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RESUMEN

Las acciones y modelos para mejorar la calidad de las instituciones de educación superior ya exceden décadas de aplicación y exhiben 
resultados notorios, de igual modo se esparcen por todo el globo terráqueo. Otro rasgo notorio es la diversidad de variables, modelos, 
pesos de importancias que se conceden a las variables y divergencias entre criterios relativos a los modelos propuestos. También se 
señalan las limitaciones financieras y presupuestarias que enfrentan gran parte de las instituciones de educación superior para poder 
ejercer de forma sistemática las mejoras que demandan estos modelos. Tanto la diversidad de variables como las limitaciones financie-
ras demandan la aplicación de modelos multicriterio que faciliten a los tomadores de decisiones estructurar proyectos de solución de 
carácter sistémico que permitan la mejora de la calidad en el marco las limitaciones financieras que sus instituciones puedan tener. Esta 
investigación se orientó al desarrollo de un método multicriterio que permita a una institución de educación superior en Ecuador diseñar 
acciones de mejora de su sistema de calidad con un uso óptimo de su presupuesto. Para la solución del problema se recurrió a mode-
lación y solución del problema utilizando algoritmo de solución en Matlab que permitieron mejorar la función objetivo en el marco de las 
limitaciones financieras existente en la entidad objeto de estudio.

Palabras clave: Optimización, Modelación, Modelos multicriterio, Calidad, Educación Superior.

ABSTRACT

The actions and models to improve the quality of higher education institutions already exceed decades of application and show notorious 
results, just as they are spread throughout the globe. Another notable feature is the diversity of variables, models, weights of importance 
given to the variables and divergences between criteria relative to the proposed models. The financial and budgetary limitations faced by 
a large part of higher education institutions to be able to systematically carry out the improvements demanded by these models are also 
pointed out. Both the diversity of variables and the financial limitations demand the application of multi-criteria models that make it easier 
for decision makers to structure solution projects of a systemic nature that allow the improvement of quality within the framework of the 
financial limitations that their institutions may have. This research was oriented to the development of a multicriteria method that allows a 
higher education institution in Ecuador to design actions to improve its quality system with an optimal use of its budget. To solve the pro-
blem, modeling and solution of the problem were used using a solution algorithm in Matlab that allowed improving the objective function 
within the framework of the existing financial limitations in the entity under study.

Keywords: Optimization, Modeling, Multicriteria Models, Quality, Higher Education.
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas de acreditación de la calidad de la educa-
ción superior no son algo de este siglo, las primeras pu-
blicaciones sobre el tema se remontan a los años 50 del 
Siglo pasado. La publicación más antigua sobre la temá-
tica que se registra en la base de datos de Scopus es del 
1960; sin embargo, el tema no despertó un interés signi-
ficativo de los investigadores hasta la última década del 
pasado siglo. Desde ese momento y hasta la actualidad 
cada vez son más las investigaciones que se reportan 
sobre la temática como se puede apreciar en la figura 1. 
En junio del 2022 en Scopus ya se reportaban 2330 publi-
caciones bajo el criterio de búsqueda siguiente: (TITLE-
ABS-KEY (quality AND of AND higher AND education) 
AND TITLE-ABS-KEY (accreditation)).

Figura 1. Comportamiento de las publicaciones indexa-
das en Scopus sobre Acreditación de la calidad de la 
educación superior.

Fuente: Salida de Scopus.

Alrededor de la última década del pasado siglo varios 
acontecimientos promovieron este interés. La propues-
ta de un modelo de acreditación (Juanes Giraud, 2022), 
que proponía centrar los esfuerzos en aspectos como: 
formación de la enseñanza previa, formación docente, 
la existencia de cuatro niveles de acreditación: nacional, 
regional, local y autoevaluación, la existencia de comités 
conjuntos de estándares de evaluación y de procedi-
miento para la acreditación: Manual de acreditación, au-
toevaluación, equipo de evaluación externa, visita in situ, 
informe de evaluación, revisión por pares e informe final. 
Más tarde, la declaración de Boloña firmada en 1999 por 

30 ministros de educación de países europeos. Esta de-
claración busca los objetivos siguientes:

 • Establecer un sistema de grados fácilmente compara-
ble para promover la empleabilidad de los ciudadanos 
europeos y la competitividad internacional del sistema 
europeo de educación superior.

 • Definir un sistema de dos ciclos; el primero, de al me-
nos tres años, puede gastarse en el mercado laboral 
europeo o en el sistema de educación superior como 
un nivel adecuado de cualificación.

 • Eliminar obstáculos para la libre movilidad y la igual-
dad de trato, con especial atención a los siguientes.

 • Promover criterios y metodologías de evaluación de la 
calidad.

