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Abstract

The main objective of this work is to
develop a computer simulation model of
the curricula of careers that are taught at
the Costa Rica Institute of Technology,
in order to support the decision making
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human resources dedicated to teaching.
= In addition, this model serves as a frame
E Resumen of reference so that it can be replicated in
° El objetivo principal de este trabajo es other higher educational institutions.
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desarrollar un modelo computarizado de
simulacion de los planes de estudio de las
carreras que se imparten en el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, con el cual
se espera apoyar el proceso de toma de
decisiones de la Vicerrectoria de Docencia
y la Oficina de Planificacion del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (ITCR), en
cuanto a la utilizacién y asignacién de
los recursos humanos dedicados a la
docencia, y que a su vez, este modelo
pueda ser replicado en otras instituciones
de educacion superior.

Marco de referencia

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(ITCR) es una de las cuatro universidades
publicas de Costa Rica. Fue creada en
1971 por ley de la Republica N.° 4777.

El Instituto Tecnoldgico es la unica
universidad tecnoldgica publica de Costa
Rica, orientada hacia la modernizacion,
el mejoramiento del sector productivo
y la transferencia tecnoldgica para

1. Profesor de la Escuela de Ingenierfa en Produccién Industrial del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
Teléfono: (506) 8333-2080. Correo electrénico: mmoya@itcr.ac.cr.
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la transformaciéon de la sociedad

costarricense.

Como una institucion financiada mediante
fondos publicos, el TEC como se le conoce
dentro del pafs, rigurosamente cumple con
su compromiso de formar profesionales y
entrenar al personal de empresa para que
promuevan el desarrollo tecnoldgico en
las dreas que le competen.

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
abrio sus puertas a los primeros estudiantes
en el mes de marzo de 1973 y estd
localizado en la Ciudad de Cartago, una
ciudad pequefia localizada en las faldas
del Volcan Irazd, 22 kilometros al sureste
de San José.

Mids de 900 hectdreas y 105 000 metros
cuadrados de construccion albergan aulas,
laboratorios, centros de investigacidn,
facilidades culturales y deportivas,
auditorios, oficinas, cafeterias, bibliotecas,
talleres, fincas paracultivosexperimentales,
una editorial y librerfas.

Aproximadamente 600 profesionales
integran la universidad y apoyan los
servicios académicos. Estos profesionales
provienen de diferentes disciplinas en
las dareas de Ingenierfa, Ciencias Bdsicas
y Naturales, Computacion, Educacion,
Economia, Artes Liberales y Ciencias
Sociales.

Los logros mds importantes del ITCR
son los de tener mds de 9 000 graduados
provenientes principalmente de América
Central y del Caribe, el amplio niimero de
aplicaciones tecnoldgicas desarrolladas en
la region centroamericana y el creciente
nimero de proyectos de investigacion
ejecutadas y que se estdn ejecutando
actualmente.

Algunas de las carreras que se imparten
en el ITCR, Campus de Cartago, son las
siguientes:

*  Administracion de Empresas
e Administracién Agropecuaria

e Disefo Industrial

Octubre - Diciembre 2008

¢ Ensefianza de la Matematica Asistida
por Computadora

e Ingenieria Agricola

* Biotecnologia

e Ingenierfa en Computacién
e Ingenierfa en Construccion
e Ingenieria en Electrénica

e Ingenieria Forestal

e Ingenieria en  Mantenimiento

Industrial
e Ciencia de los Materiales
e Ingenierfa en Produccion Industrial

e Ingenieria en Seguridad Laboral e
Higiene Ambiental

e Educacion Técnica

Objetivo general del estudio

Desarrollar un modelo computarizado de
simulacion de los planes de estudio de las
carreras que se imparten en el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, con el cual se
apoye el proceso de toma de decisiones de
la Vicerrectoria de Docencia y la Oficina
de Planificacion del ITCR, en cuanto a la
utilizacion y asignacién de los recursos
humanos dedicados a la docencia.

