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ESTUDIO DE LAS VARIABLES DEL MODELO DE INDICADORES DE GESTION DE
LAS UNIVERSIDADES PUBLICAS COLOMBIANAS

RESUMEN

JOHN JAIRO SANTA

El estudio de las variables del modelo de indiceslate gestién del sistema delngeniero Electricista, M. S
universidades publicas (SUE) desde el punto de wisttitucional, se convierte Profesor Auxilia

en un estudio de caracter prioritario, ya que &cteiate el ministerio de Universidad TecnolGgica de Pere
educacion asigna los recursos a distribuirse dareniversidades publicas con jjsanta@utp.edu.(

base en estos indicadores.

Desafortunadamente muchmversidades

colombianas no cuentan con estudios de dichos dddies, reduciendo la WILLIAM ARDILA URUENA
posibilidad mejorar los aspectos necesarios paex tcceso a mayores recursod.icenciado en Fisic

que permitan su funcionamiento éptimo.

MSc. Fisici

En este articulo se analizan las variables quedémcidentro del modelo de Profesor Tituls

indicadores de gestion y se propone una metodoggiaral basada en técnicasUniversidad Tecnoldgica de Pereira
de inteligencia artificial que ayudara a elaborar modelo matematico para williamar@utp.edu.c

determinar los ajustes necesarios que debe hadarimstitucion con el fin de

mejorar sus indices de gestion.
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ABSTRACT

The study of variables of the public universiti&JE) management indexes
models from the institutional point of view has bew in an priority study due

the national

education department assigns econbrmeeourses to the

colombian universities based on that indexes. UWaf@ately several universities
have not studies about those indexes, reducingptssibility to improve
necessary aspects to have access to major resahvaesllow its optimal

operation.

In this paper the most important variables who affae management indexes
model are analyzed and a general methodology baseattificial intelligence

techniques are proposed in order to design a mattieah model to determine
the necessary adjustments that every universityt othm$n order to improve the

management indexes

KEYWORDS: Mathematical model, public universities managemiadexes,

artificial intelligence techniques, model variables
1. INTRODUCCION

De acuerdo con la ley 30 de 1992, las fuentes deses

de las universidades estatales son tres: los penes

de la nacion, los aportados por entidades tealts y

los propios de cada institucidn, los cuales seenbti a
través de venta de servicios, matriculas, derechos
académicos, programas de extension, consultorias o
convenios de investigacion, entre otros.

En cuanto a los recursos provenientes de la naegios

se aseguran y regulan mediante dos normatividdoes:
articulos 86 y 87 de la Ley 30. El articulo 86 gtiza a

las universidades del estado recursos fijos qoeigmen

de la nacién y de las entidades territoriales, doales
deben ser destinados a funcionamiento e inversbn;
articulo 87 por su parte fija el incremento anuallas
recursos que aporta la nacién por articulo 86 derdo

con el crecimiento de la economia y de conformictaml
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los objetivos previstos para el sistema de unidadsas
estatales.

Los aportes de la nacion provenientes del artig6lajue
constituyen en muchos casos en la principal fuelete
financiamiento de las universidades, son distritsid
mediante una ecuacién que garantiza su incremento e
pesos constantes, tomando como base los presupdesto
1993. A pesar de lo anterior, dicha ecuacion nuetien
cuenta criterios de gestién de las universidades en
términos de la eficiencia en el uso de los recuésdsl
cumplimiento de las metas institucionales y dedltipa
sectorial.

El gobierno nacional en el anterior plan de dedlarro
(Ley 812 de 2003) buscé una modificacion al esquéena
distribucion de estos recursos a partir de la apidn de

un modelo de indicadores de gestion para la asigmac
de los mismos, el cual fue desarrollado por eksistde
universidades estatales (SUE) y permite fijar doge
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generales para identificar el nivel de eficienca lds
instituciones de educacién superior en el manejo y
productividad de sus recursos.

A pesar de lo anterior, el articulo 84 de la Lep &k
2003 fue declarado inexequible y por tanto la ilistion

de los recursos de funcionamiento e inversion de la
universidades estatales referidos al articulo 8Gadey

30 sigue teniendo su tendencia inercial.

No obstante, la distribucion de los recursos
correspondientes al articulo 87 de la Ley 30 de2199
continda aplicando el modelo de indicadores deidest
disefiado por el sistema de universidades estathlesal

se ha ido perfeccionando con la participacién acte
todas las instituciones que lo componen.

Se trata de un instrumento que combina la estealigtia
matematica en un Modelo técnico que provee unos
indicadores claros, los cuales permiten a la sadied
enterarse de como las universidades estatales qgaodu
resultados concretos.

