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RESUMEN

El avance y desempeiio de los estudiantes en un Plan de Estudios de una Carrera no solo
depende del rendimiento de los estudiantes, sino que ademas de multiples factores entre los
cuales se pueden mencionar; la estructura del plan, prerrequisitos, reglamentos, aprobacion,
ofrecimiento de asignaturas por parte de docencia, entre otras. Con el objetivo de poder evaluar
distintas acciones sobre el plan de estudios, su gestion y desempefio de los estudiantes, este
trabajo desarrollé un modelo de simulacién que representa el comportamiento del avance de los
estudiantes considerando un conjunto de datos histéricos y un modelo de simulacion basado en
Montecarlo. Como indicadores del desempefio, se consideré el porcentaje de egresados, tiempo
promedio para el egreso, eficiencia y promedio de egresados oportunamente. Con este modelo
se logro evaluar distintas acciones cuyos resultados dan cuenta de mejoras significativas en los
indicadores de salida respecto de los indicadores actuales.

PALABRAS CLAVES: Perfil de egreso, Plan de estudio, Ingenieria Civil Eléctrica, Tiempos de
Egreso.

INTRODUCCION

Los procesos de formacion de los futuros profesionales en las universidades estan basados en
el cumplimiento de una serie de actividades las cuales estan delineadas a través de lo que se
conoce modelo curricular, los cuales consideran cuatro componentes; Proyecto Formativo, Perfil
de Egreso, Plan de Estudio y Programas de las asignaturas.

El Plan de Estudio es aquella parte del curriculo, que organiza los aprendizajes en asignaturas y
actividades académicas a lo largo del programa de formacion, contemplando principalmente un
conjunto de asignaturas obligatorias, optativas y de formacién fundamental, ademas de algunas
actividades como por ejemplo; précticas profesionales, asistencia a talleres y trabajos de
finalizacion [1].

Hoy en dia, estas actividades se deben integrar de manera progresiva y hacerse cargo del
conjunto de competencias establecidas en el perfil de egreso de las carreras. Desde el punto de
vista practico, se establecen una serie de criterios necesarios para que los estudiantes logren
avanzar en este Plan de estudio basado principalmente en la aprobacion de estas asignaturas y
en el cumplimiento de los prerrequisitos necesarios para asegurar contenidos y/o habilidades
minimas demostrables.



En general los programas de formacién se organizan en torno a semestres, en los cuales se
recomienda que la jornada semanal presencial de los estudiantes no supere las 22 horas de
trabajo, considerando un maximo anual de dedicacion académica no puede exceder 1.620 horas
cronoldgicas lo que permite aprobar 60 créditos SCT-Chile [1].

Hoy en dia existe una gran preocupacion por los tiempos de titulacién de los estudiantes
universitarios en la obtencién de titulos profesionales [3]. Es evidente que son muchos los
factores que afectan estos tiempos de titulacion entre los cuales podemos mencionar perfiles de
ingresos, institucion, porcentajes de aprobacion de asignaturas, condiciones socioculturales solo
por mencionar solo algunas de ellas [4].

Este trabajo se centré en generar un modelo que permitiese evaluar el desempefio de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil Eléctrica de la Pontificia Universidad de Catélica de
Valparaiso en su avance en el Plan de Estudio. Este modelo permite evaluar el impacto de un
conjunto de acciones asociadas al Plan de Estudio utilizando como indicador del desempefio los
tiempos de egreso promedio de los estudiantes, tasas de egreso oportuna entre otros.

La hipétesis que orientd este trabajo alude a que es posible evaluar estadisticamente el
comportamiento de los estudiantes en su avance curricular en las carreras de ingenieria de tal
forma que sea posible evaluar alternativas de mejoras a los planes de estudios, de tal forma de
establecer la influencia de su estructura, prerrequisitos, porcentajes de aprobacion y ofertas de
asignaturas.