La promoción de los sistemas de acreditación superior de 
la calidad de la educación superior se extiende por todo 
el mundo. Reflejo de este comportamiento es la distribu-
ción de las investigaciones sobre la temática y las redes 
de investigación que se han establecido entre las diferen-
tes regiones como se puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Redes de investigación sobre acreditación de la 
calidad de la educación superior. 

Fuente: Salida de Biblioshiny (Bibliometrix).

Los estudios sobre sistemas de acreditación de la calidad 
de la educación superior se reportan en todos los dife-
rentes continentes (Tamrat, 2022; Kumar et al., 2022) En 
América Latina la generalidad de los países han desarro-
llados sus sistemas nacionales de acreditación (Fontalvo 
et al., 2021). En Ecuador se han realizado varias investi-
gaciones relativas a los sistemas de acreditación (Juanes 
Giraud, 2022). 
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Figura 3. Redes de colaboración y referencias de investigaciones sobre la temática.

Fuente: Salida de Biblioshiny (Bibliometrix).

A pesar de la diversidad y extensión de los estudios relativos a la temática resulta llamativo que se observan pocos 
nodos de colaboración sobre investigaciones orientadas a la temática, aunque si existe un amplio abanico de citacio-
nes relativas a la temática como se puede apreciar en la Figura 3. En el lado derecho de la figura se aprecia que se 
han desarrollado nodos de investigaciones que no resultan muy extensos en tamaño y poco conectados entre ellos, 
mientras en el lado derecho se puede apreciar el nivel de citación más destacado entre los investigadores.  

Un análisis de las palabras más repetidas en estas investigaciones se sintetiza en la Figura 4. La cual aun cuando 
no se considera lo más representativa de toda la diversidad y profundidad con que se ha investigado la temática si 
permite apreciar algunas de las variables que resultan decisivas en los sistemas de acreditación de la calidad de la 
educación superior. Entre estas se pueden citar la necesidad de establecer estándares de calidad, el componente 
humano que distingue a estos sistemas, el proceso de toma de decesiones que demanda su aplicación, el papel del 
diseño curricular como herramienta fundamental de gestión. De igual modo se destacan los países y sectores donde 
se concentran la mayor cantidad de publicaciones sobre la temática, en los que resulta también valido destacar que 
tanto los países identificados como el sector de la salud es donde se acumulan mayor cantidad de revistas indexadas 
en Scopus, lo cual de alguna forma pudiera influir en este resultado.

Figura 4. Estructura conceptual de las investigaciones. 

Fuente: Salida de Biblioshiny (Bibliometrix).
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Los sistemas de acreditación de la calidad de la educa-
ción superior se han desarrollado tanto a nivel de institu-
ciones, como de programas de carreras o de posgrados 
(Lee & Cho, 2021). De igual modo, para los sistemas de 
educación superior en general como para casos particu-
lares como los programas de formación en salud, depor-
te, ingeniería o el derecho, entre otros (Asadzandi et al., 
2022). Los sistemas de calidad desarrollados por lo ge-
neral se sustentan en la propuesta de modelos que evo-
lucionan con el tiempo (Hadzhikoleva et al., 2022). Estos 
modelos establecen diferentes estándares de calidad 
que tienden a presentar múltiples puntos de coinciden-
cias (Noda Hernández, et al, 2019). 

Aunque cambian el alcance, la estructura, la prioridad o 
la denominación de las variables los modelos contemplan 
variables como: satisfacciones o percepciones de los es-
tudiantes (Tan et al., 2021)student satisfaction, switching 
barriers on behavioural intentions among private higher 
education institutions (HEIs, el diseño curricular, el pro-
ceso de formación, el colectivo docente (Kooli & Abadli, 
2021; Muljana et al., 2020), la investigación (Menoscal 
et al., 2022)the number of papers published in scientific 
journals indexed in the Web of Science, and the amount 
of Fondecyt projects (with state support; los recursos en-
tre ellos la información (Acon-Matamoros & Trujillo-Cotera, 
2019)is to obtain appropriate information to sustain con-
tinuous improvements in the Diplomaed, Bachelors and 
postgraduate program’s to reach academic excellence 
Consequently, one of the challenges faced by higher 
education, institutional policies and regulations is the con-
solidation and strengthening of the management of aca-
demic and other UNED dependencies, because of the 
culture of quality and excellence, and the ever-increasing 
demands of society. The Self-evaluation department of 
the Academic Quality Management Institute (IGESCA. 
También, se ha profundizado en el sistema de gestión, 
así como en la influencia en el entorno y de este en las 
instituciones (Al-Amri et al., 2020). 

