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RESUMEN

Se presenta una metodologia genérica para determinar la capacidad instalada en cualquier
sistema de servicios educativo (escuelas, colegios, universidades entre otros), util para la
toma de decisiones a mediano plazo en especial para medir el impacto de formular
diversas politicas para maximizar el nivel de servicio de la institucion tales como: la
cantidad de estudiantes a admitir y su periodicidad, la construccién de nuevos espacios
fisicos y su capacidad en estudiantes. Se identificaron cuatro elementos fundamentales en
la metodologia: 1) La determinaciéon del consumo de recursos de un estudiante en el
sistema, 2) La capacidad consumida por un programa académico, 3) La capacidad real
disponible para una Facultad y 4) La relacién existente entre estos elementos para
conocer los limites de expansiéon determinado por el numero de estudiantes nuevos a
ingresar en el sistema. El modelo desarrollado es aplicado en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad del Valle - Colombia.

PALABRAS CLAVES: planificacion de la capacidad, medicion del servicio, educacion.

Areas principales: EDU - 10 en Educacién, SE - 10 en Servicios.

ABSTRACT

It is presented a generic methodology to determine the capacity of any system of
educational services (schools, colleges, universities, etc.), it is useful for decision making at
medium term especially to measure the impact of policies formulated to maximize the
level of service of the institution such as the number of students to admit and its
frequency, the construction of new physical space and its capacity in students. We
identified four key elements in the methodology: 1) The determination of resource
consumption of a student in the system, 2) The capacity consumed by an academic
program, 3) Actual capacity available for faculty and 4) the relationship between these
elements to know the limits of expansion determined by the number of new students
entering the system. The model developed is applied at Faculty of Engineering of the
Universidad del Valle - Colombia.

KEYWORDS: capacity planning, service measurement, education.

Main areas: EDU - OR in Education, SE - OR in Services.
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1. Introduccion

Para el afio 2000, en Colombia solo 13.82% de la poblaciéon (comprendida entre
20 y 24 anos) lograban acceder a la educacién superior, actualmente esta tasa es de
alrededor del 36% (Instituto Latinoamericano de Liderazgo, 2010). De este porcentaje, la
fraccion atendida por el sector publico es de tan solo el 32%. En muchos casos, siendo esta
la tinica opcién de acceso para la mayoria de la poblacién del pais (90,6% de los habitantes
son clasificados con estrato socio-econémico medio-bajo o menor), (Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas, 2003).

Para el pais, el departamento del Valle del Cauca representa una de las mas
importantes regiones en el desarrollo de la educacién superior, ya que cuenta con un
9.23% del total de estudiantes inscritos a programas de educacién superior y un 8% del
total de los estudiantes matriculados en el pais. En esta region se destaca la Universidad
del Valle por su contribucién a lo largo de sus 65 afios de historia, y hasta el segundo
semestre del 2008, representaba en la regién un poco mas del 66% de las solicitudes de
admisién, 26% del total de estudiantes matriculados y el 44% de los estudiantes
graduados.

La Universidad del Valle dispone de una sede principal y 9 sedes regionales,
compuestas por 7 facultades y 2 escuelas, que contienen alrededor de 70 programas
académicos y 29.217 estudiantes matriculados a enero de 2010, comparando este valor
con el que tenia al empezar el afio 2000 (17.150 estudiantes) se puede observar un
crecimiento del 70,36%.

Este crecimiento se debi6 principalmente al cambio en el proceso de admision de
estudiantes, de anual a semestral a partir del afno 2003. Lo cual no significo
necesariamente un aumento de la inversidn en infraestructura, este cambio generd
problemas en el ofrecimiento de cupos por asignatura, en el manejo del espacio fisico y en
la asignacién de los maestros, obligando asi a las directivas a replantear nuevamente la
politica de admisién semestral, y a buscar una metodologia para medir su capacidad.

2. Planteamiento del problema

En el sector de los servicios, las empresas se caracterizan generalmente por su
naturaleza diversa en términos de la cantidad de productos intangibles que pueden
ofrecer y la variabilidad en el consumo de recursos de las operaciones involucradas en la
obtencion de estos productos. Esto hace que las técnicas generalmente empleadas para
ambientes de manufactura en temas como la planificacién y el control de la capacidad no
sean en la mayoria de los casos, aplicables a organizaciones dedicadas a la prestacion de
servicios.

Especificamente en el problema de la determinacién de la capacidad en empresas
de servicios no existen metodologias claras. Se han realizado esfuerzos importantes en
este tema, pero la complejidad del entorno de servicio dificulta la generalizacidon de estas
obras, incluso en las mismas actividades productivas, lo que hace que sea un campo con
gran potencial de desarrollo. Este fenémeno conduce a la necesidad de plantear
propuestas que ayuden a trabajar en forma mucho mas precisa.

En cuanto a instituciones académicas, los avances en investigacion que se tienen
en la materia no son muy amplios. La literatura ha abarcado extensivamente otros
problemas que afectan la capacidad como la programacién y planeacién de personal,
espacios y horarios sin llegar directamente a la medicién de la capacidad.

Es por ello que se origin6 como iniciativa de investigacidn crear una metodologia
genérica para medir capacidad en término del nimero de estudiantes que puede llegar a
atender un sistema de servicios educativo. Este estudio solo toma en cuenta el recurso de
salones de clase y con ello resuelve las siguientes inquietudes:

. ¢;Cudl es el consumo de la capacidad de un estudiante?
. ;Cudl es la disponibilidad de capacidad que tiene la Universidad para este
recurso?
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Conociendo estos dos elementos, lograr dar respuesta a la siguiente inquietud de
investigacién: ;Cudntos estudiantes puede atender un sistema de servicios de caracter
educativo y presencial con los recursos fisicos actualmente disponibles?

