MILLAN / STRATEGY, TECHNOLOGY & SOCIETY VOL. 4 (2017) 67-101

Control Estadistico del Proceso de la
Desercion en las Universidades del
Departamento de Santander Colombia

Statistic Control of the School Desertion
Process in the Universities of Santander
Department in Colombia

Omar Millan Delgado”

Recibido el 25 de Mayo de 2017. Aceptado el 01 de Agosto de 2017.
Resumen

En este trabajo se ha propuesto la implementacion de herramientas estadisticas y de control de
procesos, sometiendo la variable desercion por periodo a los indices de capacidad. Con base en
las tasas de desercion periddica, para cada universidad del departamento de Santander, se logra
identificar cuales de ellas presentan distribucion de probabilidad normal. Con los datos que no la
presenten, se procedié a aplicar la respectiva transformacion a través de la prueba de bondad de
ajuste, identificando la distribucién y transformacion adecuada. Luego se logré aplicar los
indices de capacidad, de corto y largo plazo a las tasas de desercion periddica de cada
universidad. Los resultados evidencian que la mayoria de las universidades, a pesar de poder
hacer frente en el corto plazo al control de capacidad de la desercion, no lo logran en el largo
plazo. Las estrategias deber ser fortalecidas, si se desea mejorar los indices de capacidad y lograr
una mayor tasa de retencion de estudiantes.

Palabras Clave: indice, capacidad, desercion, control.
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In this paper it has been proposed the implementation of statistical and process control tools,
subjecting the period desertion variable to the capacity indexes. Based on the periodic dropout
rates, for each university in the department of Santander, it is possible to identify which of them
present normal probability distribution. With the data that do not present it, we proceeded to
apply the respective transformation through the goodness of fit test, identifying the appropriate
distribution and transformation. Short and long term capacity indices were then applied to the
periodic dropout rates of each university. The results show that most universities, despite being
able to cope in the short term with the control of attrition capacity, do not achieve this in the long
term. Strategies should be strengthened if capacity indices are to be improved and higher student
retention rates.

Keywords: Index, capacity, desertion, control
1 Introduccidn

El departamento de Santander ocupa el cuarto lugar en Colombia por su importancia poblacional
y econémica, Para el periodo 2015-2 presenta una tasa de desercion anual de 12.65%, levemente
por debajo de la media nacional. (Ministerio de Educacion Nacional- MEN, 2016). Este
fendmeno es considerado como un proceso de caracter social, debido a que las variables que en
él intervienen y el elemento central de interés son de orden social.

Ahora bien, las graficas de control y los indices de control de procesos, como elementos clave
para la identificacion de control estadistico, son ampliamente utilizados en sectores como el
industrial farmacéutico y el medicinal entre otros, como métodos para identificar inestabilidad y
causas de tipo anormal de un proceso de produccion o de servicios, su origen y uso esta
orientado al control de procesos de orden industrial (Shewhart, 1931); enfoque de caracter
teorico y practico que no ha presentado variaciones a la fecha; pero no es evidente su aplicacion

en escenarios de indole social, como el referido a desercion universitaria.
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En Santander y en el territorio colombiano, las cifras de desercion acumulada o por cohorte,
estan cerca al 50%; esto es, de cada dos estudiantes que ingresan al sistema, solo uno logra
finalizar sus estudios. Este hecho ha dado pie para que el presente estudio se concentre en
analizar el fendbmeno como un proceso en términos similares al proceso industrial. Para tal fin, se
hace el simil de que los estudiantes desertores seran el producto al final de salida, que no
cumplen con las especificaciones técnicas. Esto es, un desertor seria el “producto” de un proceso
de formacion académica que no logra cumplir con los requerimientos de “producto” con calidad,
es decir, se considera un “producto defectuoso”.

La intencién del presente trabajo radica en extrapolar el uso de la herramienta de graficas de
control y los indices de capacidad de procesos a fendmenos de indole social (proceso social)
como lo es la desercion universitaria. Aunque todas las Instituciones de Educacion Superior
estan en constante alarma frente al fendomeno social de la desercion universitaria, desarrollando
estrategias que buscan su minimizacion, no es conocido si efectivamente dichos enfoques logran
mantener este fendmeno bajo condiciones controladas, pues se conocen a lo sumo metas de
corto, mediano y largo plazo en cuanto a su disminucién, asi como los registros de las tasas de
desercién por periodo o acumulada en el Sistema de Prevencién Académica de la Desercion de
las Instituciones de Educacion Superior SPADIES, pero estadisticamente, el anélisis no
evidencia un control de especificacion ni de tolerancia. A través de la aplicacion de esta
herramienta estadistica, se busca identificar los indices de capacidad, medir los resultados y el

mejoramiento de los servicios de educacidn para la variable desercién, identificando si esta
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variable se encuentra 0 no bajo control estadistico. Se requiere de la valoracion de la capacidad
de las estrategias en pro de la disminucion de la desercion.

Teniendo en cuenta esta situacion, se logré consolidar la informacion de la desercion por periodo
para 12 universidades del departamento, incluyendo los registros de desercion del mismo, tal
como se evidencia en las bases de datos del sistema de informacién, que se puede consultar a
través del link de acceso (https://spadies.mineducacion.gov.co/spadies/JSON.html).  Se
desarrollaron las transformaciones de distribucion sugeridas por el software Minitab para hacer
la conversion a distribucion normal u otras distribuciones utilizadas en el control de procesos.
Una vez esto, y con la finalidad de conocer el estado de control de proceso de desercion en las 12
universidades del Departamento, se identificaron los indices de capacidad de corto y de largo
plazo para cada universidad del departamento.

