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Resumen

El presente trabajo denominado “́ındice de cumplimiento de los objetivos misionales establecidos por la Uni-
versidad Nacional de Colombia en la sede Medelĺın con base en la percepción de los estudiantes”, se realiza
como requisito académico establecido por la universidad para optar por el t́ıtulo de la Maestŕıa en Ciencias
Estad́ısticas. El propósito del presente trabajo es establecer una metodoloǵıa que ilustra como evaluar una
poĺıtica pública, mediante el ajuste de un modelo de ecuaciones estructurales v́ıa mı́nimos cuadrados parciales
(SEM-PLS), en el modelo antes referido se presentan dos tipos de variables: indicadoras, las cuales pueden ser
asociadas a la eficiencia, eficacia, efectividad o percepción, y variables latentes (VL) que tienen que ver con las
acciones que se implementan desde la poĺıtica pública, él modelo estructural que se propone tiene en cuenta la
finalidad y orientación (hipótesis de investigación) de la poĺıtica pública que en particular se desee investigar.
En este caso particular se analizó la misión de la Universidad Nacional de Colombia para la Sede Medelĺın.

A partir de la normatividad institucional existente: Acuerdos, Resoluciones, Plan de Desarrollo 2015 - 2018
y el Plan de Acción 2016 - 2018, además, de textos complementarios: [Mart́ınez Rizo, 2011, Vallaeys, 2008],
entre otros, se proponen unas hipótesis de investigación y un conjunto de variables indicadoras asociadas a
cada variable latente, que se encuentran presentes en la misión de la Universidad, estas son: fomentar el acceso
con equidad a la universidad (FAE),el nivel de satisfacción con la oferta académica (NSOA), la formación de
profesionales competentes y socialmente responsables (FPCSR), elaboración y resignificación del Proyecto de
nación (ERPN), estudiar y enriquecer el patrimonio cultural, natural y ambiental (EPCNA) y asesorar en
los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y art́ıstico con autonomı́a académica e investigativa (ACTAC). Los
datos para ajustar el modelo se obtuvieron mediante una encuesta realizada a los estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia – Sede Medelĺın, y finalmente se construye el Índice de Cumplimento el cual vaŕıa entre
0 y 100 puntos.

Palabras Claves: Objetivos misionales, PLS-SEM, ı́ndice de cumplimiento, percepción

Abstract

The present work called ı̈ndex of compliance with the mission objectives established by the National University
of Colombia at Medelĺın headquarters based on the perception of the students̈ıs carried out as an academic
requirement established by the university to choose the Master’s degree in Statistical Sciences. The purpose of
this paper is to establish a methodology that illustrates how to evaluate a public policy, by adjusting a model
of structural equations via partial least squares (SEM-PLS), in the aforementioned model two types of variables
are presented: indicators, which can be associated with efficiency, effectiveness, effectiveness or perception, and
latent that have to do with the actions that are implemented from public policy, the structural model that is
proposed takes into account the purpose and orientation (research hypothesis) of the public policy that you
particularly want to investigate. In this particular case, the mission of the National University of Colombia for
the Medellin Headquarters was analyzed.

Based on the existing institutional regulations: Agreements, Resolutions, Development Plan 2015 - 2018
and the Action Plan 2016 - 2018, in addition, of complementary texts: cite martinez2011, vallaeys2008, some
research hypotheses and a set are proposed of indicator variables associated with each latent variable, which are
present in the mission of the University, these are: promoting equitable access to the University (FAE), the level
of satisfaction with the academic offer (NSOA), the training of competent and socially responsible professionals
(FPCSR), elaboration and resignification of the Nation Project (ERPN), study and enrich the cultural, natural
and environmental heritage (EPCNA) and advise on the scientific, technological, cultural and artistic orders
with academic and investigative autonomy (ACTAC). The data to adjust the model were obtained by means of a
survey made to the students of the National University of Colombia - Sede Medelĺın, and finally the Compliance
Index is constructed, which varies between 0 and 100 points.

Keywords: Objetivos misionales, PLS-SEM, ı́ndice de cumplimiento, percepción.
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Caṕıtulo 1

1. Introducción

La evaluación de las poĺıticas públicas son una actividad indispensable para contribuir en el aprendizaje
institucional, mejorar capacidades de planificación, ejecución y valoración de las actuaciones que se ponen en
marcha. El presente trabajo llamado ı́ndice de cumplimiento de los objetivos misionales establecidos por la
Universidad Nacional de Colombia en la sede Medelĺın, con base en la percepción de los estudiantes, aborda
una medición cuantitativa de las variables más relevantes impĺıcitas en los objetivos misionales de la universi-
dad, teniendo como referente la normatividad institucional, como por ejemplo: acuerdos, resoluciones, plan de
desarrollo 2015 – 2018 y plan de acción 2016 – 2018, además de algunos textos complementarios que permiten
entender y explicar los conceptos más relevantes establecidos en la misión de la Universidad Nacional, la cual
se menciona a continuación:

“Como Universidad de la nación fomenta el acceso con equidad al sistema educativo
colombiano, provee la mayor oferta de programas académicos, forma profesionales competentes
y socialmente responsables. Contribuye a la elaboración y resignificación del proyecto de nación,
estudia y enriquece el patrimonio cultural, natural y ambiental del páıs. Como tal lo asesora en
los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y art́ıstico con autonomı́a académica e investigativa.”

En este caso se considera la misión de la universidad, como una śıntesis o el núcleo de la orientación y
finalidad de la poĺıtica pública educativa superior en Colombia. Para conocer una medida de la percepción
de los estudiantes en cuanto a la implementación de las acciones necesarias para cumplir con los objetivos
misionales institucionales, se ajustó un SEM-PLS. Con este trabajo se busca establecer una gúıa que ilustre los
pasos necesarios que se deben seguir a la hora de construir un ı́ndice para evaluar la implementación de una
poĺıtica pública utilizando la metodoloǵıa SEM-PLS.

También con este trabajo, se busca reivindicar la importancia que tiene la implementación de la estad́ıstica
en el desarrollo de las ciencias sociales, ya que, en la actualidad la producción estad́ıstica en el páıs está en
mayor medida al servicio del capital financiero, bancario, asegurador, comercial e industrial, y se ha dejado en
un segundo plano la generación de conocimiento que aporte a la proposición e implementación de metodoloǵıas
estad́ısticas que contribuyan a solventar de manera creativa las grandes dificultades que tenemos como sociedad
en el siglo XXI.

Podŕıa decirse que se plantea un ejercicio piloto en el cual se cuantifique, analice y se permita un segui-
miento a la percepción de los estudiantes con relación a los asuntos misionales de la Universidad que tenga en
cuenta aspectos cruciales, tales como: interés de participar en las prácticas académicas sin ser discriminado por
consideraciones de género, etnia, clase, edad, orientación sexual, ideoloǵıa poĺıtica y condiciones de discapacidad.

Conjuntamente con las variables antes referidas, también se puede dar cuenta según la percepción de los
estudiantes de otros ı́tem no menos importante, tales como: culminar los estudios de pre y posgrado si incurrir
en riesgos de deserción, poder cancelar los pagos asociados con la matricula sin verse abocado a préstamos de
con entidades crediticias y/o la universidad, determinar si la formación recibida en la secundaria habilita para
adaptarse a las exigencias académicas de la universidad, si las ayudas o subsidios de la universidad son suficientes
para culminar el programa en el que se está inscrito, si el estudiante se siente a gusto con las condiciones locativas
de la universidad, si el proceso de aprendizaje se brinda con un adecuado número de estudiantes, si agradan
las diversas actividades ofertadas desde la División de Bienestar Universitario, facilidad de estacionamiento del
parque automotor, poder desarrollar las actividades académicas sin ninguna dificultad en las salas de computo,
facilidades de acceso a profesores y monitores en determinados temas y áreas del conocimiento, saber si la Sede de
la Universidad brinda la posibilidad de acceder a conocer y formarse en hábitos y valores ciudadanos, además,
poder aplicar los conocimientos adquiridos en la solución de la problemática social, saber si la universidad
brinda la posibilidad de un abordaje integral y multidisciplinario en el abordaje de los problemas sociales, si
se integra la cultura humańıstica a la cultura cient́ıfica, hasta qué punto la universidad promueve la formación
de ciudadanos libres, con valores democráticos, de tolerancia y consciente del cumplimiento de sus deberes y
derechos, suficiencia de recursos ofertados por la universidad para el desarrollo de proyectos investigativos en
ciencia y tecnoloǵıa, hacer parte de un semillero o grupo de investigación, saber si el estudiante ha participado en
proyectos de investigación con financiación gubernamental, asistencia a eventos donde se socialicen resultados
de proyectos de investigación, conocimiento de los espacios creados por la universidad en desarrollo de los
acuerdos que dan origen a lo que actualmente se denomina el posconflicto, valoración sobre las reflexiones de
la universidad en torno a los problemas estructurales del páıs, conocer si la investigación y los programas de
extensión de la universidad aporta a la solución de los problemas locales y regionales.
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1.1. Planteamiento del problema

Las instituciones de educación superior a través de la evaluación, pueden adoptar acciones de mejoramiento,
las cuales pueden contribuir de manera significativa a la consolidación de la excelencia académica. Pero dado el
caso en que esta medición no se haga de forma correcta, puede conllevar a adoptar decisiones erradas que pueden
repercutir de forma negativa, simultaneamente en el prestigio y legitimidad que pueda tener una Universidad.
En la actualidad se destacan tres grandes agencias de rankings universitarios a nivel internacional, ellas son:
Quacquarelli Symonds World University Rankings (QS), el británico Times Higher Education (THE) y el chino
Academic Ranking of World Universities, ver [Mart́ınez Rizo, 2011].

La medición QS se realiza teniendo en cuenta seis dimensiones:
Reputación académica: La reputación académica se mide con base en la aplicación de una encuesta, donde

se solicita a los académicos identificar dentro de su campo de acción, las instituciones de educación superior
que en su opinión realizan un buen trabajo en su área de estudio, buscando de esta forma dar a los futuros
estudiantes, referentes académicos de alta calidad en el contexto de la comunidad académica internacional.

Reputación entre empleadores: Se construye a través de una encuesta global, para ello se solicita a los
empresarios que identifiquen las universidades que en su opinión tienen los mejores graduados, permitiendo a
los estudiantes conocer cómo son vistos y valorados en un mercado laboral altamente competitivo.

Relación estudiante/profesor: Es una medida simple, se obtiene como el número de personal académico
empleado con relación al número de alumnos matriculados, lo cual permite conocer las instituciones universi-
tarias que brindan una educación superior más personalizada, permitiéndose un buen nivel de aprendizaje y
seguimiento individual.

Citaciones por profesor: Busca determinar el impacto de la investigación universitaria en general, cuanto más
es referenciado un trabajo de investigación académico, se concluye es más importante e influyente, a manera
de ejemplo, a mayor cantidad de citas de trabajos publicados por una universidad, ésta es más reputada en el
ámbito de la investigación.

Proporción de estudiantado internacional: Con esta medida se busca saber qué tan efectivas son las poĺıticas
de una institución de educación superior para atraer estudiantes de otros páıses.

Proporción de profesorado internacional: Éste indicador determina qué tan exitosa es una universidad con-
tando con la presencia en la actividad docente de académicos de otros páıses.

Los pesos para cada una de las dimensiones antes referidas son: 40 %, 10 %, 20 %,20 %, 5 % y 5 % respecti-
vamente.

La medición THE consta de cuatro dimensiones y trece indicadores que se muestran a continuación:

Dimensión Descripción Peso

Actividad económi-
ca/innovación

Ingresos p/investigación provenientes de industria/académicos 10 %

Diversidad Razón alumnos internacionales/locales 10 %
Internacional Razón académicos internacionales/locales

Nuevo ingreso pregrado/académicos
Graduados de pregrado/doctorados

Indicadores Graduados de doctorado 25 %
institucionales Prestigio de docencia según encuesta

Presupuesto institucional/alumnado

Art́ıculos publicados/académicos
Impacto según citas normalizado por área

Indicadores Presupuesto de investigación/investigadores 55 %
investigación Presupuesto investigación de fuente externa gobierno-industria

Prestigio de investigación según encuesta

Cuadro 1: Dimensiones, indicadores y pesos para el sistema de medida THE, elaboración propia a partir de
martinez2011

Desde el año 2003, el Instituto de Educación Superior de la Universidad Jiao Tong, de Shanghai, publica
anualmente el llamado Academic Ranking of World Universities, el cual se compone de cuatro dimensiones y
seis indicadores:

Aunque se observan algunas diferencias en los criterios de medición que utilizan las diferentes agencias de
ranking universitario para medir la calidad académica de las instituciones de educación superior a nivel mundial,
ya que el QS mide el prestigio o calidad de las universidades a través de encuestas realizadas principalmente
a los empleadores, THE le da prioridad a la innovación que se genera desde los salones de clases, y Shanghai
analiza la cantidad de docentes que han obtenido un Premio Nobel, los anteriores ranking tienen algo en común:
ninguno incorpora al sistema de indicadores que proponen, los fines misionales de las universidades, que son la
razón de ser de las instituciones de educación superior.
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Dominio Criterio y peso Observaciones

Calidad de la educa-
ción

Egresados con Premio Nobel
o Medalla Fields (10 %)

De pregrado o posgrado; si estudió en varias uni-
versidades todas reciben puntos. Más peso recien-
tes

Calidad del profesora-
do

Académicos con Premio No-
bel o Medalla Fields (20 %)

Si uno trabaja en varias universidades todas reci-
ben puntos. Más peso recientes

Académicos muy citados
(20 %)

De lista de 250 más citados en c/u de 21 áreas de
Thomson Scientific

Productividad de Art́ıculos Nature y Science
(20 %)

5 últimos años; no cuenta para Universidades de
ciencias sociales; peso según rango de autor

investigación Total art́ıculos publicados
(20 %)

En la base de datos de Thomson Scientific; se da
doble peso a los de ciencias sociales

Productividad Total de los 5 criterios
previos entre profesores
FTE(10 %)

FTE= Full Time Equivalent. Si no se tiene el da-
tos este criterio se ignora

Cuadro 2: Dominios, criterios y pesos para el sistema de medida Academic Ranking of World Universities,
elaboración propia a partir de martinez2011

Veamos, a manera de ejemplo, que en el caso de la Universidad Nacional de Colombia no se tienen en cuenta
aspectos tan relevantes, tales como: la capacidad de contextualizar y aplicar el saber especializado por parte de
los docentes en relación a la solución de problemas sociales cruciales que afronta la sociedad,y no solamente los
comunmente referidos a la industria, la banca, y los sectores financiero y asegurador. Igualmente, se desconoce el
nivel de satisfacción que tienen los estudiantes con la oferta académica, y la capacidad que tiene la universidad
a la hora de formar profesionales competentes y socialmente responsables,por todo lo anterior se hace necesario
crear un sistema de indicadores que ayude a medir y evaluar la calidad universitaria, pero incorporando variables
y significantes asociados con los objetivos y fines misionales de cada institución.
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Caṕıtulo 2

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un ı́ndice que permita medir de forma cuantitativa el grado de cumplimiento de
los objetivos misionales establecidos por la Universidad Nacional de Colombia en la sede Medelĺın, con base en
la percepción de los estudiantes, utilizando la metodoloǵıa de Modelos de Ecuaciones Estructurales v́ıa PLS.

2.2. Objetivos especificos

Identificar los constructos claves y como se relacionan estos entre si.

Determinar las variables indicadoras que se deben considerar en el modelo para explicar cada constructo
y definir el tipo de medida (formativa, reflectiva) que se debeŕıa emplear.

