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Introduccion

La gestion curricular puede entenderse como el conjunto de acciones para organi-
zar, planificar, coordinar y monitorear uno 0 mas programas curriculares. Ademas de la
dimensiéon pedagogica, la gestion curricular tiene una dimension gerencial que, no obs-
tante, es sui géneris porque los problemas curriculares distan de ser asimilables a los de
una linea de produccién o a los de una empresa de servicios.

A lo largo de mi egjercicio docente como profesor de la Facultad de Ingenieria en la
Universidad Nacional de Colombia he tenido que afrontar varios retos de gestion curri-
cular de diferentes alcances y responsabilidades. Desde mi formacion como ingeniero,
he utilizado con frecuencia herramientas de modelamiento matematico y simulacion en
software para comprender mejor los procesos involucrados. Este texto es un compendio
de algunos de ellos.

Los modelos que se presentan han sido desarrollados en dos escenarios complemen-
tarios: la primera parte del texto explora modelos sobre aspectos logisticos y administra-
tivos que fueron construidos entre el 2012 y el 2016, periodo en el que me desempené
como vicedecano acadéemico de la Facultad de Ingenieria; la segunda corresponde a mo-
delos de aspectos académicos que se han construido desde el 2010 como proyectos de
investigacion a través de tesis de maestria y doctorado que he dirigido. En ambos casos
he contado con la colaboracion inestimable de los colegas que figuran como coautores
de cada capitulo.

No es de extranar que los modelos hayan sido disenados y empleados en el mismo
contexto: programas de ingenieria en la Universidad Nacional de Colombia. Esta colec-
cion de modelos no pretende ser extrapolable a todo programa curricular. Se trata, mas
bien, de ejemplos de codmo aplicar algunas herramientas matematicas bien conocidas
a problemas curriculares concretos. En ese sentido, los resultados cuantitativos que se
presentan no son lo mas relevante y, de hecho, algunos de ellos ya estan desactualiza-
dos. Lo que realmente importa de cada modelo es su estructura misma, y la forma en
que esta se ha adaptado para representar una situacion en particular.

Es importante aclarar que ninguno de los modelos aqui incluidos se refiere a aspectos
pedagogicos; en otras palabras, no abordan el problema del aprendizaje. Son, en cambio,



esfuerzos por comprender algunas dinamicas organizacionales propias de las universi-
dades. Los temas abordados son los siguientes:

m En el capitulo 1 se presenta un modelo dinamico del flujo de estudiantes a través
del plan de estudios, es decir, un modelo que estima el numero de estudiantes pa-
ra cada periodo académico. Fue desarrollado con Cristian Marquez y su proposito
es ayudar a entender un inesperado aumento del numero de estudiantes de la Fa-
cultad de Ingenieria. A partir de una ecuacion de diferencias finitas se obtiene una
prediccion muy acertada del numero de estudiantes y del tiempo de graduacion. El
modelo logra explicar el 85 % del aumento del numero de estudiantes.

» | a pregunta que se aborda en el capitulo 2 es ;como contrastar las obligaciones de
docencia que debe atender un departamento con su capacidad? Este interrogante
se formula en términos del numero de horas semanales de docencia que se de-
ben programar. Se trata de un gjercicio de contabilizacion y prorrateo que permite
entender elimpacto del aumento de estudiantes y el incremento de responsabilida-
des distintas a las de docencia sobre los departamentos. También permite realizar
un gjercicio de comparacion entre departamentos.

m En ocasiones, las decisiones que hay que tomar se entienden mejor con la pers-
pectiva del tiempo. En el capitulo 3 se presenta un conjunto de indicadores simples
de la actividad acadéemica de una facultad, cuya evolucion a lo largo del tiempo
revelan dinamicas a mediano plazo.

m En el capitulo 4 se presenta el primero de los modelos sobre aspectos academicos.
Se trata de una propuesta de utilizacion de herramientas de computacion flexible
para agregar informacion en el proceso de autoevaluacion de programas curricu-
lares. En concreto, se propone utilizar redes de sistemas de computacion con pala-
bras basados en aritmética difusa. La principal ventaja que se obtiene es el aprove-
chamiento de la capacidad descriptiva de las variables linguiticas basadas en con-
juntos difusos 'y, a partir de ello, una mejor combinacion de informacion cuantitativa
y cualitativa.

m En los capitulos 5 a 8 se explican algunos modelos que han sido desarrollados co-
mo tesis de maestria y doctorado, estrechamente relacionadas entre si. La tesis de
maestria de Marla Barrera se concentro en la elaboracion de un modelo cuantita-
tivo del concepto de perfil profesional. Este modelo, con algunas modificaciones
menores, es el que se presenta en el capitulo 5.

= Elmodelo delitem anterior es explotado por José Eduin Culma en su tesis de maes-
tria (desarrollada bajo la codireccion de Jhon Jairo Ramirez) para evaluar los ob-



Jjetivos de formacion de un programa curricular. Especificamente, se analiza si los
objetivos de formacion declarados para el programa curricular de Ingenieria Elec-
trénica son adecuados o no para que un egresado se desempene en el area de la
metrologia. El modelo, que se emplea en el capitulo 6, permite tambien formular
los objetivos de formacion de un eventual programa de posgrado o de educacion
continua en esa area.

En el capitulo 7 se utiliza también el modelo cuantitativo del perfil profesional, ahora
con otro proposito. Alli se propone una estrategia para construir rutas de aprendizaje
sugeridas a los estudiantes. El problema consiste en construir una lista personaliza-
da de asignaturas electivas sugeridas a un estudiante. El enfoque empleado apunta
a aprovechar el modelo cuantitativo para plantear un problema de optimizacion con
restricciones. Esta idea fue desarrollada en la tesis de doctorado de Carolina Sar-
miento.

Carolina Sarmiento también desarrollo las ideas que se consignan en el capitulo 8.
Primero, en su tesis de maestria 'y, luego, en la de doctorado, explora el potencial de
una de las herramientas de la ingenieria del conocimiento, las ontologias, para des-
cribir, organizar y aprovechar el conocimiento explicito de los syllabus de un plan de
estudios. Como resultado, logra implementar un tutor semiautomatizado que ayu-
da al estudiante a construir su propia ruta de aprendizaje. Las tesis de maestria de
René Soto y Angélica Ghisays fueron importantes en la elaboracion de este modelo.

Como se observa, la variedad de los modelos presentados en este texto es amplia.

Sin embargo, hay un elemento comun a todos ellos: han sido elaborados con la intencion

de brindar nuevas perspectivas al quehacer acadéemico y, de esta forma, ayudar al cum-

plimiento del rol social asignado a nuestras instituciones educativas. Es la misma inteciéon

con la que se publican en este compendio.

Oscar Duarte
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Transito de los estudiantes a traves
del plan de estudios

Oscar Duarte

Cristian Marquez

1.1. Introduccion

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia ha tenido un creci-
miento continuo en su oferta de servicios académicos; la figura 1.1 muestra la evolucion
del numero de programas ofertados por la Facultad desde 1980. Asociado al crecimiento
de la oferta académica, esta el del numero de estudiantes activos; la figura 1.2 muestra la
evolucion del numero de estudiantes de la Facultad de Ingenieria desde el 2009 hasta el
2013: en la figura 1.2a se observa un crecimiento de aproximadamente 1000 estudiantes
en 4 anos; por su parte, la figura 1.2b muestra que este crecimiento se debe principal-
mente al aumento en el numero de estudiantes de pregrado.

Este crecimiento trae aparejado una presion sobre la demanda de cursos, espacios
de trabajo, docentes, entre otros, que la Facultad debe cubrir. Por esta razén, se hace
necesario contar con un modelo que ayude a predecir cual sera a futuro la demanda a
cubrir.

En este capitulo se presenta un modelo matematico del transito de los estudiantes de
un programa curricular a traves del plan de estudios. Se ha disenado para intentar enten-
der el comportamiento mostrado en la figura 1.2. EL modelo permite simular el impacto
de varios aspectos academicos que cambiaron en el 2008, y se ha construido utilizan-
do las herramientas del modelamiento, el andlisis y la simulacién de sistemas dinamicos
discretos.
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Figura 1.1. Evolucion del numero de programas académicos ofertados por la
Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.2. Evolucion del numero de estudiantes en la Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.



Especificamente, en este capitulo se presentan los siguientes resultados:

= Un modelo que cuantifica el efecto sobre el numero de estudiantes y el tiempo de
graduacion de

- La tasa de cancelacion.

+ La tasa de aprobacion.

- La tasa de pérdida de calidad de estudiantes.
- Los ingresos.

+ Los traslados (y las dobles titulaciones).

m L os parametros asociados a ese modelo ajustados para el caso de la Facultad de
Ingenieria.

= Una explicacion parcial (= 85 %) de las causas del aumento del numero de estu-
diantes en pregrado de la Facultad.

El capitulo esta organizado de la siguiente forma: la seccion 1.2 muestra el modelo
matematico desarrollado y un modelo reducido; la seccidon 1.3 presenta el gjercicio de
validacion del modelo con datos histéricos reales asociados a la Facultad de Ingenieria;
en la seccion 1.4 se muestran varios ejercicios de analisis matematico y simulacion nume-
rica sobre el modelo reducido que permiten comprender la dinamica de los fenomenos
modelados; en la seccion 1.5 se utiliza el modelo para buscar las causas del crecimiento
del numero de estudiantes de pregrado que se muestran en la figura 1.2 y, por ultimo, las
conclusiones se consignan en la seccion 1.6.

1.2. El modelo matematico

Los planes de estudio de pregrado en la Facultad de Ingenieria constan de aproxima-
damente 60 asignaturas entre obligatorias, optativas y de libre eleccion. Estos planes de
estudio a su vez se organizan en mallas curriculares que distribuyen las asignaturas a lo
largo de 10 semestres académicos. El modelo matematico parte de una simplificacion
considerable de esos planes de estudio.

La figura 1.3 muestra el plan de estudios del modelo propuesto. Se trata de un plan de
estudios de n semestres académicos, con una unica asignatura en cada semestre, que es
prerrequisito de la asignatura del siguiente semestre. Este modelo puede interpretarse
como la ‘columna vertebral' de los planes de estudio reales.



Semestre 1 Semestre 2 Semestre n

Asignatura 1 Asignatura2 —— .- —| Asignaturan

Figura 1.3. Plan de estudios del modelo minimo

Fuente: elaboracion propia.

Sobre el modelo de plan de estudios propuesto se formula el siguiente comporta-
miento dinamico, que se ilustra en la figura 1.4

D.1. Se utiliza el subindice j para diferenciar cada una de las n asignaturas del plan de
estudio. Debido a que en cada semestre hay una unica asignatura, este subindice
también sirve para identificar el semestre.

D.2. Se utiliza la variable k para referirse al periodo académico; k es una variable discreta
que puede asimilarse a la secuencia de periodos (por ejemplo, 2009-01, 2009-03,
2010-01, etc) o alos enteros (k =1,2,---).

D.3. El numero de estudiantes que inscriben la asignatura j en el periodo academico k
se denota por z;(k).

D.4. Alpasar de un periodo académico al siguiente, algunos estudiantes cursaran la asig-
natura del siguiente semestre; algunos estudiantes no lo lograrann, bien por que can-
celan o porque no aprueban (figura 1.4).

zjp1(k+1) = Tap, (k) + Teanj i (k) + Tnap; i1 (k) +tj(k) (1D
En donde

m 74, (k). NUmero de estudiantes que aprobaron la asignatura j en el periodo k.

B Teang,, (k) NUMero de estudiantes que cancelaron la asignatura j + 1 en el pe-
riodo k.

" Tnap;,, (k):NUMero de estudiantes que inscribieron y que no cancelaron ni apro-
baron la asignatura j 4+ 1 en el periodo k y que tampoco perdieron la calidad de
estudiante.

m ¢;(k): numero de estudiantes que ingresan al programa por traslado o por au-
torizacion de doble titulacion. Estos estudiantes inician estudios en el periodo
(k + 1), inscribiendo la asignatura j.

D.5. Para el semestre 1 la dinamica se representa por

21(k + 1) = Tean, (k) + Tnap, (k) + u(k) + (k) (12)



En donde

» u(k): numero de admitidos en el periodo k que inician estudios en el periodo
(k+1).

D.6. Se definen los siguientes parametros:

» «a;(k): tasa de aprobacion para la asignatura j en el periodo k.
» 3;(k): tasa de cancelacion para la asignatura j en el periodo k.
» ¢0;(k): tasa de pérdida de calidad de estudiante para el semestre j en el periodo

k.

D.7. Los términos de la derecha en la ecuacion 1.1 pueden entonces calcularse asi:

Tap; (k) = 2;(k)(1 = Bj(k))ay (k) (1 — 0j41(k))
Teang i, (k) = j41(K)Bj+1(k)(1 — 0j4+1(k)) (13)
Tnap; 1 (k) = 2j41(k)(1 — Bj11(k))(1 — a1 (k) (1 — 0j41(k))

D.8. Se denota por y;(k) el numero de estudiantes que inscriben una asignatura de un
semestre menor o igual a j en el periodo k.

D.9. Se denota por yr(k) el numero total de estudiantes del programa en el periodo k, es
decir, yr (k) = yn(k).

D.10. Se denota por g(k) el numero de estudiantes graduados al terminar el periodo aca-
démico k.

Con esas condiciones, se puede derivar un modelo dindmico discreto lineal variante
en el tiempo (seccion A.L1):

X(k+1) = A&)XE) + Bk)UK)
Y(k) = Ck)X(k) + DEUE) (14)

1.2.1. Modelo reducido

Con el proposito de facilitar el analisis del modelo, se introducen dos simplificaciones:

m /nvarianza en el tiempo: todos los parametros del modelo permanecen constantes
a lo largo del tiempo.

» Homogeneidad: los parametros del modelo son iguales para las n asignaturas del
plan de estudio.
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Figura 1.4. Diagrama de flujo para el estado z;(k)
Fuente: elaboracion propia.
Estas simplificaciones implican:
aj(k) =a Vj,k
Bik)=p Vjk (1.5)
oj(k) =0 Vj,k

El modelo reducido resulta ser un modelo lineal invariante en el tiempo:

X(k+1) = AX(k) + BU(k)
Y(k) = CX(k) + DU(k) (16)

Para un programa de 10 semestres, cursado durante 8 periodos, esta simplificacion
reduce el numero de parametros de 10 x 8 x 3 = 240 a solo 3. En este documento se uti-
lizara el modelo completo en los gjercicios de validacion y uso que involucran datos de
la Facultad de Ingenieria en las secciones 1.3 y 1.5; por su parte, el modelo reducido se
utilizara en los egjercicios de analisis de la seccion 1.4. Los dos modelos pueden distin-
guirse ademas por el uso o no de los subindices y la variabilidad en el tiempo (k) en los
parametros.

1.3. Validacion del modelo

Para validar el modelo se realizaron dos procedimientos: el primero, con informacion
de tres carreras y el segundo, con informacion de la Facultad en su conjunto. Los resul-
tados se muestran en la figura 1.5.



Numero total de estudiantes en Ingenieria Electrénica. Modelo vs. Real
1000

Modelo
Real

800 -

600 é\v

400 | 4
200 B
0
R N o o
S § S S S N S N
@ @ r& o S s B ¢
(a) Ingenieria Electronica
Numero total de estudiantes en Ingenieria Mecanica. Modelo vs. Real
1000
Modelo
Real
800 - 4
600 - -
400 B
200 - 4
0 T TN T a ~ T o S a
& & % R% % % & %
B < 0 B o S S 0

(c) Ingenieria Mecanica

1000

800

600

400

200

Numero total de estudiantes en Ingenieria Mecatronica. Modelo vs. Real

Modelo
Real

7000

(b) Ingenieria Mecatronica

Numero total de estudiantes en la Facultad de Ingenieria. Modelo vs. Real

6500 [

6000

5500

5000

Modelo
Real

T T T — T T
9 %

&
S
o

2
7

2

2
2

~
N
®

(d) Facultad

Figura 1.5. Validacion mediante numero total de estudiantes

Fuente: elaboracion propia.
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El procedimiento para las tres carreras fue el siguiente:

Vel

Ve.2.

Ve.3.

Vc4.

Vc.5.

Vc.6.

Ve.7.

Vc.8.

Vc.9.

Se seleccionaron algunas carreras de la Facultad de Ingenieria como espacios de
validacion.

Para cada una de las carreras se seleccionaron las asignaturas del plan de estudios
vigente, que podrian representar de mejor manera el modelo simplificado de la figu-
ra 1.3. En esta labor se utilizo el acompanamiento de los coordinadores curriculares
de las carreras seleccionadas. El resultado se muestra en la tabla 1.1.

Se disenaron algunas bases de datos (sobre un motor de bases de datosmysql) para
organizar la informacion primaria suministada por la Oficina de Registro (seccidon
13D,

Se proceso la informacion primaria para estimar los parametros, las condiciones
iniciales y las variables de entrada del modelo, tal como se detalla en la seccion
13.2.

Se implemento el modelo matematico en una herramienta de simulacion (scilab).

Se corrid el modelo con los parametros y variables obtenidas en el paso Vc.4 pa-
ra estimar la evolucion del numero total de estudiantes de cada carrera desde el
periodo 2009-1 al periodo 2013-1.

Se comparo la evolucion del numero total de estudiantes estimada por el modelo
con la evolucion real sucedida en el mismo periodo. La comparacion se presenta
de forma grafica en las figuras 1.5a, 1.5b y 1.5¢.

Se compard la evolucion del numero total de graduados estimado por el modelo
con la evolucion real sucedida en el mismo periodo. La comparacion se presenta
de forma grafica en las figuras 1.6a, 1.6b y 1.6¢.

Los parametros de simulacion se muestran en las tablas A1, A2 y A3. Los resulta-
dos de las simulaciones se presentan en las tablas A5, A6y A7.

Por su parte, el procedimiento de validacion para la Facultad en su conjunto fue el

siguiente:

Vfl

Vf.2.

Se proceso la informacion primaria para estimar la tasa de pérdida de calidad de
estudiante, las condiciones iniciales y las variables de entrada del modelo, tal como
se detalla en la seccion 1.3.2.

Debido a que las tasas de cancelaciéon y aprobacion, asi como las condiciones ini-
ciales estan asociadas a asignaturas especificas, y que en el proceso de validacion



para la Facultad no se han escogido asignaturas especificas, estos parametros se
estimaron de forma diferente. El procedimiento se explica en las secciones 1.3.2.8,
1329y13210.

Vf.3. Se corrid el modelo con los parametros y variables obtenidos en el paso Vfly Vf2
para estimar la evolucion del numero total de estudiantes de la Facultad desde el
periodo 2009-1 al periodo 2013-1.

V4., Se comparo la evolucion del numero total de estudiantes estimada por el modelo
con la evolucion real sucedida en el mismo periodo. La comparaciéon se presenta de
forma grafica en la figura 1.5d.

Vf5. Se comparo la evolucion del numero total de graduados estimado por el modelo
con la evolucion real sucedida en el mismo periodo. La comparacion se presenta de
forma grafica en la figura 1.6d.

V6. Los parametros de simulacion se muestran en la tabla A.4; por su parte, los resulta-
dos de la simulacion se presentan en la tabla A.8.

Como resultado de los procesos de validacion puede concluirse que el modelo es ca-
paz de reproducir adecuadamente el comportamiento del numero total de estudiantes,
especialmente para los datos relativos a la Facultad en su conjunto. EL modelamiento del
numero de graduados es menos preciso, aunque las tendencias si se ven reflejadas en el
modelo; de nuevo, la prediccidon del numero de graduados de la Facultad en su conjunto
es mejor que la de cada programa por separado.

Una de las razones por las que es mas dificil modelar el numero de graduados que el
numero total de estudiantes radica en la dificultad de estimar adecuadamente las con-
diciones iniciales, es decir, como distribuir el numero total de estudiantes en el periodo
académico inicial dentro de los n semestres (X (0)). Este error se propaga acumulativa-
mente en cada intervalo de simulacion en la variable numero total de estudiantes.

1.3.1. Informacioén primaria

Para la estimacion de los parametros y variables de entrada se utilizd la siguiente
informacion primaria:

I.1. Reporte de estudiantes activos y bloqueados. Consiste en una tabla generada por la
Oficina de Registro con informacion de cada estudiante de la Facultad de Ingenieria.
En ella se reporta la fecha de ingreso al programa curricular, los cambios de estado
(bloqueos del historial academico) y las causas de estos. La tabla incluye los cambios
de estado desde el periodo 2006-1 al periodo 2013-1. EL numero de registros en la
tabla es de 16.297.



Tabla 1.1. Asignaturas seleccionadas como base para el plan de estudios

simplificado de la figura 1.3

Sem. Ingenieria Electronica Ingenieria Mecanica Ingenieria Mecatronica
1 Calculo diferencial Calculo diferencial Ingenieria y desarrollo
sostenible
2 Calculo integral Algebra lineal Taller de ingenieria
electronica
3 Calculo en varias variables Principios de estatica Principios de estatica
4 Campos Principios de dinamica Principios de dinamica
electromagnéticos
5 Electronica digital | Resistencia de materiales Resistencia de materiales
6 Lineas y antenas Electronica basica Diseno mecatrénico
7 Comunicaciones Senales y sistemas | Microcontroladores
8 Conversion Analisis de sitemas Robotica
electromagnética dinamicos
9 Taller de proyectos Fundamentos de control Automatizacion de
interdisciplinarios procesos de manufactura
10 Trabajo de grado Trabajo de grado Trabajo de grado

Fuente: elaboracion propia.

. Reporte de calificaciones. Consiste en una coleccion de tablas generadas por la Oficina

de Registro. En ellas se consignan las calificaciones finales obtenidas por todos los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria en todas las asignaturas cursadas desde el
periodo 2004-1 al periodo 2012-3. EL numero de registros es de 664.115.

. Reporte de cancelaciones. Consiste en una coleccion de tablas generadas por la Ofi-

cina de Registro en la que se reportan las cancelaciones de asignaturas prevamente
inscritas. Existen registros desde el periodo 2004-2 hasta el periodo 2012-3. EL hume-
ro total de registros es de 61.781.

. Reporte de admitidos. Consiste en una coleccion de tablas generadas por la Direccion

Nacional de Admisiones que contiene el numero de admitidos por carrera. Se tienen
registros desde el periodo 2007-1 hasta el periodo 2013-3.

1.3.2. Obtencion de los parametros y variables de entrada

1.3.2.1. Tasas de aprobacion

A partir del reporte de calificaciones se calculd la tasa de aprobacion para cada una

de las asignaturas de la tabla 11 desde el periodo 2009-1 al periodo 2013-1. En cada
caso solo se consideraron los registros correspondientes a estudiantes de la carrera en



estudio. La tasa de aprobacion de la asigatura j en el periodo k se estimo entonces asi:

k) Numero de estudiantes con nota aprobatoria
(67 = B .
I Numero de esudiantes con nota reportada | signatura-j periodo-k

1.3.2.2. Tasas de cancelacion

A partir del reporte de cancelaciones se calculo la tasa de cancelcion para cada una
de las asignaturas de la tabla 11 desde el periodo 2009-1 al periodo 2013-1. En cada
caso solo se consideraron los registros correspondientes a estudiantes de la carrera en
estudio. La tasa de aprobacion de la asigatura j en el periodo k se estimo entonces asi:

Numero de cancelaciones
Numero de esudiantes con nota reportada | ,signatura-j periodo-k

B;(k)

1.3.2.3. Tasas de pérdida de calidad de estudiante

A partir del reporte de estudiantes activos y bloqueados se calculd nj;(k), el nimero
de estudiantes activos en cada carrera con 1,2,3--- ,n semestres de antiguedad. Este
calculo se realizo desde el periodo 2008-1 al periodo 2013-1. A partir de alli se calculo la
tasa de pérdida de calidad de estudiante:

n;(k) —nja(k+1)
n;(k)

pj(k) =

Elnumero de datos disponibles para cada valor de j es distinto. Considérese por ejem-
plo el caso en que j = 10: la informacion del numero de estudiantes con 10 semestres de
antigliedad solo puede obtenerse en el periodo 2013-1 y corresponde a aquellos estu-
diantes que ingresaron en el periodo 2008-1. En cambio, para j = 9 hay dos datos: en el
periodo 2013-1 son los estudiantes que ingresaron en el 2008-2, y en el periodo 2012-3
son los estudiantes que ingresaron en el 2008-1.

Por otra parte, deben incluirse en esta estimacién los casos de pérdida de calidad
de estudiante por causas distintas a la culminacion exitosa del plan de estudios. Como
resultado, el numero de valores de p;(k) que se pueden calcular no es el mismo para
todos los valores de j. Si denotamos por m; este valor tenemos:

mj =11 —j

Por esta razdén se decidio estimar la tasa de pérdida de calidad de estudiante como
el valor medio de los valores disponibles:
> pj(k)

oj(k) = o
J



1.3.24. Ingresos

A partir del reporte de estudiantes activos y bloqueados se calculo ny, (k + 1), el
numero de estudiantes activos en cada carrera con un semestre de antiguedad en el
periodo k + 1 que ingresaron por examen de admision regular. Este numero se interpretd
como el numero de ingresos en el periodo k para iniciar estudios en el periodo (k+ 1), es
decir

u(k) = nip, (k+1)

1.3.2.5. Traslados

A partir del reporte de estudiantes activos y bloqueados se calculod ny,, . (kK + 1), el
numero de estudiantes activos en cada carrera con un semestre de antiguedad en el
periodo k + 1 que ingresaron por una condicion diferente al examen de admision regular
(traslado, doble titulacion, programas especiales de admision). Debido a que no hay infor-
macion explicita con respecto al semestre al que llegan estos estudiantes, este numero
se interpreto, arbitrariamente, como el numero de traslados en el periodo k para iniciar
estudios en el periodo (k + 1), en el semestre numero 5:

nltr'as (k + ]‘) Slj = 5
0 Sij#5

ti(k) =

1.3.2.6. Condiciones iniciales

A partir del reporte de calificaciones se calculd z;(0), el numero de estudiantes que
tomaron cada una de las asignaturas de la tabla 1.1 en el periodo 2009-1 (£ = 0). Por otra
parte, a partir del reporte de estudiantes activos y bloqueados se calculd N(0), el numero
de estudiantes activos en el periodo 2009-1 para cada carrera.

Para la estimacion de z;(0) se distribuyo el total NV (0) en los n semestres, manteniendo

las proporciones definidas por el conjunto de valores #1(0), #1(0), - - - , ,(0):
Z;(0)
7;(0) = =—2~—-N(0
J( ) 2221 ZEh(O) ( )

1.3.2.7. Numero real de estudiantes

A partir del reporte de estudiantes activos y bloqueados se calculd N(k), el numero
de estudiantes activos en el periodo k para cada carrera.



1.3.2.8. Condiciones iniciales para la Facultad

A partir del reporte de estudiantes activos y bloqueados se calculd Ng(0), el numero
de estudiantes activos en el periodo 2009-1 de la Facultad. Esta cantidad se distribuyo en
los 10 semestres de tal manera que hubiese mas estudiantes en los semestres inferiores
que en los superiores. Para esto, se utilizd una relacion geométrica de la forma

2j4+1(0) = ma;(0) 0<m<1

El valor de la condicion inicial para el primer semestre se obtiene asi:

1—m

Xl(O) = NF(O) * 1—mn

donde n es el numero de semestres (10) y el valor de m se selecciond en 0.05.

1.3.2.9. Tasas de aprobacién para la Facultad

La tasas de aprobacion se estimaron de tal manera que la probabilidad de aprobar
un curso de los semestres superiores fuera mayor que la de los semestres inferiores.
Se utilizo una relacion geométrica sobre las tasas de repitencia (1 — a;(k)), las cuales se
mantienen constantes en el tiempo:

ajr1(k) =1—ma(1 —aj(k)) 0<my<1 VEk

El valor seleccionado para aq (k) fue de = 0.65, lo que representa la tasa de aprobacion
de la asignatura Calculo diferencial. El valor de m,, se selecciono en = 0.5, lo que significa
que la tasa de repitencia disminuye a la mitad en cada semestre.

1.3.2.10. Tasas de cancelacion para la Facultad

La tasa de cancelacion en la Facultad ha venido creciendo desde el periodo 2009-
01 de forma sostenida. Por esta razon, la tasa de cancelacion se modeld siguiendo una
relacion afin en funcion del tiempo:

,Bj(k):,ﬁo-i-mbk 0<G <1 m>0

Al efectuar un ajuste de linea recta sobre las tasas de cancelacion desde el periodo 2009-
1al 2012-3, los valores que resultan son gy = 0.11 y mg = 0.03.

1.4. Analisis del modelo reducido

Utilizando el modelo reducido, se formulan las siguientes preguntas de analisis:



Pl :Como evoluciona el numero de estudiantes de un programa si el ingreso es cons-
tante?

P.2. ;Cual es el numero esperado de estudiantes de un programa si el ingreso es cons-
tante?

P.3. ;Qué efecto tienen los parametros del modelo sobre el numero esperado de estu-
diantes?

P4. ;Cuantos estudiantes se graduaran y en qué tiempo lo haran?

P.5. ;Que efecto tienen los parametros del modelo sobre el numero de graduados y los
tiempos de graduacion?

Estas preguntas se abordan en las siguientes secciones.

1.4.1. Evolucion del numero de estudiantes

Para analizar la evolucion del numero de estudiantes se considera el caso en que no
hay traslados (t;(k) = 0) y los ingresos son constantes (u(k) = w). En otras palabras, se
realiza un analisis de respuesta a una entrada escalon en los ingresos.

Si se considera como salida del sistema a yr(k), el numero total de estudiantes del
sistema, puede definirse una funcion de transferencia Frr(z) como

El sistema tiene un unico polo §, que aparece n veces en la funcion de transferencia.
La estabilidad del sistema depende entonces del valor de §. Tanto a como § son valores
en elintervalo [0,1] y por tanto

0< y=(1-fa <1
0< 60=1—7 <1

Como ¢ esta en elintervalo [0, 1] el sistema es estable. En el caso fronteraenque d = 1,
el sistema sera marginalmente estable. Para que esto suceda se necesita que v = 0, es
decir, se requiere que se satizfaga una de las siguientes condiciones:

» 3 =1, lo que significa que todos los estudiantes cancelan todas las asignaturas.

m o =0, lo que significa que ningun estudiante aprueba asignaturas.
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Figura 1.7. Respuesta al escalon del modelo con parametros o« = 0.85, 5 = 0.03 y
o =0.01

Fuente: elaboracion propia.