Si bien los modelos o sistemas de acreditación poseen 
puntos de contactos o coincidencias, de igual modo se 
observan diferencias entre algunos puntos de vista re-
ferente a elementos a considerar y su influencia en los 
resultados, por ejemplo: no existe consenso entre como 
considerar o ponderar la evaluación de aspectos cualita-
tivos y(o) cuantitativos, lo complejo que resulta la medi-
ción de algunas variables, la relación entre los sistemas 
de acreditaciones nacionales y los niveles de autonomía 
universitaria (Chen, 2016)peer review is able to make fair 
judgment and comments in external evaluation to assure 
the higher education quality. Although the accreditation 
approach applies the conceptions of qualitative research 

methods, such as triangulation for data collection during 
an evaluation procedure, the quality of qualitative eva-
luation has been challenged. It has been noticed that re-
viewers often conducted evaluations in a situated context 
and inevitably brought their own socio-cultural history and 
beliefs into the evaluation process. In order to remedy this 
problem, an objection and appeal system has been de-
veloped in Taiwanese higher education evaluation. The 
institution being evaluated can file an objection if they 
considered that the evaluation result is inconsistent with 
the facts. This study aims to investigate the major issues 
emerging from the objection reports and the correspon-
ding replies, as well as to examine the gap between the 
educational quality of peer reviewers and institutional 
staffbased on the objection reports. It provides an ex-
ploration of challenges of qualitative evaluation of higher 
education. Design/methodology/approach Applying con-
tent analysis methods, this study analyzed the objection 
reports of 1,156 programs during the 1st cycle of the pro-
gram accreditation from 2006 to 2010. Findings Results 
showed that the institutions being evaluated tried to alter 
the conclusion of the on-site-visit reports by questioning 
the credibility of on-site visit report and providing more 
evidence (68.4%.

La diversidad de variables que son contempladas en los 
modelos de acreditación, así como la dificultad que im-
plica la medición o evaluación de algunas de estas han 
motivado el desarrollo de investigaciones orientadas 
a la aplicación de métodos estadísticos o matemáticos 
para buscar un punto óptimo de solución, en este sen-
tido se han valorado métodos para la toma de decisio-
nes (Fesenko et al., 2022), la predicción de resultados 
(Ryabko et al., 2022) o la optimización de múltiples crite-
rios (Makki et al., 2022). 

Adicional a la complejidad que implica trabajar con una 
alta diversidad de indicadores en los que se debe pro-
curar alcanzar valores alto u óptimos se incorpora el he-
cho de que generalmente la mejora de estos indicadores 
demanda de una inversión de recursos financieros que 
muchas veces resultan escasos por lo que las organiza-
ciones se ven obligadas a buscar métodos que permitan 
optimizar el uso de sus recursos financieros para mejorar 
sus estándares de calidad (Rodríguez-Ponce et al., 2017).

Los institutos superiores también constituyen instituciones 
de educación superior que son o pueden ser objeto de 
acreditación (Martínez-Rojas et al., 2021)from the agency 
theory, the impact of the dual role phenomenon in the ac-
creditation of professional institutes (PI. Los Institutos en 
función del país donde operen pueden tener característi-
cas que lo diferencian de las Universidades y demandar 
de estándares de acreditación diferentes.
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En Ecuador los institutos superiores son organizaciones de educación superior que deben responder a un reglamen-
to de acreditación de la calidad, al tiempo que por lo general se orientan a una demanda de educación superior y 
presentan una oferta que asegura un flujo financiero de menor capacidad que la existente en las universidades. Esta 
situación resulta más notoria en los años de inicio de recuperación de la pandemia de Covid, donde en general la crisis 
económica nacional, regional y mundial es significativa y que impacta directamente en la capacidad financiera de las 
instituciones de educación superior y sus niveles de calidad.

En Ecuador el Modelo de Acreditación de los Institutos Superiores Técnicos y Tecnológicos (ISTT), es el primero que se 
elabora tras la entrada en vigencia de la modificación aprobada en el 2018 a la Ley Orgánica de Educación Superior 
(LOES). El artículo 95 de ese cuerpo legal establece: “…El Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educación 
Superior establecerá modelos que incluirán criterios y estándares cuantitativos y cualitativos, que las instituciones de 
educación superior, carreras y programas deberán alcanzar para ser acreditadas; entendiendo que el fin último es la 
calidad y no la acreditación.”

Esta investigación se planteó como objetivo aplicar un método de optimización multiobjetivo que permitiera optimizar 
el uso del presupuesto disponible en un Instituto de Educación Superior y maximizar los estándares de calidad esta-
blecidos. La aplicación del método se realizó en uno de los Institutos Superiores Tecnológicos que operan en Ecuador. 
Se considera que en los resultados del método no están condicionado por el tipo de institución seleccionada, y las 
diferencias entre las instituciones solo se manifestaría en el comportamiento de la disponibilidad financiera y los pre-
supuestos requeridos para la mejora de cada indicador. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La metodología seguida estuvo compuesta por tres etapas: Descripción general de la problemática, modelación del 
problema, desarrollo del método de solución. Cada una de estas etapas se describen a continuación.