Evaluar el ajuste del modelo y analizar los resultados obtenidos.
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Caṕıtulo 3

3. Marco Teórico

El modelo de ecuaciones estructurales v́ıa mı́nimos cuadrados parciales (SEM-PLS) consta de tres compo-
nentes: el modelo estructural, el modelo de medida y el esquema de ponderación. El modelo estructural y el
modelo de medida son componentes fijos en todo tipo de modelo de ecuaciones estructurales, mientras que el
esquema de ponderación es especifico del enfoque v́ıa mı́nimos cuadrados parciales. Actualmente en el campo de
las ciencias humanas este método es ampliamente utilizado, investigadores de las ciencias sociales, ciencias de
la educación, ciencias de la conducta, politólogos, entre otros, lo emplean pues les permite probar teóricamente
modelos causales [Richter et al., 2015,Wong, 2013].

La metodoloǵıa SEM-PLS es una técnica que permite evaluar de forma simultanea una serie de relaciones
de dependencia y causalidad entre variables independientes y dependientes, estas caracteŕısticas hacen de esta
metodoloǵıa una buena herramienta a la hora medir y evaluar el desempeño de una poĺıtica pública, la cual
puede ser entendida como: “conjunto (secuencia, sistema, ciclo) de acciones, estructuradas en modo intencional
y causal, que se orienta a realizar objetivos considerados de valor para la sociedad o resolver problemas cuya
solución es considerada de interés o beneficio público” [Aguilar, 2009].

Para introducir la teoŕıa acerca de la metodoloǵıa SEM-PLS orientada a la evaluación de poĺıticas públicas,
suponga que se tiene una poĺıtica pública llamada POL1, la cual se compone de 3 acciones relacionadas entre śı:
Y1, Y2 y Y3. Estas acciones son consideradas como VL y cada una se explica a través de un conjunto de variables
indicadoras que pueden hacer referencia a la medición de eficiencia, eficacia, efectividad o percepción de la
implementación de POL1. En este caso en particular suponga que Y1 es explicado por medio de las variables
indicadoras X11, X12, X13, Y2 es explicado por medio de las variables indicadoras X21, X22, X23, y finalmente
Y3 es explicado por medio de las variables indicadoras x31, X32, X33, X34. La orientación de POL1 se muestra
en el siguiente diagrama causal:

Figura 1: Modelo de ecuaciones estructurales con VL

Como se mencionó al inicio de este caṕıtulo la metodoloǵıa SEM-PLS consta de tres componentes, en este
caso el modelo estructural o modelo interno lo componen las relaciones existentes entre las variables Y1, Y2 y Y3,
el modelo de medida está conformado por la relación que hay entre la VL y sus respectivas variables indicadoras
y finalmente el esquema de ponderación es seleccionado por el investigador según la naturaleza de los datos.

3.1. Modelo Estructural

También se conoce como modelo interior o modelo de trayectoria, es un diagrama usado para mostrar
visualmente las hipótesis y las relaciones de variables que son examinadas cuando se implementa un SEM,
ver [F. Hair Jr et al., 2014]. Los constructos o VL son representados por medio de ćırculos u óvalos y la relación
entre estas, está dada con base en el desarrollo de una teoŕıa sustantiva. Las variables latentes que no tienen
ningún predecesor en el modelo estructural se denominan exógenas, las demás son endógenas. En el modelo
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considerado en la figura anterior solo hay una VL exógena Y es Y1, el resto son endógenas, es decir, Y2 y Y3. El
modelo estructural puede ser descrito a través de la matriz de adyacencia D como se muestra a continuación:

Y1 Y2 Y3
Y1 0 1 1
Y2 0 0 1
Y3 0 0 0

Cuadro 3: La tabla muestra la matriz de adyacencia D para el modelo causal de POL1. Si la entrada dij = 1 la
V Li es una predecesora de la V Lj

Para simplificar la notación del modelo estructural es conveniente no tener en cuenta la diferencia entre VL
endógenas y exógenas, por consiguiente, el modelo puede ser escrito de forma compacta como:

Y = Y β + Z

Donde:
Y3,1 denota la matriz de VL endógenas y exógenas.
Z3,1 denota el termino de error donde E(Z)=0.
Los coeficientes de la matriz β se restringen a cero cuando los elementos de la matriz de adyacencia D son

cero. Formalmente las ecuaciones para el modelo estructural se pueden escribir de la siguiente manera:

Y1 = Y1 + 0

Y2 = β1,2Y1 + Z2

Y3 = β1,3Y1 + β2,3Y2 + Z3

3.2. Modelo de Medida

También es llamado modelo externo o exterior y relaciona las VL con sus respectivas variables indicadoras,
las cuales son representadas por medio de cuadrados. Cuando se trabaja con SEM-PLS se debe tener en cuenta
que una variable indicadora solo puede estar relacionada con una única VL. A la relación que hay entre el
conjunto de variables indicadoras y su VL se le denomina bloque. Aśı que cada VL tiene su propio bloque de
variables indicadoras. Un bloque debe contener como mı́nimo una variable indicadora. La forma en que cada
bloque se relaciona con una VL puede ser de forma reflectiva o formativa, lo cual se explica en detalle más
adelante.

Sin pérdida de generalidad se asumen los siguientes supuestos:

Todas las variables indicadoras contenidas en la matriz de datos X son estandarizadas de forma que tienen
media cero y varianza uno.

Cada bloque de variables indicadoras Xg ya está transformado para ser correlacionado de forma positiva
con todas las VL Yg, g = 1, 2, ..., G.

3.2.1. Tipos de Medidas

Generalmente existen dos maneras para medir una VL, la medición reflectiva y la medición formativa. En la
medición reflectiva se asume que la VL es la realidad, y sus respectivas variables indicadoras son una muestra
de posibles medidas de esa realidad, en caso de suprimir un indicador, no se afecta mucho el resultado ya que
los demás indicadores también son representativos y la VL va conservar su significado. En la medida reflectiva
se espera que exista una correlación alta entre sus variables indicadoras, ya que estas representan una medida
de un mismo fenómeno. Mientras que, en la medida formativa, cada indicador es una dimensión del significado
de la VL, se asume que las variables indicadoras son la realidad y todas son dimensiones de la VL, en este caso
si se elimina un indicador el significado de la VL va a cambiar. A diferencia de la medida reflectiva, sus variables
indicadoras no debeŕıan estar correlacionadas altamente, a menos que existan diferentes medidas referentes a
una dimensión.
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Medida Reflectiva

En la medida reflectiva cada bloque de variables indicadoras son un reflejo de la VL y esta puede ser escrita
como una regresión multivariada de la siguiente manera:

Xg = Ygw
T
g + Fg E[Fg|Yg] = 0

Donde wTg puede ser estimada v́ıa mı́nimos cuadrados de la siguiente manera:

ŵTg = (Y Tg Yg)
−1yTg Xg

= V AR(Yg)
−1COV (Yg, Xg)

= COV (Yg, Xg)

= COR(Yg, Xg)

El algoritmo de estimación PLS estima todas las variables latentes como una combinación lineal de sus
respectivas variables indicadoras, bajo la restricción que estas deben tener varianza unitaria, es decir, se asume
que todas las variables indicadoras fueron estandarizadas de tal forma que tienen media cero y varianza unitaria.

Medida formativa

En la medida formativa la VL es formada por sus respectivas variables indicadoras y puede ser descrita por
medio de una regresión múltiple de la siguiente manera:

Yg = Xgwg + Fg E[Fg|Xg] = 0

Otra vez wg puede ser estimado por medio de mı́nimos cuadrados de la siguiente manera:

ŵg = (XT
g Xg)

−1XT
g Yg

= V AR(Xg)
−1COV (Xg, Yg)

= COR(Xg)
−1COR(Xg, Yg)

Para la medida formativa, la igualdad resulta del escalamiento de las variables latentes y variables indica-
doras. Se debe tener en cuenta que Xg es una matriz, cuando la VL yg es explicada por medio de más de una
variable indicadora. En este caso V AR(Xg) hace referencia a la matriz de varianzas y covarianzas.

Si todas las variables latentes se miden de forma totalmente reflectiva o formativa, el modelo es llamado
modelo reflectivo o formativo respectivamente. Los MIMIC [Tenenhaus et al., 2005] o multi-block model [Wong,
2013] son aquellos que presentan una mezcla de ambas medidas.

Sea kg = (k ∈ (1, 2, ..., k)|xk ∼ Yg) un conjunto de variables indicadoras relacionadas con una VL Yg entonces
wg, g=1,2,. . . ,G es un vector columna de magnitud |kg|. Podemos escribir la matriz de pesos exteriores W como:

W =

w1 0 0 ... 0
0 w2 0 ... 0

...
...

...
. . .

...
0 0 0 ... wG


En el cuadro 4 se muestra además la matriz de adyacencia M para POL1. Esta tiene la misma estructura

de la matriz de pesos W y es usada para la inicialización, como se explica a continuación en los pasos que se
deben ejecutar durante el algoritmo de estimación PLS. Si en la entrada mkg = 1, la variable indicadora xk es
una variable indicadora de la VL yg. Por ejemplo, X11, X12 y X13 son variables indicadoras de la VL Y1. Note,
que la matriz M no incluye información acerca de la direccionalidad. Por tanto, no nos dice nada acerca del
modo de medición de los bloques.
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3.3. Algoritmo de Estimación PLS

A continuación, se explicará el algoritmo de estimación PLS (Wold 1982; Lohmoller 1989). El algoritmo PLS
tiene como objetivo estimar los valores de las variables latentes por medio de un proceso iterativo. En la figura
2 se describe el diagrama de flujo del algoritmo. La idea es construir inicialmente cada VL por medio de la suma
de sus variables indicadoras.

Posteriormente, en la aproximación interna, se intenta reconstruir cada VL por medio de sus vecinos. En
la aproximación exterior se busca encontrar la mejor combinación lineal para expresar cada VL por medio
de sus variables indicadoras, los coeficientes resultado de la combinación lineal se denominan pesos externos.
Finalmente, en el paso 4, cada VL es construida como una suma ponderada o una combinación lineal de variables
indicadoras. Después de cada paso las variables latentes son estandarizadas de tal forma que tienen media cero
y varianza unitaria. El algoritmo se detiene si el cambio relativo para todos los pesos externos es más pequeño
que un nivel de tolerancia previamente establecido.

Indicadoras Y1 Y2 Y3
X1,1 1 0 0
X1,2 1 0 0
X1,3 1 0 0
X2,1 0 1 0
X2,2 0 1 0
X2,3 0 1 0
X3,1 0 0 1
X3,2 0 0 1
X3,3 0 0 1
X3,4 0 0 1

Cuadro 4: La tabla muestra la matriz de adyacencia M para el modelo de medida. Si la entrada mkg = 1 la
variable indicadora k es una de las indicadoras de la VL g.

Paso 1. Inicialización: Cada VL se construye como una suma ponderada de sus variables indicadoras. Recordar
el supuesto en el cual se asumió que las variables indicadoras X1, . . . .Xk estan estandarizadas, es decir,
tienen media cero y varianza unitaria. Ahora en la matriz M inicialmente todos los pesos son iguales a
uno. Como tenemos una suma de variables centradas, entonces todas las variables latentes están centradas
y tienen media cero. Aśı solo faltan ser escaladas para obtener la varianza unitaria.

Ŷ = XM

Ŷg =
Ŷg√

V AR(Ŷg)
g = 1, 2, ..., G

Las VL son inicializadas como ŷ = (Ŷ1, ..., ŶG)

Paso 2. Aproximación interna: En la aproximación interna se estima cada VL como una suma ponderada de sus
variables latentes vecinas. Los pesos dependen del esquema de ponderación empleado (ver la sección 3.4).
De nuevo se normalizan las variables latentes para que tengan varianza unitaria.

Ỹ = Ŷ E

Ỹg =
Ỹg√

V AR(Ỹg)
g = 1, 2, ..., G

Se puede obtener la estimación interna como Ỹ = (Ỹ1, ..., ỸG)

Paso 3. Aproximación exterior: En la etapa inicial, todos los pesos son iguales a uno, posteriormente se recalculan
los pesos con base en los valores obtenidos para las VL en la aproximación interna (Paso 2). Según el tipo
de medida que se utilice, los pesos se pueden estimar como:
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Figura 2: El diagrama representa el diagrama de flujo para el algoritmo PLS

Para la medida reflectiva puede ser descrita como una regresión multivariada con el bloque de variables
indicadoras como respuesta y la VL como regresor:

ŵTg = (Ỹ Tg Ỹg)
−1Ỹ Tg Xg

= COR(Ỹg, Xg)

La medida formativa es determinada a través de los coeficientes de regresión múltiple, donde la VL es la
respuesta y sus respectivas variables indicadoras actúan como los regresores.

ŵg = (XT
g Xg)

−1XT
g Ỹg

= V AR(Xg)
−1COR(Xg, Ỹg)

Paso 4. Ahora la matriz de pesos exteriores W es utilizada para estimar las puntuaciones de los factores por medio
de las variables indicadoras.

Ŷ = XW

Ŷg =
Ŷg√

V AR(Ŷg)
g = 1, 2, ..., G

Dando como resultado la estimación externa Ŷ = (Ŷ1, ..., ŶG).

Paso 5. Finalización: Si el cambio relativo de todos los pesos exteriores de una iteración a la siguiente es menor que
una tolerancia predefinida, la estimación de los puntajes de los factores hechos en el Paso 4 se considera
final. De lo contrario, vuelve a Paso 2.

|
ŵoldkg − ŵnewkg

ŵnewkg

| < tolerancia ∀ k = 1, ...,K ∧ g = 1, 2, ..., G
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3.4. Esquemas de Ponderación

El esquema de ponderación se utiliza para la estimación de los pesos internos en el Paso 2 del algoritmo
PLS. Originalmente Wold (1982) propuso el esquema de ponderación centroide. Posteriormente Lohmoller (1989)
introdujo otros dos esquemas de ponderación, el factorial y el de ruta, ver [Zapata and Daniel, 2012]. El cuadro
3 muestra la matriz de adyacencia D para las VL en el modelo ilustrado en la figura 1 y es la representación de
la parte estructural del modelo para POL1. A diferencia de la matriz M en el modelo de medición, D representa
la direccionalidad. También se puede decir que las columnas indican el sucesor, mientras que las filas indican
los predecesores. Todos los esquemas de ponderación se diferencian en la forma en que es definida su relación.
En general se puede escribir la estimación interna Ỹ como el producto matricial entre la estimación externa Ŷ
y la matriz de pesos internos E (ver 3.4.1):

Ỹ = Ŷ E

Además, se define R=COR(Ŷ ), como la matriz de correlación emṕırica para las VL, resultado de la estimación
externa y se asume que C = D +DT es una matriz simétrica que indica si un par de VL son vecinas.

3.4.1. Esquema de ponderación centroide

En el esquema de ponderación centroide, la matriz de pesos internos E se define como:

eij =

{
signo(rij) , para cij = 1 ,i=j=1,...,G

0 e.o.c

Este esquema utiliza el signo de las correlaciones entre VL, o más precisamente las puntuaciones externas y sus
VL adyacentes, ver [Henseler et al., 2009].

3.4.2. Esquema de ponderación factorial:

Para el esquema de ponderación factorial,

eij =

{
rij , para cij = 1 ,i=j=1,...,G
0 e.o.c

Este es muy parecido al esquema de ponderación centroide, a excepción del signo de la correlación entre un par
de VL vecinas, la correlación se usa directamente. Lo cual puede ser bastante razonable, cuando hay pares de
VL vecinas con correlaciones cercanas a cero, ver [Vinzi et al., 2010].

3.4.3. Esquema de ponderación de ruta:

Obedece al sentido de las relaciones causales establecidas en el modelo interior, resalta la diferencia entre
variables predecesoras de V Lj que son variables latentes que la explican y las que son explicadas por V Lj .
Para las predecesoras los pesos internos equivalen a los coeficientes de regresión de Yi en la regresión múltiple
de Yj sobre todas las variables latentes relacionadas a las explicativas de V Lj . Mientras que si la variable es
sucesora de V Lj el peso corresponde a la correlación entre Yi y Yj [Salgado Beltrán and Espejel Blanco, 2016].