1411 Ejemplo

Para ilustrar el comportamiento del numero de estudiantes se ha corrido el modelo
para 10 semestres (n = 10), sin traslados (t;(k) = 0), con un ingreso constante de 100
estudiantes por periodo (u(k) = u = 100) y condiciones iniciales nulas (z;(0) = 0). Los
parametros del modelo se han fijado en a = 0.85, § = 0.03 y ¢ = 0.01. Esta simulacién
representa la evolucion esperada de un programa nuevo.

La figura 1.7 muestra los resultados de la simulacion. En la figura 1.7a se muestra como
evoluciona el numero de estudiantes inscritos en cada semestre y la figura 1.7b muestra
la evolucion del numero total de estudiantes. Al analizar esas figuras se encuentra que

m El sistema se estabiliza después de aproximadamente 16 semestres.

» El valor de estado estacionario de cada semestre es diferente, siendo mayor el de
los semestres inferiores. Estas diferencias se deben a los estudiantes que no alcan-
zan los semestres superiores debido a la pérdida de la calidad de estudiante.

m Los tiempos de estabilizacion de cada semestre son diferentes: las curvas inician
en tiempos diferentes y presentan inclinaciones diferentes, siendo menor la de los
semestres superiores.

14.2. Numero esperado de estudiantes

Para analizar el numero esperado de estudiantes, se calcula el numero total de es-
tudiantes cuando han transcurridos muchos semestres, sin traslados (t;(k) = 0) y con



ingresos constantes (u;(k) = ). En otras palabras, se evalta el valor en estado estacio-
nario de la variable yr(k) (seccion A14):

Yee = lim yT(k)
k—00

Yee = g (1 - (U Erl(z f)}}ﬁ@ i)a))n)

14.2.1. Caso sin pérdida de calidad de estudiante

Si la unica causa de perdida de calidad de estudiante se debe a la graduacion (o = 0),
el valor esperado del numero de estudiantes debe calcularse (seccion A14.1) como

_nu _ nu
e T =B

1.4.2.2. Caso de referencia

Un caso especial se considera: si no hay cancelaciones ni pérdida de la calidad de
estudiante y todos los estudiantes aprueban todas las asignaturas, el numero de estu-
diantes se reduce a

Yref = Yee = NU

1.4.3. Efecto de los parametros sobre el numero esperado de estudiantes

Para evaluar el efecto de los parametros del modelo sobre el niumero esperado de
estudiantes, se ha considerado un programa de 10 semestres (n = 10) al que ingresan
100 estudiantes cada periodo u = 100. Con esas consideraciones, el valor de referencia
es de 1000 estudiantes (y,.y = nu = 1000).

Sobre ese programa base se han realizado los siguientes experimentos:

= Caso 1 se han variado, uno a la vez, los parametros del modelo «, 8y o. La variacion
se ha hecho desde 0 hasta 1 y se ha calculado el numero esperado de estudian-
tes. En cada caso, cuando un parametro permanece constante, toma los siguientes
valores:

m Caso 2: se han variado, uno a la vez, los parametros del modelo «, 5y ¢. La variacion
se ha hecho desde 0 hasta 1 y se ha calculado el numero esperado de estudian-
tes. En cada caso, cuando un parametro permanece constante, toma los siguientes
valores:

a=0.83 8 =0.01 o =0.03
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Figura 1.8. Efecto de la variacion de los parametros del modelo sobre el numero
esperado de estudiantes

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de los experimentos se muestran en la figura 1.8. Al analizar las figuras
18ay 1.8b se encuentra que

= El numero total de estudiantes es muy sensible a las tasa de cancelacion y de apro-
bacion.

= | a sensibilidad del numero total de estudiantes a la tasa de cancelacion y de apro-
bacion aumenta en el caso 1, es decir, aumenta al disminuir la tasa de pérdida de
calidad de estudiante.

m La tasa de cancelacion actual esta cercana a 0.2. Para estos valores, la cancela-
cion puede estar causando un incremento de hasta el 20 % en el numero total de
estudiantes.

1.4.3.1. Valor esperado y valor de referencia

La figura 1.8 muestra que el efecto sobre el numero esperado de estudiantes de al-
gunos parametros es creciente y el de otros es decreciente. Este hecho genera una pre-
gunta de analisis: ;qué combinacion de parametros hace que el numero esperado de
estudiantes sea igual al numero de referencia? O, lo que es igual, bajo que condiciones

2 (- (s s) ) =

Para el caso en que n = 10, la combinacion de parametros resulta ser (seccion A.14.2):

o/(1—
(1- 1/(50)‘0?1) -1 o

se satisface
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Figura 1.9. Superficie de poblacion de referencia

Fuente: elaboracion propia.

La figura 1.9 muestra la superficie tridimensional que se genera a partir de la ecuacion 1.7.

14.4. Tiempos de graduacion

No todos los estudiantes que ingresan se graduan; aquellos que se graduan lo hacen
en un numero de semestres diferentes. Para explorar los tiempos de graduacion de los
estudiantes admitidos en el periodo m (que ingresan al programa en el periodo m + 1) se
define la serie de graduacion Gy, (k) como

G (k) = g(k)limputso (1.8)
El subindice impulso denota las condiciones de respuesta al impulso:
= Condiciones iniciales nulas: z;(0) = 0
» Traslados nulos: tj(k) =0

m | a serie de ingreso representa un impulso discreto en el periodo m:

u Sik=m
u(k) = (1.9)
0 sik#m

14.4.1. Indicadores de los tiempos de graduacién

Utilizando la serie G,,, (k) pueden definirse varios indicadores sobre el proceso de gra-
duacion:



» Numero total de graduados GT,,: corresponde a la suma de todos los terminos de
la serie: -
GTm =Y Gm(k)
k=0
= Tiempo medio de graduacion G,,: el tiempo transcurrido entre elingreso al programa
(Que sucede en m + 1) y el tiempo k es (k — (m + 1)) = (k — m — 1), por tanto, el
tiempo medio de graduacion se calcula:

G— _ Zzozo(k —-—m- 1))Gm(k)
" GT,,

» Varianza en el tiempo de graduacion: calculada como

R0 Gnlk) (Gnlb) ~Ti)’

GV, = Var[G, (k)] aT

Si se considera el tiempo de graduacion para una unica cohorte que ingresa en el
periodo inicial (m = 0), entonces las expresiones para la serie de graduacion y el tiempo
medio de graduacion resultan ser (secciones A15y A15.1):

F " (k—1)!

sik>n
GQ(]{?) _ ) (n—D(k—n)! . =
0 Sik<n
_ oo 5k_"’7nk‘!
Gy = Z (110)
= (n—=1!(k —n)!

v=(1-pal-o)
6=p1-0)+(1-p4)1-a)(1-0)

14.4.2. Ejemplo

Para ilustrar el comportamiento del numero de estudiantes se ha corrido el modelo
para 10 semestres (n = 10), sin traslados (t;(k) = 0), con un ingreso constante de 100
estudiantes en el periodo inicial (u(0) = v = 100) y condiciones iniciales nulas (z;(0) = 0).
Los parametros del modelo se han fijado en o« = 0.85, 5 = 0.03 y o = 0.01. Esta simulacion
representa la evolucion de una unica cohorte.

La figura 110 presenta los resultados de la simulacion: en la figura 1.10a se muestra
como evoluciona el numero de estudiantes inscritos en cada semestre y la figura 1.10b,
la evolucion del numero total de estudiantes. Para este ejemplo, los indicadores de los
tiempos de graduacion toman los siguientes valores:

GT,, = 88.5

Gp =121
GV, =25
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Figura 1.10. Respuesta al impulso del modelo con parametros a = 0.85, = 0.03 y
o =10.01

Fuente: elaboracion propia.

1.4.5. Efecto de los parametros sobre los tiempos de graduaciéon

Para evaluar el efecto de los parametros del modelo sobre el numero esperado de
estudiantes, se ha considerado un programa de 10 semestres (n = 10) al que ingresan
100 estudiantes cada periodo u = 100. Con esas consideraciones, el valor de referencia
es de 1000 estudiantes (y,.y = nu = 1000).

Sobre ese programa base se han realizado los siguientes experimentos:

= Caso 1 se han variado, uno a la vez, los parametros del modelo «, 8y o. La variacion
se ha hecho desde 0 hasta 1 y se ha calculado el tiempo medio de graduacion. En
cada caso, cuando un pardmetro permanece constante, toma los siguientes valores:

m Caso 2: se han variado, uno a la vez, los parametros del modelo «, 8y o. La variacion
se ha hecho desde 0 hasta 1 y se ha calculado el tiempo medio de graduacion. En
cada caso, cuando un pardmetro permanece constante, toma los siguientes valores:

a=0.83 8 =0.01 o =0.03

Los resultados de los experimentos se muestran en la figura 1.11. Al analizar las figuras
111ay 111b se encuentra que

= El tiempo medio de graduacion es muy sensible a las tasa de cancelacion y de
aprobacion.
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Figura 1.11. Efecto de la variacion de los parametros del modelo sobre el tiempo
medio de graduacion

Fuente: elaboracion propia.

m Eltiempo medio de graduacion no es muy sensible a la tasa de pérdida de la calidad
de estudiante.

m | a sensibilidad del numero total de estudiantes a la tasa de cancelacidon y de apro-
bacion es semejante en los dos casos.

m | a tasa de cancelacion actual esta cercana a 0.2. Para estos valores, la cancela-
cion puede estar causando un incremento de hasta dos semestres en los tiempos
medios de graduacion.

1.5. Analisis delincremento de estudiantes de la Facultad de In-
genieria

Para explicar el incremento en el numero de estudiantes de la Facultad de Ingenieria
que se muestra en la figura 1.2b, se formulan las siguientes causas posibles:

C.l1. El incremento en el numero de estudiantes que ingresan a primer semestre: la figu-
ra 112b muestra la evolucion de los ingresos por examen de admision regular a la
Facultad desde el 2007. Se observa un crecimiento pronunciado en el 2009 y un
decrecimiento excepcional en el periodo 2011-01.

C.2. Elincremento en la tasa de cancelacion: la figura 1.12a muestra la evolucion del nu-
mero de cancelaciones de asignaturas previamente inscritas por estudiantes de la
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Figura 1.12. Evolucion de dos de las posibles causas del incremento en el numero
de estudiantes de la Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.

Facultad. El crecimiento continuado se explica en los cambios normativos realizados
en el 2008.

C.3. El incremento en los traslados e ingresos por doble titulacion: la doble titulacion es
un fendmeno relativamente nuevo. Fue creada en el 2008 y empez6 a ser efectiva
aproximadamenre en el 2010.

C4. El efecto combinado de las anteriores causas: simultaneidad de las tres causas pre-
sentadas en los items anteriores.

Para explorar el impacto de las posibles causas, se disefaron cuatro experimentos
de simulacion que toman como base las condiciones de simulacion utilizadas para vali-
dar el modelo con datos de la Facultad (seccion 1.3) que se consignan en la tabla A4. A
partir de esa condicion base, para cada experimento se realizaron modificaciones en las
condiciones de simulacion:

Ex.l. Se mantuvo constante el ingreso a primer semestre en el valor correspondiente al
periodo 2009-01.

Ex.2. Se mantuvo constante la tasa de cancelacion con el valor correspondiente al pe-
riodo 2009-01.

Ex.3. Se consideraron traslados nulos durante todo el periodo de simulacion.

Ex.4. Se modificaron simultaneamente las tres condiciones anteriores.
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Figura 1.13. Resultados de las simulaciones disenadas para explicar las causas del

incremento del numero de estudiantes de la Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la simulacion se presentan en la figura 1.13. La figura 1.13a muestra
la prediccion del numero total de estudiantes para cada experimento, mientras que la
figura 1.13b muestra la diferencia de ese mismo numero con respecto al numero total de
estudiantes en el periodo 2009-1. Puede verse como cada una de las causas potenciales
explica parcialmente el crecimiento real. La tabla 1.2 contiene el aporte de cada causa
potencial a la explicacion del incremento en el numero de estudiantes de la Facultad. El

modelo logra una explicacion parcial del 84.54 % del incremento.

1.6. Conclusiones

C1l. El modelo matematico propuesto logra modelar adecuadamente la cancelacion de
asignaturas, repitencia, aprobacion, ingresos, traslados (y dobles titulaciones), péerdi-

da de calidad de estudiante y graduacion.

c2

su conjunto que para carreras individuales.

C3.

la estructura misma de la informacion institucional disponible.

C4.

numero total de estudiantes como de los tiempos de graduacion.

Al realizar la validacion del modelo se evidencia que este se ajusta mejor para (a) el
numero total de estudiantes que para el numero de graduados y (b) la Facultad en

A partir de datos historicos es posible estimar los parametros especificos del modelo
para un programa curricular especifico. Esta tarea, no obstante, no es expedita, dada

El modelo simplificado permite realizar una analisis matematico detallado tanto del



Tabla 1.2. Aporte de cada causa potencial a la explicacion del incremento en el
numero de estudiantes de la Facultad

Aporte a la

Causas potenciales . .
explicacion (%)

Ingresos 35.60
Cancelaciones 2291
Traslados 26.64
Combinacion 8454

Fuente: elaboracion propia.

C.5. Elincremento que se ha dado desde el 2009-1 en la tasa de cancelacion tiene un
impacto claro tanto en el numero de estudiantes del programa como en los tiempos
de graduacion. Los incrementos registrados pueden estar originando un aumento
de dos semestres acadéemicos en los tiempos de graduacion y del 20 % del numero
total de estudiantes.

C.6. Elaumento del numero de estudiantes de la Facultad de Ingenieria se explica prin-
cipalmente por el incremento en los ingresos por examen de admision. Las cancela-
ciones y los traslados (en conjunto con las dobles tituaciones) fueron tambien causa
importante de dicho aumento.
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Capacidades y necesidades de
docencia

Oscar Duarte

2.1. Introduccioén y contexto

Las universidades, en general, se ven sometidas a presiones de expansion, tanto inter-
nas como externas. En el capitulo 1 se ha mostrado, por ejemplo, un modelo que permite
estimar el crecimiento del numero de estudiantes bajo ciertas condiciones. Esta expan-
sion significa una presion cada vez mayor hacia las Unidades Académicas Basicas! (UAB)
para poder cumplir con sus responsabilidades de docencia. Este estudio presenta un
modelo para estimar y contrastar:

1. La capacidad real de cada UAB para atender los requerimientos de docencia.

2. Las necesidades de docencia que debe atender cada UAB.

La unidad de medicion seleccionada es el numero de horas semanales de trabajo
acadeéemico (denotada por HS). La estimacion de las capacidades se ha realizado consi-
derando unicamente la planta docente de cada UAB. A partir de los resultados de este
estudio se pueden establecer mejores criterios de contratacion de docentes ocasionales
y auxiliares docentes; también se espera que sirva de insumo para la definicion de los
perfiles de nuevos concursos docentes.

La tabla 2.1 muestra la forma en que esta organizada la Facultad de Ingenieria para
efectos de docencia: cuenta con cinco UAB que reciben la denominacion de departa-
mento y algunas de las UAB se subdividen en secciones. Los profesores se adscriben

! Esta es la denominacion formal en la Universidad Nacional de Colombia para el concepto de Departa-
mento.



Tabla 2.1. Estructura de las Unidades Académicas Basicas analizadas

Facultad

UAB

Seccioén

Facultad de Ingenieria

Departamento de
Ingenieria Civil y

Agricola

Estructuras y construc-
cion

Agricola Geotecnia
Hidraulica
Saneamiento
Transporte
Departamento de Sistemas
Ingenieria de Sistemas e | Industrial
Industrial
Departamento de Inge-
nieria Eléctricay Electro-
nica
Térmicas
Departamento de —
Diseno

Ingenieria Mecanicay
Mecatronica

Mecatronica y automati-
zacion

Materiales y Procesos

Departamento de Inge-
nieria Quimicay Ambien-
tal

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 2.2. Numero de planes de estudio

. Numero de
Nivel

programas
Pregrado 9
Especializacidn 3
Maestria de investigacion 15
Maestria de profundizacion 14
Doctorado 7

Fuente: elaboracion propia.

formalmente a las UAB, mientras que la agrupacion en secciones facilita la coordinacion
de algunas labores académicas.

La tabla 2.2 presenta el numero de programas que oferta la Facultad, mientras que la
tabla 2.3 lista dichos programas. Cada programa es asignado a una UAB que responde
por su gestion. No obstante, los estudiantes de un programa determinado reciben clases
de mas de una UAB, asi como de otras facultades.

La estructura de este documento es la siguiente: en las secciones 2.2y 2.3 se explican
las metodologias empleadas para estimar las capacidades y necesidades de docencia,
respectivamente; la seccion 2.4 ilustra el proceso de validacién del modelo; los resultados
principales se consignan en la seccion 2.5.



Tabla 2.3. Planes de estudio

Nivel Programas
Ingenieria Agricola
Ingenieria Civil
Ingenieria Eléctrica
Ingenieria Electronica
Pregrado

Ingenieria Industrial

Ingenieria Mecanica

Ingenieria Mecatronica

Ingenieria Quimica

Ingenieria de Sistemas

Especializacion

Especializacion en Estructuras

Especializacion en lluminacion Publica y Privada

Especializacion en Transito, Diseno y Seguridad Vial

Maestria de
investigacion

Ingenieria Agricola

Ingenieria Ambiental

Automatizacion Industrial

Ingenieria Electrica

Ingenieria Electronica

Estructuras

Geotecnia

Ingenieria Industrial

Materiales y Procesos

Ingenieria Mecanica

Ingenieria Quimica

Recursos Hidraulicos

Ingenieria de Sistemas y Computacion

Telecomunicaciones

Transporte




Nivel Programas

Ingenieria Agricola
Ingenieria Ambiental
Automatizacion Industrial

Ingenieria Electrica
Ingenieria Electronica

Estructuras
Maestria de Geotecnia
profundizacion Ingenieria Industrial

Ingenieria Mecanica

Ingenieria Quimica

Recursos Hidraulicos

Ingenieria de Sistemas y Computacion
Telecomunicaciones

Transporte

Ingenieria Civil

Ingenieria Electrica

Industria y Organizaciones

Doctorado Ciencia y Tecnologia de Materiales
Ingenieria Mecanica y Mectronica
Ingenieria Quimica

Ingenieria de Sistemas y Computacion

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Metodologia para estimar las capacidades de docencia

Para cada UAB de la Facultad se ha calculado el numero de horas semanales de do-
cencia que esta en capacidad de atender con los profesores de planta de la siguiente
forma:

CAPclase CAPbaS@
+ CAPdirecci()n - CAPocupada 21
CAPbase CAPactual

en donde

CAP, s €slacapacidad de impartir clases de la UAB, medida como el numero de horas
semanales de clases presenciales? que esta puede atender.

2 Una clase remota sincronica también se considera presencial.



C APyireceion €S la capacidad de direccion de trabajos de grado, trabajos finales, tesis de
maestria y de doctorado de la UAB, medida como el humero de horas semanales
que puede dedicar a esas labores de direccion.

C APy, es la capacidad base total de docencia (incluye clases presenciales y direccion
de trabajos) de la UAB.

CAP,c.pada €S la capacidad ocupada por actividades de los docentes de la UAB, tales
como cargos administativos, comisiones, sabaticos, etc.

CAP,..a €S la capacidad actual total de docencia (incluye clases presenciales y direc-
cion de trabajos) de la UAB.

2.2.1. Capacidad de docencia

La tabla 2.4 muestra el numero de horas de docencia que se espera que asuma todo
profesor de la Facultad, en funcion de su categoria y dedicacion. Esta tabla no es taxativa
ni esta reglamentada formalmente; es tan solo una estimacion construida para este mo-
delo a partir de la experiencia de los directores de las UAB. Utilizando esa tabla se puede
definir:

H 450 (cat, ded): horas semanales de clase presencial que se espera que asuma un pro-
fesor de la categoria cat y dedicacion ded.

H jireccion(cat, ded): horas semanales de direccion de trabajos de grado, trabajos finales,
tesis de maestria y de doctorado que se espera que asuma un profesor de la cate-
goria cat y dedicacion ded.

Si se define N P(cat,ded) como el numero de profesores de categoria cat y dedicacion
ded de una UAB, entonces

dedicaciones | categorias

CAPugse = Y > (NP(cat,ded) chlase(cat,ded))] 2.2)

dedicaciones | categorias

CAPdireccién = Z Z (NP(C(It, ded) X Hdireccién(catv dEd))] 23)




Tabla 2.4. Horas semanales de docencia por profesor segun categoria y dedicacion:
clases/direcciones/total

Categoriy Instructor | Instructor | Profesor | Profesor Profesor Profesor

Dedicacién asistente | asociado | asistente | asociado auxiliar titular
Catedra 0.2 4/0/4 4/0/4 4/0/4 4/0/4 4/0/4 4/0/4

Catedra 0.3 6/0/6 6/0/6 6/0/6 6/0/6 6/0/6 6/0/6

Catedra 0.4 8/0/8 8/0/8 8/1/9 8/1/9 8/0/8 8/1/9

Catedra 0.6 12/1/13 12/1/13 1272714 1272714 1272714 1272714
Catedra 0,7 14/2/16 14/2/16 14/3/17 14/5/19 14/5/19 14/5/19
Dedicacion exclusiva 12/4/16 12/4/16 12/6/18 12/8/720 | 12/8/20 | 12/8/20
Medio tiempo 1072712 1072712 10/3/13 1074714 10/4/14 1074714
Tiempo completo 12/4/16 12/4/16 12/6/18 12/8/20 | 12/8/20 | 12/8/20

Fuente: elaboracion propia.




2.2.2. Ocupacion de la capacidad

La tabla 2.5 presenta la ocupacion de la capacidad de docencia que sucede cuando
un profesor asume alguna de las situaciones especiales alli consignadas. De nuevo, esta
tabla no es taxativa ni esta reglamentada formalmente. Se han considerado dos casos:

= Casos en que la ocupacion es proporcional a la capacidad de docencia. OC,.¢;(cargo)
es el factor de ocupacion relativa del cargo cargo.

m Casos en los que la ocupacion esta dada por un numero fijo de horas semanales.
OCyps(cargo) es el numero de horas semanales de ocupacion del cargo cargo.

Si un docente de categoria cat y dedicacion ded asume el cargo cargo, entonces ocu-
para una capacidad

Hocupada(cargo) = max (OCy(cargo) * H(cat, ded), OCgps(cargo)) (2.4)

La capacidad de docencia ocupada de la UAB sera entonces

cargos

C’félf)ocupada = Z Hocupada(cargo) (2.5)

2.3. Metodologia para estimar las necesidades de docencia

Se define;

NEC,,(U). necesidad de docencia de asignaturas obligatorias de la unidad U, medida
como el numero de horas semanales de clase presencial que debe atender para
asignaturas de tipo obligatorio en todos los planes de estudio.

NEC;(U): necesidad de docencia de asignaturas libres de la unidad U, medida como el
numero de horas semanales de clase presencial que debe atender para asignaturas
de tipo libre, optativo o electivo en todos los planes de estudio.

NEC4(U): necesidad de docencia de direccion de trabajos de la unidad U, medida co-
mo el numero de horas semanales de direcciones de trabajos de grado, trabajos
finales y tesis en todos los planes de estudio.



Tabla 2.5. Ocupacion de la capacidad de docencia por situaciones especiales

Actividad Ocupacion Ocupacion
relativa (%) absoluta (HS)

Sabatico 100 0
Comisién de estudios 100 0
Licencia de maternidad 100 0
Comisién no remunerada 100 0
Comision administrativa 100 0
Rector 100 0
Vicerrector 100 0
Director de nivel nacional 75 0
Coordinador de nivel nacional 75 0
Representante profesoral de nivel nacional 75 0
Director de nivel de sede 75 0
Coordinador de nivel de sede 75 0
Representante profesoral de nivel sede 75 0
Decano 0] 9
Vicedecano 0] 6
Secretario de facultad o) 6
Director del Instituto de Extension e Investi- o) 6
gacion

Director de departamento o) 6
Director de bienestar de facultad 0] 6
Coordinador de nivel facultad o) 0
Director de revista Ingenieria e Investigacion o) 0
Director de area curricular 0] 6
Coordinador de programa de pregrado 0 3
Coordinador de programa de posgrado o) 3
Coordinador de seccién 0] 0
Coordinador de registro de nivel departa- o) 0
mento

Jefe de laboratorio 0 0
Representante profesoral de nivel facultad 75 0

Fuente: elaboracion propia.



2.3.1. Modelo de los planes de estudio

Para estimar las necesidades de docencia se ha modelado cada plan de estudios
como una coleccion de asignaturas:

PLAN = {aj,a2, -+ ,anp} (2.6)
Cada asignatura tiene un conjunto de atributos:
a; = {Tipo, Sem, Franjas} (2.7)
A su vez, cada franja f se caracteriza por los siguientes atributos:
f={HAP,CUPO,UNIDADES} (2.8)
donde

Tipo. corresponde al tipo de asignatura (tabla 2.6).

Sem: semestre del plan de estudios en el que se espera que el estudiante curse la asig-
natura.

Franjas: coleccion de franjas horarias de la asignatura.
HAP:. numero de horas presenciales que requiere la franja.
CUPO: numero maximo de estudiantes por grupo en la franja.

UNIDADES: coleccionde unidades (departamentos o secciones) responsables de ofre-
cer la franja.

En estas condiciones se pueden definir las siguientes funciones:

tip(a): tipo al que corresponde la asignatura a.

est(a). numero de estudiantes estimados?® que inscribiran la asignatura a.
sem(a). semestre en el que se espera que el estudiante tome la asignatura a.
nf(a): numero de franjas horarias de la asignatura a.

hap(a, k). numero de horas presenciales de la asignatura a en la franja k.

cupo(a, k): numero maximo de estudiantes por grupo de la asignatura a en la franja k.

3 Para el calculo de est(a) se empled la misma estrategia que se utiliza para el calculo de las condiciones
iniciales del modelo que se explica en la seccion 1.3.2.6.



gruposest(a, k): numero estimado de grupos de la asignatura a en la franja k.

nu(a, k): numero unidades responsables de ofrecer la franja k de la asignatura a.
unidades(a, k): unidades responsables de ofrecer la franja k de la asignatura a.

np. numero de planes de estudio gestionados por la Facultad.

EP(p,n): numero de estudiantes estimados en el semestre n del plan de estudios p.

El numero total de estudiantes N se distribuye en los n semestres, manteniendo las

proporciones definidas por el conjunto de valores #1(0), #1(0), - - - , &, (0):
Z;(0)
7;(0) = =—2~—N(0
ﬁ( ) 2221 xh(o) ( )

2.3.2. Docencia de asignaturas obligatorias

El numero de horas de docencia presencial de asignaturas obligatorias que debe dic-
tar launidad U se calcula sumando las horas que requiere cada franja, de cada asignatura
obligatoria, en la que la unidad participa como responsable:

NEC (U Z Z nec a]a )’tzp (a;)=obligatoria,U eunidades(a; k) 2.9

Para realizar esta estimacion, primero se calcula cuantos estudiantes tomaran una
asignatura obligatoria a;, a partir del numero de estudiantes estimado de cada uno de
los np planes de estudio en su respectivo semestre;

np
est(a;) ZEP p, sem(a;)) (2.10)
p=1

Utilizando la funcion parte entera |- | es posible estimar el numero de grupos de cada
franja para una asignatura especifica:

tla;) — 1
gruposest(aj, k) = \‘%J +1 (2.11)
Js

El numero de horas de docencia presencial para cada franja se puede estimar enton-
ces distribuyendo (homogeneamente) la carga total entre las unidades responsables:

grupos%t(aj, k) X hap(aj7 k)
nu(a, k)

(2.12)

nec(aj, k) =



Tabla 2.6. Tipos de asignatura segun nivel

Nivel

Tipos de asignatura

Pregrado

Obligatoria

Nivelacion

Libre

Optativa

Trabajo de grado de pregrado

Especializacion

Obligatoria

Trabajo final de especializacion

Elegible

Maestria de investigacion

Elegible

Tesis de maestria

Propuesta de tesis de maestria

Seminario 1

Seminario 2

Seminario

Maestria de profundizacion

Obligatoria

Elegible

Seminario 1

Seminario 2

Seminario

Trabajo final de maestria

Propuesta de trabajo final de maestria

Doctorado

Elegible

Seminario 1

Seminario 2

Tesis de doctorado

Propuesta de tesis de doctorado

Examen de calificacion

Fuente: elaboracion propia.




2.3.3. Docencia de asignaturas de libre eleccién y optativas

Para el calculo de las necesidades de docencia en asignaturas de libre eleccidon y
optativas se define:

le(u): coleccion de espacios de libre eleccion en los planes de estudio en los que se
preve la participacion de la unidad w.

nale(p,u): numero de espacios de libre eleccion en el plan de estudios p en el que se
prevé la participacion de la unidad u.

nalemi,(u): NUMero minimo de asignaturas de libre eleccion que debe ofertar la unidad

u.

nglemin(u): NUMero minimo de grupos de asignaturas de libre eleccion que debe ofertar
la unidad w.

ngle.st(u): numero estimado de grupos de asignaturas de libre eleccion que ofertara la
unidad u.

