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Resumen.

En este trabgo se plantea un modelo de ayuda a la toma de decisiones en e ambito
universitario, centrdndonos en la dotacion de plazas docentes a departamentos en la
Universidad de Méaga. Estas decisiones se adoptan atendiendo a distintos criterios. Ademés,
en e proceso de toma de decisiones intervienen parametros cuyos valores son desconocidos
en d momento de tomar la decision y pueden ser considerados como variables aeatorias.
Todo esto nos lleva a plantear un problema de programaci én estocéstica multiobjetivo que se
resuel ve mediante algunas de | as técnicas existentes en este campo.

Palabras Clave: Programacion Estocastica Multiobjetivo, Economia de la Educacion,
Universidad

1. INTRODUCCION.

Una de las técnicas més utilizadas actuamente para la resolucion de problemas de
programacion multicriterio es la programacion por metas. El primer paso en la resolucion de un
problema de metas es identificar los atributos del problema multiobjetivo y fijar un nivel de
aspiracion (nivel de logro del objetivo que el decisor desea acanzar) por cada uno de ellos.

En ocasiones, algunos niveles de aspiracion son dificiles de especificar por € centro decisor,
debido a que dependen de factores tales como la naturaleza o decisiones de otros agentes. Por
giemplo, s una de las metas de un empresario es cubrir toda la demanda del bien que produce, nos
encontramos con que ésta depende de factores tales como las preferencias de los consumidores del
bien, la renta de que disponen, los precios de otros productos de caracteristicas semejantes a que
oferta el empresario, etc., valores desconocidos en e momento de resolver € problema. Este hecho
ha dado lugar a que se analice en laliteratura la resolucion de problemas de programacion por metas
en los que algunos niveles de aspiracion son variables aleatorias.

De entre los trabajos que analizan esta cuestion cabe destacar los de Stancu-Minasian (1984)
y Stancu-Minasian y Tigan (1988). En estos trabajos se analiza la resolucion de problemas de estas
caracteristicas, transformando las restricciones de metas estocésticas en sus deterministas
equivaentes, mediante € criterio de restricciones probabilistica o de azar, es decir, exigiendo que se
verifiguen éstas con una determinada probabilidad, fijada a priori. El planteamiento que realizan estos
autores es valido cuando se desea que € atributo alcance exactamente la meta fijada, pero, puede
considerarse poco adecuado para aquellos casos en los que se quiere que la funcién objetivo no
supere € nivel de aspiracion o se desea que no tome un valor por debagjo del mismo. En este trabajo
analizamos estos casos y consideramos una nueva forma de abordar estas metas. Mantenemos el
planteamiento de los dos trabgjos anteriormente citados, en cuanto a cémo transformar las
restricciones con niveles de aspiracion estocastico, pero distinguimos €l tratamiento de las metas en
funcion de si se desea que la funcién objetivo no tome valores por debajo del nivel de aspiracion, 1o
alcance exactamente 0 no |o supere.



Por otra parte, los resultados tedricos obtenidos se aplican a un modelo de ayuda a la
provision de plazas docentes en la universidad. Suponemos que estamos a fina de un periodo
lectivo y se desea dotar plazas para € proximo curso. En las universidades espafiolas, esto es
competencia del rectorado, que provee de plazas a las &reas de conocimiento con distintos fines. De
entre ellos, podemos sefialar 1os siguientes:

Cubrir posibles carencias de profesorado, motivadas por € exceso de créditos a
impartir por un area de conocimiento respecto a la capacidad docente del mismo (en funcion
del nimero de profesores y de sus obligaciones docentes segun su categoria profesional)

Mejorar la docencia (aumentando el nimero de grupos de una asignatura y, por
tanto, reduciendo el nimero de alumnos por profesor y mejorando, en definitiva, la caidad de
la ensefianza)

Fomentar, de alguna forma, la dedicacion en investigacion de la universidad,
promocionando o estabilizando a aquellos profesores que cumplan determinados requisitos.

Evidentemente, estos criterios pueden servir de directrices para la dotacién de plazas
docentes y, dado que € presupuesto de cualquier universidad es limitado, tales criterios estan en
conflicto.

El modelo educativo que desarrollamos toma como base el planteado por Caballero, y otros
(1998). En ese trabajo se plantea un model o para la dotacion de plazas docentes en la Universidad de
Maaga. Un andlisis de dicho trabgjo permite ver como algunos de los niveles de aspiracion de las
metas que fija e decisor del problema (el rectorado) no se conocen en  momento de tomar la
decision, porque sus valores dependen de las decisiones de otros agentes en €l futuro (por ejemplo,
el nimero de alumnos que cursaran estudios en la universidad en e proximo curso). Este hecho nos
ha llevado a tratar de resolver el modelo planteado por estos autores, considerando algunos de los
parametros como aleatorios en e modelo, con el objetivo de enriquecerlo.

El trabgjo se distribuye de la siguiente forma:

En e apartado 2 analizamos la resolucién de problemas de programacion por metas con
niveles de aspiracion aeatorios. El apartado 3 se dedica a describir el modelo para la de dotacién de
plazas docentes en la universidad, de acuerdo con los resultados tedricos obtenidos en € apartado
anterior, y, findmente, en € apartado 4 se andizan las soluciones obtenidas tras la resolucion
computacional del modelo, con los datos de la Universidad de M aga, correspondientes a 1998.

2. METASESTOCASTICAS.
Consideremos € siguiente problema de programacion multiobjetivo:

anx (zl(x), ...,zq(x))

sa xI D

(1)

dondeD 1 R"esun conjunto convexoy lasfunciones z: R" ® R son convexas.