Descripción general de la problemática

El actual modelo de acreditación de los Institutos Superiores Técnicos y Tecnológicos del Ecuador cuenta con 6 crite-
rios, 15 subcriterios y 42 indicadores, como se describe en la tabla 1.
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Tabla 1. Estructura del modelo.

Criterio Sub-criterio Indicadores Criterio Sub-criterio Indicadores

O
rg

an
iz

ac
ió

n 

Planificación y 
desarrollo

Planificación estratégica y ope-
rativa

D
oc

en
ci

a

F o r m a c i ó n 
académica

Programas de estudio de 
las asignaturas

Relaciones Institucionales Afinidad formación-docen-
cia

Aseguramiento interno de la 
calidad

Seguimiento, control y eva-
luación del proceso docen-
te

Sistema informático de gestión Asignaturas con cobertura 
bibliográfica adecuada

Gestión social

Igualdad de oportunidades Publicaciones docentes

Ética y transparencia Aulas 

Bienestar psicológico Formación complementaria

Pr
of

es
or

es

Selección y 
formación pre-
via

Selección de profesores Acompañamiento pedagó-
gico a estudiantes

Formación posgrado Relación con los graduados

Experiencia práctica de profe-
sores TC 

In fo r mat i za -
ción del pro-
ceso de ense-
ñanza

Entorno virtual de aprendi-
zaje 

Ejercicio profesional práctico 
(MT y TP) 

Informatización en el apren-
dizaje

Organización
y
Desarrollo

Titularidad de profesores TC y 
MT

Formación ciu-
dadana

Educación ambiental y de-
sarrollo sostenible

Carga horaria semanal de los 
profesores TC

Formación en valores y 
desarrollo de habilidades 
blandas

Evaluación de profesores
F o r m a c i ó n 
práctica

Formación práctica en el 
entorno académico

Formación curso Formación práctica en el 
entorno laboral real

Remuneración
Remuneración promedio TC y 
MT Biblioteca

Funcionamiento de la bi-
blioteca

Remuneración promedio TP Acervo de la biblioteca 

In
ve

st
ig

ac
ió

n+
 

D
es

a-
rr

ol
lo

 e
 In

no
va

ci
ón

I+D y Publica-
ciones científi-
cas y técnicas

Investigación y desarrollo

In
fra

es
tru

ct
ur

a

Infraestructura 
básica

Puestos de trabajo

Publicaciones y eventos cientí-
ficos

Seguridad y salud ocupa-
cional

Innovación Innovación y capacidad de ab-
sorción

Accesibilidad física y es-
parcimiento

Vi
nc

ul
ac

ió
n 

co
n 

la
 s

oc
ie

da
d

Planificación y 
ejecución de 
la vinculación 

Innovación

Ancho de banda
Presencia en 
la comunidad

Presencia de la institución en la 
comunidad

Fuente: elaboración propia.
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Un análisis de los estándares establecidos para cada indicador permite establecer que la inversión de capital para la 
mejora de los indicadores resulta variable, no todos los indicadores requieren una erogación directa de financiamiento 
y pueden ser mejorados con acciones organizativas que son financiadas a partir de los gastos operativos tradicionales 
de las instituciones. Sin embargo, otros indicadores requieren de un financiamiento adicional. 

De acuerdo con las condiciones existente en la entidad objeto de estudio se establecieron 22 indicadores con requeri-
mientos financieros adicionales y 18 que no requerían. En la tabla 1, los indicadores que se consideran no demandan 
de un financiamiento adicional, son los sombreados, esta clasificación puede mostrar ligeras variaciones en función 
de los criterios y condiciones de cada institución.

Tabla 2. Datos sobre los indicadores a modelar

Indicador Peso Presupuesto 
necesario Indicador Peso Presupuesto 

necesario

Sistema informático de gestión 0,03 1000 Asignaturas con cobertura bi-
bliográfica 0,0147 2500

Puestos de trabajo de los profesores 0,025 2000 Publicaciones docentes 0,0147 500

Seguridad y salud ocupacional 0,025 500 Aulas 0,0147 1000

Accesibilidad física y esparcimiento 0,025 2000 Acompañamiento pedagógico a 
estudiantes 0,0147 7000

Ancho de banda 0,025 250 Relación con los graduados 0,0147 1500

Experiencia profesional práctica TC 0,022 1000 Entorno virtual de aprendizaje 0,0147 500

Formación en curso y capacitación 0,022 2000 Informatización en el aprendiza-
je 0,0147 1000

Investigación y desarrollo 0,04 3000 Formación práctica en el entor-
no real 0,0147 2000

Publicaciones y eventos científicos 0,04 500 Funcionamiento de la biblioteca 0,0147 2500

Innovación y capacidad de absorción 0,04 3000 Acervo de la biblioteca 0,0147 7500

Planificación y ejecución de la vincula-
ción 0,05 1500 Remuneración promedio TC y 

MT 0,022

Presencia de la institución en la comu-
nidad 0,05 1000 Remuneración promedio TP 0,022

Carga horaria semanal de los profesores 
TC 0,022

Nota: para los fines de esta investigación no se considera necesario detallar las razones del presupuesto, y solo se 
aclara que responden a las condiciones existente en la entidad objeto de estudio

Fuente: elaboración propia.