FOE: factor de oferta elegible, entendido como la relacion entre el numero de asigna-
turas de libre eleccion ofertadas por semestre y el numero de asignaturas de libre
eleccion previstas en el plan.

plan(le): plan de estudios al que esta asociado el espacio de libre eleccion.

cupore: cUpo de cada grupo en asignaturas de libre eleccion (el mismo para todas las
asignaturas).

hap;.: horas de docencia presencial en asignaturas de libre eleccion (el mismo numero
para todas las asignaturas).

le(u) = {ley,leg, -+ ,lepe} (2.13)
B 2e | EP(plan(le;), sem(le;))
estie(u) = ; { nu(ic;) (2.14)
nalemin(u) = H ln%éx nale(p,u)} X FOEJ +1 (2.15)
=12 mp
t —1
nglemin (1) = {%J 1 (2.16)
cupoye
ngleest(u) = max(nalenin (1), nglem (u)) (2.17)

NEC(u) = ngleest(u) X hape (2.18)



Tabla 2.7. Numero de rutas de aprendizaje posibles en un plan de estudios

Asignaturas de libre leccidn en el plan de estudios
Opciones 1 2 3 4 5 10 12 15
1 1
2 2 1
3 3 3 1
4 4 6 4 1
5 5 10 10 5 1
6 6 15 20 15 6
7 7 21 35 35 21
8 8 28 56 70 56
9 9 36 84 126 126
10 10 45 120 210 252 1
15 15 105 455 | 1365 | 3003 | 3003 | 455 1
20 20 190 | 1140 | 4845 | 15504 | 19e5 | 13e5 | 16e4
25 25 300 | 2300 | 12650 | 53130 | 3.3e6 | 52e6 | 3.3e6
30 30 435 | 4060 | 27405 | 14e5 | 3.0e7 | 87e7 | 16e8

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.1. Impacto del factor de oferta elegible

Supongase un plan de estudios en el que el estudiante puede elegir algunas de las
asignaturas que tomara. Supongase que debe efectuar p selecciones de un conjunto de
g opciones. Si denominamos Ruta de aprendizaje al conjunto de asignaturas elegidas por
un estudiante, podemos calcular el numero n,. de rutas de aprendizaje diferentes que
permite el plan de estudios por '

q:
n, = g —p) (2.19)

La tabla 2.7 muestra los valores de n, para diferentes combinaciones de p y ¢. Se
ha destacado en azul el caso en que el estudiante debe efectuar 12 selecciones, que
corresponde a una situacion usual en los programas de pregrado vigentes. El elevado
numero de rutas de aprendizaje posible da una idea del impacto sobre la diversidad de la
formacion alincrementar la oferta elegible. En concreto, si todos los semestres se ofertan

las mismas asignaturas, usando la definicion previa de FOF se tiene:

_q _ (FOE X p)!
FOFE = , n, = Dp(FOE — 1)1 (2.20)




2.3.4. Docencia de direccion de trabajos

La tabla 2.8 muestra las actividades asociadas a la realizacidén de trabajos de grado,
trabajos finales y tesis. Para cada actividad se ha definido en qué semestres del pan de
estudios se espera que se realicen, el numero de horas semanales de actividad docente
asociada y el numero de estudiantes que se pueden atender simultaneamente durante
esas horas.

Para la estimacion de las hecesidades de docencia para direccion de trabajo se consi-
dera que cada una de esas actividades es independiente y que no se comparten recursos
entre planes de estudio ni entre unidades®. En esas condiciones, la necesidad de docen-
cia para direccion de trabajos se calcula de forma similar a las asignaturas obligatorias,
teniendo en cuenta que

m Cada actividad tiene una unica franja.

= Solo hay una unidad responsable por cada actividad.

2.3.5. Datos de entrada

DE.1l. Profesores por UAB: a partir de los registros enviados por la direccion de personal
con fecha de corte en octubre del 2013, se obtuvo el numero docentes por cate-
goria y dedicacion para cada uno de las cinco UAB de la Facultad.

DE.2. Bloques de asignaturas: a partir de los planes de estudio aprobados, y de la pro-
gramacion usual de asignaturas, se identificaron, para cada asignatura, los bloques
asociados. Para los programas de pregrado, la definicion del numero de horas se-
manales, los cupos para cada bloque y las UAB responsables se hizo con la cola-
boracion de los directores curriculares de cada programa. Para posgrado se definio
una misma estructura para todos los planes de estudio del mismo nivel.

DE.3. Numero de estudiantes por semestre: se construyo la distribucion de los estudian-
tes de pregrado siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccion 1.3.2.8,
mientras que los estudiantes de posgrado se distribuyeron de forma homogénea.

4 Esta suposicion posiblemente sea una sobreestimacion de la necesidad, ya que algunos seminarios pue-
den ser compartidos entre diversos programas de posgrado.



Tabla 2.8. Estandarizacion de necesidades de direccion de trabajos.

. . Cupo de Horas
Nivel Actividad Semestre .
estudiantes | semanales
Pregrado Trabajo de grado 10 5 1
Especializacion | Trabajo final 2 1 1
Propuesta de trabajo fi- 2 5 2
Maestria de nal

profundizacion | Trabajo final 4 1 1
Seminario 1 1 20 3
Seminario 2 1 20 3
Propuesta de tesis 2 1 2
) . ) 3 1 1
Maestria de Tesis de maestria ) 1 1
investigacion Seminario 1 1 20 3
Seminario 2 1 20 3
. 1 1 2

Propuesta de tesis
2 1 2
3 1 2
4 1 2
Tesis de doctorado ° L 2
Doctorado 6 1 2
7 1 2
8 1 2
Examen de calificacion 2 1 0
Seminario 1 1 20 3
Seminario 2 1 20 3

Fuente: elaboracion propia.

|56 |



2.4. Validacidén y ajuste

Para validar el modelo se realizd una comparacion utilizando la programacion de asig-
naturas obligatorias de pregrado en el periodo 2014-1. Se hicieron dos tipos de compa-
raciones:

= El numero de estudiantes que inscribieron cada una de las asignaturas frente al
numero de estudiantes que deberian inscribirlas de acuerdo con el modelo.

= El numero de grupos ofertados para cada una de las asignaturas frente al numero
de grupos que deberian ofertase de acuerdo con el modelo.

Las comparaciones se realizaron tanto para la oferta de cada uno de los departamen-
tos como para la Facultad en su conjunto, y se muestran en las figuras 2.1y 2.2: en el gje
horizontal de cada figura se muestran los estudiantes y grupos reales y en el gje horizon-
tal las predicciones del modelo; cada punto azul corresponde a una asignatura; en rojo
se ha trazado un recta de pendiente unitaria (en la que deberian estar todos los puntos
azules si el modelo fuera perfecto). Utilizando los datos de cada una de las nubes de
puntos se hicieron ajustes a lineas rectas; las rectas resultantes se trazaron en azul, y los
parametros de cada una de ellas estan consignados en la tabla 2.9. Las rectas ajustadas
son de la forma

Treal = @ + bZestimado r. coef. de determinacion n: numero de puntos

Los datos empleados para la validacion han permitido realizar un ajuste sobre la ne-
cesidad de docencia obligatoria nec(a;, k) estimada en la ecuacion 212 de la siguiente

forma:
grupoSreales (aj )

grupoSestimados (aj )

neccorregida(aja k) = nec(aj7 k) *

5 Se usan siglas para representar las unidades y las secciones con el propdsito de ahorrar espacio.
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Figura 2.1. Validacion. Estudiantes estimados vs. inscritos en asignaturas
obligatorias de pregrado®
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2.9. Parametros de las rectas ajustadas de las figuras 21y 2.2
Grupos Estudiantes
Unidad n r a b r a b
FDI 160.000 | 0.869 | 0.497 0999 | 0798 28373 | 0.723
FDIDDICYA 42,000 | 0811 1173 0.791 0872 23173 | 0.844
FDIDDIDSEI | 43.000 | 0.798 0.835 0840 | 0803 | 23614 | 0.666
FDIDDIEYE 30.000 | 0863 | 0774 0990 | 0.860 | 20589 | 0.838
FDIDDIMYM | 28.000 | 0.893 | 0831 0.827 0905 | 8876 0.876
FDIDDIQYA 21.000 | 0.755 0340 | 1123 0.683 | 63942 | 0.505

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Resultados

2.5.1. Capacidades de docencia

La tabla 2.10 muestra los resultados de la estimacion de la capacidad de docencia
para cada unidad. En su conjunto, la Facultad de Ingenieria tiene la capacidad de atender
3110 horas semanales de docencia (cursos y direccion de trabajos). Por departamentos,
la cantidad de horas semanales que pueden atender con los docentes de planta es la
siguiente:

1. Sistemas e Industrial: 757 HS.

2. Civily Agricola: 693 HS.

3. Mecanica y Mecatronica: 613 HS.
4. Eléctricay Elecronica: 557 HS.

5. Quimica y Ambiental: 490 HS.

La tabla 2.11 muestra cuales son las actividades destinadas a la capacidad ocupada,
para cada departamento y para la Facultad en su conjunto. Las actividades que mayor
tiempo/capacidad ocupan son: (1) comision de estudios y (2) periodo sabatico.

2.5.2. Necesidades de docencia

La tabla 2.12 presenta las necesidades de docencia que debe atender cada unidad y
la Facultad en su conjunto, discriminadas por nivel y por tipo de actividad de docencia.
En el calculo se ha utilizo un factor de oferta elegible de 2 (FOE = 2.0).

En su conjunto, la Facultad debe atender 4970 horas semanales de docencia (cursos y
direccion de trabajos). Por departamentos, la siguiente es la cantidad de horas semanales
que deben atender:;

1. Sistemas e Industrial: 1448 HS.

2. Civily Agricola: 1177 HS.

3. Eléctricay Elecronica: 1033 HS.
4. Mecanicay Mecatronica: 986 HS.

5. Quimica y Ambiental: 741 HS.



Tabla 2.10. Capacidad de docencia en horas semanales para cada unidad

Capacidad (HS)

Unidad Docencia | Direccion Base Ocupada Real
FDI 2618 1373 3991 881 3110
FDIDDICYA 676 344 1020 327 693
FDIDDICYAA 132 74 206 86 120
FDIDDICYAEYC 146 73 219 78 141
FDIDDICYAG 122 51 173 6 167
FDIDDICYAH 96 52 148 40 108
FDIDDICYAS 72 42 114 53 61
FDIDDICYAT 108 52 160 64 96
FDIDDIDSEI 544 289 833 76 757
FDIDDIDSEIS 390 205 595 33 562
FDIDDIDSEI 154 84 238 43 195
FDIDDIEYE 454 224 678 121 557
FDIDDIMYM 488 263 751 138 613
FDIDDIMYMT 114 58 172 61 111
FDIDDIMYMD 168 89 257 44 213
FDIDDIMYMMYA 74 36 110 9 101
FDIDDIMYMMYP 132 80 212 24 188
FDIDDIQYA 456 253 709 219 490

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 2.11. Capacidad de docencia ocupada en horas semanales

Departamento Departamento Departamento Departamento Departamento
de de de de de Facultad
Caso Ingenieria Ingenieria Ingenieria Ingenieria Ingenieria de
Civily de Sistemas Eléctricay Mecanicay Quimicay Ingenieria
Agricola e Industrial Electronica Mecatronica Ambiental

Sabatico 100 20 0 20 40 180
Comision de estudios 148 0] 44 38 74 304
Licencia de maternidad 18 0] 0 0] 0 18
Comision no remunerada 20 ) (0] 6 (0] 26
Comision administrativa 20 0] 0 0] 0 20
Rector 0] 0] (0] 0] (0] (0]
Vicerrector ) 20 (0] 20 (0] 40
Director de nivel nacional 0] 0] 435 15 15 735
Coordinador de nivel na- ) ) (0] 0] (0] (0]
cional
Representante profesoral 0] 0] 0 0] 0 0
de nivel nacional
Director de nivel de sede 0] 0] 0 15 15 30
Coordinador de nivel de 0] 15 0 0] 27 42
sede
Representante profesoral 0] 0] 0 0] 0 0
de nivel sede
Decano ) 9 (0] ) (0] 9
Vicedecano 6 0] 6 0] 0 12
Secretario de facultad 0 0 0 0 6 6
Director IEI 0] 0] 0 0] 0 0
Director de departamento ) ) 6 6 6 18
Director de bienestar de fa- ) ) (0] ) 6 6
cultad
Coordinador de nivel facul- ) ) (0] ) (0] (0]
tad
Director de revista Ingenie- 0] 0] 0 0] 0 0
ria e Investigacion
Director de area curricular 0] 0] 6 6 6 18
Coordinador de programa 0] 6 6 3 3 18
de pregrado
Coordinador de programa 0] 6 9 9 6 30
de posgrado
Coordinador de seccion ) ) (0] ) (0] (0]
Coordinador de registro de 0] 0] 0 0] 0 0
nivel departamento
Jefe de laboratorio ) ) 0 0 0 0
Representante profesoral 15 0] 0 0] 15 30
de nivel facultad
Total 327 76 1205 138 219 880.5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.12. Necesidades de docencia por nivel y tipo®

Pregrado Especializacion Maestria Doctorado
Unidad Obl. Dir. Lib. Tot. ObL. Dir. Lib. Tot. ObL. Dir. Lib. Tot. ObL. Dir. Lib. Tot. TOTAL

FDI 2535 109 572 3216 48 20 44 112 266 672 176 1114 68 416 44 528 4970
FDIDDICYA 546 27 132 705 24 13 44 81 64 199 68 331 0 16 44 60 1177
FDIDDICYAA 98 8 60 166 0 0 4 4 40 29 52 121 0 0 4 4 295
FDIDDICYAEYC 94 (¢} 12 106 (¢} 2 44 46 o) 34 68 102 o o 4 4 258
FDIDDICYAG 96 0 4 100 0 0 4 4 0 46 68 114 0 0 4 4 222
FDIDDICYAH 68 (¢} 4 72 (¢} (¢} 4 4 o) 56 68 124 o) o) 4 4 204
FDIDDICYAS 45 0 4 49 0 0 4 4 0 0 4 4 0 0 4 4 61
FDIDDICYAT 108 (¢} 12 120 24 1 36 71 24 34 44 102 o) o) 4 4 297
FDIDDIDSEI 704 22 172 898 0 0 4 4 72 180 84 336 22 144 44 210 1448
FDIDDIDSEIS 359 13 4 376 (9] (9] 4 4 40 95 68 203 ¢) ¢) 4 4 587
FDIDDIDSEIl 25 (¢} 4 29 (¢} (¢} 4 4 16 51 84 151 o) o) 4 4 188
FDIDDIEYE 500 20 108 628 24 7 20 51 82 106 68 256 6 48 44 98 1033
FDIDDIMYM 417 21 140 578 (¢} (¢} 4 4 16 100 68 184 32 144 44 220 986
FDIDDIMYMT 0 0 4 4 0 0 4 4 0 0 4 4 0 0 4 4 16
FDIDDIMYMD 71 (¢} 4 75 (¢} (¢} 4 4 o) o) 4 4 o) o) 4 4 87
FDIDDIMYMMYA 33 0 12 45 0 0 4 4 0 4 4 0 0 4 4 57
FDIDDIMYMMYP 39 (9] 12 51 (9] (9] 4 4 8 44 52 104 16 96 44 156 315
FDIDDIQYA 339 19 76 434 0 0 4 4 32 87 68 187 8 64 44 116 741

Fuente: elaboracion propia.

6 FOE = 2.0. Obl: obligatoria, Dir: direccion de trabajos, Lib: Libres y optativas, Tot: Total.
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2.5.3. Contraste entre capacidades y necesidades

La tabla 2.13 contrasta las capacidades frente a las necesidades para cada unidad.
Se ha utilizado un FOE de 2. El déficit de la Facultad en su conjunto es de 1860 horas
semanales. La tabla 2.14 muestra la distribucion (porcentual) de ese déficit entre los cin-
co departamentos de la Facultad. Por departamentos, el déficit (que debe cubrisrse con
docentes ocasionales, becarios, etc)) es el siguiente:

1. Sistemas e Industrial: 691 HS.

2. Civily Agricola: 484 HS.

3. Eléctricay Elecronica: 476 HS.

4. Mecanica y Mecatronica: 373 HS.
5. Quimica y Ambiental: 251 HS.

Las figuras 2.3 y 24 ilustran el contraste entre capacidades y necesidades para cada
departamento. Para cada uno se trazaron tres lineas horizontales que representan las ca-
pacidades de docencia, base y real. También se ha dibujaron, para cada departamento,
unas barras que representan las necesidades. Las barras se dibujaron para tres condicio-
nes distintas del FOE: FOE = 1.0, 2.0y 3.0.

Cada barra de necesidades se construyd con la acumulacion de sub-barras, que re-
presentan las necesidaes por nivel de formacion y tipo de actividad. La diferencia entre
las figuras 2.3 y 2.4 es el orden en que se han acomodado estas sub-barras: en la figura
2.3 el criterio de ordenamiento es Nivel-Tipo de actividad, mientras que en la figura 2.4
es Tipo de actividad-Nivel.



Tabla 2.13. Contraste entre capacidades reales y necesidades de docencia con

FOE =20
Unidad Capacidad | Necesidad | Diferencia

FDI 3110 4970 -1860
FDIDDICYA 693 1177 -484
FDIDDICYAA 120 295 -175
FDIDDICYAEYC 141 258 -117
FDIDDICYAG 167 222 -55
FDIDDICYAH 108 204 -96
FDIDDICYAS 61 61 O
FDIDDICYAT 96 297 -201
FDIDDIDSE! 757 1448 -691
FDIDDIDSEIS 562 587 -25
FDIDDIDSEI 195 188 7
FDIDDIEYE 557 1033 -476
FDIDDIMYM 613 986 -373
FDIDDIMYMT 111 16 95
FDIDDIMYMD 213 87 126
FDIDDIMYMMYA 101 57 44
FDIDDIMYMMYP 188 315 -127
FDIDDIQYA 490 741 -251

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.14. Déficit de capacidad docente para atender las necesidades de docencia
con FOE = 2.0

Unidad Déficit base | Déficit actual | Déficit base | Déficit actual
(horas) (horas) (%) (%)
DDICYA 157 484 11.26 21.27
DDIDSEI 615 691 4412 30.37
DDIEYE 355 476 2547 20.92
DDIMYM 235 373 16.86 16.40
DDIQYA 32 251 230 11.03
Suma 1394 2275 100.0 100.0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.3. Comparacion de capacidades y necesidades de docencia para cada
departamento, ordenada por nivel de programa y por tipo de asignatura

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.



2.6. Conclusiones

El modelo propuesto logra representar la presion, cada vez mayor, que viven los de-
partamentos para cumplir con sus responsabilidades de docencia. Como todo modelo,
utiliza unas simplificaciones que ayudan a ver el comportamiento global, a costo de omi-
tir algunos detalles. Si bien es cierto que el modelo se ha empleado al interior de una
facultad, también es cierto que es posible emplearlo como base para realizar un analisis
mas extenso que abarque la actividad cruzada entre facultades. Para ello, sin embargo,
seria necesario un esfuerzo grande en varias direcciones’:

m Para construir de forma consensuada las tablas que caracterizan los tiempos de
dedicacion para cada actividad.

» Paraidentificar las responsablidades cruzadas de las UAB con respecto a cada asig-
natura.

» Para validar la programacion de cada facultad.

7 El tamafio de este esfuerzo crece con el numero de UAB, de asignaturas y de programas curriculares.

Por tanto, es de esperar que al escalarlo al nivel de universidad se requieran nuevas simplificaciones.



3

Evolucion de indicadores

Oscar Duarte

3.1. Introduccion

Las actividades de proyeccion y planificacion para cualquier organizacion deben par-
tir de un conocimiento tanto del estado actual de dicha organizacidon como de su evolu-
cion previa. Este documento muestra una cara de la evolucion histérica de la Facultad de
Ingenieria a traves de algunos indicadores cuantitativos. Se busca en este capitulo con-
solidar un acervo informativo que permita orientar las decisiones estratégicas que dia a
dia deben tomarse.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia fue fundada en
1861. Sin embargo, la informacion documental disponible reposa en sistemas informati-
cos implementados recientemente. Algunos de los datos que se presentan solo pueden
considerarse completos a partir de 1992, otros desde el 2004 y otros mas desde el 2007.
En la seccion 3.2 se explica cuales son estas fuentes de informacion.

Los indicadores que se han recopilado abarcan diferentes aspectos: en la seccion 3.3
se analiza la evolucion de la planta docente de la Facultad; la seccion 3.4 se centra en los
programas curriculares ofertados; la evolucion del niumero de estudiantes se presenta en
la seccion 3.5; la actividad docente es el tema de analisis de la seccion 3.6; en la seccion
3.7 se relaciona la actividad docente y la planta docente. Por ultimo, las conclusiones
se puntualizan en la seccion 3.8, aunque en cada acapite se destacan algunos aspectos
parciales.



3.2. Informacién primaria

Para la estimacion de los indicadores que se presentan en este documento se utilizd

la siguiente informacion primaria:

1.1,

Reporte de novedades docentes. Es una tabla generada por la Direccion Nacional de
Talento Humano con el listado de cambios en categorias y dedicaciones de los do-
centes de la Facultad de Ingenieria. Es generada a partir de la informacion del sistema
SARA vy tiene reportes desde 1961. EL numero de registros es de 3137.

. Reporte historico de la planta docente. Es una tabla generada por la Direccidon Nacional

de Talento Humano con informacion sobre los docentes que han formado parte de
la Facultad de Ingenieria. Es generada a partir de la informacion del sistema SARA y
tiene reportes de profesores que ingresaron desde 1953. EL numero de registros es de
548.

. Reporte historico del numero de docentes activos. Es una coleccion de tablas calcula-

das por la Direccién Nacional de Talento Humano en la que se estima el numero de
docentes de la Facultad de Ingenieria activos ano a ano desde 1980 hasta el 2013. EL
estudio incluye una separacion por departamentos, por categorias y por dedicacio-
nes.

. Estructura historica de la Facultad. Es una tabla elaborada por la Direccion Nacional

de Talento Humano con el listado de cambios en la estructura docente de la Facultad.
Por estructura docente se entiende el numero de cargos docentes en Equivalentes
de Tiempo Completo (ETC) asignados a la Facultad en cada una de las categorias
docentes. Tiene reportes de cambios desde 1989 hasta el 2013. ELnumero de registros
es de 39.

. Reporte de calificaciones. Consiste en una coleccion de tablas generadas por la Oficina

de Registro. En ellas se consignan las calificaciones finales obtenidas por todos los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria en todas las asignaturas cursadas desde el
periodo 2004-1 hasta el 2012-3. EL numero de registros es de 664.115.

Con esta informacion se han elaborado dos bases de datos, una de ellas con informa-

cion relativa a los docentes de la Facultad y otra con informacion relativa a la actividad

de docencia. Los diagramas Entidad-Relaciéon de estas dos bases de datos se muestran

en las figuras 3.1y 3.2, respectivamente.
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Figura 3.1. Diagrama Entidad-Relacion de la base de datos con informacion sobre

los profesores de la Facultad

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.2. Diagrama Entidad-Relacion de la base de datos con informacion sobre la
actividad de docencia

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Numero de docentes de planta

El numero de docentes activos mencionados en el item 1.3 es una estimacion que
tiene al menos las siguientes aproximaciones que generan errores:

» Pararealizar el conteo de cuantos docentes estaban activos en un determinado ano,
se contabilizan todos los docentes que Lo estuvieron en algun momento de ese ano.
Por esta razon, al retirarse un docente y ser reemplazado por otro en el mismo ano,
se cuenta dos veces el mismo cupo docente.

m Para realizar el calculo del numero de docentes activos en ETC, se considera la
ultima categoria de los docentes retirados o la actual de los docentes activos. Por
tanto, el calculo de los ETC de un determinado profesor es incorrecto para los anos
anteriores a su ultimo cambio de categoria.

» Pararealizar el calculo del numero de profesores por departamento, se considera el
ultimo departamento de los docentes retirados o el actual de los docentes activos.
Los cambios de adscripcion de un profesor, al pasar de un departamento a otro, no
se han reportado, situacion que genera inexactitudes en la distribucion del numero
de profesores por departamento.

Por estas razones, se ha realizado un calculo mas detallado de numero de docentes
activos: se utilizaron los reportes merncionados en los items |.1 e 1.2 para estimar el nUme-
ro de docentes activos de la Facultad. Este calculo no se ha hecho ano a ano, sino para
cada fecha en la que cambia la dedicacion o la categoria; de esta forma se ha podido
calcular con mayor precision tanto el numero de profesores como el valor en ETC. Des-
afortunadamente, para la realizacion de este estudio no se conto con informacion sobre
los cambios de adscripcion de los docentes; por tanto, la distribucion por departamentos
mantiene aun las inexactitudes causadas por estos cambios.

La figura 3.3 muestra la estimacion del numero de docentes activos de la Facultad
por los dos métodos: los valores “aproximados” que van desde 1980 corresponden al
calculo realizado por la Direccion Nacional de Talento Humano, en tanto que los valores
‘detallados” que van desde 1953 corresponden a nuestro calculo. En ambos casos se
estimo tanto el numero de docentes como su valor en ETC.

La tendencia creciente de las dos estimaciones para anos anteriores a 1990 se debe
a que en el sistema de informacion SARA no hay registros desde el inicio de la Facultad.
Por esta razon, la informacion anterior a 1990 debe considerarse inexacta e incompleta.

El analisis de la figura 3.3 revela algunos aspectos interesantes:

D.1. Se observa que el método aproximado induce a una sobreestimacion del numero
de docentes. Esto es de esperarse debido, por una parte, a la doble contabilidad de



Tabla 3.1. Promedio de ETC en la Facultad desde 1994

Promedio
Segun estructura 259.88
Activos 24186
Diferencia 18.02
Diferencia porcentual 6.93%

Fuente: elaboracion propia.

un mismo cupo docente y, por otra, a que en la mayoria de los casos los cambios
de dedicacion son para aumentarla (por ejemplo, el paso de dedicacion de tiempo
completo a dedicacion exclusiva).

D.2. Se notan dos saltos ascendentes bruscos cerca a los anos 1976 y 1978, que corres-
ponden a los ultimos incrementos notables en la planta docente de la universidad.

D.3. Se nota un salto descendente brusco cerca al ano 1994. Este salto coincide con dos
fendmenos que quizas lo puedan explicar:

m Lareforma laboral de 1994, que pudo haber estimulado la jubilacion masiva de
docentes.

m El concurso Generacion 125 anos, que tomo cupos de docentes de todas las
facultades para redistribuirlos en la universidad.

La figura 3.4 muestra la evolucion del numero de docentes de la Facultad y su valor en
ETC! desde 1992. Estos valores se contrastan con los valores declarados en la estructura
de la Facultad a la que se refiere el item |.4. En esta figura se pone de manifiesto que el
numero de ETC activos en la Facultad ha estado por debajo del valor disponible en la
estructura desde 1994.

Esta diferencia puede deberse a los tiempos de retardo en la sustitucion de los do-
centes que se retiran o pensionan. La tabla 3.1 muestra los valores promedios de los ETC
declarados en la estructura y los realmente activos desde 1994. En promedio, se ha des-
aprovechado el 7% del cupo de docentes en ETC.

Para analizar la permanenecia de los docentes en la Facultad, se calculod para cada
uno de los docentes retirados cual fue su tiempo de vinculacion. Con estos datos se ela-
boro el histograma que se muestra en la figura 3.5a, asi como un histograma acumulado
en valores relativos, que se muestra en la figura 3.5b. Se observa que la mayoria de los

1 Para todos los analisis posteriores en el documento, se toman los valores calculados por el método de-

tallado.



Planta docente. Facultad de Ingenieria

350
300 - Numero de profesores — aproximado 7
ETC - aproximado
Numero de profesores - detallado
ETC - detallado
250 - N
200 - N
150 ’
100 - N
50 [~ N
0

1952
1958
1964
1970
1976
1982
1988
1994
2000
2006
2012

Figura 3.3. Evolucion de los registros de la planta docente de la Facultad de
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

docentes permanece mas de 20 anos, y un grupo menor se retira antes de 5 anos de
vinculacion.

También se calculo la evolucion de la antigliedad media de los docentes activos?, cu-
yo resultado se muestra en la figura 3.6. Es notable el incremento de la antigliedad media,
con un descenso cerca al 2004, ocasionado por el retiro de un numero considerable de
profesores que se evidencia también en la figura 3.4.

Se calculd la distribucion del numero de profesores y su valor en ETC por departa-
mento, por categoria y por dedicacion. Los resultados se presentan de la siguiente forma:

= | afigura 3.7 muestra el numero de docentes para la Facultad y para cada departa-
mento, y su distribucion por categorias.

m | a figura 3.8 muestra el valor en ETC del numero de docentes para la Facultad y
para cada departamento, y su distribucidn por categorias.

= | afigura 3.9 muestra el numero de docentes para la Facultad y para cada departa-
mento, y su distribucion por dedicaciones.

m | a figura 3.10 muestra el valor en ETC del numero de docentes para la Facultad y
para cada departamento, y su distribucion por dedicaciones.

Por antigliedad se entiende el tiempo transcurrido desde la vinculacion del docente.



Promedio de entigiiedad de la planta docente en la Facultad de Ingenieria
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.




3.4. Numero de programas curriculares

La figura 3.11 muestra la evolucion del numero de programas curriculares ofertado por
la Facultad desde 1980. La figura revela:

P.1. Un crecimiento notable en todos los niveles, con la excepcion de la disminucion del
numero de especializaciones en el 2010. Esta disminucion se debe a la decision de la

Facultad de transformar la mayoria de las especializaciones en maestrias con planes
de estudio de profundizacion.

P.2. El crecimiento sostenido del numero de maestrias desde su aparicion en 1985.
P.3. El crecimiento sostenido del numero de doctorados desde su aparicion en el 2004.

P.4. El crecimiento del numero de programas de pregrado concentrado en el periodo
comprendido entre 1997 y el 2001
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Figura 3.11. Numero de programas curriculares ofertado por la Facultad de

Ingenieria segun nivel de formacion

Fuente: elaboracion propia.



3.5. Numero de estudiantes y graduados

A partir de la informacion del item 1.5 se ha calculado la evolucion del numero de
estudiantes activos de la Facultad. Se ha considerado como “activo” a todo estudiante
que al finalizar el periodo académico tenga al menos una calificacion en los archivos de
registro.