3. Capacidad en instituciones de educacién

Seguin Johnson (2001), el estudio del area de capacidad en manufactura esta
saturada de articulos. Mientras que en el sector de servicios la tendencia ha sido creciente
pero inicialmente solo se ha enfocado en la administracién de espacio e instalaciones
fisicas. En lo que respecta a instalaciones educativas, en la literatura existen muchas
propuestas con respecto a inversion en capacidad: apertura, cierre o expansion. Dentro de
este tipo de trabajos se encuentran: Greenleaf y Harrison (1987), Henig y Gerschak (1986),
Pizzolato (1994), Tewari y Jena (1987) y Viegas (1987). Pero ninguno busca aproximarse
al término de capacidad desde sus resultados sino desde los recursos entregados como un
multiplo o proporcién de lo que se encuentra ya edificado.

Las instituciones tienen un nimero limitado de espacios de ensefianza y recursos
que necesitan ser utilizados eficientemente. Esta eficiencia generalmente es referida como
“utilizacién”, la cual es basicamente la fraccién de las horas-silla u horas-recurso que se
encuentran en uso (Burgess, 1996). Segun Beyrouthy, Burke, Landa-Silva, McCollum,
McMullan y Parkes (2006), en instituciones reales la utilizacion puede ser
sorpresivamente baja, quiza solo del 20% al 50%. Para compensar esto, en el momento de
planear el monto de capacidad en espacio a ser proveido, las directivas sobrestiman la
capacidad generando excesos.

Usualmente los estudios de determinacién de capacidad en instituciones
educativas, llegan a explorar la capacidad hasta los departamentos o centros de costo, sin
profundizar en los procesos. Es evidente que el problema de la planeacion de la capacidad
en departamentos se debe a que estos se descomponen en especialidades y disciplinas
mas concretas, que muchas veces son desestimadas por la naturaleza de la planeacién
jerarquica y/o agregada (Burgess, 1996).

Segun Becher y Kogan (1992), la educacién superior se encuentra supeditado a 4
niveles: la autoridad central o gobierno nacional que restringe el presupuesto, establece
metas estratégicas y rige el sector. Las instituciones, quienes realizan la planeacién
agregada de capacidad y buscan el balance de los servicios prestados dentro de las
instalaciones de acuerdo a las limitaciones de presupuesto. Las unidades productivas
(facultades, departamentos, centros de investigacion) encargadas de administrar los cupos
de los estudiantes, de acuerdo a una desagregaciéon de los planes de capacidad y por
ultimo los individuos (estudiantes) quienes provocan la variabilidad del sistema y
consumen la capacidad.

Desde un enfoque operativo, la capacidad en instituciones de educacién debe ser
definida como el limite superior de la carga en la cual una unidad productiva puede
sostener operacién en pro de los estudiantes (Stevenson, 1999). Entendiendo como
unidad productiva las facultades, las escuelas, el espacio en los salones de clase, los
laboratorios disponibles, personal administrativo, personal profesoral y las herramientas
tecnoldgicas, computacionales y bibliograficas entre otras (Johnson, 2001).

La administracion de las instituciones educativas, necesita estimar la demanda
para determinar el nimero de estudiantes a atender en el periodo académico siguiente en
estas unidades productivas, buscando asi asignar el presupuesto para espacio en los
salones de clase, nuevos edificios, nuevas contrataciones de personal, adquisicién de
material bibliografico entre otras (Mueller y Rockerbie, 2005).

Las organizaciones deben planear oportunamente la adquisicidn, la disponibilidad
y el uso de esta capacidad; ya que esto desencadenara su éxito medido a mediano y largo
plazo. Con frecuencia el hecho de tomar decisiones con respecto a la ampliacién de
capacidad requiere de fuertes inversiones de capital para asi evitar el deterioro de la
competitividad, pero para ello es necesario tener especial cuidado, ya que los nuevos
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recursos adquiridos pueden verse subutilizados en algiin momento (Krajewski y Ritzman,
2002).

4. Metodologia de medicion de la capacidad.

La elaboracion de esta metodologia permite determinar el nimero adecuado de
estudiantes que puede atender un sistema de servicios educativo (SSE). Este estudio fue
desarrollado para ser aplicado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle.
Para realizar esta estimacién inicialmente es necesario determinar el numero de
estudiantes matriculados en cada uno de los programas académicos pertenecientes a esta
facultad (Y;j). Donde cada subindice j, representa un programa académico.

SSE = Z Y, )
7

A su vez el nimero de estudiantes matriculados en cada programa académico j,
serd definido como la suma del nimero de estudiantes pertenecientes a cada semestre
académico m (0jy). Las carreras profesionales que ofrece la Facultad de Ingenieria,
implican cursar asignaturas que se encuentran agrupadas en 10 semestres, lo cual
determina el rango del subindice m.

