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RESUMEN

Las series de tiempo adquieren una atencion especial en los diversos programas académicos
ya que a través de estas se puede llegar a comprender la dinamica de potenciales inscritos en
dichos espacios. En este articulo se propone el uso del método de suavizamiento exponencial
Holt-Winters para llegar a estimar la cantidad de estudiantes matriculados en los espacios
académicos que ofrece el programa de Ingenieria Industrial de la Fundacion Universitaria
Los Libertadores de manera que dicha Institucion pueda tener una mejor proyeccién de los

recursos humanos, fisicos y tecnoldgicos que pondra a disposicion de sus estudiantes. A
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partir de los analisis y proyecciones realizadas a las diez materias con mayor namero de
inscritos en el periodo comprendido entre el 2015-1 y el 2021-2 se obtuvo un error absoluto
medio (MAE) de 14,85 y un valor-p de 0.08, esto bajo la prueba Shapiro-Wilks. A pesar del
nivel de error que se presenta para los célculos efectuados, Holt-Winters se convierte en un
método de gran utilidad porque permite darle mayor importancia a los datos mas recientes
en donde pueden estar implicitos cambios significativos y no tanto a los histéricos por su

poca validez.

PALABRAS CLAVE: Espacios académicos, series de tiempo, Holt-Winters, Pronostico.

ABSTRACT

The time series acquire a special attention in the different academic programmes since
through them it is possible to understand the dynamics of potential students enrolled in these
spaces. This article proposes the use of the Holt-Winters exponential smoothing method to
estimate the number of students enrolled in the academic spaces offered by the Fundacion
Universitaria Los Libertadores so that the institution can have a better projection of the
human, physical and technological resources that it will make available to its students. The
results obtained for the ten subjects with the highest number of students enrolled in the period
between 2015-1 and 2021-2 present a mean absolute error (MAE) of 14,85% and a p-value
of 0.08 under the Shapiro-Wilks test. Despite the level of error in the calculations made,
Holt-Winters is a very useful method because it allows greater importance to be given to the
most recent data, where significant changes may be implicit, and less to historical data

because of its low validity.
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INTRODUCCION

Los pronosticos que se llevan a cabo en el mundo de hoy juegan un papel importante en el
proceso de planificacion de toda organizacion, sea privada o publica, ya que estos influyen
poderosamente en la toma de decisiones. Bajo este contexto, el programa de Ingenieria
Industrial de la Fundacion Universitaria Los Liberadores (en adelante FULL) busca estimar
la cantidad de personas inscritas en los espacios académicos, esto con el objetivo de proyectar
su oferta académica y el recurso humano y logistico que hara parte de ella. Es de resaltar que
las decisiones que se tomen a partir de las proyecciones realizadas pueden tener un impacto
significativo en cuanto a las estimaciones presupuestarias de corto y mediano plazo con las

cuales pueda lograrse una administracion 6ptima de sus recursos.

Es importante precisar que cualquier tipo de proyeccion que desee realizarse puede llegar a
verse afectada por variables exdgenas de diversa indole, una de ellas el COVID19, el cual
desde su aparicion empez6 a afectar de manera notable las actividades laborales de las
personas, asi como aquellas de indole académico. Frente a esto ultimo es valido sefalar,
(Chacén, 2021) que si bien el numero de matriculados a nivel general venia en una
disminucion constante, la pandemia acentu6 esta problematica mas alla de que los claustros
educativos ofrecieran auxilios educativos, que ciertamente no fueron suficientes para hacer

contra peso a la crisis econémica y social.

Asi las cosas, puede decirse entonces que la pandemia ha afectado a muchos segmentos de
la sociedad, incluidas las instituciones de educacion superior quienes adicional a su
incapacidad para atraer y retener a su poblacion estudiantil, han tenido que acoplarse a las
restricciones y demandas de las autoridades de salud publica, relacionadas estas en esencia
con el distanciamiento fisico durante gran parte de 2020, lo cual llevé a que varias
universidades utilizaran el aprendizaje virtual como su principal fuente de educacion para el

periodo académico 2020-2021 o por el contrario dejaran de ofertar ciertos programas.