Los resultados se consignan en la figura 3.12, de cuyo analisis se derivan las siguientes
observaciones:

E.1l Desde el 2009 se ha presentado un aumento continuo del numero de estudintes
de la Facultad. El incremento es cercano a los 1000 estudiantes en un periodo de
4 anos, lo que corresponde a un promedio de 125 estudiantes mas cada semestre
académico.

E.2. La figura 3.12b revela que el nivel de formacion de pregrado presenta el aumento
mas pronunciado en el numero de estudiantes.

E.3. La figura 3.12d muestra que en la unica carrera en la que se ha presentado una dis-
minucion del numero de estudiantes ha sido en Ingenieria Electronica. Este hecho
es coherente con la decision del departamento de disminuir el numero de admiti-
dos de ese programa, compensado con el aumento de inscritos en el programa de
Ingenieria Eléctrica.

3.6. Numero de asignaturas, cursos y notas

Para medir la cantidad de actividad docente asociada a la Facultad, a partir de la in-
formacion a la que se refiere el item 5 se ha calculado:

= El numero de asignaturas distintas cursadas por estudiantes de la Facultad.

= Elnumero de cursos tomados por estudiantes de la Facultad; una misma asignatura
puede tener varios grupos, por lo que cada grupo se ha contabilizado como un
curso diferente.

» El numero de notas obtenidas por los estudiantes de la Facultad.

El calculo se realizé exclusivamente para estudiantes de pregrado de la Facultad. En
estos calculos se han excluido las asignaturas correspondientes a practicas estudiantiles
y trabajos de grado.
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Figura 3.12. Evoluciéon del numero de estudiantes de pregrado de la Facultad de

(c) Total en pregrado

Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.

(d) Por carrera
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Figura 3.13. Evolucion del numero de graduados de pregrado de la Facultad de
Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.

En cada caso se han calculado varias situaciones:;

m | as asignaturas, los cursos y las notas totales dictadas por cualquier facultad de la
universidad.

m | as asignaturas, los cursos y las notas totales dictadas por la Facultad.

= | as asignaturas, los cursos y las notas totales dictadas por cualquier facultad de la
universidad, discriminadas por la carrera de los estudiantes.

m | asasignaturas, los cursosy las notas totales dictadas por la Facultad, discriminadas
por la carrera de los estudiantes.

m | asasignaturas, los cursosy las notas totales dictadas por la Facultad, discriminadas
por el departamento que lo dicta.

Los resultados estan consignados en las figuras 3.14, 315y 3.16 y su analisis revela lo
siguiente:

Al Unaumento en la diversidad de asignaturas cursadas por los estudiantes de ingenie-
ria a partir de la reforma del 2008. Este aspecto se observa por el incremento en el
numero de asignaturas cursadas en la universidad (figura 3.14a) pese a la disminucion
del numero de asignaturas cursadas en la Facultad (figura 3.14b).

A.2. Un comportamiento mas o menos constante en el numero de notas obtenidas por
los estudiantes, sin observarse ningun cambio importante con la reforma del 2008
(figura 3.16).



A.3. Un comportamiento de todos los indicadores con tendencias muy semejantes para
cada programa curricular.
A.4. Un comportamiento de todos los indicadores con tendencias muy semejantes para

cada departamento.
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Fuente: elaboracion propia.
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pregrado de la Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.
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pregrado de la Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.



3.7. Docencia en relacién con la planta docente

En esta seccion se combinan los indicadores de las secciones 3.3 y 3.6 para evaluar
la actividad docente en relacion con el numero de profesores activos. Para cada departa-
mento se calculod la actividad docente en pregrado y posgrado y se dividio por el numero
de docentes de planta en equivalentes ETC. Como indicador de actividad docente del de-
partamento se tomé el numero de cursos dictados y el numero de notas obtenidas en
€S0S CUrsos.

Es importante aclarar que los indicadores asi obtenidos no reflejan el promedio de la
actividad de cada docente del departamento®. La informacion que brindan estos indica-
dores corresponde a la presion que tiene cada departamento para cumplir con su actividad
docente.

Los resultados se muestran en las figuras 3.17 'y 3.18, cuyo analisis revela los siguientes
aspectos:

Dp.1l. Una presidon asimétrica en pregrado para los departamentos. El departamento de
Sitemas e Industrial tiene una presion superior en cuanto al numero de calificacio-
nes en pregrado. Los cursos de Programacion de Computadores e Ingenieria Eco-
nomica (ofertados para estudiantes de toda la Facultad) explican en buena parte
esta situacion.

Dp.2. Un crecimiento de la presion en la actividad docente asociada a las notas de pos-
grados. No obstante, la presion en el numero de cursos de posgrado no sigue esta
tendencia, probablemente porque al incorporar programas de especializacion den-
tro de programas de maestria se redujo el numero de cursos dictados.

Dp.3. Elcrecimiento asociado a la actividad en los posgrados es asimétrico. El crecimien-
to es muy notable para los departamentos de Ingenieria de Sistemas e Industrial
y Mecanica y Mecatronica, y marginal para el departamento de Ingenieria Civil y
Agricola.

Dp.4. A partir del 2009 la presiéon combinada de cursos de pregrado y posgrado muestra
dos grupos de departamentos: por una parte, los departamentos de Ingenieria de
Sistemas e Industrial, Eléctrica y Electronica, Mecanica y Mecatronica con valores
cercanos a 4.5 cursos por docente de planta ETC; por otra parte, los departamentos
de Ingenieria Civil y Agricola y Quimica y Ambiental con valores cercanos a los 3.0
cursos por docente de planta ETC.

3 Sj se quisiera estimar la actividad docente media seria necesario incorporar en el calculo el nimero de
docentes ocasionales, profesores ad honorem, becarios, etc., y su carga docente en cada semestre.
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(e) Notas en pregrado y posgrado

Figura 3.17. Evolucion de la actividad de docencia por numero de docentes en ETC,

(f) Cursos (grupos) en pregrado y posgrado

para cada departamento de la Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.18. Evolucién de la actividad de docencia por numero de docentes en ETC,
para la Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.



3.8. Conclusiones

Conocer la evolucion historica de algunos indicadores numeéricos brinda una pers-
pectiva importante acerca de las tendencias a mediano plazo. En concreto, el potencial
descriptivo de esta evolucion ha permitido, para el caso en estudio de este capitulo, iden-
tificar:

C.1. Un crecimiento continuo en los principales indicadores asociados a la oferta de ser-
vicios docentes: numero de programas y numero de estudiantes.

C.2. Un estancamiento en el numero de docentes, agravado porque permanentemente
existe una capacidad no cubierta, por los tiempos de contratacion.

C.3. Un cambio de comportamiento en varios indicadores, que coincide con la reforma
acadéemica del 2008: el numero de estudiantes, el numero de asignaturas cursadas
en pregrado y la actividad en posgrados.

C.4. Unaasimetria en la presion recibida por los departamentos para poder cubrir la ofer-
ta académica.
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Autoevaluacion difusa en procesos
de acreditacion

Oscar Duarte

La acreditacion es un proceso disefado para el aseguramiento de la calidad de la
educacion terciaria. Hay una gran cantidad de modelos de acreditacion, pero la mayoria
de ellos comparte los mismos principios y herramientas [11. En particular, se suelen utilizar
estudios cuantitativos y cualitativos de datos e informacion, para resumir los principales
aspectos del programa o de la institucion bajo evaluacion.

El analisis cuantitativo generalmente se basa en indicadores numéricos que buscan
medir la calidad, o al menos un aspecto relacionado con ella. Por ejemplo, se utilizan
encuestas para medir la percepcion de una comunidad acerca de diferentes temas; las
encuestas tipicas emplean escalas cuantitativas para valorar conceptos cualitativos (por
ejemplo, 5 = excelente, 4 =bueno, etc.) y el resumen se realiza mediante promedios pon-
derados:

y= Z Wi x; 4.1
i=1

donde z; es la valoracion de cada uno de los n conceptos que se quieren resumir, y
es el resumen y w; es el peso dado a cada concepto, usualmente relacionado con su
importancia en el resumen global.

Los indicadores numéricos son utiles en un contexto de mejoramiento continuo, al
menos de dos formas: (1) el cambio del valor de los indicadores numeéricos en dos es-
tudios de calidad consecutivos es un indicador del mejoramiento o deterioro de ese as-
pecto de la calidad, y (2) el ordenamiento de los indicadores numeéricos parciales de un
mismo estudio de calidad es una buena técnica de priorizacion que ayuda a los deciso-



res a definir politicas y planes de accidn. Sin embargo, los indicadores numeéricos tienen
varias debilidades comunes. La primera de ellas es que un numero por si solo no puede
capturar todos los aspectos de un problema complejo; es tan solo una simplificacion (a
veces excesiva). Esta es una consecuencia del denominado principio de incompatibilidad
de Zadeh [2]:

Alincrementar la complejidad de un sistema, se disminuye la habilidad hu-
mana para realizar afirmaciones precisas y significativas acerca de su com-
portamiento hasta un umbral mas alla del cual la precision y la significancia
resultan ser caracteristicas mutuamente excluyentes.

La calidad es un sistema complejo y los indicadores numeéricos son afirmaciones pre-
cisas; en consecuencia, carecen de significado. Una segunda debilidad aparece cuando
la informacion que se quiere resumir no es perfecta. Distinguimos los siguientes tipos de
imperfecciones (véase [3]), todos muy frecuentes en estudios de calidad®:

m /ncertidumbre: si la informacion se refiere a eventos futuros, entonces se trata de una
prediccion, y todas las predicciones son imperfectas.

= Vaguedad.: todo concepto que no esté perfectamente definido es vago. Las encues-
tas tipicas estan llenas de vaguedad cuando las opciones a escoger son cualitativas
(por ejemplo, ¢qué significa “excelente” y en qué se diferencia de “bueno?).

» Subjetividad: nos referimos aqui a opiniones vy juicios personales.

» /nconsistencia: significa informacion contradictoria.

Las imperfecciones no se pueden desaparecer, pero se pueden administrar de forma
semejante a como se administra la propagacion de errores en mediciones fisicas: cada
medicion tiene un error implicito que se propaga a traves de los calculos que hacemos
con ella. De igual forma, cada imperfeccion en la informacion se propaga por medio de
los resumenes que de ella hacemos o de las decisiones que con ella tomamos. En aras
delrigor, asi como no podemos ignorar los errores en las mediciones, tampoco podemos
ignorar las imperfecciones en la informacion.

El proposito de este capitulo es mostrar como se puede utilizar la aritmética difusa
para calcular los indicadores de calidad de una universidad, como parte de un proceso
de acreditacion. La aritmética difusa permite gestionar de forma directa la imperfeccion
de la informacion.

! En 4] se hace una clasificacion mucho mas detallada de la imperfeccion de la informacion en el contexto

de los estudios de impacto ambiental.



En particular, se propone el uso del paradigma de computacion con palabras basado
en aritmeética difusa para agregar informacion numerica y no-numeérica que refleja dife-
rentes aspectos de calidad de la universidad. EL modelo completo se ha implementado
como una red de sistemas mas simples en una herramienta de software. Este enfoque
tambiéen ha sido exitosamente probado en evaluaciones de impacto ambiental [5, 6].

Como caso de estudio se ha usado el modelo de acreditacion del Consejo Nacional
de Acreditacion (CNA), el que administra la acreditacion de los programas e instituciones
de educacion superior en Colombia y la universidad bajo evaluacion es la Universidad
Nacional de Colombia.

En este ejemplo se compara la autoevaluacion convencional que se ha realizado con
fines de acreditacion institucional contra el modelo difuso de evaluacion propuesto. Los
datos de entrada se fuzificaron por medio de diferentes estrategias. La comparacion mues-
tra una mejor forma para representar y gestionar incertidumbres, ambiguedades y sub-
Jjetividades. Sin embargo, el principal beneficio no es un aspecto numeérico explicito, sino
que el modelo entrega mas informacion a los tomadores de decision acerca de la calidad,
porque No ignora, sino que incorpora, la incertidumbre.

El capitulo se organiza asi: en la seccidon 4.1 se muestra el modelo de acreditacion
del CNA. En la seccion 4.2 se presenta de forma resumida los principios de la aritmética
difusa y de los sistemas empleados para realizar una autoevaluacion difusa. Por su parte,
la seccion 4.3 muestra la herramienta de software utilizada para la implementacion del
modelo (disenada por el autor) y que se aplica al caso de estudio en la seccidn 4.4. Las
conclusiones se consignan en la seccion 4.6

4.1. El modelo del Consejo Nacional de Acreditaciéon

En Colombia, la denominada Ley de Educacion Superior (Ley 30 de 1992) creo el Sis-
tema Nacional de Acreditacion, cuyo proposito es el de garantizar la calidad de la edu-
cacion superior y sus instituciones. La misma ley también cred el CNA, la entidad que
coordina todos los procesos de acreditacion.

EL CNA ha adoptado un modelo general que se usa tanto para la acreditacion de pro-
gramas como de instituciones [7]. De acuerdo con este modelo, para analizar la calidad
global, deben tenerse en cuenta varios factores; para estudiar cada factor deben consi-
derarse algunas caracteristicas especificas y cada caracteristica se describe a traves de
algunos indicadores.

El conjunto de factores, caracteristicas e indicadores para acreditaciones institucio-
nales o de programa son similares pero no idénticos. Ademas, este conjunto ha sufrido
algunas modificaciones a lo largo de la historia del CNA. La tabla 4.1 resume los factores
y caracteristicas que deben ser analizados en un proceso de acreditacion institucional,
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Figura 4.1. Numero difuso trapezoidal

Fuente: elaboracion propia.

de acuerdo con el modelo del CNA vigente en el 2008.

Elmodelo del CNA sugiere (pero no exige) una evaluacion numerica de todos los indi-
cadores, asi como el uso de promedios ponderados para resumir la informacion a distin-
tos niveles: primero de indicadores a caracteristicas, luego de caracteristicas a factores y
finalmente de factores a una valoracion global de la calidad. Sin embargo, este modelo
no sugiere ni impone los valores de los pesos que deben usarse en dichos promedios
ponderados; cada institucion, e incluso cada programa, debe definir sus propios pesos.

4.2. Fundamentos de aritmética difusa

4.2.1. Numeros difusos

Los conjuntos difusos son aquellos cuyos elementos pueden pertenecer parcialmen-
te a dicho conjunto. Se utiliza el grado de pertenencia para medir qué tanto pertenece un
elemento a un conjunto difuso. Formalmente, un conjunto difuso es un conjunto de pa-
rejas {(x, pa(z)),x € U, ua(x) € [0,1]}, donde z es un elemento del Universo de Discurso
U,y ua(z) es el grado de pertenencia de x al conjunto A. Notese que las fronteras del
conjunto difuso no son precisas, y de alli su denominacion de conjuntos difusos (véase,
por ejemplo, [8] o [9]).

Los numeros difusos son un tipo especial de conjuntos difusos. Formalmente, un nu-
mero difuso es un conjunto difuso sobre R, normal, convexo y semicontiuo superiormente
[101. En términos mas simples, un numero difuso es un intento de formalizar una expre-
sion tal como “aproximadamente z". La figura 4.1 muestra el grado de pertenencia de un
numero difuso trapezoidal T'(a, b, ¢, d). Notese que sia = by ¢ = d se obtiene un numero
difuso rectangular que es equivalente al intervalo [a, d]. En otras palabras, los intervalos
son un tipo especial de numero difuso, o lo que es igual, los numeros difusos pueden
interpretarse como una extension del concepto de intervalo.

La aritmetica difusa es el conjunto de operaciones entre numeros difusos. A manera
de ejemplo, para dos numeros difusos trapezoidales A = T'(a,b,c,d)y B =T(e, f,g,h) y



Tabla 4.1. Factores y caraceristicas del modelo del CNA para acreditacion

institucional vigentes en el 2008

Factor

Caracteristicas

Mision y proyecto
institucional

e Coherencia y pertinencia de la mision

¢ Orientaciones y estrategias del proyecto institucional

e Formacion integral y construccidon de la comunidad aca-
démica en el proyecto institucional

Profesores

e Deberes y derechos del profesorado

e Planta profesoral

e Carrera docente

e Desarrollo profesoral

e Interaccion académica de los profesores

Estudiantes

e Deberes y derechos de los estudiantes
e Sistemas de estimulos y créditos para estudiantes
e Admision y permanencia de estudiantes

Procesos acadéemicos

e Interdisciplinariedad, flexibilidad y evaluacion del cu-
rriculo
e Programas de pregrado, posgrado y educacién continua

Investigacion

e Investigacion formativa
e Investigacion en sentido estricto

Pertinencia e impacto
social

e Institucion y entorno
e Egresados e institucion
e Articulacion de funciones con el sistema educativo

Autoevaluacion y
autorregulacion

e Sistemas de evaluacién y autorregulacion
e Sistemas de informacion

Bienestar institucional

e Clima institucional
e Estructura del bienestar institucional
e Recursos y servicios para el bienestar institucional

Organizacion, gestion
y administracion

e Administracion y gestion y funciones institucionales
e Procesos de comunicacion interna

Recursos de apoyo
academico y planta
fisica

e Recursos de apoyo académico
e Recursos fisicos

Recursos financieros

e Fuentes de financiacion y patrimonio institucional
e Gestion financiera y presupuestal

e Presupuesto y funciones sustantivas

e Organizacion para el manejo financiero

Fuente: [7]




un escalar real p > 0 se definen:
» Suma:A+B=T(a+e b+ f,c+g,d+ h)
» Resta: A— B=T(a—h,b—g,c— f,d—e)
» Producto por escalar: pA = T (pa, pb, pc,pd) conp > 0

Adicionalmente, hay algunos conceptos asociados a un numero difuso N que repre-
senta la expresion “aproximadamente x".

m q-corte: es el intervalo cerrado [L,, R, ] de los valores cuyos grados de pertenencia
al numero son iguales o mayores que a.

» Valor representativo: es un valor numeérico (real) que muestra donde esta localizado
el numero difuso en la recta real.

s Ambigledad. es un valor numerico (real) que mide qué tan ancho es un numero
difuso, es decir, mide qué tan grande es nuestra incertidumbre con respecto al valor
de z.

Hay varias propuestas para calcular el valor representativo Viy y la ambigledad Ay
de un numero difuso N. En este documento se adopta la propuesta de Delgado et al [11I:

Jiya((1 = B)La + BR,) da
[, ada

Vn(B) = 4.2)

flzo a(Ry — Ly) da

03

An(B) = 4.3)

Jamo der

Notese que se ha incorporado una variable auxiliar 5 € [0, 1] en el calculo del valor re-
presentativo. Esta variable se denomina nivel de optimismo porque conforme 5 se mueve
desde 0 hasta 1, el valor representativo de N se incrementa. En otras palabras, acepta-
Mos que no conocemos el valor exacto de N, pero tenemos una idea aproximada de él; si
somos pesimistas (8 cercana 0) nuestra estimacion es mas baja que si somos optimistas
(8 cercanaa 1).

4.2.2. Variables linglisticas

Las variables linguisticas son variables cuyos valores son etiquetas [8]. Si ademas se
asocia un valor numeérico a la variable, entonces es posible asociar un numero difuso a
cada etiqueta valida. En ese caso tendremos una variable linguistica difusa.

Por ejemplo, podemos definir la variable “calidad” y permitir que tenga los siguientes
valores: baja, media, alta. Ahora, siademas asociamos una escala numerica desde 0 hasta
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Figura 4.2. Ejemplo de variable linguistica difusa

Fuente: elaboracion propia.

1 a la misma variable “calidad’, podemos definir un numero difuso asociado a cada una
de las etiquetas y construir una variable linguistica difusa, como la que se muestra en la
figura 4.2.

42.3. Sistemas de computaciéon con palabras

Los sistemas de computacion con palabras, como su nombre lo sugiere, son sistemas
en los que se emplean palabras en lugar de numeros para realizar algun calculo [12]. Una
de las aproximaciones mas comunes es el uso de las etiquetas asociadas a variables
linguisticas difusas, como un diccionario dentro del cual estan las palabras permitidas, y
realizar los calculos sobre los numeros difusos asociados a ellas.

Un tipo especial de tales sistemas se definen en [13, 11, 14]. Se trata de sistemas que
emplean aritmética difusa para calcular palabras a partir de palabras y reciben el nombre
de sistemas de computacion con palabras basados en aritmética difusa (ABCWS, por sus
iniciales en inglés: Arithmetic Based Computing With Words Systems).

La figura 4.3 muestra la estructura de un sistema de computacion con palabras basa-
do en aritmética difusa; las entradas y salidas del sistema son palabras (calcula palabras
a partir de palabras). El bloque principal es el de Razonamiento aproximado, que calcula
numeros difusos a partir de numeros difusos empleando una Funcion de Razonamiento
aproximado. El bloque de Interpretacion linguistica convierte las palabras en numeros di-
fusos, mientras que el bloque de Aproximacion linguistica convierte numeros difusos en
palabras.

4.2.3.1. Definiciones

Asumimos que el sistema tiene n entradas zi,xs, -+ ,z, y 1 salida y. Cada variable
de entrada xz; esta definida sobre U; = [0, 1] y la variable de salida y esta definida sobre
V =0, 1]. Los conjuntos de todos los conjuntos difusos y todos los numeros difusos sobre
U; son Fy, y Ny, respectivamente; los conjuntos de todos los conjuntos difusos y todos



Funcion de

Razonamiento
aproximado

Interpretacion Razonamiento Aproximacion
linguistica aproximado linguistica

7

SALIDAS

ENTRADAS
|

Figura 4.3. Sistema de computacion con palabras basado en aritmética difusa

Fuente: elaboracion propia.

los numeros difusos sobre V son Fy y Ny respectivamente.

Definimos: Fy = Fuy, X Fu, X -+ X Fu, YNu =Ny, x Ny, X -+ x Ny,,.

Para cada variable de entrada x; existe una variable linguistica &; con un conjunto de
L

i27”‘7 miqi'

¢; etiquetas linguisticas L,,,, L,

Cada etiqueta linguistica £, se relaciona con un conjunto difuso f,,;. De formaanalo-
ga, la variable de salida y tiene asociada una variable linguistiac ), con un conjunto de r
etiquetas linguisticas Ly, Ly,, -, Ly,.

A su vez, cada etiqueta linguistica £, se relaciona con un conjunto difuso f,,. Es usual
que cada conjunto difuso fz,; v fy, tenga forma trapezoidal; si ese es el caso, empleamos
la notacion f = T'(a,b,c,d) para indicar que el conjunto difuso f tiene una funcion de
pertenencia como la que se muestra en la figura 4.1.

4.2.3.2. Interpretacion linglistica

El propdsito del bloque de Interpretacion linguistica es convertir las entradas en nu-
meros difusos. Las entradas pueden ser de diferentes tipos, y la salida sera siempre un
numero difuso n; para cada entrada. El siguiente listado muestra cuales son los tipos de
entrada validos:

1. Numeros crisp: si la entrada actual x; es el numero crisp a, la salida del bloque sera el
numero difuso singleton n; = T'(a, a, a, a).

2. Intervalos: sila entrada actual z; es elintervalo [a, b], la salida del bloque sera el numero
difuso rectangular n;, = T'(a, a, b, b).

3. Numeros difusos:; si la entrada actual z; es un numero difuso, la salida del bloque n;
sera la misma entrada sin cambios.

4. Etiquetas linguisticas: si la entrada actual z; es la etiqueta linguistica £, ;, la salida del
bloque n; sera su conjunto difuso relacionado fz,.



5. Etiquetas linguisticas modificadas: si la entrada actual z; es la etiqueta lingUistica mo-
dificada "al menos’ L, la salida del bloque 7; sera una version modificada de su con-
junto difuso relacionado f,.: el limite superior de cada a—corte de f,,; se reemplazara
por 1, el limite superior de su Universo de Discurso U;.

De forma similar, si la entrada actual z; es la etiqueta linguistica modificada “a lo sumo”
L., la salida del bloque 7; sera una version modificada de su conjunto difuso rela-
cionado f;,;: el limite inferior de cada a—corte de f,,; se reemplazara por 0, el limite
inferior de su Universo de Discurso Us.

6. Palabras simples:sila entrada actual z; es la palabra simple "nada’, la salida del bloque
sera el numero difuso trapezoidal n; = 7'(0, 0,0, 0).

Si la entrada actual z; es la palabra simple “cualquier cosa”, la salida del bloque sera el
numero difuso trapezoidal n; = 7(0,0,1, 1).

4.2.3.3. Razonamiento aproximado

La maquina de inferencia basada en aritmética difusa puede verse como una aplica-
cion
FRA: NU — NV
En otras palabras, las entradas al bloque de Razonamiento aproximado seran los con-
juntos difusos 1,12, -+ ,n, y la salida sera el numero difuso A:

A=FRA(m1,m2, ,1n) (4.4)

FRA es una funcion de Razonamiento aproximado cuyo objetivo es el de capturar el
conocimiento que se tiene del sistema.
Por ejemplo, si se tiene un caso en el que el conocimiento disponible es de la forma:

m “Cada vez que se incrementa la entrada 7 la salida tambien crece”.
m ‘Laentrada ¢ es mas importante que la entrada j"

Dicho conocimiento puede representarse por la siguiente ecuacion:

n n
Y= Zwixi Zwi =1 w; >0 (4.5)
i=1 i=1

La ecuacion (4.5) establece que la salida y crece cuando se incrementa cualquiera de
las entradas z;. Ademas, si w; > w; entonces el efecto de variar w; es mayor que el de
variar wj, 0 lo que es igual, la entrada ¢ es mas importante que la entrada j.



Podemos construir la ecuacion (4.4) empleando funciones aritméticas crisp y em-
pleando el principio de extension; estas funciones crisp las denotamos? por fra.

A continuacion se listan algunas fra utiles, de propdsito general. En todos los casos w;
es un parametro de ponderacion que nos permite establecer las importancias relativas
de las entradas; se restringea 0 < w; < 1y Y i'; w; = 1. También definimos s; como una
variable auxiliar que define el sentido del efecto de variar la entrada 7 sobre la salida;

)1 siycrece cuando z; crece
e 0 siy decrece cuando x; crece

Para analizar las diferencias entre las distintas opciones, definimos w™ y w™ como las
sumas de los pesos de las entradas de relaciones crecientes y decrecientes respectiva-
mente:

wh =31 siw; w™ =31 (1= s)w;

Claramente w™, w™ pertenecena [0,1] y wt +w™ = 1.

Opcion 1. una combinacion lineal en [0, 1]:
y= frai(x) = Z s;wix; + Z(l — s)wi(1 — ;)
i=1 i=1

Es facil probar que

Notese que
msiz,=1—s; i=1,2,--- ,nentonces y = 0, el minimo posible valor de

salida.
msiz; =s; i=1,2,--- ,nentoncesy = 1, el maximo posible valor de salida.

m elrangodesalidaes1 —0=1.

msiz; =0i=1,2,--- ,nentoncesy = w~; esta es la salida correspondiente
a los minimos posibles valores de entrada.

m siz;=1i=1,2,--- ,nentoncesy = w'; esta es la salida correspondiente
a los maximos posibles valores de entrada.

2 Notese que FRA # fra, las funciones en mayuscula operan sobre numeros difusos, y las que estan en

minuscula lo hacen sobre numeros crisp.



Opcion 2: una combinacion lineal centrada:

n

Yy = fTCLQ(l‘) =051+ Z(—l)siﬂwﬂi
i=1

Notese que

msSiz;=1-—3s; i=1,2,--- ,nentoncesy = 0.5(1 — w™), el minimo valor de
salida posible.

msiz; =s i=12---,nentoncesy = 0.5(1 + wt), el maximo valor de
salida posible.

= elrango de salidaes 0.5(1 + w™) — 0.5(1 —w™) = 0.5.

msiz; =0 i=1,2,--- ,nentonces y = 0.5; esta es la salida con el minimo
valor en las entradas posible. Llamamos a esta opcion “centrada’ porque
entradas cero ocasionan un valor de salida en el centro de [0, 1].

msiy; =1 4i=1,2--- ,nentoncesy = 0.5(1 + wt — w™); esta es la salida
con el maximo valor en las entradas posible.

Opcion 3: una combinacion no lineal en [0, 1]3:

n

y = fraz(x) = siwigi(z:i) + Y (1 — si)wigi(1 — x;)
i=1

i=1

Opcion 4: Una combinacion no lineal centrada:

n
y = fras(z) =05 |1+ (1) w;gi(z;)
i=1

La figura 4.4 muestra una comparacion grafica entre estas opciones. Se seleccionaron
n=2s=1s =0 w =04 wy=0.6,1r =2ry=0.5Yysegraficaron fra;(z) i =1,2,3,4)
para tres valores de z9: 0.0, 0.5, 1.0.

Claramente, las opciones 1y 2 son hiperplanos con diferentes pendientes y despla-
zamientos. Por su parte, las opciones 3 y 4 son hipersuperficies que pueden verse como
deformaciones de los planos originales.

3 Las opciones 3y 4 son modificaciones de las opciones 1y 2: reemplazamos x; por una funcion genérica

gi(zi) : [0,1] — [0, 1] que debe ser mondtonamente creciente y tal que g(0) = 0y g(1) = 1. A manera de
ejemplo, supongase g;(z;) = x.%; si r; > 1, entonces los valores menores de z; seran subvalorados y los
valores mayores seran sobrevalorados.



1} frai(z) 1 | fraa(z)
///// _/’-”//
- - 1
0 | 0 +—""+
0 1 0 1
| Jfras@) 1 1 fras(z)
/// ——'4
0 - . 0 i
0 1 0 1
— iz =0.0 ——x3=05 - 2 = 1.0
Figura 4.4. Comparacion entre fra;(z) (i = 1,2,3,4)

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.4. Construccion de una fra

Se resumen aqui algunas ideas generales sobre como obtener una fra adecuada en

tres situaciones diferentes:

1. Se ha definido previamente una estrategia CRISP: si existe un modelo matematico crisp
que tenga las propiedades de una fra, este puede emplearse directamente. En oca-
siones, es conveniente redefinir el rango de las variables involucradas al intervalo [0, 1],
para que el sistema opere en un hipercubo unitario.