En conclusidn, esta herramienta puede convertirse en una base tedrica, conceptual y estadistica
para evidenciar el rumbo de las estrategias de las universidades, en pro del control estadistico y
riguroso de procesos sociales, como la desercion por periodo, fundamentados en los indices ICP
(indices de Control de Proceso), tanto de corto como de largo plazo. Los resultados demuestran
que todas las universidades requieren de una reestructuracion de las estrategias de indole social y
académica, encaminadas al control de la desercién, ya que sus tolerancias son menores a su
capacidad y fundamentalmente, en el largo plazo, donde los indices ICP presentaron menores

valores.
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1.1 Control estadistico de procesos

1.1 Generalidades

Shewhart (1931), en su libro “Economic Control of Quality of Manufactured Products” marco6 la
pauta para el control estadistico de procesos, que posteriormente continuarian autores como
Joseph Juran, W.E. Deming, entre otros. Como pionero en los analisis estadisticos de los
procesos de produccion, llegé a la conclusion de que todos los procesos de fabricacion
presentaban variacion (Los procesos sociales, como la desercion, también presentan variacion).
Aspectos clave como la variabilidad de los procesos y los productos, la identificacion de los tipos
de causas existentes en un proceso que generan la variabilidad (comunes y asignables), son tema
comun en el uso de este método de control. El objetivo de un método de control radica en poder
mantener la variabilidad de los productos dentro de unos limites previamente establecidos por el
mismo proceso (Falco, 2006).

La variacion de una determinada caracteristica de calidad podria ser cuantificada muestreando
las salidas del proceso y estimando los pardmetros de su distribucion estadistica (Juran, 1999).
Los cambios en la distribucion podrian evidenciarse representando el parametro de calidad en un
grafico a través del tiempo. En este escenario, una de las herramientas de apoyo son las graficas
de control. Son un método de analisis y presentacién de datos sobre las variaciones observadas
en la calidad de un producto o servicio. Constituyen un registro grafico de la calidad de
determinada caracteristica y su esencia radica en mostrar si el proceso estd 0 no en un estado

estable, es decir, dentro de los limites del proceso y con ICP aceptables (Basterfield, 2009).
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Las gréficas de control son comUnmente utilizadas en la industria como método para
diagnosticar los procesos de produccion e identificar inestabilidad y circunstancias anormales
(denominadas causas asignables). Una gréfica de control es una comparacion gréafica de los datos
de desempefio de proceso con los “limites de control estadistico” calculados, dibujados como
rectas horizontales por encima y por debajo de una linea central 0 media del proceso. Los datos
de desempefio de proceso por lo general consisten en grupos de mediciones que vienen de la
secuencia normal de produccion y preservan el orden de los datos. El objetivo de una grafica de
control no es lograr un estado de control estadistico como un fin, sino reducir la variacion.

(Juran, 1999). Los limites de especificacion de la grafica de control son los siguientes:

_ g, 3R

LCS = X+ 1)
LC=X )
—y_3R

LCI=X - ©)

Donde: LCS: Limite de Control Superior, (Limite Superior de Especificacion), LC: Limite
central (Objetivo en cada caso), LCI: Limite de Control Inferior, (Limite Inferior de
Especificacion)

X=Yr,xi/n, R=3Y"LRi/(n— 1) (4)
d2 es una constante que depende del tamafio de las amplitudes mdviles. Existen casos en donde
los datos no pueden conformar grupos de tamafio n > 2, tales como procesos en los que no es
posible registrar subgrupos por periodo, o el mismo caso de las tasas de desercion por periodo

(un registro cada mes). Para este tipo de procesos en donde adicionalmente se desea monitorear
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el nivel medio del proceso, es adecuada la construccion de una Grafica X para observaciones
individuales que se denotan simplemente como Grafica X. En complemento, para el caso en
particular, con un subgrupo de n =2, d2 representa un valor de 1.128 (Montgomery, 2001).

Por ultimo, sea X1;Xo;... ;Xn el conjunto de n observaciones de la caracteristica de calidad bajo

estudio, asumidas normales con media [ y varianza o2. Se define Ri=1Xi=Xi+1] como el valor
absoluto del i-ésimo rango movil parai=1;2; 3; ... ; (n—1).

Se dice entonces que un proceso esta en estado de control cuando de este se han eliminado las
causas asignables, De acuerdo con Shewhart, (1931) una causa asignable estd presente en un
proceso si la distribucion de la caracteristica de calidad se ve afectada por un factor con un efecto

preponderante. De ser asi, la caracteristica de calidad no tiene por qué seguir una ley normal.

1.2 Capacidad y tolerancia de procesos

La capacidad del proceso se denomina 6o, asi como a la diferencia de los limites de las
especificaciones (Limite Superior de Especificacién — Limite Inferior de Especificacion, LSE-
LIE) se denomina Tolerancia (Basterfield, 2009). El escenario ideal es lograr una capacidad del
proceso, menor a la Tolerancia. En esta situacion, se dice que el proceso esta bajo control
estadistico. Al momento en que la capacidad del proceso es mayor que la tolerancia, se presenta
una situacion indeseable que consiste en que el proceso no es capaz de fabricar un producto que
cumpla las especificaciones. La capacidad del proceso y la tolerancia se combinan para formar
un indice de capacidad, el cual se define de la siguiente forma:

Cp: Capacidad del proceso (de este concepto se desprenden los ICP)
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LES: Limite de Especificacion Superior
LEI: Limite de Especificacion Inferior
o: Desviacion estandar de los datos

La capacidad del proceso Cp, se refiere a la variacion de un proceso alrededor del valor
promedio. El Cp. mide la capacidad potencial, suponiendo que el promedio del proceso es igual
al punto medio de los limites de especificacion, y que el proceso estd operando bajo control
estadistico (Falcd, 2006). Un proceso que cumple bien con los limites de especificacion (rango
de especificacion = 6c), tiene un Cp de 1.0.

Cp = Rango de especificaciones/capacidad del proceso = (LES — LEI)/60 (5)

Al ser mayor a 1, se presenta la situacion deseable. Un indice menor que 1, evidenciaria un
proceso que no cumple especificaciones. La relacion de indice de capacidad o Cp se muestra en
latabla 1.

Tabla 1 Relacion de los indices del estudio de la capacidad del proceso.

ICP Decision

1.33<ICP<2.22  Mas que adecuado, incluso puede exigirse mas en términos de su
capacidad. Posee capacidad de disefio

1<ICP<1.33 Adecuado para lo que fue disefiado. Requiere control estrecho si se
acerca al valor de 1

0.67<ICP<1 No es adecuado para cumplir con el disefio inicial.
Requiere monitoreo constante

ICP<0.67 No es adecuado para cumplir con el disefio inicial.