Consideremos la resolucion de este problema mediante programacion por metas. Para ello
hemos de especificar un nivel de aspiracion, u,, por cada una de las funciones objetivo. Asi, S se

establecen s niveles de prioridad, s £ g, € problema de programacion por metas resultante es:



Lexmin (hy(n), ....h,(n))

s.a x1 D

R _ (2)
z,(X)+n - p.=u, kI N, j=12,..,s

n,p30

donde p y n son los vectores de variables de desviacion positiva 'y negativa, respectivamente, de los
atributos respecto de los niveles de aspiracion, h; (n) es lafuncion de logro para € j-ésimo nivel de

prioridad y N, es e conjunto de subindices correspondientes a los objetivos del j-ésimo nivel de

prioridad, j T {1, 2, ..., s}. Obsérvese que, puesto que el problema de partida es de méximo, las
variables de desviacién no deseadas son las negativas y, por tanto, la funcion de logro depende sdlo
de estas variables.

En muchos problemas de decision puede ocurrir que € nivel de aspiracion que debe
especificar € decisor de algun objetivo no tenga un valor concreto sino que éste dependa de
determinados factores como el comportamiento de otros agentes, la naturaleza, etc. En estos casos
puede que € nivel de aspiracién de esa funcion objetivo sea una variable aeatoria con distribucién
conocida. A continuacion, vamos a analizar esta cuestion: como abordar |a resolucion de problemas
multiobjetivo mediante programacion por metas en los que algunos niveles de aspiracion es una
variable aeatoria

Supongamos que e nivel de aspiracion fijado para € objetivo k-ésmo es una variable
deatoria continua, T,, k1 {1,2,...,q}, con funcién de distribucién conocida, F,, estrictamente
creciente. Larestriccion asociada a este objetivo en el problema de metas es:

z,(x)+n - p, =0, 3

donde n, y p, son las variables de desviacion y, puesto que se desea maximizar la funcion objetivo,
en & problema de metas se minimizaria la variable n, . Obsérvese, sin embargo, que € hecho de que
el nivel de aspiracion fijado sea una variable aleatoria da lugar a que la restricciéon planteada sea
estocastica. Para solventar esto cabe la posibilidad de reemplazar la meta estocastica, U,, por su
valor esperado o cualquier otra medida de tendencia central de la variable aleatoria. Otra posibilidad
es tratar esta restriccion estocéstica como tal, siguiendo alguno de los criterios existentes en
Programacién Estocéstica (véase, por g emplo, Kall (1982)).

En este trabgjo consideramos la aplicacion del de restricciones probabilisticas o de azar,
formulado por Charnes, Cooper y Symonds (1958). La idea central de este planteamiento es la de
transformar la restriccion estocastica en otra, denominada restriccién probabilistica determinista
equivaente, en la que se exige que se verifique la restriccion estocastica con, al menos, una
probabilidad, fijada a priori. Asi, la restriccidn probabilistica asociada ala restriccion (3) es:

P(Zk(x)"'nk' pk:Uk)s b (4)

donde b, eslaprobabilidad fijada, b, T (O, 1).
Una vez obtenida la restriccion probabilistica, la resolucién del problema de metas consistiria
en sustituir la restriccion (3) por la (4) en € problema (2) y resolverlo. Sin embargo, si nos fijamos

en la expresion (3), € hecho de que la variable aleatoria U, sea continua implica que la probabilidad
de que esta variable seaigual a un valor concreto es cero:



P(Zk(x) - P = Uk) =0
por lo que resulta que para cualquier probabilidad b, T (0, 1), larestriccion (3) no se verifica.

Esto ha dado lugar a que en la literatura se planteen formas aternativas de resolver
problemas con estas caracteristicas. Asi, Stancu-Minasian (1984) y Stancu-Minasian y Tigan (1988),
consideran la transformacién de la restriccién estocastica (3) exigiendo que se verifiquen alavez las
restricciones probabilisticas:

Pz ()3 T -e)3 b, y Pz(x)<0 +e)3b,,cone 30 (5)

donde b, b, T (0, 1) son probabilidades fijadas a priori y e, es una variable de decision méas, no
negativa, que se desea minimizar en & problema determinista equivalente. Estas dos restricciones se
deben “reemplazar” en € problema (2) por la restriccion de metas correspondiente a objetivo k-
ésimo. Ademas, desaparece |as variables de desviacion n, y p, , sustituyéndolas por e, .

Andicemos las dos restricciones probabilisticas planteadas en los trabgjos sefialados.
Mediante ellas se exige que:

(@ z.(x)+e, 3 U, con una probabilidad mayor o igual que b, , con lo cual, puesto que la
variable e, es una variable a minimizar, a exigir esto se esta expresando, en términos de
probabilidad, e deseo de que la funcion objetivo supere alametafijada: z, (x) > U, .

(b) z.(x)- e, <U, con una probabilidad mayor o igua que b, . Por tanto, se observa que,
mediante esta restriccion se recoge € deseo de que, a menos con probabilidad b, , la
funcion objetivo no supere la meta estocastica: z, (x) <4, .

En este sentido, este procedimiento puede considerarse apropiado cuando se desea que la
funcion objetivo acance exactamente la meta fijada, pero, puesto que en nuestro problema de partida
(1) se desea maximizar z, (x), en redidad, € objetivo es que se verifique z (x) 2 U,, con lo cual,
podemos eliminar esta segunda restriccion, degjar Unicamente la primera de ellas:

z(x)+e % 0,€e,3%0
y exigir que se verifique la restriccion estocastica con una determinada probabilidad, b, T (0, 1):
Plz.0)+e,* §)° b,

Por otro lado, si en €l problema de partida se desease minimizar la funcion objetivo z, (x), la
restriccién probabilistica que habria que plantear es:

P(zk(x)EUk +ek) b,

A partir de estos resultados, podemos considerar otra posible forma de plantear estas
restricciones probabilisticas, que, a nuestro juicio, es més acorde con la filosofia de la programacién
de metas. El planteamiento de |as restricciones probabilisticas que proponemos es € siguiente.