Objetivos especificos

e Estimar el impacto del nimero de
estudiantes de nuevo ingreso sobre la
disponibilidad de los recursos humanos
del ITCR por cada plan de estudios.

e Proyectar la congestion futura del
sistema en cuanto al nimero de grupos
atendidos y sin atender por curso,
de acuerdo con el nimero de grupos
asignados por curso, el tamafio de los
grupos y las tasas reales de aprobacién
y reprobacion de cada curso.

e Valorar la distribucién del periodo de
graduacion de las carreras de acuerdo
con el nimero de grupos asignados por
curso, las tasas reales de aprobacién y
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reprobacién de los cursos y el tamafio
de los grupos.

e Calcular el tiempo necesario para
graduar un nudmero especifico de
profesionales, segin sea el nimero
de grupos asignados por curso, el
tamafio de los grupos y las tasas de
aprobacién y reprobacion de cada plan
de estudios.

Metodologia

La figura 1 resume la metodologia
seguida para el desarrollo del estudio de
simulacién. A continuacién se describen
todos y cada uno de los pasos seguidos
para la realizacién de este estudio.

Definicion del Problema

Desarrollar un modelo de simulacidn para
evaluar el desempeiio de los planes de
estudio de las carreras que se imparten
en el ITCR, para mejorar el proceso de
asignacion de profesores a las escuelas
e identificar factores que permitan a la
institucién hacer una asignacion eficiente
del nimero de grupos por curso, para
garantizar al estudiante que se graduard
en el tiempo estipulado en su plan de
estudios.

Definicion del Sistema

Se simulard los planes de estudio de
las carreras de Ingenieria en Produccion
Industrial, Ingenierfa en Mantenimiento
Industrial y Disefio Industrial. Sinembargo,
el modelo de simulacién ya estd disefiado
y listo para trabajar como una especie de
“Lego”, en el sentido de que el modelo de
simulacién del plan de estudios de cada
una de las carreras se disefia y se incorpora
al modelo general que activa ese plan de
estudios.

Formulacion Conceptual del
Modelo

Define los componentes, las variables y
las interacciones ldgicas de los cursos
en cada uno de los semestres del plan de
estudio de cada una a las carreras.

Recoleccion de Datos de Entrada

Los datos de entrada del modelo de
simulacién fueron tomados de las bases
de datos con que cuenta el Departamento
de Admision y Registro del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica en cada uno
de los semestres. Los datos recolectados
incluyeron:

e Numero total de estudiantes de nuevo
ingreso por afo.

e Numero de estudiantes nuevos
recibidos por carrera cada afio.

e Listado de cursos que componen cada
uno de los planes de estudio de las
carreras que se imparten

e Matriz de requisitos y correquisitos de
cada curso.

e Tasas de aprobacion, reprobacién y
desercion por curso.

e Tamaifio de los grupos.

e Numero de grupos ofertados por
cada uno de los cursos del plan de
estudios.

Desarrollo del Modelo Conceptual
de Simulacién

Se procedio con el desarrollo del modelo
de simulacién de los planes de estudio de
las carreras seleccionadas, utilizando un
lenguaje de simulacién por computadora
e incorporando los datos de entrada. Las
figuras 2 y 3 muestran una vista parcial
de las variables y las interacciones ldgicas
del modelo de simulacién desarrollado
utilizando el lenguaje de simulacion
AWESIM?.

2. AWESIM es una marca registrada de Symix Systems, Inc.
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Definicion del problema

Desarrollar un modelo de simulacion para
Evaluar el desempefio de los planes de
estudio de las carreras que se imparten en
el ITCR, para mejorar el proceso de
asignacion de profesores a las escuelas e
identificar factores que permitan a la
institucion hacer una asignacion eficientedel
numero de grupos por curso, para
garantizar al estudiante que se graduara en
el tiempo estipulado en su plan de estudios.

o %

Definicion del sistema

Se simulara tres planes de estudio:

Ingenieria en Produccion Industrial
Ingenieria en Mantenimiento Industrial
Disefio Industrial

Formulacion conceptual
del modelo

Define los componentes, las variables
y las interacciones légicas de los cursos

en cada uno de los semestres del plan de
estudio de cada carrera seleccionada.

Recoleccion de datos de
entrada

Numero total de estudiantes de nuevo
ingreso por afio, numero de estudiantes
nuevos recibidos por carrera cada afio,
cursos del plan de estudios, requisitos y
correquisitos de cada curso, tasas de
aprobacion, reprobacion

y desercion por curso.

Modelo de simulacion

Desarrollar el modelo de simulacion de los
planes de estudio de las tres carreras
seleccionadas en un lenguaje de
simulacion, incorporando los datos de
entrada.