3.5. Cálculo de coeficientes de ruta, efectos totales y cargas

Luego de obtener la estimación de los factores a través del algoritmo PLS, los coeficientes de trayectoria
pueden ser estimados mediante mı́nimos cuadrados ordinarios, teniendo en cuenta el modelo estructural. Para
cada VL Ŷg, g=1,...,G, el coeficiente de trayectoria es el coeficiente de regresión en su conjunto predecesor Ŷ predg .

β̂g = (Ŷ pred
T

g Ŷ predg )−1Ŷ pred
T

g Ŷg

= COR(Ŷ predg Ŷ predg )−1COR(Ŷ predg Ŷg)

Posteriormente se obtienen los elementos βij , i,j=1,...,G, para la estimación de la matriz de trayectoria o ruta.

β̂ij =

{
β̂ij , para j ε Ŷ predg

0 e.o.c

La matriz B̂ se puede interpretar como una matriz de transición para el modelo estructural. Además se puede
calcuar la matriz de efectos totales T̂ como una suma de las matrices de transición de 1 a G.

T̂ =
∑G

g=1
B̂G
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Las cargas cruzadas y exteriores pueden ser estimas de la siguiente manera respectivamente:

Λ̂crosskg = COR(X, Ŷ )

β̂ij =

{
λ̂crosskg , si jmkg = 1

0 e.o.c

3.6. Criterios para la validación del modelo

La evaluación de los resultados del modelo de medida y el modelo estructural en SEM-PLS se basa en un
conjunto de criterios de evaluación no paramétricos, los criterios para evaluar el ajuste en la medida reflectiva
son diferentes a los utilizados en la medida formativa como se muestra a continuación.

3.6.1. Evaluación de los resultados para la medida reflectiva

Los criterios que se deben considerar para evaluar la medida reflectiva son la fiabilidad compuesta para
evaluar la consistencia interna, la fiabilidad individual de los indicadores y la varianza extráıda para evaluar la
validez de convergencia. También se emplean los criterios de Fornall-Larcker y cargas cruzadas para evaluar la
validez de discriminante. A continuación se aborda cada criterio de manera más detallada.

Fiabilidad de consistencia interna

Usualmente el primer criterio a ser evaluado es la fiabilidad de consistencia interna. Tradicionalmente el
criterio utilizado para evaluar consistencia interna es el Alpha de Cronbach, el cual proporciona una estimación
de la fiabilidad sobre las correlaciones de las variables indicadoras u observadas. El Alpha de Cronbach asume
que todas las indicadoras son igualmente fiables, es decir, todas las indicadoras tienen igual carga exterior lij
sobre el constructo. Pero SEM-PLS prioriza los indicadores de acuerdo a su fiabilidad individual. El Alpha de
Cronbach además es sensible al número de ı́tems en la escala y por lo general tiende a sobrestimar la fiabilidad de
consistencia interna. Por los motivos anteriormente expuestos no es recomendable utilizar el Alpha de Crombach
como una medida de fiabilidad, para ello es más apropiado otra medida conocida como la fiabilidad compuesta
ρc. Este tipo de fiabilidad tiene en cuenta las diferentes cargas exteriores de las variables indicadoras lij y se
calcula utilizando la siguiente formula:

ρc =
(
∑
i li)

2

(
∑
i li)

2 +
∑
i V ar(ei)

Donde:
li simboliza la i-ésima carga exterior estandarizada de una variable indicadora en un constructo especifico.
ei es el error de medida de la i-ésima variable indicadora.
V ar(ei) es la varianza del error de medida de la i-ésima variable indicadora y se define como V ar(ei) = 1−l2i .
La fiabilidad compuesta fluctúa entre 0 y 1, valores altos de esta medida indican altos niveles de fiabilidad de

consistencia interna. Esta fiabilidad es interpretada de la misma manera que el Alpha de Cronbach. Espećıfica-
mente, valores de fiabilidad compuesta entre 0.6 y 0.7 se consideran aceptables en investigaciones exploratorias,
en etapas más avanzadas de investigación, valores entre 0.7 y 0.9 son considerados como satisfactorios [Nunnally
and Bernstein, 1994].

Valores por encima de 0.9 (y definitivamente mayores a 0.95) no son deseables porque esto indica que todas
las variables indicadoras están cumpliendo el mismo fenómeno y por lo tanto son poco probables a ser una
medida válida del constructo. Finalmente, valores de fiabilidad compuesta por debajo de 0.6 indican una falta
de fiabilidad de consistencia interna, ver [Mart́ınez Ávila and Fierro Moreno, 2018].

Validez de convergencia

La validez convergente es el grado al cual una variable indicadora se correlaciona positivamente con otras
variables indicadoras del mismo constructo. Considerando el dominio del modelo estructural, los indicadores de
un constructo reflectivo son tratados como diferentes acercamientos para medir el mismo constructo. En conse-
cuencia, las variables indicadoras de una VL en espećıfico debeŕıan converger o compartir una alta proporción
de varianza. Para determinar si hay o no validez convergente, los investigadores consideran las cargas exteriores
de los indicadores lij , como también la varianza promedio extráıda (AVE).

Si se obtienen cargas exteriores altas sobre una variable latente, quiere decir que las variables indicadoras
tienen mucho en común y esta relación es capturada por la VL.

El cuadrado de la carga exterior estandarizada indica que tanto de la variación en un ı́tem es explicada por
la VL y se describe como la varianza media extráıda a partir del ı́tem.
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Un criterio esencial establecido dice que una VL debeŕıa explicar una parte sustancial de la varianza de cada
indicador, por lo general alrededor del 50 %. Esto quiere decir que la carga exterior de un indicador debeŕıa
tener un valor superior a 0.708 ya que este número al cuadrado da 0.5.

Dado el caso que haya cargas exteriores con valores inferiores a 0.7 no es recomendable eliminarlas automáti-
camente, lo correcto seŕıa examinar cuidadosamente el efecto del ı́tem removido sobre la fiabilidad compuesta
ρc como también sobre el contenido de la validez del constructo.

El otro criterio para establecer validez convergente sobre la VL es la AVE, esta medida se obtiene como la
suma de las cargas al cuadrado dividida por el número de indicadores, por lo tanto, la AVE es equivalente a la
comunalidad de un constructo. Usando el mismo razonamiento que se empleó con los indicadores individuales,
una AVE mayor o igual a 0.5 indica que, en promedio, el constructo explica más de la mitad de la varianza de
sus indicadores [Mart́ınez Ávila and Fierro Moreno, 2018].

Validez Discriminante

La validez discriminante indica el grado al cual una VL es en realidad distinta de otras variables latentes
mediante estándares emṕıricos, es decir, al validar la existencia de validez discriminante se puede concluir que
cada VL es única y que captura fenómenos no representados por otros constructos en el modelo.

Comúnmente se utilizan dos medidas para establecer validez discriminante. Un primer método para evaluar
validez discriminante, es a través del análisis de cargas cruzadas de las variables indicadoras. Espećıficamente,
la carga exterior de una variable indicadora sobre su VL debeŕıa ser mayor que todas sus cargas sobre otros
constructos, es decir, que las cargas cruzadas. La presencia de cargas cruzadas que excedan las cargas exteriores
de los indicadores asociados a un constructo particular representa un problema de validez discriminante. Este
criterio es considerado generalmente bastante liberal para determinar validez discriminante [Hair et al., 2011].

Un segundo método para establecer validez discriminante, es el criterio de Fornell-Larcker, este compara la
ráız cuadrada de los valores de la AVE con las correlaciones de las variables latentes. Espećıficamente, la ráız
cuadrada de cada AVE del constructo debeŕıa ser mayor que su correlación más alta con cualquier otra VL,
es decir, este criterio puede ser también establecido como que la AVE debeŕıa ser mayor que el cuadrado de la
correlación con cualesquiera otra VL. La lógica que hay detrás de este criterio se basa sobre la idea de que una
VL comparte más varianza con sus indicadores asociados que con cualesquier otra VL.

3.6.2. Evaluación de los resultados para la medida formativa

Para la evaluación de los modelos de medida formativos inicialmente se evalúa la validez convergente, la cual
asegura que el dominio entero de los constructos formativos y que todas sus facetas relevantes han sido cubiertas
por las variables indicadoras seleccionadas. Luego, la evaluación de la validez del indicador individual, involucra
examinar problemas potenciales de colinealidad entre los indicadores. Finalmente, se responde al interrogante de
si cada indicador contribuye a la formación del ı́ndice, tanto absoluta como relativamente, mediante la evaluación
de la significancia y relevancia de los indicadores.

Evaluación de la Validez Convergente

La validez convergente determina el grado al cual una variable indicadora se correlaciona de manera positiva
con otra variable indicadora del mismo constructo. Al evaluar modelos de medida formativos, se debe probar
si el constructo medido formativamente está altamente correlacionado con una medida reflectiva del mismo
constructo. Este tipo de análisis se conoce también como análisis de redundancia [Chin et al., 1998]. El término
análisis de redundancia hace referencia a la información que está siendo redundante en el modelo, en el sentido
de que esta información está incluida en el constructo formativo y nuevamente en el reflectivo. Espećıficamente
se debe emplear la medida formativa como una VL exógena que predice a una VL endógena operacionalizada
a través de una o más indicadores reflectivos como, por ejemplo, se ilustra en la siguiente figura.

El grado del coeficiente de trayectoria entre un par de VL es un indicativo de la validez del conjunto de
indicadores formativos diseñados sobre la validez del constructo de interés. Idealmente, se desea una magnitud
de 0.9 o de al menos 0.8 y por encima es deseado (Chin, 1998) para la trayectoria entre la VL formativa y la VL
reflectiva, lo cual se traduce en un valor del R2 de 0.81 o al menos 0.64. Si en el modelo se presenta una falta de
validez-convergente, es decir, valor del R2 de la VL reflectiva menor a 0.64, entonces los indicadores formativos
de la VL formativa no contribuyen a un nivel suficiente a su contenido previsto. En este caso los constructos
formativos deben ser revisados intercambiando y/o adicionando indicadores. Al ejecutar este acercamiento, la
VL reflectiva debe ser especificada en la fase de diseño de la investigación e incluida en la recolección de datos
para la investigación.
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Figura 3: Análisis de redundancia para evaluación de validez convergente.

Evaluación de multicolinealidad en modelos de medida formativos

En el caso de las medidas formativas las correlaciones altas no son deseables entre variables indicadoras. De
hecho, correlaciones altas entre un par de variables indicadoras formativas, también conocido como colinealidad,
puede resultar problemático desde un punto de vista metodológico e interpretativo. Cuando hay más de dos
indicadores involucrados en esta situación se le llama multicolinealidad.

Las formas más severas de colinealidad ocurren si dos o más indicadoras formativos se introducen en el mismo
bloque de indicadoras con exactamente la misma información en ellas, es decir, que ellas están perfectamente
correlacionadas. Este suceso puede ocurrir porque el mismo indicador es introducido dos veces o debido a que
un indicador es una combinación lineal de otro indicador, por ejemplo, ventas en unidades y ventas en miles
de unidades. Bajo estas condiciones, el modelo SEM-PLS no puede estimar uno de los coeficientes, ya que
técnicamente, una matriz singular aparece durante la estimación del modelo.

Los problemas de colinealidad, también se pueden presentar en el modelo estructural, por ejemplo, indica-
dores redundantes son usados como ı́tems individuales para medir dos (o más) constructos. Si esto ocurre, los
investigadores necesitan eliminar los indicadores redundantes.

Los altos niveles de colinealidad entre variables indicadoras formativos pueden generar dificultades en la
estimación de los pesos y su significancia estad́ıstica. Mas espećıficamente, en la práctica, los altos niveles de
colinealidad afectan frecuentemente los resultados del análisis en dos aspectos. Primero, la colinealidad aumenta
los errores estándar y aśı reduce la habilidad para demostrar que los pesos estimados son significativamente
diferentes de cero. Este problema es especialmente problemático en el análisis SEM-PLS basado en tamaños
muéstrales pequeños donde los errores estándar son generalmente más grandes debido al error de muestreo.
Segundo, una alta colinealidad puede resultar en que los pesos sean estimados incorrectamente, como también
en que sus signos sean contrarios a lo esperado.

Para evaluar la colinealidad, los investigadores debeŕıan determinar la tolerancia. La tolerancia representa la
cantidad de varianza de un indicador formativo no explicada por los demás indicadores de la VL. Por ejemplo,
en un bloque de indicadores formativos, la tolerancia para el primer indicador X11 puede obtenerse en dos pasos
como se muestra a continuación.

1. Tomar el primer indicador formativo X11 y ajustar una regresión con el resto de variables indicadoras de
la misma VL. Calcular la proporción de varianza de X11 explicada por los demás indicadores, es decir R2

X11.
2. Calcular la tolerancia para el indicador X11 (TOLX11), usándola expresión 1−R2

X11. Por ejemplo, si los
demás indicadores explican un 75 % de la varianza del primer indicador, es decir, R2

X11 = 0,75, la tolerancia
para X11 es 0.25 (1 − R2

X11 = 1 − 0,75 = 0,25), que se entiende como la proporción de varianza de X11 no
explicada por los otros indicadores.

Para establecer colinealidad, también es posible utilizar el factor de inflación de varianza (VIF), este se define
como el reciproco de la tolerancia.

V IFX11 =
1

TOLX11

.
En consecuencia para un valor de tolerancia de 0.25 para X11 (TOLX11), implica que el valor del VIF es

1/0.25=4. La ráız cuadrada del termino VIF (
√
V IF ), representa el grado al cual el error estándar del coeficiente

asociado a X11 ha sido incrementado debido a la presencia de multicolinealidad. En el ejemplo anterior, un valor
del VIF de 4.0 para X11, implica que el error estándar del coeficiente asociado a X11 ha sido doblado (

√
4 = 2)

debido a la colinealidad. En el contexto de la metodoloǵıa SEM-PLS, un valor de tolerancia de 2 o inferior
y un valor VIF de 5 o superior respectivamente, indican problemas de colinealidad, ver [Hair et al., 2011].
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Estos niveles indican que el 80 % de la varianza de los indicadores es explicada por el resto de los indicadores
formativos asociados con la misma VL.

Evaluación de la significancia y relevancia de los indicadores formativos.

Un criterio importante para evaluar la contribución de los indicadores formativos y por tanto su relevancia,
son sus pesos exteriores. Los pesos exteriores son el resultado de una regresión múltiple, ver sección 3.2.1, con
las puntuaciones de la VL como variable dependiente y los indicadores como las variables independientes o
regresoras. Dado que el constructo por śı mismo es formado por sus indicadoras formativas subyacentes como
una combinación lineal de las puntuaciones de los indicadores y los pesos exteriores en el modelo de medida
formativo, correr cada uno de los análisis de la regresión múltiple produce un valor de R2 de 0.1, es decir, 100 %
del constructo es explicado por los indicadores. Los valores de los pesos exteriores pueden ser comparados uno
con otro y por lo tanto pueden ser usados para determinar cada contribución relativa de los indicadores al
constructo o su importancia relativa.

Los valores estimados de los pesos exteriores wij en los modelos de medida formativos son frecuentemente
más pequeños que las cargas exteriores lij de indicadores reflectivos. La pregunta clave que aparece es si los
indicadores formativos efectivamente contribuyen a la formación de la VL. Para responder a este interrogante,
se debe probar si los pesos exteriores en modelos de medida formativos son significativamente diferentes de cero
por medio de procesos bootstrap. El procedimiento bootstraping también juega un papel crucial en la evaluación
de los coeficientes del modelo estructural.