B=D0m Y @
m

En la determinaciéon de capacidad en sistemas de servicios, el tiempo es
usualmente el recurso que limita la prestacion de los mismos. El nimero adecuado de
usuarios que el sistema es capaz de atender puede ser conocido mediante el cociente entre
la disponibilidad total de tiempo y la carga unitaria que un usuario tipico emplea del
sistema. En este contexto, con el fin de conocer el nimero de estudiantes matriculados a
cada semestre m del programa académico j en el periodo en curso (0;y,), en primer lugar
se debe calcular la capacidad total consumida de recursos por los estudiantes localizados
en el semestre m (CTR;y,) y luego se debe encontrar el consumo de recursos de un
estudiante perteneciente a ese semestre (CUR);,), tal y como se muestra a continuacion:

o~ CTRjm
™™ CURjp

V), m (3)

Para dar solucién al problema de investigacion no solo es necesario el calculo de
estos dos elementos (CTRj, y CUR;p), también se debe encontrar el numero de
estudiantes que podrian ser admitidos en cada programa académico j (Xj) con aquella
capacidad que no ha sido empleada para el servicio de los usuarios que se encuentran en
el sistema actualmente (en el periodo académico en curso). Para ello se emplea el modelo
de optimizacion de recursos descrito mas adelante.

4.1. Determinacion del consumo unitario de recursos (CURj,).-

El Consumo unitario de recursos de un estudiante que pertenece al programa
académico j y se encuentra ubicado en el semestre m, es compuesto por la suma de las
cargas unitarias de las asignaturas que pertenecen a tal semestre (K;). Como se muestra en
la ecuacién 4:

CUR;p, = Z Ki  vm  (4)
i€l(m)
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En la Universidad del Valle no existe un estandar en la capacidad consumida por
estudiante, gracias a la flexibilidad que permite esta institucion en el proceso de matricula
de asignaturas, lo cual dificulta el calculo del Consumo unitario de recursos (CUR;y,). El
consumo de capacidad no ocurre por estudiante, sino por grupo matriculado en cada
asignatura (Gi), ocasionando que ha cada estudiante le corresponda un fragmento del
Tiempo semanal requerido (T;). Esta fragmentacién se puede realizar gracias a que existen
Tamafios de grupo predeterminados para cada asignatura (Gi), esto significa que cada
grupo programado para la asignatura i generalmente estd compuesto por un limite de
cupos para los estudiantes que pueden matricularla.

Se asume que todos los grupos tienen el mismo tamafio en estudiantes. Si los
datos de cada grupo de una misma asignatura son iguales en su mayoria, se utiliza la moda
y en el caso de que los grupos sean similares pero no iguales, se utiliza el promedio,
eliminando aquellos datos que se desvian de la media considerablemente. Bajo este
supuesto el calculo de la Carga unitaria de un estudiante en la asignatura i (K;) se expresa
de la siguiente forma:

7 _Ti .
K== vi (9

Sin embargo, esta expresion de la forma en que es expresada no es suficiente
para encontrar el Consumo unitario de recursos (CURj;,), ya que solo representarfa a
aquellos estudiantes que optaron por matricular todas las asignaturas que pertenecen a
ese semestre (caso ideal) y en la realidad tal evento no es el predominante, por ello es
importante encontrar estudiantes tipicos o mas representativos del sistema.

La metodologia de mediciéon de capacidad de una Facultad esta basada en el
comportamiento de lo que se denomina un Estudiante representativo. Este individuo
personifica el comportamiento promedio de la poblacién de estudiantes. Este
comportamiento se refleja en los procesos de matricula de asignaturas en diferentes
semestres, el estudiante hace uso de la flexibilidad (repetir asignaturas reprobadas y/o
tomar decisiones respecto a la mezcla de asignaturas a cursar). Por lo tanto, la capacidad
que este necesita generalmente es menor a la ideal

Para obtener la Carga unitaria de un estudiante representativo (Kj), es necesario
entender que este consume capacidad incluso si no ha matriculado la asignatura i, ya que
es un estudiante promedio y por ello le corresponde una fraccién de capacidad con
respecto a un estudiante ideal.

Ki = Fi * K,i Vi (6)

Esta fraccion ha sido definida como la Tasa efectiva de matricula de la asignatura
i (Fi). Es el porcentaje de estudiantes que matricularon la asignatura con respecto a
aquellos estudiantes que tenian la posibilidad de matricularla. La Tasa efectiva de
matricula de la asignatura i (Fi), es estimada a partir de datos histéricos. Para su calculo
(expresidn 7), la informacién requerida es el nimero de estudiantes que han matriculado
en la asignatura i en diferentes periodos académicos (Si) y el numero de estudiantes aptos
para matricular dicha asignatura en los mismos periodos académicos (Li).

_ 2tSit

F. = 2toit
b YL

vi 7

Los estudiantes aptos para matricular la asignatura i (Li) es el nimero de
estudiantes que satisfacen todos los requerimientos (asignaturas pre-requisito) para
matricular la asignatura i. Para calcular este pardmetro se necesita conocer tanto la
cantidad de estudiantes repitentes (Ri) como la cantidad de estudiantes que tienen la
opcién de matricular la asignatura por primera vez (NOPi), y se emplea la siguiente
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expresion:
Li,t - NOPit + Ri,(t—l) Vl (8)

Los estudiantes nuevos con opcion (NOPi), es la cantidad de estudiantes que
pueden matricular la asignatura i por primera vez. Esto significa que no habian
matriculado y/o aprobado, hasta el momento, todas las asignaturas pre-requisito de la
asignatura i (expresion 9). Para las asignaturas pertenecientes a primer semestre, ya que
estas no cuentan con asignaturas pre-requisito que restrinjan su matricula, los estudiantes
que tiene opcién por primera vez para matricularla son aquellos que son admitidos al
programa académico (expresion 10).

NOP, = min(A;, Ay A;  Ap) vi 9)
donde P es el conjunto de asignaturas prerrequisito de la asignatura i.

