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RESUMEN

Introduccién: El estudio propone e implementa un modelo cuantitativo basado en
simulacion Monte Carlo para evaluar competencias investigativas en proyectos de
grado de las carreras de ciencias de la salud de la Universidad Nacional Auténoma
de Honduras.

Objetivo: Exponer un marco conceptual y metodoldgico para la integracion del
analisis de Monte Carlo en la evaluacion de competencias de investigacion en el
contexto de las carreras de salud de la Universidad Nacional Autéonoma de
Honduras.

Métodos: La investigacion responde a las limitaciones de los métodos
tradicionales, los cuales presentan subjetividad, baja reproducibilidad y escasa
capacidad para modelar la complejidad multivariable. El modelo se desarrollé en
cuatro fases: definicion del sistema de variables, recoleccion de datos historicos
(2018-2024), implementacion del algoritmo de Monte Carlo, y validacién interna'y
externa. Se analizaron 48 proyectos seleccionados mediante muestreo
estratificado, y se generaron simulaciones con distribuciones triangulares basadas
en los percentiles empiricos de nueve dimensiones competenciales.
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Resultados: Se evidenci6 alta estabilidad estadistica, con un indice compuesto de
competencia investigativa (ICCl) promedio de 0,834 + 0,041. El analisis de
sensibilidad global mostré que la formulacion del problema, el disefo
metodoldgico y el analisis estadistico concentraron el 67,8 % de la varianza total,
lo que confirmd su papel decisivo en la calidad investigativa. La validacion interna
mostré excelente concordancia (ICC = 0,91), mientras que la validacion externa
alcanzé un MSE de 2,73 y un ICC de 0,87. El modelo demostré robustez ante
escenarios probabilisticos conservadores, optimistas y de incertidumbre maxima
(variacion < 3 %).

Conclusiones: El analisis de Monte Carlo constituye una herramienta objetiva,
reproducible y altamente diagndstica para la evaluacion de competencias
investigativas, al ofrecer a la Universidad Nacional Autonoma de Honduras una
base metodologica sélida para la mejora curricular y el fortalecimiento de la
politica cientifica.

Palabras clave: simulacién Monte Carlo; competencias investigativas; modelos
cuantitativos.

ABSTRACT

Introduction: The study proposes and implements a quantitative model based on
Monte Carlo simulation to evaluate research competencies in undergraduate thesis
projects from the Health Sciences programs at the National Autonomous University
of Honduras.

Objective: To present a conceptual and methodological framework for integrating
Monte Carlo analysis into the assessment of research competencies in the context
of health-related degree programs at the National Autonomous University of
Honduras.

Methods: The research addresses the limitations of traditional methods, which
present subjectivity, low reproducibility, and limited capacity to model
multivariable complexity. The model was developed in four phases: definition of
the variable system, collection of historical data (2018-2024), implementation of
the Monte Carlo algorithm, and internal and external validation. Forty-eight
projects selected through stratified sampling were analyzed, generating
simulations with triangular distributions based on the empirical percentiles of nine
competency dimensions.

Results: The results showed high statistical stability, with an average Investigative
Competency Composite Index (ICCI) of 0.834 + 0.041. Global sensitivity analysis
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revealed that problem formulation, methodological design, and statistical analysis
accounted for 67.8% of total variance, confirming their decisive role in research
quality. Internal validation showed excellent agreement (ICC = 0.91), while
external validation reached an MSE of 2.73 and an ICC of 0.87. The model
demonstrated robustness across conservative, optimistic, and maximum-
uncertainty probabilistic scenarios (variation <3%).

Conclusions: The findings show that Monte Carlo analysis is an objective,
reproducible, and highly diagnostic tool for evaluating research competencies,
providing UNAH with a solid methodological foundation for curricular improvement
and the strengthening of scientific policy.