(i) S en d problema de partida se desea maximizar la funcién objetivo, la restriccion
probabilistica de metas que debe plantearse es:

Pz (x)+n, 3 G,)2 b,,Nn 20



con b, T (0,1), probabilidad fijada a priori. En e problema de metas se minimiza la
variable n, .

(i) S se desea minimizar la funcidn objetivo k-ésima, la restriccion probabilistica que se
establece es:

P(Zk(x)' Py £Uk)3 b.,p 20

con b, 1T (0,1), probabilidad fijada a priori. En e problema de metas se minimiza la
variable p,.

(iii) Finalmente, s se desea que la funcion objetivo alcance exactamente la meta se deben fijar
dos probabilidades, b, , b, T (0,1) y las restricciones probabilisticas asociadas a la
estocéstica en € problema de metas son:

P(Zk(X)+nk3 Uk)s by, P(Zk(x)' pkEUk)s by N, P20

En este caso, en € problema de metas se minimiza a la vez las dos variables de desviacion:
Pe Y Ny

De esta forma, soslayamos e problema que surge a plantear la restriccion con igualdad vy,
ademés, medimos la desviacion del objetivo respecto de la meta fijada mediante la(s) variable(s) de
desviacion no deseada(s) en cada caso (n, en € primero, p, ene segundoy p, y n, en el tercero).

Obsérvese, ademés, que e planteamiento propuesto por Stancu-Minasian €s un caso
particular del caso (iii) propuesto, en & que seigualan las dos variables de desviacion: n, = p, =e,.

Una vez planteadas las restricciones probabilisticas, pasamos a ver cdmo transformar éstas
para su incorporacion en € problema de metas.

Transformacion de las restricciones probabilisticas.

Consideremos la desigualdad:
Pz.00+n 2 G2 b,

Puesto que P(zk(x)+nk 3 Uk) = P(Gk £ zk(x)+nk) = Fk(zk(x)+nk) y suponemos que la
funcion de distribucion de G, F,, es estrictamente creciente, la restriccion probabilistica puede
expresarse también como:

z(x)+n 2 F*(b,).

Procediendo de igual forma con la restriccion P(zk xX)- p £ Uk) 3 b,, setiene que ésta es
equivaente aexigir que se verifique:

Zk(X)' P« £ Fk-l(l' bk)

Veamos a continuacion cdmo es la restriccion resultante cuando la meta estocastica sigue la
distribucién normal. Realizamos este andlisis solo parala primera de las restricciones consideradas.



ACaso normal.

Supongamos que & nivel de aspiracion k-ésimo, U, , sigue la distribucién normal con valor
esperado U, y varianzas /. En ese caso, larestriccion probabilistica

P(Uk £z (x) +nk) ° bk
puede transformarse, estandarizando la variable aleatoria, de la siguiente forma:

3, - U, £ z, (X)+n, - T SZFEQk(X)"'nk - Uy 83 b
s} s} ) s/ g -

donde F es la funcion de distribucion de la norma cero uno. Puesto que esta funcién es
estrictamente creciente, tenemos que esta desigualdad es equivalente a:

z,(X)+n 3T +F-1(bk)sk

Si comparamos la restriccion obtenida con la restriccién estocastica de partida se observa que
la variable aeatoria se “sustituye’ en la restriccion determinista equivalente por la expresiéon
U, +F *(b,)s,, que depende de la probabilidad fijada.

Si comparamos esta restriccion con:
z,(x)+n 2 U

gue es la que hubiésemos obtenido si se hubiese considerado apropiado “sustituir” la meta
estocéstica por su valor esperado, se observa que la diferencia entre ambas es e término F *(b,)s
que tendra signo positivo (negativo) s la probabilidad fijada, b, , es mayor (menor) que 0.5. Para
b, =05¢€ valordeF *(b,) escero.

3. UN MODELO MULTIOBJETIVO ESTOCASTICO PARA LA EFICIENCIA DE
LA ACTIVIDAD DOCENTE EN LA UNIVERSIDAD DE MALAGA.

En este apartado vamos a describir un modelo de ayuda a la toma de decisiones en € ambito
universitario. El problema que se desea resolver mediante este modelo es e de dotacion de plazas
docentes en la universidad. En las universidades espafiolas esta cuestion (la dotacion de plazas
docentes a las areas de conocimiento) es competencia del rectorado y, en general, cuando se adoptan
se tienen en cuenta distintos criterios, de |os que pueden destacarse |os siguientes: cubrir la docencia
de las éeas de conocimiento, megorar la calidad de la misma, meorar la formacién del
profesorado, .... Evidentemente, estas decisiones estan sujetas a la limitada disponibilidad de
recursos de la universidad y esto hace que los objetivos del problema entren en conflicto. A partir de
aqui surge, de manera natural, la idea de resolver esta cuestion mediante las técnicas de la
programacion multicriterio. Asi, Mustafa y Goh (1996) recogen més de cien trabajos en los que se
utiliza la metodol ogia multicriterio para la toma de decisiones en las instituciones educativas.

A continuacion se presenta un modelo para la toma de decisiones, en lo que a dotacién de
plazas docentes se refiere, en e ambito de la Universidad de Mélaga (UMA). Td y como se ha
seflalado en la introduccion del trabajo, partimos del modelo realizado por Caballero y otros (1998),
gue plantean €l problema sefialado y o modelizan sobre la base del Libro Blanco del Profesorado de
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la Universidad de Maaga (1998), realizado por € Vicerrectorado de Ordenacion Académicay la
Direcciéon Genera del Profesorado de esta universidad. Si se analiza dicho modelo, se observa que
algunos de los parametros que influyen en las metas que fija € decisor dependen de parametros
cuyos valores son desconocidos en e momento de tomar la decision. Estos valores pueden ser
considerados como variables aleatorias y esto da lugar a que e problema resultante sea de
programacion por metas, con metas estocasticas, problema cuya resolucion ha sido analizadayaen €
apartado 2. Con €l fin de enriquecer € modelo, aplicamos los resultados tedricos obtenidos en este
trabgjo a mismo.

