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Abstract

The university rankings which just 20 years ago were an innovation are today a normal
characteristic in the majority of countries with extensive systems of higher education These
lists have an increasing impact not only between the universities themselves, but also
between different social sectors.

Likewise, the reorganization at European scale of university studies as a result of the
Bologna Process, will contribute in an active way to the harmonization of basic European
academic aspects. This aspect will allow, on the one hand, for a better connection between
universities and on the other, for an easier comparison between them; for which certain
indicators of functioning will be necessary. All the above leads us to think about the need for
the existence of global rankings of universities as an instrument to rigorously measure their
quality. In this context, the Decision Support Systems (D.S.S), seem to be useful for the
evaluation of the qualifications in the universities’ ranking.

In this paper, we shall focus on the area of industrial engineering inside the Spanish
university system by the design of a Decision Support Systems in rankings of universities in
the fields of industrial engineering (SADRU-II)

Keywords: Decision Support Systems, rankings, universities qualifications, TOPSIS method

Resumen

Los rankings universitarios que hace solo 20 afios eran una novedad, hoy son una practica
normal en la mayoria de los paises con grandes sistemas de educacién superior. Estas
listas tienen un elevado y creciente impacto no solo entre las propias universidades, sino
también entre diferentes sectores sociales.

Asimismo la reorganizacion a escala europea de los estudios universitarios como resultado
del Proceso de Bolonia contribuirA de manera activa a la armonizacion europea de los
aspectos académicos basicos, que permitiran, por una parte una mejor articulacion entre las
universidades y por otra una mas facil comparacion entre ellas; para ello seran necesarios
determinados indicadores de funcionamiento. Todo esto nos hace pensar en la necesidad
de la existencia de rankings globales de universidades como instrumento para medir
rigurosamente la calidad de estas. En este contexto los Sistemas de Ayuda a la Decision
parecen ser (tiles para la evaluacién de las titulaciones en el ranking de universidades.

En este articulo, nos vamos a centrar en las universidades espafiolas y proponemos el
disefio de un sistema de ayuda a la decisién para el ranking de universidades tomando
como base el &mbito de la ingenieria industrial, SADRU-II.

Palabras clave: Sistema de ayuda a la decisiébn, orden de preferencia, titulaciones
universitarias, método TOPSIS
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1. Introduccién

El RD 1393/2007 [9] por el que se establece la ordenacion de las ensefianzas universitarias
oficiales en Espafia, establece en su capitulo VI dentro del articulo correspondiente a la
Verificacion y Acreditacion que:

e Los titulos universitarios oficiales deberan someterse a un procedimiento de
evaluacion cada 6 afios a contar desde la fecha de su registro en el Registro de
Universidades, Centros y Titulos (RUCT), con el fin de mantener su acreditacion.

e A estos efectos la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion
(ANECA), establecera los protocolos de verificacién y acreditacion necesarios.

Desde el curso 2004/2005 la (ANECA) [1,2] dentro de sus actividades ha establecido un
procedimiento para la evaluacion de ensefianzas e instituciones, mediante el Programa de
Evaluacién Institucional (PEI), el cual consta de tres fases:

e Autoevaluacion,
e Evaluacion Externa, y
e Plan de Mejoras.

El principal objetivo del PEI [2] es facilitar un proceso de evaluacion para la mejora de la
calidad de las ensefianzas conducentes a la obtencién de titulos universitarios de caracter
oficial y con validez en todo el territorio nacional, a través de su autodiagndstico y de la
vision externa que aportan expertos. Asimismo, mediante el desarrollo de este programa, se
pretende promover protocolos de evaluaciébn que favorezcan el establecimiento o la
continuidad de procesos de garantia de calidad en las ensefianzas, asi como proporcionar
informacion a los estudiantes y sus familias, al conjunto de la sociedad, a los gobiernos de
las universidades y a las administraciones publicas sobre la calidad de las ensefianzas
universitarias y sus planes de actuacion [5,6].

