarios, solamente fueron
necesarios 9 para integrar los cuatro factores. Asimismo, se desarrollaron ecuaciones
estructurales mediante regresion lineal multiple para cada factor y se cuantifico un indice
total para cada Instituto Tecnoldgico. De esta manera, cada instituto tecnoldgico puede tomar
las medidas necesarias para mejorar los indicadores que describen la actividad institucional
realizada por cada uno de ellos y, como consecuencia, superar su desempefio institucional.

Con base en lo anterior, se sugiere que, de acuerdo con los planes de desarrollo del
TecNM, se incluyan nuevos indicadores en los anuarios que permitan fortalecer los modelos
de prediccion de desarrollo institucional. Por ejemplo, actividades relacionadas con la
vinculacion con otras instituciones educativas y empresas, la participacion de estudiantes en
proyectos de desarrollo tecnoldgico e investigacion, la inclusion de alumnos en publicaciones
cientificas y de divulgacion, la movilidad y el intercambio de estudiantes entre instituciones,

asi como la participacion en programas de educacion dual, congresos, concursos, etc.
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Asimismo, en la medida en que se cuente con nuevos datos proporcionados por los
institutos tecnoldgicos, se podrd mejorar el modelo al incluir nuevos indices que lo
enriquezcan y perfeccionen. En tal sentido, es crucial que estos indicadores se difundan entre
las instituciones del TecNM para promover mejoras tanto a nivel institucional como a nivel
general. Ademas, el uso de nuevas tecnologias y la gestion de bases de datos permitiran
sistematizar la informacion y los modelos para garantizar datos veraces y actualizados de
manera inmediata para la toma de decisiones oportunas en el camino hacia la mejora
institucional.

Por otro lado, respecto a las limitaciones encontradas, se puede mencionar que el tipo
de informacion disponible al pablico en el TecNM no se publica regularmente. Los anuarios
correspondientes a los afios 2019, 2020 y 2021 que genera el departamento de planeacion, se
publicaron recientemente, por lo cual no se incluy6 el andlisis de estos afios en esta
investigacion.

Ademas, la informacion disponible no es éptima para generar indicadores que
representen plenamente cada proceso estratégico del TecNM. Se observo que se requieren
otro tipo de datos que fortalezcan la informacion relacionada con el desempefio de los
estudiantes, el desarrollo de proyectos de investigacion, los vinculos interinstitucionales y

con la industria y los procesos administrativos.

Futuras lineas de investigacion

Los modelos presentados en este trabajo son dindmicos y podran enriquecerse con la
informacién proporcionada a la Direccién de Planeacion del TecNM. En tal sentido, vale
subrayar que esta investigacion ha demostrado la utilidad de emplear la informacién
reportada en los anuarios, lo cual deberia promover la actualizacion continua de estos
documentos. De esta manera, los interesados podran disponer de un banco de informacion
completo y podran seguir una linea de investigacion orientada a generar indicadores que
representen adecuadamente el comportamiento de los diferentes procesos estratégicos del

TecNM y de otras instituciones de educacion superior.
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