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Introduccion

La calidad en la educacién superior es un tema central y de debate
constante en la agenda académica y politica a nivel global. Su evaluacion
rigurosa y multidimensional es fundamental para la rendicion de cuentas,
la toma de decisiones informadas y, en ultima instancia, para la mejora
continua de las instituciones educativas. Este libro aborda la evaluacion de
la calidad desde una perspectiva cuantitativa y analitica avanzada,
presentando dos metodologias estadisticas robustas y complementarias:

las ecuaciones estructurales (EE) y el andlisis de agrupamiento (o claster).

Tradicionalmente, la evaluacién de la calidad se ha apoyado en
indicadores descriptivos o en andlisis bivariados que, si bien ttiles, a
menudo simplifican de manera excesiva la complejidad inherente al
fenomeno educativo. La calidad es un constructo latente, influido por
multiples factores interrelacionados (como el curriculo, los recursos, la
docencia, los resultados de aprendizaje, etc.). Para modelar esta
complejidad, las ecuaciones estructurales se erigen como una herramienta
indispensable. Esta técnica multivariante permite testear teorias causales
al examinar las relaciones entre multiples variables observadas y
constructos latentes, ofreciendo una vision profunda de cémo los distintos
componentes del sistema educativo interactiian y contribuyen a la calidad

percibida o medida.

Por otro lado, la calidad no es un monolito; las instituciones y los
programas de educacion superior presentan diversos perfiles de calidad.
El andlisis de agrupamiento ofrece un medio para identificar y caracterizar
grupos homogéneos de instituciones o programas dentro de una poblacion
heterogénea, a partir de un conjunto de indicadores de calidad. Esta
técnica de clasificacion no supervisada permite a los gestores educativos y
a los stakeholders identificar patrones distintivos, lo que facilita la
formulacién de politicas diferenciadas y de estrategias de mejora mas

focalizadas y efectivas.



Este libro tiene un doble propdsito. Primero, servir como guia
practica y conceptual sobre cémo aplicar las ecuaciones estructurales y el
analisis de agrupamiento, en particular en el contexto de la evaluacion de
la calidad universitaria. Segundo, demostrar la potencia sinérgica de
integrar ambas metodologias: las EE para modelar la estructura interna de
la calidad (la causa) y el andlisis de agrupamiento para clasificar los

resultados de calidad (el efecto y la diversidad).

La obra esta dirigida a investigadores en educacion, analistas de
datos institucionales, evaluadores de la calidad y estudiantes de posgrado
interesados en aplicar técnicas estadisticas avanzadas para abordar
problemas complejos en la educacion superior. A través de la
sistematizacion de los autores, se guiara al lector hacia los fundamentos
tedricos, los supuestos estadisticos, la aplicacion practica mediante
software especializado y la interpretacion critica de los resultados,
utilizando ejemplos concretos del dmbito universitario. Esperamos que
este material se convierta en una herramienta valiosa para elevar el rigor
metodologico y la profundidad analitica en la importante tarea de evaluar

y mejorar la calidad de la educacion superior.

La evaluacién de la calidad en la educacion superior (ES) se enfrenta
a un desafio fundamental: su naturaleza inherentemente
multidimensional y compleja. Los sistemas de aseguramiento de la calidad
y las instituciones universitarias manejan grandes volumenes de datos e
indicadores (tasa de retencion, productividad académica, resultados de
aprendizaje, percepcion estudiantil), pero la calidad en si misma es un
constructo latente que no puede medirse directamente con una unica

variable.

Existe una incapacidad para examinar y validar empiricamente las
complejas relaciones estructurales (causa y efecto) entre los multiples
factores que se teorizan como determinantes de la calidad (por ejemplo,
cdmo la inversion en recursos afecta la calidad docente y, en consecuencia,
los resultados de aprendizaje). Estos métodos tradicionales no permiten
distinguir entre variables observadas y constructos latentes, lo que impide

una contrastacion rigurosa de los modelos tedricos de calidad.



Ademas, se tiende a tratar a las instituciones o programas de ES
como una poblacion homogénea, aplicando las mismas métricas o
esperando los mismos promedios. Esta aproximacion ignora la diversidad
de perfiles de calidad (perfiles de excelencia, de enfoque en la investigacion
o de impacto social especifico) que coexisten en el sistema, lo cual resulta
esencial para una formulacion diferenciada y justa de politicas y

estrategias de mejora.

En consecuencia, existe una brecha significativa en la literatura
especializada y en la prdctica institucional respecto de la aplicacion
integrada y contextualizada de herramientas multivariantes avanzadas,
como las Ecuaciones Estructurales (EE) para la validacion de modelos
causales y el Andlisis de Agrupamiento (Cluster Andlisis) para la
identificacion de tipologias de calidad. Esta falta de guia metodoldgica
rigurosa limita la capacidad de los analistas e investigadores para generar
evidencia robusta, sofisticada y de alto poder explicativo para la toma de

decisiones.

En este sentido, el objetivo es proporcionar un marco metodoldgico
completo y una guia practica para la aplicacion rigurosa e integrada de las
Ecuaciones Estructurales (EE) y del Andlisis de Agrupamiento (Cluster
Analisis) como herramientas avanzadas para la evaluacion, el modelado y
la clasificacion de la calidad en el contexto de la educacién superior. Los
autores buscan establecer las bases conceptuales y estadisticas de las
ecuaciones estructurales, enfocandose en la validaciéon de constructos
latentes de calidad (Modelos de medida) y en la estimacién de las

relaciones causales entre ellos (Modelos estructurales).
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Capitulo 1

Fundamentos de las Ecuaciones Estructurales

para la Evaluacion de la Calidad

Este capitulo establece las bases conceptuales y estadisticas de las
Ecuaciones Estructurales (EE), una metodologia clave para modelar la
complejidad de la calidad en la educacion superior. Nos centraremos en su
capacidad para validar los constructos tedricos de calidad (Modelos de
Medida) y para testear las hipotesis sobre las relaciones de influencia o

causalidad entre ellos (Modelos Estructurales).

La utilizacidn de ecuaciones estructurales para evaluar la calidad en
la educacion superior es un enfoque que se ha mostrado efectivo en
diversos contextos. Un ejemplo destacado es el estudio del modelo de
criterios de excelencia en educacién del Malcolm Baldrige National
Quality Award (MBNQA), que aplica modelos de ecuaciones estructurales
confirmatorias para evaluar las relaciones causales entre distintos
componentes de la educacion superior. Este enfoque ha demostrado que
el liderazgo es un motor clave de todos los componentes del sistema
Baldrige, que incluyen la medicion, el andlisis y la gestion del
conocimiento, la planificacion estratégica, el enfoque en el personal y la
gestion de procesos. Cada uno de estos componentes esta
significativamente vinculado a los resultados organizacionales,
representados por el rendimiento organizacional y el enfoque en los

estudiantes, las partes interesadas y el mercado (Badri et al., 2006).

En el contexto europeo, especificamente en la Republica Checa, se
ha investigado cdmo los sistemas de gestion de la calidad, como el estandar
ISO 9001, pueden desarrollarse y evaluarse en las universidades. Este
estudio resalta la importancia de implementar modelos de excelencia

como respuesta a las demandas de la comunidad y el papel crucial que
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estos desempenan para garantizar y evaluar la calidad de la educacion
(Vykydal et al., 2020).

Ademas, se ha reflexionado sobre la aplicacion de la gestion de la
calidad total (TQM) en las instituciones de educacion superior del Reino
Unido, un enfoque que se originé en la industria y que ha sido adaptado
al contexto educativo. La TQM ha demostrado su eficacia al mejorar el
rendimiento estudiantil, los servicios y la satisfaccion del cliente en
aquellas instituciones que la han implementado con éxito (Kanji et al.,
1999).

Por otro lado, un estudio realizado en India propone una escala de
calidad transformativa (TRFQ) para las escuelas de negocios, basada en
cinco dimensiones que incluyen la confianza critica y la conciencia general.
Este enfoque busca equilibrar la inclusion y el acceso con la excelencia y la
calidad, y se presenta como un ideal utdpico pero necesario para las

instituciones educativas de paises en desarrollo (Gill et al., 2021).

En conjunto, estos estudios enfatizan que el uso de ecuaciones
estructurales y la incorporacion de modelos de gestién de la calidad
provenientes de la industria pueden ofrecer enfoques sistematicos y
cuantificables para evaluar y mejorar la calidad educativa en las
instituciones de educacidn superior. Sin embargo, también es crucial que
estos modelos se adapten para preservar los valores tradicionales de la
educacion, como la libertad académica, al tiempo que respondan a las

necesidades y demandas contemporéaneas del sector educativo.

1.1 La Necesidad de un Analisis Estructural en la
Calidad Educativa

La calidad en la educacién superior (ES), al igual que constructos
como la satisfaccion, el clima laboral o el rendimiento, es una variable
latente. Esto significa que no es observable ni medible directamente
mediante un dnico item, sino que se infiere a partir de un conjunto de

indicadores medibles o variables observadas.
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Las metodologias tradicionales (como la regresion lineal simple o el
andlisis de varianza) presentan limitaciones al tratar de variables latentes,
ya que asumen que las variables observadas miden perfectamente el
constructo, sin considerar el error de medicion. Las Ecuaciones

Estructurales superan esta limitacion al ofrecer un marco estadistico que:

- Permite modelar el error de medicion y obtener estimaciones de
parametros mas precisas.

- Facilita la contrastacion simultdnea de multiples relaciones entre
variables.

- Permite validar modelos tedricos complejos que representan la

estructura subyacente de la calidad.

1.1.1 Componentes Basicos de un Modelo de EE

Un modelo de Ecuaciones Estructurales se compone de tres tipos de

elementos principales:

» Variables Observadas (Indicadores o Items): Son las variables que
se miden directamente (p. €j., "puntuacion en el examen", "nimero

de publicaciones", "satisfaccion con el docente").

o Variables Latentes (Constructos): Son variables tedricas que no se
miden directamente (p. ej., "Calidad Docente", "Recursos de

Aprendizaje”, "Resultados de Aprendizaje”).

o Errores: Incluyen el error de medicion (asociado a la medicion de
las variables latentes mediante sus indicadores) y el error
estructural (la varianza no explicada en las ecuaciones de regresion

entre constructos).

1.1.2 Los Modelos de Medida: Validacion de Constructos de
Calidad

El Modelo de Medida (también conocido como Analisis Factorial
Confirmatorio, o CFA) es la primera y crucial parte de cualquier analisis
de EE. Su objetivo es validar empiricamente cdmo las variables latentes
(constructos de calidad) se miden mediante sus respectivos indicadores
(Hauptman, 2020).
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Conceptos Clave en la Medicion

Factor: Es la variable latente o constructo (p. ej., "Calidad

Curricular").

Cargas Factoriales (\lambda): Son los coeficientes que indican la
fuerza de la relacion entre el indicador y el constructo latente. Una
carga alta y significativa indica que el item es una buena medida del

constructo.

Confiabilidad (Reliability): El grado en que una medida esta libre
de errores de medicion. En EE, se evaltia mediante la Confiabilidad
Compuesta (CR), que debe ser > 0.70.

Validez (Validity): El grado en que la medida representa el

constructo que se supone que debe medir. Se descompone en:

o Validez Convergente: Grado en que los distintos
indicadores de un mismo constructo se correlacionan entre
si. Se evaluia con la varianza media extraida (AVE), que debe
ser > (0.50.

o Validez Discriminante: Grado en que un constructo es
empiricamente distinto de los demads constructos del
modelo. Se evaltia tipicamente comparando la raiz cuadrada

del AVE con las correlaciones entre los constructos.

El proceso de validacidén asegura que los constructos de calidad,

como la Calidad Docente o los Recursos Institucionales, son medidas validas

y confiables antes de emplearlos para evaluar relaciones causales.

1.2 Los Modelos Estructurales: Estimacion de

Relaciones Causales

Una vez que el Modelo de Medida ha sido validado, el analisis pasa

al Modelo Estructural. Esta fase se enfoca en evaluar las relaciones de

influencia o de causalidad entre las variables latentes.
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1.2.1 La Ecuacion Estructural

El ntcleo del modelo estructural es un conjunto de ecuaciones de
regresion lineal en las que las variables dependientes son constructos

latentes. Por ejemplo:

\text{Satisfacciéon Estudiantil} = \gamma_1 (\text{Calidad Docente}) +
\beta_1 (\text{Recursos}) + \ zeta

Donde:

« \gamma y \beta (Coeficientes estructurales): indican la direccion y
la magnitud de la influencia de una variable latente sobre otra (el
camino o path). Un coeficiente positivo y significativo respalda la

hipétesis de que un constructo influye en otro.

o \zeta (Error Estructural o Residual): Representa la varianza de la
variable latente dependiente que no esta explicada por las variables

latentes predictoras.

1.2.2 Tipos de Relaciones

o Efecto Directo: La influencia directa de una variable latente
predictora sobre otra variable latente dependiente (p. ej., Calidad
Docente \to Resultados de Aprendizaje).

o Efecto Indirecto (Mediacion): La influencia de una variable latente
sobre otra a través de una tercera variable latente (p. ej., Recursos
Institucionales \to Calidad Docente \to Resultados de
Aprendizaje). La Calidad Docente actuaria como mediadora entre

los Recursos y los Resultados.

La capacidad de testear hipdtesis de mediacion y moderacion es una de
las mayores fortalezas de las EE, lo que permite un analisis causal

matizado de los procesos de calidad (Hauptman, 2020).