Estos indices estan distribuidos en cuatro graadees:
Formacion, Produccion Académica, Bienestar
Universitario y Extension, las cuales son entermdida
como las principales areas misionales de cualquier
Institucion de Educaciéon Superior (IES). Estas son
evaluadas a partir de la capacidad inicial que goasela
institucién, entendida como la combinacion de reasio
insumos con que cuenta la IES para la obtenciésude
resultados misionales.

2. INDICES DE CALIDAD

2.1. indice ICAD

El indice de Capacidad (ICAD), mide los recursos
financieros, humanos, fisicos y tecnoldgicos candoe
cuentan las instituciones, y es confrontado con los
resultados que obtiene la instituciéon en las cuateas
mencionadas, que reflejan la misién de la univekidla
relacién entre el indice de capacidad y cada untmsle
indices de resultados constituye el marco de ne¢ae
para establecer el desempefio de cada universidatl en
contexto del Sistema Universitario Estatal. Seatcl un
Modelo dindmico, pues contempla un rango estatedo —
afio anterior de la gestién—, y un rango dindmice qu
incluye vigencias anteriores.

El Modelo de Indicadores de Gestion tiene la virtied

ser acogido por consenso por todas las institusigoe
conforman el Sistema de Universidades Estataleg, SU
Este consenso se basa en la transparencia y aigetiv
del Modelo, en tanto permite que cada universidad s
mida “consigo misma”, es decir, de acuerdo con sus
propias caracteristicas y capacidades, comparando
aquellos recursos con los que cuenta con los agkmdt
que produce.
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Cada institucion presenta sus resultados de manera
independiente y estos, al ser cotejados con lostids
universidades, arrojan una media que establecéineea

de regresion, permitiendo comparar y clasificar los
grados de eficiencia de todas las universidades.

Se recoge la informacién y una comision trabajesen
depuracion y estandarizacion para entregarla arwoog

de estadisticos que hace el andlisis de los rdsslténa
vez el modelo es propuesto, éste es revisado Yapoo
por el ministerio de educacién, para luego hacer la
propuesta de distribucién de recursos con baseoen |
resultados de gestién producto del modelo utilizado

Este proceso es observado permanentemente por dos
rectores de universidades comisionados por el SUSE,
modo que hay un acompafiamiento y una comunicacién
permanente entre el Ministerio y las universidades
durante todo el proceso. El SUE también estableee u
comision técnica que al final del proceso se reioreel
grupo de estadisticos y revisan los resultados s/ su
andlisis.

La propuesta de distribucion de recursos del datiBu

de la Ley 30 es presentada por parte del Ministéeo
Educacién Nacional ante el Consejo Nacional de
Educacién Superior (CESU), maximo o6rgano asesor y
consultivo en materia de Educacion Superior. E® est
punto, el Departamento Nacional de Planeacion @mbi
tiene acceso a los resultados arrojados por el Mpge
aunque no tiene una participacion activa en elisina

la ponderacion de estos resultados, sus obserescipn
sugerencias son tenidas en cuenta para optimizar la
asignacion de los recursos.

El monto total se distribuye en cuatro bolsas, pae
cada grupo de indicadores. Asi, por ejemplo, a una
universidad puede corresponderle un monto masatto

su gestién en los indicadores de Bienestar, peoonan
tan nutrido en los indicadores de Formacion. Lasrou
bolsas se unifican y la suma es el aporte defoigjiwe le
corresponde a cada universidad. Una vez el CESU
aprueba esta distribucion, el Ministerio de Eduiaci
elabora la resolucion ministerial a partir de lalcse
distribuyen estos recursos

3. TECNICAS UTILIZADAS

3.1. Busqueda de la proyeccién

El objetivo ahora es utilizar las variables dessrit
anteriormente para que sirvan como datos de
entrenamiento para uno de los métodos basados en el
conocimiento descritos en el numeral B. Sin emhargo
como se ha aclarado con anterioridad, el nimero de
variables aqui mostrado es grande (pues algunos
describen el comportamiento de cada una de las tres
fases) y esto puede ocasionar que el entrenamiento
requiera de un esfuerzo considerable. Es por egtar
qgue se hace importante la reduccién de dimensaauli
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de las variables, claro est4, sin perder la infaiémaque
cada una de ellas trae. La Busqueda de la Proye(déb
inglés PROJECTION PURSUIT) [15], el analisis de la
matriz de correlacién, y el andlisis de componentes
principales [16], son metodologias que permiten la
reduccidn de la dimensionalidad de un experimeata p
su mejor andlisis.