El PEI que propone la ANECA esta basado en 6 criterios [2] referidos a los aspectos mas
relevantes a valorar durante el proceso de evaluacion de la ensefianza:

e Programa Formativo,
¢ Organizacion de la Ensefianza,
e Recursos Humanos,
e Recursos Materiales,
e Proceso Formativo y
e Resultados.
Dichos criterios abarcan los principios de calidad total reconocidos internacionalmente.

El andlisis de estos criterios ayuda a realizar un diagnéstico de situacion de la ensefianza
evaluada. Cada criterio se desagrega en uno o mas subcriterios de diferentes niveles. De
igual modo, se presentan los indicadores que serviran para medir el cumplimiento de cada
uno de ellos.

En este contexto proponemos un S.A.D. para la evaluacién de las titulaciones en el ambito
de la Ingenieria Industrial dentro del sistema universitario espafiol, basado en el Libro
Blanco de Titulaciones de Grado de Ingenieria de la Rama Industrial (Propuesta de las
Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros Industriales) [3]. Este S.A.D esta basado en el
PEI y en concreto en la fase de Evaluacion Externa [2] segln los criterios determinados por
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la ANECA y asimismo en base a la encuesta semicuantitativa de Evaluacion Externa
disefiada por la ANECA.

2. Descripcion del SAD

La estructura del SAD es el que se presenta en la figura 1. Para la metodologia de
desarrollo de la base de datos, de la extraccién del conocimiento y de la agregacion de la
informacién del mismo ver [5,6].
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Figura 1. Estructura del SAD

El software propiamente desarrollado para el S.A.D, se ha programado en Delphi (Figura 2)
utilizando el método TOPSIS [4,10-13].

SAD para el ranking de
universidades en el ambito
de la ingenieria industrial
SADRU-II

Empezar

Figura 2. Inicio del software

2.1 Método TOPSIS

El método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) de
Hwang y Yoon [4] es un método de decisibn multicriterio clasico bien conocido, el cual
afronta el dilema de trabajar con el ideal, con el anti-ideal o con la mezcla de los dos. Para
ver que esto es realmente un conflicto, pues puede conducir a resultados diferentes, basta
observar la siguiente figura, en la que se han representado cinco alternativas (A, B, C, Dy
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E) para un problema de dos criterios. También aparecen en la figura los puntos ideal y anti-
ideal, respecto a los que es inmediato observar que C es la mas préxima al ideal mientras
gue D y B son las mas lejanas del anti-ideal (en ambos casos utilizando una métrica de
distancia euclidea y pesos iguales).
C, , Ideal
A i

A B

"~ Anti-ideal E|
C,
Figura 3. Distancias al ideal y al anti-ideal

El algoritmo del método TOPSIS implementado en el SADRU-II es el que se presenta en la
figura 4.

Construccion de la matriz de decision

v
Normalizacion de la matriz de decision

Construccion de la matn: normalizada ponderada
v

Determinacion de la solucion ideal positiva y negativa
¥

Calculo de la solucién ideal positiva y negativa
-

Calculo de la proximidad relativa de cada alternativa a la solucion ideal positiva y negativa

1

v

Ordenacion de las alternativas de acuerdo a su proximidad relativa

Figura 4. Pasos del método TOPSIS

Para el desarrollo del software SADRU-II hemos implementado el método TOPSIS en el que
utilizamos las etiquetas semicuantitativas (A:Excelente, B:Bueno C:Regular , D:Deficiente y
El:Evidencias insuficientes) definidas en la encuesta del PEI desarrollada por la ANECA.
Para poder trabajar con estas etiquetas se ha creado una aplicacién entre etiquetas y
nameros difusos que se puede ver en [6].
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Asimismo dentro de la metodologia se ha implementado la salida grafica de los resultados,
mediante una defuzzificacion de los mismos [7] y para poder dar una salida cualitativa la
asociacion de estos a las etiquetas semicuantitativas utilizadas [8]

2.2. Seleccion de universidades vy titulaciones

Como paso inicial del SAD se debe seleccionar la relacion de universidades-titulaciones que
se quieren evaluar de entre las existentes en la base de datos. Figura 5