A continuacién, pasamos a describir el modelo. En primer lugar, se definen los parametros,
variables de decisidn, restricciones técnicas y objetivos que intervienen en e mismo y posteriormente
se plantea su resolucion mediante programacion por metas estocasticas. Previamente, hay que
sefidar que e reparto de las dotaciones de plazas se redliza para unidades funcionales, entendiendo la
unidad funciona como la minima unidad docente. En nuestro caso, las unidades funcionales
coinciden con las areas de conocimiento de la Universidad de Médaga, salvo en € &rea de Economia
Aplicada, donde las unidades funcional es son |os departamentos que la integran.

3.1. Par ametros del modelo.

Pasamos a describir los pardmetros que van a intervenir en e modelo. El subindice i
corresponde a cada unidad funcional de launiversidad, i =1, 2, ..., 142.

Salario (SAL;) es € coste medio anual de la plantilla del profesorado de cada unidad
funcional. Asi mismo, denotamos por SALAT a salario medio de un profesor Asociado a
tiempo completo y por SALAF €l salario medio de un profesor Ayudante de Universidad.

Capacidad Docente (medida en créditos):

* total (T;): suma de los créditos que debe impartir cada profesor de la unidad
funcional, seglin su categoria y en base a la normativa vigente. Este parametro
indicala docencia que, en teoria, deberiaimpartir cada érea.

* de los funcionarios doctores (CDFDoctores): capacidad docente de los profesores
con categoria de Catedratico de Universidad, Titular de Universidad o Catedrético
de Escuela en la unidad funcional.

Carga Docente Real (R,): Este parametro mide e ndmero de créditos que la unidad
funcional debera impartir en e proximo curso. Su valor es la suma del nimero de créditos
tedricos por € numero de grupos tedricos mas e nimero de créditos précticos por €l
nimero de grupos précticos de cada una de las asignaturas que impartira la unidad
funciona en € préximo curso.

El nimero de créditos de cada asignatura (tedricos y précticos) viene fijado por e plan de
estudios del centro donde se imparte ésta, en cambio, € nimero de grupos por asignatura
es un valor desconocido por € centro decisor en e momento en e que se toman las
decisiones acerca de la dotacion de plazas docentes, ya que depende del nimero de
alumnos que se matriculen en la asignatura 'y de la disponibilidad de aulas del centro en el
gue se imparte. Esto da lugar a que consideremos a la carga docente real, R;, como una
variable aeatoria, R, que sigue la distribucién normal con valor esperado R, y varianza

2
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Participacion Académica de las Asignaturas (PAA,): Es un indicador numérico, medido en
créditos, que reflgja las necesidades de financiacion béasica de cada unidad funcional, con
respecto a la financiacion global de la universidad. Este indice fue disefiado por Contreras
y otros (1995) con la finalidad de homogeneizar los datos de las universidades andaluzas,
para poder redizar un andlisis comparativo de la realidad existente en e sistema
universitario andaluz. Por tanto, de alguna forma, representa la docencia que la
Universidad de Mdaga (UMA) esta dispuesta a financiar en cada unidad funcional.

NUmero total de créditos demandados a la unidad funcional i (L;): Este parametro recoge
la docencia total demandada por los aumnos a la unidad funcional i. Para definir este
parametro vemos, previamente, otros dos:

* Créditos de la asignatura j (CREASIG;;): Numero de creditos de cada asignatura
que imparte la unidad funcional. El subindice j representa a cada una de las
asignaturas que imparte launidad i.

* Numero de alumnos matriculados en cada asignatura (Mj;): Recoge el nimero de
alumnos que se matriculardn en e proximo curso en la asignatura j de la unidad
funcional i. Este valor es desconocido en e momento de tomar las decisiones
acerca de la dotacion de plazas. Para asignaturas de segundo curso en adelante, el
valor que acance este pardmetro dependerd del niUmero de suspensos, nimero de
abandonos, .... A estos factores se une, en las asignaturas de primer curso, otros
como el nimero de plazas ofertadas por cada centro. Esto nos lleva a considerar
este pardmetro como una variable aeatoria, M.

A partir de estos dos parametros se define el nimero total de créditos demandados a la
unidad i, L;, como |la suma del numero de alumnos matriculados en cada asignatura que
imparte e area, M, multiplicado cada uno de ellos por € nimero de creditos de la

asignatura, CREASIG;;; pero, puesto que hemos considerado M ; como variable aleatoria,

L, también lo es. Por tanto, e nimero total de créditos demandados a la unidad funcional
| es:

L, = 4 CREASIG, M,

]

Suponemos que i:i sigue la distribucion normal con valor esperado L, y varianzas If :

3.2. Variables de decision.
a) Contratacion de nuevo profesorado.

UCONAS: Importe monetario destinado a la contratacion de nuevos profesores
Asociados a Tiempo Completo (ATC). Estos profesores tienen una carga docente de 27
créditos por afo académico. Este tipo de profesores se contrata, fundamentalmente, para
cubrir necesidades docentes.

Obsérvese que esta variable estd medida en pesetas. Més adelante sera necesario medir esta
variable en créditos. Para €llo podemos considerar su normalizacion de la siguiente forma:



UCONAS
SALAT
27

NUCONAS, =

Con dlo, la variable NUCONAS expresa € nimero de créditos en € que se incrementa la
capacidad docente de la unidad i a destinar la cuantia UCONAS a la contratacion de
nuevos profesores asociados.

UCONAY;: Cuantia destinada a la contratacion de nuevos profesores Ayudantes de
Facultad (AF), cuya carga docente es de 12 créditos por curso académico,
substancialmente inferior ala del profesor asociado, lo cud facilita la dedicacion de estos
profesores a actividades relacionadas con la investigacion.