Frente a lo expuesto y a partir de la metodologia de Suavizamiento Exponencial Holt-Winters
(HW), el objetivo de este articulo es generar un pronoéstico de la cantidad de estudiantes que
se matricularian en los espacios académicos con mayor demanda para el periodo 2022-1.
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El articulo se estructura de la siguiente manera: la metodologia que contiene la descripcion
de la base de datos, las fases de desarrollo, conceptualizacion de las series de tiempo vy el

meétodo de HW, asi mismo, se presentan los analisis, resultados obtenidos y conclusiones.

METODOLOGIA

La base de datos objeto de estudio fue provista por la FULL, mediante la cual se adelanto el
estudio analitico prospectivo explorativo — descriptivo. La poblacion consta de 28.258
estudiantes inscritos en los espacios académicos de la Universidad en un lapso de 6 afios,

cuyo periodo abarca el primer semestre de 2015 al segundo semestre de 2021.

Con el proposito de analizar el nimero de estudiantes que se matricularon en las 10 materias
con mayor demanda durante el periodo comprendido entre el 2015-1 y el 2021-11 en los
programas de la FULL, se llevd a cabo un analisis descriptivo para conocer el
comportamiento de estas, y, a partir del modelo Holt-Winters, se generaron las estimaciones
de los posibles inscritos para estos espacios académicos en lo que respecta al primer semestre
de 2022.

Lo sefialado anteriormente tuvo lugar a partir de las siguientes fases:

Fase uno: Se realizo el analisis a cada una de las variables de la base de datos para
comprender cual de ellas podrian generar el mejor prondstico, igualmente, se efectud la
limpieza y depuracion a este conjunto de datos para identificar valores nulos, espacios
académicos descontinuados o los cambios de nombre que se han producido para algunas

materias.

Fase dos: Analisis descriptivo de la base de datos de los estudiantes inscritos en los espacios

académicos de la FULL.

Fase tres: Se emplea el método de Suavizamiento Exponencial Holt-Winters para llevar a

cabo el prondstico de inscritos para las 10 materias con mayor demanda.

CONCEPTUALIZACION
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Conforme a Villavicencio (s.f), “Una serie de tiempo es una secuencia de observaciones,
medidos en determinados momentos del tiempo, ordenados cronoldgicamente y, espaciados
entre si de manera uniforme, asi los datos usualmente son dependientes entre si”. Igualmente,
Giraldo (2006), sefiala que las series de tiempo son de utilidad para tener una perspectiva del
futuro, asi como para comprender la forma en que se generan los datos debido al ruido
presente al inicio de una investigacion. Frente a lo dicho, también es importante sefialar que
una serie de tiempo se compone de tres aspectos como son la tendencia, el componente
estacional y el componente aleatorio, y estas por su parte se dividen en estacionarias y no

estacionarias (Rios, 2008)

A través del método Holt-Winters puede realizarse un analisis del comportamiento de la serie
cuando se esta ante elementos caracteristicos como la tendencia y la estacionalidad, de ahi
gue se conozca como un método de suavizamiento exponencial triple, ya que para sus
predicciones utiliza los aspectos mencionados anteriormente junto con un valor promedio
(Shehal, 2021). Dentro del método, la estacionalidad a la que se hace mencion puede medirse
por medio de un componente aditivo (variaciones estacionales a penas constantes) o mediante
un componente multiplicativo (variaciones estacionales proporcionales) (Hyndman &
Athanasopoulos, 2018). Por lo dicho, el método Holt-Winters se convierte en una
herramienta de gran valor para establecer prondsticos en diversos &mbitos sociales, siempre
y cuando la serie tenga la presencia de los elementos caracteristicos mencionados
anteriormente y se haga uso del componente mas adecuado para obtener los mejores

resultados (Bermudez, Segura & Vercher, 2005).

RESULTADOS

e Anadlisis Descriptivo

De acuerdo con la base de datos de estudiantes inscritos, se pudo establecer que esta consta
de 13 variables, en donde son 5 numeéricas (Grupo, Cupo maximo, Cantidad, Pagos,
Identificacion), de estas, la relacionada con la cantidad de inscritos por espacio académico

sera la variable sobre la cual se ejecutaran los analisis numéricos. Por otro lado, se tienen 8



LOS LIBERTADORES

FUNDACION UNIVERSITARIA

categoricas, entre las cuales para el ejercicio en cuestion las mas importantes son: Periodo

(semestres académicos) y materia (espacios académicos).