NOP =X; Vi€ (ju,Zw) (10)
donde Z es el conjunto de asignaturas pertenecientes al semestre academico 1.

Se debe aclarar que los parametros Li y Si, inicialmente son datos recopilados de
la historia (sistema de informacién). Sin embargo, en el modelo de optimizacién de
recursos estos parametros son calculados en un proceso de simulacidén previa. Este
proceso se realiza una Unica vez para asemejar los 35 afios de historia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad del Valle y obtener el estado actual de estudiantes
matriculados en cada asignatura y por ende en el sistema. Posteriormente, se ejecuta una
vez luego de cada proceso de optimizacién para emular el transcurso de un periodo
académico a otro.

Los estudiantes aprobados (Ai) es la cantidad esperada de estudiantes que
cursaron la asignatura i en el periodo t y la aprobaron al final de ese periodo. Se obtiene a
partir de la diferencia entre los estudiantes matriculados (Si) y los estudiantes que no
aprobaron la asignatura (Ri) (expresién 11).

Ai = Si - Ri Vi (11)

Los estudiantes repitentes (Ri), es la cantidad de estudiantes que se encontraban
matriculados el periodo anterior en la asignatura i (Para dar mayor claridad se hace uso
del subindice t-1) y no la aprobaron. Para efectos de la metodologia, este valor (expresion
12) es una fraccion de los estudiantes matriculados en la asignatura y se denomina como
Porcentaje de reprobados (Pi).

Ri = Si * Pi Vi (12)

El Porcentaje de reprobados (Pi), es la tasa de estudiantes que reprobaron la
asignatura i (Ri) con respecto a todos aquellos estudiantes que han matriculado la
asignatura (Si). Pi, al igual que la Tasa efectiva de matricula (Fi), es un dato basado en la
historia, por lo cual para su calculo se recopila la informaciéon de diferentes periodos
académicos tal y como se muestra en la siguiente ecuacidn:

2Ry

p =&t
Y Sik

vi (13)

Si representa todos los estudiantes matriculados en una asignatura, todos
aquellos individuos que realmente consumen capacidad, por ello este parametro sera
explicado en el componente de la capacidad total consumida por semestre (CTij).

4.2. Determinacion de la capacidad total consumida por semestre (CTR;,).-
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Existe una gran cantidad de recursos en un sistema educativo que podrian limitar
la capacidad de este, probablemente los mas importantes sean las horas-profesor y los
espacios fisicos destinados para la ensefianza (cominmente los salones de clase, aunque
podrian también incluirse en esta clasificacidon escenarios deportivos y laboratorios entre
otros).

El desarrollo de este estudio se concentra en las restricciones de capacidad en
espacio fisico a las que el sistema educativo se encuentra subordinado, ya que este es el
recurso con menor flexibilidad. Lo anterior significa que la inversion en infraestructura
que debe hacer dicha facultad para adaptarse o incrementar su capacidad es alta. Aunque
la disponibilidad del capital no sea un inconveniente, la disponibilidad de las instalaciones
a corto plazo si lo es, ya que su periodo de construccién no es inmediato. Por lo tanto el
sistema no puede responder rapidamente a las necesidades de su demanda.

Los espacios fisicos son condicionados por dos caracteristicas: la primera es la
capacidad en términos de disponibilidad de tiempo y la segunda es la capacidad de
usuarios que puede albergar cada instalacién, la cual generalmente se mide por el nimero
maximo de estudiantes que podria albergar. Estas caracteristicas en conjunto generan
inconvenientes para el aprovechamiento de las instalaciones, ya que el nimero de
estudiantes que tiene una asignatura programada en uno de estos espacios fisicos, es un
proceso de seleccién que ha pasado por diferentes filtros (asignaturas prerrequisito en
diferentes periodos de tiempo) aumentando la heterogeneidad de los estudiantes que
ingresaron juntos.

Estas particularidades evidencian la importancia de contar con una herramienta
de optimizacidn que garantice satisfacer las necesidades de recursos (espacios fisicos) de
los individuos que se encuentran en el sistema, y al mismo tiempo estime el mayor
numero de nuevos individuos que podrian ingresar al sistema.

Por ello la capacidad total consumida de recursos para las asignaturas asociadas
a cada semestre m para el programa académico j (CTij) estan sujetas al nimero de
horas programadas de estas asignaturas a todos los espacios fisicos y su ecuacidén es la
siguiente:

i€I(m)

Donde Ti son la horas semanales requeridas para que un docente dicte sesiones
de clase de la asignatura i en un salén y PRi es la cantidad de grupos a programar en el
periodo académico actual de la asignatura i, este numero puede ser un numero decimal, ya
que muchos programas académicos comparten asignaturas en su pensum y a cada uno le
corresponde una fraccion, se determina como el cociente entre el numero esperado de
estudiantes matriculados (Si) y el tamafio de grupo (Gi) de la asignatura i, como lo muestra
la siguiente expresion:

PR = == i (15)

El numero esperado de estudiantes matriculados (Si), es la cantidad pronosticada
de estudiantes que cursaran la asignatura i en el periodo académico en curso, por lo tanto
consumiran horas de recurso salén y profesor. Se estima a partir de la siguiente ecuacién:

Six = [Lit + Eiq—1y] * [Fi] * [1 + CRR] Vi (16)

Donde CRR es un porcentaje, el cual tiene por objetivo corregir errores de
estimacidn en la metodologia. Es calculado como el valor que minimice la variacién entre
el dato real de matriculados en los programas académicos versus el dato encontrado en la
simulacion previa.