En la metodoloǵıa bootstrapping, se extraen sub-muestras aleatoriamente con reemplazo, del conjunto de
datos originales. Cada sub-muestra es usada para estimar el modelo. Este proceso es repetido hasta que un
número grande de sub-muestras aleatorias han sido creadas, comúnmente 5000. Las estimaciones de parámetros,
en este caso, los pesos wij de los indicadores estimados a partir de las sub-muestras, son usadas para derivar
errores estándar para las estimaciones de dichos parámetros. Con esta información, son calculados los valores t
pata evaluar la significancia de cada indicador.

Usando el error estándar derivado de la distribución bootstrap, se calcula una prueba t para probar si w1

es significativamente diferente de cero (H0 : w1 = 0 vs Ha : w1 6= 0) usando la siguiente formula:

t =
w1√

var(w1)
∼ t

Donde: w1 es el peso obtenido a partir de la estimación del modelo original usando los datos emṕıricos originales
y var(w1) es el error estándar bootstrap de w1.

3.6.3. Evaluación de los resultados para el modelo estructural

La evaluación de los resultados del modelo estructural, permite determinar qué tan bien los datos emṕıricos
soportan la teoŕıa o concepto y por tanto decidir si su teoŕıa o concepto ha sido confirmada emṕıricamente.
Inicialmente se examinan los resultados claves del modelo estructural, es decir, los coeficientes de trayectoria y
los valores de R2. A partir de esto, proporcionamos un aviso de precaución con respecto a un criterio global de
bondad de ajuste para modelos SEM-PLS que se ha propuesto en la literatura y que se ha usado frecuentemente
en estudios aprioris. Luego se evalúa el problema de la heterogeneidad no observada en las estimaciones de las
relaciones del modelo PLS que puede llevar a conclusiones engañosas e incorrectas si no se identifican correcta-
mente. Luego de que se ha comprobado que las medidas del constructo son viables y válidas, el siguiente paso a
seguir es la evaluación de los resultados del modelo estructural. Esto requiere examinar la capacidad predictiva
del modelo y las relaciones entre los constructos, sin embargo, antes de cualquier análisis es necesario examinar
problemas de colinealidad en el modelo. En el enfoque SEM-PLS se asume que el modelo está especificado
correctamente y es evaluado en términos de qué tan bien predice el modelo las VL endógenos, ver [Siska, 2017].
Los criterios claves para evaluar el modelo estructural son: la significancia de los coeficientes de trayectoria, el
nivel de los valores de R2, el tamaño del efecto f2, la relevancia predictiva Q2 y el tamaño del efecto q2.

Evaluación de colinealidad

Para evaluar la colinealidad, se aplica la misma medida que en la evaluación de los modelos formativos, es
decir, valores de tolerancia y valores de VIF, para lo cual es necesario examinar cada conjunto de constructos
predictores separadamente para cada sub parte del modelo estructural.

Análogamente, a la evaluación de modelos de medida formativos, se consideran niveles de tolerancia menores
a 0.20 (ie. VIF superiores a 5.00) en las VL predictivas como un indicativo de colinealidad. Si hay presencia de
colinealidad luego de examinar los lineamientos de la tolerancia o los VIF, se debeŕıa considerar la eliminación
de constructos, fusionar los predictores dentro de un solo constructo o crear constructos de órdenes superiores
para tratar los problemas de colinealidad.

16



Evaluación de los coeficientes de trayectoria del modelo estructural

Luego de que se ejecuta el algoritmo SEM-PLS, son obtenidas las estimaciones para las relaciones del modelo
estructural, es decir, los coeficientes de trayectoria, los cuales representan las hipótesis de investigación entre
las VL. Los coeficientes de trayectoria tienen valores estandarizados entre -1 y +1. Coeficientes de trayectoria
cercanos a +1 representan fuertes relaciones positivas y viceversa para los valores negativos, que por lo general
son significativos o lo que es igual, diferentes de cero. Entre más cerca estén los coeficientes estimados al cero, más
débil son las relaciones. Valores cercanos a cero o por debajo, son usualmente no significativos. La significancia
de los coeficientes de trayectoria se evalúa de forma similar al procedimiento empleado en la evaluación de la
significancia y relevancia de los indicadores formativos.

Evaluación del coeficiente de determinación R2

El coeficiente de determinación R2 es una medida de la exactitud predictiva del modelo y es calculado
como el cuadrado de la correlación entre una VL endógena espećıfica real y los valore predichos. El coeficiente
representa los efectos combinados de las variables latentes exógenas sobre la VL endógena. Debido a que el
coeficiente es el cuadrado de la correlación de los valores reales y predichos, también representa la cantidad de
varianza en el constructo endógeno explicada por todos los constructos exógenos que se enlazan con este. Los
valores de R2 vaŕıan entre 0 y 1, niveles altos de este indica altos niveles de exactitud predictiva. No se han
establecido criterios fijos para valores aceptables de R2, ya depende de la complejidad del modelo y la disiplina de
investigación. Mientras valores de R2 de 20 son considerados altos en disciplinas tales como comportamiento del
consumidor, en estudios que tienen como objetivo explicar la satisfacción de clientes o lealtad, los investigadores
esperan valores de R2 mayores o iguales a 0.75. En investigaciones académicas que se enfocan sobre problemas
de marketing, valores de R2 de 0.75, 0.50 y 0.25 para VL endógenas pueden ser considerados respectivamente
como: sustanciales, moderados o débiles, ver [Hair et al., 2011].

Evaluación de los tamaños del efecto f2

Además de evaluar los valores del R2 de todas las VL endógenas, el cambio en el valore del R2 cuando una
VL exógena especifica es omitida del modelo, puede ser utilizado para evaluar si la VL omitida tiene un impacto
sustancial sobre la VL endógena. Esta medida se conoce como el tamaño del efecto f2. El tamaño del efecto f2

se puede calcular como sigue:

f2 =
R2
Incluido −R2

Excluido

1−R2
Incluido

Donde R2
Incluido y R2

Excluido son lo valores de la VL endógena cuando la VL exógena seleccionada está
incluida o excluida del modelo. La primera vez con la VL exógena incluida y la segunda vez con la VL exógena
excluida. La gúıa para evaluar f2 son aquellos valores de: 0.02, 0.15 y 0.35, respectivamente, los que representan,
efecto pequeño, efecto mediano y efecto Grande, ver [Kock, 2014] de la VL exógena.

Evaluación de la relevancia oculta y predictiva Q2

Además de evaluar la magnitud de los valores del R2 como un criterio de exactitud predictiva, se debe
también examinar los valores del Q2 de Stones Geisser (Geisser, 1974; Stone, 1974). Esta medida Q2 es un
indicador de la relevancia predictiva del modelo. Más espećıficamente, cuando el modelo SEM-PLS exhibe
relevancia predictiva, éste predice exactamente los puntos de las indicadoras de constructos endógenos en los
modelos de medida reflectivos y de los constructos de un sólo ı́tem (el proceso no aplica para constructos de
modelos de medida formativos). En el modelo estructural, valores de Q2 mayores que cero para una cierta VL
endógena reflectiva indican la relevancia predictiva del modelo de trayectoria para este constructo particular. El
valor de Q2 se obtiene usando el proceso de ocultamiento para una cierta distancia omitida D. El Blindfolding
(ocultamiento) es una técnica de muestreo que omite puntos de datos cada dt-ésimo en las indicadoras del
constructo endógeno y estima los parámetros con el resto de los puntos de datos [Chin et al., 1998, Henseler
et al., 2009, Tenenhaus et al., 2005]. Los puntos de datos omitidos son considerados valores missing y tratados
acordemente cuando el algoritmo de PLS-SEM es ejecutado (por ejemplo, usando el reemplazamiento del valor
medio). Las estimaciones resultantes son entonces usadas para predecir los puntos datos omitidos. La diferencia
entre los verdaderos puntos datos, es decir, los omitidos y los predichos es entonces usada como entrada para el
cálculo de la medida Q2. El Blindfolding, es un proceso iterativo que se repite hasta que cada punto dato ha sido
omitido y el modelo re-estimado. El proceso Blindfolding, es únicamente aplicado a constructos endógenos que
tienen un modelo de medida reflectivo especificado como también a constructos endógenos de un solo-́ıtem. Los
Valores Q2 estimados mediante el proceso de blindfolding representan una medida de qué tan bien el modelo de
trayectoria puede predecir los valores observados originalmente. Similarmente al acercamiento del tamaño del
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efecto f2 para evaluar los valores del R2, el impacto relativo de la relevancia predictiva puede ser comparado
por medio de la medida del tamaño del efecto q2, formalmente definido como sigue:

q2 =
Q2
Incluido −Q2

Excluido

1−Q2
Incluido
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Caṕıtulo 4

4. Estado del arte

La metodoloǵıa conocida como modelos de ecuaciones estructurales (SEM) fue introducida por Wrigth (1321,
1934). A través del análisis de patrones en la covarianza entre varias caracteŕısticas de cobayas (Conejillos de
indias), desarrolló una manera de fraccionar las correlaciones observadas en un sistema de ecuaciones que
matemáticamente represente su hipótesis respecto a las relaciones causales. Las relaciones entre variables fueron
representadas en un diagrama de flujo o “path diagram”, esta metodoloǵıa llego a conocerse como “path analys”.

Existen diferentes paquetes estad́ısticos para implementar modelos de ecuaciones estructurales. Algunos
de los más destacados son: AMOS (Analysis of Moment Structures), como un módulo dentro del programa
SPSS, LISREL (Linear Structural Realitionships), programa desarrollado por Jöreskog y Sörbom; EQS, que
incorpora numerosas aplicaciones relacionadas con los SEM; R que cuenta con libreŕıas espećıficas para los SEM
y SmartPLS.

Los modelos de ecuaciones estructurales permiten estudiar relaciones causales entre datos directamente
observables, dado que existan relaciones lineales, aunque también es posible modelar relaciones no lineales. La
existencia de correlación entre un par de variables no implica necesariamente, que haya una relación causal
entre estas, mientras que la relación causal entre un par de variables si implica la existencia de correlación. Esto
es en esencia la base de los modelos de ecuaciones estructurales. En la modelación de ecuaciones estructurales
se asume que hay un mecanismo o teoŕıa impĺıcita que lleva a una estructura de covarianzas teóricas entre un
vector de variables aleatorias. El objetivo es evaluar un modelo que capture la esencia de este mecanismo o
teoŕıa impĺıcita.

Al establecer las relaciones causales en la hipótesis de partida se asigna una serie de restricciones en la
matriz de varianzas y covarianzas. Si la matriz de varianzas y covarianzas que producen los datos observaos
es compatible con las restricciones establecidas en la hipótesis, el modelo no se rechaza. La ventaja de esta
herramienta es que permite proponer el tipo y la dirección de las relaciones que se espera encontrar entre las
diferentes variables consideradas en el modelo, para pasar posteriormente a estimar los parámetros que están
especificadas por las relaciones establecidas a nivel teórico.

La metodoloǵıa de ecuaciones estructurales en la actualidad se ha convertido en una herramienta muy popular
dentro del campo de las ciencias sociales. Diferentes investigadores en disciplinas como por ejemplo: la economı́a,
la educación, la psicoloǵıa, la psiquiatŕıa, entre otras, han utilizado la técnica de ecuaciones estructurales para
ampliar su capacidad de estudiar, entender, desarrollar y confirmar las hipótesis de interés en sus respectivas
investigaciones [Gefen et al., 2011,Okech, 2012,Hooper et al., 2008,Urbach and Ahlemann, 2010]. Los SEM hacen
parte de las técnicas multivariadas de segunda generación. La modelación SEM permite a los investigadores
estudiar variables que no son directamente observables, mejor conocidas como VL o constructos, por medio de
variables indicadoras.

Dadas las caracteŕısticas antes mencionadas que poseen los modelos SEM, son una buena herramienta a la
hora de evaluar poĺıticas públicas. La orientación hacia el mercado de las poĺıticas y las exigencias de buen
gobierno por parte de la ciudadańıa han provocado un giro en el papel de los gobiernos en aras de promover la
satisfacción de los consumidores [Surjandari and Martaningtyas, 2015]. En [Garćıa, 2011], se evalúa y mide la
satisfacción ciudadana con los servicios municipales con entidades tanto públicas como privadas, a través de los
elementos internos de servicio, determinando de forma emṕırica las relaciones causales entre los determinantes
de satisfacción. Aśı se podrá prestar mayor atención sobre aquellos factores que ejercen un mayor impacto sobre
las percepciones de los ciudadanos, con la consecuente utilidad que esto supone desde el punto de vista de la
gestión y de la toma racional y económica de decisiones para los ĺıderes de las administraciones locales.

En [Perlines and Infantes, 2016] , se ilustra la implementación de la metodoloǵıa SEM para medir el nivel
de responsabilidad social y éxito competitivo de las empresas en la Región Metropolitana de Lisboa. En este
trabajo se evidencia que tanto profesionales como académicos, permanentemente están desarrollando nuevos
modelos para evaluar la responsabilidad social empresarial y se analiza el interrogante de cuál es el efecto de la
responsabilidad social en el éxito competitivo de las empresas portuguesas.

Los SEM también han sido utilizados para analizar el estado de salud de niños en la Gran Catamarca,
Argentina, ver [Rodŕıguez and Closas, 2016], este trabajo desarrolla a través de ecuaciones estructurales un
modelo explicativo de los determinantes que inciden en el estado de salud general de niños del Gran Catamarca.
Para ello se propone un modelo teórico que es contrastado a nivel emṕırico mediante Modelos de Ecuaciones
Estructurales, dando lugar a una representación ajustada de los datos en los que intervienen los factores inde-
pendientes aspectos familiares micro–sociológicos y entorno ambiental, el factor intermediario, habitabilidad de
vivienda, y como VL principal explicada el estado de salud general del niño.

Otro ejemplo interesante de la aplicación de la metodoloǵıa SEM en el campo de las ciencias poĺıticas se
puede apreciar en [Nigro, 2016], este trabajo tiene como objetivo probar la bondad de ajuste del modelo teórico
propuesto evaluando la multidimensionalidad del concepto participación poĺıtica a partir del análisis de las

19



respuestas de 384 sujetos al cuestionario de la Internacional Social Survey Program (ISSP) mediante el uso de
los Modelos de Ecuaciones Estructurales y del Análisis Factorial Confirmatorio (AFC). Los resultados muestran
que las relaciones encontradas entre variables latentes y observadas se corresponden con la teoŕıa, obteniéndose
un buen ajuste de los datos al modelo propuesto.

Los resultados estad́ısticos que muestra la Universidad Nacional de Colombia en sus publicaciones oficiales-
boletines estad́ısticos, revistas de indicadores, entre otros-, no pueden estar divorciados de la realidad económica
y social del páıs, y much́ısimo menos de la poĺıtica pública que para el sector educación se concibe y materializa
desde los diferentes Planes de Desarrollo que son la hoja de ruta de sectores económicos, poĺıticos y sociales que
representan intereses particulares asociados con quienes en el “juego democrático” se han ganado el derecho a
conducir los destinos del estado.

El modelo SEM–PLS propuesto en el presente trabajo académico tiene la virtud de ser un ejercicio piloto
a nivel de la Sede Medelĺın de la Universidad de Colombia, que pretende dar a conocer la percepción del
cumplimiento de los diferentes objetivos misionales de la universidad a partir de la opinión de los estudiantes
de pre y posgrado, de tal manera que ellos como sujetos activos del sistema de educación superior indiquen su
o no conformidad con las poĺıticas públicas que el gobierno central traza para el conjunto de las universidades
públicas, y en particular con la Universidad Nacional de Colombia – Sede Medelĺın.