Los indicadores que demandan de un financiamiento, así como el peso o importancia relativa de estos indicadores y el 
presupuesto estimado como necesario para la mejora del indicador en la entidad objeto de investigación seleccionada 
se muestra en la tabla 2.

Modelación del problema

En la concepción del modelo se asume un modelo aditivo ponderado donde la función objetivo a maximizar se puede 
definir por la expresión 1.

 (1)

Donde:

Pi: Peso del indicador i

Ei: Estado o evaluación del indicador i



715

UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Científica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Volumen 15 | Número 1 | Enero-Febrero,  2023

Los indicadores de acuerdo con el modelo, se evalúan en 
una escala de 1 a 100, siendo 100 el valor ideal. Los in-
dicadores que fueron excluidos del análisis por conside-
rarse alcanzable, al menos desde el punto de vista de la 
restricción financiera, aportan el 0,3929 del valor máximo 
de la función objetivo. Por lo que el máximo a alcanzar 
de la función objetivo sería el complemento 0,6071. Estos 
indicadores conforman el grupo de indicadores sin pre-
supuesto (ISP).

En los indicadores que se encuentran en el análisis hay 
dos tipos de indicadores. El primer grupo de indicado-
res está integrado por tres indicadores: Remuneración 
promedio tiempo completo (TC) y medio tiempo (MT), 
Remuneración promedio tiempo parcial (TP) y la Carga 
horaria de los profesores tiempo parcial. Estos tres indi-
cadores se encuentran muy interrelacionados entre sí y 
por su naturaleza demandan de un análisis independien-
te dado que en cualquier alternativa la institución tiene 
la obligación de asegurar un cubrimiento mínimo de su 
presupuesto, el cual resulta altamente significativo res-
pecto al total de la disponibilidad financiera existente. 
Estos indicadores conforman el grupo de indicadores de 
Remuneración (IR).

El segundo grupo donde se encuentran la mayoría de los 
indicadores, que por lo general en el modelo se definen a 
partir de estándares cualitativos, pero que pueden ser ex-
presados como la relación entre el presupuesto que se le 
asigne al indicador y el presupuesto que se estime como 
necesario para alcanzar el estado deseado. Entre estos 
indicadores se ubican algunos de carácter cuantitativos 
pero que de igual forma tienen una alta dependencia del 
presupuesto que se le asigne y pueden ser expresado 
en su evaluación en función de la relación presupuestaria 
que se logre. Estos indicadores conforman el grupo de 
indicadores con presupuesto variable (ICPV).

De acuerdo con lo anterior la función objetivo se podría 
plantear como la suma de los aportes (A) de los tres gru-
pos de indicadores según la expresión 2.

Max FO= AISP+AIR+AICPV   (2)

El grupo de indicadores relacionados con la remunera-
ción (AIR) se encuentra condicionado por otras variables 
como:

 • Cantidad de horas clases según el diseño curricular 
aprobado

 • Cantidad de niveles de cada carrera 

 • Cantidad de carreras en ejecución

 • Cantidad de paralelos por nivel

 • Cantidad de horas clases diarias

De igual modo el modelo define que los docentes en fun-
ción de su tipología, no deben impartir como promedio en 
una semana la cantidad de horas siguientes: TP 11 horas, 
MT 12 horas y TC 18 horas. 

El modelo de acreditación establece para el indicador de 
carga horaria (CH) la expresión 3.

 (3)

Considerando la cantidad de horas clases diarias, y de 
días de clases a la semana, asi como la cantidad de 
paralelos, carreras y semanas de clases por calendario 
académico el total de horas clases al año sería de 8000. 
Por política institucional y en función de la disponibilidad 
financiera y de intereses de desarrollo de la institución se 
define asumir el 50% de la carga horaria con docentes 
tiempo parcial, lo que hace que el total de horas clases 
de los docentes tiempos medios será de 4000 horas cla-
ses para los docentes. De igual modo considerando que 
modelo de acreditación establece como estándar para 
este indicador un valor de 18 horas clases a la semana 
para los docentes tiempo completo la expresión 3 se pue-
den expresar como la 4.

CH=0,144*TC+0,072*MT   (4)

En lo referente a la remuneración de los docentes el mo-
delo define como estándar deseado una remuneración 
mensual promedio de los TC de 1100$ (Salario Básico 
(SB)) y una tarifa horaria (TH) pago por hora de los TP de 
13 $/h. Como fórmula de cálculo para la remuneración de 
los docentes TC y MT se establece la expresión 5.