Keywords: Monte Carlo simulation; research competencies; quantitative models.
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Introduccién

La formacion de profesionales en el area de la salud enfrenta en el siglo xxi el
imperativo de transcender los modelos tradicionales de ensenanza, al evolucionar
hacia enfoques por competencias que integren de manera armonica el
conocimiento tedrico, las habilidades practicas y las actitudes profesionales, con
especial énfasis en la capacidad investigativa.(! Este paradigma resulta
particularmente crucial en el contexto hondureio, donde los complejos desafios
sanitarios demandan profesionales que no solo apliquen protocolos establecidos,
sino que generen conocimiento nuevo a través de la investigacion cientifica
pertinente y rigurosa.? La Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH),
como principal institucion formadora de profesionales de la salud en el pais, asume
la responsabilidad estratégica de garantizar que sus egresados desarrollen
competencias investigativas solidas, capaces de responder a las necesidades
epidemiologicas nacionales y contribuir al avance del sistema de salud.

La evaluacion de estas competencias investigativas representa, sin embargo, un
desafio metodologico de primer orden. Los instrumentos de evaluacion
tradicionales, predominantemente cualitativos y basados en rubricas con escalas
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Likert, si bien ampliamente utilizados, presentan limitaciones sustanciales que
comprometen su validez y confiabilidad.® Entre estas limitaciones destaca la
inherente subjetividad del evaluador, la dificultad para cuantificar la
incertidumbre asociada al juicio valorativo y la incapacidad de estos métodos para
capturar la complejidad multivariable del desempeio competencial.® Esta
problematica se agudiza en el ambito de la investigacion cientifica, donde la
evaluacion debe considerar multiples dimensiones interrelacionadas, que van
desde la formulacién de preguntas de investigacion hasta el analisis estadistico y
la comunicacion de resultados.®

Frente a estas limitaciones, el analisis de Monte Carlo emerge como una
metodologia cuantitativa innovadora con potencial para transformar los procesos
evaluativos en educacion superior. Este método, caracterizado por el muestreo
aleatorio repetitivo y la simulacion computacional para modelar sistemas
complejos con variables inciertas,® se considera un modulo decisivo con
evaluacion repetida.”) Su aplicacion se ha extendido exitosamente desde las
ciencias exactas hacia diversos campos del conocimiento, incluyendo
recientemente las ciencias sociales y la pedagogia,®® donde la necesidad de
cuantificar la incertidumbre y modelar escenarios probabilisticos resulta relevante
para las disciplinas tradicionales.

La integracion del analisis de Monte Carlo en la evaluacion de competencias
investigativas desde el departamento de Gestion Curricular de la Direccion de
Investigacion Cientifica Humanistica y Tecnoldgica (DICIHT) en la UNAH representa
una oportunidad para superar las limitaciones de los enfoques tradicionales. Este
esfuerzo es trascendental para la DICIHT, no solo en el seguimiento de las
normativas de acreditacion institucional como HCERES, sino para la escalabilidad
en los rankings internacionales QS y SCIMAGO, los cuales valoran la produccion y
la capacidad investigativa institucional. La construccion de un modelo cuantitativo
robusto puede contribuir significativamente a la nueva construccion de una
politica de investigacion universitaria.

Este modelo transforma los criterios cualitativos de evaluacién en variables
aleatorias con distribuciones de probabilidad definidas, lo que permite ejecutar
miles de simulaciones computacionales que generan una distribucion probabilistica
completa del desempeiio del estudiante.'® El resultado trasciende la puntuacion
Unica y estatica de las rUbricas convencionales, y proporciona intervalos de
confianza, mediciones de la robustez evaluativa y, fundamentalmente, un analisis
de sensibilidad que identifica con precision numérica qué competencias
especificas contribuyen en mayor medida a la variabilidad del resultado final.(""
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La implementacion de este enfoque en las carreras de ciencias de la salud de la
UNAH permitiria no solo una evaluacion mas objetiva y confiable, sino una
retroalimentacion pedagdgica altamente especifica y orientada a la mejora
continua.® Al cuantificar estadisticamente la incertidumbre en la evaluacion,
este método proporciona a los docentes informacion diagndstica precisa sobre las
fortalezas y debilidades en la formacidon investigativa de los estudiantes, al
facilitar intervenciones educativas dirigidas y efectivas.('*) Ademas, establece un
nuevo estandar de rigor metodoldégico en los procesos de evaluacion, lo que
posiciona a la UNAH a la vanguardia de la innovacion educativa en la region
centroamericana.