El nimero esperado de estudiantes no matriculados (Ei), es la cantidad de
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estudiantes que cumpliendo todos los prerrequisitos de la asignatura i decidieron no
matricularla en el periodo académico en curso.

Eir = [1 — Fi] * [Lit + Ei—1y] * [1 + CRR] Vi (17)

Los valores iniciales de Si y Ei en el proceso de simulacién son cero debido a la no
existencia de estudiantes matriculados en el primer periodo de admisién a un programa
académico.

El desarrollo de la metodologia al hallar tanto la capacidad total consumida de
recursos (CTR;,) como el consumo unitario de recursos (CURj,,) permite encontrar el
numero de estudiantes matriculado en cada semestre académico (0;p), a estos
estudiantes se les debe garantizar suficiencia en recursos (espacios fisicos) y con ello
determinar aquellos recursos que podrian ser empleados para atender nuevos
estudiantes. Sin embargo hasta el momento no conocemos la disponibilidad de estos
recursos (capacidad en sillas y horas) por lo cual se debe realizar su medicién (literal 4.3)
como insumo para el proceso de optimizacion (literal 4.4).

4.3. Medicion de los recursos disponibles para una Facultad (RDF,).

Los espacios fisicos pueden ser agrupados en conjuntos de acuerdo a las
caracteristicas que compartan como: componentes tecnolégicos, componentes cientificos
y principalmente su capacidad en estudiantes a albergar (Wz). Cada conjunto es
representado por el subindice z, el cual es una marca de clase. Agrupar estos elementos
ayuda a disminuir la complejidad en la asignacion de horas, ya que permitira plantear en el
modelo de optimizacion los espacios fisicos en menor nimero de elementos y manejarlos
de mejor forma en términos de disponibilidad de tiempo. El niimero de horas disponibles
por tipo de recurso fisico z para los estudiantes de la Facultad de Ingenieria (RDF),) se
calcula mediante la siguiente expresion:

RDF, = C,* MBR*U*V  Vz (18)

Donde:

e La cantidad de espacios fisicos disponibles tipo z (Cz), es el conjunto de salones de
clase y/o laboratorios (con caracteristicas similares no solo en estudiantes a
albergar sino también equipo técnico y/o tecnolégico) que son aptos para impartir
las sesiones de clase de una o varias asignaturas.

e El umbral de tiempo (MBR), son las horas totales disponibles en dias habiles con
las que cuenta un espacio fisico tipos. En la Universidad del Valle, las asignaturas
pueden ser programadas de lunes a viernes entre las 7am y 10pm (15 horas/d{a).
Los dias sabado son usualmente programados entre las 7am y 1pm (6 horas/dia).
Por lo cual el valor calculado para el umbral de tiempo (MBR) en nuestro caso
estudio es de 81 horas/semana.

e El porcentaje de capacidad disponible para la Facultad de Ingenieria (V), es un
parametro calculado a partir de datos historicos y es la proporcion entre las horas
programadas de asignaturas para estudiantes pertenecientes a los programas
académicos de la Facultad de Ingenieria, con respecto a las horas programadas
para estudiantes de todos los programas académicos que pueden hacer uso de
cada espacio fisico en la Universidad.

e La tasa de utilizacion global (U), es un parametro basado en el comportamiento
histérico de la asignacidon de horas a los espacios fisicos. Es el porcentaje de las
horas-salén totales disponibles que son usadas o podrian ser usadas para
programar las asignaturas de todas las facultades de la Universidad.
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La capacidad de un sistema que ofrece una mezcla de productos y/o servicios es
claramente afectado por el proceso de programacion de estos a sus unidades productivas,
este problema de investigacién ha sido extensamente estudiado por la academia, sin
embargo no hace parte del problema de investigacion de este proyecto, para lo cual se
emplea el parametro U con el objetivo de perfilar la eficiencia de la programacién de las
horas en los salones de clase.

_ [ZiPR; * T) + X, PAC,
MBR * ¥, C,

U (19)

Esto implica incluir en el calculo del parametro la carga total generada por la
programacién académica de la institucidn en estudio (primera sumatoria del numerador
en la ecuaciéon 19), mas la suma de todas aquellas horas que no han sido programadas
pero podrian ser potencialmente usadas para dictar sesiones de clase (PACz), esto seguin la
politica de franjas horarias que posee la universidad (Tabla 1), respecto a todas las horas
disponibles en estos espacios para programar sesiones de clase (denominador de la
ecuacién 19).

Longitud de la franja
3 horas 2 horas 1 hora
i - 8
7-9
8 -9 7-10
9 - 10 9-11
10 - 11
- 10-13
1 12 11-13
12 - 13
13 - 14 13- 14
14 - 15 14- 16 14- 15
15 - 16 14-17
- 15- 18
16 17 16- 18
17 - 18 17-18

Tabla 1. Politica de franjas horarias de la Universidad del Valle.
Fuente: Oficina de registro académico, Universidad del Valle.

El calculo del nimero de horas disponibles por tipo de recurso fisico z para los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria (RDF,) es uno de los parametros fundamentales
que alimentara el modelo de optimizacién de recursos que sera planteado en el préximo
literal, el cual tiene como objetivo maximizar la eficiencia en el uso de los recursos para los
estudiantes que se encuentran actualmente en el sistema, asi brindar mayor cobertura con
los estudiantes que podrian ser admitidos a primer semestre del mismo periodo.