2. Es posible consultar a expertos: si los expertos estan disponibles, se puede disenar con

ellos una fra adecuada; mediante encuestas o técnicas mas sofisticadas como las

entrevistas Delphi, es posible intentar dar respuesta a las siguientes preguntas:

o

o

e.

a. ¢Larelacion entre entradas y salidas es monotona?
b.

<En caso afirmativo, cual es el sentido de esa monotonia, creciente o decreciente?
<Qué tan importante es cada entrada?
cLa salida debe estar centrada cuando las entradas son las minimas posibles?

c<Deberiamos esperar una relacion lineal para cada entrada?

Las respuestas a esas preguntas pueden brindarnos buena informacién para la cons-

truiccion de una fra adecuada:



a. Silarelacion es monotona, podemos intentar una de las opciones listadas arriba. Si
no Lo es, deberiamos recolectar datos e intentar otro procedimiento.

b. El sentido de la monotia define s;: 1 si es creciente y 0 si es decreciente.
c. Laimportancia de cada entrada define w;. Recordemosque 0 < w; <1y >, w; = 1.

d. Si la salida debe estar centrada cuando las entradas son minimas, pueden usarse
las opciones 2 0 4; en caso contrario pueden usarse las opciones 10 3.

e. Silarelacion es lineal, usamos las opciones 1 o0 2; de lo contrario, usamos las opcio-
nes 3 0 4. En este caso deberiamos recolectar datos para efectuar un ajuste de los
parametros de g;(x;).

3. Existe un registro historico de datos: si se dispone de una coleccion de parejas de entrada-
salida, puede intentarse un ajuste de una fra genérica a esos datos. Las opciones lis-
tadas arriba son muy rigidas para este proposito. En su lugar, las redes de computacion
con palabras pueden ser mas flexibles que un unico sistema de computacion con pa-
labras.

4.2.3.5. Aproximacion linglistica

El propdsito del bloque de Interpretacion linguistica es el de convertir numeros di-
fusos en palabras. Sin embargo, en este trabajo se proponen diferentes tipos de salidas
para distintas aplicaciones:

» Una palabra simple: se calcula la consistencia entre A (la salida del bloque de ra-
zonamiento aproximado) y cada conjunto difuso de la variable linguistica de salida

V.

ci = cons(A, f;) 1=1,2,---,7

Se selecciona como salida del bloque aquella etiqueta cuya consistencia sea ma-
xima.

» Una frase descriptiva: se calcula ¢; parai = 1,2,--- ,ry se construye una frase de la
forma

‘Lasalida P Ly, es P, Ly,---.yes P. L, "
Donde P; es uno de los siguientes modificadores:
muy posiblemente  if0 < ¢ >1/3

P, = posiblemente if1/3 <¢ >2/3
poco posiblemente  if2/3 <¢ >1



» Un numero difuso: una salida valida es el numero difuso A sin cambio alguno.

m Un numero CRISP: otra salida valida es un numero crisp que represente el valor cen-
tral del numero difuso. Usamos el valor representativo definido en la ecuacion 4.2,
introduciendo un parametro adicional 5 que se explica en la seccion 4.2.1.

m Una pareja de numeros CRISP; otra salida valida es una pareja de numeros crisp for-
mada por el valor representativo y una medida de la ambiglUedad del humero, ex-
plicada en la seccion 4.2.1.

4.3. Fuzzynet

Fuzzynet es una herramienta de software que permite el diseno y uso de redes de
sistemas de computacion con palabras, basados en aritmética difusa. Fuzzynet ha sido
escrito en lenguaje C++, haciendo uso de la libreria wxWidgets. Por tal razén, puede com-
pilarse para diferentes sistemas operativos. La implementacion que aqui presentamos
corresponde a la compilacion sobre Linux de 64 bits, mas especificamente sobre Ubun-
tu.

En Fuzzynet, un proyecto es una metodologia que se aplica a uno o varios casos. Cada
metodologia es una red de sistemas de computacion con palabras. La figura 4.5 muestra
un ejemplo de una metodologia disenada en este software: en el grafo la informacion
fluye desde abajo hacia arriba; para utilizar la metodologia, el usuario debera suministrar
la informacién correspondiente a los nodos inferiores (marcados en azul en la figura), y
el programa calculara la informacion de los nodos superiores (marcados en blanco en la
figura).

Las redes en Fuzzynet pueden tener una estructura mas compleja. Por ejemplo, los
nodos inferiores pueden dar informacion a mas de un nodo superior en diversas capas'y,
a su vez, un nodo puede representar toda una red. La restriccion mas importante de las
redes consiste en que no es permitida la retroalimentacion.

Cadauno de los nodos de la red tiene una variable linguistica difusa asociada. La figura
4.6 muestra la correspondiente al Nodo 1 del ejemplo. En ella se puede observar que la
variable se ha construido con tres etiquetas (Bajo, Medio y Alto) y a cada una de ellas se
le ha asociado un numero difuso.

En Fuzzynet, los numeros difusos se representan a traves de sus a-cortes. EL niumero
de a-cortes empleado es arbitrario, lo que permite representar formas curvas comple-
jas. No obstante, es usual que los modelos practicos se basen en triangulos y trapecios.
Para estos casos, Fuzzynet provee herramientas que facilitan el diseno de las variables
linguisticas.
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Metodologia: Ejemplo

Nodo B

Figura 4.5. Ejlemplo de una metodologia en Fuzzynet

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciono, para usar la metodologia el usuario debera suministrar la informa-
cion correspondiente a los nodos inferiores. Cada caso en Fuzzynet representa un uso de
la metodologia. En la figura 4.7 se muestra un caso aplicado a la metodologia del ejemplo.
El color de los nodos inferiores representa un tipo diferente de informacion empleada co-
mo dato de entrada. Fuzzynet permite cada uno de los tipos listados en la seccion 4.2.3.2.
El color blanco de los nodos superiores indica que la informacion se ha calculado por el
programa.

La misma figura muestra dos formas de desplegar la informacion: linguistica y nume-
rica. Esto corrresponde a las opciones de Interpretacion linguistica corta y Valor repre-
sentativo, respectivamente. Adicionalmente, Fuzzynet puede desplegar la informacion
de cada nodo como su ambiguedad, o como la Interpretacion linguistica larga.

Tabla 4.2. Funciones de Razonamiento aproximado implementadas en Fuzzynet

Funcion Descripcion fra

Combinacion | Efectua la combi- .
lineal nacion lineal de los flas,m, - an) = ag+ Y a1

argumentos (un pro- i=1
medio ponderado);
incluye un valor cons-
tante.




Funcion Descripcion fra
Supremo Calcula el maximo va-
lor de los argumentos. f(z1, 29, ,x,) = méx(x1, z2, ..., Tp)
infimo Calcula el minimo va-
lor de los argumentos. f(z1, 29, ,2n) = min(zy, 22, ..., Ty)
Polinomio Efectua la com-
binacion lineal de

monomios de los
argumentos. Solo es
valida para valores
no negativos de los
argumentos.

n
f(‘/l"lax?a e ;l‘n) = Zazxfl
=1

Combinacion
lineal acotada

Efectia la combina-
cion lineal de los ar-
(promedio

incluye

gumentos
ponderado);
un valor constante.
El resultado se acota
entre Cotalnferior vy

CotaSuperior.

n
y=a0+zail’i

i=1

z = méx(y, Cotalnferior)

flx1, 29, -+, xy) = min(z, CotaSuperior)

Producto-
Suma

Multiplica el primer ar-
gumento por la com-
binacién lineal de los
restantes argumentos;
incluye un valor cons-
tante. Solo es valida
para valores no nega-
tivos de los argumen-
tos.

n
flzi,me, - an) = ap + a1z (Z aixz-)

=2




Funcion

Descripcion

fra

Suma-
Producto

Efectta la combi-
nacion lineal  del
producto de paregjas
de argumentos; inclu-
ye un valor constante.
Solo es valida para
valores no negativos
de los argumentos.

n/2

fl@r, @, xn) = ag + Y aiiai 1211
=1

Ranking

Compara el valor del
primer argumento con
respecto a los demas.
La comparacion pue-
de ser ascendente o
descendente.

Siorden > 0:

B Pos — 0.5

f(xy, 22, 20) -
Siorden < 0

B Pos — 0.5

f(.’L’l,xQ,"',.’L'n)Zl n

Pos =n — card{x;,i =1,2,---n|x; > x1}

f(x171’2,"',$n)€<1 1 1)

2n’" 2n

Producto

Efectua el producto de
los argumentos; inclu-
ye un valor constante.
Solo es valida para va-
lores no negativos de
los argumentos.

n
flar, g, an) = ao + [ ] @iz

i=1

Fuente: elaboracion propia.




Variable Linguistica
Nombre | Nodo 1 “
Minimo [ 0.0000 | Méaximo [1.0000 | Unidades |
. Editar
Etiquetas ==
Bajo Nueva
Medio Borrar
Alto ——
Autodefinir
Valor: Indefinido
% Ver Valor
Indefinido v Editar
Descripcion
Nodo superior del ejemplo
OK Cancelar Ayuda Librerias

Figura 4.6. Nodo 1 en la metodologia de ejemplo para Fuzzynet

Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia: Ejemplo
aPc: Caso detgﬁueba
alor representativo

Figura 4.7. Ejemplo de un caso en Fuzzynet, mostrando la interpretacion linguistica
corta (arriba) y el valor representativo (abajo)

Fuente: elaboracion propia.



4.4,

Caso de estudio

La Universidad Nacional de Colombia es una universidad publica de caracter nacional

fundada en 1867. Ofrece mas de 100 programas de pregrado y mas de 280 programas
de posgrado en 9 ciudades del pais.

En el 2008 la institucion realizo un estudio de autoevaluacion enmarcado en el proce-

so de busqueda de acreditacion institucional. Todos los indicadores del modelo CNA fue-

ron analizados y evaluados empleando una escala de 1a 5 (1 =deficiente, 2 = insuficiente,

3 =aceptable, 4 =bueno, 5= excelente).
La evaluacion cuantitativa de cada caracteristica se realizd como un promedio pon-

derado de los valores numeéricos asociados a los indicadores. El peso de cada indicador

se obtuvo con el siguiente procedimiento:

1

La informacion primaria utilizada para el analisis de cada indicador se clasifico en:

a. Apreciaciones.
b. Informacion documental.

c. Informacion estadistica.
Se contabilizo la cantidad de fuentes de informacion de acuerdo con su tipo:

a. I A; cantidad de fuentes del tipo “Apreciaciones”.
b. ID: cantidad de fuentes del tipo “Documental”.

c. IS: cantidad de fuentes del tipo “Estadistico”.

El peso del indice i se calculd como

© 0.2IA.+ 041D, + 0.4IS.

donde los subindices i y ¢ se refieren a las fuentes de informacion en el indice y la

100 (4.6)

W;

caracteristica, respectivamente.

La evaluacion cuantitativa de cada factor se realizo a traves de un promedio pon-
derado de los valores numeéricos asociados a las caracteristicas. El peso de cada
caracterisitica se establecio segun

 0.2[A. + 041D, + 0.4I8,

.= 1 47
We = 0214, + 041D, + 0415, " @7

donde el subindice f se refiere a las fuentes de informacion del factor.

La evaluacion global cuantitativa se realizé como un promedio ponderado de los
valores asociados a los factores. El peso de cada factor se establecio siguiendo el
siguiente procedimiento:



a. Se contabilizo el total de caracteristicas, aspectos e indicadores;
I. TC' cantidad de caracteristicas.
. T A: cantidad de aspectos.
. T1I: cantidad de indicadores.

b. El peso del factor f se calcula asi:

_ TCf+TAf+TIf 100

_ 48)
Y = TC, T TAr + Tlp (

donde el subindice T se refiere al Total.

Una evaluacion de las ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8 revela que el resumen de la informa-
cién se realizd bajo dos supuestos:

1. El peso de la informacion depende de la cantidad de informacion: si se utiliza una
gran cantidad de caracteristicas o indicadores para analizar un factor, entonces ese
factor tendra un peso elevado en la evaluacion global.

2. El peso de la informacion en el resumen depende de la calidad de la informacion:
si se utiliza una gran cantidad de aprecioaciones en una caracteristica, esta tendra
un peso bajo en el analisis del factor.

Ambos supuestos son erroneos:

1. La cantidad de informacion no es una medida de su importancia relativa dentro
del sistema bajo evaluacién, pues se trata de dos conceptos independientes. En el
modelo del CNA, por gjemplo, el niumero de indicadores empleados en el factor
“Recursos financieros” es muy bajo en comparacion con los empleados en el factor
“Profesores”. Sin embargo, de ese hecho no se puede concluir que los aspectos
financieros sean menos importantes que los relacionados con los profesores.

2. La calidad de la informacion (o sus imperfecciones) tampoco es una medida de su
importancia relativa en el sistema bajo evaluacion. Utilizando la terminologia de la
artitmetica difusa, el valor representativo y la ambiguedad de un numero difuso son
conceptos diferentes.

4.5. Autoevaluacion difusa

Siguiendo el orden de ideas de la seccion 4.4, se implemento el modelo del CNA en
unared de sistemas de computacion con palabras basados en aritmética difusa en Fuzzy-
net. La creacion de la red para representar el modelo del CNA es directa. Solo debemos
definir una red con forma de arbol de cuatro capas (figura 4.8):



Evaluacion global

Caracteristicaj e

Caracteristica 1 Caracteristica m

/1N /1N

Indicadores Indicadores Indicadores

Figura 4.8. Red con forma de arbol

Fuente: elaboracion propia.

1. La capa 1(capa superior) tiene un unico nodo que represente la autoevaluacion global.
2. La capa 2 tiene 11 nodos, que representan los factores listados en la tabla 4.1.
3. La capa 3 tiene 30 nodos, que representan las caracterisiticas listadas en la tabla 4.1.

4. La capa 4 (capa inferior) tiene 103 nodos, que representan los indicadores del modelo
de autoevaluacion.

Las conexiones entre nodos de capas consecutivas también es clara: por gjemplo, un
nodo de la segunda capa (la capa de los factores) esta conectada con los nodos de la
tercera capa que representan sus caracteristicas, de acuerdo con la tabla 4.1.

Cada nodo es un ABCWS en el que se realiza un operacion aritmética sencilla: un
promedio ponderado. La figura 4.9 muestra las capas 1y 2 de la red, implementadas en
Fuzzynet. Por su parte, la figura 4.10 muestra las capas 2 y 3 de la red, correspondientes
al nodo del factor Profesores.

Las funciones de razonamiento aproximado que se han empleado son promedios
ponderados como los de la ecuacion 4.1. Se han tenido en cuenta dos consideraciones
especiales:

1. Acerca de los pesos: como una primera aproximacion, se han usado promedios sim-
ples, es decir, para agregar la informacion de n fuentes a cada una de ellas se ha
asignado un peso de 1/n. Un modelo posterior puede ajustar estos pesos mediante
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Figura 4.9. Metodologia "Autoevaluacion” en Fuzzynet

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.10. Metodologia “Profesores” en Fuzzynet

Fuente: elaboracion propia.
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T
Profesores
Procesos académicos
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Figura 4.11. Valor representativo de los factores “Profesores” y “Procesos
academicos’ como una funcion del nivel de optimismo

Fuente: elaboracion propia.

consultas Delphi, para representar la importancia relativa asignada por un panel de
expertos.

2. Acerca de la calidad de la informacion: se han usado numeros difusos triangulares
para representar cada fuente de informacion. El centro del triangulo corresponde al
valor crisp asignado en el gjercicio real de autoevaluacion realizado por la institu-
cion. La ambigluedad de cada numero se calculo a partir de su calidad: mas fuentes
del tipo “apreciaciones” implican mayor ambiguedad.

Para ilustrar la utilidad de la evaluacion difusa, se grafico en la figura 4.11 el valor re-
presentativo de la valoracion obtenida para dos factores (“Profesores” en rojo y “Procesos
acadeéemicos” en azul) como una funcion del nivel de optimismo 3. Supongase ahora que
es necesario definir un programa de mejoramiento de la calidad para los proximos 10
anos a partir de los resultados de la autoevaluacion. ;Qué factor debe priorizarse?; en
otras palabras, ;qué factor tiene una calidad mas baja?

La figura 4.11 muestra que la respuesta a esa pregunta esta condicionada por las im-
perfecciones de lainformacion. Un decisor debe ser consciente de este hecho para tomar
una buena decision. Un decisor pesimista (valores bajos de ) interpretara que el primer
factor (“Profesores’, en rojo) es el que tiene una peor condicidon de calidad; por el con-



4.4

‘.
Estudiantes
Procesos académicos

38 | | | |

0 20 40 60 80 100

Figura 4.12. Valor representativo de los factores “Estudiantes” y “Procesos
academicos’ como una funcion del nivel de optimismo

Fuente: elaboracion propia.

trario, un decisor optimista (valores altos de ) dira que es el segundo factor el que esta
en peores condiciones ("“Procesos academicos”, en azul). Por tanto, la priorizacion de los
factores estara acorde con la actitud hacia el riesgo del decisor.

En contraste, la figura 4.12 muestra el mismo ejercicio para dos factores diferentes
("Estudiantes’, en rojo y “Procesos academicos’, en azul). En esta comparacion es claro
que el primer factor esta en mejor condicion que el segundo, independientemente del
nivel de optimismo. El decisor ahora sabe que la imperfeccion de la informacion no debe
afectar su priorizacion.

El analisis cuantitativo convencional suele ignorar la imperfeccion de la informacion.
En caso de tener dudas sobre la informacion, se efectuan analisis probabilisticos o ana-
lisis de sensibilidad. El analisis probabilistico no es adecuado para la representacion de
percepciones o aspectos cualitativos. El analisis de sensibilidad, por su parte, puede ser
abrumador o excesivamente engorroso cuando hay muchas fuentes de informacion.

En su lugar, la aproximacion difusa que aqui empleamos brinda un analisis de sensi-
bilidad compacto. Mediante el uso de una unica variable auxiliar (el nivel de optimismo)
es posible analizar el efecto de todas las imperfecciones de las fuentes de informacion y
visualizarlo en graficos faciles de interpretar.



4.6. Conclusiones

La calidad es un concepto complejo y las instituciones de educacién superior son sis-
temas complejos. En consecuencia, la evaluacion de la calidad con fines de acreditacion
de una universidad es una tarea compleja. Una de las consecuencias de esa comple-
jidad es que la informacion que debe analizarse y resumirse tiene imperfecciones. Los
meétodos cuantitativos que se emplean en la evaluacion deberian contemplar esas im-
perfecciones, pero en general no lo hacen.

En contraste, la aritmética difusa es una buena alternativa para manejar informacion
imperfecta. En este capitulo se mostré como emplearla en el analisis de autoevaluacion
de una universidad: por medio del concepto de redes de sistemas de computacion con
palabras basados en aritmética difusa, y mediante una implementacion propia de ese
concepto en una herramienta de software libre denominada Fuzzynet.

Mediante este enfoque, las imperfecciones se propagan a traves de la red hasta el
nodo final. ELl decisor puede analizar de forma rapida los efectos potenciales de todas las
imperfecciones de la informacion. En pocas palabras, el decisor tiene mas informacion al
alcance de su mano para tomar la mejor decision.



5

Cuantificacion de perfiles
profesionales

Marla Barrera

Oscar Duarte

<Cual es la diferencia entre un profesional y otro?, ;quée distingue a los profesionales
de una cierta universidad?, ;a los de un pais?, sa los de una carrera con respecto a otra?
Para encontrar respuestas a estas preguntas, y a otras semejantes, se suele acudir a la
nocion de perfil profesional.

No existe una unica definicion de perfil profesional, aunque es claro que se asocia
a un conjunto de caracteristicas que debe poseer tal profesional. Ademas, esta sobre
la mesa la controversia de si realmente puede establecerse un perfil profesional, dadas
las diferencias (naturales y deseables) entre los individuos de cualquier colectivo. En [15],
después de efectuar una revision bibliografica, se identifican varias de esas caracteristicas
que se suelen incluir;

m Conocimientos en un cierto dominio.

= Aplicacidon de los conocimientos en la practica, es decir, las actividades desarrolla-
das por el profesional.

= Valores y aptitudes adquiridas.
m Destrezas desarrolladas.
m Habilidades.

m Caracteristicas personales.



m Sentimientos.

Esta caracterizacidon multidimensional no es estatica, sino que evoluciona a lo largo
de la formacion de un estudiante, y a lo largo de la vida del profesional. Para el diseno de
un plan de estudios universitario, suele analizarse el perfil en tres momentos diferentes:

1. Alingresar a la universidad (perfil de ingreso).
2. Al obtener el titulo profesional (perfil del egresado).
3. Unos anos después de haber obtenido el titulo profesional.

Desde el punto de vista de las universidades, el perfil profesional corresponde a las
caracteristicas que deben ser adquiridas o desarrolladas por los egresados durante su
proceso de formacion profesional. Suelen referirse a objetivos especificos de aprendizaje
establecidos por las instituciones educativas. El perfil puede ser considerado como un
vinculo entre la sociedad y la educacion; por tanto, se deben tener en cuenta el nivel con
el que llegan los estudiantes recién ingresados, asi como las exigencias de la sociedad
(16, 171.

Los perfiles profesionales suelen ser descripciones cualitativas. En este capitulo se
presenta un modelo cuantitativo del perfil profesional, que brinda una perspectiva com-
plementaria a dichas descripciones cualitativas. Como se explica en la seccidén 55, la
cuantificacion de perfiles profesionales abre la oportunidad para el desarrollo de herra-
mientas de analisis (y de software) para planes de estudio, rutas de aprendizaje, modelos
de acreditacion, etc.

La propuesta parte de la siguiente definicion:Perfil profesional” es el conjunto de cono-
cimientos, habilidades y actitudes que un profesional tiene o deberia tener.

Esta definicion es suficientemente genérica para englobar otras propuestas. No obs-
tante su generalidad, hay tres aspectos para destacar en ella:

1. Conocimientos, habilidadesy actitudes son las formas en que se manifiestan cada uno
de los elementos que conforman la triada de las competencias pedagodgicas: el saber,
el saber hacery el serl.

2. Ladefiniciontiene una doble acepcion derivada de la expresion “tiene o deberia tener”.
De esta doble acepcion se desprenden dos definiciones:

"Perfil profesional ideal” es el conjunto de conocimientos, habilidades y actitu-
des que un profesional deberia tener.

Algunos autores incluyen el saber convivir, que se manifiesta como responsabilidades. En este trabajo
las responsabilidades se consideran incorporadas dentro de las actitudes.



"Perfil profesional personal” es el conjunto de conocimientos, habilidades y ac-
titudes que un profesional tiene.

3. Desde el punto de vista pedagdgico, cada conocimiento, habilidad y actitud puede
formularse como un “objetivo de aprendizaje”. El reto de formacion de un estudiante
puede plantearse como la busqueda de esos objetivos; por su parte, el reto de la
institucion educativa debe ser brindar los escenarios para que cada individuo logre
sus propios objetivos.

Es necesario hacer una aclaraciéon sobre el término “ideal”. En el contexto del modelo
cuantitativo de perfiles, lo usamos en su acepcion segun la cual se acopla perfectamente
a una forma o arquetipo, es decir, que representa una idea especifica de perfil del egre-
sado. Hacemos énfasis en que el término no se usa en su acepcion de excelente, perfecto
en su linea, porque es ingenuo pensar que hay un perfil perfecto de egresado, o que la
institucion puede asegurar que todos sus egresados satisfacen un unico perfil2.

El modelo cuantitativo aqui propuesto se construye a partir de una cuantificacion de
los objetivos de aprendizaje, que se presenta en la seccion 5.1. Dado que un perfil contiene
una coleccion de dichos objetivos, es necesario encontrar una forma versatil de agregar
varios de ellos; la seccidn 5.2 presenta una estrategia para realizar esa agregacion desde
la perspectiva cuantitativa. EL modelo como tal se ensambla en la seccion 5.3. Por su
parte, la seccion 5.4 muestra como se pueden contrastar un perfil ideal con uno personal
y, por ultimo, en la seccion 5.5 se discuten algunos aspectos del modelo y se esbozan
aplicaciones potenciales.

5.1. Modelo cuantitativo de un objetivo de aprendizaje

El modelo cuantitativo de un objetivo de aprendizaje se apoya en la taxonomia de
Bloom (véase [18, 19]), que brinda un marco de referencia para clasificar lo que se espera
que un estudiante aprenda como resultado de una instruccion. La taxonomia de Bloom
data de la década de los cincuenta, y fue revisada y actualizada en el 2001. De acuerdo
con esta version revisada, en cada objetivo de aprendizaje es necesario distinguir dos
dimensiones:

1. La dimension del conocimiento: se refiere al tema o concepto que se quiere conocer.

2. La dimension del proceso cognitivo: se refiere al nivel de complejidad con el que se
quiere conocer un tema.

Otras acepciones de la Real Academia de la Lengua Espanola son: (1) Perteneciente o relativo a la idea;,
(2) Que no existe sino en el pensamiento; (3) Modelo perfecto que sirve de norma en cualquier dominio, y
(4) pl. Conjunto de ideas o de creencias de alguien.



Por lo general, un objetivo de aprendizaje se enuncia como una frase que tiene dos
componentes: un verbo y un sintagma nominal. El verbo se relaciona con la dimension del
proceso cognitivo, en tanto que el sintagma lo hace con la dimensién del conocimiento.

A manera de ejemplo, considérese el siguiente objetivo de aprendizaje: aplicar el co-
nocimiento cientifico en la practica de la ingenieria. En esa frase “el conocimiento cienti-
fico" es el concepto sobre el que se realiza el aprendizaje vy, por tanto, corresponde a la
dimension del conocimiento; en cuanto a “aplicar”, este es el verbo que especifica que
debe poder hacer el aprendiz con el concepto, y corresponde a la dimension del proceso
cognitivo; el resto de la frase: “en la practica de la ingenieria’, dota de contexto al objetivo.

La taxonomia de Bloom identifica categorias y subcategorias para las dos dimensio-
nes. La tabla 5.1 muestra dicha categorizacion, que es explicada ampliamente en [18]. En
esa misma referencia se explica que la dimension del proceso cognitivo esta organiza-
da en orden creciente de complejidad. Asi, por ejemplo, la capacidad de “recordar” es
menos compleja que la de “entender™:

Si, no obstante, uno ubicase el “punto central’ de cada una de las seis cate-
gorias principales en una escala que midiese la complejidad, se formaria una
escala de simple a complejo. En este sentido, la dimension del Proceso Cog-
nitivo es una jerarquia®.

La anterior aseveracion justifica la creacion de una escala numérica que cuantifique la
complejidad de un objetivo de aprendizaje, segun la categoria (o subcategoria) del pro-
ceso cognitivo a la que corresponda. La figura 5.1 muestra dos alternativas para hacerlo:
la primera se basa en categorias y la segunda en subcategorias. El valor maximo de estas
escalas (seis) es arbitrario, asi como también es arbitraria la distribucion lineal que se ha
hecho para construir las escalas.

Por otra parte, el tema al que se refiere un determinado objetivo de aprendizaje puede
ser tan variado y diverso como el conocimiento mismo. En un esfuerzo por organizar
los conocimientos requeridos por los profesionales de la ingenieria, la iniciativa CDIO*
elabord un syllabus sugerido (vease [20, 21]), que se conoce como el syllabus CDIO.

El syllabus del CDIO es un clasificacion jerarquizada de temas, es decir, también es
una taxonomia. Esta taxonomia, no obstante, no es taxativa sino sugerida. Los autores
aclaran que, antes de ser utilizada, debe ser revisada por cada institucion de educacion
para ajustarla a los perfiles de sus profesionales.

3 Traduccion libre de [18l.

4 Lainiciativa CDIO toma su nombre de la forma en que ellos conciben el perfil profesional de un ingenie-

ro recieén egresado: un ingeniero debe estar en capacidad de Concebir, Disefar, Implementar y Operar
sistemas complejos de alto valor agregado, en ambientes modernos e interdisciplinarios.



Tabla 5.1. Categorias de la taxonomia de Bloom en sus dos dimensiones

Dimension de conocimiento Dimension del proceso cognitivo

Categoria Subcategoria Categoria Subcategoria
Conocimiento | Conocimiento de termino- Reconocer
o ) Recordar
factico logia Retener/evocar
Conocimiento de detalles y Interpretar
elementos especificos Ejemplificar
. Conocimiento de clasifica- Clasificar
Conocimiento . , -
ciones y categorias Entender Resumir
conceptual —— — :
Conocimiento de principios Inferir
y generalizaciones Comparar
Conocimiento de teorias, Explicar
modelos y estructuras i Ejecutar
— - Aplicar
. Conocimiento de habilida- Implementar
Conocimiento . " .
) des y algoritmos de temas Diferenciar
procedimental ) :
especificos Organizar
Conocimiento de técnicas y Analizar Asignar
metodos de temas especifi- Verificar/chequear
Evaluar —
cos Criticar
Conocimiento de criterios Generar
para determinar cuan- Generar
do wusar procedimientos Crear Planear
apropiados Producir
. Conocimiento estratégico
Conocimiento —
. Conocimiento acerca de ta-
metacognitivo . )
reas cognitivas, incluyendo
conocimiento contextual y
condicional adecuado
Autoconocimiento

Fuente: [18]
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Figura 5.1. Escalas numericas de complejidad derivadas de la taxonomia de Bloom

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 5.2 muestra los dos primeros niveles jerarquicos del syllabus CDIO (en total
son cuatro niveles jerarquicos). Es importante destacar que los temas alli incluidos van
mas alla del mero conocimiento técnico, pues abarcan también habilidades y actitudes
de un profesional. En ese sentido, es una propuesta que se ajusta a la definicion de perfil
profesional del presente documento. Por simplicidad en la redaccion, a partir de este punto
se entiende que la palabra “‘conocimiento” abarca de forma integral a los conocimientos, las
aptitudes y las actitudes.