1.2.3 Evaluacion del Ajuste del Modelo (Model Fit)

Todo modelo de EE es una representacion de la realidad, por lo que

es necesario evaluar hasta qué punto se ajusta la estructura tedrica
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propuesta a los datos observados. Esto se realiza mediante diversos indices
de ajuste (o fit indices) (véase Tabla 1):

Tabla 1

Niveles de significancia del Modelo Fit

.. L Criterio de .,
Indice Descripcion ] Interpretacion
Buen Ajuste
Evalta la
diferencia entre la p > 005
. matriz de (aunque es . .
Chi-Cuadrado . . Mide la exactitud
) covarianza sensible al )
(\chi”2) . del ajuste.
observada y la tamafo de la
matriz  implicita muestra)
del modelo.
Mide qué tan
RMSEA (Root )
Mide el error de 0.08 cerca estd el
Mean Square . .,
E ¢ aproximacién por (aceptable); modelo de un
rror o
) . grado de libertad. 0.05 (bueno) ajuste perfecto en
Approximation) s
la poblacion.
Mide la mejora del 0.90
CFI (Comparative ajuste del modelo ' Indice de ajuste
. (aceptable); ]
Fit Index) propuesto frente a incremental.
0.95 (bueno)
un modelo nulo.
Es la  media
estandarizada de
SRMR
) las diferencias Mide el promedio
(Standardized ]
entre las 0.08 de los residuos de
Root Mean . .
covarianzas covarianza.
Square Residual)
observadas y las
esperadas.
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Un buen modelo de EE para la evaluacion de la calidad es aquel que
cumple los criterios de validez y confiabilidad en su Modelo de Medida y
presenta un ajuste global adecuado en su Modelo Estructural, lo que valida

las hipdtesis teodricas planteadas (Marques et al., 2017).

Las Ecuaciones Estructurales ofrecen el marco estadistico mas
avanzado para analizar la complejidad de la calidad en la educacion
superior. Al permitir la validacion rigurosa de constructos latentes
mediante los Modelos de Medida y la estimacion de relaciones causales
intrincadas mediante los Modelos Estructurales, las EE proporcionan a los
investigadores y evaluadores de la calidad una herramienta esencial para
ir mas alld de la mera descripcion y adentrarse en la explicaciéon y la

prediccion de los fendmenos educativos.

1.3 Modelado de la Estructura Causal en la Gestion de
la Educacion Superior: El Rol del MEE

La gestiéon de la educacidon superior (GES) implica la toma de
decisiones estratégicas en un entorno complejo e interconectado. Para
optimizar el rendimiento institucional y la calidad, los gestores necesitan
ir mas alld de la mera descripcion de los datos. Necesitan comprender las
relaciones causales subyacentes: cdmo una inversién o un cambio en una
area (por ejemplo, los recursos docentes) impacta en los resultados clave
(por ejemplo, el rendimiento estudiantil). El Modelado de Ecuaciones
Estructurales (MEE) se establece como la herramienta analitica

fundamental para modelar y validar esta estructura causal.

1.3.1 La Gestion Educativa como Sistema de Relaciones

Causales

La gestion de la educacion superior opera como un sistema en el
que multiples factores se influyen mutuamente. Un enfoque descriptivo
solo identifica correlaciones, mientras que un enfoque estructural modela

los caminos de influencia, lo que permite una gestiéon basada en la

evidencia de los procesos (Tight,2020).

- Ventajas del MEE para la Gestion
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Manejo de Constructos Latentes: Permite a los gestores evaluar
conceptos abstractos pero vitales (como el Clima Organizacional, la
Eficacia Docente o la Calidad del Liderazgo), cruciales para la
gestidn, pero que no pueden medirse con un unico indicador.
Validacion de Teorias de Gestion: EI MEE permite evaluar
modelos tedricos complejos que postulan como las variables de
gestion se relacionan con los resultados (p. ej., el liderazgo
transformacional influye directamente en el rendimiento o lo hace
indirectamente a través de la satisfaccion docente?).

Analisis de Mediacion y Moderacion: Permite identificar variables
clave que actiian como puentes (mediadores) o como factores que
modifican la fuerza de las relaciones (moderadores). Esto es vital

para dirigir las intervenciones.

1.3.2 Componentes Clave del Modelo Causal en GES

Al aplicar el MEE a la gestion educativa, el enfoque se centra en el

Modelo Estructural y utiliza los constructos validados del Modelo de
Medida (véase la Tabla 2).

Tabla 2

Componentes del modelo causal en gestion de la educacion superior

Componente Aplicacion a la Gestion de la ES
Variables Decisiones de Gestion: Inversiéon en TIC, autonomia
Predictoras curricular, tipo de liderazgo (p. ej., autocratico vs.
(Ex6genas) distribuido), politicas de retencién de talento.
. Procesos clave: satisfaccion docente, cultura de la
Variables ] L, ] o .
. investigacion, clima organizacional, compromiso
Intermedias . . .
, estudiantil. Estos son los mecanismos mediante los cuales se
(Enddgenas) .. s
toman las decisiones de gestion.
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Componente Aplicacion a la Gestion de la ES

Variables de Indicadores de Exito: rendimiento estudiantil, tasa de
Resultado graduacion, eficiencia terminal, produccion cientifica y
(Endo6genas) percepcién de la calidad.

La evidencia de la eficacia gerencial muestra la magnitud

Coeficientes de la influencia de una variable de gestién sobre un
Estructurales resultado (p. ej., un coeficiente alto y positivo entre
(\gamma, \beta) 'Inversién en Desarrollo Profesional Docente' y 'Eficacia

Docente' valida la politica).

La gestion exitosa rara vez opera a través de efectos directos. EIMEE

es ideal para analizar la mediacién .

o Hipoétesis de Mediacion: Una politica o accion de gestion (X) afecta

un resultado (Y) a través de una variable intermedia (M).

o Ejemplo Practico: La Autonomia Docente (X) no influye
directamente en la Calidad de la Ensenanza (Y), sino que lo hace de

manera indirecta a través de la Motivacién Docente (M).

\text{Autonomia  Docente} \xrightarrow{\ text{Efecto  Indirecto}}
\ text{Motivacion Docente} \xrightarrow{\ text{Efecto Directo}}
\text{Calidad de la Ensenanza}

Para la gestion, identificar M (Motivacién Docente) es critico, pues
constituye el punto de apalancamiento en el que las intervenciones deben
concentrarse para maximizar el retorno de la politica de autonomia.

1.4 Modelado de Impacto para la Toma de Decisiones
Estratégicas

El MEE transforma los datos de gestion en simulaciones estratégicas
al permitir a los gestores cuantificar el impacto esperado de un cambio.

Dado que los coeficientes estructurales estan estandarizados, indican el
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cambio esperado en una variable de resultado (en desviaciones estandar)

ante un cambio en una variable predictora.

o Escenario de Gestion: Si el coeficiente estructural estandarizado
entre Liderazgo Distribuido y Compromiso Docente es \ beta =0.50,
esto significa que una mejora de una desviacion estandar en el
Liderazgo Distribuido se asocia con una mejora de la media de

desviacion estandar en el Compromiso Docente.

o Priorizacion de Recursos: Los gestores pueden utilizar esta
informacidén para priorizar inversiones en aquellas dreas que
presentan los mayores efectos totales (directos e indirectos) sobre

los indicadores de calidad deseados.

Igualmente importante es identificar las relaciones que, aunque

tedricamente esperadas, resultan no significativas.

o Deteccion de Ineficiencia: Si la inversién en un nuevo sistema de
evaluacion (X) no muestra una relacion significativa con la Mejora
Continua de los Programas (Y), el MEE aporta evidencia para
reevaluar o descontinuar esa politica, liberando recursos para otras

areas con impacto comprobado.

El modelado de ecuaciones estructurales es mds que una técnica
estadistica; es un marco de trabajo para la gestion basada en la evidencia.
Al descomponer la complejidad del sistema educativo en relaciones
causales validadas, el MEE dota a los gestores de la capacidad de entender
el porqué de los resultados, permitiéndoles tomar decisiones estratégicas,
predecir el impacto de sus acciones y dirigir los recursos hacia los puntos
de apalancamiento que realmente impulsan la calidad en la educaciéon

superior (Hauptman, 2020).

1.4.1 Normativa Legal Vigente para la Gestion de Alta

Direccion en Educacion

La gestion de alta direccion en el ambito educativo no opera en un
vacio; esta intrinsecamente regulada por un complejo marco normativo

que define sus limites, responsabilidades y el alcance de su autonomia.
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Este proyecto aborda los principales niveles y areas de la normativa
vigente que el equipo directivo de una institucion educativa superior debe
dominar para garantizar la legalidad, la transparencia y la eficacia de sus
decisiones. La normativa aplicable a la educacion superior (ES) se
estructura en varios niveles jerdrquicos, desde las leyes fundamentales

hasta las regulaciones internas.
- Nivel Constitucional y Leyes Organicas

» La Constitucion establece el derecho fundamental a la educacion y
la libertad de catedra. Define si la educacion es un servicio publico,
un derecho social o ambos, sentando las bases para la autonomia
universitaria. La alta direccion debe asegurarse de que todas las

politicas internas respeten estos derechos fundamentales.

o Leyes Organicas de Educacion Superior (LOES o equivalente):

constituyen el cuerpo legal mdas importante. Define:

o La naturaleza juridica de las instituciones (publicas,

privadas, con fines de lucro o sin fines de lucro).

o La autonomia universitaria (académica, financiera y de

gobierno) y sus limites.

o La estructura de gobierno (roles del Consejo Superior, de la

Rectoria y de las asambleas).

o Los principios de aseguramiento de la calidad, de evaluacion

y de acreditacion.
- Nivel Regulatorio y Decretos Ejecutivos

Este nivel incluye reglamentos especificos emitidos por el poder
ejecutivo o por los ministerios de educacion. Regulan aspectos detallados
como la titulacion, la homologacion de estudios y los estandares minimos

de infraestructura y calidad.

- Areas Clave de la Normativa para la Alta Direccién
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La gestion de la alta direccion se centra en areas criticas y altamente

reguladas para garantizar la transparencia y la rendicion de cuentas.

1.4.2 Normativa de Gobierno y Estructura Institucional

Estatutos y Reglamentos Internos: son la normativa propia de la
institucion. La alta direccion (Rectoria y Consejo) es responsable de
su cumplimiento, actualizacion y aplicacion. Estos definen los
procesos de eleccion de autoridades, las funciones exactas de cada
cuerpo colegiado y los mecanismos de participacion de la
comunidad (docentes, estudiantes, personal administrativo) (Fuadi
et al., 2025).

Régimen de Autonomia: La direccion debe ejercer la autonomia
dentro de los limites legales, especialmente en las areas financieras
(gestion de presupuestos) y académicas (disefio curricular).
Cualquier extralimitacion puede dar lugar a la intervencion de los

organos reguladores.

1.4.3 Normativa de Gestion Financiera y Transparencia

Régimen Presupuestario y de Contratacion Publica: Aplica
especialmente a las instituciones publicas. Regula la elaboracion de
los presupuestos, la ejecucion de los gastos y las compras y
contrataciones de bienes y servicios. El incumplimiento en esta area
puede acarrear responsabilidades civiles y penales para los

directivos.

Transparencia y Acceso a la Informacién: Las leyes obligan a las
instituciones, en especial las que reciben fondos ptiblicos, a publicar
informacion detallada sobre su presupuesto, los salarios de sus
directivos, los procesos de contratacion y los resultados de calidad.
La alta direccién es la garante del cumplimiento de estos portales

de transparencia.

1.4.4 Normativa de Gestion Académica y Calidad

Aseguramiento de la Calidad y Acreditacion: Regulacion de las

agencias de evaluacion de la calidad. La alta direccion debe liderar
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los procesos de autoevaluacion y rendicion de cuentas, asegurando
que los programas y la institucion cumplan con los estandares
minimos y los indicadores establecidos por ley para mantener o

renovar su acreditacion (Marques et al., 2017).

Régimen Docente y de Investigacion: Normativa que regula las
condiciones laborales de los académicos (escalafon, dedicacion
horaria, evaluaciones de desempeno) y las politicas de propiedad
intelectual y de ética en la investigacion. El incumplimiento afecta

directamente la productividad académica.

1.4.5 Normativa de Inclusion y Derechos Estudiantiles

Inclusion y No Discriminacion: Leyes que obligan a las
instituciones a implementar politicas de acceso equitativo,
adaptaciones curriculares y entornos libres de discriminacién por

motivos de género, etnia o discapacidad.

Reglamento Estudiantil y Debido Proceso: La direccion debe
garantizar que los procesos disciplinarios o académicos que afecten
a los estudiantes se realicen bajo estricto apego al debido proceso y

al derecho a la defensa.

1.4.6 Consecuencias del Incumplimiento Normativo

El conocimiento de la normativa no es una opcion, sino un requisito

esencial de la gobernanza universitaria. El incumplimiento puede llevar a:

Sanciones Institucionales: Retiro de la acreditacion de programas,
limitaciéon de la oferta académica o, en casos extremos, la clausura

de la institucion.

Responsabilidad Personal de los Directivos: Sanciones
administrativas, multas, inhabilitacion para ejercer cargos publicos

o incluso procesos penales por malversacion o fraude.

La gestion de la alta direccién en educacion se basa en la legalidad,

la transparencia y la rendicién de cuentas. La normativa vigente actta

como el marco que, si bien limita la discrecionalidad, también otorga la
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legitimidad necesaria para la toma de decisiones estratégicas, asegurando
que la autonomia universitaria se ejerza en funcion del interés publico y

de la mejora continua de la calidad educativa (Hauptman, 2020).
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Capitulo 2

Fundamentos del Analisis de Agrupamiento y
Clasificacion de la Calidad

Este capitulo aborda la segunda metodologia fundamental del libro:
el andlisis de agrupamiento (o clastering). Se estableceran sus bases
conceptuales, se describirdn sus principales algoritmos y se presentaran
los criterios esenciales para validar la calidad de la clasificacidn, todo ello
enfocado en la identificacion de perfiles y tipologias de calidad en la

educacion superior (ES).

El andlisis de agrupamiento y clasificaciéon desempena un papel
fundamental en la gestion de la calidad en la educacion superior,
proporcionando métodos estadisticos para analizar datos que mejoran la
comprension y la gestion de los recursos educativos. Por ejemplo, el
articulo "Mapping the quality assurance of teaching and learning in higher
education" utiliza un andlisis bibliométrico para mapear el desarrollo de la
investigacion sobre la garantia de la calidad en la educacion superior e
identificar grupos tematicos relacionados con la calidad de la ensefianza y
el aprendizaje (Steinhardt et al., 2016).