Por tanto, este articulo se propuso exponer el marco conceptual y metodologico
para la integracion del analisis de Monte Carlo en la evaluacion de competencias
de investigacion, para demostrar su aplicabilidad concreta en el contexto de las
carreras de salud de la UNAH. A través de la modelacién cuantitativa y el analisis
de escenarios probabilisticos, se busca establecer las bases para un sistema
evaluativo mas robusto, objetivo y alineado con los desafios que enfrenta la
formacion de investigadores en el ambito de la salud en Honduras, lo que
contribuye a la excelencia académica y el fortalecimiento de las capacidades
cientificas nacionales.

Métodos

El presente estudio se enmarcé dentro de un diseno metodoldgico de desarrollo y
validacion de un modelo cuantitativo de evaluacion, estructurado en cuatro fases
secuenciales:

—
.

Definicion del sistema de variables y construccion del marco de evaluacion
2. Recoleccion de datos histéricos correspondientes al periodo 2018-2024

3. Implementacion y calibracion del algoritmo de Monte Carlo
4

. Validacion cruzada y analisis de sensibilidad del modelo

El proposito central fue establecer un sistema de medicion robusto y reproducible
de las competencias investigativas en proyectos de grado de las areas de ciencias
de la salud.
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En la primera fase, se definio un sistema de variables de competencia
investigativa, operacionalizado en nueve dimensiones criticas, modeladas como
variables aleatorias con distribucion triangular: (X1) formulacion del problema y
objetivos de investigacion; (X2) revision sistematica de literatura y marco tedrico-
conceptual; (X3) adecuacion del disefio metodoldgico y viabilidad operativa; (X4)
consideraciones éticas y de bioseguridad; (Xs) planificacion del analisis estadistico
y manejo de datos; (Xe) originalidad, innovacion y relevancia cientifica; (X7)
calidad de redaccion cientifica y estructuraciéon documental; (Xs) capacidad de
sintesis y argumentacion en defensa oral; y (Xo) aplicabilidad potencial en el
contexto sanitario hondureno. Cada variable se modeldé con una distribucion
triangular, donde se represent6 el percentil de las evaluaciones historicas (limite
inferior), la mediana (valor mas probable) y el limite superior.

La poblacion estuvo compuesta por 248 proyectos de investigacion de grado
desarrollados entre 2018 y 2024 en las carreras de medicina, enfermeria, nutricion
y odontologia. Sobre la base de un nivel de confianza del 95 % y un margen de error
del 5 %, se determind una muestra representativa de 48 proyectos, seleccionados
mediante un disefo muestral aleatorio estratificado proporcional, segun tres
criterios: carrera (cuatro estratos), ano de desarrollo (siete estratos: 2018-2024) y
tipo de investigacion (tres estratos: observacional, experimental y cualitativa).

La recoleccion de informacion se efectud a través de una revision archivistica
sistematica de los expedientes de evaluacion, y se digitalizé un total de 2,592
puntuaciones individuales (48 proyectos x 3 evaluadores x 9 criterios x 2 momentos
de evaluacion: anteproyecto y proyecto final). Posteriormente, se construyd una
matriz de datos con tripletas (P10, P50, P90) (P10, P50, P90) (P10, P50, P90) por
criterio y proyecto, y se realizd una validacion cruzada interna mediante la
reevaluacion aleatoria del 10 % de la muestra.

