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Resumen

En los Gltimos afios, las pruebas estandarizadas han cobrado mayor relevancia para evaluar la
calidad educativa a nivel mundial. En México, el Examen General para el Egreso de la Licenciatura
(EGEL), desarrollado por el Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién Superior (CENEVAL),
mide el nivel de formacién de los estudiantes al finalizar sus estudios universitarios. En el programa
de Ingenieria Industrial y Administracién (lIA), los resultados del EGEL reflejan la capacidad de los
egresados para comprender, aplicar, analizar y evaluar conceptos aprendidos, asi como su
cumplimiento con los objetivos educacionales del programa. Esta investigacién tiene como
propdsito cuantificar el impacto de diversos factores en el rendimiento del EGEL, entre ellos el plan
de estudios, el desempefio en el seminario profesional, el lugar de aplicacién, la tipologia de
alumno y su drea laboral actual. Para ello, se emplea un disefio de experimentos factoriales 2*
aplicado a una muestra representativa. A través del andlisis de varianza y el estudio de efectos
principales, se identifican las condiciones 6ptimas para mejorar el rendimiento en el examen. Los
resultados obtenidos permiten identificar los factores y sus interacciones mds relevantes, asi como
sus niveles dptimos. Ademds, se construye un modelo de regresién con un coeficiente de
determinacién adecuado, proporcionando una herramienta analitica para la toma de decisiones
dentro del programa educativo. Con estos hallazgos, el PE de llA podré evaluar estrategias con
sus grupos de interés y adoptar condiciones éptimas que contribuyan al cumplimiento de
certificaciones nacionales e internacionales, demostrando la calidad académica del programa.

Palabras clave: disefio de experimentos; ingeniero industrial; evaluacién de egreso
Abstract

In recent years, standardized testing has gained increasing relevance as a means to assess
educational quality worldwide. In Mexico, the General Examination for the Completion of a
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Bachelor’s Degree (EGEL), developed by the National Center for the Evaluation of Higher Education
(CENEVAL), measures the level of student proficiency upon finishing their university studies. In the
Industrial Engineering and Management (llA) program, EGEL results reflect graduates’ ability to
understand, apply, analyze, and evaluate the concepts they have learned, as well as their alignment
with the educational objectives of the program. The purpose of this research is to quantify the impact
of several factors on EGEL performance, including the syllabus, performance in the professional
seminar, exam location, student typology, and current work area. To achieve this, a 2 factorial
experimental design is applied to a representative sample. Through analysis of variance and the
study of main effects, optimal conditions for improving exam performance are identified. The results
reveal the most significant factors and their interactions, as well as their optimal levels. Furthermore,
a regression model with an adequate coefficient of determination is constructed, providing an
analytical tool for decision-making within the academic program. Based on these findings, the IIA
program can evaluate strategies with its stakeholders and adopt optimal conditions that contribute
to the fulfillment of national and international certifications, thereby demonstrating the academic
quality of the program.

Keywords: design of experiments; industrial engineer; graduation assessment

1. Introduccion

La evaluacién de egresados universitarios constituye un instrumento estratégico para valorar el
cumplimiento de los objetivos formativos y la pertinencia de los programas académicos frente a las
demandas del mercado laboral. A través de la obtencién de datos objetivos sobre conocimientos
y competencias adquiridas, esta evaluacién facilita la deteccién de dreas de mejora curricular,
impulsa procesos de acreditacién y certificacién, y promueve la rendicién de cuentas y la mejora
continua de la oferta educativa (Zohiga-Jara et al., 2021; MartinezRizo, 2012; INEE, 2018).
Asimismo, permite establecer estdndares de calidad mediante comparaciones institucionales y
regionales, al tiempo que proporciona a los empleadores informacién valiosa sobre la preparacién
de los egresados (CENEVAL, 2020). A nivel internacional, distintos paises han desarrollado
mecanismos especificos para evaluar competencias profesionales y transversales, tales como el
CLA+ en Estados Unidos (Arum & Roksa, 2011), el DLHE en Reino Unido (HESA, 2018), el GOS
en Australia (QILT, 2021), el examen diagnéstico en Chile para carreras pedagdgicas (CPEIP,
2020) y el SABER PRO en Colombia (ICFES, 2020). En México, el Examen General para el Egreso
de la Licenciatura (EGEL), aplicado por el CENEVAL, se ha consolidado como una herramienta
clave para evaluar el desempefio de los egresados, aportando informacién relevante para el

fortalecimiento de la calidad educativa y la mejora en la formacién profesional (Jiménez et al.,
2024).