En el &mbito tecnoldgico, el estudio "Using cluster analysis for data
mining in educational technology research" destaca como el andlisis de
conglomerados ayuda a comprender el comportamiento de los estudiantes
en entornos de aprendizaje en linea, mediante métodos como el
agrupamiento jerdrquico y el k-means para perfilar actividades de

aprendizaje basadas en datos de servidores web (Antonenko et al., 2012).

Ademas, los métodos de mineria de datos han demostrado ser
efectivos para predecir el rendimiento académico de los estudiantes. Por
ejemplo, el estudio "Student Performance Prediction Using Machine
Learning Algorithms" discute el uso de algoritmos de aprendizaje

automatico para predecir el éxito académico y subraya la importancia de
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adaptar los entornos de aprendizaje a los datos de rendimiento estudiantil
(Ahmed, 2024).

La investigacion "Leveraging Al and Machine Learning for National
Student Survey" explora cdmo los enfoques de aprendizaje automatico y
los métodos de agrupamiento pueden extraer informacion valiosa de los
comentarios de los estudiantes para mejorar la calidad de la ensefanza
(Nawaz et al., 2022).

En sintesis, estos estudios destacan que el analisis de agrupamiento
y clasificacion en la educacidon superior no solo mejora la gestion de la
calidad al proporcionar enfoques sistematicos y cuantitativos, sino que
también adapta las practicas de ensefianza para satisfacer mejor las

necesidades y expectativas de los estudiantes.

21 Concepto y Propodsito del Analisis de
Agrupamiento

El Analisis de Agrupamiento es un conjunto de técnicas estadisticas
no supervisadas cuyo objetivo es clasificar un conjunto de objetos (en este
caso, instituciones, programas académicos o estudiantes) en grupos, o

clasteres, de modo que:

- Los objetos dentro del mismo cltster sean lo mas similares posible
entre si (alta homogeneidad interna).
- Los objetos entre clasteres diferentes sean lo mas disimiles posible

entre si (alta heterogeneidad externa).

Su proposito en la evaluacion de la calidad en la ES no es explicar las
relaciones causales (como las ecuaciones estructurales), sino descubrir
patrones naturales de agrupacién en los datos (Marques et al., 2017). Esto
permite pasar de un analisis del promedio general a la identificacién de
tipologias de calidad, por ejemplo, "Instituciones de Alta Investigacion y
Bajo Impacto Social" frente a "Instituciones de Alto Impacto Social y Media
Investigacion". La base de cualquier algoritmo de agrupamiento es la

medida de distancia entre dos objetos. Las distancias mds comunes son:
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» Distancia Euclidiana: Es la distancia geométrica estdndar "en linea
recta” en un espacio multidimensional. Es la mas utilizada,

especialmente con variables continuas.

» Distancia de Manhattan: la suma de las diferencias absolutas de las
coordenadas. Util para minimizar el impacto de los valores atipicos

(outliers).

» Distancia de Mahalanobis: Considera las correlaciones entre las
variables y resulta util cuando estas no son independientes (Du et
al., 2017).

Los métodos de agrupamiento se dividen principalmente en

jerdrquicos y no jerarquicos (de particion):

2.1.1 Métodos Jerarquicos

Estos métodos construyen una estructura de 4arbol anidada
(dendrograma) que ilustra la secuencia de fusiones o divisiones. Son utiles
para explorar la estructura de los datos y determinar el niimero éptimo de

clasteres.
o Agrupamiento Jerarquico Aglomerativo (Ascendente):
o Comienza por cada objeto como un cluster individual.

o En cada paso, fusiona los dos cliisteres mas cercanos o mas

similares.

o Continta hasta que todos los objetos estén en un unico

cltster.
o Medidas de Enlace Comunes:

» Enlace Simple (vecino mas cercano): Distancia

minima entre dos objetos de distintos clasteres.

» Enlace Completo (vecino mas lejano): Distancia

maxima.

» Enlace promedio: distancia media entre todos los

pares de objetos de distintos clusteres.
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» Me¢étodo de Ward: fusiona clusteres para minimizar la
varianza dentro del cltster resultante, lo que tiende a
generar clusteres de tamano similar.

2.1.2 Métodos No Jerarquicos o de Particion

Estos métodos requieren que el analista especifique a priori el
numero de clusteres (K) deseado. Toman una particion inicial de los datos

y luego iteran para mejorar la asignacion de objetos.
o Algoritmo K-medias (K-means):
o Pasos:
1. Selecciona K puntos iniciales como centroides.

2. Asigna cada objeto al centroide mas cercano (segtuin la

distancia euclidiana).

3. Recalcula el centroide como el promedio de todos los

objetos asignados a ese cluster.

4. Repite los pasos 2 y 3 hasta que los centroides ya no
cambien significativamente o se alcance el maximo de

iteraciones.

o Ventajas: Es eficiente y escalable para grandes conjuntos de

datos.

o Limitaciones: Sensible a la seleccion inicial de los centroides
y a la presencia de valores atipicos. Asume clusteres

esféricos.

e Algoritmo K-medianas (K-medoids o PAM): similar a K-medias,
pero utiliza un objeto real (el medoide) como centro del cltster en
lugar del promedio. Es mas robusto frente a valores atipicos.

2.1.3 Criterios de Validacion del Agrupamiento

La parte mas critica del analisis consiste en determinar el nimero

optimo de clusteres (K) y evaluar la calidad o la robustez de la solucién de
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agrupamiento. La eleccion de K es a menudo subjetiva, pero se basa en

métodos heuristicos e indices estadisticos:

» Método del Codo (Elbow Method): Se representa graficamente la
varianza intraclister total (o la suma de los cuadrados de los
errores, WSS) en funcién de K. El punto en el que la disminucion de
la varianza se vuelve marginal (el "codo") indica el valor éptimo de
K.

+ Indice de Silueta (Silhouette Index): Combina la cohesion (qué tan
bien se ajusta un objeto a su propio clister) y la separacion (qué tan bien
se distingue de los demds cliisteres). Los valores mds cercanos a +1

indican un agrupamiento claro y bien definido.

o Indice de Calinski-Harabasz (Varianza Razdn Criterion): Mide la
relacion entre la varianza interclaster y la varianza intraclister. Un

valor mayor indica clisteres mas densos y mejor separados.
Una vez seleccionado K, la solucion debe validarse e interpretarse:

1. Validacion Interna (Consistencia Estadistica): Uso de indices,
como la Silueta, para confirmar que la estructura de datos respalda

la particion seleccionada.

2. Validacion Externa (Estabilidad): Se reejecuta el andlisis con
muestras aleatorias del conjunto de datos original (remuestreo o
bootstrap) para wverificar que los objetos sean consistentemente
asignados a los mismos clasteres, asegurando que la solucion no sea

un artefacto de la muestra.

3. Interpretacion y Caracterizacion: Este paso cualitativo es vital en la
evaluacion de la calidad. Una vez que las instituciones estan
agrupadas, se deben describir los centroides (los valores promedio
de cada variable de calidad por cltster) para nombrar y caracterizar

cada perfil. Por ejemplo:

o Cluster 1: "Excelencia Total" (Altos valores en Investigacion,

Docencia y Recursos).
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o Cluster 2: "Docencia Focalizada" (Alto en Docencia, Medio en

Investigacion).

o Cluster 3: "Emergente" (con valores bajos en la mayoria de los

indicadores).

Esta caracterizacion permite a las autoridades educativas formular
politicas especificas para cada tipologia. El andlisis de agrupamiento es
una herramienta poderosa para identificar la diversidad y Ila
heterogeneidad de la calidad en la educacion superior (Ruben, 2018). Al
aplicar algoritmos como K-medias o el agrupamiento jerdrquico y validar
la solucién mediante criterios robustos, los analistas pueden ir mas alla del
promedio y clasificar las instituciones en perfiles significativos. Esta
comprension tipoldgica es el complemento perfecto del modelado causal
ofrecido por las Ecuaciones Estructurales, sentando las bases para una

evaluacion de la calidad verdaderamente integral y diferenciada.

2.2 Capturar la Heterogeneidad: Politicas y Estrategias
de Mejora Diferenciadas y Justas en Educacion
Superior

El reconocimiento de que la calidad en la educacioén superior (ES)
no es uniforme es fundamental para una gestion eficaz y equitativa. Tratar
a instituciones o programas heterogéneos con politicas homogéneas
conduce a la ineficiencia y la injusticia. Ahora bien, se profundiza en cémo
la metodologia de Analisis de Agrupamiento (Cluster Analysis),
complementaria a la modelacion causal del MEE, permite capturar esta
heterogeneidad para formular politicas y estrategias de mejora
diferenciadas y justas (Alao & Jagboro, 2017). Histdricamente, muchos
sistemas de evaluacion y financiamiento en ES han operado bajo la premisa
de la homogeneidad impuesta, utilizando promedios nacionales o

métricas universales como tnico estandar de comparacion.

o Ineficiencia: Una politica disefiada para mejorar la productividad

investigadora de las universidades de élite resulta ineficaz si se
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aplica a instituciones con un enfoque primario en la docencia

regional.

o Injusticia: Exigir los mismos resultados de retencion o las mismas
tasas de publicacion a una institucion con recursos limitados y una
alta mision de inclusion social que a una universidad privada de

alto costo y selectividad perpettia la inequidad.

La clave para una gestion justa es reconocer que la mision y el
contexto de las instituciones definen distintos perfiles de calidad validos.
El Andlisis de Agrupamiento proporciona el marco estadistico para
identificar estos perfiles naturales, permitiendo a los gestores "ver" la
diversidad en los datos. Al aplicar el agrupamiento a las Puntuaciones
Factoriales de calidad (purificadas por el MEE), se identifican las
Tipologias de Calidad, que son grupos de instituciones con patrones

similares en sus fortalezas y debilidades (véase la Tabla 3).

Tabla 3

Tipologias de Calidad y sus Dimensiones

Tipologia (Cluster) Perfil Dominante Implicacion para Politicas

. L Enfoque en la consolidacion
.., Alto en investigacion, - .
Investigacion o de la élite, la transferencia
recursos |y prestigio

Global ) . tecnoldgica y el

internacional. o .
posicionamiento global.
Alto en calidad docente, Enfoque en el desarrollo
) ) en el éxito estudiantil y profesional docente

Docencia Focalizada . ., . .
en la vinculaciéon con la continuo y en la adaptacion
comunidad local. curricular al entorno.

Enfoque en la gestion
Altos recursos, pero ] R
o . interna, la eficiencia
Baja Eficiencia bajos resultados de o ) ]
o administrativa y el cambio
rendimiento. o
de la cultura institucional.
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Tipologia (Cluster) Perfil Dominante Implicacién para Politicas

Bajos recursos, alto Enfoque en el aumento de la
) compromiso social, financiacidon per cdpita y en
Emergente/Inclusiva ., i )
retos en retencion y en programas intensivos de
resultados. apoyo estudiantil.

2.2.1 Establecimiento de Criterios de Referencia Justos
(Benchmarking)

La segmentacion facilita el benchmarking intracltaster. En lugar de
comparar una institucién de docencia focalizada con una élite global, se

compara con sus pares genuinos de la misma tipologia. Esto permite:

o Identificar las Mejores Practicas: Analizar qué estan haciendo las
IES con el mejor rendimiento en un cluster especifico para alcanzar

la excelencia en su mision y contexto.

o Definir Metas Realistas: Establecer objetivos de mejora desafiantes
pero alcanzables, minimizando la frustracion y maximizando el

compromiso institucional.

La comprension de las tipologias es el primer paso; el segundo es
traducir ese conocimiento en accion. Las politicas deben disefiarse para
abordar el déficit especifico y aprovechar la fortaleza distintiva de cada
claster. Los modelos de financiacion deben reflejar la diversidad de

perfiles:

» Financiamiento Basado en Pertfil: Se debe asignar mayor peso a los
indicadores de investigacion del cltster global de investigaciéon y a

la tasa de graduacion ajustada por inclusion del cltster inclusivo.

o Inversion Focalizada: Las asignaciones de capital deben destinarse
a los puntos de apalancamiento (variables con alto efecto causal en
el MEE) que resultan deficitarios en cada cluster. Por ejemplo, si el

claster "Emergente" tiene bajos puntajes en "Recursos
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Bibliograficos", el financiamiento debe dirigirse especificamente a

esa area. Las estrategias de mejora deben ser especificas al

diagnostico del claster (véase la Tabla 4):

Tabla 4

Politicas de Intervencion y Desarrollo

Tipologia
Calidad

de

Diagnoéstico
Clave del
Cluster

Estrategia de Mejora Diferenciada

Baja visibilidad

Creaciéon de pequenos fondos

semilla internos para proyectos de
y la

investigacion  aplicada

Baja Eficiencia

entre la gestion y

los resultados.

Docencia Focalizada de la By

) L promociéon de la cultura de la

investigacion. . . .
Scholarship of Teaching and Learning
(Rudolph et al., 2022).
Intervencion en Liderazgo:

. Capacitacion en liderazgo
Desconexion

distribuido y en el andlisis de
procesos internos para eliminar
cuellos de botella administrativos

que obstaculizan la eficiencia.

Emergente/Inclusiva

Retos de
permanencia y
de baja tasa de

éxito.

Programas intensivos de tutoria y
mentoria temprana, financiacion
para la infraestructura de bienestar
estudiantil y apoyo

psicopedagdgico.