Verificacion y validacion

Se realizara la verificacion y validacion del
modelo mediante la ejecucién de corridas
de prueba, para verificar si el modelo
opera de manera similar al avance de

los estudiantes en los planes de Estudio.

Experimentacion

Se realizara un nimero de réplicas del
modelo de simulacion propuesto que
garantice un nivel de confianza del 95%.
Cada réplica se corre durante al menos 24
semestres para estudiar el comportamiento
del sistema a largo plazo.

J

Analisis de los datos

de salida

Se usara pruebas estadisticas de
comparaciones multiples para analizar los
datos de salida de las corridas de
simulacion.

Figura 1. Resumen de la metodologia utilizada para conducir el estudio de simulacién.
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Verificacién y Validacion del
Modelo

Se realiz6 la verificacién y validacion del
modelo mediante la ejecucion de corridas
de prueba, con el fin de comprobar si
el modelo opera de manera similar al
avance de los estudiantes en los planes de
estudio.

Experimentaciéon

Se realiz6 un numero de réplicas del
modelo de simulacién propuesto que
garantizara un nivel de confianza del 95%.
Cada réplica se corre durante al menos 24
semestres para estudiar el comportamiento
del sistema a largo plazo.

Resultados esperados

Con ayuda del modelo de simulacion
desarrollado se espera:

e Estimar la congestion futura del
sistema en relacion con las variables:
nimero de grupos asignados por curso,
tamafio de los grupos y tasas reales
de aprobacion y reprobacién de cada
curso.
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e Calcular la distribucién del periodo de
graduacion de las carreras de acuerdo
con el nimero de grupos asignados por
curso, las tasas reales de aprobacién y
reprobacion de los cursos y el tamafio
de los grupos.

e Evaluar la utilizacion de los recursos
asignados por curso, es decir, estimar
cudntos de los grupos asignados por cada
curso se estan utilizando realmente.

e Proyectar el tiempo esperado necesario
para graduar a un ndmero especifico
de profesionales, seglin sea el nimero
de grupos asignados por curso, el
tamafio de los grupos y las tasas de
aprobacion y reprobacion de cada plan
de estudios.

e Determinar el nimero de profesionales
que se espera graduar en un tiempo
especifico, segin sea el nimero
de grupos asignados por curso, el
tamafio de los grupos y las tasas de
aprobacion y reprobacion de cada plan
de estudios.

e Evaluar el impacto del niumero de
estudiantes de nuevo ingreso sobre la
disponibilidad de los recursos humanos
del ITCR por cada plan de estudios.

A continuacion, se describird los resultados
obtenidos para las carreras de Diseflo
Industrial, Ingenierfa en Mantenimiento
Industrial e Ingenieria en Produccion
Industrial.

Discusion de resultados

Congestion del sistema a largo
plazo

La figura 4 muestra la porcion del modelo
de simulacién donde se especifica el
nimero de grupos que atenderd cada uno
de los cursos especificos del plan de
estudios de las carreras. Por ejemplo, el
modelo de simulacién resalta en color
rojo que, para el curso MI-3111, se asign6
un total de tres grupos para atender la
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demanda de ese curso. Sin embargo la
Figura 5 muestra que en el largo plazo, la
congestion tiende a aumentar de manera
creciente, de acuerdo con el numero de
grupos asignados para ese curso y la tasa
real de aprobacidn y reprobacion

Los resultados de la simulacién indican
que si se mantuviera tres grupos asignados
al curso MI-3111, la congestion maxima
esperada en el largo plazo seria superior
a los 15 grupos de 10 estudiantes cada
uno, segun se observa en la figura 5, y

COLA MI3111 vs. TIME: RUN 1

16 |
14 |
12 |
o 10 |
=
p; 8 |
-
(@) 6 |
O
4 |
2 ]
O T T T
00 2,7 53 8,0

10,7 13,3 160 187 213 24,0
TIME

Figura 5. Congestion del recurso MI-3111 si se asigna inicialmente tres grupos.