2. Marco Teérico
El rendimiento en los exdmenes de egreso de nivel licenciatura responde a una interaccién compleja

de factores curriculares, académicos, institucionales y extracurriculares que inciden de forma
significativa en los resultados obtenidos por los estudiantes. Diversos estudios han evidenciado que
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las diferencias en los modelos educativos y en los métodos de ensefianza impactan directamente
en el desempefio, destacando la importancia del disefo curricular (Jiménez-Salas & Leén-Rojas,
2023). En é&reas como Psicologia y Medicina, se ha encontrado una correlacién directa entre el
rendimiento en asignaturas clave —como Metodologia, Estadistica o clinicas— vy los resultados en
las evaluaciones terminales (Vallejo et al., 2016; Flores-Carrillo et al., 2021), mientras que el
rendimiento académico sostenido y la experiencia laboral previa también son considerados
predictores relevantes (Academia.edy, s.f.; Collegedunia, s.f.). A nivel internacional, universidades
como la de Buenos Aires y la de Chile demandan una sélida preparacién académica para sus
exdmenes finales, situacién comparable con lo observado en programas de Derecho y
Administracién en México. En este contexto, el Examen General para el Egreso de la Licenciatura
(EGEL) del CENEVAL se ha consolidado como un instrumento estandarizado para evaluar
competencias profesionales (CENEVAL, 2023), cuyas implicaciones han llevado a algunas
instituciones a incorporar sus resultados en la planeacién académica y en la mejora continua.

En particular, en Ingenieria Industrial, se ha observado que los planes de estudio con énfasis en
teoria y andlisis matemdtico tienden a mejorar el rendimiento en pruebas estandarizadas
(Gonzélez, 2022), mientras que aquellos con orientacién préctica favorecen los resultados en
evaluaciones aplicadas (Gémez & Martinez, 2015), lo que subraya la necesidad de alinear la
formacién con las demandas del ejercicio profesional. Ademds, se ha implementado una nueva
unidad de aprendizaje orientada a brindar asesorias al examen EGEL, algunos de sus resultados
se observan en la figura 1; un incremento sostenido en el porcentaje de estudiantes con desempefio
satisfactorio. No obstante, el nivel sobresaliente presenta una disminucién relativa en los Gltimos
periodos, lo cual representa un érea de oportunidad.

Figura 1. Resultados EGEL IIA-FCQ 2019 al 2023.

Elaboracién propia del autor a partir de los resultados del Dpto. Escolar FCQ.

Se determiné un brainstorming con el equipo de mejora continua del PE IIA-FCQ, para determinar
las posibles fuentes de variacién con mayor efecto en el rendimiento del EGEL. Estas incluyen el
desempefio en las asesorias obligatorias en modalidad mixta, el lugar de presentacién del examen,
la tipologia del alumno (regular o irregular), el drea laboral actual del estudiante, y el plan de
estudios al que pertenece. Otros factores considerados relevantes fueron el periodo del examen
(primavera o invierno), el género del sustentante, y si el alumno es practicante o ya tiene contrato
de planta.
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El plan de estudios representa una variable critica en el rendimiento académico de los sustentantes
del EGEL. Investigaciones como las de Gonzdlez-Ramirez et al. (2024) y Perfiles Educativos
evidencian que una adecuada alineacién curricular con los contenidos evaluados mejora
significativamente los resultados, como se ha comprobado en instituciones como la Universidad
Auténoma de Baja California. A nivel internacional, se ha demostrado que la estructura y secuencia
del curriculo, asi como factores asociados como la carga académica y el perfil docente, inciden en
el desempefio estudiantil (Gonzdlez-Ramirez et al., 2024). En esta investigacién, el plan de estudios
se refiere al programa académico vigente —401 o 420— al que pertenece el sustentante. En
cuanto al desempefio en asesorias, estudios de Garbanzo Vargas (2017), Jilakara y Waters
(2020), y el CENEVAL (2023) destacan el impacto de la preparacidn previa, asesorias y hébitos
de estudio sobre los resultados en exdmenes de egreso. Asimismo, SdnchezElez et al. (2024)
sefalan que estrategias activas como la formulacién de preguntas promueven aprendizajes mds
significativos. En este contexto, se evalia el rendimiento en la asignatura Seminario para el
Desempefio Profesional.