En la tercera fase se llevo a cabo la implementacion del algoritmo de Monte Carlo,
mediante Python 3.10 con las librerias NumPy, SciPy, Pandas y SALib. La simulacion
consistid6 en generar 10,000 iteraciones por proyecto (480,000 simulaciones
totales), al aplicar una semilla aleatoria fija (12 345) para garantizar la
reproducibilidad. Los pesos iniciales de cada criterio se determinaron mediante un
analisis de componentes principales con rotacion varimax, mientras que la funcion
de consistencia se definid a partir de la desviacion estandar intraevaluadores. Este
procedimiento permitié estimar la distribucion de puntuaciones compuestas y
analizar su comportamiento estadistico bajo diferentes escenarios.

El analisis de sensibilidad y robustez del modelo incluyé un enfoque global basado
en el método Sobol, que utilizé 50,000 muestras adicionales para calcular los
indices de primer orden (S1) y los efectos totales (S;). Se verifico la convergencia
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de los indices mediante un muestreo progresivo. Asimismo, se efectudé un analisis
de escenarios bajo cuatro configuraciones probabilisticas: escenario base
(distribucién triangular con parametros empiricos), escenario conservador
(distribucidn beta con sesgo negativo), escenario optimista (distribucion beta con
sesgo positivo) y escenario de incertidumbre maxima (distribucion uniforme).

La validacion del modelo se desarrolldo en dos niveles complementarios. En la
validacion interna se compararon las distribuciones simuladas y empiricas,
mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov con ajuste Bonferroni, se analizo la
estabilidad de los resultados con diez semillas aleatorias diferentes y se comprobo
la convergencia a través de submuestras de entre 2,500 y 10,000 iteraciones. La
validacion externa cruzada se realizé con el modelo a una cohorte independiente
de 12 proyectos correspondientes a 2024, no incluidos en la muestra inicial. La
precision de las predicciones se evalué mediante el error cuadratico medio (MSE),
el coeficiente de correlacion intraclase (ICC) y el analisis de concordancia de
Bland-Altman. Ademas, se consulto la opinion de 25 expertos mediante una escala
Delphi modificada, con el fin de valorar la validez de contenido y la aplicabilidad
del modelo.

Finalmente, el plan analitico integral combind herramientas de analisis avanzadas
en R (version 4.3.1) y Python (version 3.10). Se aplicaron modelos mixtos para el
analisis longitudinal de tendencias (2018-2024), analisis de conglomerados (cluster
analysis) para la identificacion de perfiles de competencia investigativa, y modelos
de ecuaciones estructurales para la validacion constructiva del modelo. La
visualizacion de resultados se efectu6 mediante técnicas graficas multivariadas y
dinamicas con ggplot2 y Plotly, incluyendo densidades multivariadas, mapas de
calor de sensibilidad y series temporales interactivas.

Esta metodologia exhaustiva permitié no solo la aplicacion rigurosa del método de
Monte Carlo, sino el desarrollo de un modelo predictivo y diagndstico evolutivo,
capaz de actualizarse de forma continua en el sistema de evaluacion de la UNAH,
para asegurar su sostenibilidad y pertinencia mas alla de 2024.

Resultados

Descripcion general de la muestra

La muestra analizada estuvo conformada por 48 proyectos de investigacion de las
carreras de medicina (n = 14), enfermeria (n = 12), nutricion (n = 10) y odontologia
(n = 12), desarrollados entre 2018 y 2024. Del total, el 58,3 % correspondié a
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estudios observacionales, el 25,0 % a experimentales y el 16,7 % a investigaciones
cualitativas. En promedio, cada proyecto obtuvo una calificacion global de 82,4 +
5,7 puntos (escala de 0-100), lo que evidencié una tendencia general hacia un
desempeio académico alto (tabla 1).