MARCO REFERENCIAL

Las carreras de Ingenieria Civil Eléctrica en nuestro pais en general tienen una duracion de 12
semestres. El Plan de Estudios se divide en cuatro areas de formacion; las ciencias basicas,
ciencias de la Ingenieria, asignaturas especificas profesionales y asignaturas de formacion
general [5].

Segun los analisis realizados a esta carrera por el Servicio de Informacién de Educacién Superior
SIES de nuestro Pais, la duracién promedio de esta carrera a nivel nacional se encuentran en
17.48 semestres segun los datos analizados entre los afios 2012-2016, lo que la tiene entre las
carreras con mayor duracioén real de nuestro pais [6].

Tabla 1: Resumen duracién promedio de la carrera

_ 181 182 175 170 166

Lo anterior, se asocia ademas a bajos porcentajes de estudiantes titulados, bajos niveles de
retencion y bajos porcentajes de titulacion oportuna, lo que hace necesario aumentar los
esfuerzos para mejorar estos indicadores.

Bajo este escenario, la carrera de Ingenieria Civil Eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica
de Valparaiso, entrega el titulo de Licenciado en Ciencias de la Ingenieria y el titulo profesional
de Ingeniero Civil Eléctrico. Es una carrera que segun su decreto DRA 92/93 tiene una duracion



de 12 semestres, con 197 créditos obligatorios, 15 créditos optativos y 10 de formacion
fundamental, con un total de 222 créditos, los que son cursados a través de 62 asignaturas.

Segun los datos recopilados por la unidad de Andlisis Institucional de nuestra Institucion existe
una demanda creciente por ingresar a esta carrera donde las postulaciones triplican el nimero
de vacantes de la carrera, llenandose todas las vacantes de esta carrera con postulaciones en
primera preferencia [7].

La tasa de titulacion oportuna entre el afio 2012 y 2016 fue en promedio de 11%, los tiempos de
egreso promedio son de 7.2 afios (tasa de titulacion promedio de 9,1 afios) y una tasa de
eficiencia de la titulacion de 1.52.

En cuanto a los porcentajes de aprobacion de los cursos de esta carrera se puede indicar que
alrededor del 40% de las asignhaturas tiene un porcentaje de aprobacion menor al 70%, mientras
gue las asignaturas con mayor porcentaje de reprobacion son aquellas asociadas a las
asignaturas de matematicas de los primeros afos.

MODELO DE SIMULACION DEL AVANCE DEL PLAN DE ESTUDIO

Es bien conocido que el Plan de estudio representado por la Malla Curricular presenta el conjunto
de asignaturas y actividades que semestralmente un estudiante debe ir aprobando para ir a
avanzando en su carrera. Estas asignaturas cuentan con una cantidad de créditos que se asocian
a las horas de dedicacion semanal, por parte de los estudiantes, para alcanzar los objetivos de
adquisicion de conocimientos y el desarrollo de las competencias asociadas al plan de estudios.
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Figura 1: Malla Curricular de la Carrera de Ingenieria Civil Eléctrica — PUCV DRA 92/93



Por otra parte, el avance en la carrera esta determinado por una cantidad de créditos minimos y
maximos que los estudiantes pueden tomar, asi como también del conjunto de prerrequisitos que
le son propios a cada asignatura, todo lo cual se encuentra bien definido en el decreto del
programa y en el reglamento general de estudios para pregrado [2].

Este avance semestral ademas depende de los resultados obtenidos en cada asignatura inscrita
al inicio del semestre. Al respecto, las asignaturas que podré inscribir el estudiante dependeran
del semestre correspondiente a su plan de estudios, mas todas aquellas que por decision de la
Unidad de Docencia se dicten adicionalmente. En este sentido, para el estudiante lo ideal es que
las asignaturas sean dictadas con una periodicidad semestral con el fin de no retrasar su avance
ante la reprobacion de las asignaturas, sin embargo, para la Unidad de Docencia, esta situacion
no es tan clara si se observa desde la perspectiva econémica.