El lugar de aplicacién también constituye un factor relevante. Avalos et al. (2020) y Armenta et al.
(2020) destacan que el clima emocional y las condiciones del entorno fisico influyen directamente
en el desempefio, siendo més favorables los espacios académicos frente a aquellos cargados de
estrés como el hogar o el trabajo. El CENEVAL (2023) respalda esta afirmacién al mostrar
diferencias estadisticamente significativas entre modalidades de aplicacién del EGEL. Por otro lado,
la tipologia del alumno, definida por la regularidad en su trayectoria académica, ha mostrado
fuerte asociacién con el rendimiento: estudiantes regulares tienden a obtener mejores resultados
(Castillo, Landeta y Espericueta, 2013; Garcia et al., 2023; CENEVAL, 2023). Finalmente, el drea
laboral del sustentante también incide en el desempefio, especialmente cuando existe alineacién
entre el contexto profesional y los contenidos del examen, como destacan Pilligua y Arteaga (2019)
y Testén et al. (2022). En esta investigacién, se distingue entre dreas de administracién y
produccidn.

3. Metodologia

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, transeccional y experimental, conforme al
planteamiento metodolégico de Sampieri, Collado & Lucio (2014). Se recopilardn datos numéricos
en un periodo especifico, permitiendo realizar andlisis descriptivos y de correlacién con fines
explicativos. Al manipular las condiciones de los factores de estudio, se clasifica como un disefio
experimental que busca identificar relaciones causales.

La fundamentacién teérica se basa en los aportes cldsicos de Fisher (1935) y Taguchi (1986) sobre
disefios factoriales 2k, reforzada metodolégicamente por Cohen (1988) y Montgomery (2020).
Este trabajo tiene una aplicacién préctica directa en el Comité de Mejora Continua del PE de IIA-
FCQ, ya que analiza a los sustentantes del semestre enero-junio 2024 de la UANL. El objetivo es
evaluar el efecto de cinco factores clave —plan de estudios, desempefio en asesorias, lugar de
aplicacién, tipologia del alumno y drea laboral— sobre el resultado del EGEL, utilizando el disefio
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factorial 2k para identificar tanto efectos principales como interacciones (Montgomery, 2020;
Gutiérrez & De la Vara, 2012; Myers et al., 2016). (véase tabla 1)

Tabla 1. Niveles de los factores estudiados en el DOE 2k

Factor Nivel Bajo (-) Nivel Alto (+)
Plan de estudios 401 420
Desempeio en Asesorias | Bajo (<70) Alto (>71)

_ Lugar de aplicacion Casa Trabajo

Regular (se gradda)
Produccién

Irregular (no se gradia)
Administrativo

Tipologia de alumno
Area Laboral

Elaboracién propia del autor

e Hipdtesis estadistica
A continuacién, en la tabla 2 se presentan las hipétesis a probar en el siguiente experimento, siendo
p los niveles del factor A, B los niveles del factor B, A los niveles del factor C, Y los niveles del factor
Dy ¢ los niveles del factor E.