¥ Paso 0. Seleccion de Universidades y Titulaciones

Universiclad Titulacian Seleccion -~
Castilla La Mancha Ingeniero Industrial

| de Mawvarra Ingeniera Industrial

| de Zaragoza Ingeniero Industrial

_Politécnica de Caragena Ingeniera Industrial

| de sevilla Ingeniero en Organizacian Industrial

" |Politecnica de Carnagena Ingeniero en Organizacian Industrial

Folitecnica de Valencia (Alcoi)  Ingeniera en Organizacian Industrial
Folitécnica de Walencia (Wera)  Ingeniero en Organizacian Industrial

O

O

O

O

O

O

O

O

Folitécnica de Madrid Ingeniera Industrial O

| |castilla La Mancha Ingeniero Tecnica Industrial en electranica indust O

[ |Jaimel Ingeniero Técnico Industrial en mecanica, O

" |de Salamanca Ingeniero Técnico Industrial en mecanica O

" |Politecnica de valencia (era) | Ingeniero Quimico O

" |de Murcia Ingeniera Quimico O

| de Sevilla Ingeniero en Electronica O

_de Sevilla Ingeniero en Automatica y electrdnica industrial O

_dela Laguna Ingeniero Quimico (|

" |Politecrica de Madrid Ingeniero Téchico Industrial en electricidad O

" |Politecrica de Madrid Ingeniero Técnico Industrial en electrinica indust O

| |Politecnica de Madrid Ingeniero Tecnico Industrial en mecanica, O

" |Politecnica de Madrid Ingeniero Técnico Industrial en Quimica Industrial O
E de Zaragoza Ingeniero Tecnico en disefio industrial W 3

Continuar

Figura 5. Seleccion de Universidades y Titulaciones a estudio

A efectos de ver los resultados mas claramente en la presente publicacién no haremos una
seleccién de universidades-titulaciones sino que trabajaremos con todos los datos
almacenados en la base de datos, que se corresponden con los datos publicados en la
pagina web de la ANECA.

2.3 Resultados

Finalmente tendriamos la salida de resultados, por un lado la salida de resultados difusa
para cada uno de los 6 criterios, asi como para el total (figura 6), seguidamente la salida de
resultados defuzzificada (figura 7) y finalmente la salida gréafica de los resultados obtenidos,
con la ordenacion de las alternativas para cada uno de los criterios principales, asi como
para el resultado total de los mismos. Figuras (8-14)

Se puede apreciar en estas graficas como podemos dar una salida numérica, que estaria
asociada al indice del método TOPSIS y que corresponderia al eje de ordenadas. Pero
parece mas interesante poder dar la salida en los mismos términos en el que hicimos la
entrada, es decir mediante una salida linglistica, que este caso se corresponderia con el eje
de abscisas.
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a alculo de B
T erminar Sequir

Como Tabla l Come Testa ]

UB-Ingeniero Industrial

U20-Ingeniero Industrial

U32-Ingeniero Industrial

UZ3-Ingeniero Industrial

UZ29-Ingeniero en Organizacion Industrial
U23-Ingeniero en Organizacion Industral
U35b-Ingeniero en Organizacion Industrial
UZ25-Ingeniero en Organizacion Industrial
U36-Ingeniero Industrial

UG-Ingeniero Técnico Industnal en electronica indust
U1 3-Ingeniero Técnico Industrial en mecanica
U28-Ingeniero Técnico Industrial en mecanica
U25-Ingeniero Quimico

U37-Ingeniero Quimico

U29-Ingeniero en Electronica

U29-Ingeniero en Automatica y electronica industrial
U38-Ingeniero Quimico

U36-Ingeniero Técnico Industrial en electricidad
U36-Ingeniero Técnico Industnal en electronica indust
U36-Ingeniero Técnico Industrial en mecanica
U36-Ingeniero Técnico Industrial en Quimica Industrial
U32-Ingeniero Técnico en dizefio industrial