El Modelo SEM–PLS sugerido para la evaluación de la Poĺıtica Pública Educativa no es excluyente con la
normatividad (Acuerdos 238 y 285) adoptada el año inmediatamente anterior por el Consejo Superior Univer-
sitario, atinente al Régimen de Planeación y Evaluación Permanente de Resultados de la Universidad Nacional
de Colombia.

Dentro de los objetivos misionales de la Universidad Nacional de Colombia se destacan los siguientes: formar
profesionales competentes y socialmente responsables, contribuir a la elaboración y resignificación del proyecto
de nación y, fomentar el acceso con equidad al sistema educativo colombiano, para hacer posible los propósitos
misionales enunciados, deben ser complementarios la herramienta estad́ıstica adecuada que devele, y no maquille
la realidad económica y social encontrada, con las poĺıticas públicas adecuadas y pertinentes, que al materiali-
zarse haga posible tener ciudadanos con arraigados valores culturales y ćıvicos, respetuosos de la diferencia y los
derechos humanos, sólo aśı será posible la resignificación de nación, resignificación en la cual viene comprome-
tida la Universidad Nacional de Colombia a través de su decidido apoyo en la implementación de una serie de
proyectos de lo que se denomina actualmente el posconflicto, en medio de la polarización ideológica y poĺıtica
que se registra en Colombia. La metodoloǵıa estad́ıstica SEM-PLS tiene como fin último la construcción de un
ı́ndice, resultado de relacionar un conjunto de indicadores.
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Caṕıtulo 5

5. Aplicación

Para la implementación del SEM-PLS que permita medir de forma cuantitativa el nivel de cumplimiento de
los objetivos misionales de la Universidad Nacional de Colombia en la sede Medelĺın según la percepción de los
estudiantes, se procedió de la siguiente manera:

Paso 1. Considerando que la misión de la Universidad Nacional de Colombia (ver introducción) puede ser entendida
como “un conjunto (secuencia, sistema, ciclo) de acciones, estructuradas en modo intencional y causal, que
se oriente a realizar objetivos considerados de valor para la sociedad o resolver problemas cuya solución
es considerada de interés o beneficio público” [Aguilar, 2009], es decir, como una poĺıtica pública.

Se propone un modelo estructural considerando la redacción y el sentido mismo de la misión institucional
como se describe a continuación: La primera acción que menciona la misión de la Universidad Nacional
es la de fomentar el acceso con equidad al sistema educativo colombiano, acto seguido se establece que
la institución proveerá la mayor oferta de programas académicos, en este caso se indaga sobre el nivel
de satisfacción que tienen los estudiantes con esa oferta académica. Luego una acción fundamental para
cumplir de manera satisfactoria con los postulados misionales institucionales, es la formación de profesio-
nales competentes y socialmente responsables, ya que esto podŕıa conllevar a que los estudiantes adquieran
habilidades, criterios y conocimientos los cuales contribuyan a solventar los grandes retos que tenemos
como sociedad en el siglo XXI, a través del estudio y enriquecimiento del patrimonio cultural, natural y
ambiental del páıs, y aśı a su vez contribuir de manera significativa a la elaboración y resignificación del
proyecto de nación. Como tal toda esta secuencia de acciones debe tener como finalidad, contribuir de
manera efectiva en el asesoramiento en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y art́ıstico con auto-
nomı́a académica e investigativa para los asuntos nación. Teniendo en cuenta el anterior razonamiento se
proponen las siguientes VL y su relación, es decir, modelo estructural:

Acción VL
Fomento del acceso con equidad FAE
Nivel de satisfacción con la oferta académica FAE
Formación de profesionales competentes y socialmente responsables FPCSR
laboración y resignificación del proyecto de nación. ERPN
Estudia y enriquece el patrimonio cultural, natural y ambiental del páıs. EPCNA
Asesoramiento en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y art́ıstico ACTAC
con autonomı́a académica e investigativa.

Cuadro 5: Variables latentes para la misión de la Universidad Nacional

Figura 4: Modelo estructurale con VL

Ahora del anterior modelo estructural se desprenden las siguientes hipótesis de investigación:

H1. Fomentar el acceso con equidad a la Universidad Nacional de Colombia conlleva a una influencia
significativa de los estudiantes respecto al nivel de satisfacción con la oferta académica que brinda la
universidad. Aśı los estudiantes que perciben un mayor cumplimiento del acceso con equidad estarán más
satisfechos con la oferta académica.

H2. La satisfacción de los estudiantes con la oferta académica tiene una influencia directa, positiva y
significativa en la formación de profesionales competentes y socialmente responsables.

H3. Formar profesionales competentes y socialmente responsables motiva de manera positiva y significativa
el estudiar y enriquecer el patrimonio cultural, natural y ambiental del páıs.

H4. Formar profesionales competentes y socialmente responsables motiva de manera positiva y significativa
la elaboración y resignificación del proyecto de nación.

H5. Elaborar y resignificar el proyecto de nación ayuda de manera positiva y significativa en el asesora-
miento en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y art́ıstico con autonomı́a académica e investigativa.

21



H6. Estudiar y enriquecer y enriquecer el patrimonio cultural, natural y ambiental del páıs ejerce una
influencia significativa y positiva en el asesoramiento en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y
art́ıstico con autonomı́a académica e investigativa.

FAE NSOA FPCSR ERPN EPCNA ACTCA
FAE 0 1 0 0 0 0

NSOA 0 0 1 1 0 0
FPCSR 0 0 0 1 1 0
ERPN 0 0 0 0 0 1

EPCNA 0 0 0 0 0 1
ACTCA 0 0 0 0 0 0

Cuadro 6: La tabla muestra la matriz de adyacencia D para el modelo causal de la misión. Si la entrada dij = 1
la V Li es una predecesora de la V Lj

La validez y significancia de las hipótesis de investigación, se discuten en la sección 3.6.3 en la cual se
analiza el ajuste del modelo estructural.

Paso 2. Con la finalidad de tener una definición más estandarizada y sucinta de cada una de las acciones men-
cionadas en la misión de la Universidad Nacional, se analizaron actas, acuerdos, resoluciones, Plan de
Desarrollo 2015 – 2018, Plan de Acción 2016 – 2018, además de textos complementarios como por ejem-
plo: [Viveros Vigoya et al., , Resino et al., 2013] entre otros y posteriormente se propuso un conjunto de
variables indicadoras para cada VL.

A continuación, se mencionan y desarrollan algunos conceptos claves para cada VL, los cuales sirven de
sustento para la proposición de sus variables indicadoras.

FOMENTO DEL ACCESO CON EQUIDAD

El acceso con equidad a la Universidad Nacional de Colombia no se reduce a garantizar que haya un
mismo examen de admisión para todos los estudiantes, el principio de equidad es un concepto bastante
amplio, la profesora Mara Viveros Vigoya en su escrito [Viveros Vigoya et al., ], dice que: “el problema
de las desigualdades sociales y la equidad en la educación superior no se agota en la exclusión del acceso
y permanencia en ella de las clases sociales más desprovistas de capitales. Los ordenamientos de género y
étnico-raciales, las diferencias de origen regional, la situación de desplazamiento o discapacidad también
tienen efectos indiscutibles en la experiencia educativa del estudiantado universitario.” Ahora según el
acuerdo 044 de 2009 del Consejo Superior Universitario en su art́ıculo 3: principios, establece que: “las
relaciones entre los estudiantes y entre éstos y la Universidad Nacional de Colombia, se debe orientar de
manera espećıfica por los principios que a continuación se describen: 1. Equidad. Implica que las practicas
académicas y administrativas que se desarrollen asignan valor ético a las diferencias de género, etnia, clase,
edad, orientación sexual y a las situaciones de discapacidad de quienes concurren en la vida universitaria.
La igualdad de oportunidades en el acceso y permanencia a la educación superior pública impartida por
la Universidad Nacional de Colombia, impone reconocer las diferencias entre todos sus integrantes, en un
ambiente de pluralidad y reconocimiento de las vulnerabilidades.” Los demás principios que se describen en
este art́ıculo son: compromiso mutuo, autonomı́a, solidaridad y resolución paćıfica de conflictos. Teniendo
en cuenta las anteriores definiciones se proponen las siguientes variables indicadoras para explicar la VL
FAE.

Constructo Indicador Descripción
fae1 Participo de las prácticas académicas que son de interés sin ser dis-

criminado ni excluido por mi género.
fae2 Participo de las prácticas académicas que son de interés sin ser dis-

criminado ni excluido por mi etnia.
fae3 Participo de las prácticas académicas que son de interés sin ser dis-

criminado ni excluido por mi clase.
fae4 Participo de las prácticas académicas que son de interés sin ser dis-

criminado ni excluido por mi edad.
fae5 Participo de las prácticas académicas que son de interés sin ser dis-

criminado ni excluido por mi orientación sexual.
Fomento del acceso
con equidad

fae6 Participo de las prácticas académicas que son de interés sin ser dis-
criminado ni excluido por mi Ideoloǵıa poĺıtica.

fae7 Participo de las prácticas académicas que son de mi interés sin ser
discriminado ni excluido por mi Situación de discapacidad.
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fae8 Puedo finalizar mis estudios de pre o pos grado sin ningún riesgo de
deserción.

fae9 El pago de la matŕıcula se hizo con recursos propios sin la necesidad
de recurrir a algún tipo de crédito o préstamo.

fae10 Los conocimientos adquiridos en el colegio me fueron útiles para
adaptarme al nivel y exigencia académica de la Unal-Med.

fae11 Cuento con los recursos necesarios para cubrir mis gastos de ali-
mentación y transporte para asistir a la universidad durante todo
el semestre.

fae12 Las ayudas o subsidios a los que tengo derecho en la universidad
son suficientes para terminar mis estudios de manera satisfactoria.

fae13 En la Universidad Nacional no existen prácticas segregativas de
ningún tipo.

Cuadro 7: Variables indicadoras asociadas a la VL FAE.

NIVEL SE SATISFCCIÓN CON LA OFERTA ACADÉMICA

Hay diversos factores que influyen en la satisfacción de los estudiantes con la oferta académica, para
proponer un conjunto de variables indicadoras que puedan ayudar a medir este concepto, es necesario
diferenciar tres ĺıneas de investigación. La primera ĺınea consiste en analizar la relación existente entre la
calidad de vida de los estudiantes y ciertos factores influyentes como, por ejemplo: la personalidad, la salud
y el entorno en el que se desenvuelven los estudiantes [Pilcher, 1998,Makinen and Pychyl, 2001,Smith et al.,
2004, Vaez et al., 2004]. La segunda ĺınea de investigación para medir la calidad de vida universitaria se
sustenta en la taxonomı́a de Bloom, ver [Clifton et al., 1996], esta incluye seis dimensiones -conocimiento,
comprensión, aplicación, análisis, śıntesis y evaluación-, otros autores como [Maggino et al., 2003] emplean
16 factores categorizados en cinco dimensiones (espiritualidad, autorregulación, trabajo y ocio, amistad y
amor).

Por último, la tercera ĺınea de investigación se enfoca en el desarrollo de modelos que estudian la calidad
de vida universitaria de los estudiantes, identificando diversos factores que influyen en la satisfacción y el
bienestar de los alumnos. [Noriega et al., 2013] propone otra serie de factores que influyen en la calidad de
vida universitaria como la familia, el hogar, la comunidad y aspectos espirituales, sociales y emocionales.

Otros autores utilizan la satisfacción como una escala entre estudiantes para medir la calidad de vida
global [Resino et al., 2013] o de los servicios [Nadiri et al., 2009].

También hay estudios que miden la calidad global en términos de componentes cognitivos y afectivos.
La calidad de vida global se concibe en términos de satisfacción con la vida y afecta el equilibrio de la
persona [Chow, 2005].

A través de la realización de dinámicas de grupo con alumnos, ver [Neal et al., 2007] , se desarrolla un
modelo en el que identifican los ı́tems con que debe ser analizada la satisfacción del estudiante, centrado
espećıficamente en el ámbito universitario. Con base en esto [Resino et al., 2013], establece dimensiones
3 –satisfacción con las instalaciones y recursos, satisfacción con aspectos académicos y satisfacción con
aspectos sociales- y 14 indicadores para determinar la calidad de vida universitaria, entre los indicadores
se destacan algunos como, por ejemplo: servicios de la biblioteca, transporte y estacionamiento, entorno
de clase, docencia, metodoloǵıa, actividades deportivas y recreativas.

En este sentido se proponen las siguientes variables indicadoras para la VL NSOA.

Constructo Indicador Descripción
nsoa1 Me siento agusto con el salón de clase y su respectiva dotación (pe.

instalaciones, iluminación, recursos tecnológicos, etc.)
nsoa2 El número de alumnos por calse es adecuado para el buen aprendi-

zaje.
nsoa3 Estoy a gusto con la oferta de las distintas actividades ofrecidas por

el bienestar universitario.
Nivel de satisfacción
con la oferta académi-
ca

nsoa4 Encuentro con facilidad estacionamiento para mi medio de trans-
porte.
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nsoa5 Estoy a gusto con la calidad del servicio de internet en la universi-
dad.

nsoa6 Puedo realizar todas mis actividades académicas en las salas de
computo sin ninguna dificultad o limitación.

nsoa7 Tengo accesibilidad a profesores y/o monitores cuando necesito una
asesoŕıa en un determinado tema.

nsoa8 Me siento satisfecho con las instalaciones, servicios y recursos de la
biblioteca.

nsoa9 Estoy a gusto con la capacidad f́ısica, tenológica y humana de los-
laboratorios de la sede

Cuadro 8: Variables indicadoras asociadas a la VL NSOA.

FORMACIÓN DE PROFESIONALES COMPETENTES Y SOCIALMENTE RESPONSA-
BLES

En la actualidad uno de los principales objetivos de la educación superior es formar profesionales compe-
tentes y comprometidos con el desarrollo social. Permanentemente la ciudadańıa reclama con mayor fuerza
la formación de profesionales con la capacidad no sólo de resolver con eficacia los problemas de la práctica
profesional sino también y fundamentalmente de lograr un desempeño profesional ético, responsable [Mau-
ra, 2002]. Para proponer soluciones creativas a los grandes retos que tenemos como sociedad en el siglo
XXI, es fundamentar hacer el tránsito de una formación tecnocrática a una formación humanista. Por
tanto, la responsabilidad ciudadana y el compromiso social deben ser valores asociados a la competencia
y desempeño de todo profesional. Ahora la responsabilidad social puede ser entendida desde diferentes
puntos de vista, el profesor Francois Vallaeys en su trabajo [Vallaeys, 2008], describe tres diferentes tipos
de responsabilidad social: la responsabilidad social empresarial, la responsabilidad social en general y res-
ponsabilidad social universitaria. La responsabilidad social empresarial se entiende como un conjunto de
acciones o prácticas de una organización las cuales forman parte de su estrategia corporativa, y que su
finalidad es prevenir daños y/o producir beneficios para todas las partes interesadas en la actividad de
la empresa (clientes, empleados, comunidad, entorno, etc.) El Libro Verde de la Unión Europea la define
cómo: “concepto por el cual las empresas deciden contribuir voluntariamente a mejorar la sociedad y a
preservar el medio ambiente. A través suyo, las empresas se conciencian del impacto de su acción sobre
todos y expresan su compromiso de contribuir al desarrollo económico, a la vez que a la mejora de la
calidad de vida de los trabajadores y sus familias, de la comunidad local donde actúan y de la sociedad
en su conjunto”

La Responsabilidad Social Universitaria (RSU) de acuerdo al autor y el trabajo académico antes referido
debe estar por encima del enfoque tradicional de la “proyección social y la extensión universitaria”, que
se asocia a la formación estudiantil y la producción de conocimientos. Teniendo en cuenta a Edgar Moŕın,
en su texto [Morin, 2000], nos encontramos con la gran paradoja que acompaña a una buen número de
universidades de élite, élite en cuanto a su reputación académica, elevados costos económicos para acceder
a ellas y fuertes v́ınculos con la clase empresarial y los sectores gobernantes en la administración pública,
esa paradoja se traduce en el hecho de que muchos ĺıderes que gobiernan en los ámbitos privados o públicos
egresan de las mejores instituciones de educación superior, pero aplican y materializan conceptos, ciencias
y metodoloǵıas que van en contrav́ıa de la dignidad y el desarrollo humano de amplios sectores de la
comunidad excluidos económica y socialmente.