Tabla 2. Hipétesis Estadistica

Factor Individual Interaccién triple

Factor (Ho) Hipétesis Nula__(Ha) Hipotesis Alterna Interaccion (Ho) Hipé(esi-s Nula (Ha) Hipotesis Alterna
J;.%'L:la" de eftugws‘ onal 51 = Ez ‘ El i;z ABC B Ay = yBids .. = ofiad, HiBiAx # pzf-A; al menos un par ijk
P Fr 1= P2 1 2 1!
(C) Lugar de apli A=A [ A #= A, ABD WYy = B Ys .. = w5 Y; wB Yy # Y, al menos un par ijl
_(D) Tipologia de alumno Y, =Y, Y, Y,
(E) Area Laboral @1 =@ [ @1 # @ ACD A Yy = Ay Yy o = ppd; Yy Ay # pzA;Y; al menos un par ikl
Interaccion doble BCD PrAiYs = BiAiYs .. = Bads Y BiAxYy # PoA,Y, al menos un par jki
Interaccion (Ho) Hipotesis Nula (Ha) Hipotesis Alterna . —
AB 1By = 1afy = B = 1afa 5 == g ol e o e ) ABE wBrpr = Py . = u2Bawz | HiPiPm * UzBp: al menos un par ijm
- - - 'J zFz |
AC b = oAy = s = fizks Yy # iy al menos un par ik ACE Ay = A @y e = 1oA50; | HiAg@m # HzA @, al menos un par ikm
BC L = =R el || e my s s 0 BCE By = Prds @y .. = Bada@s | BiAipm # BzAzp. al menos un par jkm
i Az
AD Yy = Yy = Y, = 1Y, B3 + BoA, al menos un par jk ADE Yo, = Y@ o = Y50, | 1 Yipm # 1 Y29, al menos un par ilin
a =Yy = Ye = j} 24z 1
ED T e ’ BDE BYigy = BiYigy . = BiYo@s | BYigm # B, Yz, al menos un par jlm
= = = + al menos un par ¥
e 2t 1T B =2 Bt CDE MYy =AY @ . =4 Y20 | A Yi@n * A Yo, al menos un par klm
cD A Yy =Y =4, = 4,Y, AxY; = A,Y; al menos un par kl
AE s = 2Py = 302 = @2 | HPm * M@ al menos un par im Interaccién cuadruple
BE Bips = Py = Brops = Paps ﬂJGPm = f.¢, al menos un par jin Interaccién  (Ho) Hipotesis Nula (Ha) Hipotesis Alterna
CE 10y = Ao@y = L1y = 1,05 | A # App, al menos un par km ABCD LAYy = wBiAY; . = paBaAs Yz | WiByAx Yy # pzfzA;Y; al menos un par ijkl
1%1 — 1 — 1 - m z¥z
DE Y,0; = Y0, = Y100, = Y,00, Yy # Yy, al menos un par Im ABDE Wb 191 = P Yi@s . = p2Bo Y29z | piBiYi@m # U2 Yoz al menos un par ijlm
ABCE WPy = jPrAa@s - = t2Prha P2 | WiBiAxPm # izPzAz; al menos un par ijlm
Interaccion quintuple ACDE A Y91 = A Qs . = 1A Yo | WARYi@m # 24, Y2z al menos un par ikim
Interaccion _(Ho) Hipétesis Nula (Ha) Hipétesis Alterna EERE BitiYigs = FiliYaga . = fada Yo | iAo = P2 Yag el menos un par jkim
ABCDE mbiA Y9y = P Y19; ... = 1B Yo 00 l»‘:ﬂ;lnyi‘ﬂm * ;Yo 0,

al menos un par ijkim

Elaboracién propia del autor

e Tamafio muestral
Dado que el experimento contempla k=5 factores, se requieren al menos 2°=32 combinaciones
posibles, lo que implica al menos una réplica (n=1) por cada combinacién. Para garantizar la
validez estadistica, Cohen (1988) recomienda un poder estadistico del (1-8)=80% y un nivel de
significancia del 5% para detectar efectos relevantes en disefios 2*. En ausencia de una desviacién
estdndar conocida o un efecto minimo detectable definido, se recurre al uso de tamafios de efecto
estandarizados, especificamente el estadistico f=0.25 de Cohen para ANOVA, como lo proponen
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Faul et al. (2007). Con base en este enfoque, el tamafio de muestra necesario (N) se estima
mediante una férmula derivada del andlisis de poder estadistico; donde Z;_,/, = 1.96 es el valor
critico de la distribucién normal esténdar para un nivel de significancia de a=0.05y Z;_z = 0.84.
(Zi—ajz+Z1-p)° _ (1.96+0.84)2
2 0.252
en total, lo que significa que 126 observaciones entre las 32 combinaciones o tratamientos del
experimento determina al menos 4 réplicas por combinacién. En este experimento, anticipando a
datos atipicos se tomardn 5 réplicas.