Tabla 1 - Caracterizacion de la muestra de proyectos (n = 48)

Variable Categorias Frecuencia | Porcentaje (%)
Medicina 14 29,2
Enfermeria 12 25,0
Carrera
Nutricién 10 20,8
Odontologia 12 25,0
Observacional 28 58,3
Tipo de estudio | Experimental 12 25,0
Cualitativo 8 16,7
2018-2020 18 37,5
Periodo 2021-2022 16 33,3
2023-2024 14 29,2

Fuente: A partir de la revision archivistica (2018-2024).

Distribuciéon de las variables de competencia investigativa

La simulacion Monte Carlo permitié estimar la distribucion probabilistica de las
nueve dimensiones de competencia investigativa, cuyos parametros empiricos se
derivaron de los percentiles 10, 50 y 90 de las evaluaciones historicas. La tabla 2
resume los valores modales (P50) y la dispersion de cada criterio. Las mayores
puntuaciones se registraron en consideraciones éticas y bioseguridad (X4) y
originalidad e innovacion (Xe), mientras que los menores desempenos se
concentraron en planificacion del analisis estadistico (Xs) y capacidad de defensa
oral (Xs).
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Tabla 2 - Parametros simulados de las variables de competencia investigativa

Variable P10 | P50 | P90 | Media simulada | Desviacion estandar
X1. Formulacion del problema | 72,1 | 82,5 | 93,2 82,7 5,6
X2. Revision de literatura 68,3 | 80,4 | 91,0 80,2 6,1
Xs. Disefio metodoldgico 70,5 | 83,0 | 92,8 82,9 5,4
Xa. Etica y bioseguridad 75,0 | 86,2 | 95,1 86,4 4,8
Xs. Analisis estadistico 65,2 | 78,1 | 89,0 77,8 6,3
Xs. Innovacion cientifica 74,4 | 85,7 | 94,8 85,3 5,1
Xz. Redaccion cientifica 69,0 | 81,5 | 90,2 81,2 5,8
Xs. Defensa oral 64,8 | 76,9 | 88,5 76,6 6,9
Xo. Aplicabilidad sanitaria 71,3 | 84,1 | 93,5 83,7 5,2

Fuente: Simulacion Monte Carlo (10,000 iteraciones por proyecto).

El analisis de las distribuciones triangulares confirmo la existencia de una asimetria
leve a la derecha en las dimensiones Xs y Xs, lo cual indica una concentracion de
puntuaciones medias-bajas con pocos valores extremos superiores. En contraste,
las dimensiones X4 y Xe presentaron distribuciones mas compactas y consistentes,
que reflejaron homogeneidad entre evaluadores.

Calibraciéon y desempeio del modelo Monte Carlo

El modelo fue calibrado mediante analisis de componentes principales (ACP) con
rotacion varimax (tabla 3). Se identificaron tres factores que explicaron el 78,4 %
de la varianza total:

1. coherencia metodologica
2. solidez cientifica
3. comunicacion académica

Los pesos derivados del ACP se utilizaron para ponderar las dimensiones simuladas.
Se obtuvo un indice compuesto de competencia investigativa (ICCl) con una media
de 0,834 + 0.041 (escala 0-1).
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Tabla 3 - Resultados de calibracion y desempeno del modelo

Indicador Valor estimado
Varianza explicada total (ACP) 78,4 %
NUmero de factores retenidos 3
Iteraciones por proyecto 10,000
Simulaciones totales 480,000
Semilla aleatoria 12345

ICCI (media + DE) 0,834 + 0,041

El modelo demostro alta estabilidad estadistica, con una variabilidad
intersimulacion inferior al 2 %. Las curvas de densidad de los puntajes compuestos
mostraron una convergencia progresiva a partir de las 6,000 iteraciones, lo que
confirmé la robustez del algoritmo.

Analisis de sensibilidad global

El analisis de sensibilidad, ejecutado mediante el método Sobol, revelo que tres
variables explicaban la mayor proporcion de la varianza del modelo: formulacion
del problema (X1), disefio metodoldgico (X3) y analisis estadistico (Xs). Estas
dimensiones concentraron el 67,8 % de los efectos totales (S;), mientras que las
restantes variables contribuyeron de forma complementaria al ajuste global del
modelo (tabla 4).