Tabla 1. Resultados generales para la variable “Cantidad”

Medicién Resultado cantidad
estudiantes inscritos
Registros 1.935
Media 14,60
Desviacion estandar 7,25
Valor minimo 0
25% 9
50% 15
75% 20
Valor maximo 48

En promedio se podria considerar que se inscriben 15 personas por materia con una variacion
que puede ir entre las 7 y las 21 personas por espacio académico disponible. De igual manera,
se tiene que la méxima cantidad de estudiantes inscritos en todo el periodo histérico fue de 48
para la materia de "Formulacion y Evaluacion de Proyectos", esto en el segundo semestre de
2021 que en su momento ofrecia 50 cupos.

Figura 1: Rango de inscritos para los espacios académicos
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En la figura 1 se observan los rangos de inscritos para los 90 espacios académicos, a partir
de esta se podria considerar que los datos se agrupan en torno a la media, con un nivel de
asimetria de -0.0056 y una curtosis de -0.41. En términos generales la cantidad de alumnos

matriculados en las diferentes materias se encuentra entre las 10 y las 20 personas.

Figura 2. Espacios académicos con mayor nimero de inscritos
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El periodo comprendido entre el primer semestre de 2015 y el segundo de 2021 deja ver que
las materias que mas presentan inscritos son las que se indican en la figura 2, frente a lo cual,
el espacio académico de Formulacion y Evaluacion de Proyectos posee el mayor nimero de
matriculados superando los 1.750, seguida de cerca por Materiales de Ingenieria e

Introduccion a proyectos de Investigacion que superan los 1.500.

Tabla 2. 10 espacios académicos con mayores inscritos entre 2015-1 y 2021-2

: . . Acumulado
Espacio académico Inscritos

porcentual
Formulacion y evaluacion de proyectos 1.890 0,06
Materiales de ingenieria 1.673 0,12
Introduccidn a proyectos de investigacion 1.628 0,18
Ingenieria econdémica 1.432 0,23
Investigacion de operaciones 1.234 0,27
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Programacion lineal 1.125 0,31
Disefio de sistema de operacion y produccion 1.043 0,35
Gestion Integral HSEQ 1.043 0,39
Gerencia de proyectos 969 0,42
Procesos estocasticos 938 0,45

Las 10 materias con mas personas inscritas (12.959) dejan ver que, dentro de este grupo, las
tres primeras acumulan un 40% de los interesados en las asignaturas de este top 10. Por otro
lado, también es importante sefialar que estos 10 espacios académicos representan el 45% de
la totalidad de escritos para las 90 materias ofertadas entre 2015-1 y 2021-2, las cuales
totalizan un valor de 28.258 personas interesadas en cursar estudios en la Universidad.

Figura 3. Tendencia 10 espacios académicos con mayor namero de inscritos 2015 - 2021
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A partir de la figura 3 puede decirse que a nivel general los 10 espacios académicos con
mayor numero de inscritos han presentado una tendencia constante a la baja, en cuanto a los
matriculados semestre a semestre para el lapso que va de 2015-1 a 2021-2. Indiferente de
los aspectos exdgenos que puedan estar llevando a esta baja continua de las personas
registradas, es de notar que la materia de Ingeniera Econémica y Formulacion y Evaluacion
de Proyectos tienden a mantenerse en el plano central de la gréfica sin desconocer que

también presentan caida, con una leve inclinacion al alza a partir del segundo semestre de

8
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2020-2 para Ingenieria Economia y a partir del 2021-1 para Formulacion y Evaluacion de
Proyectos.

e Prondstico
La base de datos se dividié en entrenamiento y prueba para llevar a cabo los pronésticos de

cada uno de los espacios académicos.