Fuente: Tomado de Shewhart (1931)
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Con frecuencia, y de acuerdo con Shewhart (1931), el promedio de los datos de muestra no
se halla en el punto medio del proceso; en tal sentido, para corroborar las variaciones del proceso
y la localizacion del punto medio, se utiliza el indice Cpk o indice de habilidad.

Cpk= Indice de habilidad del proceso
u = media del proceso

Tal como se observa, el Cpk refleja la proximidad de la media actual del proceso, al LES o al
LEIL. En complemento, afirma Basterfield (2009), si el proceso no estuviese centrado, el Cp
falsearia el grado de cobertura con respecto a fabricar productos fuera de los limites de
tolerancia. Asi, es mas representativo el indice Cpk, siempre que su resultado sea superior a 1,0.

indices complementarios que miden el comportamiento del proceso a largo plazo son Pp
(process performance) y Ppk, que estiman la capacidad global o a largo plazo del proceso. Al
calcular tales estadisticos, se estima la variabilidad a largo plazo, considerando para ello todo
tipo de variacion, tanto la que se produce dentro de los subgrupos como la que se produce entre
ellos, los cuales se calculan con la variabilidad total del proceso (variabilidad en el largo plazo).
“En este caso se tiene en cuenta la variabilidad introducida como resultado del centrado del
proceso Y la inestabilidad del mismo” (Falcé, 2006, p.17).

Pp = (LES—LET)  Ppk =

60’1‘

(6)

.. u—LEI LES—pn
mimnmimo )
3 ay, 3 oy,

Donde: o, = desviacion estandar del proceso a largo plazo
= media del proceso.
En consecuencia, se debe hacer la verificacion de que Cp>Pp y Cpk>Ppk. De ellos se derivan

los siguientes indicadores:
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Ppl: Mide la distancia entre la media del proceso y el limite de especificacion inferior.

Ppu: Mide la distancia entre la media del proceso y el limite de especificacion superior

Ppk: Es igual al valor més bajo entre Ppu y Ppl

Ppl, Ppu y Ppk indican el desempefio ideal de su proceso si se eliminaron las causas especiales.
Cpm: es un indice de capacidad general que mide si el proceso satisface la especificacion y si

se encuentra dentro del objetivo, usandose como referencia 1.33. En resumen, segun el informe

Minitab, (2015), la capacidad global y sus indices (Pp, Ppk) a largo plazo, hablan de cémo se

esta comportando el proceso respecto a las especificaciones prefijadas; entre tanto, la capacidad

potencial o a corto plazo (Cp, Cpk) dice como se comportaria el proceso si se logra eliminar la

variabilidad entre los distintos subgrupos. La existencia de diferencias entre ambas capacidades

denota la oportunidad de mejorar del proceso respecto a su estado actual. Con la intencion de

conocer el grado de control del proceso social de la desercion en las universidades del

departamento, se hace relevante que dichos indices se apliquen a este fendmeno, con la misma

rigurosidad que se implementa en los procesos industriales.

2 Metodologia

El procedimiento sugerido en el presente trabajo se puede observar en la Figura 1.
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Inicio
»- Cumple Normalidad? No

< Registros de bases de datos < §i Prueba de Bondad de Ajuste

. — que identifica la Funcion de
oficial SPADIES Aplicacién de ICP a datos de |, [ | Transformacién mas

desercion adecuada
Revision de normalidad de los i
datos de cada Universidad y

del Departamento Andlisis de capacidad de
proceso Fin

Prueba de Normalidad
Anderson Darling, Ryan-
Joiner

Fig. 1 Procedimiento de aplicacion de ICP a proceso de desercidn universitaria.
Fuente: elaboracion propia.

El primer paso en este proceso, consiste en establecer la hipotesis de distribucion de
probabilidad de los datos en analisis. Para generar los indicadores de capacidad (ICP), se debe
validar las hipotesis para control a un proceso, siendo una de ellas, la normalidad de los datos. En
este orden se hara la prueba de normalidad de Anderson Darling. La justificacion de la prueba
radica en su flexibilidad y su potencia sobre otras. Diferentes autores (Arshad, Rasool y Ahmad,
2003), (Shahabuddin, Ibrahim y Jemain, 2009), (Pedroza, Basterretxea, Robles, Basteiro y
Garcia, 2015) han sefialado esta prueba como la més fiable en términos estadisticos, cuando se
alude a pruebas basadas en las funciones de distribucion empiricas (Anderson y Darling, 1952).
Un requisito sin el cual no es viable el uso de ICP es la comprobacién de la normalidad de la

distribucién.

2.1 Hipotesis

Las hipdtesis para la prueba de Anderson-Darling son:
eHy: Los datos siguen una distribucion especificada (normal)

eH;: Los datos no siguen una distribucién especificada (normal)
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Se utiliza el valor p correspondiente para probar si los datos provienen de la distribucién
elegida. Si el valor p es menor que un nivel de significancia elegido (a = 0.05), entonces se

rechaza la hipo6tesis nula de que los datos provienen de esa distribucion.

2.2 Prueba de normalidad

El Sistema para la Prevencion de la Desercion de la Educacion Superior del Ministerio de
Educacion Nacional es la fuente oficial en Colombia para el reporte y registro de la desercion
universitaria. Todas las universidades registradas en el Sistema Nacional de Informacion de la
Educacion Superior SNIES, semestral o anualmente reportan toda la informacion relacionada
con la variable desercion (caracteristicas institucionales, de los individuos y sus hogares, del
programa académico, programas de apoyo a los estudiantes, estado del estudiante y riesgo de
desercion, eventos cronoldgicos del estudiante) a través de las oficinas de registro y control al
SPADIES. Este sistema centraliza la informacién y da la posibilidad de que el interesado pueda
consultar y generar reportes de desercién individuales y colectivos en cada periodo de registro.

En el link https://spadies.mineducacion.gov.co/spadies/JSON.html se puede consultar la
caracterizacion estudiantil, la desercién estudiantil, el apoyo a la permanencia o las consultas
personalizadas, dependiendo de los criterios de consulta que se requieran. Con base en los datos
de desercion por periodo de cada una de las 12 universidades del departamento, de los dltimos 35
periodos, se requirio hacer la respectiva prueba de normalidad como requisito inicial para la

aplicacion de ICP. La tabla 2 presenta los resultados de la dicha prueba, bajo los métodos de
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del software Minitab®.