Por lo tanto, la muestra es: N = = 125.44. Se sugiere 126 observaciones

4. Resultados

contraste

nx2k-1 1
cambio de un nivel bajo a uno alto. El efecto més grande es el de E, que es 140, quiere decir que
si se pasa del nivel bajo al nivel alto la calificacién se ve aumentando en promedio en 140 puntos.
(Véase tabla 3). Tomando el valor p, se concluye que al 95% de confianza, que los tratamientos
los cuales tienen un impacto significativo en el puntaje promedio del examen EGEL son: E (Area
Laboral), AE (Interaccién plan de estudios — drea laboral), BC (Interaccién desempefio académico
— lugar en donde presenta), ABE (Interaccién plan de estudios - desempefio académico — Area
Laboral) y ACDE (Interaccién plan de estudios - lugar donde presenta - tipo de estudiante - drea
laboral), ya que valor p<a.

El efecto, el cual se define por E = representa cémo cambia la variable Y con respecto al

Tabla 3. Coeficientes codificados

Término Efecto Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV Término Efecto Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
A 085 043 7.03 006 0.952 1.00 A*B*C 958 479 7.03 068 0497 1.00
B 2330 1165 7.03 1.66 0.100 1.00 A*B*D 7.02 351 7.03 0.50 0.618 1.00
C 18.87 944 7.03 134 0.182 1.00 A*B*E -34.53 -17.26 703 -246 0.0151.00
D 1703 851 7.03 121 0.228 1.00 A*C*D 11.65 5.83 703 0.83 0.4091.00
E 140.62 7031 7.03 1001 0.000 1.00 A*C*E -20.95 -10.47 703 -149 0.1381.00
A*B 968 484 7.03 069 0.492 1.00 A*D*E -1.50 -0.75 703 -0.11 0915 1.00
A*C 2095 1047 7.03 149 0.138 1.00 B*C*D -1290 -6.45 7.03 092 0.360 1.00
A*D 22.85 1142 7.03 1.63 0.106 1.00 B*C*E 23.55 11.77 7.03 1.68 0.096 1.00
A*E -36.15 -18.07 7.03 -257 0.0111.00 B*D*E -7.40 -3.70 7.03 -0.53 0.599 1.00
B*C -39.10 -19.55 703 -278 0.006 1.00 C*D*E 21.12 10.56 7.03 150 0.1351.00
B*D 2360 11.80 7.03 1.68 0.096 1.00 A*B*C*D  -1467 -7.34 703 -1.04 0.298 1.00
B*E -26.85 -13.42 703 -191 0.058 1.00 A*B*C*E -5.93 -2.96 703 -042 06741.00
cD 1207 -6.04 703 -086 1.00 A*B*D*E 8.18 4.09 7.03 0.58 0.562 1.00
C*E -5.28 -264 703 -038 0.708 1.00 A*C*D*E  -37.90 -18.95 7.03 -270 0.008 1.00
D*E -28.08 -14.04 703 -200 0.048 1.00 B*C*D*E 1480 740 7.03 105 0.294 1.00

A*B*C*D*E  -9.13 -4.56 703 -065 0517 1.00

Elaboracién propia del autor en Minitab 19.

Esta conlcusién se respalda por los efectos estandarizados, los cuales se utilizan para evaluar la
importancia estadistica de los efectos (principales o interacciones), especialmente cuando se
trabaja con grdficas de Pareto, de acuerdo con Montgomery (2020). (véase figura 2)
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Figura 2. Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados
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Elaboracién propia del autor en Minitab 19.