4.4. Modelo de optimizacion de recursos.

La intencion de esta seccion es realizar la formulacion verbal y matematica del
modelo empleado para optimizar la capacidad de las instalaciones del sistema de servicios
educativo. Ademas describir y explicar el modelo a partir del andlisis de la funcién objetivo
y de las restricciones.

4.4.1. Parametros

G; = Tamafio maximo de un grupo a programar de la asignatura i, determinado en
numero de estudiantes a matricular.
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T; = Numero horas semanales de clase que requiere cada grupo a programar de la
asignatura i en un espacio fisico.

M; = Numero esperado de estudiantes que matricularan la asignatura i. Se suman
todas las necesidades de cupo de los estudiantes que pertenecen a los programas
académicos y deben cursar la asignatura i (expresion 20).

Llel(j)

H;, =1, si un espacio fisico tipo z es idéneo (en capacidad en sillas y equipos) para
programar un grupo de la asignatura i. 0, de lo contrario.

B; = Numero minimo de horas que deben ser programadas de una sesién de clase de
la asignatura i en un espacio fisico.

Dj = Factor de balance entre programas académicos para matricular estudiantes a

semestre 1. Este parametro tiene como funcién ponderar la admisiéon de
estudiantes para evitar que el modelo matematico asigne los recursos remanentes
a solo uno o pocos programas académicos.

PSL-]- =1, si la asignatura i es cursada por estudiantes de primer semestre del programa
académico k. 0, de lo contrario.
F; = Tasa efectiva de matricula de la asignatura i.

4.4.2. Variables

Xj = Cantidad de estudiantes que pueden ser matriculados a primer semestre del
programa académico k.

N;, =Cantidad de fracciones de tiempo que se deben programar de la asignatura i a un
espacio fisico tipo z.

L; = Numero de grupos abiertos para estudiantes nuevos de las asignaturas

pertenecientes a semestre 1.

HG;, =1,silaasignaturaihara uso de las horas disponibles de un espacio fisico tipo z. 0,
de lo contrario.

4.4.3. Funcion objetivo

Maximizar Z X; (21D
J

4.4.4. Restricciones

(X: * PS; « F;) + M;
LS; > [Z’( i g* ) ‘] Vi(a) (22)
i
M; .
LS;>— Vi) (23)
i
BLC b ] ZX vj (24)
] Zij - ]
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(1-20%) = BLC; < X; vj (25)
(1+20%) * BLC; = X; vj (26)
Z Nj, = Tj  LS; Vi (27)
Z
Z N;, < RDF, Vz (28)
i
HG;, < H;, Vi, z (29)
HG;, * B; < N, Vi, z (30)
N;, < RDF, x HG,, Vi, z (31D
X;=20Vj (32)
N;,, L; € Enteros (33)
HG;, € {0,1} (34)

La funcion objetivo (expresion 21) maximiza el nimero de estudiantes a admitir
en todos los programas académicos que pertenecen al sistema educativo en estudio. La
apertura de grupos para satisfacer la demanda de cupos en las asignaturas de primer
semestre y semestres posteriores se garantiza con la expresién 22 y expresion 23
respectivamente. Para evitar la asignacién de los recursos disponibles solo a aquellos
programas académicos con menor consumo de carga se proponen las restricciones 24, 25
26 las cuales procuran mantener un balance entre programas académicos en la admision
de estudiantes, se ha agregado una holgura del +20% arbitrariamente para mayor
eficiencia en los recursos en pro de la funcién objetivo.

La restriccion 27 satisface las horas requeridas por todos los grupos que se
programaran de la asignatura i. La restricciéon 28 limita las horas a programar en cada
conjunto de recursos fisicos respecto a las horas disponibles. La restriccién 31 permite
asignar horas de un recurso fisico tipo z siempre y cuando la restricciéon 29 permita su uso
por su idoneidad en capacidad y equipo en él. La restriccién 30 evita que sean asignadas
menos fracciones de tiempo de las permitidas para una sesién de clase, cuando se ha
decidido usar un espacio tipo z. Las expresiones 32, 33 y 34 representan las restricciones
obvias de no negatividad y el tipo de valor esperado en las variables.

5. Caso estudio.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle esta compuesta por 7
escuelas, 1 departamento y 1 instituto de investigacién. Los cuales ofrecen 18 programas
de pregrado: 13 de los cuales son de caracter profesional y 5 de caracter tecnolégico,.

La investigacion desarrollada en esta metodologia de mediciéon de capacidad en
un sistema de servicios educativos, se encuentra enfocada a los 13 programas
profesionales ofertados por la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle. Para
determinar el consumo unitario de recursos (CUR;;,) y la capacidad total consumida por
programa (CTR;,) fue estructurada una hoja de calculo en Microsoft Excel 2010, la cual
facilité los procesos de simulacion mediante el uso de Microsoft Visual Basic 7.0.

Antes de iniciar el proceso de simulacién en conjunto con el modelo de
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optimizacion disefnado, se realiz6 el proceso de simulacidn previa donde se ejecutaron n
ciclos con el objetivo de probar la confiabilidad del modelo metodolégico desarrollado. La
rutina utilizé como insumo principal los valores reales de admisién en cada programa
académico de la Facultad de Ingenieria buscando comparar el dato real de estudiantes
matriculados con el dato obtenido mediante simulacién. Esta informacién fue obtenida
del aplicativo del Sistema para la prevencion de la desercién de la educacién superior
(SPADIES) del Ministerio Educacién Nacional. Un ciclo de simulacién representa la
transicion entre periodos académicos y los procesos que eso implica como la matricula, la
perdida de asignaturas y la admision de estudiantes

Luego de reiterados ensayos el factor de correccién CRR se ha estimado en 1%,
con este valor se puede observar que luego de simular los proceso de admision en los
ultimos 20 periodos académicos (desde agosto-diciembre/1999 hasta agosto-
diciembre/2009), la brecha entre el dato real y el dato simulado se estabilizé y no supero
en + 5% desde el periodo enero-julio de 2008 (Ilustracién 1).