Anderson Darling y de Ryan-Joiner (similar a la prueba de normalidad Shapiro-Wilk) (Shapiro y
Wilk, 1968). Con un umbral de significancia a = 0.05, y de acuerdo a los resultados de la prueba,
se identifica que solo las universidades resaltadas cumplen el requisito de normalidad. Los

resultados estadisticos que se presentan en las siguientes tablas, fueron obtenidos a partir del uso

Tabla 2 Prueba de Normalidad para la Desercion por Periodo de las Universidades del

Departamento de Santander

Anderson Darling

Pruebas de normalidad

Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk)

item
A-D  Valorp R-J Valor p

DPTO 1.13 .005 912 .034
UIS 431 287 981 >.10
UDES 353 444 989 >.10
UMB 1,079  ,007 905 <.010
UNAB 1,421 <,005 .956 014
UCCBUC 1,365 <,005 950 <.001
UCCBAR 0.805 .034 927 <.001
UPB 134 .051 973 094
USTA 957 .013 .968 .048
UPAZ 1.655 <.005 876 <.001
uDl 25 12 991 >.10
UNISANGIL 476 225 .986 >.10
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ULIBRE 913 .018 967 .045

Fuente: Elaboracion propia
Como es evidente, el supuesto de normalidad sobre la variable desercion no se cumple en
algunas universidades. Sin embargo, es posible transformar los datos no-normales a datos
normales a través de técnicas como el sistema de familias de distribuciones de Johnson, tal como
lo recomienda el software estadistico. Para los casos de transformacion de Johnson, se procedi6 a

aplicar la funcion de transformacion sugerida por el software.

De la misma manera, cuando se aplico la prueba para los valores de la desercion por cohorte
(tipo de desercion acumulada), ninguna universidad, ni el departamento, cumplieron el requisito
(todos con una significancia = 0), debido al sesgo negativo, natural del comportamiento de este
tipo de desercion. Las graficas de control no son del todo viables cuando la hipétesis de
normalidad no se satisface. Asumir la normalidad cuando no se esta seguro de ella puede llevar a
tomar decisiones erréneas como declarar un proceso fuera de control cuando en realidad esta
bajo control (incremento del Riesgo tipo | en el planteamiento de hipotesis), generar indices de
capacidad altos cuando la capacidad real es baja, aumentar la tasa de rechazos, etc., elevando los
costos para la firma (Lagos y Vargas, 2003).

Con base en estos resultados, se requiere hacer una trasformacién de los datos de las
universidades restantes, en funcién de la distribucion de probabilidad que mas se ajuste para
poder aplicar la herramienta de capacidad de proceso (valor p < a).
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2.3 Prueba de bondad de ajuste

Se procede a realizar la prueba de bondad de ajuste para las Instituciones que no cumplen el
requisito de normalidad, ello con la intencion de identificar la distribucion de probabilidad que
mas se ajuste para su transformacion en distribucion normal. En cada una de las tablas, se resalta
la distribucion mas adecuada. Se procede a generar los resultados de las tasas de desercion para
las universidades de acuerdo a la distribucidn de probabilidad que mas se adecue, en funcion de
la prueba de bondad de ajuste. En las siguientes tablas se presentan los resultados de la prueba de
bondad de ajuste para los valores de desercion de cada universidad que no cumplen el supuesto
de normalidad. En la tabla 3 se muestran los resultados de la prueba A-D asi como los valores p
gue mas satisfacen dicha prueba.

Tabla 3 Prueba de bondad de ajuste para la desercion por periodo del Departamento de
Santander.

Prueba de bondad del ajuste DPTO

Distribucion AD P
Normal 1.13 0.005
Transformacion Box-Cox 1.469 <0.005
Lognormal 1.874 <0.005
Lognormal de 3 parametros 1.165 *
Exponencial 8.679 <0.003
Exponencial de 2 pardmetros '34 .010

Weibull 158 .010
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Weibull de 3 pardmetros
Valor extremo méas pequefio
Valor extremo por maximos
Gamma

Gamma de 3 pardmetros
Logistica

Loglogistica

Loglogistica de 3 pardmetros

Transformacién de Johnson

156

156

‘87

143

02

161

04

162

6

182

o7

.010

.005

.005

.005

'46

Funcion de Transformacion de Johnson: -0.482719 + 0.887367 x Ln( ( X —

0.0721533) / (0.360680 - X ) )

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se resumen los resultados de las universidades que no cumplen el supuesto de

normalidad y a las cuales se aplicé el mismo procedimiento desarrollado para los datos de

desercion del departamento. Se resaltan las ecuaciones en el caso de la transformacién Johnson.

Tabla 4 Prueba de bondad de ajuste para las universidades que no cumplieron requisito de normalidad

Prueba de bondad del ajuste

Universidad AD P Ecuacion
UNAB: Transformacion de 0.698150 + 0.736563 x Asenh( ( X - 0,278336
Johnson 384 377 ) 1 0.0239454 )
UCCBUC Transformacién 0.544635 + 0.692460 x Asenh( ( X — 0.255431
de Johnson 0.76 0.393 )/0.0192613)
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UCCBAR Transformacién

Box-Cox 0.298
USTA Transformacion de
Johnson 0.423
UPAZ Transformacion de
Johnson 0.515
ULIBRE Weibull de 3
pardmetros 0.364

0.568

0.303

0.179

0.459

n.a

-1.50917 + 1.25240 x Ln( ( X + 0.251859 ) / (
0.378245 - X))

-1.54988 + 1.81436 x Asenh( ( X — 0.0524631
)/0.134380 )

n.a

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Revision de pruebas de normalidad a las distribuciones sugeridas

Una vez aplicada la prueba para distribucion de normalidad sugerida por el software, se lograron

los resultados presentados en la tabla 5, bajo el criterio A-D y Ryan-Joiner

Tabla 5 Resultados de valores p para las tasas de desercion por periodo con transformacion de distribucion de

probabilidad

Pruebas de normalidad

item

Anderson Darling

Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk)

A-D Valor p R-J Valor p
DPTO 0.460 246 985 >.10
UNAB 0.384 <.377 982 >.10
UCCBUC 0.376 <.393 983 >.10
UCCBAR  .698 .062 938 >.10
USTA 423 303 981 >.10
UPAZ 0.515 <.179 976 >.10
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ULIBRE 913 .018 967 .045