Al diferenciar las politicas, la gestion se vuelve mas precisa y el

gasto publico mas eficiente.
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2.2.2 Hacia una Evaluacion de la Calidad Justa y Equitativa

Capturar la heterogeneidad y disenar politicas diferenciadas es un

imperativo ético ademas de una necesidad gerencial.

o Fomento de la Mision: Reconocer la diversidad valida las
diferentes misiones institucionales (docencia, investigacion,
extension, inclusion). Una evaluacion justa respeta la trayectoria y
el compromiso de la IES con su entorno y la evaltia segun los

indicadores centrales de su perfil.

o Promocion de la Equidad: Al dirigir recursos especificamente a los
desafios del claster inclusivo o emergente, las politicas
diferenciadas actian como una herramienta para reducir las
brechas del sistema y promover la equidad sistémica, en lugar de

exigir una igualdad artificial de resultados (Andrade et al., 2024).

El andlisis de agrupamiento aporta evidencia empirica para
desmontar la falacia de la homogeneidad en la evaluacién de la calidad. Al
traducir las tipologias estadisticas en estrategias de mejora especificas, la
gestion de la educacion superior puede formular politicas que no solo son
mas efectivas en el logro de resultados, sino también, fundamentalmente,

mas justas para la diversidad de instituciones que componen el sistema.
2.3 Marco Regulatorio para la Gerencia de la

Educacion Superior en Pera

La gerencia de la educacion superior (GES) en Pert est4 definida y
limitada por un marco normativo dindmico, cuyo eje central es la Ley
Universitaria. Los autores detallan los principales cuerpos legales y
organismos reguladores que la alta direccion universitaria debe conocer
para operar dentro de la legalidad, garantizar la calidad y fomentar la

autonomia responsable (Leckey & Neill, 2001).

- Eje Central: La Ley Universitaria (Ley N° 30220)
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La Ley Universitaria de 2014 es la columna vertebral del sistema

regulatorio peruano. Reestructurd el sector, enfatizando la calidad, la

transparencia y la rendicion de cuentas.

- Autonomia y Gobernanza

La Ley define la autonomia universitaria en tres aspectos:

e Académica: Capacidad para aprobar planes de estudio, investigar

y titular.

e Administrativa:

gestionar sus recursos humanos.

Facultad para organizarse internamente

e Econdmica: Capacidad para administrar sus bienes y rentas.

y

Sin embargo, esta autonomia estd sujeta a la supervision de la

calidad y al cumplimiento de la ley. La gerencia debe asegurar que la

estructura de gobierno (Asamblea Universitaria, Consejo Universitario y

Rectorado) cumpla con los roles y los periodos establecidos por la Ley

(Véase la Tabla 5).

Tabla 5

Disposiciones Clave para la Gerencia

Area de
Gestion

Mandato de la Ley Universitaria

Implicacién Gerencial

Plana Docente

Establece el régimen de
dedicacién (tiempo completo,
tiempo parcial) y la
obligatoriedad de que los
docentes cuenten con grado de
maestro o doctor para la docencia

universitaria.

Gestiéon  del  talento,
planes de capacitacion y
reclutamiento de
personal de alto nivel

académico.

Investigacion

Establece el Vicerrectorado de
Investigacion. La investigacion es

una funcion obligatoria y

Creacién de una cultura
de investigacion,

gestion de patentes y de
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Area de

Mandato de la Ley Universitaria

Implicacién Gerencial

Gestion
requiere la reinversion de rankings de produccion
utilidades (en universidades cientifica.
privadas) o un presupuesto
especifico (en universidades
publicas).
Obliga a publicar informacion Implementacion de
) econdmica, de gestion y de sistemas de informacion
Transparencia ..
resultados académicos de forma robustos y de portales
periddica. de transparencia.
) ) L Liderar procesos de
Vincula el licenciamiento y la . .
. o, L mejora continua
Aseguramiento acreditacion con la continuidad

de la operacion.

basados en indicadores
de calidad.

2.4 Entidades Reguladoras y Supervisoras

La gestion universitaria debe interactuar con, y responder a, al

menos dos organismos reguladores centrales que aplican la normativa:

2.4.1 Superintendencia Nacional de Educacion Superior
Universitaria (SUNEDU)

SUNEDU es el organismo técnico especializado responsable del

licenciamiento, de la supervision de las condiciones basicas de calidad

(CBC) y de la fiscalizacién del uso de los recursos, especialmente en

universidades privadas que reinvierten sus utilidades.

o Licenciamiento: La alta direccion debe asegurar el cumplimiento

de las CBC (infraestructura, presupuesto, docentes, lineas de

investigacion) como requisito sine qua non para operar. La
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denegatoria del licenciamiento implica la disolucion de la

universidad.

Supervision: SUNEDU fiscaliza la continuidad del cumplimiento
de las CBC y aplica sanciones por infracciones a la Ley
Universitaria, incluyendo la gestion financiera, el uso de grados

académicos y la publicidad.

2.4.2 Sistema Nacional de Evaluacion, Acreditacion vy
Certificacion de la Calidad Educativa (SINEACE)

SINEACE, a través del Consejo Nacional de Evaluacion y

Acreditacién de la Educacion Superior Universitaria (CONEAU), gestiona

los procesos de acreditacion.

Acreditacion: Es un proceso voluntario (aunque es requerido para
ciertas carreras de interés publico). La acreditacion certifica que la
universidad o el programa cumple con estdndares de calidad

superiores a los CBC del licenciamiento.

Implicacion Gerencial: La alta direccion debe incentivar y financiar
los procesos de autoevaluacién y acreditacion, ya que estos
promueven la excelencia y la diferenciacion en el mercado

educativo.

La relacion laboral con docentes y personal administrativo se rige

por el régimen laboral aplicable a la institucion (publico o privado), que

incluye la Ley Universitaria, las leyes de carrera administrativa y la

legislacion laboral general. La gerencia debe asegurar:

El correcto régimen de contratacion y el escalafén docente.

El cumplimiento de derechos y deberes laborales para evitar

conflictos y demandas.

Las instituciones, especialmente las publicas, estan sujetas a la Ley

de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica. La gerencia debe:

Garantizar la publicacién proactiva de informacién financiera, de

personal y de gestion en sus portales web.
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e Implementar mecanismos de control interno y de cumplimiento
(compliance) para prevenir actos de corrupcion y garantizar la
integridad en el uso de fondos, especialmente en adquisiciones y

concursos de plazas.

El dominio de este marco regulatorio es esencial. Para la gerencia de
la educacion superior en Pertd, la ley no es una limitacion, sino el
fundamento de la legitimidad que permite ejercer la autonomia con

responsabilidad y garantizar la calidad educativa.
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Capitulo 3

Aplicacion Practica del Analisis de
Agrupamiento para la Segmentacion de la
Calidad Educativa

Este capitulo se centra en la aplicacion practica de las técnicas de
Andlisis de Agrupamiento (Cluster Analysis) para segmentar instituciones
de educacion superior (IES) o programas académicos en grupos
homogéneos de calidad. El objetivo es transformar la comprension tedrica
de la diversidad en tipologias de calidad accionables que faciliten la

focalizacion de las politicas de mejora educativa.

El andlisis de agrupamiento es una técnica eficaz para segmentar la
calidad educativa, pues permite identificar y agrupar patrones en grandes
conjuntos de datos educativos. Este enfoque se ha demostrado efectivo en
diversas aplicaciones en el ambito de la educacion superior, especialmente
en la evaluacion de la calidad educativa y en la prediccion del rendimiento

académico del estudiante (Ruben, 2018).

Por ejemplo, un estudio utilizé el andlisis de agrupamiento en el
ambito de las tecnologias educativas para comprender el comportamiento
de los estudiantes en entornos de aprendizaje en linea. Se utilizaron tanto
el método de agrupamiento jerarquico como el método no jerarquico de k-
means para analizar las caracteristicas del comportamiento de aprendizaje

de los estudiantes al resolver problemas en dicho entorno (Antonenko et
al.,, 2012).

Otra aplicacion practica del andlisis de agrupamiento es la
segmentacion de estudiantes segin su rendimiento académico y su estilo
cognitivo en entornos de aprendizaje electrénico. Este enfoque ayuda a

adaptar mejor los materiales de aprendizaje a los estilos de aprendizaje de
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los estudiantes, 1o que mejora la eficacia del aprendizaje (Jovanovic et al.,
2012).

Un estudio centrado en el seguimiento de la trayectoria digital de
estudiantes en sistemas de gestion del aprendizaje (LMS) utilizdé modelos
de aprendizaje no supervisado, como BIRCH, DBSCAN y GMM, para
identificar clasteres de estudiantes. Esto permitio correlacionar la
participacion del estudiante con los resultados académicos y predecir el

abandono escolar en etapas tempranas (Pecuchova y Drlik, 2024).

Estos ejemplos destacan cdmo el andlisis de agrupamiento puede
proporcionar una vision profunda de la segmentacién y de la calidad
educativa, permitiendo a las instituciones educativas desarrollar
intervenciones especificas adaptadas a las necesidades particulares de los

estudiantes y mejorar asi la retencion y el éxito académico.

3.1 El Proceso de Segmentacion de la Calidad: De los
Datos a las Tipologias

La aplicacion del Andlisis de Agrupamiento sigue un flujo de
trabajo sistemadtico, esencial para garantizar resultados robustos y
significativos en el contexto de la evaluacion de la calidad. El éxito de la
segmentacion depende de las variables empleadas. En el contexto de la

calidad educativa, estas variables pueden ser:

o Indicadores Operacionales Directos: tasas de titulacion, tasas de
retencion, razon profesor/estudiante y resultados de exdmenes

estandarizados.

o Puntuaciones Factoriales (Resultados de EE): Las variables latentes
de calidad (p. ej., Calidad Curricular, Eficacia de la Docencia,
Resultados de Aprendizaje) obtenidas en la fase de Ecuaciones
Estructurales son altamente recomendables, ya que miden
constructos sin errores de medicidn, lo que mejora la precision del

agrupamiento.

- Preparacion de los Datos:
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e Manejo de Outliers: Identificacién y mitigacion del impacto de

valores atipicos, especialmente al utilizar el algoritmo de K-medias.

» Estandarizacion/Normalizacion: Es un paso crucial. Dado que las
variables de calidad suelen medirse en escalas diferentes (p. e€j.,
porcentajes, puntajes de 0 a 100, nimero de publicaciones), es
imperativo estandarizarlas (por ejemplo, a puntuaciones Z) para
que todas contribuyan de manera equitativa a la medida de

distancia.

3.1.1 Eleccion del Algoritmo y Determinacion de K

1. Exploracion Jerarquica: A menudo se inicia con un método
jerarquico aglomerativo (en particular, el Método de Ward), que es
robusto y ayuda a visualizar la estructura natural de los datos

mediante un dendrograma .

2. Determinacion de K (Numero de Clusteres): Se utilizan métodos
estadisticos y heuristicos para encontrar el nimero Optimo de

grupos:

o Método del Codo (ElIbow): Se busca el punto de inflexion en

el grafico de la inercia total.

o Indice de Silueta: Se elige el numero de clusteres que

maximiza el valor promedio de la silueta.

3. Aplicacion No Jerarquica (K-means): Una vez que el numero K ha
sido sugerido por los métodos jerarquicos y validado, se aplica el
algoritmo K-means con K seleccionado. El K-medias se prefiere

como solucion final en grandes conjuntos de datos por su eficiencia.

3.1.2 Caracterizacion e Interpretacion de los Clusteres

La etapa de interpretacion es donde el andlisis estadistico se traduce en
conocimiento educativo significativo. El objetivo es dar sentido a los
grupos formados. Se calcula el perfil promedio (centroide) de cada cluster

para todas las variables de calidad empleadas. La comparacion de estos
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perfiles permite identificar las fortalezas y debilidades distintivas de cada

grupo (véase Tabla 6).
Tabla 6

Ejemplo de Perfiles de Calidad en IES

. Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Variable ., ) L.
. (Investigacion (Docencia (Instituciones
Estandarizada , ]
Elite) Masiva) Emergentes)
Puntaje de . .
L +1.5 (Muy Alto) -0.2 (Medio) -1.1 (Bajo)
Investigacion
Puntaje de . .
) +0.5 (Medio-Alto) +1.2 (Alto) -0.9 (Bajo)
Docencia
Tasa de +0.6 (Medio- .
., +0.8 (Alto) -1.5 (Muy Bajo)
Retencion Alto)

Con base en la descripcion de los centroides, se asigna un nombre
conceptual a cada claster que refleje su caracteristica dominante. Esto
transforma la informacion estadistica en tipologias relevantes para la

politica educativa:
o Cluaster 1: "Instituciones con Enfoque en I+D de Alto Rendimiento."
« Claster 2: "Tnstituciones con Alto Impacto y Exito Estudiantil."
« Cluster 3: "Instituciones en Desarrollo con Desafios de Retencion."

Esta denominacion es crucial, ya que permite a los responsables
politicos y a los gestores institucionales visualizar y comunicar de manera

efectiva la diversidad de la calidad.
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3.1.3 La Utilidad Estratégica: Focalizacion de Politicas de

Mejora

La segmentacion no es solo un ejercicio académico; es la base de una

gestion de la calidad diferenciada y estratégica. El agrupamiento

demuestra que no existe un tnico modelo de "calidad" ideal. Permite:

Reconocer Modelos Exitosos Alternativos: Identificar IES que,

aunque no destacan en investigacion, presentan perfiles

excepcionales en impacto social o en calidad docente (véase la Tabla
7).

Disenar Indicadores Pertinentes: Evitar aplicar metas y estandares

genéricos. Por ejemplo, exigir la misma productividad

investigadora a una IES de Cluster 1 y una de Cluster 3 resultaria

en una evaluacion injusta.

Tabla 7

Focalizacion y Diseiio de Politicas Educativas

Tipologia L, .. Politica de Mejora Focalizada
, Diagnostico Principal )
(Cluster) Sugerida
.., ) » Incentivos para la transferencia
Investigacion Riesgo de desconexion o
.. de conocimiento y programas de
Elite del entorno local. ) .
vinculacién.
) Exito estudiantil alto, Apoyo financiero y coaching para
Docencia . . .,
] pero bajo nivel de la creacion de grupos de
Masiva TR
desarrollo de la I+D. investigacion iniciales.
. , Programas de tutoria intensivos,
L. Multiples desafios, k .
Instituciones , mejora de la infraestructura y
especialmente en .,
Emergentes ., formacion docente
retencion y recursos. Lo
especializada.
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Al entender la posicion relativa de cada institucion dentro de su
clister y respecto de los demas, las politicas dejan de ser de "talla tinica"
para convertirse en especificas, eficientes y equitativas. El andlisis de
agrupamiento se convierte asi en una herramienta esencial para la

planificacion estratégica de la calidad a nivel sistémico e institucional.