De las interacciones dobles, mostrada en la figura 3, se observa como BC interacciona de manera
completa (cruzando sus efectos lineales). Ademds, AE, aunque no cruza, los cambios en la
respuesta media cambian significativamente al modificar los niveles de los factores Ay E.

Figura 3. Efectos de interacciones
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Elaboracién propia del autor en Minitab 19.

En la bisqueda de condiciones éptimas dentro del experimento, se destaca el efecto del factor E,
identificdndose que el mejor desempefio en el EGEL se asocia con sustentantes que se desarrollan
en el sector productivo, lo cual resulta coherente dado que muchos de los reactivos del examen
estdn relacionados con esta drea. Al analizar la interaccién triple ABE, se observa que la
combinacién mds favorable corresponde a estudiantes pertenecientes al plan 401, con un
rendimiento alto en asesorias y que laboran en produccién, obteniendo los puntajes més elevados.
De forma consistente, los resultados muestran que los sustentantes del drea productiva superan en
desempefio a aquellos del sector administrativo. (Véase figura 4)
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Figura 4. Interaccion ABE
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Elaboracién propia del autor.

Con los datos de la tabla 3, se ajusta el modelo de regresién mdltiple con los Unicos factores e
interacciones significativos. Este es Y = 950.59 + 70.31 E - 18.07 AE - 19.55 BC - 17.26 ABE
- 18.95 ACDE, este modelo presenta un coeficiente de determinacién de 0.5609; lo que significa
que el modelo explica el 56.09% de la variacién de los datos; de acuerdo con Montgomery (2020)
el modelo tiene una explicacién moderada, pero 0til si es consistente.

A continuacién, en la figura 5, se presentan los gréficos de contorno de las dos interacciones dobles
con mayor efecto. Ambas gréficas representan todas las combinaciones posibles entre Ay E en la
primera y, By C en la segunda para valores comunes de Y. Las condiciones éptimas serian A[-1)
es decir plan 401 y E(+1) trabajo en drea productiva, B(+1) desempefio alto en las asesorias y Cf-
1) presentar en casa.

Figura 5. Grdfico de contorno Interaccion AE y BC.
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Elaboracién propia del autor en Minitab 19.

Con los andlisis grdficos anteriores, y tomando la condicién de D(+1) de la gréfica de los efectos
en la Figura 6, se concluye que el valor éptimo esperado estimado es 1056.83 puntos en el examen
EGEL. Ademds, con un 95% de confianza se afirma que este valor éptimo esperado estard entre
978.18 y 1135.48 puntos si se mantienen estas condiciones. Con estos resultados se concluye en
esta investigacién que los factores los cuales deberdn considerarse para optimizar los puntajes de
los alumnos en el EGEL son el érea laboral (E), interaccién desempefio académico - lugar en donde
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presenta (BC), interaccién plan de estudios - lugar donde presenta - tipo de estudiante - érea laboral
(ACDE), interaccién plan de estudios — érea laboral (AE), y la interaccién plan de estudios -
desempefio académico — Area Laboral (ABE).

El &rea laboral de los alumnos no se puede modificar ya que ellos encuentran estas oportunidades
laborales por sus propios medios, en administracién o produccién. Aunque esto da pie a que se
robustezcan las asesorias los temas del sector productivo para que los que no estén en esa érea se
preparen adecuadamente. El resto de los factores no influye siginificativamente de manera
individual ni presentan efectos importantes, pero algunas de las interacciones entre ellos si. Es
interesante la interaccién plan de estudios — drea laboral (AE), ya que los alumnos plan 401 tuvieron
menos unidades de aprendizaje optativas a elegir en su desarrollo académico, las llevaron de
manera obligatoria lo que puede traducirse en una major preparacién en érea productiva
laboralmente. Aunque este factor (A), no afecta individualmente, si tiene relacién importante con el
resto de los factores, pues estd presente en las interacciones con mayor efecto (ACDE, AE, ABE).
Se dispone esta informacién para que el comité de mejora continua comience con estrategias.
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