Fuente: Elaboracion propia

También, y a manera de ejemplo, el caso de la Universidad Cooperativa de Colombia sede
Barrancabermeja, requirio la transformacion por el método de la familia de Box Cox (Box y
Cox, 1964), el cual soluciona problemas de normalidad y heterocedasticidad (no homogeneidad
de varianzas) y ofrece algunos métodos para solucionar este problema (Pefia y Pefia, 1986). La
esencia del método radica en encontrar un A (parametro a estimar) optimo. Para facilitar el
proceso, el software Minitab lo genera, y como se observa en la figura 2, se obtiene un A = -0,5.
En este sentido, de acuerdo a la regla del valor A (Box y Cox, 1964), se procede al uso de la
respectiva transformacion. Para la transformacién Box Cox, el software Minitab ha determinado

un A = -0.5.
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+*" Gréafica de Box-Cox de UCCBAR == =]

Grafica de Box-Cox de UCCBAR

LC inferior LC superior

{utilizando 95.0% confianza)

10 Estimar -046
LC inferior -110
LC superior 013

0.8 Valor redonds  -0,50

0.6

Desv Est.

04

0,2

0,0
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0

Fig. 2 ) éptimo para la transformacion Box-Cox

La transformacion de Box y Cox trata de estimar el parametro A de una transformacion
potencial sobre la variable dependiente del modelo de regresion lineal (Castafio, 2011). En
funcién del valor de A, la transformacion de Box-Cox incluye los siguientes casos especiales

(Box y Cox, 1964):

A=-10, Xi(Q) = 1/Xi (7
A=-05 XiQd) =1/VXi (8)
A=00, Xi(d) =InXi 9)
A=0.5XiQ) =VXi (10)
A=20, Xi(d) = Xi? (11)

Se hace la respectiva transformacion, en funcion del A sugerido (-0,5), obteniéndose los
valores p de la tabla 4, para la Universidad Cooperativa de Colombia de Barrancabermeja.

En esta misma linea, para los valores de desercién por periodo de la Universidad Libre, en
cuyo caso la distribucion mas cercana al comportamiento de los datos es la transformacion por el
método Weibull, la distribucion se utiliza frecuentemente en analisis de fiabilidad para modelar

datos de tiempo para falla, como la probabilidad de que una parte falle después de uno, dos o
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maés afios (Weibull y Swedem, 1951). Asi, la distribucion de datos es notablemente asimétrica
positiva o negativa, y asintotica (Lecefio y Gonzalez, 2006).

La distribucion de Weibull también se utiliza para modelar datos asimétricos del proceso en
el andlisis de capacidad (datos que presentan una distribucion no normal). La distribucién
modela el comportamiento de fallos (en sistemas) cuando la tasa de fallos es proporcional a una
potencia del tiempo (se asimila tasa de fallos con la desercién de estudiantes en el sistema
educativo). La distribucion Weibull se describe segin los pardmetros de forma, escala y valor
umbral. Es una alternativa a la distribucion normal en el caso de datos asimétricos. El caso en
que el parametro de valor umbral es cero se conoce como la distribucion de Weibull de 2
parametros. Se define solo para variables no negativas y genera indices de capacidad de largo
plazo. La funcion de densidad de una variable aleatoria con la distribucion de Weibull x es tal
que para el parametro k > 0, indica la forma de la distribucion de los datos y lambda >0 es el

parametro de escala de la distribucion.

e k=1 x\k
fank=]7(G) ¢ W 20
0 x<0 (12)

Un valor k cercano a 1.5 indica una curva con asimetria hacia la derecha. La escala es el
percentil 63.2 de los datos. La escala define la posicion de la curva de Weibull respecto del valor
de umbral. En el apartado de resultados se describe el comportamiento de la desercién de la

Universidad Libre seccional Socorro, de acuerdo a la Transformacion Weibull.
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3 Resultados del indice de Capacidad de la Desercién de las
Universidades del Departamento de Santander

3.1 Entorno

La meta del gobierno colombiano, es lograr una disminucion de las tasas de desercion por
cohorte del 31.7% para el afio 2015 y del 25 para el afio 2019. (Departamento Nacional de
Planeacion, 2005). En esta via, de acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo “Todos por un nuevo
pais”, la meta para la tasa de desercion por periodo (anual) para la vigencia 2015 era 9.7% para
el nivel universitario. Para el afio 2016, se logrd reducirla a 9.3%. Las cifras del Departamento
son a la fecha, del 35.23% y del 13.73%, para la desercién por cohorte y por periodo,
respectivamente. De acuerdo con ello, y al no existir un objeto claro identificado para la region
de analisis, se asumiran los limites de especificaciones, asi como las metas, de acuerdo a los
calculos obtenidos al aplicar las formulas matematicas para cada caso; esto es L.E.S., L.C, L.E.I.
para cada Universidad y para el Departamento. Con base en el comportamiento de los dos tipos
de desercién, se hara el analisis de capacidad sobre la desercion por periodo, al tener un
comportamiento con menos sesgo en algunas universidades y al poder reflejar una similitud al

proceso industrial, el cual no es comun analizarlo de forma acumulativa.

3.2 Analisis de la Capacidad del Proceso de Desercidon por periodo

3.2.1 Resultados de indice de Capacidad para el Departamento

Bajo el precepto de aplicar los ICP al proceso de desercion universitaria con el fin de conocer si

las estrategias de diferente indole-academicas, sociales, administrativas, son efectivas y logran
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mantener dicho proceso bajo condiciones controladas, se procedi6 a transformar los registros de
la desercion (se encuentran en https://spadies.mineducacion.gov.co/spadies/JSON.html) de
acuerdo a la transformacion recomendada por el sistema Minitab, ya que no cumplen el requisito
de normalidad. Las cifras fueron sometidas a transformacion Johnson bajo a familia SB (X
acotada).