La PP se realiza a través de la proyeccion dedashtes

en diferentes hiperplanos para encontrar el mas
interesante segun el indice de proyeccion Chi-agadr
[16]. Este procedimiento se realiza a través dectisas:

Busqueda de la No-normalidad de los datos: El pso
dividido en 48 regiones distribuidas en anillagyfa 2),
cada una con un ancho angular de 45° y ancho radial

\2log 6/5 , el cual garantiza que cada regién tenga la

misma probabilidad (1/48) para la distribucién nakfm
bivariante. El indice de proyeccién esta dado por

2

Pl. (@) :é;;i %g@(zamj),ziﬁ(m))_q(

Cx : Probabilidad evaluada sobre una regibnsando
distribucion normal bivariada.

n : Numero de datos.

Iz Es la funcion indicadora de la regiBk, donde esta
es cada las particiones del plano.

Z Son las observaciones proyectadas de cada uos de
datos sobre los vectoresy B, donde estos dos Ultimos
son dos vectores ortonormales que son la basdata p
de proyeccion.

nj : Es el angulo por el cual el dato es rotado guaio
antes de ser asignado a una de las regigkies

Una de las ventajas del uso del indice Chi-cuadesdo
gue no se ve afectado en gran forma por outliers.

6

ot _

6 —4 -2 0 2 4 6
Figura. 2. Division del plano donde seran proyeasdds
puntos del experimento.
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El objetivo del PP es encontrar la proyeccién gae d
como resultado el mayor de los indices Chi-Cuadrado
El algoritmo inicializa aleatoriamente los vectooes f3,
para crear un primer mejor plana*(y g*), luego se
genera dos planos vecinos dados por las ecuad@ngs
se evalla el indice Chi-cuadrado para ellos, si dmo
ellos presenta una mejoria en el indice este $endego
mejor plano de lo contrario se generan dos nuehar®og
vecinos; si después de cierto niumero de iteracinods
habido mejoria entonces se reduce el tamafio del
vecindario de busqueda a través de la disminucan d
parametrc.
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De forma general el conjunto de pasos para encogitra
mejor indice de proyeccidén son mostrados en ladigu

Generar plano aleatoyio
inicial
(aﬂ ﬁo)

Pl del plano inicial = Rl

Generar dos planos vecinos
(a b) (2 b)
los pl

Evaluacion del indice de proyecdion
los planos

para
(ahb) (25

Alguin plano mejora
el Plyes

Figura 1. Algoritmo para encontrar el indice de
proyeccién

3.2. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales, como sistemas biol6gicoan est
formados por neuronas de entrada o sensores cdogcta
a una compleja red de neuronas que “calculan", o
neuronas ocultas, las cuales, a su vez, estantadasca

las neuronas de salida (como se muestra en laafigr
encargadas por ejemplo, de controlar los musc#os.
sensores se entienden sefiales de los sentidos \isido
etc.), las respuestas de las neuronas de salidaraths
musculos correspondientes. En el cerebro hay una
gigantesca red de neuronas "calculadoras” u ocglias
realizan la computacién necesaria. De manera simila
una red neuronal artificial debe ser compuesta por
sensores del tipo mecanico o eléctrico.
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neurona de salida

Figura 3. Red Neuronal Atrtificial Tipica

Las Redes Neuronales Artificiales (Artificial Nelra
Networks) son sistemas paralelos para el procesémie
de la informacién, inspirados en el modo en el kqse
redes de neuronas bioldgicas del cerebro procestan e
Es decir que se han intentado plasmar los aspectos
esenciales de una neurona real a la hora de disedar
neurona “artificial'. Estos modelos realizan una
simplificacién, desentrafiando cuales son las reldaa

del sistema.

La definicibon mas general considera a una red maliro
como un entramado o estructura formada por muchos
procesadores simples llamados nodos o neuronas,
conectados por medio de canales de comunicaciéon o
conexiones. Cada una de ellas tiene una cantidad de
memoria local, operando solamente con sus datatekc

y sobre las entradas que recibe a través de esas
conexiones.

Las Redes Neuronales llevan asociadas algun tipo de
regla de aprendizaje o entrenamiento particular lpor
cual esas conexiones son ajustadas acorde a toplege
proporcionados. En otras palabras, estas aprenpartia

de ejemplos, y muestran alguna capacidad para
generalizar mas alla de esos datos mostrados [6.7].

4. METODOLOGIA PROPUESTA

Lo anteriormente expuesto conlleva que a pesarode n
conocerse el modelo que es usado por el Ministdgio
Educacién, si es determinante en el proceso de
calificacién de la eficiencia de las universidaglesn la
posterior distribucién de los recursos, los cuaesn
indispensables para el buen funcionamiento de cada
universidad, y como la Universidad Tecnol6gica dieh
mayor peso en los ingresos anuales y por ende en la
capacidad de gestién, una mala ubicacién en esta
calificacion podria llevar al traste con todos posyectos

del Plan de Desarrollo de la Universidad y con su
funcionamiento.