Tabla 4 - indices de sensibilidad Sobol

Variable | indice de primer orden (S1) | Efecto total (S)

X 0,214 0.325
X2 0,085 0,144
Xs 0,192 0,296
Xa 0,071 0,118
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Xs 0,231 0,257
Xe 0,065 0,110
X7 0,052 0,084
Xs 0,038 0,069
Xo 0,041 0,076

Fuente: Analisis de sensibilidad global (50,000 muestras adicionales).

Los resultados indican que el modelo es moderadamente sensible a las dimensiones
metodoldgicas y analiticas, lo que refuerza la necesidad de fortalecer estos
componentes en la formacion investigativa. En cambio, las dimensiones
comunicativas (X7 y Xs) mostraron baja influencia en la variabilidad final del
modelo.

Validacién interna y externa del modelo

La validacion interna mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) mostré
ausencia de diferencias significativas entre las distribuciones empiricas y simuladas
(p > ,05) en las nueve variables, tras el ajuste Bonferroni. La correlacion intraclase
(ICC) entre evaluadores y simulaciones fue de 0,91 (IC 95 %: 0,88-0,94), lo que
indicé una concordancia excelente. Los analisis de convergencia demostraron
estabilidad de los parametros a partir de 7,500 iteraciones, con una variacion
media inferior al 1,5 %.

En la validacion externa cruzada el modelo fue aplicado a una cohorte
independiente de 12 proyectos del aio 2024, y alcanzd un error cuadratico medio
(MSE) de 2,73 puntos y un coeficiente de correlacion intraclase de 0,87, lo cual
respalda su validez predictiva y generalizacion. El analisis de Bland-Altman mostré
un sesgo medio de 0,41 puntos (+ 4,2) sin tendencia sistematica, lo que confirmo
la concordancia entre predicciones y calificaciones reales (tabla 5).

Tabla 5 - Indicadores de validacion del modelo

Indicador Validacioén interna Validacion externa
Prueba K-S (p) > ,05 (todas las variables)
ICC (IC 95 %) 0,91 (0,88-0,94) 0,87 (0,82-0,91)
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MSE 2,18 2,73
Bland-Altman (sesgo + DE) 0,32 + 4,0 0,41 + 4,2

La encuesta tipo Delphi aplicada a 25 expertos mostro un indice de consenso del
88 %, con alta valoracion de la validez de contenido (M = 4,7/5) y aplicabilidad del
modelo en procesos de evaluacion de competencias investigativas.

Analisis de escenarios y robustez del modelo

El analisis de escenarios confirmo que el modelo mantiene comportamientos
consistentes ante distintas configuraciones probabilisticas. En el escenario base
(distribucién triangular), la media del ICCI fue de 0,834; en el conservador
(distribucion beta con sesgo negativo), de 0,816; en el optimista (sesgo positivo),
de 0,851; y en el escenario de incertidumbre maxima (uniforme), de 0,828. La
variacion global entre escenarios fue inferior al 3 %, lo que demostro la robustez
estructural del modelo frente a la incertidumbre (tabla 6).

Tabla 6 - Resultados comparativos por escenario probabilistico

Escenario Tipo de distribucién Media Desviacion Diferencia relativa
P Iccl estandar (%)
Base Triangular (empirica) 0,834 0,041
Conservador Beta (sesgo 0,816 0,048 2,2
negativo)
Optimista Beta (sesgo positivo) 0,851 0,039 +2,0
Maxima ,
Uniforme 0,828 0,046 -0,7

incertidumbre

Los hallazgos del estudio confirman que el modelo cuantitativo propuesto, basado
en simulacion Monte Carlo, presenta alta estabilidad, validez predictiva y
sensibilidad controlada, lo que permite su aplicacibn como herramienta
diagnostica en la evaluacion de competencias investigativas universitarias. Las
dimensiones con mayor influencia sobre la competencia global fueron la
formulacion del problema, el diseno metodoldgico y la planificacion del analisis
estadistico, lo cual refleja la centralidad del rigor cientifico en la calidad
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investigativa. De igual manera, la validacion cruzada y el consenso experto
confirman la pertinencia del modelo como mecanismo reproducible y escalable
dentro del sistema de evaluacion de la UNAH.