Por lo anterior, representando estadisticamente el comportamiento asociado a la aprobacion de
cada asignatura por parte de un estudiante, es posible establecer el avance semestral del
estudiante considerando el conjunto de reglas del programa. En este sentido, de los datos
histéricos de aprobacién de las asignaturas, es posible establecer las tasas histéricas de
aprobacion de los estudiantes, lo que permitiria confeccionar un modelo de simulacion.

Esta rutina, puede ser usada en conjunto con el método de Montecarlo, para establecer los
resultados de manera estadistica del conjunto de indicadores de salida de este modelo. En el
diagrama de flujo de la figura 2, se observa la relacion entre los distintos bloques del sistema que
fue implementado en ambiente Matlab.
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Figura 2: Diagrama de flujo del modelo de simulacion



Valores Estadisticos para la Evaluacion del Desempefio

En este trabajo se consideraran como valores de salida, para el analisis del desempefio de los
estudiantes, un conjunto de indicadores estandares de evaluacion.

Particularmente, en este trabajo solo se consideraran aquellos asociados al egreso de la
carrera, ya que los procesos de titulacion dependen de factores tales como gestion de la
documentacion, tramitacion por parte del estudiante, por nombrar algunas de ellas y que estan
siendo resueltas a través de otras medidas que escapan a este estudio.

Por lo anterior, los indicadores de evaluacion del desempefio seran:

1) Porcentaje promedio de Egresados (PPE): Se mide como la cantidad de alumnos que
terminaron su carrera respecto de los alumnos iniciales del proceso, en valor porcentual.

2) Promedio de semestres cursados para Egreso (PSCE): Se mide como el promedio de los
semestres que necesité cada estudiante para egresar de su carrera.

3) Eficiencia de egreso (EE): La eficiencia de egreso se mide como PSC dividida por la
cantidad de semestres teoricos de la carrera.

4) Porcentaje de egresados oportunamente (PEO): Se calcula como el numero de
estudiantes egresados en el nUmero de afios tedricos de duracién de la carrera mas uno
dividido por el nimero total de estudiantes.

AJUSTE DEL MODELO DE SIMULACION

Desde la Direccién de Analisis Institucional de nuestra Universidad se obtuvieron los datos de 4
cohortes de ingreso de los afios 2003-2007, los cuales se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Datos generales cohortes 2003-2007

2003 2004 2005 2006 2007
75% 81% 92% 73% 81%

62% 58% 84% 55% 68%

38% 44% 71% 45% 53%

29% 42% 63% 40% 49%

24% 37% 53% 35% 36%
9% 5% 11% 10% 4%

Fuente: Direcciéon de Analisis Institucional PUCV



Por otra parte, se tienen los datos histéricos de aprobacion y calificacion promedio obtenida de
cada asignatura asociadas al curriculum, los cuales se muestran de manera resumida en la
Tabla 3y figura 3.

Otras consideraciones generales del modelo implementado:

1.

5.

Se consideré que ningun estudiante puede tomar mas de 21 créditos semestrales (lo
anterior en la practica depende de las solicitudes justificadas que pueda hacer un alumno
ante el jefe de docencia, lo cual es posible que suceda)

Se consideré que el Decreto establece como tasa minima de avance semestral un
promedio de créditos aprobados de 12.3, contabilizados a partir del 6to semestre. No
obstante, en la practica se les permite a los alumnos saltar este requisito en al menos 4
oportunidades. Por lo anterior para esta simulacién se utiliz6 10 semestres para su
aplicacion.

Se consider6 que como maximo un estudiante puede rendir una asignatura en 4
oportunidades. En la practica existen instancias de apelacién en las cuales se le podria
permitir a un cursar por una quinta vez una asignatura, lo cual depende de sus
antecedentes.

Se incorporaron a cada semestre las asignaturas que en general habian sido dictadas de
manera semestral y anual entre los afios 2003 a 2007, durante este periodo existen
excepciones en algunos afios con algunas asignaturas.