En funcion de los resultados de la capacidad del proceso para el Departamento, para unos
limites calculados a través de la formula descrita en el apartado inicial, es evidente que con un
valor Cpm, que mide la capacidad general, esto es, si el proceso satisface la especificacion y si se
encuentra dentro del objetivo, con un valor muy inferior a 1 (0.23), habla que el proceso de
control de la desercion en el Departamento no cumple con las especificaciones al no estar
centrado en el objetivo. La figura 3 representa dicho comportamiento antes y después de la
transformacion Johnson. Presenta un cp = 0.49, el cual también dista de 1.33 como referente; en
tal sentido, su Tolerancia es mucho menor que su capacidad (Basterfield, 2009); asi mismo, con
un Cpk de 0.083, que también esta alejado del valor 1.0, no refleja la proximidad de la media
actual del proceso al limite de especificacion superior (LES) o bien, al limite de especificacion
inferior.

El proceso de control a la desercion no esta centrado en la media y no tiene capacidad para
cumplir con especificaciones. Los indices generados estan por debajo de 1, denotando que el
proyecto de disminuir la desercién en el departamento, requiere de reestructuracion para cumplir
con las metas propuestas. La cifra observada de PPM (Partes Por Millon, haciendo la similitud

de desercion por millon de graduados) es muy alta, suma un total de 457,142 desertores por
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millon de graduados. Esto es casi la tasa de desercion acumulada (50%) o por cohorte nacional.
Las figuras que apoyan el proceso explicativo del articulo y que en adelante se presentan, estan
elaboradas con base en el software Minitab

ri Informe de capacidad del proceso de DPTO

| Transformacién de Johnson con tipo de distribucién SB
-0,483 + 0,887 x Ln((X-0,072) /(0,361 - X))

LEI* Objetivo*  LES*
Drocesar datos datos transformados Capacidad general
013 T I T Pp 026
025
031
ra 0251886

|
|
00877605 |
Después de Is transformacién |
|
|

|
|
|
LEI* -0.811405 |

Objetiva® -0.0618604

Lese 0889233 \
Media de la musstrs®  0.0850553

Desv Est (General)* 107894 f |

-2

N
=}
=
~

Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo®
PPM < LEL 25714286 203022.92
PPM > LES 20000000 228032.92
PPM Total 45714286 43105584

* Calculado con LET®, LES®

Fig. 3 Capacidad del proceso de desercion para el Departamento de Santander,

3.2.2 Resultados de ICP de la desercion para universidades por transformacién Johnson.

En la tabla 6 y en las figuras 4, 5, 6 y 7 se resumen los resultados para los datos de desercion de

las universidades sometidos a transformacién de Johnson.

Tabla 6 Capacidad de proceso de desercion de las universidades del departamento.

Resultado de informe de capacidad del proceso
para Universidades con Transformacién Descripcion
Johnson
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I If] I'| Informe de capacidad del proceso de UNAB
I || Transformacion de Johnson con tipo de distribucion SU
| 0,698 + 0,737 x Asenh((X-0,278)/0,024)

LET* Objetivo™ LES*
Procesar datos datos transformados Capacidad general
LE o1 | | PP 050
Objetivo [FH] | | | PRL 046
LES 036 A— PRU 0,75
Media de lamuestra  0,233517 | | Pk 046
Nimero demuestia 35 om 038
DesvEst (General]  0,0700617 [ I
Después de la transformacién |
L -125253 |
Objetivo® 0371275
LES 212769 |
Media de lamuestra® 00361723 |
DesvEst (General]' 09344
2 1 0 1 2
Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo®
PPM <LEl 8571429 8392066
PPM > LES 2857143 1259913
PPM Totsl 11428571 96519,79

* Calculado con LET%, LES*

Fig. 4 Resultado de la capacidad del proceso de desercion
para la Universidad Autonoma de Bucaramanga

Se aprecia que la desercion académica de
la UNAB, no alcanza su objeto (Pp<1.33)
y por otro lado, al estar en promedio en
0.23, no alcanza el objetivo propuesto por
los datos transformados y esta a la derecha
del objetivo (tasa de desercion mayor al
objetivo propuesto). En ocasiones se
presentaran deserciones muy bajas, y en
pocas ocasiones muy altas a los limites de
especificacion, de acuerdo a las colas de la
distribucion del diagrama.

Informe de capacidad del proceso de UCCBUC
Transformacion de Johnson con tipo de distribucion SU
0,545 + 0,692 x Asenh({ X-0,255)/0,019)

LE* Objetivo™ LES*
Procesar datos datos transformados Capacidad general
4 013 ! ! Pp 048
Objetivo 04 | e PPL 040
LES 031 | | PPU 055
Media de la muests 0221857 Ppk 040
Nimero de muestra 35 | Y Cpm 041

Después de la transformacicn

L= 123682
Objetivo™ 00366801
LEs* 176635
Media de la muesta® 0,032179%6

Desv.Est (General]® 104309

-2 =l 0 1 2

T
|
|
|
Deswfst (General] 00750081 |
|
|
|

Rendimients
Esperado Lamgo.

Observado plazo”

PPM <LEl 17142857 11232703
PPM > LES 5714286 4852370
PPMTowl 22857143 16085073

* Calculado con LET®, LES®

Fig. 5 Resultado de la capacidad del proceso de desercion
para la Universidad Cooperativa Bucaramanga