 (5)

Donde:

MSA: Masa salarial anual para al pago de los TC y MT

Asociado a este estándar se deben considerar requisitos 
que establecen las leyes nacionales como es el pago de 
un décimo tercer salario en el año y un pago de un sala-
rio mínimo a todos los docentes con relación de depen-
dencia. El salario mínimo se establece en 425$. De igual 
modo se debe considerar los pagos que por ley debe 
erogar el empleador por cada docente con relación de 
dependencia. En función de esto surgen dos expresiones 
diferentes una para evaluar el indicador y la otra para de-
terminar el costo de la remuneración. 

Con toda esta información la expresión anterior se puede 
transformar en la expresión 6 para el indicador.
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 (6)

De igual modo el indicador de remuneración de los docentes tiempo parcial se determina por la expresión 7.

   (7)

Mientras el costo total (CT) de la remuneración se debe determinar por la expresión 8.

CT=(425+15.4576*SB) *TC+(425+7.729*SB) *MT+TH*TP*11*32 (8)

El aporte a la función objetivo para este grupo de indicadores se establece en la expresión 9.

AIR=0,022*(CH+RTC+RTP)     (9)

En el otro grupo de indicadores (ICPV), más generales, los indicadores que lo integran por lo general se pueden definir 
a través de la expresión 10.

     (10)

Donde:

PAi: Presupuesto asignado al indicador i

PNi: Presupuesto necesario para el indicador i

En estos casos los presupuestos necesarios serían datos de entradas del modelo, y por tanto para cada caso valores 
constantes. El aporte a la función objetivo para este grupo de indicadores (AICPV) se puede establecer en la expresión 
11.

    (11)

Restricciones

Para enfrentar toda la demanda presupuestaria las instituciones de educación de carácter privado tienen como única 
vía de ingresos, el pago de las matrículas y aranceles de los estudiantes. En el caso de la entidad objeto de estudio 
este valor en el momento en que se desarrolla la investigación es de 570$ por período de igual modo el ingreso de-
pende de la cantidad de estudiantes la que a su vez se estima en función de la cantidad de estudiantes por paralelos, 
niveles y carrera, valor que se estimó en 150 estudiantes. Por tanto, el total de ingresos estimado es de $ 85 500.00.  

Al total de ingreso se le debe sustraer el total de gastos fijos en los que debe incurrir el instituto todo el año y que no 
se relaciona de forma directa con los indicadores del modelo. El total de gastos fijos no relacionados al año asciende 
a $ 25 500.00. Por tanto, la disponibilidad financiera con que cuenta la institución para enfrentar la demanda de presu-
puesto para la mejora de su calidad de acuerdo con el modelo establecido es de $ 57 000.00. Este valor constituye la 
principal restricción del modelo a resolver.

Desarrollo del método de solución

Para la modelación del problema planteado se asumió la siguiente estrategia: optimizar ambos grupos de indicadores 
de manera independiente, asignando el 60 % ($ 34 200.00) de la disponibilidad financiera a la remuneración docente, 
este valor se corresponde con el comportamiento histórico que se asigna a la remuneración en las entidades de edu-
cación superior, el 40 % ($ 22 800.00) restante se asigna para atender al resto de los indicadores que se encuentran 
en análisis. Para el diseño de la solución se recurrió a la programación en Matlab. 

Para la solución del primer grupo de indicadores se estableció inicialmente la estrategia siguiente:

 • Jerarquizar los indicadores de acuerdo con su peso
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 • Definir por cada indicador un ciclo anidado de op-
ciones, oscilando cada indicador entre un valor de 0 
hasta el total de valor del presupuesto necesario para 
cada indicador

 • Determinar el valor de la función objetivo por cada va-
riación de indicadores

 • Identificar y conservar aquella combinación de indica-
dores que permitiera mejorar la función objetivo siem-
pre y cuando la solución encontrara no generara un 
consumo de presupuesto superior a la disponibilidad 
financiera. 

La materialización de la estrategia diseñada para el pri-
mer grupo demandó de un grupo de ajustes para poder 
arribar a una solución factible. Considerando que son 22 
indicadores y que el menor de los presupuestos a asignar 
es de 500, lo que presuponía un valor excesivamente alto 
de combinaciones imposible de poder resolver con los 
computadores tradicionales, se asumió establecer las va-
riaciones de los indicadores en valores porcentuales, con 
una precisión de un 5% lo que reducía la variación de los 
indicadores a 21 por cada indicador. Aun así, el total de 
variaciones para los 22 indicadores en análisis resultaba 
excesivamente alto con un total superior a 8*1022 lo que 
resultaba superior al valor técnica y temporalmente posi-
ble de procesar.