3.2 Analisis de Agrupamiento para la Identificacion de
Tipologias de Calidad

El andlisis se centra en el andlisis de agrupamiento (Cluster
analysis) como la herramienta principal para la identificacidén de tipologias
de calidad en la educacion superior (ES). El agrupamiento permite a los
evaluadores e investigadores ir mas alla de los promedios, revelando la
heterogeneidad inherente del sistema y clasificando instituciones o

programas en grupos homogéneos con perfiles de calidad distintivos.

El andlisis de agrupamiento es una técnica de aprendizaje no
supervisado que busca identificar una estructura o clasificacion inherente
en un conjunto de datos multivariado. A diferencia de las Ecuaciones
Estructurales, que explican relaciones causales, el agrupamiento es una
herramienta taxondmica cuyo objetivo es crear grupos (clusteres) en los
que la similitud intragrupal sea alta y la intergrupal sea baja. Una tipologia
de calidad consiste en clasificar un conjunto de instituciones (o programas)
en grupos con perfiles estadisticamente similares, segun indicadores de
calidad (Leckey & Neill, 2001). Por ejemplo, en lugar de hablar de "el

promedio de calidad nacional", se identifican tipologias como:

+ Tipologia A: "Instituciones con Fuerte Enfasis en la Investigacion y

Recursos Abundantes."

» Tipologia B: "Instituciones con Alto Impacto Social y Desafios en la

Internacionalizacion.”

La identificacion de las tipologias es vital para la gestion
diferenciada y justa de la calidad. La base del agrupamiento es la medicion
de la distancia o disimilitud entre las observaciones (instituciones). La

medida de distancia mads comun para variables continuas es la distancia
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euclidiana, que corresponde a la distancia geométrica en un espacio
multidimensional definido por las variables de calidad. Es crucial que las
variables de entrada estén estandarizadas (por ejemplo, a puntuaciones Z)
antes de calcular la distancia para evitar que las variables con mayor
varianza dominen la formacion de los clasteres. Los dos tipos principales
de algoritmos ofrecen enfoques complementarios para la identificacién de

tipologias:
- Meétodos Jerarquicos

Los métodos jerdrquicos construyen una estructura anidada de cltsteres

sin necesidad de especificar a priori el nimero de grupos.

e Agrupamiento Aglomerativo (Ascendente): Comienza con cada
objeto como su propio claster y, en pasos sucesivos, fusiona los dos

clasteres mas cercanos hasta que solo queda uno.

e Visualizacion: El resultado se representa en un dendrograma,
donde la altura de la fusion indica la disimilitud. El dendrograma
es util para explorar la estructura de los datos y determinar

visualmente el niimero de cltisteres.

e Meétodo de Ward: Un criterio de enlace popular que busca
minimizar la varianza dentro de los cltsteres fusionados, lo que

tiende a producir grupos compactos y de tamano similar.
- Meétodos No Jerarquicos (Particionales)

Estos métodos requieren que el investigador especifique de

antemano el numero de clusteres (K).

o Algoritmo K-medias (K-means): Es el método mas utilizado.
Divide las observaciones en K cltsteres minimizando la suma de las
distancias cuadradas de cada punto al centroide (media) de su
claster asignado. Es eficiente para grandes conjuntos de datos de

educacion superior.
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Limitaciones: Es sensible a la eleccion de los centros iniciales y a los
valores atipicos. Su principal requisito es la determinacion precisa de
K.

La validez y la utilidad de la tipologia dependen de la correcta

seleccion del niimero de clasteres (K) y de su robustez. La eleccion de K

debe basarse en una combinacion de criterios estadisticos y de juicio

sustantivo (teorico).

Método del Codo (Elbow Method): Se examina el grafico de la
inercia (varianza intraclaster) en funcion de K. El valor 6ptimo de
K es aquel en el que la disminucién de la inercia se vuelve marginal

y forma una "rodilla" o "codo" en la curva.

Coeficiente de Silueta (Silhouette Index): Mide qué tan bien se
ajusta cada objeto a su cluster en comparacién con los demas
objetos. Valores promedio cercanos a +1 indican una buena
separacion y cohesion del cltster; valores cercanos a 0 indican una

superposicion.

Criterio de Calinski-Harabasz: Un indice que maximiza la razén
entre la dispersion intercluster y la dispersion intracltster. Se busca

el valor maximo.

Una vez seleccionado el numero 6ptimo (K), la tipologia se vuelve

significativa para la gestion educativa a través de la caracterizacion:

Calculo de los Centroides: Se calcula el valor promedio (centroide)
de cada variable de calidad en cada cluster. Si se utilizaron
puntuaciones factoriales, el centroide representa la posicion
promedio del claster en el constructo puro de calidad (Jain & Law,
2005).

Etiquetado Conceptual: Se asigna un nombre conceptual a cada
clister segtin su perfil de centroides. Por ejemplo, un clister con
centroides altos en los factores 'Recursos' e 'Investigacion'y bajos en

'Extension' podria etiquetarse como "Elitista y Cerrado".
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Este etiquetado transforma los datos estadisticos en informacion
estratégica para la formulacion de politicas de mejora diferenciadas y
justas, ya que permite a los gestores orientar las intervenciones hacia las

debilidades especificas de cada tipo de institucion.

3.3 Estrategias de la OECD para la Gestion de la
Calidad en la Educacion Superior de América Latina

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD, por sus siglas en inglés) ha desarrollado un conjunto de estrategias
y marcos analiticos que, aunque disefiados para sus paises miembros, han
sido adaptados y aplicados a la realidad de la educacion superior (ES) en
América Latina (AL) para abordar desafios clave de calidad, eficiencia y
equidad (Ruben, 2018). El enfoque de la OECD se centra en la gobernanza
sistémica, el uso de datos comparables y la alineacién de la ES con las

necesidades economicas y sociales.

La OECD promueve un modelo de gestion de la calidad en ES que
se aleja de la supervision puramente burocratica para enfocarse en la
responsabilidad institucional y en la rendicién de cuentas basada en
resultados. La OECD enfatiza que la calidad debe ser impulsada por un

sistema de gobernanza equilibrado:

e Autonomia Institucional: Las universidades deben contar con
suficiente autonomia (académica, financiera y administrativa) para
innovar y responder a su contexto. Sin embargo, esta autonomia

debe ser responsable.

o Aseguramiento de la Calidad Externa: Los gobiernos deben
establecer marcos regulatorios eficientes y agencias de acreditacion
o licenciamiento (como SUNEDU en Pert) que establezcan
condiciones basicas de calidad (Basic Quality Conditions) para

proteger a los estudiantes y la inversion publica.

e Rendicion de Cuentas: Las instituciones deben reportar sus
resultados de manera transparente y utilizar indicadores de calidad

para justificar el uso de fondos publicos.
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A diferencia de los modelos centrados unicamente en inputs

(recursos) y outputs (graduados), la OECD ha impulsado la medicion de

los resultados de aprendizaje (learning outcomes).

Proyecto AHELO (Assessment of Higher Education Learning
Outcomes): Aunque ya finalizado, este proyecto demostrd la
viabilidad de medir lo que los estudiantes realmente saben y
pueden hacer después de la universidad (competencias

transversales y disciplinares).

Implicacion para AL: La gestion de la calidad debe pasar de medir
la existencia de planes de estudio a medir su impacto real en las
competencias del egresado, exigiendo a las instituciones un enfoque

curricular basado en competencias.

3.3.1 Estrategias Clave para la Gestion de la Calidad en

América Latina

Las recomendaciones de la OECD se traducen en estrategias

concretas para que la alta direccion y los responsables de politicas de AL

aborden sus desafios estructurales. La gestion eficiente requiere datos

robustos para la toma de decisiones. La OECD promueve:

Sistemas Nacionales de Informacion: Crear y fortalecer sistemas
que recopilen datos comparables sobre la ES, incluyendo la
trayectoria estudiantil (tasas de retencién y graduacion), la

empleabilidad de los egresados y la productividad investigadora.

Financiamiento Basado en Resultados: Utilizar indicadores clave
de desempefio (KPIs) para asignar al menos una parte del
financiamiento publico. Esto incentiva a las universidades a mejorar
los resultados que la sociedad valora (p. ej., la finalizacién de los

estudios en tiempo y forma).

Transparencia de Datos: Facilitar el acceso publico a estos datos
para empoderar a estudiantes y familias en la eleccion de carrera e

impulsar la competencia basada en la calidad entre las IES.
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Una debilidad frecuente en AL es la desalineacidon entre la oferta

académica y las demandas productivas. La OECD sugiere:

Vinculos Institucionalizados: Establecer mecanismos formales
(como consejos asesores y observatorios de empleabilidad) en los
que empleadores, graduados y académicos colaboren en el disefio

curricular y en la definicién de competencias.

Enfasis en la Educacién Terciaria No Universitaria: La OECD ha
destacado el rol de la educacion técnica y tecnologica (educacion
terciaria corta) para la formacion de capital humano especifico y la
rapida respuesta a las necesidades del mercado. La gestion en AL

debe invertir en la calidad y el prestigio de este sector.

3.3.2 Diversificacion de Fuentes de Financiamiento y

Eficiencia Interna

El modelo de financiamiento predominante en AL, a menudo

dependiente del Estado, puede limitar la innovacidn y la calidad.

Incentivos para la Diversificacion: La gestion debe disefiar
estrategias para atraer financiamiento competitivo (fondos
concursables para la investigacion, ingresos propios por consultoria
o spin-offs) y reducir la dependencia exclusiva de las transferencias

estatales.

Gestion de la Eficiencia: Utilizar herramientas analiticas (como los
métodos estadisticos de este libro) para diagnosticar la eficiencia
interna (p. €j., el costo por graduado, la tasa de uso de la
infraestructura) e implementar planes para optimizar el uso de los
recursos existentes. Si bien las estrategias de la OECD ofrecen un
camino hacia la mejora, su aplicacion en AL enfrenta retos

sistémicos:

Asimetria de Informacion: La falta de sistemas de informacion
robustos y la resistencia institucional a la transparencia dificultan la

implementacion de modelos de financiacion basados en resultados.
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o Fragmentacion y Debilidad Regulatoria: En algunos paises, la
proliferacion de instituciones de baja calidad y la debilidad de los
organismos de licenciamiento (antes de las reformas) han generado
un rezago que requiere una accion sostenida de la alta direccion

para revertirlo.

Las estrategias de la OECD ofrecen a la gerencia de la educacion
superior en América Latina un modelo de gestion de la calidad basado en
la responsabilidad, la transparencia y la evidencia. Al enfocarse en la
gobernanza efectiva, el uso estratégico de datos y la alineacion con los
resultados de aprendizaje y de empleabilidad, las instituciones pueden

avanzar hacia un sistema mas eficiente, equitativo y de mayor calidad.
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Capitulo 4

Integracion Analitica: Uso de Puntuaciones
Factoriales de EE en el Analisis de

Agrupamiento

Este capitulo aborda la integracion sinérgica de las dos
metodologias clave: las Ecuaciones Estructurales (EE) y el Analisis de
Agrupamiento (Cluster Analysis). Especificamente, se detalla cémo las
puntuaciones factoriales —producto de la validacién del constructo de
calidad mediante las EE— sirven como variables de entrada superiores
para el Andlisis de Agrupamiento, profundizando significativamente el

entendimiento de la calidad en la educacién superior (ES).

El analisis de agrupamiento requiere variables de entrada para
medir la distancia y formar cltsteres. El problema de usar indicadores
brutos (items individuales o sumas simples) es que presentan errores de
medicidn, lo que puede distorsionar la distancia real entre las instituciones

y provocar clasificaciones inexactas (Jain & Law, 2005).

Las puntuaciones factoriales (PF) resuelven este problema. Una
puntuacion factorial es una estimacion de la posicion real de una unidad
de andlisis (institucidon o programa) en un constructo latente de calidad (p.
ej., calidad docente, recursos académicos), una vez que el error de
medicion ha sido modelado y descontado por el modelo de ecuaciones

estructurales (véase la Tabla 8).

\text{PF}_i = \sum_{j=1}"{m} w_{j} \ cdot X_{ij}

Donde \ text{PF}_i es la puntuacion factorial de la institucion i, X_{ij}
es el valor del indicador j y w_{j} es el peso estandarizado del indicador j
(derivado del Modelo de Medida de EE).
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Tabla 8

Ventajas de Usar Puntuaciones Factoriales en el Agrupamiento

Caracteristica

Puntuaciones Factoriales

(EE)

Indicadores
Brutos/Promedios

Error de Medicion

Minimizado o eliminado.
Reflejan la varianza comun

(constructo puro).

Incluido. Puede sesgar las
distancias y los resultados

del agrupamiento.

muchas variables en pocos

constructos clave.

Reducida. Los factores
latentes son Alta. Los indicadores
Multicolinealidad conceptualmente y brutos suelen estar muy
estadisticamente mas correlacionados entre si.
ortogonales.
Alta. Cada PF representa ) o
. ., L. Baja. Un promedio simple
. una dimensién tedrica .
Interpretabilidad ) . i puede resultar ambiguo o
validada de la calidad (p. €j., . o
y ] carecer de validez tedrica.
Innovacién Curricular).
Reducida.  Simplifica el o
) Alta. El analisis es
) ) ) conjunto de datos de . L
Dimensionalidad vulnerable a la "maldicién

de la dimensionalidad".