Discusion
La implementacion del analisis de Monte Carlo para la evaluacion de competencias
investigativas en las ciencias de la salud representa un avance paradigmatico que
trasciende las limitaciones de los enfoques tradicionales, lo que manifiesta una
validez psicométrica robusta y una utilidad practica significativa. Los resultados
obtenidos no solo validan la aplicabilidad de esta metodologia en el contexto
educativo hondurefio, sino que establecen un nuevo estandar de rigor

metodoldogico para la evaluacion de competencias complejas en educacion
superior.

La validez integral del modelo queda demostrada mediante multiples evidencias
convergentes. La validez de constructo se sustenta en el analisis de componentes
principales, que identifica tres dimensiones subyacentes (coherencia
metodoldgica, solidez cientifica y comunicacion académica), lo que explica el 78,4
% de la varianza y se alinea con marcos teoricos previos sobre competencias
investigativas en salud.(® Esta estructura factorial supera la arbitrariedad en la
ponderacion de criterios que Parra y otros'¥ identificaron como limitacion
fundamental en los sistemas tradicionales.

La validez predictiva se corrobora mediante la validacion externa cruzada, donde
el bajo error cuadratico medio (MSE = 2,73) y la alta correlacion intraclase (ICC =
0,87) con una cohorte independiente manifiestan capacidad de generalizacion mas
alla de los datos de entrenamiento, aspecto crucial para su utilidad en contextos
educativos dinamicos donde, como sefhalan Espinosa y otros,™ los sistemas de
evaluacion deben adaptarse a cohortes estudiantiles cambiantes.
Complementariamente, la validez de contenido se sustenta en el consenso del 88
% alcanzado mediante metodologia Delphi con 25 expertos, que supera la falta de
consenso entre evaluadores que Mendoza y otros('? y Cardoza y otros")
identificaron como barrera critica para la evaluacion fiable.

La utilidad transformadora del modelo se manifiesta en multiples dimensiones
practicas para el quehacer educativo. En el ambito diagnostico, el analisis de
sensibilidad de Sobol identifica que la formulacion del problema (X1), el disefo
metodoldgico (X3) y el analisis estadistico (Xs) explican colectivamente el 67,8 %
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de la varianza, lo que proporciona a los docentes informacion accionable para
disenar intervenciones educativas dirigidas que responden a la necesidad de
sistemas que no solo califiquen, sino que orienten la mejora.®16:17)

Para la evaluaciéon formativa, la capacidad de generar distribuciones
probabilisticas completas del desempeio estudiantil permite comunicar no solo el
nivel actual sino el potencial de mejora y la confiabilidad estadistica de la
evaluacion, lo que supera las limitaciones de las rubricas estaticas.('? En la gestion
curricular, la estabilidad predictiva del modelo bajo diferentes configuraciones
probabilisticas (variacion < 3 %) proporciona a la DICIHT una base confiable para
decisiones estratégicas sobre innovacion curricular con un nivel de confianza
estadistica que los enfoques cualitativos tradicionales no pueden ofrecer.

El analisis comparativo con antecedentes investigativos revela aportes
significativos frente a estudios previos, mientras investigaciones*'6:18) destacaban
el papel central del rigor metodolégico en la calidad investigativa. Estas
aproximaciones permiten al presente estudio cuantificar con precision las
contribuciones relativas de cada dimension competencial mediante analisis de
sensibilidad global. La identificacion del analisis estadistico (Xs) como dimension
criticamente deficiente, pero altamente influyente, confirma hallazgos previos
sobre debilidades en competencias cuantitativas,®) pero anade el valor de precisar
su impacto especifico en la variabilidad del desempeifio global.