Como toda taxonomia, el syllabus CDIO puede representarse como un arbol. La figura
5.2 muestra el arbol, en el que solo se han dibujado los dos primeros niveles jerarquicos.
A la derecha de la figura se puede leer el numero total de items (hodos) que aparecen en
cada nivel, incluidos los niveles 3y 4, para una version del syllabus adaptada al programa
curricular de Ingenieria Eléctrica en la Universidad Nacional de Colombia.

El modelo cuantitativo que aqui se propone utiliza una escala numérica para la com-
plejidad del objetivo (como las de la figura 5.1) y un arbol que representa los temas aso-
ciados al area de conocimiento (como el de la figura 5.2), cuya propuesta se concreta a

continuacion:

Modelo cuantitativo de un objetivo de aprendizaje: dada una escala creciente C' = [Chin, Craz)
que cuantifica la complejidad de los objetivos de aprendizaje, y un arbol T' com-
puesto por n nodos t1,ts, -+ ,t, que representa una clasificacion jerarquica de los
temas del conocimiento, el modelo cuantitativo de un objetivo de aprendizaje es la

pareja (t;,c), en donde
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Figura 5.2. Syllabus del CDIO representado como un arbol

Fuente: elaboracion propia.

» {;esunodelosnodosde T que corresponde altema al que se refiere el objetivo
de aprendizaje.

m ¢ € C es lavaloracion numérica de la complejidad del objetivo de aprendizaje.

5.2. Agregacion de objetivos de aprendizaje

Es posible construir un modelo cuantitativo de un conjunto de objetivos de aprendiza-
je con una cierta afinidad tematica, a partir de los modelos individuales de cada objetivo.
A este procedimiento lo denominamos agregacion de objetivos de aprendizaje.

Dado que el modelo cuantitativo de cada objetivo es una valoracion numérica de su
complejidad, la agregaciéon de objetivos realmente es una estimaciéon de la complejidad
agregada. ¢;Que tipo de agregacion quiere hacerse aqui? Podemos distinguir al menos
dos situaciones:

1. Los objetivos se refieren a un mismo tema. Es usual que un mismo tema se estudie
en diferentes cursos de un plan de estudios, o en diferentes moédulos de un mismo
curso; cuando esto ocurre, es usual que la complejidad del aprendizaje sea diferente
en cada caso (mas simple primero, mas complejo después). En este caso, la compleji-
dad agregada corresponde a la mayor complejidad de los objetivos individuales. Esta
situacion la denominaremos agregacion tipo OR.

A manera de gjemplo, considerense los objetivos: (a) utilizar técnicas de analisis de
circuitos electronicos y (b) disenar circuitos electronicos. Ambos se refieren al mis-
mo tema (circuitos electronicos), pero tienen niveles de complejidad diferentes: co-



Tabla 5.2. Temas sugeridos en el syllabus CDIO

Tema
1 Conocimiento técnico y razonamiento
11 Conocimiento de ciencias subyacentes
12. Conocimiento de ingenieria basica fundamental
13. Conocimiento de ingenieria basica avanzada
2. Habilidades y atributos personales y profesionales
21 Razonamiento analitico y solucion de problemas
2.2. Experimentacion, investigacion y descubrimiento de conocimiento
2.3. Pensamiento sistémico
2.4, Actitudes, pensamiento y aprendizaje
25. Etica, equidad y otras responsabilidades
3. Habilidades interpersonales: trabajo en equipo y comunicacion
31 Trabajo en equipo
32 Comunicaciones
3.3 Comunicacion en idiomas extranjeros
4, Concebir, disefar, implementar y operar sistemas en el contexto em-
presarial, social y ambiental / el proceso de innovacion
41 Contexto empresarial, social y ambiental
42. Contexto empresarial y de negocios
43. Concebir, ingenieria y gestion de sistemas
44, Diseno
45, Implementacion
4.6. Operacion
4.7. Liderazgo de iniciativas de ingenieria
4.8. Emprendimiento

Fuente: [21]




rresponden a las categoria “aplicar” y “crear” respectivamente. Visto como proceso, el
aprendizaje debe darse primero al nivel de menor complejidad (aplicar) y luego al de
mayor (crear). En conjunto, la complejidad deseada es la mayor de las dos.

2. Los objetivos se refieren a temas diferentes que forman parte de un concepto mayor
que los engloba; la agregacion se realiza sobre el tema que engloba. EL dominio que se
espera que el estudiante gane sobre este tema esta limitado por la complejidad mas
baja de los aprendizajes individuales. Esta situaciéon la denominaremos agregacion tipo
AND.

Suponganse los objetivos: (a) disenar circuitos electronicos analogicos y (b) explicar
el funcionamiento de algunos circuitos electronicos digitales. Los dos temas tratados
son ‘“circuitos electronicos analogicos” y “circuitos electronicos digitales”. Estos dos
temas son casos particulares de un tema mas general denominado “circuitos elec-
tronicos”. EL nivel de complejidad para el caso analégico es mayor (corresponde a la
categoria “crear”) que para el caso digital (corresponde a la categoria “entender”). ¢ Cual
es el nivel de complejidad asociado al tema “circuitos electronicos'? Se espera que el
aprendiz esté en capacidad de explicar todo tipo de circuitos electronicos, asi como
de disenar algunos de ellos (solo los analégicos). En este sentido, el nivel de com-
plejidad es mayor o igual que el de la categoria “explicar’ pero menor que el de la
categoria “crear”.

Ambas situaciones pueden analizarse desde la optica del procesamiento de informa-
cion como problemas de agregacion de informacion numeéricay, por tanto, implementarse
mediante operadores de agregacion.

Los operadores de agregacion son “objetos matematicos que tienen la funcion de re-
ducir un conjunto de numeros a un solo numero representativo y con significado” [22, 23I.
En el caso que nos ocupa, tienen la funcion de reducir un conjunto de niveles de comple-
jidad de varios objetivos de aprendizaje a un Unico numero que represente la complejidad
de los objetivos agregados.

Un operador de agregacion Agr opera sobre n datos numeéricos y entrega un numero:

y = Agr(z1,22, -+ ,xp)

La definicion formal de un operador de agregacion supone que tanto los datos de entrada
como los de salida estan definidos sobre intervalos unitarios®. Un operador de agregacion
Agr es

Agr: | [0,1]" — [0,1]
neN
que satisface las siguientes condiciones:

5 En caso contrario, se realiza una normalizacion de los datos.



m |dentidad:
Agr(z) ==

m Condiciones de frontera;
Agr(0,0,---,0) =0y Agr(1,1,--- ,1) =1

m Monotonia no decreciente;
Si (3317 T2, - 733n) é (yla Yz, 7yn) entonces Ag’l"(ﬂi'l, Tyt 733n) é Agr(yh Y2, 7yn)

En [22] se exploran en detalle las propiedades de los operadores de agregacion, y se
presenta una coleccion de ellos. Los operadores mas conocidos son:;

1 Minimo:y = min(x1,x2, -+ ,Tp)

2. Maximo:y = max(x1,x2,- - ,xy)

3. Promediosimpleiy = (z1 + 22+ -+ ,2p)/n

4. Promedio ponderadoy = Yi' ; wx; conw; >0y > w; =1

De todos los operadores de agregacion disponibles, en esta propuesta hemos selec-
cionado los Ordered Weighted Average (OWA), y en particular una familia de ellos presen-

tada en [24] para realizar la agregacion de objetivos de aprendizaje. Un OWA se define
como

OWAR™ - R
y:f(wl7x27'” 7wn) (51)

Donde z; es el i-ésimo elemento de {z1, 22, - - , 2, } previamente ordenado de mayor

a menor. La seleccion del vector de pesos w = {wy, - ,w, } establece diferentes tipos
de agregaciones; por ejemplo:

1. Minimo: conw = {0,0,--- ,0,1}
2. Maximo:conw = {1,0,0,--- ,0}
3. Promedio simple:conw = {1/n,1/n,--- ,1/n}

Lo interesante de la familia propuesta en [24] es que facilita la seleccion del vector de
pesos, en funcion del tipo de agregacion que se quiera realizar. Mediante un parametro
a € [0, 1] se controla el tipo de agregacion del operador OWA asi:



m Cuando a = 0.0 el operador es equivalente al operado minimo.

m Cuando a = 0.5 el operador es equivalente al operado promedio simple.
m Cuando a = 1.0 el operador es equivalente al operado maximo.

=» Al aumentar « la agregacion varia suavemente.

En otras palabras, las agregaciones tipo OR y tipo AND pueden realizarse con un ope-
rador OWA, al que se le ajusta el valor de a: un valor de « cercano a 1 permitira una agre-
gacion tipo OR, y un valor de « cercano a O permitira una agregacion tipo AND. Ademas,
se pueden realizar agregaciones intermedias para modelar qué tan restrictivo es nuestro
criterio para agregar objetivos de aprendizaje, mediante experimentos numéricos en los
que se evalue la sensibilidad al parametro «.

5.3. Modelo cuantitativo de un perfil

La definicion de “perfil profesional” presentada en la pagina 122 puede interpretarse
como una coleccion de objetivos de aprendizaje. Por esta razén, a partir de los conceptos
presentados en la seccion 5.1, es posible formular un modelo cuantitativo para un perfil
profesional. La propuesta que aqui se plantea consiste en asignar a cada nodo del arbol
de temas un valor numérico que cuantifique la complejidad con la que el profesional
domina o debe dominar el tema correspondiente a dicho nodo. EL modelo propuesto se
concreta a continuacion:

Modelo cuantitativo de un perfil profesional: dada una escala creciente C' = [Chin, Crmax]
que cuantifica la complejidad de los objetivos de aprendizaje, y un arbol T' com-
puesto por n nodos t1,t9, - -+, t, que representa una clasificacion jerarquica de los
temas del conocimiento, el modelo cuantitativo de un perfil profesional es un arbol
P con la misma estructura que T', en el que cada uno de sus nodos pi1,p2, -+, Pn
contiene un valor numeérico «; € C que cuantifica la complejidad con que el profe-
sional domina o debe dominar el tema ¢;.

La figura 5.3 ilustra el concepto: se ha supuesto un arbol T' de temas, extremadamente
simplificado (con tan solo 5 nodos). A partir de este se ha construido el arbol del perfil P,
que tiene la misma estructura. Para recalcar que tienen la misma estructura, en cada uno
de los nodos se ha puesto un coédigo alfanumerico (sombreado en gris), que destaca que
cada nodo del arbol P tiene un hodo homologo en el arbol T'. Los valores numeéricos que
aparecen en cada nodo del arbol del perfil corresponden a la complejidad del objetivo
de aprendizaje, y deben interpretarse usando una escala numérica como las de la figura



(@) Arbol de temas T (b) Arbol del perfil P
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Figura 5.3. Ejlemplo de la relacion que hay entre el arbol de temas y el arbol del
perfil profesional

Fuente: elaboracion propia.

51 En este ejemplo, y utilizando la escala (b) de la figura 5.1, diriamos que en este perfil
el profesional debe estar en capacidad de “aplicar” las ciencias basicas y de “analizar” el
pensamiento sistémico.

5.3.1. Cuantificacion de un perfil ideal

Abordamos ahora la cuestion de como obtener los valores numéricos de cada uno
de los nodos en el arbol de un perfil ideal. Esta tarea puede acometerse a partir de dos
fuentes de informacion distintas: (1) los objetivos de aprendizaje del programa o (2) los
objetivos de aprendizaje de cada uno de los cursos que forman parte del programa. Para
distinguir estas dos alternativas, denominaremos perfil ideal top-down al obtenido con la
primera, y perfil ideal down-top al obtenido con la segunda.

En ambos casos, el perfil ideal se construye con el siguiente procedimiento:

Perfilideal 1. Para cada nodo t; del arbol de temas se construye O;, el conjunto de todos
los objetivos de aprendizaje asociados a ese tema.

Perfilideal 2. Para cadanodo ¢; del arbol de temas se calcula ¢, la complejidad agrega-
da de los objetivos pertenecientes a O;. Esta agregacion la denominamos
horizontal y es del tipo OR.

Perfilideal 3. Paracadanodot; delarbol de temas se calcula recursivamente ¢,,, la com-
plejidad agregada tipo AND de las complejidades agregadas de sus nodos
hijos. Esta agregacion la denominamos vertical y es del tipo AND.
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Figura 5.4. Construccion de un perfil ideal a partir de los objetivos de aprendizaje de
los cursos de un programa (down-top)

Fuente: elaboracion propia.

Perfilideal 4. Se simplifica el arbol, eliminando aquellos hodos sin complejidades agre-
gadas.

Lafigura 5.4 ilustra el procedimiento down-top. Se supone que existen solo dos cursos,
para cada uno de los cuales se ha construido un arbol de perfil. Los nodos marcados
en rojo corresponden a los temas para los que existe un objetivo de aprendizaje en ese
curso. También se ha construido un arbol para el perfil ideal, donde las flechas de color
rojo representan la agregacién horizontal que va desde los arboles de los cursos hacia
el arbol del perfil. Las flechas azules representan la agregacion vertical, cuya funcion es
poblar hacia arriba los nodos del arbol. El perfil simplificado solo incluye aquellos nodos
para los que se ha definido algun objetivo de aprendizaje directamente, o indirectamente
a traveés de sus hijos.

5.3.2. Cuantificacion de un perfil personal

La cuantificacion de un perfil personal implica una estimacion de las habilidades, co-
nocimientos y actitudes de un individuo. En el modelo aqui propuesto no se aborda el
problema de como efectuar esa medicion®, sino que se centra en como aprovechar el
resultado de evaluaciones ya realizadas para cuantificar un perfil. Este modelo no debe
ser empleado para juzgar o valorar un individuo en particular, porque no ha sido cons-
truido con ese proposito y, por tanto, carece de validez en ese sentido. Como se vera en
el capitulo 7, el concepto de perfil personal resulta util en la construccion de rutas de
aprendizaje sugeridas, y con esa aplicacion en mente es que ha sido desarrollado.

Supdngase que se cuenta con

1. Unarbol de temas Ty una escala de complejidad C.

® Estas son preocupaciones de la psicometria.



2. Ellistado de cursos que componen un programa curricular: A = {a1,as,- - ,ap}.

3. Elhistorial académico de un individuo, esto es: el listado de los cursos que ha tomado
y el resultado numérico normalizado de su evaluacion de desempefo en cada curso’:

B = {(bl,gl), (bg,gz), T (bm7gm)}

donde b; € Ay ademas g; € [0, 1].

4, Ellistado de los objetivos de aprendizaje de cada curso, cuantificados con el arbol de
temas y la escala de complejidad.

El perfil personal se construye con el siguiente procedimiento:

Perfil personal L.

Perfil personal 2.

Perfil personal 3.

Perfil personal 4.

Para cada uno de los objetivos de aprendizaje de cada curso tomado
por el individuo se calcula /; ; como una estimacion del logro de ese
objetivo en ese curso:

lij=cixgj

donde ¢; es el nivel de complejidad del logro i en el curso j y g; es la
evaluacion de desempeno normalizada del individuo en el curso j.

Para cada nodo t; del arbol de temas se construye L;, la agregacion de
los logros del individuo del objetivo de aprendizaje correspondiente a
t; en todos los cursos tomados. Esta es una agregacion horizontal de
tipo OR.

Para cada nodo ¢; del arbol de temas se calcula recursivamente [,,,, el
logro agregado tipo AND de los logros agregados de sus nodos hijos.
Esta es una agregacion vertical de tipo AND.

Se simplifica el arbol, eliminando aquellos nodos sin logros agregados.

5.4. Satisfaccion de perfiles

A partir del modelo cuantitativo de los objetivos de aprendizaje, es posible definir una
estrategia para evaluar que tanto satisface un individuo un determinado perfil profesional.
Para ello, consideramos primero un objetivo de aprendizaje individual, y posteriormente
un perfil completo.

7 Esdecir, en una escala ascendente de 0 a 1, donde 0 significa un desempefio nulo y 1 el maximo desem-

peno esperado.



5.4.1. Satisfaccion de un objetivo de aprendizaje

Supongamos que para un objetivo de aprendizaje dado existen dos valores numéricos
sobre la misma escala C:

m ¢y € C cuantifica el nivel de complejidad del objetivo que un profesional debe
adquirir. EL subindice id se refiere aqui a “ideal".

» ¢, € C cuantifica el nivel de complejidad del objetivo que una persona ha adquirido.
El subindice p se refiere aqui a “personal”.

Se define GS, una medida del grado de satisfaccion como

GS(ciascp) 1 C x C = [0,1] (5.23)
tal que
GS(cia, ) { : 1 Z: Zj i ZZ (5.2b)
Veid, Cp1s Cpy € C'| ¢py < Cpy = GS(Cid, cpy) < GS(Ci, Cpy) (5.2¢)
Vid, » Cidy» ¢p € C'| Ciay < Cidy = GS(Cigy,cp) = GS(Ciay, Cp) (5.2d)

La interpretacion de las condiciones expresadas en la ecuacion 5.2 es la siguiente:

= | a ecuacion 5.2a establece que el grado de satisfaccion se mide en una escala de
cero a uno.

m | aecuacion 5.2b establece el significado del valor numérico del grado de satisfac-
cién: el valor es 1, siy solo si el individuo ha adquirido el objetivo de aprendizaje con
un nivel de complejidad igual o superior al que deberia tener.

m La ecuacion 5.2c establece una condicion de monotonia no decreciente frente al
perfil individual: al incrementar el nivel de complejidad que un individuo posee, el
grado de satisfaccion no puede disminuir.

» | aecuacion 5.2d establece una condicion de monotonia no creciente frente al perfil
ideal: al incrementar el nivel de complejidad que un profesional debe tener, el grado
de satisfaccion no puede aumentar.

Las condiciones de la ecuacion 5.2 recuerdan la definicion y las propiedades de las
implicaciones difusas (F1)8. De hecho, si se establece C = [0, 1], o si se realiza una nor-
malizacion de C mediante el cambio de escala ¢ = (¢ — Cruin)/(Craz — Cmin ). algunas de

8 Las implicaciones difusas son funciones f(a,b) : [0,1] x [0,1] — [0,1] que extienden el concepto de
implicacion booleana al dominio de los numeros reales. Las condiciones 5.2¢c y 5.2d son propiedades
axiomaticas de las implicaciones difusas, conocidas como la isotonicidad derecha y la antitonicidad iz-
quierda, respectivamente. Para estudiar a fondo este tipo de funciones véanse [25, 26, 27, 28I.
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Figura 5.5. Implicaciones difusas de Gédel y Goguen

Fuente: elaboracion propia.

ellas satisfacen plenamente 5.2. Tal es el caso de las implicaciones de Godel y Goguen,
que se muestran en la figura 5.5 y que estan definidas por

1 sia<b
Flgsgei(a,b) = ST “= (5.3a)
b sia>b
1 ia<b
FIGoguen(ay b) = Sf ¢= (5.3b)
b/a sia>b

Para ilustrar el concepto de grado de satisfaccion, supdngase el objetivo de apren-
dizaje formulado como parte de un perfil ideal: aplicar el conocimiento cientifico en la
prdctica de la ingenieria. Ahora supongase que, mediante algun tipo de evaluacion, se
ha logrado establecer que tres individuos diferentes tienen las siguientes habilidades:

m Elindividuo A logra entender la manera como se aplica el conocimiento cientifico
en la practica de la ingenieria.

» Elindividuo B logra aplicar el conocimiento cientifico en la practica de la ingenieria.

» Elindividuo C logra evaluar la manera como se aplica el conocimiento cientifico en
la practica de la ingenieria.

En otras palabras: el individuo A no alcanza el objetivo formulado, el individuo B si lo
alcanzay el individuo C lo excede.

Si se utiliza la escala C' que se muestra en la figura 5.1.a., entonces se tiene la cuanti-
ficacion de los objetivos que se muestra en la tabla 5.3. Las columnas ¢;q y ¢, muestran
la cuantificacion de los objetivos ideal y personales. Las columnas ¢4 y ¢, muestran los



Tabla 5.3. Cuantificacion de objetivos y grado de satisfaccion de un gjemplo

hipotético
Cid Cp Cl_d q GSGédel GSGoguen
Individuo A 3 2 0.50 0.33 0.33 0.66
Individuo B 3 3 0.50 0.50 1.0 1.0
Individuo C 3 5 0.50 0.83 1.0 1.0

Fuente: elaboracion propia.

valores normalizados de esa cuantificacion. Las columnas GSgsder Y Scoguen Muestran el
grado de satisfaccion de los objetivos, al emplear las implicaciones de Godel y Goguen,
respectivamente.

Notese la forma en que el grado de satisfaccion refleja, cuantitativamente, que los
individuos B y C logran el objetivo de aprendizaje (GS = 1), y también refleja que el indi-
viduo A no lo hace (GS < 1). Nétese ademas que las implicaciones de Godel y Goguen
arrojan resultados numéricos diferentes cuando no se logra el objetivo de aprendizaje.
Esta no es la unica diferencia entre estas dos implicaciones: en la figura 5.5 se observa
una discontinuidad en el caso de la implicacion de Godel, a lo largo de la recta a = b.
Este hecho sugiere una ventaja de la implicacion de Goguen, especialmente si se desea
utilizar el modelo en algun contexto de optimizacion®.

5.4.2. Satisfaccion de un perfil

Consideramos ahora la forma de evaluar qué tanto satisface un individuo un determi-
nado perfil profesional. El procedimiento propuesto es el siguiente, que se ilustra en la
figura 5.6

Grado de satisfaccion 1. Construir el perfil profesional ideal que se debe satisfacer, sin
efectuar agregaciones verticales.

Grado de satisfaccion 2. Construir el perfil personal del individuo y completarlo, si es ne-
cesario, mediante agregaciones verticales.

Grado de satisfaccion 3. Construir un arbol con la misma estructura del perfil ideal.

Grado de satisfaccion 4. Para cada nodo del perfil ideal con un valor numeérico, identificar
su correspondiente en el perfil personal. Calcular el grado de

9 Este sera, justamente, el caso de la construccién de rutas de aprendizaje sugeridas, que se explica en el
capitulo 7.
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Figura 5.6. Grado de satisfaccion de un perfil profesional

Fuente: elaboracion propia.

satisfaccion del objetivo y trasladar ese valor al nodo respectivo
del arbol creado en el item anterior.

Grado de satisfaccion 5. Efectuar una agregacion vertical del tipo AND en el nuevo arbol.

Grado de satisfaccion 6. Simplificar el arbol, eliminando aquellos nodos sin grados de
satisfaccion calculados directa o indirectamente.

5.5. Discusion y aplicaciones potenciales

En general, los modelos son representaciones abstractas de sistemas o fenomenos.
Su utilidad es diversa: algunos nos ayudan a comprender los fenomenos, otros a predecir
su comportamiento y otros mas a disenar dispositivos o procesos. En particular, los mo-
delos cuantitativos ayudan a disminuir los sesgos subjetivos o, por lo menos, a hacerlos
visibles. Los modelos cuantitativos brindan herramientas de comparacion y ordenacion
que, a su vez, pueden orientar la toma de decisiones.

El modelo del perfil profesional propuesto en este capitulo puede aplicarse a diferen-
tes entes:

1. Al prototipo de un profesional, es decir, a un individuo (probablemente inexistente)
que representa lo que se espera que un determinado profesional esté en capacidad
de hacer. Este prototipo puede ser el representante de colectivos como los ingenieros
civiles, los ingenieros civiles graduados hace cinco anos, los ingenieros civiles espe-
cializados en geotecnia, etc. En todos estos casos el modelo a aplicar corresponderia
al del perfil ideal.

2. A un plan de estudios. Como un caso especifico del item anterior, el modelo puede
aplicarse al prototipo que representa a los profesionales recién graduados de un pro-



grama curricular. En esta situacion, el perfilideal obtenido seria un modelo cuantitativo
del perfil del egresado de dicho programa.

3. Aun individuo especifico, bien sea a traves de evaluaciones directas o de estimacio-
nes indirectas como el historial académico. En este caso, el modelo a aplicar corres-
ponderia al del perfil personal.

4. A un individuo especifico ficticio, quizas como estrategia de analisis de planes de es-
tudio que este pueda tomar.

Es importante destacar un aspecto de los modelos aqui propuestos: al utilizar un ar-
bol como estructura de representacion, el modelo final es mucho mas que el numero
que pueda aparecer en el nodo raiz. ELl modelo tiene informacion cuantitativa en cada
uno de los nodos, asi como en la topologia del arbol. En otras palabras; aunque los al-
goritmos incluyen agregaciones verticales que terminan en el calculo de un numero en
el nodo superior, este numero es tan solo uno mas en todo el modelo. Es posible que en
algunas aplicaciones solo se utilice este dato pero, en términos generales, la informacion
numerica del modelo esta distribuida en todo el arbol.

Ahora bien, ;qué tipo de comparaciones pueden hacerse entre los modelos obteni-
dos? En la seccion 5.4 ya se ha mostrado una de ellas a través del grado de satisfaccion.
Ademas de esa, es posible imaginar las siguientes comparaciones:

= | a comparacion de dos perfiles de egresado de un mismo programa, uno obtenido
como perfil ideal top-down y otro como down-top. Este tipo de comparacion puede
brindar informacion sobre la coherencia interna del plan de estudios del programa,
porque puede mostrar si sus objetivos de aprendizaje se satisfacen a través de los
objetivos de aprendizaje de sus cursos. El capitulo 6 explora esta aplicacion.

= | acomparacion de perfiles de egresados de distintos programas. Esta comparacion
puede servir de insumo de analisis en situaciones como procesos de convalidacion
de estudios, analisis de alternativas de reforma curricular, acreditacion de progra-
mas, entre otras.

= | acomparacion de diferentes perfiles de egresado posibles de un mismo programa.
En contextos de flexibilidad curricular, un mismo programa ofrece a sus estudiantes
diferentes alternativas de formacion; en tales situaciones, pueden existir diversos
perfiles de agresado para un mismo programa curricular.

= | a comparacion de perfiles en diferentes etapas de la vida profesional, como estra-
tegia de visualizacion del aprendizaje a traves del ejercicio profesional.



= | a comparacion entre el perfil personal actual de un estudiante y un perfil ideal (por
ejemplo, perfil del egresado). Este tipo de comparacion puede ser de utilidad para
brindar orientacion académica a los estudiantes. El capitulo 7 muestra una aplica-
cion en este sentido.

Notese que en el listado anterior no hemos incluido la comparacion de los perfiles
personales de dos individuos reales. Esta omision intencional se justifica en que este tipo
de comparaciones evaluativas requieren un soporte psicométrico ausente en el modelo
propuesto en este capitulo.
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Analisis y definicion de objetivos de
formacion

Josée Eduin Culma
John Jairo Ramirez

Oscar Duarte

El modelo cuantitativo de perfiles profesionales presentado en el capitulo 5 puede
emplearse para analizar los objetivos de formacion de un programa curricular y, por tanto,
también contribuir a su definicion. EL proposito de este capitulo es ilustrar, mediante un
ejemplo, el potencial de analisis que brinda el modelo cuantitativo.

El ejemplo seleccionado esta ampliamente documentado en [29]. Se trata de ayudar
a determinar si los profesionales recien egresados de un programa curricular especifi-
co estan en capacidad de desempenarse en un area profesional también especifica. El
programa seleccionado es el de Ingenieria Electronica en la Universidad Nacional de Co-
lombia, y el area es la de metrologia.

El andlisis es particularmente interesante, porque en la concepcion del programa no
se contemplo explicitamente la metrologia como una de las areas de desempefo. De
hecho, esta es un area que en Colombia solo recientemente se ha abierto a los profesio-
nales de la Ingenieria Electronica, sin duda por los avances en sensores electrénicos y
por la sistematizacion de los laboratorios especializados.

La pregunta de analisis también puede formularse de manera propositiva, por ejem-
plo: scuales deberian ser los objetivos de formacion de un programa curricular ofrecido
a ingenieros electronicos (quizas un diplomado), para que puedan desempenarse en el
area de metrologia?



6.1. Metodologia de analisis

La metodologia de analisis consiste en la comparacion de dos perfiles profesionales
ideales: el de un ingeniero electronico recien egresado versus el de un profesional habi-
litado para desempenarse en el area de la metrologia. Por tal razén, los pasos seguidos,
que se explican en las secciones siguientes, fueron:

1. Construccion del darbol de T que represente los temas de conocimiento en el drea de
metrologia. El procedimiento llevado a acabo se muestra en la seccion 6.2.

2. Construccion del perfilideal del profesional apto para desempenarse en el area de me-
trologia, es decir, valoracion del nivel de complejidad para cada nodo de su arbol T
Para logarlo, se aplicaron entrevistas semiestructuradas abiertas a representantes
detres sectores: industria, Estado y academia. Mediante estas entrevistas se explord
la opinidn de los expertos en torno a dos puntos:

= ;Cuales son los conceptos de metrologia que un egresado de Ingenieria Elec-
tronica debe tener?

= ;A qué nivel cognitivo se requieren esos conceptos?

Con esta informacion se identificaron los nodos del arbol de conocimiento que se
abordan en cada asignatura y se asigné un nivel de complejidad del objetivo de
aprendizaje asocido, acorde con la taxonomia de Bloom (tabla 5.1), para cada uno
de ellos.

3. Construccion del perfil ideal del ingeniero electronico recien egresado, es decir, va-
loracion del nivel de complejidad para cada nodo de su arbol T Para lograrlo se
hizo un trabajo de evaluacion de objetivos de aprendizaje sobre un subconjunto del
plan de estudios conformado por 12 asignaturas obligatorias en las que se desa-
rrollan actividades en laboratorios. Se revisaron los syllabus de estas asignaturas y
se realizaron encuestas semiestructuradas abiertas a docentes encargados de dic-
tarlas. De forma analoga al paso anterior, se identificaron los nodos del arbol de
conocimiento que identificaron los expertos y se asigné un nivel de complejidad
del objetivo de aprendizaje asociado, acorde con la taxonomia de Bloom (tabla 5.1),
para cada uno de ellos.