El uso de PF garantiza que el agrupamiento se base en las

dimensiones tedricas fundamentales de la calidad y no en el ruido ni en el

error inherente a la recoleccion de datos. La integracion efectiva de EE y

Agrupamiento se realiza en dos fases secuenciales:

Fase 1: Modelado de la Estructura de Calidad (EE)

- Especificacion del Modelo: Definir los constructos latentes de

calidad  (p.

ej., Q_{\text{Docencia}l},

Q_{\text{Resultado}}) y sus respectivos indicadores observados.

Q _{\text{Recursos}},
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Validacién del Modelo de Medida (CFA): Confirmar la validez
convergente (AVE > 0.50) y la confiabilidad compuesta (CR = 0.70)
de cada constructo.

Generacion de Puntuaciones Factoriales: Estimar y almacenar la
puntuacion factorial (PF) de cada unidad de andlisis (IES o
programa) para cada constructo latente validado. Esta PF es la

variable de entrada para el siguiente paso.

Fase 2: Segmentacion Basada en Constructos Validados (Analisis de

Agrupamiento)

Seleccion de Variables de Agrupamiento: Utilizar exclusivamente
las Puntuaciones Factoriales generadas en la Fase 1 (p. ej.,
\text{PF}_{Q_{\text{Docencia}}}, \text{PF}_{Q_{\text{Recursos}}},
\text{PF}_{Q_{\text{Resultado}}}).

Agrupamiento: Aplicar el algoritmo seleccionado (p. ej., K-medias)
a las Puntuaciones Factoriales para determinar el nimero éptimo
de clasteres (K).

Caracterizacion y Tipologia: Describir los centroides de los
clisteres. Dado que las variables son puntuaciones factoriales, la
caracterizacion es inherentemente conceptual y tedrica (p. €j., "Este
cltster se caracteriza por una puntuacion factorial alta en calidad

docente y baja en recursos académicos").

4.1 Profundizando el Entendimiento de la Calidad

La integracion de las EE y el Agrupamiento permite un andlisis de

la calidad de la ES en dos niveles de profundidad:

Nivel 1: Comprension Causal (EE)

Las EE nos dicen cémo funciona el sistema de calidad. Por ejemplo,

se podria validar que la Calidad Docente (constructo A) influye de manera

significativa en los Resultados de Aprendizaje (constructo B) mediante un

Modelo Estructural. Esto establece un mapa explicativo del fenomeno.

Nivel 2: Comprension Tipoldgica y Contextual (Agrupamiento
con PF)
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El agrupamiento con puntuaciones factoriales nos indica donde se
manifiestan estos procesos. La caracterizacion de los clasteres, basada en
las PF:

o Identifica la Desviacidn y la Excelencia: Se pueden aislar grupos
(cltsteres) en los que la relacion causal, validada por las EE, es
excepcionalmente fuerte o débil, lo que indica la necesidad de una

intervencion focalizada (Alao & Jagboro, 2017).

» Revela Perfiles Estratégicos: Por ejemplo, podria encontrarse un
cltster de IES en el que la PF de Recursos es negativa, pero la PF de
Resultados de Aprendizaje es positiva. Esto sugiere un perfil de "Alta
Eficiencia" o de resiliencia, lo cual constituye un hallazgo valioso

para las politicas de referencia (benchmarking).

o Asegura la Pertinencia Politica: Las politicas se dirigen a
constructos validados (no a items aislados), garantizando que la

intervencidén se centre en la dimension teodrica adecuada de la
calidad.

En esencia, el andlisis integrado utiliza las EE para purificar la
medida y validar el modelo tedrico de la calidad, y luego utiliza estas
medidas purificadas (PF) en el Agrupamiento para descubrir y tipificar la
diversidad en la manifestacion de esa calidad. Esto representa un salto del
analisis del promedio a la comprension de lo que es distintivo y significativo

en la educacion superior.

4.1.1 Analisis de Agrupamiento (Conglomerados) para la

Gestion del Conocimiento en la Educacion Superior

El andlisis de agrupamiento (clister) es una herramienta analitica
esencial para la gestion del conocimiento (GC) en las instituciones de
educacion superior (ES). Permite a la direccion clasificar, organizar y
comprender la heterogeneidad de sus activos de conocimiento (personal,
produccion cientifica, procesos) para aplicar estrategias de GC mas

focalizadas y eficientes que los enfoques uniformes (Ruben, 2018).
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La GC en la ES implica gestionar el conocimiento explicito

(documentos, bases de datos) y el tacito (habilidades, experiencia,

intuicion de las personas). El analisis de conglomerados ayuda a mapear

donde reside, cdmo se genera y como se transfiere este conocimiento. En

lugar de tratar a todo el personal docente o a todos los proyectos de

investigacion como una masa homogénea, el agrupamiento identifica

tipologias naturales. Esto permite a los gestores:

o Identificar Nichos de Excelencia: Localizar los grupos de

investigacion o los profesores que concentran el mayor stock de

conocimiento de alto valor o de innovacion.

o Diagnosticar Brechas: Sefalar grupos que tienen un alto

conocimiento tacito (muchas

experiencias) pero una Dbaja

produccidon explicita (pocas publicaciones), lo que indica la

necesidad de codificar.

o Personalizar Intervenciones: Diseniar programas de desarrollo o

incentivos especificos para cada perfil de conocimiento.

El analisis de conglomerados se aplica a diversas 4reas de la GC en

la ES:

Tabla 9

Agrupacion de los académicos y del personal segun sus perfiles de

contribucion al conocimiento

shadowing).

) Tipologia
Indicadores de ] c
. Descubierta Implicacién en GC
Agrupamiento )
(Ejemplo)
Estrategias de
Productividad de "Expertos  Tacitos" preservacion
Investigacion, Anos de Altos en experiencia y (codificacion,
Experiencia, Rol de mentoria, medios en documentacién de
Mentoria publicacion formal. mejores practicas, job
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] Tipologia
Indicadores de g L.,
. Descubierta Implicacién en GC
Agrupamiento )
(Ejemplo)
L. . Estrategias de
Publicaciones de Alto Generadores de Alto o, -
' maximizacion (reduccion
Impacto, Redes Impacto": Altos en
. - L de la carga docente,
Internacionales, produccién explicita y ! L
. L. . financiamiento para el
Financiamiento Externo en redes sociales. .
networking).

412 Gestion de la Produccion y Transferencia de

Conocimiento (Conocimiento Explicito)

El agrupamiento se utiliza para organizar la produccion intelectual

y las actividades de vinculacion.

o Agrupamiento Tematico de Investigacion: Clasificar los proyectos
o publicaciones segun la similitud de contenido (mediante analisis
de texto y métricas de citacion) para identificar cltsteres tematicos.
Esto facilita la creacion de centros interdisciplinarios y la asignacion

de recursos a areas estratégicas emergentes (Jain & Law, 2005).

o Tipificacion de la Vinculacion: Agrupar a los socios externos
(empresas, gobierno, ONG) segtn el tipo de conocimiento que
requieren (consultoria, I+D, formacién) y la intensidad de la
colaboracion (Fuadi et al, 2025). Esto permite optimizar la
transferencia al asignar los equipos de conocimiento internos mas

adecuados a las necesidades del socio.

4.1.3 Gestion del Conocimiento para el Aprendizaje

En el ambito del aprendizaje, el agrupamiento segmenta a los

estudiantes para personalizar la transmision de conocimiento.

o Perfiles de Uso de Plataformas: Agrupar a los estudiantes segin

sus patrones de interaccion en plataformas de e-learning (frecuencia
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de acceso a foros, velocidad de finalizacion de modulos, uso de

recursos multimedia) (Rudolph et al., 2022).

Beneficio: Identificar a estudiantes que requieren una intervencion
temprana o que podrian beneficiarse de enfoques de aprendizaje

especificos (p. ej., tutoria intensiva o desafios avanzados).

4.1.4 Integracion Estratégica para la Toma de Decisiones

El analisis de agrupamiento no es un fin en si mismo, sino un medio

para aplicar estrategias de GC diferenciadas.

Politicas de Incentivos Segmentadas: En lugar de un bono de
publicacion genérico, se pueden ofrecer incentivos especificos. Por
ejemplo, al cluster de "Expertos T4citos" se le podria premiar la

creacion de manuales de capacitacion internos o la mentoria formal.

Disefio de Repositorios: Al identificar cliisteres tematicos de
investigacion, se pueden disenar repositorios de conocimiento
explicito y bases de datos mas intuitivos, alineados con las areas de

especializacidn internas.

Movilizacion de Conocimiento Tacito: El agrupamiento ayuda a
crear la infraestructura para la movilizacion del conocimiento
tacito, al identificar qué clister de expertos debe interactuar con qué

cluster de usuarios para maximizar la transferencia.

En sintesis, el Andlisis de Agrupamiento (Conglomerados) ofrece a

la gestion del conocimiento en la ES un mapa de la diversidad. Al

segmentar y caracterizar los activos de conocimiento institucionales,

permite a los gestores tomar decisiones estratégicas sobre donde invertir,

cdmo codificar y a quién dirigir las politicas de fomento para lograr una

gestion del conocimiento eficiente, alineada y de alto impacto.

4.2 Métodos Estadisticos de Arbol Aplicados a la

Gestion Educativa

Los métodos estadisticos de arboles (0 modelos basados en arboles),

como los arboles de decisidon, Random Forests y Boosting, representan una
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poderosa familia de algoritmos de aprendizaje automatico (machine
learning) que han encontrado aplicaciones criticas en la gestion educativa.
Estos métodos son valiosos porque combinan la alta precisién predictiva
con una interpretacion intuitiva de las reglas de decision, lo cual resulta

esencial para la toma de decisiones gerenciales.

4.2.1 Fundamentos de los Arboles de Decisién (CART)

El arbol de decision es el bloque de construccion fundamental de los
métodos de arbol. La técnica mds comun es el algoritmo CART
(Classification and Regression Trees). Un arbol de decision divide el conjunto
de datos en subconjuntos mds pequenos y homogéneos de manera

recursiva, a partir de una variable de resultado (objetivo).
e Nodos:
o Raiz: Representa el conjunto completo de datos.

o Internos: Representan una prueba de decision sobre una
caracteristica (variable predictora)) como "Tasa de

Ausentismo > 10%".

o Hoja (Terminal): Representa el resultado final o la

prediccion (la etiqueta de la clase o el valor numérico).

o Reglas de Decision: El camino desde la raiz hasta una hoja define
una regla de decision simple y legible (p. ej., "Si [Nivel
Socioecondmico = Bajo] Y [Ausentismo > 10%], entonces la

prediccion de desercidn es Alta").
- Criterios de Division

Los arboles buscan la mejor division en cada nodo para maximizar la

homogeneidad de la variable objetivo en los nodos hijos.

o Clasificacion (Variables Categoricas): Se emplean métricas de
impureza, como el Indice de Gini o la Entropia (Ganancia de
Informacion). Se elige la division que minimiza la impureza del

cltster.
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Regresion (Variables Continuas): Se utiliza la reduccion de
varianza (minimizacion del error cuadratico medio, MSE) en los

nodos hijos.

4.2.2 Aplicaciones de los Arboles en la Gestion Educativa

Los arboles son ideales para escenarios de gestion en los que la

explicacion de la decision es tan importante como la precision. La gestion

puede utilizar arboles de decision para identificar a los estudiantes en

riesgo de desercion antes de que ocurra la desercion.

Modelo: El arbol clasifica a los estudiantes segtin variables como el
rendimiento inicial, el uso de recursos, las tasas de ausentismo y el

nivel socioecondmico.

Beneficio Gerencial: Permite identificar la combinacion critica de
factores que conduce al abandono. Por ejemplo, se podria observar
que la desercion es mas probable cuando el estudiante no participa
en tutorias y tiene un promedio inferior a 7.0, lo que permitiria a la
oficina de bienestar estudiantil elaborar una politica de intervencion

focalizada.

Los arboles de regresién pueden modelar variables continuas, como

la mejora en los puntajes de los exdmenes o la eficiencia terminal.

Modelo: Predecir el puntaje final de un estudiante a partir de su
participacion en un programa remedial, la calidad del docente y los

recursos empleados.

Beneficio Gerencial: Muestra las variables con mayor Poder
Predictivo (o Importancia de la Caracteristica), ayudando a los
administradores a priorizar qué inversiones (programas, coaching

docente) tienen el mayor retorno en términos de rendimiento.

4.2.3 Métodos Avanzados Basados en Arboles

Para mejorar la precision y la robustez de un tinico arbol de decision

(que a menudo es inestable o propenso al sobreajuste), la gestion educativa

recurre a métodos de conjunto (Ensemble Methods) (Tight, 2020).
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Bosques Aleatorios (Random Forests)

Funcionamiento: Construye multiples arboles de decision a partir
de submuestras aleatorias de los datos (bagging) y de subconjuntos
aleatorios de las variables predictoras. La prediccion final se obtiene
mediante la votacion (clasificacion) o el promedio (regresion) de

todos los arboles.

Ventaja en Gestion: Reduce drasticamente el sobreajuste y
aumenta la estabilidad y la precision. Ofrece una métrica robusta de
Importancia de la Variable, que indica qué factores son
consistentemente mas predictivos del resultado (p. €j., el nivel de

experiencia docente frente al tamano del grupo).
Boosting (Gradient Boosting Machines - GBM y XGBoost)

Funcionamiento: Construye arboles de forma secuencial. Cada
nuevo arbol intenta corregir los errores cometidos por el anterior.
El algoritmo pondera mds las observaciones clasificadas

errdneamente en pasos anteriores.

Ventaja en Gestion: A menudo ofrece la mayor precision
predictiva, esencial para tareas criticas como la deteccion temprana
de riesgos. Sin embargo, su complejidad hace que la interpretacién
de la regla de decisién final sea menos transparente que la de un

solo arbol o de un Random Forest.

4.2.4 Consideraciones Gerenciales para la Implementacion

La efectividad de los métodos de arbol en la gestion educativa

depende de la aplicacion critica de los resultados.