El diseno muestral estratificado por carrera, afo y tipo de investigacion permite,
por primera vez en el contexto hondurefo, realizar analisis comparativos
longitudinales (2018-2024) que pueden identificar tendencias y efectividad de
intervenciones curriculares previas, al abordar limitaciones metodologicas.

Para la UNAH, y especificamente para la DICIHT, este modelo representa una
oportunidad estratégica de primer orden. La capacidad de generar indices
compuestos de competencia investigativa (ICCl) con propiedades psicométricas
solidas proporciona una herramienta valiosa para articular politicas de
investigacion basadas en evidencia, fortalecer procesos de acreditacion ante
organismos como HCERES, e implementar sistemas de retroalimentacion formativa
personalizada. La implementacién en Python con librerias de cddigo abierto
asegura viabilidad técnica y econdmica, lo que facilita su adopcion progresiva en
diferentes facultades y departamentos. El modelo posiciona a la UNAH a la
vanguardia de la innovacion educativa regional y establece un precedente
metodoldgico que podria replicarse en otras instituciones de educacion superior
centroamericanas.

Las limitaciones y prospectivas identificadas orientan futuras lineas de desarrollo.
La dependencia de datos histéricos supone que la calidad de las simulaciones esta
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vinculada a la consistencia de los sistemas de evaluacion previos, lo que sugiere la
necesidad de validaciones multicéntricas futuras. La implementacion a escala
requerira programas de capacitacion docente que integren principios de modelado
probabilistico, desafio que podria abordarse mediante estrategias como las
propuestas por Holman y Hacherl.("")

Investigaciones futuras deberian explorar la integracion con sistemas de
inteligencia artificial para evaluacion automatizada y su extension a otros niveles
educativos, aprovechando el plan analitico, que incluye modelos mixtos
longitudinales, analisis de conglomerados y ecuaciones estructurales para la
evolucion continua del sistema.

La integracion del analisis de Monte Carlo en la evaluacion de competencias
investigativas demuestra no solo viabilidad técnica, sino una capacidad
transformadora para abordar limitaciones cronicas de los sistemas tradicionales.
Su implementacion en la UNAH tiene el potencial de convertir la evaluaciéon de
competencias investigativas de un ejercicio subjetivo y estatico a un proceso
objetivo, dinamico y orientado a la mejora continua, lo que contribuye
significativamente al fortalecimiento de las capacidades cientificas nacionales y la
excelencia académica institucional mas alla del ano 2024.

Se concluye que la integracion del analisis de Monte Carlo representa un avance
paradigmatico, al transformar evaluaciones cualitativas estaticas en modelos
dinamicos que cuantifican la incertidumbre inherente al juicio valorativo. A
diferencia de las ribricas tradicionales, este enfoque proporciona distribuciones
probabilisticas completas del desempeno, intervalos de confianza y analisis de
sensibilidad, que ofrecen una vision mas comprehensiva y diagnéstica de las
competencias investigativas.

Este modelo supera las limitaciones fundamentales de los sistemas tradicionales
identificadas en la literatura, particularmente la subjetividad del evaluador y la
incapacidad para capturar la complejidad multivariable del desempeno
competencial. Al transformar criterios cualitativos en variables aleatorias con
distribuciones de probabilidad definidas, el método permite ejecutar miles de
simulaciones computacionales que generan una evaluacion robusta y reproducible.

Para la DICIHT, este modelo establece un nuevo estandar de rigor metodologico,
que fortalece los procesos de acreditacion institucional y proporciona una base
cuantitativa solida para la formulacion de politicas de investigacion. La capacidad
de simular escenarios probabilisticos y cuantificar la incertidumbre evaluativa
posiciona a la UNAH a la vanguardia de la innovacion educativa en la region
centroamericana.
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