Al igual que en la variable anterior, en determinados casos necesitaremos normalizar esta
variable y expresarla en créditos. En este caso la normalizacion que realizamos es:

UCONAY
SALAF
12

NUCONAY, =

La variable NUCONAY; determina € nimero de créditos en € que se incrementa la
capacidad docente de la unidad i a destinar la cuantia UCONAY; a la contratacion de
nuevos profesores ayudantes.

b) Mgora: Cuantia destinada a la mejora del profesorado de cada unidad funciona
conocimiento, entendiendo ésta como:

La estabilizacion de profesores contratados de la unidad, pasando éstos a ser funcionarios
(Catedréticos de Escuela Universitaria o Titulares de Universidad).

La promocion de profesores funcionarios Titulares de Escuela que ascienden a la
categoria de Catedrético de Escuela Universitaria o Titular de Universidad.

Para estas dotaciones se considera una Unica variable de decision por cada unidad funcional,
gue denominamos UMEJ y que representa la cantidad de dinero que se daalaunidad i para este fin.

En este apartado no hemos considerado la promocion a Catedrético de Universidad porque,
por una parte, esta dotacion proviene de una partida presupuestaria diferente y, por otro, la dotacién
de estas plazas se redliza en cada universidad siguiendo criterios particulares propios de cada
rectorado.

Al igual que en los casos anteriores, procedemos a la normalizacion de esta variable para
medirla en créditos. En este caso normalizamos la variable dividiéndola por € cociente de la
variacion en salarios que se produce a cambiar de categoria profesiona (de profesor Ayudante,
Asociado o Titular de Escuela a Titular de Universidad o Catedratico de Escuel@) partido por la
carga docente del profesor en su nueva categoria (24 créditos), es decir:

NUMEJ. = UME),
i 7 Variacion Salarios

24+24+24




De esta forma, la variable NUMEJ, a igua que las anteriores, representa el nimero de
créditos en el que se incrementa la capacidad docente de los funcionarios doctores de la unidad
funciond i.

Lavariacion en salarios se ha medido mediante la suma de las siguientes cuantias:

* Media del saario medio de un profesor Titular de Universidad y del salario medio de un
Catedratico de Escuela menos salario medio de un profesor Titular de Escuela.

* Media del saario medio de un profesor Titular de Universidad y del salario medio de un
Catedrético de Escuela menos €l salario de un profesor Ayudante de Universidad.

* Media del saario medio de un profesor Titular de Universidad y del salario medio de un
Catedrético de Escuela menos el salario de un profesor Asociado a Tiempo Completo.

3.3. Restricciones técnicas.

1) Cotas sobre las variables de decision.

Para cada unidad funcional €l decisor establece cotas superiores sobre e nimero de
profesores Ayudantes (no superior atres) y Asociados (menor o igua que dos). Ademés se limitala
cuantia destinada alamejora (UMEJ), que se fijaen U1 = 5.000.000 de pesetas.

O£ UCONAY,; £ 3SALAF, O£ UCONAS £ 2 SALAT,

O£EUMEJEUL, i=12 ...,142

2) Restriccion presupuestaria.

La dotacion total a las unidades funcionales no debe sobrepasar |a parte del presupuesto que
la universidad est4 dispuesta a dedicar a la incorporacion de nuevos profesores y a la megjora de la
situacion profesional de los que ya forman parte de la plantilla. Esta cantidad es, en € afio en curso,
de UT = 1.100.000.000 de pesetas, con lo cual, se debe verificar que:

42

a (UCONAS, + UCONAY, + UMEJ,) £ UT

i=1

3) Puesto que la contratacién de nuevos profesores puede llevarse a cabo mediante contratos
de profesores Asociados y de profesores Ayudantes, consideramos que, con € fin de fomentar la
tarea investigadora, es conveniente favorecer la entrada de profesores ayudantes. Para ello se
establece & conjunto de restricciones:

UCONAS, _ UCONAY,
SALAT = SALAF °

=12 ..,142

4) Como se ha sefidado anteriormente, el presupuesto de la universidad se divide en
contratacion de nuevos profesores (UCONAS y UCONAY) y mejora de la situacion laboral de los
existentes (UMEJ) para estabilizacién o promocion. Con € fin de evitar que 1os recursos financieros
existentes se dediquen sdlo a la contratacién de nuevos profesores, exigimos que la dotacion total
parala contratacion de nuevos profesores ayudantes no supere el 30% del presupuesto total:
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a UCONAY, £0.3UT, i=1, 2, ..., 142.

i=1

Obsérvese que, puesto que la dotacion para la contratacion de asociados serd siempre menor
o igual que la dotacion para la contratacion de ayudantes, por la restriccion del apartado anterior, a
exigir que € total destinado a la contratacién de ayudantes sea menor o igua que e 30% del
presupuesto, se limita también la cuantia total destinada a la contratacion de asociados. De esta
forma se deja més del 40% del presupuesto para la estabilizacién y promocion del profesorado.

3.4. Objetivos.

Una vez descritas las restricciones del problema, veamos a continuacion los objetivos que fija
el decisor parae problema.

L os objetivos de nuestro model o son, para cada unidad funcional :
1) Ladotacion de plazas para que cada unidad funcional cubra sus necesidades docentes.

2) Cubrir las necesidades de financiacion de cada una de las areas de conocimiento, en
funcion de lo que le corresponde a cada unidad funcional segin la PAA.

3) Aumentar el nimero de profesores funcionarios doctores.
4) Disminuir € nimero de alumnos por profesor.

5) Financiar s6lo aquellas &reas de conocimiento cuyo coste real medio por crédito impartido
quede por debajo del coste real medio por crédito en laUMA.