Antes de esta problemática estableció la estrategia de re-
ducir el número de combinaciones a partir de identificar 
que los 22 indicadores en análisis podían se agrupados 
en 6 a partir de que solo existen 6 tipos de indicadores 
en función de su peso. De igual modo se asumió como 
política, considerando la necesidad de poder responder 
a la mayor cantidad de indicadores posibles y que dentro 

de cada uno de los 6 grupos de indicadores todos los 
indicadores aportan por igual a la función objetivo. Se es-
tablecieron los 6 ciclos cada uno con 21 valores posibles 
lo que significaba un total de algo más de 2*1016 un valor 
técnica y temporalmente posible de analizar. 

Para el segundo grupo de indicadores se estableció una 
estrategia similar en lo referente a los ciclos de indicado-
res, con la diferencia que el número de variaciones resul-
taría mucho menor y con otras diferencias como:

 • Se estableció como política de la institución que el 
máximo de docentes TP no excediera el 50%, el por-
centaje restante se integraba por docentes TC o MT 
según la mejor opción económica.

 • Se establece un ciclo de variación del salario mensual 
(SM) de los TC desde 450$ (valor cercano al salario 
mínimo) hasta 1100$ valor establecido como estado 
deseado. La precisión de cambio de salario se esta-
blece de 10$ para reducir el número de variaciones.

 • Se establece una variación del pago de la hora de los 
docentes TP desde los 5$ (valor actual, considerado 
bajo) hasta los 13$ valor que establece el estándar. Se 
asume una precisión de 1$

 • Se definen 4 ciclos de variación (TC, MT, SM y TH), en 
el interior de estos cuatro ciclos se calcula para cada 
variación el salario mensual para identificar y conser-
var aquella combinación de cantidad de docentes, 
salarios y pagos por hora a los TC que permitiera la 
mayor remuneración para los docentes y por tanto un 
mejor valor de la función objetivo al tiempo que no su-
perara la disponibilidad financiera.

La lógica descrita anteriormente se representa en la figu-
ra 5.

Figura 5. Lógica de solución del 
problema.

Fuente: elaboración propia.
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RESULTADOS

Una vez programadas y ejecutada la programación se obtuvieron los resultados que a continuación se describen. El 
análisis se inició por el primer grupo de indicadores donde luego de 1705 interacciones solo 13 de ellas permitieron 
una mejoría de la función objetivo, como se puede apreciar en la figura 7.

Figura 7. Optimización del primer grupo de indicadores.

Fuente: elaboración propia.

El máximo valor a alcanzar en esta función objetivo es de 0,066 como se puede apreciar se alcanzó el valor de 0,0516 
esto se debe a los bajos niveles de disponibilidad financiera existente en la entidad objeto de estudio. Con el presu-
puesto disponible es posible pagar una tarifa horaria de 12 $/hora a los tiempos parcial y emplear un total de 12 docen-
tes a tiempo parcial, en cambio se deben contratar a 4 docentes tiempos completos y otros 5 medios tiempos los que 
recibirían un salario de 450. Estos valores representarían un gasto total de $ 99 727.00 al año. El indicador de carga 
horaria alcanzaría un valor de 0.9231, el de remuneración de los docentes tiempo parcial de 0.936 y de remuneración 
de los docentes tiempos completos y medios tiempos de 0.4878.

En el segundo grupo de indicadores las interacciones resultaron mucho más numerosas se registraron un total de 186 
367 762 como se puede apreciar en la figura 8 las interacciones mostraron una tendencia creciente en la función ob-
jetivo. De estas interacciones un total de 443 contribuyeron a la mejora de la función objetivo del grupo 2. La función 
objetivo alcanzó un valor de 0.4651 de un máximo posible a alcanzar 0.5411.

Figura 8. Mejora de la función objetivo del segundo grupo de indicadores.

Fuente: elaboración propia.
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La contribución a la mejora de cada uno de los grupos de indicadores que integran el grupo dos del análisis se mues-
tra en la figura 9. Los 5 primeros grupos tienden a alcanzar valores relativamente altos en su contribución a la función 
objetivo: Vinculación (0,096), Investigación (0,1152), Sistema informático de gestión (0,0588), Infraestructura (0,116), 
Profesores (0,04224), Formación Académica (0,03686). Como se puede apreciar los grupos 2, 3 y 4 oscilan en valores 
altos buscando optimizar la función objetivo, solo el grupo 6 tiende a mostrar un valor relativamente bajo para propiciar 
que otros grupos de indicadores con mayor peso en la función objetivo alcanzaran valores altos y contribuir de esta 
forma a un mejor valor de la función objetivo. Esto se logró con un costo total de 2810 lo que significa un aprovecha-
miento del presupuesto disponible del 97.70%. 

Figura 9. Comportamiento de los 6 grupos de indicadores del segundo grupo en análisis.