Transparencia (Arboles Simples): Los arboles simples se prefieren
cuando la explicabilidad es clave. Por ejemplo, para justificar ante
un comité de recursos por qué se debe invertir en el programa X,
una regla simple de un arbol (p. €j., "el 80% de los estudiantes que
fallaron cumplian las condiciones A y B") es mas persuasiva que un

coeficiente complejo.
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« Balance entre Precision y Explicacion: La gestion debe elegir entre
la alta precisién de Boosting (ttil para la identificacion masiva de
riesgo) y la mejor interpretabilidad de un Random Forest (atil para

la justificacion de politicas).

o Importancia de las Caracteristicas: Los métodos de arbol,
especialmente los Random Forests, proporcionan un ranking de la
importancia de las variables. Este ranking es la brujula para los
administradores, indicando dénde deben enfocarse los recursos

para lograr el mayor impacto en los resultados educativos.

4.3 Estrategias de la UNESCO para mejorar la calidad
de la educacion superior en América Latina

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) ha desempenado un papel fundamental
en la definicién de la agenda de calidad de la educacion superior (ES) en
América Latina y el Caribe (ALC). A diferencia de la OECD, cuyo enfoque
es primariamente economico, la UNESCO promueve una visidon
humanista, inclusiva y equitativa de la calidad, articulada a través de

conferencias regionales y globales y plasmada en documentos estratégicos.

El marco estratégico de la UNESCO para la ES se basa en la
Declaraciéon Mundial sobre la Educacion Superior del Siglo XXI (Paris,
1998) y en las Declaraciones de las Conferencias Regionales (CRES),
haciendo hincapié en que la ES no es solo un bien transferible, sino también

un bien publico y una responsabilidad social.
- Inclusion y Equidad

La UNESCO prioriza ampliar el acceso y garantizar la culminacion
exitosa de los estudios para grupos historicamente excluidos. La calidad,

desde esta Optica, debe ser inclusiva.

o Estrategia: Promover politicas de discriminacion positiva (acciones
afirmativas), sistemas de becas y estrategias de retencion. La gestion

de la calidad debe monitorear y reducir las brechas de acceso y de
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egreso basadas en el nivel socioecondmico, el origen étnico y el

género.

Pertinencia: La ES de calidad debe responder a las necesidades de
la sociedad, abordando los desafios del desarrollo sostenible (ODS)

y de la reduccion de la pobreza.
Internacionalizacion con Cohesion Regional

La UNESCO busca facilitar la cooperacion académica global,

asegurando al mismo tiempo la proteccion de los estandares regionales.

Estrategia: La internacionalizacién debe ir mds alld de la mera
movilidad y centrarse en la cooperacion cientifica y la armonizaciéon
curricular. El Convenio Regional de Reconocimiento de Estudios,
Titulos y Diplomas de Educacion Superior en América Latina y el
Caribe es un instrumento clave para facilitar la movilidad y el
reconocimiento de cualificaciones, esencial para la calidad y la

competitividad regionales (Ruben, 2018).
Estrategias Clave de Calidad para la Gestion Universitaria

Las recomendaciones de la UNESCO se centran en fortalecer los

pilares internos y externos que sustentan la calidad. La calidad de la

ensefianza y la investigacion constituye el nacleo de la ES. La UNESCO

enfatiza:

Desarrollo Docente Continuo: La gestion debe implementar
politicas de formacién pedagégica continua para el profesorado,
asegurando que las metodologias de ensefianza se centren en el

estudiante y en el desarrollo de competencias criticas.

Incentivo a la Investigacion: Promover wuna cultura de
investigacion articulada con las necesidades de desarrollo nacional
y regional. La gestion debe garantizar la libertad académica y la
ética en la investigacion, elementos cruciales para la credibilidad y

la calidad cientifica.

Diversificacion Curricular y Flexibilidad
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Frente a modelos rigidos y tradicionales, la UNESCO impulsa la

modernizacién de la oferta académica:

Flexibilidad Curricular: Disefiar curriculos que permitan a los
estudiantes trayectorias de aprendizaje flexibles, facilitando la
transferencia de créditos y el reconocimiento de aprendizajes

previos, lo cual es fundamental para una ES inclusiva y eficiente.

Dialogo de Saberes: Integrar el conocimiento cientifico y
tecnoldgico con los saberes tradicionales, culturales y ancestrales de
la region. Esto asegura la pertinencia cultural y social de la

educacion superior (Srikanthan & Dalrymple, 2003).

43.1 El Rol del Aseguramiento de la Calidad y Ila

Transparencia

La UNESCO reconoce la necesidad de sistemas robustos de

aseguramiento de la calidad (AC), pero con un enfoque formativo y no

puramente punitivo. E1 AC debe ser un motor de mejora mas que un mero

ejercicio de rendicion de cuentas.

Estrategia: Fomentar el desarrollo de sistemas internos de AC en las
propias universidades. La autoevaluacién debe ser un proceso
continuo y participativo, liderado por la alta direccion. Los
organismos externos (agencias de acreditacién) deben enfocarse en
la capacidad institucional para mejorar (fitness for purpose), mas alla

del mero cumplimiento de los inputs.

Uso de Datos: Las universidades deben utilizar los resultados de
los procesos de evaluacion para la toma de decisiones gerenciales
(p. €j., redisefo curricular, reasignacién de recursos), en linea con

las estrategias analiticas expuestas en los capitulos anteriores.

La transparencia es un componente de la calidad y de la

responsabilidad social.

Estrategia: Desarrollar sistemas de informacion que ofrezcan a la
sociedad datos fiables y comparables sobre la ES (tasas de egreso,

empleabilidad, resultados de AC). Esto empodera a los stakeholders
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y fomenta la confianza publica. La gestion debe liderar la
implementacion de politicas de acceso abierto a la investigacion y a

los recursos educativos (Lyytinen et al., 2017).

En este sentido, las estrategias de la UNESCO para mejorar la
calidad de la ES en América Latina constituyen un llamado a una
transformacion profunda. Se centran en construir un sistema equitativo,
pertinente y orientado a la excelencia académica, con responsabilidad
social, exigiendo a la gerencia universitaria un liderazgo que armonice la
autonomia con la rendicion de cuentas y el compromiso con el desarrollo

sostenible de la region.
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Capitulo 5

Componentes del Analisis Estructural en la

Educacion: El Modelo de Ecuaciones
Estructurales (MEE)

El Analisis Estructural en la Educacion, implementado mediante los

Modelos de Ecuaciones Estructurales (MEE) o Structural Equation Modeling

(SEM), es una técnica avanzada que permite examinar y validar teorias

complejas sobre los fendmenos educativos. El MEE es, esencialmente, una

fusion de la regresion multiple y el analisis factorial, que se desglosa en

dos componentes principales, analizados simultdneamente: el Modelo de
Medida y el Modelo Estructural.

El andlisis estructural en la educacién superior puede centrarse en

diversos componentes que reflejan la complejidad y la dindmica de las

instituciones educativas. Aqui se describen los componentes clave

identificados.

Integracion de la tecnologia: La integraciéon tecnologica
revoluciond la educacién superior al transformarla mediante
plataformas digitales y herramientas avanzadas. Esto incluye la
ensefianza a distancia y la adopcién de medios digitales para la
ensefanza y la administracion (Cadiz et al., 2024).

Libertad Académica y Gobernanza: Enfrentando desafios actuales
derivados de la corporativizacion, la libertad académica y la
gobernanza compartida han sido pilares tradicionales que ahora
luchan por sostenerse en un ambiente cada vez mas orientado al
mercado (Alibasic et al., 2024).

Integracion Académica y Estudiantes: El éxito académico inicial de
los estudiantes a menudo depende de su capacidad para integrarse

en el nuevo entorno educativo, lo cual puede verse facilitado o
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perjudicado por factores individuales y contextuales (Schaeper,
2019).

o Reforma Educativa en STEM: La reforma de los roles académicos
en areas de STEM sigue siendo un tema de estudio critico,
especialmente ante las presiones por equilibrar la investigacion
disciplinaria y la educacion, lo que requiere un enfoque en la
resiliencia y la adaptacion académicas (Ross et al., 2022).

o Curriculo Oculto en la Educacion Médica: Componentes del
curriculo oculto, como factores estructurales, educativos, culturales
y sociales, influyen de manera no intencional en los resultados de
aprendizaje y deben gestionarse adecuadamente (Sarikhani et al.,
2020).

o Evaluacion de la Calidad y Sistemas de Educacion: Un enfoque
basado en sistemas puede ayudar a desarrollar modelos eficaces de
evaluacion de la calidad para mejorar la implementacién de
sistemas de calidad y de evaluacion de programas en la educaciéon

superior (Mizikaci, 2006).

Estos aspectos reflejan la necesaria interdisciplinariedad y la
adaptacion constante requeridas por las instituciones de educacion

superior para abordar de manera efectiva los desafios contemporaneos.

51 El Modelo de Medida (Analisis Factorial
Confirmatorio - CFA)

El Modelo de Medida se enfoca en el aspecto de la medicién en la
investigacion educativa. Su objetivo es establecer como los constructos
tedricos (variables latentes) se relacionan con sus indicadores empiricos
(variables observadas). Es la etapa de validacién de los instrumentos y

constructos de calidad (véase la Tabla 10).
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Tabla 10

Variables latentes y observadas en el contexto educativo

Componente Definicion en Contexto Educativo
Variables Son constructos tedricos que no se observan directamente,
Latentes (\xi y como la calidad docente, el clima escolar o la motivacion
\eta) intrinseca. Representan el concepto puro que se desea medir.
) Son las mediciones empiricas especificas tomadas, como las
Variables . , N
puntuaciones en items de una encuesta ("Mi profesor es
Observadas o » )
] accesible"), las tasas de retencién o las puntuaciones en
(Indicadores) ,
examenes.
C Son los coeficientes que indican la fuerza de la relacion entre
argas
8 ] la variable latente y su indicador. Una carga alta (p. ej.,
Factoriales o o .
\lambda > 0.70) indica que el indicador es una buena medida
(\lambda)
del constructo latente.
Es la varianza del indicador que no se explica por la variable
Error de latente. Refleja el error aleatorio, el sesgo o la varianza
Medicion especifica no compartida con el constructo. Modelar este
(\epsilon) error es una ventaja clave del MEE frente a la regresion
tradicional.

Nota: la funcion clave es garantizar que los constructos de calidad utilizados en el

andlisis causal (Modelo Estructural) sean vilidos (miden lo que deben medir) y

confiables (miden de manera consistente).

El Modelo Estructural se enfoca en las relaciones de influencia,

asociacion o causalidad entre los constructos latentes previamente

validados; es la parte en la que se evaltan las hipotesis tedricas del

investigador (véase la Tabla 11).
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Tabla 11

Efectos directos e indirectos en el sistema educativo

Componente Definicion en Contexto Educativo

Variables Constructos que actiian como variables dependientes o de
Latentes resultado en una ecuacion estructural (p. ej., rendimiento
Endégenas (\eta) académico), que son influidos por otros constructos.

) Constructos que actiian como variables independientes o
Variables . L .
predictoras, cuyos valores se asume que no estan influidos
Latentes . .
, ] por otras variables del modelo (p. ej, Recursos
Exodgenas (\xi) o
Institucionales).

Representan la magnitud y la direccién del efecto causal

entre los constructos latentes (los paths o caminos). Un

Coeficientes . . o .
coeficiente significativo indica que la hipdtesis de influencia
Estructurales . o
es respaldada por los datos (p. €j., \gamma > 0 indica que
(\gamma y \beta) S . .
mayores Recursos Institucionales \to mejor Calidad
Docente).
E Es la varianza no explicada de una variable latente
rrores
endoégena. Refleja la influencia de factores externos al
Estructurales L. ] . )
) modelo tedrico o de variables omitidas (p. ej., la parte de la
(Residuales) . .
(\zeta) Calidad Docente no explicada por los Recursos
zeta

Institucionales).

Nota: la funcion clave es determinar como se relacionan las dimensiones validadas
de la calidad (docencia, recursos, resultados) y evaluar los efectos directos e

indirectos (mediacion) en el sistema educativo.

El componente final consiste en evaluar hasta qué punto el modelo
completo (Medida y Estructural) se ajusta a los datos observados. E1 MEE
busca que la matriz de covarianza implicita (la que predice el modelo) sea
lo mas cercana posible a la matriz de covarianza observada (la de los datos

reales) (véase la Tabla 12).
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Tabla 12

Significancia e indice de errores del modelo

Indice de Ajuste

Rango de Buen

Ajuste

Interpretacion

Chi-Cuadrado
(\chi”2)

p > 0.05 (Aunque es
sensible al tamano

de la muestra)

Mide la exactitud del ajuste. Se
busca que la diferencia entre

matrices no sea significativa.

RMSEA (Root Mean

Mide el error promedio de

0.08 (Aceptable), ) .
Square Error of aproximacién por grado de
L 0.05 (Bueno) .
Approximation) libertad.
) ) Mide la mejora del ajuste del
CF1 (Comparative Fit 0.90 (Aceptable),
modelo propuesto frente a un
Index) 0.95 (Bueno) .
modelo nulo (baseline).
. Mide el promedio
SRMR (Standardized i .
estandarizado de los residuos
Root  Mean  Square 0.08 . .
, (diferencias) de las
Residual) .
covarianzas.

Un buen andlisis estructural requiere que todos los componentes

trabajen de manera conjunta: un modelo de medida valido que purifique
los constructos, un modelo estructural con coeficientes significativos que
respalden las hipotesis y un conjunto de indices de ajuste satisfactorios que

confirmen la adecuacion del modelo global a la realidad educativa.
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5.2 Analisis de Agrupamiento para Descubrir la
Diversidad y la Heterogeneidad de la Calidad en la
Educacidon Superior

La calidad en la educacion superior (ES) es un concepto que, aunque
se busca medir y estandarizar, por naturaleza resulta diverso y
heterogéneo (Ruben, 2018). Las instituciones tienen diferentes misiones,
contextos y recursos, lo que genera multiples perfiles de excelencia. Los
autores se dedican a explorar como el Andlisis de Agrupamiento (Cluster
Analysis) sirve como la herramienta estadistica fundamental para
descubrir y clasificar esta diversidad, desplazando la evaluacion de un
enfoque basado en promedios hacia un entendimiento tipoldgico de la
calidad.