Figura 4. Prediccion de inscritos primer semestre 2022-1
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Tomando uno de los espacios académicos entre 2015-1y 2021-2, el periodo de entrenamiento
se delimit6 desde el primer semestre de 2015 y el segundo de 2019, mientras que los datos
de prueba corresponden al periodo comprendido entre 2021-1 y 2021-2. En la figura 4, se
presenta a manera de ejemplo el comportamiento de la serie de tiempo de la cantidad de
inscritos del espacio 2021-2, se puede observar un ligero incremento en los inscritos para
2022-1.
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Figura 5. Comportamiento de residuales 10 materias con mas inscritos 2015-1 — 2021-2
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En la figura 5 (izquierda) se puede apreciar que los residuos tienden a la normalidad, con un

valor a destacar como posible tipico, en la otra figura (derecha), hay un cierto grado de
relacion lineal entre los percentiles de la muestra y los tedricos que podria llevar a considerar
que los errores estarian normalmente distribuidos con algunos puntos atipicos, asi las cosas,

hay un crecimiento lento hacia las colas y uno rapido entre -1y 1.
Figura 6. Valores predichos vs reales para 10 materias con mas inscritos 2015-1 — 2021-
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Los valores predichos y reales que se muestran en la figura 6 ponen en consideracion el hecho

de que el modelo tiende en cierta manera a realizar un buen ajuste, el cual, si bien no es tan

10
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marcado, permite concluir que, debido a la tendencia y estacionalidad particular de cada
espacio académico, se crearon ciertos pronosticos demasiado optimistas, en tanto que hay
otros que podrian catalogarse como inferiores a lo que realmente se presentd para el periodo
sefialado.

Tabla 3. Pronosticos para los 10 espacios académicos 2021-2 a 2022-2

Espacio académico Prondsticos Cambio
%
2021-2 | 2022-1 | 2022-2 | 2022-1
2022-2
Formulacion y evaluacion de proyectos 67 55 56 2
Materiales de ingenieria 17 23 15 -35
Introduccidn a proyectos de investigacion 54 34 13 -62
Ingenieria econdmica 88 85 67 -21
Investigacion de operaciones 41 39 35 -10
Programacion lineal 32 27 27 0
Disefio de sistema de operacion y produccion 28 32 19 -41
Gestion Integral HSEQ 40 22 3 -86
Gerencia de proyectos 12 0 0 0
Procesos estocasticos 30 27 13 -52

Por ultimo, en la tabla 3 se presentan los prondsticos en lo que respecta al periodo
comprendido entre 2021-2 a 2022-2 para las 10 materias que se han estudiado hasta el
momento. Frente a los pronosticos se destaca que el espacio académico de Materiales de
Ingenieria tendrd un aumento en el nimero de inscritos de aproximadamente 6 personas para
2022-1, en tanto que Disefio de sistemas de operacion y produccion lo hara con
aproximadamente 4 matriculados, sin embargo, es importante resaltar que para 2022-1 es
probable que no haya poblacion registrada para la materia de Gerencia de proyectos.

11
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DISCUSION

Los hallazgos del estudio realizado estan relacionados con: 1) el continuo descenso
en la cantidad de inscritos para los diversos programas académicos que ofrece la
Universidad, 1) el nivel de porcentaje de error medio absoluto para cada espacio
académico que en general fue relativamente alto para todas las materias, I11) las
predicciones efectuadas que no reflejan un ajuste perfecto entre los valores predichos
y reales, lo cual da lugar para que se genere algo de ruido por la precision que esto

pueda requerir para la toma de decisiones.

Si bien los auxilios educativos de ingreso a la Universidad se han constituido en una
importante herramienta para ampliar y/o mantener la cobertura, las dinamicas
sociales y economicas han mitigado el impacto de estos, en ese sentido, la
desaceleracion econdmica y el incremento anual de las matriculas permitiria soportar
el hecho de que cada vez sea mas dificil acceder a la educacion universitaria de
calidad o por el contrario se mantenga la continuidad de los estudiantes actuales,
siendo este un aspecto que podria llegar a ser concluyente no solo para la FULL sino
para otras instituciones educativas del medio colombiano.