COLA MI3111

COLA MI3111 vs. TIME: RUN 1

00 27 53 80 107 13,3 16,0 187 21,3 240

TIME

Figura 6. Congestion del recurso MI-3111 si se asigna cuatro grupos.
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COLA MI3111 vs. TIME: RUN 1
2,00

1,75 |
1,50 |
1,25 |
1,00 |

COLA MI3111

80 10,7 133 16,0 18,7 21,3 240

TIME

00 27 53

Figura 7. Congestion del recurso MI-3111 si se asigna inicialmente
cinco grupos.

el nimero promedio de grupos en espera
se mantiene en 3,47. Sin embargo, las
figuras 6 y 7 evidencian que si se asignara
cuatro o cinco grupos en lugar de tres, la
congestiéon mdxima esperada en el largo
plazo disminuiria de manera significativa
de seis a dos grupos. El nimero promedio
de grupos en espera serfa de 0,208. Por lo
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Figura 8. Duracion estimada de la carrera.
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tanto, se justificaria hacer una reasignacion
de los recursos disponibles.

Un andlisis similar al que se realizo para el
curso MI-3111, tendria que ser aplicado a
todos los demds cursos del plan de estudios.

Distribucion del periodo de
graduacion de las carreras

La figura 8 muestra que el 18,4% de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Produccion Industrial se atrasan en su
graduacion dos semestres y terminan su
carrera de bachillerato universitario en el
semestre N.° 10. Se estima en un 3,3% el
nimero de estudiantes que desertan.

La figura 9 muestra los resultados
presentados en la figura 8.

De manera similar, las figuras 10 y 11
muestran los resultados de la duracion
estimada del plan de estudios para cada una
de las restantes carreras: Disefio Industrial
e Ingenierfa en Mantenimiento Industrial.

Tiempo para graduar un
numero especifico de
profesionales

Lafigura 12 muestraun segmento del modelo
de simulacion que indica que se requiere
graduar 200 Ingenieros en Produccion
Industrial. Los resultados de unas de las
réplicas de la simulacion, que se muestran
en la figura 13, indican que se requiere un
total de al menos 16 semestres para graduar
a los profesionales requeridos.

Numero especifico de
profesionales que se espera
graduar en los proximos 24
semestres

La figura 14 muestra un segmento del
modelo de simulacién que indica que se
espera graduar un total de 539 Ingenieros
en Produccién Industrial, 473 Ingenieros
en Mantenimiento Industrial y 250
Disefiadores Industriales.
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Figura 9. Duracion estimada de la carrera de Ingenieria Produccion Industrial.
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Figura 10. Duracién estimada de la carrera de Disefio Industrial.
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Figura 11. Duracién estimada de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Industrial.
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Figura 12. Numero de profesionales graduados en el
término de 24 semestres en cada una de las tres carreras
con las que inici6 el ITCR.

Octubre - Diciembre 2008

Conclusiones

Respecto al curso MI-3111 del plan de
estudios de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Industrial:

e Sise mantuviera tres grupos asignados,
la congestion mdxima esperada en el
largo plazo seria superior a 15 grupos
de 10 estudiantes cada uno.

e El nimero promedio de grupos en
espera se estima en 3.47.

e Si se asignara cuatro o cinco grupos
en lugar de tres, la congestion mdxima
esperada disminuirfa de manera
significativa de seis a dos grupos a
largo plazo.

e El nimero promedio de grupos en
espera seria de 0.208, por lo cual se
justificarfa una reasignacion de los
recursos docentes disponibles.

Respecto a la carrera de Ingenieria en
Produccién Industrial:

e El 18,4% de los estudiantes de la
carrera se atrasan en su graduacion por
dos semestres.

e Los estudiantes terminan su carrera
de bachillerato universitario en el
semestre N.° 10.

e El nimero de estudiantes que desertan
se estima en un 3,3%.

e El tiempo requerido para graduara
200 Ingenieros es al menos de 16
semestres.

e Se espera graduar a un total de 539
Ingenieros en Produccién Industrial,
473 Ingenieros en Mantenimiento
Industrial 'y 250 Disefiadores
Industriales en el término de 24
semestres.

Finalmente, es importante destacar que la
simulacion es una poderosa herramienta
para apoyar el proceso de toma de
decisiones, especialmente cuando este
proceso es muy complejo. El prototipo
del modelo de simulacion se desarrollé
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Con tres carreras y proporciona una vision
de cdmo una universidad puede ayudarse
en los procesos de planificacion de los
recursos universitarios, con limitaciones
de presupuesto.
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