3.5. Metasy nivelesde prioridad.

Una vez construidas las restricciones técnicas del problema y descritos los objetivos del
mismo, vamos a plantear su resolucién mediante programacion por metas lexicograficas. Para ello,
como se ha comentado al principio de trabajo, hemos de fijar un nivel de aspiracion para cada
objetivo y, a partir de ahi se construyen las metas del problema. Hecho esto, s e decisor desea
establecer algun tipo de orden en & cumplimiento de las metas, es decir, si considera que algunas de
ellas son infinitamente preferidas al resto, se establecen niveles de prioridad entre metas, que recogen
preferencias excluyentes entre ellas. Tal y como sefiadla Romero (1992), s una meta pertenece a un
nivel de prioridad, € logro de ésta es inconmensurablemente preferido al de cualquier otra situada en
un nivel de prioridad inferior y, por tanto, pasamos de un nivel de prioridad a otro sélo cuando las
metas situadas en & primero se han satisfecho en lamedida de lo posible.

A partir de los cinco bloques de objetivos descritos anteriormente, en nuestro problema
consideramos cinco niveles de prioridad, uno por cada bloque de objetivos. En cada nivel de
prioridad se recoge e mismo objetivo para cada unidad funciona y, por tanto, cada nivel tiene 142
objetivos. En cada nivel de prioridad se ha dado € mismo peso a todos los objetivos, y, como
veremos a continuacion, se ha considerado una funcion de logro de tipo lineal. Pasamos a describir
los cinco niveles de prioridad. El orden que establece € decisor es e que se ha seguido en €
apartado 3.4 para describir |os objetivos.
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Primer nivel deprioridad.

El primer nivel de prioridad recoge € deseo de garantizar que se cubran las necesidades
docentes de todas las unidades funcionales, que, para cada unidad funcional podemos expresar
como:

0.95T, + NUCONAS, + NUCONAY, 3 R,,i=1,2, ..., 142,

es decir, se desea que la capacidad docente total de cada unidad funcional (T;) més e incremento en
créditos en cada unidad funcional por la contratacién de nuevos asociados (NUCONAS) y de
nuevos ayudantes (NUCONAY) sea mayor o igual que la carga docente real de la unidad funcional
(I:{’i). Como se observa en la desigualdad, la capacidad docente, Ti, aparece ponderada con 0.95.
Este factor se fija por deseo del decisor, con € fin de dar una pegueiia holgura a la capacidad
docente de cada unidad funcional que permita a éstas hacer frente a imprevistos tales como bgjas de
profesores, abandonos, reduccién de docencia por cargo académico de alguno de los miembros, etc.

Obsérvese, por otro lado, que € nivel de aspiracion de esta meta es la variable aeatoria I:{’i,
que suponemos normal con valor esperado R, y varianza sé . Para tratar esta meta seguimos €l
procedimiento visto en el apartado anterior, y, por tanto, transformamos la desigual dad:

0.95T, + NUCONAS, + NUCONAY, +n, 3 R,

en determinista exigiendo que se verifique con una probabilidad b, T (0, 1), con lo que se obtiene la
expresion:

NUCONAS, + NUCONAY, +n; 3 R, +F*(b,)s; - 095T,
donde ny; eslavariable de desviacién no deseada para la unidad funciond i.

La funcién de logro que fijamos para este primer nivel de prioridad, que recoge las variables
42

de desviacion no deseadas del mismo, es: h,(n,) =a n,; .
i=1

Segundo nivel de prioridad.

El segundo objetivo del problema es cubrir las necesidades de financiacion de cada una de
las areas de conocimiento. Entendemos que este objetivo se cumple cuando la capacidad docente de
cada unidad funciona no es inferior a lo que marque la PAA. Asi pues, podemos expresar esto
como:

T, + NUCONAS, + NUCONAY, 3 PAA ,i=1,2,...,142
Introduciendo la variable de desviacion ny,, la expresién anterior se transforma en:

NUCONAS, +NUCONAY, +n, 3 PAA. - T, i=1,2, ..., 142
42

y, en € problema de metas, lafuncion de logro esde laforma: h,(n,) =a n, .
i=1
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Tercer nivel deprioridad.

En este tercer nivel se desea que en cada unidad funcional se aumente € numero de
funcionarios doctores. Para ello €l decisor establece que se dotara de plazas de funcionarios a las
areas de conocimiento para que, d menos e 60% de la docencia de éstas (0.6 T;), sea impartida por
profesores Titulares de Universidad, Catedréticos de Escuela Universitaria o Catedréticos de
Universidad, lo que podemos expresar como:

CDFDoctores + NUMEJ; 2 0,6 T,

De esta forma se incentiva a los profesores no doctores para que lo sean, mediante una
mejora de su situacion laboral, y se potencia la mejora en la formacién investigadora del personal
docente de la universidad.

Si introducimos la variable de desviacidn negativa, se obtiene:

NUMEJ, +n; 2 0,6 T, - CDFDoctores, i =1, 2, ..., 142,

42

En el problema de metas, la funcion de logro de este nivel de prioridad es h,(n,) =a ny .
i=1

Cuarto nivel de prioridad.

En este nivel de prioridad, correspondiente al cuarto bloque de objetivos recogido en €
apartado anterior, se desea disminuir el nimero de alumnos por profesor y, de esa forma, mejorar
la calidad de la ensefianza. Para ello € decisor manifiesta su deseo de que € ratio de alumnos por
profesor y por grupo sea, como maximo, de 60, bajo el supuesto de que € profesor se encuentra al
maximo de su carga docente. En funcidn de |os parametros definidos previamente, podemos expresar
este ratio como e cociente entre el nimero total de créditos demandados a la unida funcional (L)
dividido por € nimero de créditos que puede impartir la misma, con lo cua, se desea que se
verifique:

L;
T. + NUCONAS, + NUCONAY,

3

gue podemos expresar también como:
60(NUCONAS, + NUCONAY, +T)3 L,

Puesto que, paracadail {1, 2, ..., 142}, e nimero total de créditos demandados ala unidad i, L.,
es una variable aleatoria normal, de valor esperado L, y varianza s If , € tratamiento que damos a

esta meta es e que se ha analizado anteriormente en el apartado 2 de este trabgjo. Asi pues, fijamos
una probabilidad b, T (0, 1) y paratodo i exigimos que se verifique ésta con la probabilidad fijada,
obteniendo la expresion:

1
NUCONAS, + NUCONAY, +n, 2 &(Li +F(b,)s, )- T

Para cada unidad funcional, la variable de desviacion ni4, i = 1, 2, ..., 142, es no deseada y,

42
por tanto, lafuncion delogroes h,(n,) = A n,
i=1
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Quinto nivel de prioridad.