El estudio realizado tiene una alta relacion con otros efectuados, con los cuales se
puede tener una perspectiva de la situacion de cobertura académica, como el de Tob6n
(2019) relacionado con la prediccion de las matriculas en una institucion universitaria
de Cartagena, el de Gonzalez (2021) sobre estrategias para el incremento de la
competitividad en los programas académicos de la FULL, y el de Sepulveda (2020)
con el que se busca pronosticar la demanda de inscritos en la Universidad de la
Amazonia.

Se considera que el estudio realizado abre una interesante puerta de investigacion en
cuanto al analisis que pueda llevarse a cabo para comprender el impacto de ciertas
variables enddgenas y exdgenas a la Universidad, y que pueden afectar el grado de
interés por parte de ciertas personas al momento de cursar un determinado programa
académico, asi, los resultados que puedan obtenerse a partir del uso de los métodos

de series de tiempo como de las técnicas de Machine Learning representarian un

12
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impacto sustancial no solo para la FULL sino para otras universidades del medio
colombiano que tengan interés en proyectar su poblacién estudiantil potencial y sus
posibles apegos e intereses en cuanto a aspectos académicos se refiere.

e La significancia de los analisis y proyecciones realizados es tal, que permitird a la
FULL tener una perspectiva sobre la manera que en puede encaminar recursos
humanos y técnicos para el ofrecimiento de espacios fisicos adaptados a la demanda,
sin desconocer las condiciones sociales de la actualidad, de ahi que las proyecciones
no se convierten en un namero sin sentido, sino que estos son representativos para
tomar decisiones de impacto en términos de eficiencia y eficacia institucional.

e Analizar las particularidades de los espacios fisicos asi como del capital humano,
logistico y tecnoldgico son elementos basicos para ofrecer servicios de calidad, sin
embargo, a partir de los resultados obtenidos, se considera necesario que la
Universidad replantee la manera en que se desenvuelve dentro del contexto
académico, o sea, si bien es cierto que los auxilios econdmicos son importantes o la
certificacion de los programas tiene un carécter relevante, el tema que debe trabajar
la FULL esta relacionado con la recordacion o las experiencias significativas que
permitan retener y atraer nuevos estudiantes, en donde el lema no sea el espacio sino
la “experiencia”, experiencia esta que debe verse reflejada en actitud social y

curricular que podria mejorar ostensiblemente la vision por parte de la comunidad.
CONCLUSIONES

En el estudio realizado se proyectaron los posibles inscritos para 10 espacios académicos
dentro del periodo 2021-1 - 2022-1. Se llevaron a cabo andlisis descriptivos que permitieran
tener una perspectiva de los matriculados en los programas académicos y se hizo uso del
método Holt-Winters para conocer el comportamiento de la serie temporal. Despues de
evaluar las 10 materias con mayor numero de inscritos entre 2015-1 y 2021-2 se encontro
gue esta muestra representa el 45% de todos los espacios académicos ofertados por la
Universidad, sin embargo, los resultados permitieron concluir que dichos programas
académicos si bien tenian ciertos grados de estacionalidad, la tendencia general de estos es a

un descenso gradual en el nimero de matriculados semestralmente. Importante resaltar frente

13
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a lo anterior, que el MAE del ejercicio fue de 14,85, lo cual significa que este promedio entre
los valores pronosticados y reales si bien presenta un cierto nivel de desajuste, este podria no

ser problematico si se realizan ajustes al modelo para mejorar las proyecciones.

Los resultados obtenidos en este articulo permiten generar conciencia sobre las acciones que
pueda estar realizando la FULL para mantener o ampliar la cobertura, por lo que se hace
necesario la implementacion de métodos de series de tiempo complementarios al Holt-
Winters, con los cuales se pueda capturar de mejor manera la tendencia que presenta la
informacién y se reduzca el nivel de incertidumbre y/o dispersion que tienen los datos

disponibles para llevar a cabo estudios de este tipo.

Analisis y/o investigaciones posteriores deben incluir dentro de sus bases de poblacion
matriculada en los programas académicos, aspectos relacionados con la demanda social, el
contexto econdmico de la nacion y situacion sanitaria del momento, de manera que los

modelos a emplearse mejoren las proyecciones de cobertura presentados en este articulo.
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