Fuente: elaboración propia.

En la tabla 3 se muestra un resumen de los valores relacionados con cada uno de los indicadores. Como se puede 
apreciar se logra cubrir en gran parte la mayoría de los presupuestos solicitados para los indicadores con excepción 
de los indicadores del grupo relacionados con la docencia. De igual modo se logra aprovechar en gran medida la 
disponibilidad financiera para el grupo de indicadores. 

Tabla 3. Resumen del comportamiento de los indicadores.

Grupo Presupues-
to Asignado Indicadores Presupuesto 

Necesario
Presupuesto 

Asignado

Vinculación 2400
Planificación y ejecución de la vinculación 1000 960

Presencia en la comunidad 1500 1440

Investigación

5400 Publicaciones y eventos científicos y técnicos 2500 2400

Publicaciones y eventos científicos y técnicos 1000 960

Publicaciones y eventos científicos y técnicos 2500 2400

Sistema informático de gestión 1000 Sistema informático de gestión 1000 960

Infraestructura 4560

Puestos de trabajo 2000 1920

Ancho de banda 250 240

Seguridad Laboral 500 480

Accesibilidad 2000 1920

Profesores
3000 Experiencia práctica profesional 1000 960

Formación de cursos de capacitación 2000 1920
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Grupo Presupues-
to Asignado Indicadores Presupuesto 

Necesario
Presupuesto 

Asignado

Docencia 6120

EVA 500 125

Aula 1000 250

Informatización 1000 250

Relación con graduados 1500 375

Formación práctica entorno real 2000 500

Cobertura bibliográfica 2500 625

Biblioteca 2500 625

Acompañamiento al estudiante 7000 1690

Acervo Bibliográfico 7500 1810

Total 42750 22810

Fuente: elaboración propia.

La contribución de los tres grupos de indicadores se muestra en la figura 10.

Figura 10. Contribución de los tres grupos de indicadores.

Fuente: elaboración propia.

La investigación desarrollada constituye un aporte adicional a los presentados por investigaciones previas orientadas 
a mejorar la calidad de la oferta de las instituciones de educación superior en Ecuador (Guerra Bretaña & Orozco Inca, 
2020; Juanes Giraud, 2022)conceptual basis, and standards of accreditation. Th e results showed that the structure of 
models is based on six macro-dimensions: A en general y en particular en el contexto de los institutos de educación 
superior (Martínez-Rojas et al., 2021; Vargas Quispe et al., 2022)from the agency theory, the impact of the dual role 
phenomenon in the accreditation of professional institutes (PI.

De igual modo la presente investigación reconoce y enfrenta la problemática relativa a las limitaciones presupuestarias 
que ha sido analizadas por otros investigadores (Rodríguez-Ponce et al., 2017). En este mismo sentido y considerando 
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otras limitaciones como la diversidad de variables que 
son incluidas en los modelos de acreditación esta inves-
tigación constituye otro aporte y esfuerzo que busca con-
tribuir a la solución de la problemática a partir de la apli-
cación de métodos de toma de decisiones multicriterio 
(Makki et al., 2022).

CONCLUSIONES

La aplicación del proceso descrito permitió un proceso 
de decisiones que facilitaba una mejora de los indicado-
res de acreditación en el marco de las limitaciones pre-
supuestarias que la disponibilidad financiera permitía. De 
esta forma se contribuye a la mejora de la calidad de ins-
tituciones de educación superior a pesar de la existencia 
de limitaciones financieras.

En la entidad objeto de estudio existe un bajo nivel de 
disponibilidad financiera que limita considerablemente el 
logro de estándares importantes como altos niveles de re-
muneración de los docentes. Esta limitación puede ejer-
cer una alta influencia en el logro de otros indicadores, 
aun cuando no sea posible establecer matemáticamente 
la incidencia su influencia en otros indicadores. A pesar 
de esta dificultad la aplicación del modelo permitió una 
distribución del presupuesto que debe favorecer la mejo-
ra de la calidad de la educación superior en la institución.

El desarrollo de la investigación permitió establecer un 
grupo de inquietudes sobre el diseño del modelo de acre-
ditación existente, que escapan al alcance y objetivo de 
la investigación pero que se considera útil poder señalar, 
como es la distribución equitativa del mismo peso para 
todos los indicadores que integran un criterio, lo que pro-
voca que indicadores claves vinculados con la docencia 
(cualquier indicador posee un peso de 0.0147) posean 
mucho menor peso que otros indicadores relacionados 
por ejemplo con la vinculación (los indicadores de este 
criterio posee un peso de 0.05). 

No se descarta la posibilidad de desarrollar otras formas 
de solución del problema que permitan mejoras en los 
resultados obtenidos, de igual forma resultaría pertinente 
explorar otros métodos que permitan corroborar los resul-
tados alcanzados en esta investigación.
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