Para efectos de la simulacion de Montecarlo se utilizaron 15 mil evaluaciones

Tabla 3: Notas y aprobacién de asignaturas del Plan de Estudios por semestre

| SEMESTRE PROMEDIO D.ESTANDAR %

B 3.9 0.6 59.6
e 3.9 0.5 61.3
s 40 0.2 63.0
4 4.2 0.5 71.0
5 4.7 0.6 82.7
e 4.3 0.2 75.0
s 0.6 82.0
.8 | 44 0.6 775
9 4.9 0.6 89.2
.10 a7 0.2 83.8
1 55 1.0 94.3
.12 | 54 0.7 91.6

Fuente: Direcciéon de Analisis Institucional PUCV
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Figura 3: Porcentajes de aprobacién y promedio de notas por semestres

Utilizando los datos anteriores se establecieron un conjunto de pardmetros asociados a los
porcentajes de aprobacion probabilisticos que tendra cada estudiante en cada asignatura, lo cual
se realiza a través de una distribucion normal con un valor medio y una desviacion estandar.

Estos parametros se asignaron para tres niveles del plan de estudios, para los afios 1y 2,3y 4
y uno final para cursos superiores, los cuales son mostrados en la tabla 4. Los resultados de esta
simulacién, que llamaremos Caso Actual, indican un promedio de 37.13% de los estudiantes
llegan a egresar, el promedio de semestres cursados de 15.96, la eficiencia de egreso de 1.33 y
un promedio de egresados oportunamente de 4.04%. Con estos resultados como resultados
base. se realizara el estudio de los impactos de diversas acciones sobre el Plan de estudios.

Tabla 4: Valores medios y estandar para asignacion de aprobacién

| 1y2 o048 0.20
[ 3ya | o0s5 0.20
| Superior 0.65 0.25

CASOS SIMULADOS, RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se muestran las diversas simulaciones que fueron realizadas con modelo a fin
de evaluar diferentes mejoras que se podrian implementar desde el punto de vista de la
modificacion del Plan de estudio, mejoras en las asignaturas para reducir los porcentajes de
reprobacion o en la programacion de docencia que se propone semestralmente. Los resultados
se muestran en la tabla 5.

1) Asignaturas con 100% de aprobacién (Cl): En esta simulacién se evalla una situacién
ideal que permite verificar el funcionamiento del simulador. Como se observa en los
resultados se evidencia valores ideales en los indicadores de salida en evaluacion.

2) Asignaturas con 100% de aprobacion y 25 créditos maximos semestrales (Cl2): En
este caso se simula la situacion ideal considerando que los estudiantes pueden tomar 25
créditos maximos semestrales, lo que en razones justificadas puede ser autorizada por
el jefe de docencia. Los resultados indican que, bajo estas condiciones, es posible que



3)

4)

5)

6)

7

8)

los estudiantes incluso logren terminar su carrera en 11 semestres, lo anterior debido a
gue muchas asignaturas no cuentan con prerrequisitos.

Asignaturas dictadas segun Plan de estudios (PE): En este caso se desea evaluar el
impacto de una posible decisioén de docencia, en cuanto a dictar las asignaturas solo en
el semestre que corresponde segun el Plan de Estudios. Los resultados indican que
habria una reduccion del 25.94% del numero de egresados, un aumento en el tiempo
promedio de egreso de 0.55 semestres y una reduccién del 3.05% de egresados
oportunamente, lo que claramente indica seria una mala decision para el avance de los
alumnos.

Asignaturas del Plan de Estudios dictadas semestralmente (CAS): En este caso se
desea evaluar cudl seria el efecto de dictar todas las asignaturas del Plan de Estudio de
manera semestral. Como se observa de los resultados, se produce un aumento del 10%
en los egresados, una reduccién de 0.64% en el tiempo de egreso, una mejora del 3.7%
en la eficiencia del sistema y un aumento del porcentaje de egresados oportunamente de
3.91%. Este resultado seria interesante ya que implica un aumento del 10% de
egresados.

Aumento del nimero maximo de oportunidades para aprobar una asignatura
(NOp6): En este caso se desea evaluar el impacto de esta variable sobre los indicadores
de salida.