Se tiene entonces una valiosa cantidad de infoémac
desde el afio 2003, no solo de los indicadores que
reportan las 32 principales universidades del paisie
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contribuyen a la formaciéon del modelo SUE, sino las
ubicaciones anuales dadas por el Ministerio de &zldn

a estas mismas 32 universidades, si se logra abtene
modelo que permita tomar decisiones en funcién a
nuevos datos de entrada, se tendra la posibilicad d
buscar un funcionamiento 6ptimo para la univecsiga
poderse colocar a la vanguardia no solo en el
cumplimiento de su Plan de Desarrollo sino coneesp

a el ranking nacional de las universidades publaels
pais.

Para la creacién del modelo mencionado es necesario
tener en cuenta que el ndmero de variables que
representan el conjunto de datos es grande, y qutalp
motivo algunas de las variables pueden entregar
informacion redundante que afectara en cierto mado
determinacion de los valores de los indices, gaat@in

es necesario incluir una técnica de reduccion de la
dimensionalidad dentro del modelo propuesto. Para |
solucién del problema de la dimensionalidad (que
consiste basicamente en la reduccion del espacio
dimensional original donde estaban definidas tddas
variables originales del problema), se han usado
diferentes técnicas [9], y dentro de las mas atlas
gracias a su efectividad en la reduccién de basemtbs

de gran tamafio, se encuentran, el analisis emitehde
datos (DEA) [7], el andlisis de componentes prialgp
(PCA) [4], y la técnica de busqueda de la proyetcio
(PP) [6]. El éxito de las técnicas mencionadasceadi
principalmente en que usan técnicas de optimizacion
dentro de sus desarrollos matematicos (la técnea d
minimos cuadrados en general para DEA y PCA y la
maximizacion del indice Chi-cuadrado para PP),
permitiendo encontrar espacios vectoriales que
representen de muy buena manera el espacio véctoria
original.

Luego de realizar la reduccion del espacio de
caracteristicas (paso que se puede tomar como rgrime
etapa del modelo), es necesario tener una segtapa e
en la cual se determinen los valores que debe temzr

uno de los indices mencionados anteriormente. Dedid

la caracteristica de los datos del problema y a la
efectividad que presentan al solucionar problemas
similares, metodologias basadas en la teoria desBay
(TB), redes neuronales (RN), y maquinas de soporte
vectorial (MSV), pueden ser usadas para tal finGada

una de las técnicas mencionadas es usada segun el
estudio que se desea realizar, por ejemplo, los
clasificadores o regresores basados en la teoriRages

son usados para cuando se quiere probar que taa bse

la caracterizacion de una determinada base de [d3tgs
las RN [12] o MSV[5] son usadas cuando
caracterizacion de datos no es buena y se desear pao
efectividad de la técnica de clasificacion o reigmre$3].
Para la conformacion del modelo que ayudara avesol
el problema de determinar los valores de los iisdobe
calidad de las universidades, se propone entoredesjar
la primera etapa utilizando la técnica de busquislia
proyeccion (PP), y la segunda con redes neuroriates.
de las razones por la cual se escogen estas aisages

la
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debida a que ambas usan conceptos de optimiza&bn (
para encontrar una dimensiébn menor en la cual el
conjunto de datos original se encuentre bien
representado, y las RN durante el proceso de
entrenamiento para minimizar el error y maximizar |
capacidad de inferencia frente a la gran cantidadados

del problema), que de cierta manera garantizarxits é
en sus tareas. Otra de las razones para la eledeias
RN, es que para la reduccion de la dimensionalsiad
usard una técnica fuerte que ha mostrado excelentes
resultados en el andlisis de bases de datos deagnafio
[11] [10], y segun lo mencionado en el parrafo aote
para probar la efectividad en la reduccién, pueele s
usada una técnica suave basada en el teorema ds, Bay
pero en este caso no se desea realizar dichoianpbs

tal motivo se proponen las RN ya que se encuermnan
un punto medio dentro del grupo conformado por TB,
RNy MSV.

Es motivo de la investigacién entonces el estudidod
indicadores de gestién, el uso de técnicas de calude

la dimensionalidad en bases de datos de gran targafio
de las redes neuronales para la creacidon de unlonode
que permita encontrar los valores mas adecuaddssde
indices para el funcionamiento adecuado de Ia
universidad.
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