Para superar una distorsión como la referida, la universidad debe iniciar su proceso de diagnóstico y
reforma. Un referente de lo que debe ser la RSU se tiene en la experiencia de la educación superior
Chilena “Universidad construye páıs”, donde varias universidades se agrupan alrededor de un proyecto de
RSU. Los objetivos misionales de la Universidad Nacional de Colombia están en consonancia con lo que
plantea una experiencia exitosa en materia de RSU, como es el caso Chileno, que entiende la RSU exige
una visión integral, articulando las diversas dependencias de la universidad en un proyecto de promoción
social con principios éticos y desarrollo social equitativo y sostenible, para producir y transmitir saberes
responsables y formando profesionales igualmente responsables.

A continuación se relaciona el esquema que propone François Vallaeys, para hacer posible una reforma
universitaria que conduzca armonizar los objetivos misionales de las instituciones de educación superior
con un modelo de páıs democrático e incluyente, donde la herramienta y la metodoloǵıa estad́ıstica den
cuenta de la dignificación del ser humano en todos los órdenes, y no el registro de los más indignantes
y profundos desequilibrios en el acceso al conocimiento, la distribución el ingreso y el goce espiritual a
través de las diversas manifestaciones del arte y la cultura.
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Figura 5: Vallaeys (2008). Dimenciones y relaciones del concepto de responsabilidad social universitaria

Las variables indicadoras propuestas para la VL FPCSR son las siguientes

Constructo Indicador Descripción
fpcsr1 Aprendo en la Unal-Med hábitos y valores ciudadanos.
fpcsr2 La formación y enseñanza que se imparte en la Universidad Nacio-

nal tiene como finalidad aplicar el conocimiento en la solución de
problemas sociales reales.

Formación de profe-
sionales competentes y
socialmente

fpcsr3 La universidad estimula una educación multi e interdisciplinaria pa-
ra tratar los problemas sociales.

responsables fpcsr4 Los docentes tienen la capacidad de contextualizar el saber espe-
cializado en relación a la solución de problemas cruciales para la
sociedad.

fpcsr5 En la Unal-Med se integra la cultura humanista con la cultura
cient́ıfica.

fpcsr6 La universidad promueve la formación de ciudadanos libres, valores
democráticos, de tolerancia y de compromiso con los deberes civiles
y los derechos humanos.

Cuadro 9: Variables indicadoras asociadas a la VL NSOA.

Para proponer las variables indicadoras de las demás variables latentes ERPN, EPCNA y ACTCA se tiene
en cuesta el siguiente razonamiento:

La estad́ıstica como la más importante herramienta de medición de los diversos acontecimientos y/o
procesos económicos, poĺıticos y sociales que se registran en la sociedad, su rigurosidad matemática no
debe perder de vista dos aspectos cruciales: develar la verdad encontrada, y no ser empleada como un
instrumento de manipulación y/o maquillaje por parte de los individuos y/o instituciones con poder
de decisión, que adoptan poĺıticas públicas en contra de los intereses de la comunidad. La evaluación
estad́ıstica de las poĺıticas públicas en la educación superior en Colombia no puede sustraerse del contexto
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económico e histórico en el cual realiza sus cálculos, la afirmación anterior está en consonancia con lo
expresado por Estanislao Zuleta en su texto [Zuleta, 1976]: “Ninguna colección de datos aislados, cualquiera
que sea su amplitud y exactitud , puede conducir a la comprensión de un páıs, si se olvida estudiar el
sistema de relaciones del que depende el sentido de todos los datos recogidos”.

Medir los objetivos misionales de la Universidad Nacionales de Colombia, tales como: estudiar y enriquecer
el patrimonio cultural, natural y ambiental del páıs; asesorar en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural
y art́ıstico, con autonomı́a académica y; resignificar el proyecto de nación, debe hacerse a partir de una
lectura cŕıtica, constructiva y propositiva. El texto [Santos, 2006], que no ha perdido vigencia para analizar,
interpretar y plantear lo que debe ser el papel de la universidad pública, en particular de la Universidad
Nacional de Colombia en la construcción de una sociedad más incluyente, democrática, y con apago a la
irrestricta defensa y promoción de los derechos humanos.

El profesor Luis Fernando Wolff Isaza, quien estuvo vinculado a la Universidad Nacional de Colombia
– Sede Medelĺın, en su escrito [Wolff, 2009] retoma la idea que según Sousa Santos debe cumplir la
universidad pública en el proceso de construcción de un nuevo páıs, que encaja con el principio misional
de la Universidad Nacional de Colombia de resignificar el proyecto de páıs, entendiendo la resignificación
como el hecho de plantearse una nueva concepción de la educación superior pública que conduzca a nuevos
escenarios de desarrollo económico y social, lo que se traduce en enriquecer el patrimonio cultural, natural
y ambiental de las diversas regiones del territorio nacional.

En particular el objetivo misional de asesorar en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y art́ıstico,
con autonomı́a académica, solo es posible en la medida que la universidad pública tenga garantizada
una financiación estatal, que maneje sus recursos con independencia, transparencia, sin verse obligada a
implementar las poĺıticas del gobierno de turno, donde a partir de la década de los años 90 el estado ha
permitido un proceso de mercantilización de la educación superior. El profesor Wolff Isaza en su trabajo
sobre de Sousa Santos, identifica los oŕıgenes de la crisis de la universidad pública, y propone alternativas
que llevan a concretar los postulados misionales de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Medelĺın.

Crisis de hegemońıa: Originada en las contradicciones entre las funciones tradicionales de la universidad
y las que le han sido asignadas a lo largo del siglo pasado. Crisis de legitimidad: La universidad ha dejado
de ser la institución que sirva para consensuar diferencias entre los saberes especializados y las exigencias
poĺıticas y sociales por democratizar la universidad, además, brindar el acceso a la educación superior
pública y de calidad de los jóvenes de menos recursos económicos.

Crisis institucional: Resultante de la contradicción entre reivindicar los objetivos y valores de la universidad
pública, y las acciones por hacer de ella una institución con altos niveles de eficiencia y productividad
que se enmarque en la filosof́ıa de la responsabilidad social empresarial. Alternativas de solución según la
visión de Sousa Santos – Wolff Isaza.

- Reforma creativa, democrática y emancipadora de la universidad pública: Medio a través del cual se
enfrentaŕıa un modelo económico imperante, neoliberal, que el profesor Wolff Isaza, prefiere llamar globa-
lización democrática.

- El proyecto de nación debe ser el resultado de un amplio contrato social y poĺıtico –diŕıa del más amplio
consenso- de carácter sectorial, para la educación estimando a la Universidad Nacional de Colombia como
un bien público.

- La nueva transacción a que se llegue debe apoyarse en las nuevas tecnoloǵıas de la información y las
comunicaciones, constituyendo redes nacionales y globales, donde circulen nuevas pedagoǵıas y procesos
de construcción y de difusión de conocimientos.

En conclusión los fines misionales de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Medelĺın, contenidos en
los PLANES DE ACCIÓN 2016 – 2018 y 2019 – 2021 deben monitorearse periódicamente, invocando la
participación el estamento estudiantil de pregrado y posgrado como se ha señalado reiteradamente, dichos
fines misionales solo se concretarán en la medida que se entienda la dinámica económica, poĺıtica y social en
la cual se inserta la universidad, pero sin desconocer que quienes hemos pasado y/o continúan vinculados
a la universidad pública debemos ser actores de primera ĺınea los urgentes cambios y transformaciones
que demanda el páıs.

Luego las variables indicadoras propuestas para explicar las variables latentes ERPN, EPCNA y ACTCA
son las siguientes:

Constructo Indicador Descripción
erpn1 La universidad piensa y reflexiona permanentemente sobre los pro-

blemas estructurales del páıs.
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Elaboración y resignifi-
cación del proyecto de
nación.

erpn2 En la universidad se estudian y analizan los problemas nacionales,
con el fin de proponer con independencia formulaciones y soluciones
pertinentes.

erpn3 La investigación y extensión de la universidad aportan a la solución
de los grandes problemas locales y de región.

epcna1 Los recursos económicos y loǵısticos que ofrece la Universidad para
desarrollar proyectos de investigación son suficientes.

Estudia y enriquece el
patrimonio cultural ,

epcna2 Conozco los mecanismos y condiciones de acceso a la financiación
del estado para realizar investigación en ciencia y tecnoloǵıa.

natural y ambiental del
páıs.

epcna3 Soy miembro activo de un semillero o grupo de investigación.

epcna4 He asistido a algún seminario donde se socialicen y validen los re-
sultado de investigación de los grupos o semilleros de investigación
de la sede.

actac1 Participo o he participado de proyectos o programas de poĺıticas
públicas en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural o art́ıstico,
con autonomı́a académica e investigativa.

Asesoramiento en los
órdenes cient́ıfico, tec-
nológico, cultural

actac2 Tengo información o se de proyectos de extensión nacionales y/o
regionales, que promuevan el avance en los campos social, cient́ıfico,
tecnológico, art́ıstico y filosófico del páıs por parte de la sede.

y art́ıstico con auto-
nomı́a académica e in-
vestigativa.

actac3 La sede fomenta espacios para el análisis y la reflexión de los desaf́ıos
que se presenten como resultado del pos ? acuerdo entre Gobierno y
FARC con el fin de participar en las corrientes de opinión y poĺıtica
pública.

Cuadro 10: Variables indicadoras asociadas a las variables latentes
ERPN, EPCNA y ACTCA.

Paso 3. Ahora con base en las variables indicadoras anteriormente expuestas en el paso 2, se construyó una encuesta
y se calculó un tamaño de muestra mı́nimo para poder ajustar el modelo SEM-PLS.

En la construcción del formulario se implementó una escala tipo Likert de 7 puntos, que variaron desde el
“totalmente falso” (1) a “totalmente cierto” (7). Puntuaciones altas daŕıan cuenta de una mayor percepción
en el cumplimiento de los objetivos misionales por parte de los estudiantes, esta escala de medida fue
propuesta de manera similar a la implementada en estudios como, por ejemplo, Escala de Orientación a
la Dominancia Social [Pratto et al., 1994] e Índice de satisfacción del cliente europeo (ECSI).

El tamaño de muestra se obtuvo con base en la regla establecida por (Barclay, Higgins y Thompson,
1995), la cual indica que el tamaño de muestra debe ser mayor o igual a 10 veces el mayor número
de indicadores formativos utilizados para medir una sola VL, o 10 veces el mayor número de caminos
estructurales dirigidos a una VL en particular en el modelo estructural. En este caso en particular el
tamaño de muestra debe ser mayor o igual al número de variables indicadoras asociadas a la VL FAE, ya
que es la que más variables indicadoras tiene multiplicado por 10, es decir, 10*13=130.

La muestra se obtuvo a través de un muestreo por conveniencia durante los d́ıas comprendidos entre el 15
y el 19 de mayo del año 2017, esta se ejecutó en las zonas de estudio y cafeteŕıas de la universidad Nacional
de Colombia Sede Medelĺın, ya que ah́ı se presenta un alto flujo de estudiantes, en total se recolectaron
182 muestras.
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Caṕıtulo 6

6. Resultados

6.1. Resultados generales de la encuesta

De los alumnos encuestados el 50 % oscilaba entre los 16 y 21 años de edad, un 25 % eran mayores de 22
años, reportándose una edad máxima de 38 años, además, el 40 % de los encuestados correspond́ıan a mujeres.

El 50 % de los alumnos entrevistados cursaban entre el primer y cuarto semestre, el restante 50 % estaba
matriculado en niveles superior al cuartro semestre, por facultades se obtuvieron los siguientes porcentajes: 4 %
pertenecientes a la Facultad de Arquitectura, 28 % a la Facultad de Ciencias, 10 % a la Facultad de Ciencias
Humanas y Económicas y el restante 57 % a la Faculta de Minas.

La aplicación del cuestionario arrojo los siguientes resultados:

Fomento de acceso con equidad

Indicador ( %) To-
talmente

( %)Muy
falso

( %) Falso ( %) Inde-
ciso

( %) Cier-
to

( %) Muy
cierto

( %) To-
talmente

falso cierto
fae1 0.00 0.55 1.10 3.30 18.13 23.63 53.30
fae2 0.00 0.00 0.00 4.40 19.23 23.08 53.30
fae3 0.55 0.00 0.55 5.49 17.58 24.18 51.65
fae4 1.10 0.00 2.20 5.49 19.23 23.08 48.90
fae5 0.00 0.55 0.00 6.59 17.03 20.88 54.95
fae6 0.55 0.55 2.75 13.19 22.53 18.13 42.31
fae7 0.00 0.00 1.65 14.29 17.03 18.68 48.35
fae8 8.24 4.40 14.29 27.47 19.78 10.99 14.84
fae9 12.64 3.30 13.74 4.40 15.38 15.38 35.16
fae10 15.38 12.64 19.78 14.84 22.53 8.79 6.04
fae11 3.85 3.30 13.19 16.48 30.77 10.99 21.43
fae12 7.14 5.49 14.29 32.42 19.23 13.19 8.24
fae13 4.95 2.75 14.29 43.41 15.93 10.44 8.24

Cuadro 11: Calificación porcentual obtenida para la VL FAE.

Más del 80 % de los estudiantes encuestados consideró que en la universidad es posible participar de las
prácticas académicas de su interés sin ser discriminados ni excluidos por razones de: género, etnia, clase, edad,
orientación sexual, ideoloǵıa poĺıtica o situación de discapacidad, vale anotar, que para los dos últimos ı́tem antes
anotados se detectó un porcentaje de indecisión del 14 % y 13 % respectivamente, para el resto de variables antes
mencionadas se estableció un nivel de incertidumbre inferior al 7 %. Cincuenta y cuatro por ciento (54 %) de los
encuestados expreso no estar seguro de poder culminar sus estudios de pregrado o posgrado. El 66 % realizo el
pago de la matricula con recursos propios, mientras que un 30 % tuvo que recurrir a algún tipo de crédito. La
calidad de la educación secundaria que se imparte en el páıs sale mal librada, según se colige del 37 % de quienes
hicieron parte de la muestra y aseveraron que los conocimientos adquiridos en las instituciones educativas de
secundaria (IES), independientemente de su carácter público o privado, les fueron útiles para adaptarse al nivel
de exigencia académico de la universidad. El 48 % de los estudiantes consultados, expresaron que no fueron
útiles y/o relevantes los conocimientos recibidos en las IES que les permitieran responder satisfactoriamente
al nivel y los estándares académicos establecidos por Universidad. Igualmente, el 15 % de los consultados se
mostró indeciso con relación al éxito que le deparaŕıan los conocimientos adquiridos en la educación secundaria
para responder satisfactoriamente a las exigencias académicas de la Universidad Nacional de Colombia - Sede
Medelĺın. El 63 % y 16 % de los estudiantes seleccionados en la muestra tienen la certeza y están indecisos
respectivamente de contar con los recursos necesarios para cubrir los gastos de alimentación y transporte que
les garantice asistir regularmente a la Universidad en el transcurso del semestre. Referente a las ayudas o
subsidios que algunos alumnos reciben de la universidad, el 27 % estima que no son suficientes, mientras que un
41 % sostiene que śı. Finalmente, con relación a las prácticas de segregacionistas de algún tipo, el 22 % de los
consultados manifiestan no existir, el 35 % sostiene lo contrario y el 43 % se muestra indeciso.