A Excelente

B: Bueno

C: Regular

Figura 6: Célculo de R
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UB-Ingeniero Técnico Industrial en electrnica indust
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U13-Ingeniero Téci Industrial en mecanica
Industrial en mecanica

088073

05751 | 0,59056

070142 | 0,83465

| LR ozl 045
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| LS 0Zi% 045e
033153 [ 1.45008
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12007 | 1.2003
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039554 [N 0,39573
I I

U25-Ingeniero Quimico

U37-Ingenierc Qu

U29-Ingenierc en Elect
U29-Ingeniero en Automatica y electrénica industrial
U38-Ingeniero Quimico
U36-Ingeniero Técnico Industnal en electricidad
U36-Ingeniero Técnico Industnal en electronica indust
U36-Ingeniero Técnico Industrial en mecanica
U36-Ingeniero Técnico Industrial en Quimica Industrial
U32-Ingeniero Técnico en disefio industrial
A: Excelente
B: Bueno
C: Regular
D: Deficiente

Figura 7. Célculo de los resultados defuzzificados
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Terminar

Programa formativo l Organizacidn de la enseﬁanza] Fecursoz humanos] Fecursoz materiales] Froceso formativo] Hesultados] TDTAL]

U23-Ingeniero Industrial

U23-Ingeniera en Organizacion Industrial
U29-Ingeniero en Organizacidn Industrial
U28-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U37-Ingeniera Quimico

U35-Ingeniera en Organizacion Industrial
UB-Ingeniero Técnico Industrial en electrdnica indust
U32-Ingeniera Técnico en dizefio industrial
UE-Ingeniero Industrial

U29-Ingeniera en Automatica v electronica industrial
U29-Ingeniero en Electronica

L1 3-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electricidad
U36-Ingeniera Técnico Industrial en Quimica Industrial
U36-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U25-Ingeniera en Organizacion Industrial
U3E-Ingeniero Industrial

U25-Ingeniera Quimico

U32-Ingeniero Industrial

L20-Ingeniero Industrial

U3E-Ingeniera Quimico

1enfiay

aualol u'?ﬂ
aaaxy Ty

Figura 8. Ranking para el criterio 1, Programa formativo

s0 8. Ranking
Terminar

Programa formativo  Drganizacion de la ensefianza l Fecursoz humanos] Fecursoz materiales] Froceso formativo] Hesultados] TDTAL]

U23-Ingeniera en Organizacion Industrial m ----------------

L23-Ingeniero Industrisl 40} ----------------
U35-Ingeniera en Organizacion Industrial
U28-Ingeniera en Organizacion Industrial
U28-Ingeniero Técnico Industrial en mecénica
U36-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U36-Ingeniera Técnico Industrial en Quimica Industrial
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electricidad
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust

L1 3-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U28-Ingeniera en Electronica

U29-Ingeniera en Automatica v electronica industrial
UE-Ingeniero Industrial

UB-Ingeniero Técnico Industrial en electronica indust
U25-Ingeniera en Organizacion Industrial
U32-Ingeniera Técnico en dizefio industrial
U3E-Ingeniera Quimico

U3E-Ingeniero Industrial

L20-Ingeniero Industrial

U37-Ingeniera Quimico

U32-Ingeniero Industrial

U25-Ingeniera Quimico

1enfiay i
ouang
aalaaxy iy

awaroyaq oG

Figura 9: Ranking para el criterio 2, Organizacién de la ensefianza
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Terminar

Programa formativo] Organizacion de la ensefianza  Recursos humanos l Fecursoz materiales] Froceso formativo] Hesultados] TDTAL]

U35-Ingeniera en Organizacion Industrial 0441
U28-Ingeniero Técnico Industrial en mecénica 0,441
U23-Ingeniera en Organizacion Industrial 0441
U23-Ingeniero Industrial 0,441

L1 3-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U28-Ingeniera en Organizacion Industrial
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electricidad
U36-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U36-Ingeniera Técnico Industrial en Quimica Industrial