Por lo anterior se aumenté este valor desde 4 a 6 veces, alternativa que es posible para
los estudiantes considerando las diversas instancias de apelacién que tienen. Los
resultados indican que se produce un aumento de un 2,19% de los egresados, el tiempo
promedio de egreso, la eficiencia y la tasa de egreso oportuna se mantienen sin variacion
significativa.

Reduccién de la tasa de reprobacion en 10% de todas las asignaturas (R-10): El
objetivo de esta simulacion es evaluar el impacto de mejorar las metodologias de
ensefianza de todas las asignaturas para alcanzar un 10% mas de aprobacion. Los
resultados muestran que se produce un considerable aumento del porcentaje de
egresados llegando al 62.21%, asi como también de la tasa de egreso oportuna
alcanzando un 12.14%. El resto de los indicadores se mantiene sin variacion significativa.
Este resultado es muy importante, pues logra medir el impacto de los promedios de
aprobacion sobre los indicadores de salida, sin embargo, implica lograr una mejora en
todas las asignaturas del plan.

Aumento de latasa de reprobacion de las asignaturas en 10% (R+10): El objetivo de
esta simulacion es evaluar el impacto del aumento de la tasa de reprobacién sobre el
proceso. Los resultados muestran una reducciéon en un 20.57% de los egresados y de un
porcentaje de tasa de egreso oportuna de 0.89%, lo cual era de esperar.

Reduccion en un 10% solo de la tasa de reprobacion de las asignaturas de
matematicas (R-10Mat): El objetivo de esta simulacion es evaluar la influencia de los
porcentajes de reprobacion de las asignaturas de matematicas sobre el Plan de Estudios.
Como se observa en los resultados mostrados, existe un aumento al 52.89% de los
titulados y una mejora en la tasa de titulacion oportuna alcanzando el 7.65%. Lo anterior



9)

es muy relevante considerando que estos valores solo se obtienen con una reduccion del
10% de los porcentajes de reprobacion.

Reducciéon de un 10% en la tasa de reprobacion de las asignaturas con porcentajes
mayores al 40% (R-10>40): En este caso se evalué el impacto de las 11 asignaturas que
presentan una tasa de reprobacién mayor al 40%, a través de una reduccion de su valor
en un 10%. Los resultados indican una importante mejora de los resultados de egreso
alcanzado un 58.3%, una eficiencia de 1.31, y una tasa de egreso oportuno de 10.06%.
Estos resultados son muy interesantes ya que no implican una mejora de los porcentajes
de reprobacion de todas las asignaturas sino solo de 11 de ellas, lo cual resulta factible.

10) Eliminar los prerrequisitos de la asighatura Mat117 (SP117): El objetivo es evaluar el

impacto de los prerrequisitos de esta asignatura sobre los indicadores de salida
considerando su alto porcentaje de reprobacién y su influencia sobre el avance sobre
otras asignaturas en la malla. Como se observa en los resultados los porcentajes de
egresados crecen al 51.65% con un 6.9% de tasa de titulacion oportuna, lo cual resulta
muy bueno.

11) Eliminar los prerrequisitos de la asignatura FIS334 (SP334): El objetivo es evaluar el

impacto de los prerrequisitos de esta asignatura sobre los indicadores de salida. Tal como
se observa en los resultados, estas mejoras no son significativas respecto del caso
original. Lo anterior da cuenta que no todas las asignaturas impactan de la misma forma
en los indicadores de salida.

12) Reducir tasade reprobacion de las asignaturas EIE252 y EIE459 en un 10% (TREIE):

Estas dos asignaturas dictadas por la Escuela, tienen una tasa de reprobacion mayor al
40% por lo que se desea evaluar su impacto en los indicadores de salida. Como se
observa en los resultados, el tnico indicador que crece es el del porcentaje de egresados
el que sube en un 3.34%.