La tasa de desercion de la Universidad, de
acuerdo a los célculos, se proyecta en 24%.
Al observar la gréfica, esta se halla a la
derecha del objetivo transformado, lo que
diria que no esté centrado y a la fecha, la
universidad no ha logrado su propdsito.
Asi mismo lo demuestran los indices Pp y
ppk, por debajo del referente (1.33) lo que
afirma que el proceso a largo plazo no
tiene la capacidad de lograr el control de la
desercion universitaria. En el corto plazo,
el Cpk es menor a 1, evidenciando la
necesidad de wun fortalecimiento de
estrategias en pro de la disminucion del
proceso social
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; ‘ Informe de capacidad del proceso de USTA Un Cpm muy bajO, conlleva a deducir que
Transformacién de Johnson con tipo de distribucién SB ; ; )
-1509 +1,252 x Ln((X +0,252)/ (0,378 - X)) la Universidad no logra conseguir su
O ot wanstomacos e | ODjEto con los resultados actuales en el
o o | /4 | o largo plazo; un Cpk < 1 lo confirma
el ] oo .
e S ! | incluso en el corto.
oot o \ El proceso de desercion no logra
el centrar su objeto con los resultados
actuales, y valores bajos de Pp y Ppk
SR s hablan de deficiencias de capacidad para la
- consecucion de resultados en el largo
Observado plazo®
il S ol plazo. Se espera altas tasas de desercion,
" Catads con . 155 debido a la distancia de la tolerancia del
Fig. 6 Resultado de la capacidad del proceso de desercién | proceso con respecto a limites de
para la Universidad Santo Tomas especificacion superior.
Informe de capacidad del proceso de UPAZ La Universidad de la Paz, evidentemente
b o s presenta un Cp y Cpk inferior a la unidad,
™ | gl “s=™ | con ello confirma la necesidad de mejorar
Ohbjetivo 0,22 | | PPL 046 A A . L
Vi dela muesta (7248 \ ! Pk 0t su proceso orientado a la disminucion y
el | g
: N control de la desercion, tanto en el corto
| | s
‘ | como el largo plazo. Para este ultimo, los
| | indices Pp y Ppk, con valores menores que
| 1.33 muestran limitaciones en
= potencialidad del control de desercion. Un
o0 02 o4 06 08 valor observado de PPM de 28.571
Rendimiento
opserade. T 0 desertores, se presenta al extremo derecho
PPM < LEI 0,00 85014.56 - - .
ML 2 a2 de la distribucion.

PPM Total 2857143 125454,88

Fig. 7 Resultado de la capacidad del proceso de desercion
para la Universidad de la Paz

3.2.3 Resultados ICP de desercion para universidades sin datos transformados

El informe de capacidad del proceso de desercién de la Universidad Industrial de Santander

arroja unos resultados favorables en el corto plazo. Un cp de 1.79, junto con un cpk de 1.10
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hablan de cumplimiento de especificaciones y de centralizacién del proceso en la media. El
proceso de control a la desercion cumple su cometido en el corto plazo, la Universidad cumple
con los requisitos y objetivos de disminucion de la desercion dentro de los limites especificados.
Ahora bien, en el largo plazo, un Pp de 0.47 evidencia que la variabilidad de la desercién entre
periodos es muy importante, lo que hace que la variabilidad de largo plazo sea muy superior que
la misma en el corto plazo. El valor PPM (Partes Por Millon, haciendo la similitud de desercion
por millon de graduados) esta menor al LEI, con un valor esperado de 25,806 estudiantes
desertores por cada millon, pero 195,544 por encima del limite superior, lo que habla de

desviacion del proceso a largo plazo. En la fig. 8 se observa dicho comportamiento.

Informe de capacidad del proceso de UIS

LEI Objetivo LES
General
— — — Dentro de

Procesar datos
0,12
031 Capacidad general
Media de la muestra  0,251886 Pp 0,4
Namero de muestra 35
Desv.Est. (General)  0,0677605
Desv.Est. (Dentro) 0,0176757

PPL 0,65
PPU 0,29

Capacidad (dentro de)
cp 1,79
CPL 2,49
CPU 1,10

E
LE ‘
Objetivo 0,19 |
LES
|
|
|
|
|
| Cpk 1,10

Rendimiento

Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0,00 25806,25 0,00
PPM = LES  200000,00 195544,84 504,87
PPM Total  200000,00 221351,09 504,87

Fig. 8 Informe de capacidad del proceso de Desercion de la Universidad Industrial de Santander

Los esfuerzos por la disminucién de la desercion por periodo en la UDES estan muy cerca de
su objetivo, aungue en el largo plazo no tiene la capacidad necesaria para ello. Se requieren
medidas que complementen las estrategias actuales. El proceso no se halla centrado en su

objetivo. En el largo plazo, de acuerdo a los indices Pp, Ppk y Cpm, menores que 1.33
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demuestran una limitada capacidad de consecucion de las especificaciones. Por Gltimo, al revisar

los indices Pp, PPL, PPU, se resalta que a largo plazo, el proceso no logra centrarse en el

objetivo. Ello se evidencia en la figura 9.

Informe de capacidad del proceso de UDES

LEI Objetivo LES
General

— — — Dentro de

Procesar datos
LET 0.15
Objetivo 0,23
LES

W

b
Capacidad general
P 0.24

Media de la muestra 5:225245
Numerc de muestra 31 |
Desv.Est. (General) 0,102914 i
Desv.Est. (Dentro) 0,0243292 | H
| Capacidad (dentro de)
cp 103
| cPL 109
cPuU 0,97
| Cpk 0,97

I
m
o U

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

I
I
i
3
1]
i
Il
‘
i
I
]
Il
’
0
]
H
)
]

Rendimiento

Esperado Largo

Esperado Dentro de
56

Observado
25 2,58

s plazo
PPM = LEI 8064, 52 22284940
PPM > LES  290322,58 247967.43 1817.42
PPM Total  548387.10 470816,83 2380,00

Fig. 9 Informe de capacidad del proceso de Desercion de la Universidad de Santander, con software Minitab®

Por su parte, la Universidad Manuela Beltran, tal como se evidencia en la figura 10,
demuestra capacidad de cumplimiento con las especificaciones de desercién en el corto plazo, ya
que sus indices Cp y Cpk con valores de 1.0 asi lo demuestran. La media del proceso de
desercién se halla levemente por debajo del objetivo planteado (22%). En el largo plazo, se
requiere hacer todos los esfuerzos encaminados al incremento de los indices Pp, Ppk y Ppm,
para, por un lado, evitar que la variabilidad del proceso de desercion afecte su rendimiento y
logre su objetivo, y por otra via, controle el resultado esperado de PPM, que, aunque

comparativamente hablando no es representativo, puede poner en riesgo la capacidad del

proceso.
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Informe de capacidad del proceso de UMB

1 Objetivo LES

1
— — — Dentro de

Capacidad general
Pp 0,52
PPL 0,52
PPU 0,52
Ppk 0,53
Cpm 0,52
Capacidad (dentro de)
<p 100
cPL 1.00
cpPuU 1.00
Cpk 1,00

0.39
a  0.214883
ra 35
Desv.Est. (General) 0.109487
Desv Est (Dentro) 0.058083

0,00 0,16 0,32 0,48

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM = LEI 0,00 55100.81 1202322
PPM > LES 28571.432 54862.832 1285132
PPM Total 28571.432 109962.64 2587.45

Fig. 10 Informe de capacidad del proceso de desercion de la Universidad Manuela Beltran

La tasa de desercion de la Universidad Pontificia Bolivariana, como se observa en la figura
11 estd muy cercana al objetivo buscado; y en el corto plazo, al continuar fortaleciendo las
estrategias de control a la desercion, puede incrementar el Cpk, de tal forma que logre centrar su
media con el objetivo perseguido. La capacidad global y sus indices (Pp, Ppk), a largo plazo, por
debajo de 1.33 hablan de la necesidad de acciones de orden preventivas para contrarrestar el
comportamiento del proceso respecto a las especificaciones prefijadas. De continuar con la

tendencia, no lograria un control efectivo del proceso.