UB-Ingeniero Técnico Industrial en electrdnica indust
U32-Ingeniera Técnico en dizefio industrial
U3E-Ingeniero Industrial

U25-Ingeniera en Organizacion Industrial
U37-Ingeniera Quimico

UE-Ingeniero Industrial

U25-Ingeniera Quimico

U32-Ingeniero Industrial

L20-Ingeniero Industrial

U28-Ingeniera en Electronica

U29-Ingeniera en Automatica v electronica industrial

U3E-Ingeniera Quimico

1

aayag 9%
Jenfiay @
ouang
aaeoxy iy

Figura 10. Paso 8: Ranking para el criterio 3, Recursos humanos

s0 8. Ranking
Terminar

Programa formativo] Organizacidn de la enseﬁanza] Recursos humanos  Recursos materiales l Froceso formativo] Hesultados] TDTAL]

U3E-Ingeniero Industrial
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electricidad

U36-Ingeniera Técnico Industrial en Quimica Industrial
U36-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U23-Ingeniero Industrial

U23-Ingeniera en Organizacion Industrial
U37-Ingeniera Quimico

U32-Ingeniero Industrial

U28-Ingeniera en Organizacion Industrial
U32-Ingeniera Técnico en dizefio industrial
U25-Ingeniera Quimico

UE-Ingeniero Industrial

U35-Ingeniera en Organizacion Industrial
UB-Ingeniero Técnico Industrial en electrdnica indust
U28-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U29-Ingeniera en Automatica v electronica industrial
U28-Ingeniera en Electronica

L1 3-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
L20-Ingeniero Industrial

U25-Ingeniera en Organizacion Industrial

U3E-Ingeniera Quimico

1

aayag 9%
Jenfiay @
ouang
aaeoxy iy

Figura 11. Paso 8: Ranking para el criterio 4, Recursos materiales
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Terminar

Programa formativo] Organizacidn de la enseﬁanza] Fecursoz humanos] Recursos materiales  Proceso formativ l Hesultados] TDTAL]

U28-Ingeniera en Organizacion Industrial |
U23-Ingeniero Industrial |

U23-Ingeniera en Organizacion Industrial |
U36-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica |

U36-Ingeniera Técnico Industrial en Quimica Industrial 4

U36-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust |

U36-Ingeniera Técnico Industrial en electricidad |

UG-Ingeniero Industrial 4

U2&-Ingeniero Técnico Industrisl en mecanics | i [oas |-
UE-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust 4 ' 10534 |- ------
U29-Ingeniera en Electronica § ' Jos7s |----
U29-Ingeniero en Automatics v electronics industrisl | ' [oses |------ ;
U36-Ingeniero Industrizl | [ [og37 |---
U25-Ingeniero en Organizacion Industrial 4 g [og72
U38-Ingeniera Guimico § ! Tozot J------
U35-Ingeniera en Organizacion Industrial | ! 10702

L1 3-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica | " lorogif-----

U37-Ingeniera Quimico |

L32-Ingeniero Industrial : [og14 |-
U32-Ingeniera Técnico en disefio industrial 4 ! | |--
U25-Ingeniero Guimico | ! 1 0,551 |
L20-Ingeniero Industrial | ! !
@Y i B - o
= = ==} m
o = %
g [~ @ ]
2, < Z %
b =
]
4 4

Figura 12. Paso 8: Ranking para el criterio 5, Proceso formativo

s0 8. Ranking
Terminar

Programa formativo] Organizacidn de la enseﬁanza] Fecursoz humanos] Fecursoz materiales] Proceso formative  Resultados l TDTAL]

U36-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust
U36-Ingeniera Técnico Industrial en electricidad
U36-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica

U36-Ingeniera Técnico Industrial en Quimica Industrial
U28-Ingeniera en Organizacion Industrial
U23-Ingeniera en Organizacion Industrial

U23-Ingeniero Industrial

L1 3-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
U28-Ingeniera en Electronica

U29-Ingeniera en Automatica v electronica industrial
U28-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica
UB-Ingeniero Técnico Industrial en electrdnica indust
U3E-Ingeniero Industrial