Nivel de satisfacción con la oferta académica
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Indicador ( %) To-
talmente

( %)Muy
falso

( %) Falso ( %) Inde-
ciso

( %) Cier-
to

( %) Muy
cierto

( %) To-
talmente

falso cierto
nsoa1 5.49 4.95 21.98 23.08 29.12 11.54 3.85
nsoa2 8.24 6.59 26.37 21.98 21.43 12.09 3.30
nsoa3 0.00 2.20 9.89 15.93 29.12 26.92 15.93
nsoa4 5.49 1.65 13.74 31.87 18.68 14.29 14.29
nsoa5 30.77 16.48 23.08 14.29 11.54 2.20 1.65
nsoa6 6.04 6.59 25.27 19.23 30.22 9.34 3.30
nsoa7 1.65 0.55 9.34 14.29 40.11 20.33 13.74
nsoa8 0.00 1.10 7.69 18.13 35.71 23.63 13.74
nsoa9 2.75 3.85 13.19 22.53 31.87 15.93 9.89

Cuadro 12: Calificación porcentual obtenida para la VL NSOA.

Sólo un 45 % de los encuestados expresa sentirse a gusto con el aula de clase y su respectiva dotación -
asientos, iluminación, recursos tecnológicos, etc.-, el 41 % piensa lo contario, y el 22 % se muestra indeciso, llama
la atención que al sumar las dos últimas calificaciones se afirma estar de acuerdo con que el número de alumnos
por clase es adecuado. Al evaluar las distintas actividades ofertadas por la División de Bienestar Universitario, se
obtiene un nivel de aprobación del 73 % y una desaprobación del 12 %. Con relación a la movilidad, se encontró
que el 47 % de los estudiantes que se desplazan desde su lugar de residencia a la Universidad en bicicleta, carro
particular o moto, exteriorizan su satisfacción por encontrar un sitio de parqueo para su medio de transporte.
Un tema preocupante según el criterio de los estudiantes consultados, es la mala calidad del servicio internet en
el campus universitario, el 70 % se muestra insatisfecho, al ver seriamente limitada sus actividades académicas
de aprendizaje investigación, a esto se suma que menos de la mitad de los encuestados expresa poder realizar
sus actividades académicas en las salas de computo sin verse afectado por dificultad o limitación alguna. Las
instalaciones, servicios y recursos de la biblioteca, registran un porcentaje de satisfacción del 73 %, la atención
y accesibilidad al cuerpo docente registra un 74 %, de aprobación, los laboratorios en cuanto a su capacidad
f́ısica, tecnológica y humana es respaldada por el 58 % de los estudiantes entrevistados.

Formación de profesionales competentes y socialmente responsables

Indicador ( %) To-
talmente

( %)Muy
falso

( %) Falso ( %) Inde-
ciso

( %) Cier-
to

( %) Muy
cierto

( %) To-
talmente

falso cierto
fpcsr1 2.20 4.40 11.54 17.58 33.52 19.23 11.54
fpcsr2 2.75 3.30 7.69 19.78 35.71 17.58 13.19
fpcsr3 4.40 5.49 11.54 24.18 24.73 22.53 7.14
fpcsr4 0.00 3.85 10.44 29.12 29.12 18.68 8.79
fpcsr5 4.40 2.20 12.64 25.82 29.67 18.13 7.14
fpcsr6 1.65 4.406 9.89 23.636 32.42 18.13 9.89

Cuadro 13: Calificación porcentual obtenida para la VL FPCSR.

El 64 % de los estudiantes entrevistados afirman poder aprender hábitos y valores ciudadanos en la universi-
dad y el 20 % se muestra indeciso. Vale la pena resaltar que el 66 % estima que la formación y enseñanza que se
imparte en la Universidad tiene como finalidad aplicar el conocimiento en la solución de la problemática social,
mientras que un 14 % piensa lo contrario. Con relación al estimuló de una educación multi e interdisciplinaria
en el tratamiento de los conflictos sociales el 72 % del estamento estudiantil que participa en la muestra cree
que la Universidad lo hace correctamente, el 16 % y el 12 % expresan inseguridad y rechazo respectivamente.
En cuanto a la capacidad que tiene el cuerpo docente para contextualizar el saber especializado en relación
a la solución de problemas cruciales para la sociedad, se tiene: 32 % indeciso, 21 % en desacuerdo y 47 % de
acuerdo, preocupante que el 70 % de los encuestados, manifesté que en la universidad no se integra la cultura
humanista con la cultura cient́ıfica, tan solo un 15 % perciba lo contrario. Finalmente, cuando se indaga por el
papel que cumple la Sede de la Universidad en aspecto tales como: La formación de ciudadanos libres, valores
democráticos, tolerancia y compromiso con los valores civiles y la promoción y defensa de los derechos humanos
se registra el siguiente resultado: a favor el 49 %, indecisos 19 %, y en contra 38 %.
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Estudia y enriquece el patrimonio cultural, natural y ambiental del páıs

Indicador ( %) To-
talmente

( %)Muy
falso

( %) Falso ( %) Inde-
ciso

( %) Cier-
to

( %) Muy
cierto

( %) To-
talmente

falso cierto
erpn1 6.04 5.49 15.38 31.31 31.31 8.24 2.19
erpn2 4.94 4.39 11.53 32.41 36.26 8.79 1.64
erpn3 4.39 3.84 8.79 26.92 33.51 15.93 6.59

Cuadro 14: Calificación porcentual obtenida para la VL ERPN.

La percepción que se tiene respecto a la suficiencia de los recursos económicos y loǵısticos que ofrece la
universidad para desarrollar proyectos de investigación es la siguiente: 46 % desaprueba, 32 % se muestra indeciso
y 21 % se muestra a favor. Con relación al conocimiento de los mecanismos para acceder a los mecanismos de
financiación para ciencia y tecnoloǵıa se tiene: 56 % desaprueba, 27 % se muestra indeciso y 17 % se muestra a
favor. En cuanto hace a la asistencia donde se socialicen y validen los resultados de las investigaciones adelantadas
por los grupos o semilleros existentes en la Sede de la Universidad los resultados son: 71 % desaprueba, 5 % se
muestra indeciso y 24 % se muestra a favor. Cuando se indaga por ser un miembro activo de un semillero o
grupo de investigación, el resultado es el siguiente: 71 % desaprueba, 5 % se muestra indeciso y 24 % se muestra
a favor.

Elaboración y resignificación del proyecto de nación

Indicador ( %) To-
talmente

( %)Muy
falso

( %) Falso ( %) Inde-
ciso

( %) Cier-
to

( %) Muy
cierto

( %) To-
talmente

falso cierto
epcna1 10.44 10.44 25,27 32.97 13.19 6.59 1.10
epcna2 17.58 9.89 28,57 26.92 9.89 6.59 0.55
epcna3 42.86 6.59 21,43 4.95 10.99 3.30 9.89
epcna4 42.86 6.59 21,43 4.95 10.99 3.30 9.89

Cuadro 15: Calificación porcentual obtenida para la VL EPCNA.

La valoración que se hace respecto al pensamiento y reflexión que la Sede hace de los problemas estructurales
del páıs es: 27 % desaprueba, 31 % se muestra indeciso y 42 % se muestra a favor. Mirada la Universidad como
una entidad que estudia y analiza la problemática nacional a fin de proponer independientemente formulaciones
y soluciones pertinentes, los estudiantes interrogados se expresan porcentualmente de la siguiente manera: 21 %
desaprueba, 32 % se muestra indeciso y 47 % se muestra a favor. La investigación y la extensión de la universidad
referente al aporte en la solución a las problemáticas locales y regionales, se valoran aśı: 17 % desaprueba, 27 %
se muestra indeciso y 56 % se muestra a favor.

Asesoramiento en los órdenes cient́ıfico, tecnológico, cultural y art́ıstico con auto-
nomı́a cadémica e investigativa

Indicador ( %) To-
talmente

( %)Muy
falso

( %) Falso ( %) Inde-
ciso

( %) Cier-
to

( %) Muy
cierto

( %) To-
talmente

falso cierto
actac1 37.36 7.69 23.62 4.39 13.18 5.49 8.24
actac2 17.58 8.24 19.23 15.93 25.27 8.24 5.49
actac3 10.98 5.49 15.38 39.56 21.97 3.29 3.29

Cuadro 16: Calificación porcentual obtenida para la VL ACTAC.

La participación pasada o presente en proyectos investigativos con fines gubernamentales en los órdenes
cient́ıfico, tecnológico, cultural o art́ıstico, arroja los siguientes resultados: 69 % desaprueba, 4 % se muestra
indeciso y 27 % se muestra a favor. Poseer información de proyectos nacionales o regionales que promuevan el
avance social, cient́ıfico, tecnológico, cultural o art́ıstico, a partir de la autonomı́a académica e investigativa,
arroja los siguientes resultados: 45 % desaprueba, 16 % se muestra indeciso y 39 % se muestra a favor. Cuando se
interroga por los espacios que ofrece la Sede para el análisis y la reflexión que se da como resultado del acuerdo
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suscrito entre las Farc y el Gobierno Nacional, los encuestados responden porcentualmente de la siguiente
manera: 69 % desaprueba, 4 % se muestra indeciso y 27 % se muestra a favor.

6.2. Ajuste del modelo SEM-PLS

El modelo se ajustó en los programas estad́ısticos R y SmartPLS obteniendo resultados completamente
iguales, en el appendice al final del documento, se muestra el código utilizado en R para ajustar y validar el
modelo. Por lo general se recomienda validar inicialmente el modelo de medida y posteriormente el modelo
estructural.

6.2.1. Validación del modelo de medida reflectiva

Para evaluar el ajuste del modelo de medida reflectivo, se deben considerar los siguientes aspectos: la consis-
tencia interna evaluada con base en la fiabilidad compuesta, la validez de convergencia evaluada a través de la
fiabilidad individual de los indicadores y la varianza media extráıda (AVE), y finalmente la validez discriminante
la cual se determina según los criterios de Fornell-Larcker y las cargas cruzadas.

Variables Variables Pesos (Wi,j) Cargas λi,j ρc AVE Validez
Latentes Indicadoras Discriminante

fae1,1 0.10 0.77
fae1,2 0.11 0.77
fae1,3 0.11 0.79
fae1,4 0.11 0.75
fae1,5 0.10 0.75
fae1,6 0.12 0.71
fae1,7 0.11 0.69 0.90 0.42 SI

FAE fae1,8 0.12 0.61
fae1,9 0.10 0.46
fae1,10 0.08 0.30
fae1,11 0.14 0.56
fae1,12 0.18 0.55
fae1,13 0.13 0.49
nsoa2,1 0.10 0.47
nsoa2,2 0.13 0.52
nsoa2,3 0.23 0.62
nsoa2,4 0.19 0.52

NSOA nsoa2,5 0.10 0.44 0.83 0.36 SI
nsoa2,6 0.18 0.66
nsoa2,7 0.22 0.68
nsoa2,8 0.20 0.69
nsoa2,9 0.23 0.75
fpcsr3,2 0.29 0.85

FPCSR fpcsr3,3 0.29 0.87 0.90 0.70 SI
fpcsr3,4 0.27 0.82
fpcsr3,5 0.32 0.80
epcna4,1 0.83 0.93

EPCNA epcna4,3 -0.39 -0.59 0.12 0.60 SI
ERPN erpn5,2 0.38 0.46 0.67 0.53 SI

erpn5,3 0.88 0.92
actca6,1 0.37 0.88

ACTCA actca6,2 0.38 0.90 0.91 0.77 SI
actca6,3 0.38 0.84

Cuadro 17: Resumen de los resultados del modelo de medida re-
flectivo.

Fiabilidad de consistencia interna:

Usualmente el criterio utilizado para evaluar la fiabilidad de consistencia interna es el Alfa de Cronbach, el
cual proporciona una medida de fiabilidad con base en las correlaciones de las variables indicadoras observadas.
Para el cálculo del Alfa de Cronbach se suponen todas las variables indicadoras igualmente fiables, es decir,
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todas las variables indicadoras tienen igual carga exterior sobre la variable latente, pero dado que SEM-PLS
da prioridad a las indicadoras según su fiabilidad individual y que el Alfa de Cronbach es sensible al número
de ı́tems en la escala, además de generalmente tender a sobre-estimar la fiabilidad de consistencia interna, se
propone una medida más adecuada la cual es conocida como fiabilidad compuesta ρc. Esta medida considera
las distintas cargas exteriores de las variables indicadoras y vaŕıa entre 0 y 1. Su interpretación es similar
a la del Alfa de Cronbach, valores de fiabilidad compuesta entre 0.6 y 0.7 son aceptables en investigaciones
exploratorias, mientras en etapas más avanzadas de investigación, valores entre 0.7 y 0.9 se pueden considerar
como satisfactorios.

Con base en los resultados presentados en la tabla anterior, se puede observar que solo EPCNA presenta una
fiabilidad compuesta por debajo de 0.6, lo cual indica una falta de fiabilidad de consistencia interna para esta
variable latente, mientras que FAE, NSOA, FPCSR, ACTCA y ERPN tienen una fiabilidad compuesta de 0.89,
0.83, 0.90, 0.90 y 0.67 respectivamente, las cuales se pueden considerar aceptables [Nunnally and Bernstein,
1994].

Validez de Convergencia:

Esta medida establece qué tan positivamente están correlacionadas las indicadoras que componen una varia-
ble latente. Se busca que estas variables indicadoras compartan una alta proporción de varianza. Para determinar
la validez convergente se analizan las cargas exteriores estandarizadas de los indicadores que deben ser mayores
o iguales a 0.7, esto se debe principalmente a que el cuadrado de la carga exterior estandarizada representa el
grado de variación en una indicadora explicada por la variable latente y se describe como la varianza extráıda
a partir de una indicadora. Otra medida para concluir si existe o no validez de convergencia es la AVE que se
calcula como la suma de las cargas al cuadrado, dividida por el número de indicadores y establece que valores
inferiores a 0.5, indican que en promedio la variable latente explica menos de la mitad de la varianza de sus
indicadoras. En este caso FPCSR, EPCNA, ERPN y ACTCA tienen AVE superiores a 0.5, con 0.70, 0.60, 0.53
y 0.77 respectivamente, por tanto, se concluye que hay validez convergente para estos constructos, por otro lado,
FAE y NSOA tienen un AVE de 0.42 y 0.36, es decir, las variables indicadoras que componen estos conceptos
deben ser reevaluadas en su composición [Mart́ınez Ávila and Fierro Moreno, 2018].

Validez Discriminante:

La validez discriminante sirve para determinar que tanto realmente una variable latente es diferente de otras,
mediante estándares emṕıricos, es decir al determinar la existencia de validez discriminante se puede concluir
que una variable latente es única y captura fenómeno no representados por otras variables latentes en el modelo,
generalmente se emplean dos criterios para evaluar la validez discriminante.

El primero es a través de la examinación de las cargas cruzadas de las indicadoras.
El segundo criterio, es el método de Fornell Larcker que es más conservador que el primero para evaluar la

validez discriminante, este básicamente consiste en comparar la ráız cuadrada de cada AVE con las correlaciones
entre las variables latentes. Para concluir que hay validez discriminante se debe cumplir que la ráız cuadrada de
la AVE de cada variable latente debe ser mayor que la correlación más alta con cualquier otra variable latente,
este criterio puede ser interpretado también como que la AVE debeŕıa exceder el cuadrado de la correlación con
cualesquier otra variable latente, es decir, el método se basa fundamentalmente en la idea de que una variable
latente comparte más variabilidad con sus indicadoras asociadas que con cualesquier otra variable. La matriz que
se muestra a continuación está compuesta de la siguiente manera: En su diagonal se muestra la ráız cuadrada
de la AVE para cada variable y fuera de esta la correlación entre las variables latentes.