4. Comparacion de los perfiles desarrollados en los dos pasos anteriores. La compara-
cion se realiza en forma analoga al analisis de satisfaccion de perfiles presentado
en la seccion 5.4. El perfil ideal corresponde al desarrollado en el paso 2 y el perfil
personal al del paso 3. Esta comparacion se realiza con el apoyo de la herramienta



de software que se presenta en la seccion 6.3. La figura 6.1 muestra una captura de
pantalla de los resultados de la comparacion numeérica.

5. Andlisis de los resultados y construccion de recomendaciones. Los resultados cuan-
titativos se combinaron con la informacion cualitativa obtenida en las entrevistas,
para realizar una analisis DOFA orientado a generar sugerencias a los responsables
del plan de estudios de la carrera de Ingenieria Electrénica.

6.2. Arbol de conocimientos en metrologia

El arbol de conocimientos que requieren los modelos descritos en el capitulo 5 son
clasificaciones taxonomicas de los conocimientos, aptitudes y actitudes requeridos. En
la revision de literatura no se identificd ninguna definicion unanimemente aceptada al
respecto.

Por otra parte, el tipo de comparacion que se quiere hacer se centra en los conoci-
mientos de metrologia y no en las aptitudes ni actitudes. Lo anterior, debido a que un
eventual diplomado en el area se centraria unicamente en los aspectos técnicos rele-
vantes.

De lo anterior se desprende que es hecesario construir un arbol que represente taxo-
nomicamente los conocimientos técnicos de metrologia. Para ello, se realizo el siguiente
procedimiento:

1. A partir de la revision de la literatura se seleccionaron aquellos documentos mas
relevantes que fueron preparados con la pretension de abarcar la globalidad de
conocimientos asociados a metrologia. Las fuentes seleccionadas fueron: (a) el Test
and Measurement Fundamentals Curriculum Overview by Agilent Accelerated Educa-
tion Curriculum, (b) el Certified Calibration Technician Book of Knowledge or CCT BOK,
(c) el Metrology Handbook y (d) el catalogo de cursos del Instituno Nacional de Me-
trologia (INM).

2. A partir de un analisis detallado de cada uno de los documentos seleccionados, se
elaboro un arbol preliminar para cada uno de ellos. EL numero de nodos en cada
nivel de los arboles resultantes se muestra en la tabla 6.1.

3. Se realizd un gjercicio de traduccion y homogeneizacion de términos, con el pro-
posito de hacer comparables los arboles.

4, A partir de una comparacion de los nodos de cada arbol, se elabord un arbol com-
pilado, mediante la fusion y reubicacion de los nodos de los arboles individuales.
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Figura 6.2. Estructura del arbol consolidado de conocimientos en metrologia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6.1. Numero de nodos por nivel en cada uno de los arboles de conocimiento

. . Metrology

Nivel Agilent CCT BOK INM Resumen
Handbook

1 4 5 7 29 5

2 36 36 42 299 48

3 21 156 100 98 290

4 13 128 23 149

5 70 49
Total 61 210 347 449 541

Fuente: elaboracion propia.

La estructura del arbol de conocimiento asi obtenido se muestra en la figura 6.2. El
arbol resultante tiene un total de 541 nodos. Es de destacar que la primera clasificacion
identifica 5 grandes temas:

= Metrologia general.

Sistema de medida.

Sistema de calibracion.

Incertidumbre de medicion y matematica aplicada.

Estandares y sistema de calidad.
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6.3. Una herramienta de software

Se desarrolld una herramienta de software que facilita la edicion de objetivos de apren-
dizaje para un programa curricular, asi como la realizacion de algunos analisis simples a
partir del modelo cuantitativo del capitulo 5. La herramienta se denomina AEIOU - Editor
Integrado de Objetivos de Aprendizaje Universitarios(véaseellogoen lafigura6.3).

6.3.1. Modelo de datos

AEIOU es una herramienta web disefada con enfoque LAMPL. Para comprender el mo-
delo subyacente a la herramienta y la forma de uso, es necesario tener en cuenta que,
en el contexto de AEIOU:

» Debido a la flexibilidad curricular, cada plan de estudios puede tener varios perfiles
de egresado ideales.

m Cadaplan de estudios se estructura como un arbol a partir de un nodo principal, que
contienen subnodos iterativamente. En la implementacion por defecto esta estruc-
tura permite 3 niveles:

+ Nivel O: plan de estudios.
+ Nivel 1. componentes del plan.

- Nivel 2: agrupaciones de asignaturas.

1 Linux - Apache - Mysql - Php.



m | as asignaturas se adscriben a una agrupacion, es decir, al nivel mas bajo del arbol
del plan de estudios. Una misma asignatura puede formar parte de diferentes agru-
paciones que, en cada caso, podra ser obligatoria o electiva. También podra tener
asignaturas que son prerrequisitos para el estudiante.

= Se distinguen tres tipos de objetivos de aprendizaje:

- Metas de formacion: son los objetivos asociados a un plan de estudio.

- Metas de formacion de perfiles: son los objetivos asociados a un perfil ideal de
un plan de estudios.

- Objetivos de aprendizaje: son los objetivos asociados a una asignatura.
m Cada objetivo de aprendizaje (y cada meta de formacion) se define por

- Un Tema al que se refiere. Dicho tema corresponde a un nodo en un arbol de
conocimientos T.

- Una Dimension del conocimiento, que corresponde a una de las categorias de-
finidas en la taxonomia de Bloom, que se consignan en la tabla 5.1.

- Un Proceso cognitivo, que corresponde a una de las categorias definidas en la
taxonomia de Bloom, que se consignan en la tabla 5.1. Para cada categoria hay
un valor numeérico asociado, tal como el que se muestra en la figura 5.1.b.

- Una Redaccion, que es el texto del objetivo en si.

+ Una Explicacion, que es otro texto que puede ampliar o contextualizar la Re-
daccion, para facilitar su comprension.

La figura 6.4 muestra el diagrama Entidad-Relacion de la base de datos que subya-
ce al programa. En el centro del diagrama se distinguen tres tablas que contienen los
elementos centrales del programa curricular, los planes de estudio, los perfiles idea-
les y las asignaturas (planes, perfiles y asignaturas, respectivamente). Debajo de ca-
da una de estas tablas estan las que contienen los objetivos de aprendizaje respectivos
(metasdeperfiles, metas Yy objetivos). Un poco mas abajo se identifican las tablas que
contienen elementos que definen el conocimiento de cada objetivo: el Tema, la Dimen-
sidon y el Proceso (temas, dimensiones Yy cognicidn, respectivamente).

En la parte superior del diagrama se observan las tablas que permiten administrar
los permisos de edicion (usuarios, usuariosplanes Yy usuariosasignaturas), y las que
ayudan a estructurar el arbol de cada plan de estudios (nodoplan, nodos_asignaturasy
requisitos).

En la parte inferior del diagrama aparece una tabla para el manejo de un glosario
que sirve de ayuda al usuario (glosario), y las tablas que permiten gestionar la relacion



entre verbos y el nivel de complejidad del proceso cognitivo de un objetivo de formacion

(verbos Yy verbossugeridos).

6.3.2. Interfaz de edicion

La figura 6.5 muestra la interfaz grafica de una meta de formacion (la interfaz de los
objetivos de aprendizaje es idéntica). Alli pueden observarse los siguientes elementos:

m Un recuadro en el extremo superior izquierdo que permite seleccionar el plan de
estudio cuyas metas se quieren editar (listado bajo el letrero "Planes de Estudio”).

» Un recuadro que ocupa la mayor parte del extremo superior que muestra el listado
de metas de formacion disenadas (listado bajo el letrero “Ingenieria Electrica - Metas
de Formacion").

= Un recuadro bajo el letrero “Topicos” que contiene el arbol del conocimiento.

m Un recuadro bajo el letrero "Dimensiones del conocimiento” con las categorias res-
pectivas de la taxonomia de Bloom.

= Un recuadro bajo el letrero “Proceso cognitivo” con las categorias respectivas de la
taxonomia de Bloom.

» Un recuadro con texto en azul, que contiene la Redaccion.
m Un recuadro con texto en negro, que contiene la Explicacion.

m» Un recuadro con un listado de verbos sugeridos, que se actualiza segun se selec-
cione un proceso cognitivo u otro.

Através de esta interfaz es posible adicionar, editar y eliminar objetivos de aprendiza-
Jje. Laedicion de un objetivo consiste en: (1) asignarle un tema, (2) asignarle una dimension
del concimiento, (3) asignarle un nivel de complejidad del proceso cognitivo, (4) redac-
tarlo, (5) redactar una explicacion (opcional).

6.3.3. Interfaz de analisis

Al seleccionar la opcion Mapa en la interfaz de edicion, se activa el modo de analisis
de AEIOU. En este, es posible visualizar de forma grafica los objetivos del plan, de sus
perfiles y de sus cursos.

La figura 6.6 muestra la interfaz en modo de analisis. Lo primero que destaca es una
matriz con datos numeéricos. En la parte superior de la interfaz se encuentran los controles
que definen el contenido de la matriz, la cual se actualiza al dar clic en el boton “Enviar
Consulta”



nombres varchar(255)
apellidos varchar(255)
email  varchar(255
clave varchar(255)

=2xR==2

®

[ usuarios_asignaturas |

FK  usuario_id usuarios(id)

FK asignatura_id  asignaturas(id)

usuarios_planes

FK  usuano_id usuarios(id)
FK plan_id  planes(id)

A

PK id INTEGER

FK plan_id planes(id)

A nombre varchar{255)

7
)

\
A
nodoplan \
\
id INTEGER [ nodos asignaturas |
) doplan(id)
e varchar2ss) F--—@ nedoplan_id  nodoplanid) FK asignatura_id asignaturas(id)
g asignatura_id asignaturas(id)
nivel INTEGER
creditos INTEGER INTEGER
creditosObligatorios INTEGER obligatoria BOOL
creditosLibres INTEGER
asignaturas INTEGER \ .‘
\

[ planes

PK id INTEGER

FK  nodoplan_id nodoplan(id)

A nombre varchar{255)

-

[ metasdeperfiles |
PK id INTEGER
FK  perfil_id perfiles(id)
FK dimension_id dimensiones(id)
FK cognicion_id cognicion(id)
FK wverbo_id verbosl(id)
FK tema_id temas(id)
A redaccion TEXT
A  explicacion TEXT

H O------- @)

PK id INTEGER &

FK tema_id temas(id)

A nombre varchar(255)
A nivel INTEGER
A codigo varchar(255)

glosario

PK id INTEGER

A nombre  varchar(255)
A explicacion TEXT

metas
PK id INTEGER
FK plan_id planes(id)

FK dimension_id dimensiones(id)
FK cognicion_id cognicion{id)
FK verbo_id verbos(id)

FK tema_id temas(id)

A redaccion  TEXT 5o

A explicacion TEXT g
.

dimensiones || -
PK id INTEGER
FK dimension_id dimensiones(id) /;/
A nombre wvarchar(255) //l
A nivel INTEGER %

A  explicacion TEXT

3 ) /
\ \ ‘
N ! z
o O <&
PK id INTEGER 0

A nombre varchar(255)

Figura 6.4. Diagrama entidad-relacion de AEI0U

Fuente: elaboracion propia.

asignaturas

PK id INTEGER

A nombre varchar(255)
A codigo varchar(255)
A creditos INTEGER

objetivos

PK id INTEGER

FK

asignatura_id asignaturas(id)

dimension_id dimensiones(id)

cognicion_id cognicion(id)
verbo_id verbos(id)
tema_id temas(id)

redaccion TEXT
explicacion  TEXT
-UnNamed-  <NOT SET>

$

cognicion

PK id INTEGER

FK cognicion_id cognicion(id)

» > > >

nombre varchar(255)
nivel INTEGER
wvalor DECIMAL(5,2)
explicacion TEXT

¥

[ verbossugeridos |

FK cognicion_id cognicion(id)
FK verbo_id verbos(id)




La matriz presenta, en forma de tabla, un perfil ideal construido como se explica en la
seccion 5.3.1. Cada una de las filas de la matriz corresponde a uno de los temas del arbol
de conocimiento, y cada una de las columnas corresponde a un componente del plan
de estudios. A su vez, cada celda contiene el nivel de complejidad del objetivo de apren-
dizaje de ese topico en ese componente. Por su parte, el valor numeérico corresponde a
una escala como las que se muestran en la figura 5.1, dicha escala también se usa para
asignar un color a la celda.

Los controles de la interfaz se explican a continuacion:

m En el extremo superior izquierdo se muestra el listado de planes de estudio o de
perfiles de egresado.

= | os controles “Nivel’, y “Menor o igual” en el recuadro “Temas” determina qué nodos
del arbol del conocimiento se muestran en la matriz, por lo que cada nodo se vera
como una fila. A manera de ejemplo, si se selecciona el nivel 2 y se activa la opcidn
‘Menor o igual’, se mostraran todos los nodos del arbol con un nivel menor o igual
a 2. Si no se activa esta opcion, se mostraran los nodos cuyo nivel sea igual a 2.

= Mediante el control "Agreg. (V)" en el recuadro “Temas” se ajusta el proceso de agre-
gacion vertical (véase figura 5.4). EL control asigna el parametro o que se explica en
la seccion 5.2. De esta forma, la agregacion puede variarse suavemente desde un
operador tipo minimo (AND) hasta uno tipo maximo (OR). Por defecto, esta asignado
el valor a = 0.0, que corresponde al operador minimo.

m El recuadro central de la parte superior tiene cinco opciones que controlan el tipo
de columnas que se muestran en la matriz. A cada tipo de columna le corresponde
un color, que se usa en el encabezado de la matriz para distinguirlas. Los tipos de
columna son:

- Objetivos del programa: presenta el nivel de complejidad de las metas de for-
macion del programa.

- Objetivos de los perfiles: presenta el nivel de complejidad de las metas de for-
macion de cada uno de los perfiles asociados al programa.

- Objetivos globales: presenta el nivel de complejidad del aprendizaje, obtenido
a partir de un proceso de cuantificacion down-top como el que se ilustra en la
figura 5.4, considerando todas las asignaturas del plan de estudios.

- Objetivos por grupos: presenta el nivel de complejidad del aprendizaje, obte-
nido a partir de un proceso de cuantificacion down-top como el que se ilustra
en la figura 5.4, considerando un grupo de asignaturas, segun la estructura del



plan de estudios. El control “Nivel" del recuadro “Plan de Estudios” define qué
tipo de grupos se mostraran (Componentes o Agrupaciones).

- Asignaturas: presenta el nivel de complejidad del aprendizaje de cada asigna-
tura.

= Mediante el control "Agreg. (H)" en el recuadro “Plan de Estudios” se ajusta el proce-
so de agregacion horizontal (véase figura 5.4). EL control asigna el parametro o que
se explica en la seccion 5.2; de esta forma, la agregacion puede variarse suavemen-
te desde un operador tipo minimo (AND) hasta uno tipo maximo (OR). Por defecto,
esta asignado el valor a = 1.0, que corresponde al operador maximo.

= Mediante el control "Mostrar no obligatorias” del recuadro *Asignaturas” se determi-
na si en el calculo de las agregaciones horizontales se incluyen o no las asignaturas
no obligatorias.

= Mediante el control “Ordenar por semestre” del recuadro "Asignaturas” se determina
si las columnas de las asignaturas se ordenan o no en relacién con el semestre en
que esta previsto que se cursen. El ordenamiento es ascendente.



&« c & (i} localhost/cdio/plan.php ves w . Bu (S | i ]
Oscar German Duarte Velasco cerral Ingenieria Eléctrica - Metas de formacion
[ Pian | [ Perfiles] [ curses] [ mapa | Tema Meta Accion
Planes de Estudio Aplicar conocimientos de ciencias basicas en las actividades propias del ejercicio
01.01. pical sl ; Edita Eliminar
= profesional de la ingenieria eléctrica. m
| Ingenieria Electrénica Integrar conocimientos, herramientas y métodos fundamentales del nicleo de ingenieria :
01.02. SIS =t Elimil
len su ejercicio profesional. i
Integrar conocimientos, herramientas y métodos fundamentales de ingenieria —
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01.01.01.01. Célculo diferencial onoc o col Entender
01.01.01.02. Calculo integral [+ [l de y categorias Interpretar
01.01.01.03. Calculo vectorial c de princip Y gener; Ejempli
01.01.01.04. Ecuaciones diferenciales C i de teorias, y estructuras Clasificar
01.01.01.05. Variable compleja Conocimiento procedimental Resumir |
01,01.01.06. Algebra lineal Conocimiento de habilidades y algoritmos de tei Inferir
01.01.01.07. Probabilidad c i de i ¥ de temas Comparar
01.01.01.08. Estadisfica Conocimiento de criterios para determinar cuar Explicar
01.01.01.09. Estocastica Conocimiento metacognitive e
01.01.02. Fisica Conocimiento estratégico Ejecutar
01.01.02.01. Magnitudes fisicas Conocimiento acerca de tareas it inch Impl
01.01.02.02. Unidades y medidas AL iento e Analizar
Aplicar conocimientos de ciencias basicas en | [Esta meta de formacién se refiere al |
las actividades propias del ejercicio conjunto de conocimientos cientificos y i e i
profesional de la ingenieria eléctrica. matematicos que sirven de soporte al Al 3
ejercicio profesional de la ingenieria. En | |Aprovechar |
| |su mayoria estén vinculados al componente de | Ziene
= = = = Construir
Comprobar
Delinear
Demaostrar
Describir
Despejar
Determinar

Figura 6.5. Interfaz de edicidén de objetivos de aprendizaje y metas de formacion de AEIQU
Fuente: elaboracion propia.



“— ¢ o 7 localhost ves w L IN D =
Oscar German Duarte Velasco cerral
[Pien | [Permied] ['curses] [Mana ] . Temas Mostrar objetivos del programa P‘Fan de estudios (H) Asignaturas
Planes de Estudio Nivel Agreg. (V) Mostrar objetivos de los perfiles Nivel Agreg. (H) Mostrar no obligatorias
2 v Minimao ¥ Mostrar objetivos globales 2 v Maximo ™ | Ordenar por semestre
Mostrar objetivos por grupos
Menor o igual Mostrar asignaturas

Tema
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01 03 Unidades den sl aa
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01.05. G 0.0
01 06 Wediciones comunes aa
01.07. Jeramuis y trazabilidad de pationes| | 0.0
01.08_ Patrones de medicen 0.0
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01.10. Metralogia basica INM 0o |
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02.01. Fundamentos del proceso deme__ | | 0.0
02.02. Wetodos de medicien 0.0
02.03. Caracteristicas de las 0.0
0z2.04. G de los datosde .| | 0.0

02.05. Tarminos y i St delase
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2
=]

o
=

02.07. Programa de control de la medici...

2
=

Figura 6.6. Interfaz de analisis de AEI0U

Fuente: elaboracion propia.
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Construccion de rutas de
aprendizaje sugeridas

Carolina Sarmiento

Oscar Duarte

En el escenario educativo, se reconoce que los procesos deben ser flexibles para
responder a las diferencias de intereses, necesidades y contextos. En [30], a partir de una
revision documental, se identifican los las siguientes acepciones del término flexibilidad.

» Flexibilidad academica, entendida como modelo que integra las unidades acade-
micas en torno al conocimiento y no a los programas académicos.

m flexibilidad curricular, entendida como un proceso de apertura y redimensionamien-
to de la interaccion, entre las diversas formas de conocimiento que constituyen el
curriculo.

» Flexibilidad pedagogica, entendida como las diferentes modalidades que tiene el
estudiante para aprender.

» Flexibilidad administrativa y de gestion, entendida como una estructura organizacio-
nal que impulsa a los actores de una institucion a desarrollar sus capacidades e
intereses.

En el contexto de este capitulo se utiliza una acepcion restringida del término flexi-
bilidad curricular. En concreto, se considera la situacion en la que el estudiante tiene la
posibilidad de seleccionar qué asignaturas tomar, dentro de una oferta limitada, como
parte de su plan de estudios.



En esas condiciones, cada estudiante se ve abocado a tomar decisiones autonomas
sobre su propia formacion; es decir, cada estudiante construye su propia ruta de apren-
dizaje. Sin embargo, no siempre cuenta con la informacion y el conocimiento suficientes
para que dicha decision sea tomada en libertad. Es por eso que las instituciones educa-
tivas deben realizar algun tipo de acompanamiento al estudiante en este proceso.

El modelo que se presenta en este capitulo permite a las instituciones construir rutas
de aprendizaje sugeridas que respondan, al menos parcialmente, a los intereses y per-
files individuales. La construccion de una ruta de aprendizaje sugerida y personalizada
se formula aqui como un problema de optimizacion, a partir de los perfiles cuantitativos
de los planes de estudio. Tal aproximacion, por su puesto, solo puede abarcar los aspec-
tos incluidos en los modelos cuantitativos de los perfiles. En ese sentido, conviene tener
presente que las rutas asi sugeridas son solo guias orientativas que dificilmente pueden
reemplazar la tarea de acompanamiento tutorizado al estudiante.

7.1. Formalizacion del problema

Para establecer formalmente el problema se usara el modelo cuantitativo del perfil
del egresado presentado en el capitulo 5. Ademas,

= Sea P un plan de estudios.
m Sea Y = {v,v9, -+, v,} el conjunto de todos los cursos electivos de P.

m Se define €;, una ruta de aprendizaje valida, como un subconjunto de T que contie-
ne asignaturas que, al cursarlas un estudiante, configuran un plan de estudios que
satisface las normas de grado.

m Sea Q2 ={Q,Q,---,Q,} el conjunto de las rutas de aprendizaje validas de P.
m Sea ® = {Py, Py, -, P,,} el conjunto de los perfiles profesionales ideales de P.

= Sea e un estudiante que esta interesado en tener un perfil de egresado lo mas pa-
recido posible al perfil ideal ;.

= Sea (i, j) el grado de satisfaccion esperado del perfil personal de e, con respecto
a @, si cursa la ruta de aprendizaje ;.

En esas condiciones, la mejor ruta de aprendizaje 2; € Q2 que se puede sugerir a e es
aquella que maximiza el grado de satisfaccion esperado (i, 7).



7.11. Modelo del plan de estudios

Para construir un modelo del plan de estudios, se supone que la oferta de asignaturas
de la institucion se puede clasificar en dos conjuntos:

m o= {o,a, -+, a4} €S el conjunto de las asignaturas obligatorias del plan. La asig-
natura «; tiene asociado un numero ¢; de créditos acadéemicos.

» A ={aj,az,- - ,a,} €s el conjunto de las asignaturas electivas del plan. La asigna-
tura a; tiene asociado un numero ¢; de créditos académicos.

Debido a que el proposito del modelo es comparar rutas de aprendizaje, no es ne-
cesario incluir en él las asignaturas obligatorias, porque estas estaran presentes en toda
ruta de aprendizaje valida y, por tanto, no aportan informacion en la comparacion.

En lo sucesivo, se denota por g; a un grupo de asignaturas. El tamano de cada grupo
(su cardinalidad) se denota por m; = card(yg;). La parte flexible de un plan de estudios
puede representarse, entonces, por un conjunto de grupos de asignaturas:

P=A{g, - g}

donde cada g; es un grupo que contiene solo asignaturas electivas. En general, una asig-
natura electiva a; puede formar parte de mas de un grupo; en otras palabras, g; N g con
j >0,k > 0 puede ser no vacia.

Distinguimos ahora dos tipos de planes de estudios, de acuerdo con su normatividad:

» Planes de estudios basados en asignaturas: son aquellos en los que el estudiante
debe aprobar un numero minimo de asignaturas n; de cada grupo de asignaturas
electivas g;, con j > 0.

m Planes de estudios basados en creditos: son aquellos en los que el estudiante debe
aprobar un numero minimo de creditos academicos c; de cada grupo de asignaturas
electivas g;, con j > 0.

Estos tipos de planes de estudio pueden representarse como se muestra en las tablas
71y 7.2 En ambos casos se ha supuesto un plan de estudios con diez asignaturas electi-
vas (a1, as, -+ ,a10) y tres grupos de electivas (g1, g2 ¥ g3). En la casilla que corresponde la
asignatura a; y al grupo g; hay un 1 o un 0, para indicar si la asignatura pertenece o no a
ese grupo (1 indica que si pertenece). La columna marcada con m; indica el numero de
asignaturas en el grupo j, es decir, la cantidad de 1 en la fila correspondiente.

Hay dos diferencias entre ambas representaciones:

» En latabla 7.2 se ha adicionado una fila para registrar el numero de créditos asocia-
dos a cada asignatura.



Tabla 7.1. Ejemplo de representacion de un plan de estudios basado en asignaturas

Asignaturas
Plan a1 | a2 | az | as | as | as | a7 | ag | ag | awo| m;| n;
a1l |1 |]O0O|lO0O|O|O]|O
Grupos [ g2 |O (O |1 |O |1 |1 |O|O|O|O |3
gs|{1 |2 |1 |1 1|1 |1 |1 |1 |1 |10]|1
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7.2. Ejemplo de representacion de un plan de estudios basado en créditos

Asignaturas
Plan a1 | a2 | az | as | as | as | a7 | ag | ag | aio| mj| ¢
Créditos| ¢,,| 4 |3 |3 |4 |3 |2 |3 |3 |3 |2
a1 |1 |O0OfO]O|J]O|JO|O|O|O |2 |3
Grupos | g0 |O O |1 |O |1 |1 |O|O|O|O |3 |5
g3/1 |1 (1|1 |1 |1 |1 1|1 |1 10|09

Fuente: elaboracion propia.

= La ultima columna es diferente. En la tabla 7.1 se denota por m; y registra el numero
minimo de asignaturas de cada grupo que debe aprobar cada estudiante; por su
parte, en la tabla 7.2 se denota por ¢; y registra el numero minimo de créditos de
cada grupo que debe aprobar cada estudiante.

7.1.2. Modelo de una ruta de aprendizaje

Una ruta de aprendizaje, en pocas palabras, es la seleccidn de asignaturas electivas
que realiza un estudiante. Notese, sin embargo, que en un plan de estudios puede haber
asignaturas que aparezcan en mas de un grupo. A manera de gjemplo, en las tablas 71
y 7.2 a; aparece en ¢g; y en gs. Cuando un estudiante cursa una de estas asignaturas,
solo debe contar como cumplimiento parcial del requisito en uno de los grupos. Por esta
razon, para definir una ruta de aprendizaje no basta con construir el listado de asignaturas
electivas, sino que también se debe especificar a qué grupo se adscribe cada una de
ellas.

La tabla 7.3 muestra un forma de representar una ruta de aprendizaje. Se ha tomado
como plan de referencia cualquiera de los ejemplos de las tablas 71 0 7.2. Un 1 en una
celda de una cierta columna vy fila significa que el estudiante selecciono la asignatura
de esa columna, en el grupo de esa fila. Las columnas 7; y ¢; muestran el nimero de
asignaturas y créditos de cada grupo de acuerdo con la seleccién del estudiante. En el
ejemplo, el estudiante ha seleccionado cumplir el requisito del grupo g; con la asignatura



Tabla 7.3. Ejemplo de representacion de una ruta de aprendizaje

Asignaturas
Plan ar | a2 | az | as | as | as | a7 | ag | ag | awo| My | Sj
Créditos| ¢,,| 4 |3 |3 |4 |3 |2 |3 |3 [3 |2
a1l |]O|lO0O|JO|]O|O|JO|O|O|O |1 |4
Grupos | g0 |O O |O|O |1 |1 |O|O|O|O |2 |5
gs/O0|1 |OfOj]O|JO|JO|O|1 |1 |3 |8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7.4. Ejemplo de representacion de otra ruta de aprendizaje

Asignaturas
Plan ar | az | az | as | as | as | a7 | ag | ag | aio| My | Sj
Créditos| ¢,,| 4 |3 |3 |4 |3 |2 |3 |3 [3 |2
a/0|1 |O|JO|JO|O]JO|O|O]|]O |1 |3
Grupos | go |O OO O |1 |1 |O|O|]O|O |2 |5
ggs|1 |OjJOfO|]O|JO|JO|O |1 |1 |3 |69

Fuente: elaboracion propia.

a1, el de g conas y ag y el de g3 con as, ag Y aqp.

Este ejemplo, en particular, seria una ruta valida para el plan de estudios de la tabla
7.1, peroinvalido para el de la tabla 7.2. En efecto, las exigencias del plan basado en asig-
naturas (columna n; de la tabla 7.1) consisten en aprobar 1, 2 y 3 asignaturas en los grupos
g1, g2 Y g3, respectivamente, y la ruta de gjemplo lo cumple.

Por otra parte, las exigencias del plan basado en creditos (columna ¢; de la tabla 7.2)
consisten en aprobar 3, 5y 9 creditos en los grupos g1, g2 Y gs. La ruta seleccionada solo
aporta 8 créditos en el grupo g3, lo cual es insuficiente.

Notese que el estudiante podria tomar las mismas asignaturas, pero adscribirlas de
forma distina y construir una ruta de apredizaje valida, como se muestra en la tabla 74.
En este nuevo escenario, la ruta seleccionada aporta 3, 5y 9 créditos en cada grupo,
suficientes para satisfacer los requisitos. Este ejemplo destaca la importancia de incluir
la informacion sobre el grupo al que se adscribe la asignatura.

Es posible representar cada ruta de aprendizaje de forma mas compacta. Notese que
en la matriz de una ruta no puede haber un 1 en una posicion, si en esa misma posicion
no hay un 1 en la matriz del plan de estudios. Por esta razon, es posible eliminar muchos
elementos de la matriz de la ruta sin perder informacion. La tabla 7.5 muestra una version
simplificada de la tabla 7.4, en la que se han eliminado las celdas que corresponden a 0
en el plan de estudios (tabla 7.2).

La misma informacion se presenta en forma vectorial en la tabla 7.6. Lo que se hizo en



Tabla 7.5. Ejiemplo de representacion simplificada de una ruta de aprendizaje

Asignaturas
Plan ar | a2 | az | as | as | as | a7 | ag | ag | awo| My | Sj
Créditos| ¢,,| 4 |3 |3 |4 |3 |2 |3 |3 |3 |2
g1 0|1 1|3
Grupos | g2 0 1 11 2 |5
ggs|1 |0o]jo|ojo|Oo|O|O|1 |1 [3]9

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7.6. Ejemplo de representacion vectorial de una ruta de aprendizaje

g1 92 93

ai a2 a3 as a6 ai a2 a3 a4 | A5 a6 ar as a9 a10
o1 o011 |1 (|1 {O 0|0 (0|0 |1 |1
Fuente: elaboracion propia.