Informe de capacidad del proceso de UPB

General
— — — Dentro de

Capacidad general
Pp 0,239

m
Nimero de muestra
Desv.Est. (General) 0.0803391
Desv Est. (Dentro) 0030838

Ppk  0.38
Cpm 0,27
Capacidad (dentro de)

Rendimiento
Esperade Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM = LEI 17142857 10998893 697,95
PPM > LES  142857.14 12747896 1509.85
PPM Total 314285.71 237467.90 220779

Fig. 11 Informe de capacidad del proceso de desercion de la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga,
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El informe de capacidad del proceso de desercion de la Universidad de Investigacion y
Desarrollo UDI, presenta unos resultados ciertamente favorables en el corto plazo. Un Cp, asi
como un Cpk iguales a 1.0 hablan de cumplimiento de especificaciones y de centralizacion del
proceso en la media. El proceso de control a la desercion cumple su cometido en el corto plazo,
aunque algo alejado del ideal 1.33 para sectores como el industrial. La Universidad cumple con

los requisitos y objetivos de disminucion de la desercion dentro de los limites especificados.

Ahora bien, en el largo plazo, el indice Pp y el Cpm arrojan resultados inferiores a 1.33, lo
que denota carencia en control en términos generales. Evidencia que la variabilidad de la
desercidn entre periodos es muy importante, lo que hace que la variabilidad de largo plazo sea
muy superior que la misma en el corto plazo. El valor PPM esperado, de 153,945 estudiantes
desertores por cada millén, demuestra la desviacion significativa del proceso a largo plazo.
Dicho comportamiento se logra extrapolar para la Universidad UNISANGIL, con una leve
diferencia en cuanto a la centralizacién del objetivo propuesto de desercion (Cpk<1.0). En las

figuras 12 y 13 se observan dichos comportamientos.

Informe de capacidad del proceso de UDI

General
— — — Dentro de

Capacidad general
Pp [

PPL 048
PPU 047
Ppk 047
Cpm 046
Capacidad (dentro de)
cp 100
cPL 100
cPU 100
Cpk 100

sv.Est. (General)  0,101701
Desv.Est. (Dentro) 0,0482753

01 02 03 04 05

Rendimiento
Esperado Largo
Obsarvado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 88235.29 76342.06 1294,22
PPM > LES  88235.29 77603.03 1374,90
PPM Total 176470.59 153945,09 2669,12
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Fig. 12 Informe de capacidad del proceso de desercion de la Universidad de Investigacion y Desarrollo,

Informe de capacidad del proceso de UNISANGIL

LEI Objetivo LES

General
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Fig. 13 Informe de capacidad del proceso de desercion de la Fundacion Universitaria de San Gil UNISANGIL, con software
Minitab®

3.2.4 Resultados ICP de desercién para universidades con transformacion Weibull y Box

Cox.

Al usar la distribucion Weibull, de acuerdo al comportamiento de los puntos y a la prueba de
bondad de ajuste para la Universidad Libre, se evidencia que los puntos siguen un patrén de
tendencia de descenso (grafico 1 de valor individual, figura 14). Al comparar la dispersion del
proceso (general) con la dispersion de la especificacion, se encuentra que la primera es superior a
la dispersion de la especificacion, el proceso necesita una mejora. El valor objetivo se halla a la
izquierda del centro del proceso, la dispersion del proceso de halla por fuera de la dispersion de
la especificacion y no se centra en el objetivo. En cuanto al indice de capacidad a largo plazo, es

menor a 1.33, este proceso no cumple requisitos de especificacion. La desercion por periodo de
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la Universidad Libre no se halla bajo control estadistico. El indice Ppk es notoriamente inferior
al referente (1.33), lo que indica que el proceso no es capaz de lograr el objetivo de desercion a

largo plazo. La tolerancia del proceso, excede por mucho los limites de especificacion,

fundamentalmente el superior.

Informe de Process Capability Sixpack de ULIBRE
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Fig. 14 Informe de Capacidad del proceso de la Universidad Libre, transformacion Weibull, con software Minitab®

Conclusiones

Al desconocer las capacidades del proceso, y para el caso especifico, del control a la desercién,
se es indiferente en torno a las medidas de mitigacion para el control del mismo, pues no se
tienen los referentes claros del rumbo y destino de llegada. Como medida de proactividad, las
universidades deben presentar un objetivo claro de su intencion en términos de metas a lograr

con la desercion, tanto por cohorte como por periodo.
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Es poco viable la implementacion de herramientas como el control estadistico de procesos y de
capacidad, sin lograr su transformacion en una distribucion de probabilidad estadistica, que los
acerque a la distribucion normal, por los riesgos implicitos de las decisiones que se logren tomar.
En tal sentido, las pruebas de bondad de ajuste son recomendables en la medida que se logre un
contraste o comparativo de ellas, para optar por la que mejor represente el comportamiento

normal, con el fin de evitar riesgos, bien sea de Tipo | o de Tipo II.

La herramienta puede convertirse en una base tedrica, conceptual y estadistica para evidenciar el
rumbo de las estrategias de las universidades, en pro del control estadistico y riguroso de
procesos sociales, como la desercién por periodo, fundamentados en los indices ICP, tanto de

corto como de largo plazo.

Con base en los resultados de indices de capacidad de cada una de las Universidades analizadas,
es evidente que se requiere replantear las estrategias encaminadas al control de la desercién, ya
que sus tolerancias son menores a su capacidad y fundamentalmente, en el largo plazo, donde los

indices ICP presentaron menores valores.
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