13)Incorporar 4 asignaturas a la programacion semestral (4AS): El caso actual

contempla a 37 asignaturas que se dictan semestralmente. Por lo anterior, se identificaron
algunas de interés, debido a que forman parte de los prerrequisitos de otras asignaturas
y que se dictan de manera anual, estas fueron EIE252, EIE351, EIE446 y ICA415, las
gue se incorporaron en esta simulacién a ser dictadas de manera semestral. Los
resultados indican que con esta medida, se mejora en un 6.33% el porcentaje de
egresados de la carrera.

14) Propuesta Final (PF): En esta simulacién se proponen una serie de mejoras asociadas

al Plan de estudio con el fin de obtener mejoras significativas en los indicadores de salida.
Estas mejoras son reducir el porcentaje de reprobacion en un 10% de todas aquellas
asignaturas que tienen un porcentaje de reprobacion mayor al 40%, ademas se
incorporaron las asignaturas de EIE252, EIE351, EIE446 y ICA415 a la programacion
semestral y se aumentaron el numero de créditos maximos que los alumnos pueden
tomar semestralmente. Los resultados indican que el porcentaje de egresados subiria
aun 75.11%, 1.39 semestres menos en el tiempo promedio de egreso, una eficiencia de
1.21 y un significativo aumento en 20.66% el nimero de titulados oportunamente.



Tabla 5: Resultados de las simulaciones

Caso Actual 37.13 15.96 1.33 4.04
100 12.00 1.00 100
100 11.00 1.00 100

11.19 16.51 1.38 1.09
47.46 15.32 1.28 7.95
39.32 15.99 1.33 4.15

62.21 15.65 1.30 12.14

16.56 16.25 1.35 0.89

52.89 15.83 1.32 7.65

58.3 15.73 1.31 10.06

51.65 15.86 1.32 6.90
38.15 15.99 1.33 4.10
40.47 15.96 1.33 4.39

43.46 15.80 1.32 4.79
Propuesta Final (PF): 75.11 1457 1.21 24.7

CONCLUSIONES

Este trabajo desarrollo un modelo de simulacion del avance de los alumnos de la carrera de
Ingenieria Civil Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso en el Plan de
Estudios de su carrera. El modelo se desarroll6 en funcion del Decreto del programa, asi como
también considerando un conjunto de reglas y normativas a las cuales estan sometidos los
estudiantes de pregrado de nuestra Universidad.

La simulacion del avance de los alumnos en el Plan de Estudios se desarrolla utilizando el método
de Montecarlo junto a una distribucion normal de asignacion de porcentajes de aprobacion de
cada asignatura. Utilizando los datos histéricos de 5 cohortes se ajust6 el modelo de simulacién
logrando una muy cercana aproximacion a un conjunto de valores de salida que fueron definidos
como de interés, entre los cuales estuvieron: El porcentaje de egreso, tiempo promedio de
egreso, eficiencia de egreso y tasa oportuna de egreso.



El modelo logré medir el impacto de un conjunto de acciones sobre el Plan de Estudios y su
implementacion. Finalmente, utilizando el modelo se logra realizar una propuesta de mejoras a
la ejecucion del Plan de estudios, entre las cuales estan el incorporar un conjunto de 4
asignaturas para ser dictadas semestralmente y disminuir las tasas de reprobacion de 11
asignaturas en un 10% y aumentar el nimero de créditos maximos que pueden tomar los
alumnos en cada semestre. Los resultados resultan ser muy atractivos considerando que el
porcentaje de egresados subiria aun 75.11%, se reducirian en 1.39 semestres el tiempo
promedio de egreso y se obtendria un significativo aumento en 20.66% el nimero de titulados
oportunamente. Si estos resultados son correctos, podria duplicarse el nUmero de egresados de
la carrera con acciones que no serian complejas de implementar. Finalmente, el modelo resulta
ser una poderosa herramienta que permite evaluar un conjunto de cambios y mejoras que se
podrian incorporar en el Plan de Estudios o en las estrategias de implementacion que podrian
mejorar el avance de los estudiantes y en los indicadores de salida del sistema.
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