4500 . . -

3500
3000 -
2500
2000 - m Real

1500 - B Simulacion

Etudiantes matriculados

2007-1 2007-2 2008-1 2008-2 2009-1 2009-2

Periodo academico

Ilustracion 1. Estudiantes matriculados en la Facultad. Real vs Simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de cada ciclo de simulacién el ndmero esperado de estudiantes
matriculados en cada asignatura i (Si) se consolida en el pardmetro Mi para alimentar el
modelo de optimizacion de recursos (recordemos muchos de los programas académicos
tienen asignaturas en comun), esta consolidacién permite reducir el numero de elementos
en el conjunto i de casi 600 a 392 asignaturas.

En la Universidad del Valle existen 177 recursos fisicos (salones de clase y
laboratorios) disponibles para la programacion de sesiones de clase (datos entregados por
la oficina de registro académico de la Universidad del Valle). De acuerdo a su capacidad
medida en sillas (Wz) se han establecido 15 tipos y su respectiva disponibilidad en
numero de espacios (Cz).

En la Universidad del Valle, las asignaturas pueden ser programadas de lunes a
viernes entre las 7am y 10pm (15 horas/dia). Los dias sabado son usualmente
programados entre las 7am y 1pm (6 horas/dia). Por lo cual el valor calculado para el
umbral de tiempo (MBR) en nuestro caso estudio es de 81 horas/semana.

El valor del porcentaje de capacidad disponible para la Facultad de Ingenieria (V)
se determiné como 40,14% de las horas totales programadas, se determiné como valor
promedio acumulado en los ultimos 15 periodos académicos. Se observo que este valor
varid en este lapso de tiempo entre el 36,58% y el 43,04%, considerandose solido. El valor
de la tasa de utilizacion global se estableci6 como el 92,69% de las horas totales
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disponibles, donde el 19,65% corresponde a tiempo con el potencial para programar
horas de clase (PAC) establecido a partir de la politica de franjas horarias.

El criterio de balance en la admisién de estudiantes a primer semestre se muestra
en la tabla 2, y es construido a partir de la ponderacion porcentual de los estudiantes
nuevos de cada programa.

Dj

3740 [ 3741 | 3743 | 3744 | 3745 | 3746 | 74T | 3748 | 3749 | 3750 3751 3rh2 | 3753

8,06% | 7,26% | 8,06% |6,45% |6,45% | 6,45% | 5,65% | 7,26% | 7,26% | 5,65% | 16,13% | 8,06% | 7,26%

Tabla 2. Criterio de balance en estudiantes a admitir por programa.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se describiran los principales resultados obtenidos de la aplicacién de la
metodologia de medicién de capacidad de una Facultad en el caso de estudio detallado.

6. Analisis de resultados.

Luego del proceso de simulaciéon previa, donde se alcanza un estado de
estudiantes matriculados mediante simulacién similar al estado real del sistema, se
realizaron 106 iteraciones con ayuda del software de modelacién matematica LINGO 8.0
con un tiempo total de corrida de 10 horas en un equipo de computo con procesador Intel
Core 2 Duo de 2.2 GHz y 3gb de memoria RAM.

Cada iteracién es un proceso de simulacién que involucra la transiciéon de
estudiantes matriculados en todas las asignaturas de un periodo académico al siguiente,
posteriormente se activa el modelo de optimizacion de recursos donde se determinan el
numero de grupos a abrir de cada asignatura, se asignan espacios fisicos adecuados y se
distribuye el tiempo disponible en ellos, con el fin de maximizar el ingreso de estudiantes
nuevos y se almacenan los resultados.

El principal resultado arrojado del proceso de simulacién-optimizacién puede ser
observado en la Ilustraciéon 2, la cual resuelve la principal inquietud de investigacién: la
Facultad de Ingenieria con los recursos fisicos actuales disponibles puede atender en
promedio 5182 estudiantes con una desviacion estandar de 265 estudiantes
aproximadamente. Es importante resaltar que el 85% de las iteraciones se encuentra en el
rango entre [4972; 5413] estudiantes, sin cambiar significativamente la media encontrada.

Capacidad Facultad de Ingenieria
Normal

144 Media 5182
Desv.Est. 2652
N 106

12

10

Frecuencia

A Iy

3900 4160 4420 4680 4940 5200 5460 5720

Ilustracion 2. Grafica de frecuencia de la capacidad de la Facultad de Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.
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Donde en promedio 1066 individuos de los estudiantes matriculados en cada
periodo académico en la Facultad de Ingenieria son estudiantes recién admitidos, estos
datos presentan una desviacion estandar de 248 individuos (ilustracion 3).

Distribucion Estudiantes admitidos.
Normal

Media 1066
Desv.Est. 2483
N 106

154

104

Frecuencia

1300 1560 1820

I
780

ol il

0 260 520 1040

Ilustracion 3. Grafica de frecuencia del nimero de estudiantes admitidos.
Fuente: Elaboracién propia.