En este nivel de prioridad se recoge € blogue de objetivos correspondiente a deseo del
decisor de financiar solo aquellas areas de conocimiento cuyo coste real medio por crédito
impartido quede por debajo del coste real medio por crédito en la UMA.

Actualmente, segun los datos del Libro Blanco del Profesorado (1998), este coste es de
259.590 pesetas por crédito. Este deseo del decisor podemos expresarlo como:

SAL, + UCONAS, + UCONAY, + UMEJ,
= 3 250,590

o hien:
SAL, + UCONAS, + UCONAY, + UMEJ, 3 259.590 R,

Al igual que en el primer y cuarto niveles de prioridad, en la desigualdad anterior aparece la
variable aleatoria R;, que suponemos normal con valor esperado R, y varianza s é . Procediendo de

forma semejante a los casos anteriores, fijando una probabilidad bs T (0, 1), obtenemos, en este
caso:

UCONAS, +UCONAY, + UMEJ, +n 3 259.590 (R, +s . F*(b,)) - SAL,

De nuevo, para cada unidad funciona la variable de desviacion no deseadaesn;s, i = 1, 2, ...,
42

142, y lafuncién delogroes h,(ny) = a n, .
i=1

3. 6. Formulacion matematica del modelo deter minista equivalente.

A partir de todo lo descrito hasta ahora e problema resultante es:

W ® w ¥ ¥ o
Lex Min ga nil,a nigaa nisia ni4’a niSE

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

s.a O£ UCONAY, £ 3SALAF
0£ UCONAS, £ 2SALAT
0£ UMEJ, £ U1

42

a (UCONAS, + UCONAY, + UMEJ,) £ UT
i=1
42

a UCONAY, £03UT

i=1
UCONAS, UCONAY,

SALAT  SALAF
UCONAS, UCONAY,

+
SA LA'V27 SA LA%2

+n,3 R, - 095T, +F*(b,)s,
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UCONAS, _UCONAY,
SALAT = SALAF

+n,3 PAA - T,

27 12
UMEJ,
Varacion Saarios +Me * 0.6 T, - CDFDoctores
24+ 24+ 24
UCONAS, UCONAY, L1

+ +n, (L, +F*(b,)s, )- 095T,
SALAT/_ " SALAF a i 2/31 i
/27 AZ 60

UCONAS, + UCONAY, + UMEJ, +n,; 3 259.590(ﬁi +F'1(b3)sR )- SAL,
coni=1,2,..,142.

Pasamos a especificar los valores de algunos parametros fijados para la resolucion del
problema. Hay que sefialar que algunos de |os datos necesarios para la resolucion del problema, tales
como la capacidad docente total de cada unidad funcional (T;), Participacién Académica de las
Asignaturas (PAA)),... no se especifican en el trabajo por razones obvias. En cualquier caso, estos
datos estan recogidos en €l Libro Blanco del Profesorado (1998).

Los datos fijados para € resto de parametros son los siguientes:

El sdario anual de un profesor Ayudante de Universdad es 3.333.444
(SALAF =3.333.444) y & de un asociado es 3.703.108 pesetas (SALAT = 3.703.108).
Por otro lado, a partir de los datos del Libro Blanco de la Universidad de M&aga (1998)
el valor del parametro Variacion Salarios toma un valor de 4.898.288.

El decisor fija el presupuesto total de la universidad para la docencia en 1100 millones de
pesetas (UT = 1.100.000.000) y la cantidad méxima destinada a la mejora de profesores
gue ya estan en plantilla, para cada unidad funcional, en cinco millones de pesetas (Ul =
5.000.000).

Para |a determinacion del valor esperado y la varianza de las dos variables aeatorias de
cada unidad funcional que aparecen en e problema: carga docente real (R;) y ndmero

total de créditos demandados a la unidad funcional ('— i), se ha tomado como valor
esperado el dato que aparece en el Libro Blanco del Profesorado y como varianza un 1 %
del mismo.

Las probabilidades fijadas para las metas en las que intervienen las variables aeatorias
anteriormente sefialadas son las siguientes. Para la primera de ellas, correspondiente al
deseo de garantizar que todas las unidades funcionales cubran las necesidades docentes,
se ha fijado una probabilidad de 0.95 (b, = 0.95). Para la segunda, situada en e cuarto
nivel de prioridad y correspondiente a reducir el nimero de alumnos por profesor, se ha
fijado la probabilidad 0.9 (b, = 0.9) y, finalmente, para la tercera, situada en quinto nivel
de prioridad y correspondiente a financiar solo las unidades funcionales cuyo coste medio
por crédito impartido quede por debajo del coste real medio por crédito de la UMA, se
ha fijado la probabilidad 0.85 (b; = 0.85). Obsérvese que la probabilidad fijada es la misma
para todos los objetivos de un mismo nivel de prioridad. Ademés, la probabilidad exigida
disminuye con € nivel de prioridad, algo l6gico, puesto que los niveles de prioridad
reflggan laimportancia relativa que da el decisor alas metas.
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4. ANALISISDE RESULTADOS.

Una vez planteado € problema, nos centramos ahora en la resolucion del mismo y en €
andlisis de las soluciones obtenidas. Para resolver € problema se ha implementado un programa en
lengugje FORTRAN vy se ha utilizado la libreria NAG, version 17. Pasamos a analizar |os resultados
obtenidos por niveles de prioridad. Puesto que €l nimero de variables de decision del problema, sin
contar las variables de desviacién de cada meta, es de 426, tres por cada unidad funcional
(UCONAS, UNONAY;y UMEJ, i =1, 2, ..., 142), no detallamos la solucion sino que mostramos
un andlisis globa delamisma.