U32-Ingeniera Técnico en dizefio industrial
U25-Ingeniera en Organizacion Industrial
U3E-Ingeniera Quimico

U37-Ingeniera Quimico

UE-Ingeniero Industrial

U32-Ingeniero Industrial

U25-Ingeniera Quimico

U35-Ingeniera en Organizacion Industrial
L20-Ingeniero Industrial

1

aayag 9%
Jenfiay @
ouang
aaeoxy iy

Figura 13. Paso 8: Ranking para el criterio 5, Resultados
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Paso 8. Ranking
Alrds Terminar

Programa formativo] Organizacidn de la enseﬁanza] Fecursoz humanos] Fecursoz materiales] Froceso formativo] Fesultados

U23-Ingeniera en Organizacion Industrial |
U23-Ingeniero Industrial |

U28-Ingeniera en Organizacion Industrial |

U2E-Ingeniera Técnico Industrial en mecanica |

U36-Ingeniera Técnico Industrial en electricidad |

U36-Ingeniera Técnico Industrial en Quimica Industrial 4

U36-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica |

U36-Ingeniera Técnico Industrial en electronica indust |

L1 3-Ingeniera Técnico Industrial en mecénica |

UB-Ingeniero Técnico Industrial en electronica indust 4

U35-Ingeniera en Organizacion Industrial |

U28-Ingeniera en Automatica y electrdnica industrial |

U28-Ingeniera en Electrinica |

U32-Ingeniera Técnico en disefio industrial 4

UE-Ingeniero Industrial 4

U3E-Ingeniero Industrial |

U25-Ingeniera en Organizacion Industrial |

U37-Ingeniera Quimico |

U32-Ingeniero Industrial |

U25-Ingeniera Quimico |

U3E-Ingeniera Quimico |

L20-Ingeniero Industrial |

0

auangaqg g
1enfiay )
auaaaxy iy

Figura 14. Paso 8: Ranking para el total

3. Conclusiones

Los resultados corresponden a valoraciones en distintos cursos académicos como son del
curso 2003/2004 para las Universidades U23 y U37 del curso 2004/2005 para U6, U25, U32
y U35 y para las universidades U13, U20, U28, U29, U36 y U38 del curso 2005/2006. Por
tanto, las Universidades han podido variar su ranking, no es lo mismo la evaluacion en el
afo 2004 que 2 6 3 afios después. Lo interesante es tener un SAD y poder aplicarlo cuando
la informacién sea homogénea (se aplique en los mismos afos) y una vez implantado el
Espacio Europeo de Educacién Superior.

A la vista de los resultados podemos observar como en el caso del criterio del “Programa
Formativo” que Unicamente una universidad-titulacion se encuentra en el rango Bueno-
Excelente (U38-Ingeniero Quimico), lo mismo ocurre en el caso del criterio de los
“Resultados” (U20-Ingeniero Industrial), mientras que en el caso del criterio de los “Recursos
Humanos” ya nos encontramos con 7 universidades-titulaciones en el rango Bueno-
Excelente (U32-Ingeniero Industrial, U6-Ingeniero Industrial, U20-Ingeniero Industrial, U29-
Ingeniero en Electrénica y Automatica Industrial, U25-Ingeniero Quimico, U29- Ingeniero en
Electronica y U38-Ingeniero Quimico). Solo 3 universidades-titulaciones se encuentran en el
rango Bueno-Excelente en la valoracion final y nos encontramos con que estas son: U25-
Ingeniero Quimico, U38-Ingeniero Quimico y U20-Ingeniero Industrial, las cuales han tenido
la valoracibn de Bueno-Excelente en al menos 2 de los 3 criterios a los que se les ha
asignado mayor peso. Este hecho nos hace pensar que a nivel general y a modo de
recomendacién, aquellas universidades-titulaciones que mejoren sus valoraciones en estos
tres criterios (Programa Formativo, Resultados y Recursos Humanos) mejoraran su ranking
en la valoracién global.
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