El nimero de estudiantes con dos o mas periodos en la Universidad del Valle se
puede observar en la [lustracion 4 discriminado por programa académico profesional. Este
dato es presentado como un intervalo de confianza del 95%.

Se puede notar que estos intervalos son estables, ya que la mayor diferencia
presentada entre el limite superior y el limite inferior no supera los 11 estudiantes
(programa de ingenieria industrial) y donde el programa con menor nimero de
estudiantes matriculados es ingenieria agricola con al menos 212 individuos, lo cual
sugiere que un error de estimacion no superaria el 5%.

Estudiantes matriculados por programa academico.
95% IC para la media
Ty 667,9
223
656,7
600
(%]
]
2
=
8
T 500
; 458,4
o (3
o) 450,9
©
o 400+
S
g 345,8
3 323,9
S 3355
3004 29$5 2831 3175 2%5 2688 2744
284.8 254,1 @ 254,1
273,6 22 Ty 259 e 2600 2
as2 & ' 248,2
236,9 g
200- T T T 21I25 T T T T T T T
3740 3741 3743 3744 3745 3746 3747 3748 3749 3750 3751 3752 3753

Ilustracién 4. Rango de estudiantes matriculados por programa académico.

Fuente: Elaboracién propia.




En la ilustracion 5 se puede observar el nimero de estudiantes admitidos
discriminado por programa académico, también se presenta como un intervalo de
confianza de 95%. La magnitud del nimero de estudiantes admitidos es virtud del modelo
de optimizacion de recursos y es regulado por la restriccion del balance de admision, la
cual permite aproximarse proporcionalmente al nimero de estudiantes admitidos
histéricamente y divergir £+ 20%.

Estudiantes admitidos por programa academico.
95% IC para la media
2004 197,574
175 180,061
1]
Q
£
& 1504
©
>
2
(%]
O 125
[}
©
o 101,533
g 100+ é 95,5022
88,8092
3 93,4938 81,3698 843337 $
86,7514 73.4199
75 71,6946 70,203 ;
3 77,0819 64,4706 1711 ko 91866 g
72,3996 58,550 i
64,006 & 61,5146 641001 66,4918
50 53 4503 572659 57,6702
T T T T - T T T T T T T T T
3740 3741 3743 3744 3745 3746 3747 3748 3749 3750 3751 3752 3753

Ilustracién 5. Rango de los estudiantes admitidos por programa académico.
Fuente: Elaboracion propia.

Es notable que exista una alta correlacién (positiva) entre el nimero de
estudiantes matriculados y el nimero de estudiantes admitidos. Lo cual hace presumir que
cualquier incremento en la cantidad de estudiantes admitidos debe ser pensado
minuciosamente debido a que la capacidad para atender estos nuevos estudiantes en el
sistema no solamente se requiere en el periodo actual si no que serd necesaria en periodos
futuros. Se debe definir si existen o no garantias en la disponibilidad de recursos (ya sean
fisicos y/o financieros) en los periodos académicos proximos y asi tomar acciones
prospectivas para evitar repercusiones negativas en el nivel de servicio.

7. Conclusiones

En los sistemas educativos el problema de determinaciéon de capacidad es
abordado desde el estudio de la capacidad de la infraestructura de los planteles, sin
embargo existen otros componentes tales como docentes, laboratorios, bibliotecas,
comedores universitarios, centros deportivos, servicio médico y equipos tecnolédgicos
entre otros, que deben tenerse en cuenta en el momento de la planeacion del servicio
educativo ya que configuran parte de la calidad asociada al servicio.

Esta investigacion adopta los conceptos de estudiante tipo, el cual consolida el
consumo de capacidad de la poblacion como un comportamiento promedio para
programas de pregrado. Y utilizacién, el cual trata el problema de programacién de tiempo
y espacios sin abordarlo, desarrollados por Manyoma, Orejuela y Gil (2011), demostrando
que estos elementos siguen siendo medidas acordes para estudios en niveles superiores
(Facultades). Ademas abre la posibilidad para investigaciones posteriores en otro tipo de
industrias de servicios.

Tener capacidad disponible en el periodo académico actual para atender
estudiantes matriculados en la universidad no garantiza la disponibilidad de capacidad en
un futuro, se deben tomar acciones concienzudas como definir el volumen de estudiantes a
admitir, su periodicidad y la apertura de asignaturas en términos de esa periodicidad.
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Este modelo metodolégico y matematico es una buena aproximacidn al problema
de la capacidad instalada de una universidad, util para la toma de decisiones a corto y
mediano plazo en especial para medir el impacto de formular diversas politicas para
maximizar el nivel de servicio de la institucién tales como: la construccién de nuevos
espacios fisicos, la capacidad apropiada en sillas de esos espacios fisicos, tamafios de
grupo para las asignaturas.

El desarrollo de este documento es basado en el analisis de un caso especifico: la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle. Sin embargo la metodologia
desarrollada se ha pensado de manera genérica y puede ser aplicada no solo a
otras facultades y universidades sino a establecimientos educativos de diversos tipos
como escuelas, colegios y planteles de formacién técnica y tecnoldgica que puedan tener
limitaciones en administrar recursos fisicos.

Esta tesis se presenta como una herramienta robusta con requerimientos de
informacién basicos, los cuales pueden ser obtenidos a partir del sistema de informacién
de cualquier institucion que desee aplicarlo y que posea algo de historia como: el nimero
de estudiantes matriculados, el numero de estudiantes reprobados, pre-requisitos de los
cursos o asignaturas, cantidad de espacios fisicos disponibles y su capacidad en
estudiantes a albergar.
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