ACTCA EPCNA ERPN FAE FPCSR NSOA

ACTCA 0.875
EPCNA 0.427 0.776
ERPN 0.550 0.107 0.731
FAE 0.301 0.351 0.226 0.647

FPCSR 0.586 0.409 0.317 0.533 0.836
NSOA 0.454 0.564 0.240 0.539 0.602 0.603

Cuadro 18: Criterio Fornell-Larcker

Ahora dado que la ráız cuadrada de la AVE asociada a cada variable latente que se encuentra en la diagonal
es mayor que todas sus posibles correlaciones, se concluye que, si hay validez discriminante para todas las
variables latentes, ver [Monge et al., 2013].
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Relación β Std. Error L. Inferior L. Superior VIF f2

FAE→NSOA 0.53 0.04 0.46 0.59 1
NSOA→FPCSR 0.62 0.04 0.53 0.69 1 0.41
FPCSR→ ERPN 0.41 0.29 -0.44 0.52 1 0.56

FPCSR→ EPCNA 0.30 0.07 0.18 0.43 1 0.20
ERPN→ACTCA 0.36 0.24 -0.33 0.45 1 0.45

EPCNA→ACTCA 0.52 0.05 0.41 0.63 1 0.24

Cuadro 19: Resumen de los resultados del modelo estructural para determinar colinealidad y significancia de
los coeficientes de trayectoria.

6.2.2. Validación Modelo Estructural

Evaluación de colinealidad:

Una medida relativa para establecer colinealidad, es el factor de inflación de varianza (VIF), definida como
el rećıproco de la tolerancia (TOL), es decir VIF=1/TOL, donde TOL se define como la proporción de varianza
de una variable indicadora no explicada por las demás indicadoras. Valores de tolerancia de 0.20 o inferior y un
VIF de 5 y superior respectivamente son un indicativo que existen problemas de colinealidad. Dado que no se
presentan valores VIF superiores a 5 se concluye que no hay problemas de colinealidad, ver [Hair et al., 2011].

Evaluación de los coeficientes de trayectoria:

Para establecer el nivel de significancia de los coeficientes de regresión estandarizados (coeficientes de tra-
yectoria), se realiza la prueba t Student a través de un proceso de re muestreo o bootstrapping, que es una
técnica no paramétrica, para determinar la precisión de las estimaciones obtenidas cuando se aplica el método
de estimación SEM-PLS. Por ejemplo, el coeficiente de trayectoria para la relación FAE→NSOA, tiene el valor
de 0.53 y un error estándar boostrap de 0.04.Con α = 0,09, tenemos que Z1−α

2
=Z0,955=1.69, luego el ĺımite

inferior es 0.53-1.69(0.04)= 0.46, mientras que el superior tiene un valor de 0.53+1.69(0.04)= 0.59, luego el
intervalo de confianza bootstrap es:

[0,46, 0,59]

Ahora como el intervalo de confianza no contiene el cero, se concluye que el coeficiente de trayectoria entre
las VL FAE y NSOA es significativa a un nivel de confianza del 91 % (o con una probabilidad de error del 9 %).

De manera similar se analizan los demás coeficientes de trayectoria y obtenemos que las relaciones FPCSR→
ERPN y ERPN→ACTCA, son no significativas ya que los intervalos contienen el cero a un nivel de confianza
del 91 %.

Evaluación de los tamaños del efecto f 2

Con base en los resultados ilustrados en el cuadro 19 para f2, se puede concluir que las relaciones: NSOA→FPCSR,
FPCSR→ ERPN y ERPN→ACTCA, tienen efectos grandes con valores f2 de 0.41, 0.56 y 0.45 respectivamente,
mientras que las relaciones FPCSR→ EPCNA y EPCNA→ACTCA tienen efectos medianos con valores f2 de
0.20 y 0.24 espectivamente, ver [Kock, 2014].

Evaluación del coeficiente de determinación R2 y de la relevancia predictiva Q2

VL R2 Q2

FAE
NSOA 0.28 0.09
FPCSR 0.39 0.22
EPCNA 0.16 0.06
ERPN 0.09 0.03

ACTCA 0.43 0.30

Cuadro 20: Resumen de los resultados del modelo estructural

Para determinar la capacidad predictiva del modelo se sigue el criterio propuesto por [Falk and Miller,
1992], el cual establece que el valor estad́ıstico de R2 debe ser mayor que 0.1. Los resultados de la tabla anterior,
muestran que todos los valores son mayores que 0.1 menos el R2 asociado a la VL ERPN con un valor de 0.09,
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aunque este no está muy lejano de la cuota establecida. Por tanto, se puede considerar que el modelo tiene
una aceptable capacidad predictiva. Además, con base en el test de Stone-Geisser de relevancia predictiva, que
valora el ajuste del modelo, se obtiene que los valores del estad́ıstico Q2 son todos positivos, esto implica que
el modelo tiene, además, capacidad predictiva en la estimación de los valores [Chin et al., 1998,Henseler et al.,
2009,Tenenhaus et al., 2005].

6.3. Procedimiento aplicado para la construcción del ı́ndice de cumplimiento de
los objetivos misionales

Para la construcción del ı́ndice de cumplimiento de los objetivos misionales de la Universidad Nacional en
la sede Medelĺın con base en la perspectiva estudiantil, se tuvieron en cuenta los siguientes pasos:

Paso 1 Se define la matriz A, la cual contiene los puntajes de los factores estimados para las VL, de cada
estudiante encuestado, es decir, esta matriz A contiene la puntuación de las seis VL consideradas en el
modelo estructural para los 182 estudiantes encuestados (resultado obtenido en el paso 4 del algoritmo
PLS-SEM, una vez este haya finalizado). A continuación, se muestran las 5 primeras filas de esta matriz,
la cual está compuesta por 6 filas y 182 columnas.

FAE NSOA FPCSR EPCNA ERPN ACTCA

0.842 -1.005 2.013 -0.570 2.100 1.803
0.619 0.532 -0.599 -2.332 -0.461 -1.093
-0.647 -1.340 -1.255 0.260 -0.021 -0.850
0.922 -0.595 -0.417 0.260 1.052 -1.415
-1.548 -1.190 -0.164 -0.348 0.419 0.334

Cuadro 21: Matriz A, contiene los puntajes de los factores estimados para las VL

Paso 2 Se consideran los pesos asociados a las hipótesis de investigación, extráıdas de la matriz de pesos exteriores
para la misión de la Universidad Nacional.

FAE NSOA FPCSR EPCNA ERPN ACTCA

FAE 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00
NSOA 0.53 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
FPCSR 0.00 0.60 0.00 0.40 0.31 0.00
EPCNA 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.37
ERPN 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.50

ACTCA 0.00 0.00 0.00 0.42 0.54 0.00

Cuadro 22: Matriz de pesos exteriores para el modelo para la misión de la Universidad Nacional.

Luego se propone el vector B que contiene los pesos asociados a las hipótesis de investigación.

B =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0,53
0,60
0,31
0,40
0,50
0,37

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Paso 3 Inicialmente la distribución del indicador (Z) se obtiene como el producto entre la matiz A183,6 y el vector

B6,1, es decir, Z = A183,6 ∗B6,1, este tiene en total 183 filas y 1 columna.

Paso 4 Con el fin de facilitar la comprensión e interpretación del indicador Z, se transforma de manera que los
nuevos valores estén entre 0 y 100 puntos, de manera similar que en [Grisales and Arbeláez, 2008]. La
tipificación se hace considerando el menor y el mayor valor obtenidos en Z, -7.65 y 4.64 respectivamente,
además Xmin = 0 y Xmax = 100.

Luego se calcula la media µ y la desviación estándar σ de Z y se consideran los valores Xmin y Xmax en
la siguiente ecuación: Z = X−µ

σ , por tanto X = µ+ σZ

Al reemplazar Xmax = 0 y Xmin = 100 se obtiene que σ = 100
Zmax−Zmin y µ = −σZmin
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Aśı al llevar Zmax = 4,64 y Zmin = −7,65 a estas ecuaciones se llega a que σ = 8,13 y µ = 62,19.
Finalmente obtenemos que el nuevo indicador Znuevo se determina por la expresión µ+ σZ y queda de la
siguiente manera:

Znuevo = 62,19 + 8,13Z

De esta manera el ı́ndice de cumplimiento de los objetivos misionales en la UNAL con base en la perspectiva
de los estudiantes Znuevo se encuentra entre 0 y 100 puntos.
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Caṕıtulo 7

7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

El presente proyecto de investigación, pretende ser un insumo, un aliciente para que desde diferentes disci-
plinas se reflexione en torno a las implicaciones de la aplicación de los indicadores de cumplimiento en la calidad
educativa universitaria. Interrogarse en torno a los estándares de referencia empleados para la medición de la
calidad educativa, la racionalidad de la que derivan, y las categoŕıas que se emplean para la construcción de
los modelos de medición, resultan cruciales para abrir la posibilidad de replantear los mecanismos de medición
utilizados. Con éste fin, con este proyecto se quiso establecer una medida considerando una visión hoĺıstica
que incorporara criterios no contemplados en los métodos de las agencias de medición de ranking universitario
más reconocidas. Justamente, se observó que las agencias no incorporaron los objetivos misionales de las uni-
versidades, y enunciados que rigen y direccionan su quehacer. Aśı, la propuesta se sustentó sobre dos ejes: en
primer lugar, el uso del método PLS-SEM, como herramienta que, a través de la operacionalización de conceptos
contenidos en los objetivos misionales, desvelara correlaciones entre variables no manifiestas en los ejercicios de
medición previamente ejecutados por la universidad. En segundo lugar, la inclusión del público objetivo de las
universidades como base para la estructuración del modelo: sus estudiantes.

En este sentido, los resultados obtenidos luego de aplicar la metodoloǵıa descrita en 6.3, muestran que los
estudiantes encuestados consideran que los objetivos misionales se cumplen en promedio 62.19 puntos.

Figura 6: Índice de cumplimiento de los objetivos misionales de la Universidad Nacional

El ı́ndice de cumplimiento discriminado por facultad, muestra que existe una diferencia en la valoración que
tienen los estudiantes, con relación a la percepción en el nivel de cumplimiento de los objetivos misionales de la
Universidad Nacional de Colombia en la sede Medelĺın, que tienen los estudiantes encuestados en la Facultad
de Ciencias Humanas y Económicas (FCHE), y las demás facultades.
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Los estudiantes encuestados pertenecientes a la FCHE consideran que en promedio los objetivos institu-
cionales tienen un cumplimiento de 48.10 puntos, mientras que en las facultades de Arquitectura, Ciencias,
Ciencias Agrarias y Minas consideran que los objetivos misionales se cumplen en promedio 56, 59, 61.75 y 66
puntos respectivamente.

Figura 7: Índice de cumplimiento de los objetivos misionales de la Universidad Nacional

7.2. Recomendaciones

Dado la complejidad de la investigación, se desea que haya una mejora continua de la misma, por lo
cual se recomienda a los futuros investigadores que tengan interés en el proyecto, proponer un modelo de
ecuaciones estructurales, considerando la opinión de los diferentes actores de la universidad -directivos,
profesores y estudiantes-, con el propósito de construir un modelo más robusto, que incorpore diferentes
concepciones y significantes asociados a los objetivos misionales establecidos por la Universidad.

Realizar un análisis detallado, con el propósito de conocer cuáles son los factores que determinan la
diferencia en la percepción del cumplimiento de los objetivos misionales institucionales de la FCHE y las
demás facultades.
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de condiciones de vida para los adolescentes jóvenes. Revista Facultad Nacional de Salud Pública, 26(2).

[Hair et al., 2011] Hair, J. F., Ringle, C. M., and Sarstedt, M. (2011). Pls-sem: Indeed a silver bullet. Journal
of Marketing theory and Practice, 19(2):139–152.

[Henseler et al., 2009] Henseler, J., Ringle, C. M., and Sinkovics, R. R. (2009). The use of partial least squares
path modeling in international marketing. In New challenges to international marketing, pages 277–319.
Emerald Group Publishing Limited.

[Hooper et al., 2008] Hooper, D., Coughlan, J., and Mullen, M. (2008). Structural equation modelling: Guide-
lines for determining model fit. Articles, page 2.

[Kock, 2014] Kock, N. (2014). Advanced mediating effects tests, multi-group analyses, and measurement model
assessments in pls-based sem. International Journal of e-Collaboration (IJeC), 10(1):1–13.

[Maggino et al., 2003] Maggino, F., D’Andrea, S. S., Sirgy, M., Rahtz, D., and Samli, A. (2003). Advances in
quality-of-life theory and research.

[Makinen and Pychyl, 2001] Makinen, J. A. and Pychyl, T. A. (2001). The differential effects of project stress
on life-satisfaction. Social Indicators Research, 53(1):1–16.

[Mart́ınez Ávila and Fierro Moreno, 2018] Mart́ınez Ávila, M. and Fierro Moreno, E. (2018). Aplicación de la
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Appendices

############## MODELO DE MEDIDA REFLECTIVO
############## ( Ajuste Modelo con cargas de v a r i a b l e s i n d i c a d o r e s ent re a 0 .40 y 0 . 7 0 )
l i b r a r y (semPLS)

#### Modelo de medida
VMmmto<c (”X11” ,”X12” ,”X13” ,”X14” ,”X15”
,”X16” ,”X17” ,”X18” ,”X111” ,”X112” ,”X113”
,”X22” ,”X23” ,”X24” ,”X25” ,”X26” ,”X27” ,
”X28” ,”X29” ,”X31” ,”X32” ,”X33” ,”X34” ,
”X35” ,”X36” ,”X41” ,”X43” ,”X44” ,”X52” ,
”X53” ,”X61” ,”X62” ,”X63”)

VLmmfrom <− c ( rep (”FAE” ,11) , rep (”NSOA” ,8 ) , rep (”FPCSR” ,6 ) , rep (”EPCNA” ,3 ) ,
rep (”ERPN” ,2 ) , rep (”ACTCA” ,3 ) )

MM <−cbind ( source=VLmmfrom, t a r g e t=VMmmto)#Modelo R e f l e c t i v o

#### Modelo e s t r u c t u r a l

VLmefrom <− c (”FAE” ,”NSOA” ,”FPCSR” ,”FPCSR” ,”ERPN” ,”EPCNA”)
VLmeto <− c (”NSOA” ,”FPCSR” ,”ERPN” ,”EPCNA” ,”ACTCA” ,”ACTCA”)
ME <−cbind ( source=VLmefrom , t a r g e t=VLmeto)

####Ajuste de l modelo r e f l e c t i v o
Mo<plsm ( data=datos , strucmod=ME, measuremod=MM)
Mo
Mo1<− sempls ( model = Mo, data = datos , maxit=50, t o l=1e−9, s c a l e d=TRUE,
wscheme = ” pathWeighting ”)

#### Val idac ion de l modelo de medida####

####C on f i a b i l i da d de c o n s i s t e n c i a in t e rna
dgrho (Mo1)

### F i a b i l i d a d de l i nd i cador
Mo1$outer loadings
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# Val idez convergente
communality (Mo1)

###Val idez de d i s c r im inant e
p l sLoad ings (Mo1)

#### Val idac ion de l modelo e s t r u c t u r a l

#C o e f i c i e n t e de determinac ion
rSquared (Mo1)

#Relevanc ia p r e d i c t i v a
qSquared (Mo1, maxit=40,d=7)

###S i g n i f i c a n c i a de l o s betas
s e t . seed (33)
MoBoot <− bootsempls (Mo1, nboot = 500 , s t a r t = ” ones ” , verbose = FALSE)
MoBootsummary <− summary(MoBoot , type = ”bca ” , l e v e l = 0 . 9 )
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