En & primer nivel de prioridad se desea que, con una probabilidad de 0.95, todas las
unidades funcionales puedan cubrir la carga docente real a la que tienen que hacer frente. En este
nivel de prioridad no se produce ningdn incumplimiento y reciben dotaciones para contratacion de
nuevo profesorado 13 unidades funcionales, e 9,15% del total. En cuanto a la parte del presupuesto
gue se reparte en este nivel, hay que sefidar que para la contratacioén de nuevos asociados y nuevos
ayudantes, la cantidad que se reparte, en ambos casos, representa e 3,57% de la parte del
presupuesto que se destina a la contratacion de este tipo de profesores, en funcién de las cotas
impuestas por e decisor. Por tanto, podemos afirmar que, con una probabilidad de 0.95, se cumple
laprimera de las metas.

En & segundo nivel de prioridad, correspondiente a dotar de nuevas plazas docentes a las
unidades en funcién de su PAA, se producen incumplimientos en 4 unidades funcionales (el 0,028%
del total de ellas). Reciben dotaciones 27 unidades funcionaes (el 19% de ellas). El andlisis de la
solucion muestra que en las 4 unidades en las que se incumple la meta, la dotacion monetaria
destinada a la contratacién de nuevos profesores Ayudantes y Asociados llega hasta la cota superior
impuesta por e decisor, que limita esta dotacién a dos profesores Asociados y tres Ayudantes por
unidad funcional. Esto implica que, en estas unidades, € incumplimiento de la meta se produce por
esta cotay no porque se agote el de presupuesto. No obstante, para poder pasar al siguiente nivel, se
harelgjado la meta, para las unidades que incumplen, hasta el méximo nivel que pueden acanzar.

En cuanto a la cantidad de dinero distribuida hasta ahora, hay que sefidar que del tota
disponible para la contratacion de nuevos profesores asociados se ha repartido e 21,11% y en €
caso de los ayudantes el porcentgje es del 25,17%.

Las metas del tercer nivel de prioridad corresponden al deseo del decisor de que al menos €l
60% del profesorado de cada unidad funcional sea funcionario, en la categorias profesionaes
donde es necesario € titulo de doctor. Para ello se dota a las unidades funcionales de dinero para la
estabilizacidn o promocion de su personal. La solucion obtenida en este nivel muestra que, de nuevo,
algunas unidades funcionales no llegan a nivel de aspiracién correspondiente. En concreto, 37
unidades funcionaes incumplen la meta. EI motivo de esto es el mismo que en € nivel de prioridad
dos. Se producen porque €l decisor establecié que una unidad funcional puede recibir, como mucho,
5 millones de pesetas para mejorar la situacion del personal docente adscrito a la misma, y hay
unidades funcionales para las que esta cantidad resulta insuficiente, en funcion del nivel de
aspiracion, y no verifican lameta. Al igual que en e nivel anterior, para estas unidades funcionales se
harelgado lametainicial.

El nlmero de unidades que reciben dotaciones en este nivel esde 91, € 64% del total, y dela
cantidad total de dinero que se destina para la mejora, € reparto que se rediza en este nivel
representa el 75,6%.

Al llegar a cuarto nivel de prioridad, algunas de las unidades funcionales ya han recibido
dotaciones para la estabilizacién o promocion de parte de su persona y para la contratacion de
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nuevos profesores, pero aln queda parte del presupuesto por repartir. En este nivel, la meta a
alcanzar, para cada unidad funcional, es que € nimero de alumnos por profesor sea, cCoOmo Maximo,
de 60, con una probabilidad de, al menos, 0.9, bajo & supuesto de que el profesorado se encuentra a
maximo de su capacidad docente. El problema que se plantea en este nivel es € siguiente: las
variables de desviacion no deseadas, n, estdn ponderadas por igual en la funcion de logro. Al
minimizar esta funcion, se minimiza e incumplimiento global, pero puede ocurrir que se reparta €l
dinero dotando mucho a algunas unidades y poco a otras. Para evitar esto se ha introducido en este
nivel de prioridad un criterio minimax, de tal forma que se minimiza € porcentgje dd maximo
incumplimiento, consiguiendo un reparto del presupuesto disponible més equitativo. Sumando las
cantidades distribuidas en este nivel y las de los niveles previos, se reparte e 100% de dinero
disponible para ayudantes y e 83,51% para asociados entre & 44% de las unidades funcionales. No
se agota €l presupuesto disponible para asociados por la cota que impone €l decisor entre €l nimero
de profesores asociados y ayudantes que esta dispuesto a contratar por unidad funcional. Se observa
gue hay un menor nimero de unidades (en tantos por ciento) que reciben la maxima cuantia posible
por unidad funcional, con lo cual, se confirma que hay un reparto més equitativo del presupuesto. Al
igual que en los niveles de prioridad anteriores, en este nivel se siguen produciendo agunos
incumplimientos, por lo que, para continuar, hemos de relgjar las correspondientes metas.

Finamente, en e quinto nivel de prioridad, donde las metas corresponden a deseo del
decisor de no financiar aquellas unidades funcionales con coste real por crédito mayor que €l coste
real medio de la UMA, con una probabilidad de, a menos, 0.85, se da una situacion paralela ala del
cuarto nivel y se sigue el mismo procedimiento sefidlado anteriormente para conseguir un reparto
equitativo del presupuesto restante. En este momento se ha agotado la parte del presupuesto
correspondiente a contratacion de nuevos profesores. La Unica partida disponible es, por tanto, lade
estabilizacion y promocién de profesores en plantilla. Reciben dotacion por este concepto, en este
nivel, 18 unidades funcionales, que, junto con lo asignado en € nivel 3 para mejora, se reparte, en
total, el 87,7% del presupuesto para este fin.
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