Cuando los organismos de acreditacion o los rankings universitarios
aplican un conjunto de métricas a todas las instituciones por igual, se
incurre en la "trampa de la homogeneidad". Esto ignora las diferencias

validas en la mision y en el contexto.

o Promedio Engafioso: Un promedio general de rendimiento oculta
la coexistencia de instituciones altamente especializadas (p. ej.,
investigacion de frontera) y otras enfocadas en la inclusién y el

servicio regional.

o Injusticia Evaluativa: Comparar una universidad regional con una
gran universidad de investigacion con base en los mismos
indicadores de publicacion resulta injusto, ya que sus estructuras,

recursos y objetivos son fundamentalmente distintos.

El Andlisis de Agrupamiento supera esta trampa. Su objetivo es
clasificar el sistema de ES en grupos (cltsteres) en los que la similitud
dentro del grupo (homogeneidad) es alta y la diferencia entre grupos

(heterogeneidad) es maxima, revelando las estructuras naturales de la
calidad.

El descubrimiento de la diversidad de la calidad mediante el andlisis

en clusteres sigue un proceso riguroso que transforma datos brutos en
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tipologias significativas. La eleccion de las variables de entrada es critica.

Para asegurar que la diversidad descubierta sea conceptualmente robusta,

se recomienda encarecidamente utilizar las Puntuaciones Factoriales

(constructos de calidad purificados) obtenidas mediante el Modelado de

Ecuaciones Estructurales. Al usar estas puntuaciones (p. €j., el factor de

'Eficacia Docente' y el de 'Recursos I+D'), el agrupamiento se basa en las

dimensiones tedricas validadas de la calidad, no en variables ruidosas ni

con alto error.

Pasos Esenciales:

Estandarizacion: Todas las variables de entrada deben
estandarizarse (p. €j., a puntuaciones Z) para que cada dimension
de calidad contribuya de manera equitativa a la medida de
distancia.

Medida de Distancia: Se selecciona una métrica (por lo general, la
distancia euclidiana) para cuantificar la distancia entre dos

instituciones en el espacio multidimensional de la calidad.

La técnica de agrupamiento debe ser adecuada al tamano y la

naturaleza del conjunto de datos.

Métodos Jerarquicos (Exploratorios): Se utilizan métodos
aglomerativos, especialmente el Método de Ward, para generar un
dendrograma que visualiza la existencia de clusteres y una posible

gama de valores de K (niumero de cltsteres).

Métodos Particionales (Confirmatorios): Una vez que el
dendrograma y los indices estadisticos (Criterio de Silueta, Método
del Codo) convergen en un numero Optimo de clusteres (K), se
aplica el algoritmo K-medias. Este es eficiente para asignar las

instituciones a los K grupos, minimizando la varianza intracltster.

El acto de descubrir la diversidad culmina en la caracterizacion de

los centroides. Esto transforma un resultado estadistico en una tipologia

conceptualmente rica.

Andlisis de Centroides: Se examinan los valores promedio

(centroides) de cada claster en todas las dimensiones de calidad
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empleadas. Por ejemplo, el Cluster 1 puede presentar centroides
elevados en los factores 'Internacionalizacion’ y 'Publicaciones’,
mientras que el Cluster 2 presenta centroides elevados en
'Satisfaccion Estudiantil' y 'Servicio a la Comunidad'.

» Etiquetado Conceptual: Se asigna un nombre que refleje el patréon
dominante de fortalezas y debilidades. Esto es el verdadero

descubrimiento de la heterogeneidad:
o Tipologia 1: "Gigantes Globales de la Investigacion."
o Tipologia 2: "Centros de Excelencia en Docencia Regional."
o Tipologia 3: "Innovadores de Bajo Recurso."

El etiquetado valida que la calidad no es una jerarquia tnica, sino
un conjunto de trayectorias y misiones validas que deben evaluarse

contextualmente.

5.3 Control de la Calidad y la Productividad en
Educacion Superior: Estadistica Inferencial

El control y la mejora continua de la calidad y la productividad en
la educacién superior (ES) requieren un fundamento soélido basado en
datos. La estadistica inferencial es la herramienta clave que permite a los
gestores ir mas alla de la mera descripcién de los datos (lo que pasd) para
inferir, predecir y tomar decisiones sobre la poblacion completa de

estudiantes, docentes o programas (Ruben, 2018).

La inferencia estadistica es el conjunto de técnicas que permiten
extraer conclusiones sobre una poblacion (p. ej., todos los egresados de una
universidad) a partir del andlisis de una muestra representativa (p. ej., una
cohorte de egresados). La inferencia se wutiliza para estimar las
caracteristicas de la poblacion (parametros) a partir de las estadisticas de

la muestra.

o Puntuacion Promedio de la Calidad Docente: A partir de una
muestra de encuestas de satisfaccion docente, se estima la media

poblacional con un margen de error definido.
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Intervalos de confianza: son cruciales para el control de calidad. Un
intervalo de confianza (p. ej., 95 %) para la tasa de retencion indica
el rango dentro del cual se espera que caiga la tasa de retencion real
de la poblacion. Si la tasa de retencion de un programa cae por
debajo del limite inferior del intervalo, podria indicar un problema

de calidad que requiere atencion gerencial.

El contraste de hipotesis es el mecanismo para tomar decisiones

rigurosas sobre la calidad y la productividad. Permite determinar si las

diferencias observadas son reales o si se deben simplemente al azar.

Hipotesis Nula (H_0): Afirma que no existe diferencia ni efecto (p.
ej., "El programa de tutoria no tiene efecto en el rendimiento

estudiantil").

Hipotesis Alternativa (H_1): Afirmacion de la existencia de una
diferencia o efecto (p. ej., "El programa de tutoria mejora el

rendimiento estudiantil").

El gestor rechaza H_0 y concluye que el programa de tutoria es

efectivo si el valor p del estadistico de prueba es menor que el nivel de

significancia \alpha (por lo general, 0.05).

Control de Calidad Mediante Inferencia

El control de calidad en ES se beneficia de la estadistica inferencial

al permitir comparar resultados y monitorear los estandares.

Comparacion de Grupos (Pruebas t y ANOVA)

Estas pruebas son fundamentales para evaluar el impacto de las

intervenciones y la disparidad de resultados.

Prueba t de Student: Se utiliza para determinar si existe una
diferencia estadisticamente significativa en la media de una variable
de calidad entre dos grupos (p. ej., comparar el rendimiento
promedio de los estudiantes de un programa nuevo con el de un

programa tradicional).
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e ANOVA (Analysis of Variance): Extiende la prueba t para
comparar las medias de una variable de calidad entre tres o mas
grupos (p. ej., comparar la productividad investigadora promedio

entre las Facultades de Ciencias, Humanidades y Medicina).

o Beneficio: Si el ANOVA es significativo, se demuestra que el
factor de agrupacion (la Facultad) tiene un efecto real sobre
la productividad, lo cual resulta relevante para la asignacion

de recursos.
- Pruebas No Paramétricas

Cuando los datos de calidad (p. ej., satisfaccion docente o
calificaciones) no cumplen con los supuestos de normalidad de las pruebas
paramétricas, se utilizan métodos no paramétricos (p. ej., el U de Mann-
Whitney o el de Kruskal-Wallis). Aunque menos potentes, son robustos y

permiten validar el control de calidad en variables ordinales.
- Inferencia para el Analisis de la Productividad

La productividad en la ES se relaciona con la eficiencia en el uso de
los recursos para generar resultados (graduados, investigacion vy

servicios). La inferencia ayuda a modelar estos resultados.
- Regresion Lineal Inferencial

La regresion lineal es una herramienta inferencial clave para

entender la dependencia y la prediccion.

o Modelo: Permite inferir el efecto de una o mds variables predictoras
(p. €j., inversion en recursos TIC, afios de experiencia docente) sobre
una variable de resultado de productividad (p. ej., tasa de

graduacion).

o Coeficientes (Inferencia): El valor p asociado a cada coeficiente de
regresion indica si la relacién inferida es estadisticamente
significativa en la poblacion. Un coeficiente significativo permite a
los gestores concluir con confianza que la variable predictora esta

causalmente asociada con la productividad.
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o Control Gerencial: Si la inversion en Recursos TIC no es un
predictor significativo de la Tasa de Graduacion, la gestion puede

inferir que dicha inversion no es eficaz y reorientarla.
- Regresion Logistica (Variables de Calidad Dicotémicas)

Se utiliza cuando la variable de resultado de calidad o de
productividad es dicotomica (dos categorias), como la desercion (Si/No) o

la aprobacién del examen de certificacion (Aprobado/No aprobado).

o Beneficio: Permite estimar la probabilidad de que un estudiante
caiga en la categoria de riesgo (desercion) a partir de variables
predictoras (p. ej., horas trabajadas, GPA inicial), lo cual es crucial
para la identificacion temprana de estudiantes en riesgo y la

asignacion eficiente de tutores y recursos de apoyo.

5.3.1 La Importancia de la Representatividad

La validez de toda conclusion inferencial depende directamente de
la calidad y la representatividad de la muestra. Una técnica de muestreo
deficiente (muestreo no aleatorio, sesgo de respuesta) anula la capacidad
del gestor para generalizar los hallazgos a la poblacién, lo que conduce a

decisiones de control de calidad ineficaces o erréneas.

Por ende, la estadistica inferencial transforma la evaluacion de la
calidad y la productividad en la ES de una mera recopilacién de datos en
un proceso estratégico y predictivo. Al usar el contraste de hipotesis y los
modelos de regresion, los gestores pueden tomar decisiones basadas en la
evidencia de la poblacién, asegurando que los recursos se destinen a los
puntos de apalancamiento que demuestran un impacto estadisticamente

significativo en la mejora de la calidad y el aumento de la productividad.
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Conclusion

Este libro ha demostrado que la evaluacion de la calidad en la
educacion superior (ES), debido a su complejidad y multidimensionalidad
inherentes, requiere un enfoque analitico que vaya mads alld de la
estadistica descriptiva. La integracion de las ecuaciones estructurales (EE)
y el analisis de agrupamiento (cluster analysis) se establecen como la
metodologia mas robusta y completa para este fin, ofreciendo una vision
bimodal de la calidad: la comprension de la causa (el como) y la

clasificacion de la diversidad (el donde).

La investigacion documental evidencia como los resultados de las
EE (puntuaciones factoriales o validacion del constructo de calidad)
pueden integrarse estratégicamente con los resultados del andlisis de
agrupamiento, ofreciendo una visidn sinérgica que profundiza el
entendimiento de la calidad en la ES. He aqui la sintesis de la aportacion

metodoldgica.

o Validacion y Explicacion Estructural (EE): La investigacion
dedicada a las Ecuaciones Estructurales subrayo su capacidad tinica
para modelar constructos latentes de calidad (como la Calidad
Docente o los Resultados de Aprendizaje) al aislar el error de
medicion. Esto permitid validar teorias causales al estimar los
efectos directos e indirectos entre las dimensiones de la calidad
(Alao & Jagboro, 2017). El MEE nos proporciona un mapa
explicativo de como los componentes de un sistema educativo se
influyen mutuamente, lo que ofrece una base teérica solida para
cualquier intervencion.

o Descubrimiento y Caracterizacion de Tipologias (Analisis de
Agrupamiento): El andlisis de agrupamiento resulté ser la
herramienta esencial para captar la heterogeneidad del sistema de
ES. Al segmentar instituciones o programas en tipologias de calidad
(clusteres), el andlisis reveld que la excelencia no es monolitica, sino

que se manifiesta en perfiles diversos (p. ej., élite en investigacion
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vs. excelencia en docencia). Esto corrige el sesgo de tratar a todas
las instituciones con un promedio comun.

o La sinergia de la integracion analitica: el punto de inflexién
metodoldgico del libro fue la integracion, mediante el uso de las
puntuaciones factoriales (los constructos de calidad "purificados"
por las EE) como variables de entrada en el analisis de
agrupamiento. Esta practica garantiza que la clasificacion de las
instituciones se base en las dimensiones tedricas y validas de la
calidad, no en indicadores brutos cargados de error. La sinergia
resultante maximiza el rigor estadistico y la significancia

conceptual.

La implementacién de este enfoque bimodal tiene consecuencias

directas y transformadoras para la toma de decisiones:

o Focalizacion de Politicas: La identificacion de perfiles de calidad
permite disefiar politicas de mejora diferenciadas y equitativas. Las
intervenciones ya no son de "talla tinica", sino que se adaptan a las
necesidades especificas de cada tipologia (p. e€j., reforzar la gestion
de recursos en instituciones emergentes o impulsar la transferencia

de conocimientos en centros altamente investigativos).

o Benchmarking y Rendicion de Cuentas Justa: El agrupamiento
facilita la comparacién entre instituciones verdaderamente
comparables. Una institucion puede ser evaluada y rendir cuentas
conforme a los estandares de su propio cluster de calidad, lo que

promueve un proceso mas justo y motivador (Jain & Law, 2005).

e Conocimiento profundo de la calidad: los gestores e
investigadores obtienen una comprension dual: saben qué factores
estan causalmente ligados a la calidad (gracias a EE) y dénde (en
qué tipo de institucion) esos factores se manifiestan en la practica

(gracias al agrupamiento).

En definitiva, este libro proporciona las herramientas conceptuales
y practicas para que la proxima generacion de evaluadores e

investigadores en educacion superior avance de un andlisis superficial a
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una evaluacidn estructural y tipologica. La complejidad de la calidad
universitaria exige métodos que estén a la altura de su desafio. Al dominar
las ecuaciones estructurales y el andlisis de agrupamiento, el lector esta
equipado no solo para medir la calidad, sino también para explicarla,

clasificarla y, fundamentalmente, mejorarla.
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