O
O

este caso fue extraer las celdas de la tabla simplificada en orden: recorriendo la tabla fila
por fila (de arriba a abajo) y dentro de cada fila de izquierda a derecha. El tamano de ese
vector sera m:

p
m = Z m; (71
=1

71.2.1. Validacion de una ruta

La ecuacion 7.1 muestra que toda ruta valida puede representarse como un vector
binario de tamano m. Sin embargo, lo contrario no es cierto: no todo vector binario de
tamano m corresponde a una ruta valida. Supdéngase, por ejemplo, un vector lleno con 0,
que corresponderia a no tomar ninguna electiva.

Dado un vector binario v de tamano m, es necesario realizar las siguientes verificacio-
nes para determinar si corresponde © no a una ruta valida:

1. No puede haber mas de un 1 en celdas correspondientes a la misma asignatura en
grupos diferentes.

2. Si el plan de estudios esta basado en asignaturas, el numero de 1 en cada grupo
debe ser al menos el minimo exigido para ese grupo.

3. Si el plan de estudios esta basado en créditos, la suma de creditos correspondien-
tes a las asignaturas marcadas con 1 en cada grupo debe ser al menos el minimo
exigido para ese grupo.



Es posible adicionar otras condiciones que reflejen aspectos normativos propios del
plan de estudios. Por ejemplo, si se establecen prerrequisitos o correquisitos académicos
entre asignaturas, carga académica minima o maxima por periodos u otras exigencias
normativas, estas deben verificarse también.

7.1.3. Funcion objetivo

Tal como se anuncio al inicio de la seccion 71, la mejor ruta de aprendizaje €2; € €2 que
se puede sugerir a un estudiante e que quiere tener un perfil de egresado lo mas pareci-
do posible al perfil ideal ®;, es aquella que maximiza el grado de satisfaccion esperado
(i, ).

Para formular la construccion de la mejor ruta de aprendizaje como un problema de
optimizacion, necesitamos una funcion objetivo a maximizar f(2). A continuacion se pre-
senta un algoritmo para construir esa funcion. Se supone un estudiante e genérico que
no ha tomado ninguna asignatura, es decir, que su historial académico esta vacio.

Para construir f(£2) se necesita:

1. Unarbol de temas Ty una escala de complejidad C.
2. El modelo cuantitativo de todas las metas de formacion del perfil ;.

3. Elmodelo cuantitativo de todos los objetivos de aprendizaje, de todas las asignaturas
electivas.

A partir de alli se realiza el siguiente procedimiento:

F.O.1. Construir Tj, un arbol de temas que incluya solo aquellos los temas asociados a las
metas de formacion del perfil @;.

F.O.2. Identificar A, el conjunto de asignaturas electivas del plan de estudios P.
F.O.3. Identificar Ag, el listado de asignaturas seleccionadas en €.

F.O.4. Construir H, el historial academico esperado del estudiante e, con todas las asig-
naturas a € Aq. En cada caso se supone el mismo desempeno académico g, que
sera un parametro de la funcion objetivo. Por defecto g = 1, el maximo valor posible.

F.O.5. Construir ®., el perfil personal esperado de e, utilizando Tj, C, A, H. y el procedi-
miento explicado en 5.3.2.

F.0.6. Construir ®;, el modelo cuantitativo del perfil, siguiendo un proceso top-down (véa-
se seccion 5.3.1), es decir, a partir de la enumeracion de cada una de las metas de
formacion del perfil.



Individuo RutaFutura

{ f
|

RutaOptima

Figura 7.1. Diagrama de herencia para la clase RutaOptima

Fuente: elaboracion propia.

F.O.7. Obtener I'(®;, ®.) el arbol de grados de satisfaccion empleando el procedimiento
explicado en 54.2.

F.O.8. Asignara f(Q2), el grado de satisfaccion del nodo raiz del arbol obtenido en el punto
anterior.

En esas condiciones, el problema de construir la mejor ruta sugerida para e consiste
en maximizar f(2), sujeto a la restriccion de que {2 sea valida, es decir, que la validacion
sea exitosa.

7.2. Implementacioén en software

Para la optimizacion de las rutas de aprendizaje se disend e implementod una aplica-
cion independiente denominada rutas que emplea algoritmos genéticos como heuris-
tica de optimizacion; estos, a su vez, usan una codificacion binaria de la representacion
vectorial de las rutas de aprendizaje. La aplicacion se desarrollo en lenguaje C++ a partir
de la libreria de algoritmos genéticos UNGenético [31, 321.

Para utilizar UNGenético es necesario desarrollar una clase capaz de realizar las tareas
de codificar, decodificar y calcular la funcidn objetivo. Dicha clase debe declararse co-
mo heredera de la clase Individuo. La estrategia empleada se muestra en la figura 7.1:
se diseno la clase RutaFutura, encargada de codificar, decodificar y calcular la funcion
objetivo; asi mismo, se utilizé la herencia multiple para construir la clase RutaOptima, a
traves de la cual se emplea UNGenético para optimizar la ruta.

La clase RutaFutura (y por tanto RutaOptima) tiene la capacidad de comunicarse con
una base de datos en la que se guarda la informacion del programa curricular, sus perfi-
les, las asignaturas, las metas de formacion del programa, de cada perfil y los objetivos
de aprendizaje de cada asignatura, asi como el historial académico de los estudiantes.
La base de datos es la misma del programa AEIOU (vease seccion 6.3), cuyo diagrama
Entidad-Relacion se muestra en la figura 6.4.



7.2.1. Uso del programa de optimizacion

El programa rutas se utiliza desde la linea de comandos, utiliza un archivo de confi-
guracion y sus resultados los entrega en archivos de respuesta. La sintaxis de uso es:

rutas caso configuration_file

El argumento caso admite tres valores, que identifican otras tantas opciones:
1: lanza el algoritmo genético para buscar una ruta de aprendizaje optima;
2: lee el historial académico de un estudiante;

3: calcula el grado de satisfaccion de un perfil individual con respecto a todos los perfiles
ideales.

7.2.2. Archivo de configuracion

El archivo de configuracion es un archivo de texto plano con las siguientes caracteris-
ticas:

= | as lineas cuyo primer caracter es # se ignoran.
» Cada linea no ignorada tiene la sintaxis:
Parémetro:Valor

» Ellistado de parametros validos, y su significado, se muestran en la tabla 7.7.

7.2.3. Archivos de resultados

El programa genera tres tipos de archivos de salida:
= Un archivo con la informacion de los perfiles (ArchivoSalida en la tabla 7.7).

m Unarchivo con lainformacion del historialacadémico del estudiante (ArchivoSalidaHistorial
en la tabla 7.7).

= Un archivo con la informacion del genoma del mejor individuo, los grados de satis-
faccion y la ruta sugerida (ArchivoGenomaGrados en la tabla 7.7).



Tabla 7.7. Parametros del archivo de configuracion de rutas

Parametros de los operadores OWA

AlfaVertical

Parametro a de la agregacion vertical

AlfaHorizontal

Parametro a de la agregacion horizontal

Parametros de la implicacion
Implica Nombre del operador de implicacion difusa: Go-
guen, Godel
Parametros del plan de estudios
NombrePlan Nombre del plan de estudios en la base de datos
NotaAprueba Nota minima para aprobar
NotaMax Nota maxima
Parametros de la base de datos del programa
hostCDIO Servidor de la base de datos del programa
userCDIO Usuario de la base de datos del programa
passCDIO Clave de acceso a la base de datos del programa
dbCDIO Nombre de la base de datos del programa
Parametros de la base de datos del historial
hostHist Servidor de la base de datos del historial
userHist Usuario de acceso a la base de datos del historial
passHist Clave de acceso a la base de datos del historial
dbHist Nombre de la base de datos del historial
Parametros del perfil
Codigo Codigo del estudiante
Perfil Nombre del perfil ideal en la base de datos

Parametros del algoritmo genético

TamanoPoblacion

Numero de individuos en cada generacion

GeneracionMaxima

Numero maximo de generaciones

Elitismo

Uso de elitismo: 1 (Si), O (NO)

ProbabilidadMutacion

Probabilidad de mutacion

ArchivoSalidaAG

Nombre del archivo de salida de la ejecucion del
algoritmo

IntervaloSalvar

Intervalo de generaciones de las que se guarda
informacion en el archivo de salida

Parametros de la ejecucion

ArchivoSalida

Nombre del archivo de salida con los perfiles

ArchivoSalidaHistorial

Nombre del archivo de salida del historial acade-
mico

ArchivoGenomaGrados

Nombre del archivo de salida con el genoma del
mejor individuo, los grados de satisfaccion y la ru-
ta sugerida

Fuente: [31]




7.3. Pruebas

Se ha construido un escenario de pruebas para determinar la capacidad de optimi-
zacion del modelo y evaluar el efecto de algunos de los parametros del algoritmo sobre
el resultado final. EL escenario esta inspirado en el plan de estudios de una maestria en
ingenieria, pero no tiene datos reales.

El arbol de objetivos contiene 9 objetivos del mismo nivel y se definieron dos perfiles
profesionales (A y B). El plan de estudios es de 18 créditos y esta estructurado asi:

= Un grupo de asignaturas denominado Obligatorio de 9 créditos, que contiene 3
asignaturas de 3 créditos cada una, todas ellas obligatorias.

m Un grupo de asignaturas denominado Electivo de 9 créditos, que contiene 6 asig-
naturas de 3 créditos cada una, ninguna de ellas es obligatoria.

La tabla 7.8 muestra la matriz de diseno curricular. Se empleo la escala O a 6 corres-
pondiente a la taxonomia de Bloom. Esta matriz se diseno pensando en que exista una
ruta obvia para cada uno de los dos perfiles:

» Ruta para el perfil A: cursos 01, 02 y O3 (obligatorios) y cursos 04, 05 y 06 (electivos).
» Ruta para el perfil B: cursos 01, 02 y O3 (obligatorios) y cursos 07, 08 y 09 (electivos).

Se corrio el algoritmo 50 veces para cada uno de los dos perfiles ideales; en cada
caso se supuso un estudiante nuevo (historial academico vacio). La tabla 7.9 muestra el
porcentaje de las veces en que una asignatura ha sido sugerida para cada uno de los
dos perfiles. Asi mismo, se resaltan los valores correspondientes a las asignaturas que se
esperaria que el algoritmo sugiriera.

La figura 7.2 muestra la evolucidon del algoritmo de dos formas diferentes: la figura
a muestra el mejor valor de la funcion objetivo generacion tras generacion!, mientras
que la figura b presenta el promedio de las funciones objetivo de todos los individuos
generacion tras generacion. En ambos casos se grafico el comportamiento para los dos
perfiles?.

Con este mismo escenario se llevaron a cabo otros experimentos del tipo analisis de
sensibilidad: se evaluo el efecto de la variacion de algunos parametros del algoritmo so-
bre su desempeno. Los parametros analizados se muestran en la tabla 7.10. Cada expe-
rimento se realizd con las condiciones de valores nominales para todos los parametros

! En la implementacion mediante UNGenetico se minimizo la funcion 1 — f(Q) con una penalizacion por

validacion. Por esta razon, al avanzar en la evolucion del algoritmo, la funcion objetivo disminuye.

2 La optimizacion se logra cuando la funcion objetivo es cero.



Tabla 7.8. Matriz de diseno curricular del escenario 1

Obligatorio Electivo

oprotive |E s s lks sl g3

£88133338338318383:83
01 4 |4 |4 |4
02 4 |4 |4 4
03 4 |4 |4 4
04 4 |14 |1 4 1
05 4 |14 |1 4 1
06 4 14 |1 4 1
o7 4 |1 4 1 4
08 4 |1 |4 1 4
09 4 11 | 4 1 4

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7.9. Frecuencia con la que se sugiere un curso electivo en cada perfil del
escenario de prueba

Curso Perfil A (%) | Perfil B (%)
04 96 o)
05 86 o)
06 76 o)
o7 4 100
08 14 100
09 24 100

Fuente: elaboracion propia.



Efecto del parametro Perfl. Mejor (promedio de 50 realizaciones)

Efecto del parametro Perfi. Media (promedio de 50 realizaciones)
T

Ejemplo Perfil A ——
Ejemplo Perfil B ——

Ejemplo Perfil A ——
Ejemplo Perfil 8 ——

20 30

(a) Mejor F.O.

(b) Media de las F.O.

Figura 7.2. Evolucion de la funcion objetivo (F.O.). Promedios de 50 realizaciones

Fuente: elaboracion propia.

salvo para uno de ellos, que tomo diferentes valores. Para cada nuevo valor se efectuaron
50 ejecuciones del algoritmo (realizaciones) y, para cada conjunto de 50 realizaciones,

se calcularon los valores medios de las siguientes variables:

1. Variables de desemperio del algoritmo genético:

= Funcién objetivo del mejor individuo obtenido, para cada generacion.

= Funcioén objetivo del mejor individuo en cada generacion.

= Funcién objetivo del peor individuo, para cada generacion.
= Promedio de las funciones objetivo de todos los individuos, para cada generacion.

m Desviacion estandar de las funciones objetivo de todos los individuos, para cada

generacion.

= Generacidn en la que ha aparecido el mejor individuo hasta la generacion actual,

para cada generacion.

= Medida online para cada generacion.

= Medida offline para cada generacion.

2. Variables de la mejor ruta obtenida:

m Frecuencia con la que se sugiere cada asignatura. Promedio y desviacion estandar

de dicho valor para los casos analizados.

= Desviacion estandar de la frecuencia con la que se sugiere cada asignatura. Pro-
medio y desviacion estandar de dicho valor para los casos analizados.

» Promedio del grado de satisfaccion obtenido.



Tabla 7.10. Valores de los parametros en el analisis de sensibilidad en el escenario

de prueba
Parametro Valor nominal Valores analizados

Perfil ‘Perfil A" ‘Perfil A", “Perfil B"
Implica ‘Goguen” ‘Goguen’, “Godel"
Elitismo 1 0,1
TamanoPoblacién 50 510, --,50
GeneracionMaxima 50 510,---,50
ProbabilidadMutacion 05 00,01,---,10
ProbabilidadCruce 0.25 00,01,---,10
AlfaVertical 0.75 0501 ---,10
AlfaHorizontal 1.0 00,01,---,05
BetaVertical 1.0 05,10,15,20
BetaHorizontal 1.0 05,10,15,20

Fuente: elaboracion propia.

m Desviacion estandar del grado de satisfaccion obtenido.



Representacion del contenido
curricular mediante ontologias

Carolina Sarmiento

Oscar Duarte

La ingenieria de conocimiento abarca un conjunto amplio de aspectos tecnologicos,
cientificos y sociales necesarios para el disefo, construccion, uso y mantenimiento de
sistemas basados en conocimiento. ;Puede esta disciplina brindar alguna perspectiva no-
vedosa y util para abordar problemas educativos, o al menos curriculares?

La pregunta es relevante, teniendo en cuenta que intersecta dos enfoques muy dife-
rentes sobre un mismo concepto: el conocimiento. Por una parte, desde la perspectiva
educativa las preguntas giran en torno al conocimiento como aspecto clave en la forma-
cion de individuos; por otra parte, la ingenieria visualiza el conocimiento como un ente
abstracto y manipulable.

Semejante disparidad de enfoques no es facil de conciliar. Ahora bien, hay algunos
problemas del sector educativo que no son explicitamente pedagogicos, sino mas bien
administrativos. Después de todo, las instituciones educativas son tambien organizacio-
nes y como tales pueden analizarse.

Con este enfoque, es posible acercar las dos perspectivas. Sin entrar a abordar el
problema pedagodgico concreto, aun es posible preguntarse si la ingenieria de conoci-
miento puede brindar a la institucion educativa nuevas formas de abordar sus problemas
curriculares. Esa, precisamente, es la pregunta genérica que dio origen al proyecto cuyos
resultados se presentan en este capitulo.

Para poder trabajar sobre el conocimiento, el primer paso que debe resolver la inge-
nieria es como representarlo para que una maquina (un computador) pueda manipularlo.



Esta tarea se conoce como la formalizacion del conocimiento. En este capitulo se explo-
ra el uso de una de las estrategias de formalizacion del conocimiento, las ontologias, en
un campo concreto: la ingenieria eléctrica. EL problema curricular que se quiere abordar
esta relacionado con la flexibilidad: como brindar un acompanamiento al estudiante en
el proceso de seleccion de asignaturas electivas?.

Formalizar el conocimiento implica construir un modelo del conocimiento. Todo mo-
delo es una representacion simplificada de un ente y, por tanto, su validez y utilidad estan
limitadas por las inevitables omisiones que de €l se hacen. En consecuencia, la pregunta
de investigacion que se aborda en este capitulo puede formularse asi: sel modelo del
conocimiento formalizado mediante ontologias es suficiente para construir un sistema
adecuado de ayuda a la toma de decisiones del estudiante en su proceso de seleccion
de asignaturas?

Esta pregunta fue abordada en 3 tesis maestria [33, 34, 35] y una tesis doctoral [30I.
Este capitulo resume de forma somera los principales hallazgos. Para ello, en la seccion
8.1 se explica el concepto de ontologias en el ambito de la ingenieria de conocimiento, en
la seccion 8.2 se describe el proceso de construccion de la ontologia especifica de este
proyecto, mientras que en la seccion 8.3 se presenta brevemente el tutor acadéemico
desarrollado.

8.1. Ontologias

Para procesar datos es necesario dotarlos de algun tipo de estructura. Cuando, por
ejemplo, organizamos nuestros ingresos y gastos mensuales en una tabla con el proposi-
to de entender mejor nuestras finanzas, estamos dotando de una estructura a un conjunto
de datos que, por si solos y dispersos, ho podrian brindarnos la informacion buscada; asi
mismo, es necesario especificar la forma en que expresamos los datos. Continuando con
el ejemplo, es poco probable que prefiramos anotar en nuestra tabla “este mes gaste
un poco mas de dinero en el mercado de frutas” en lugar del valor numeérico de dicho
egreso. La razdén esta en que seguramente necesitaremos sumar los datos.

Una de las estrategias usuales consiste en definir vocabularios controlados para ex-
presar los datos. Estos vocabularios son listas limitadas de términos, cada uno con un
significado conocido, que sirven para categorizar la informacion; cada dato se expresa
por uno y solo uno de dichos términos. Por ejemplo, para expresar cuando sucede un
cierto evento de periodicidad semanal podemos limitar las opciones a los dias de la se-
mana (domingo, lunes, etc.); en ese caso, no seria valido decir que el evento sucede “el

1 El problema esta estrechamente relacionado con la construccion de rutas de aprendizaje, abordado en

el capitulo 7.



tercer dia de la semana” ni tampoco “los martes a las 3:00 p.m.”".

La estructura que le damos a los datos varia en complejidad, de acuerdo con la natu-
raleza misma de la informacion a procesar y de la aplicacion que se le quiera dar, entre
otras cosas. Los vocabularios controlados, por ejemplo, tienen un poder descriptivo muy
limitado.

Las ontologias permiten dotar de una estructura mas compleja a la informacion dis-
ponible. Estan disenadas con el propdsito de “capturar el conocimiento”. No obstante, el
tipo de “conocimiento” que puede representarse con ellas no abarca todos los aspectos
del conocimiento humano, sino una fraccion muy estrecha.

Para explicar el potencial descriptivo de una ontologia, es necesario circunscribirse a
un lenguaje especifico. EL mas popular de ellos es el Web Ontology Language (OWL), que
se define en el estandar OWL-22, en donde se establece que una ontologia consta de
tres elementos basicos:

» Entidades: “tales como clases, propiedades, e individuos, que son identificados por
IRIs3. Forman los términos primitivos de una ontologia y constituyen sus elementos
basicos”.

m Expresiones: ‘representan nociones complejas en el dominio descrito. Por ejemplo,
una expresion de clase describe un conjunto de individuos en términos de las res-
tricciones a sus caracteristicas”

= Axiomas: “son afirmaciones que se aseguran como ciertas en el dominio descrito”.

A manera de ejemplo minimo, supongase una ontologia con: (1) las clases a:persona
y a:trabagjador, (2) un axioma que establece que la clase a:trabajador es una subclase de
la clase a:persona, (3) el individuo Diana de la clase a:trabajador. En tales condiciones, la
semantica OWL-2 permite inferir que el individuo Diana también es una instancia de la
clase a:persona.

8.2. El proceso constructivo de la ontologia

Existen varias propuestas metodoldgicas en la literatura para la construccion de onto-
logias. Cada una de ellas, no obstante, es mas una guia metodologica que un instructivo

2 Las especificaciones pueden consultarse en https://www.w3.org/TR/owl2-syntax/. Las definiciones

que aqupi se reproducen son una traduccion, mas o menos literal, del estandar vy, por ello, estan en-
trecomilladas.

Internationalized Resource Identifiers. Véase https://www.w3.org/International/articles/idn-and-iri.


https://www.w3.org/TR/owl2-syntax/
https://www.w3.org/International/articles/idn-and-iri

detallado. Por esta razon, es necesario adaptar cada uno de los pasos alli indicados al
problema de modelamiento ontologico especifico.

En esta seccidn presentamos someramente las etapas llevadas a cabo para la cons-
truccion de una ontologia del programa de Ingenieria Eléectrica de la Universidad Nacional
de Colombia. Se trata de un proceso dispendioso, cuyos detalles estan documentados
en [33, 35, 34, 301

El proceso abarcé las siguientes etapas:

1. Modelo inicial: mediante un proyecto de investigacion se exploro el potencial descrip-
tivo de las ontologias en relacion con la complejidad de un programa curricular. La
metodologia empleada fue Methontology (vease [36]), que fue complementada con
un procedimiento de control de calidad. Como resultado principal, se propuso una mo-
delo basado en cuatro fuentes conceptuales: (a) conceptos de ingenieria eléctrica,
(b) conocimientos, habilidades y actitudes, (c) plan de estudios y (d) reglamentacion.

Adicionalmente, se construyo una primera version de la ontologia a partir de un con-
junto de conceptos de ingenieria eléctrica extraidos de la tabla de contenido de un
manual. Esta version incluyd 55 conceptos, 840 instancias, 56 atributos de clase y 11
atributos de instancia. Esta etapa esta documentada en [33I.

2. Expansion de la ontologia y prueba: el modelo inicial se puso bajo prueba con un con-
junto mas amplio de conceptos, en varias areas de la ingenieria eléctrica: teoria de
circuitos, sistemas y sefales, electrotecnia y sistemas de potencia. El trabajo se reali-
z6 utilizando la metodologia Neodn (vease [37]), que es una version mejorada de la ya
citada Methontology. La metodologia se complemento con un procedimiento ad hoc
disenado para facilitar la representacion grafica del conocimiento, a traves de un co-
digo de colores y el uso de diagramas UML* de colaboracion (véase seccion 8.2.1). A
partir de esta etapa, la fuente de conceptualizacion basica fueron los syllabus de las
asignaturas del plan de estudios. Como resultado de las pruebas, se redefinieron algu-
nos conceptos, clases y relaciones. Al término de esta etapa se obtuvo una ontologia
con 1135 términos, organizados en 44 clases. Esta etapa del proceso esta documen-
tada en [35, 34I.

3. Ampliacion y consolidacion: el procedimiento empleado en la etapa anterior se ex-
tendio para abarcar la totalidad del conocimiento asociado al programa curricular. La
“totalidad del conocimiento” es, sin duda, una expresion pretenciosa. EL grado de pro-
fundidad del conocimiento representado no puede ser mayor que el de sus fuentes
de conceptualizacion, que en este caso son los syllabus de cada asignatura. Es mas

Los diagramas UML son un conjunto de representaciones graficas definidas en el Unified Modeling Lan-
guage (UML),



Tabla 8.1. Ejemplo de relaciones esperadas entre instancias de clases de la

ontologia
Relacion Concepto Concepto .
directa fuente destino Relacion inversa
Representa | Modelo Sistema Es representado
por
Representa | Modelo Sistema logi- | Es representado
co por
Explica Sistema logi- | Sistema Es explicado por
co
Analiza Metodologia Sistema Es analizado por
Valida Sistema logi- | Metodologia Es validada por
co

Fuente: elaboracion propia.

exacto decir que se extendid para abarcar los contenidos de todos los syllabus del
plan de estudios. Al término de esta etapa se obtuvo una ontologia con 2286 objetos
y 2292 relaciones. Esta etapa del proceso esta documentada en [301.

8.2.1. Procedimiento ad hoc

En esta seccion se presenta un procedimiento desarrollado para facilitar la construc-
cién de una ontologia de los conceptos incluidos en un syllabus. Se parte de una jerarquia
preliminar de clases (figura 8.1) y de un listado también preliminar de relaciones espera-
das entre instancias de clase (véase un gjemplo en la tabla 8.1). A cada una de las clases
principales se les asigna un color distintivo.

Para cada una de las asignaturas del plan de estudios se realiza el siguiente procedi-
miento:

ONT.1l. Obtener el syllabus de la asignatura.
ONT.2. Extraer el listado de conceptos incluidos en el syllabus.

ONT.3. Clasificar cada concepto dentro de la jerarquia de clases. Cada concepto se con-
vierte en una instancia de una de las clases. Si es necesario, se amplia la jerarquia
de clases.

ONT.4. Construir manualmente un diagrama UML de colaboracion para identificar las re-
laciones entre las instancias de clases. Si es necesario, se amplia el listado de



thing

| Teoria

. Metodologia

| Método

,__Proceso

, Herramienta

| Técnica

| Norma_Técnica

. Modelo

. _Modelo_Matematico

| Modelo_Gréafico

| Modelo_de_Software

, Modelo_Mental

| Modelo_Linguistico

. Variable

| _Sistema

. Abstracto

| _Concreto

| Sistema_Légico

. Principio

. _Postulado

| Axioma

L Ley

| Conjetura

, Definicién

| Teorema

. _Enunciado

| Demostracién

| Explicacién

. Ejemplo

| Aplicacidn

. _Anotacidn

| Habilidades_CDIO

. Plan_de_Estudios
Actividades_Extracurriculares
Componentes_de_Formacién_de_Pregrado
L_Agrupacién

Asignatura

Formacién_en_Lengua_Extranjera

| Normatividad

Figura 8.1. Jerarquia preliminar de clases de la ontologia

Fuente: elaboracion propia.



relaciones esperadas entre instancias de clase. La figura 8.2 muestra una foto de
uno de los diagramas construidos en el proceso.

ONT.J5. Elaborar una o varias tablas en un formato predeterminado para almacenar la
clasificacion de cada instancia y sus relaciones.

ONT.6. Utilizar alguna herramienta de modelado UML para digitalizar el diagrama. La fi-
gura 8.3 muestra una imagen de uno de los diagramas construidos en el proceso.

ONT.7. Someter a evaluacion de al menos un experto (un profesor de la asignatura) el
diagrama de colaboracion y efectuar los ajustes necesarios, tanto en el diagrama
como en las tablas.

ONT.8. Utilizar una herramienta de depuracion de datos para procesar las tablas e incor-
porar la informacion a la ontologia®.

Como resultado de este proceso, se obtuvo una ontologia de 2286 instancias 'y 2292
relaciones directas. La figura 8.4 muestra la distribucion de las instancias en las clases
principales, mientras que la figura 8.5 muestra un ejemplo simple de algunas de las rela-
ciones directas.

8.3. UNTutor

Como parte del trabajo de investigacion, se disenod e implementd un tutor académico
semiautomatizado, denominado UNTutor, para apoyar a los estudiantes en la seleccion
de rutas de aprendizaje personalizadas. Se trata de una herramienta web que combina
opciones manuales de navegacion a través de la compleja estructura del programa cu-
rricular, con opciones automatizadas de rutas de aprendizaje sugeridas. La navegacion
manual se soporta en la ontologia descrita en la seccion 8.2, mientras que la opcion au-
tomatizada se basa en los algoritmos explicados en el capitulo 7.

Para el desarrollo del tutor se utilizd la metodologia Navigational Development Tech-
niques (NDT), que facilita el desarrollo de aplicaciones web, proporcionando apoyo para
todas las fases del ciclo de vida del software: estudio de viabilidad, requerimientos, anali-
sis, diseno, implementacion, prueba y mantenimiento. Para la aplicacion de NDT, se pue-
de emplear la NDT-Suite, un conjunto de herramientas Java gratuitas que trabajan con
Enterprise Architect® (EA). El proceso de desarrollo y la arquitectura interna de la imple-
mentacion estan ampliamente documentados en [30I.

5 En el ejemplo que aqui se presenta se ha seleccionado OpenRefine. Esta herramienta no solo facilita la
limpieza de datos, sino su conversion al formato RDF, con el que se digitaliza la ontologia.

® Enterprise Architect es una herramienta para modelado en UML.



Figura 8.2. Construccion manual de diagramas UML

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8.3. Ejemplo de un diagrama UML digitalizado

Fuente: elaboracion propia.
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Sistemas (723)
Fendmenos (469)
Modelos (439)
Metodologias (381)
Leyes y teoremas (150)

BCN0ONRDO

Total (2286)
2292 relaciones

Figura 8.4. NUumero de instancias por clase en la ontologia

Fuente: elaboracion propia.

Transformador
electrico

Transformacion
de energia

ocurre en p
ko] .
p [ Sistema
-f% 1 Fenomeno
C
5 1 Modelo
n
)
representa

Acoplamiento
Transformador
electromagnético

Figura 8.5. Ejemplo de relaciones entre conceptos
Fuente: elaboracion propia.

Cantidades y unidades (124)
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Inicio Docente Estudiante Administrador
Docente i
Presentacion
[El Tutor Académico semi-automatizado UN-TUTOR esta disefiado para el Departamento de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Nacional de Colombia, en el marco de un trabajo de investigacion adelantado en el Programa de
Planes de estudio Doctorado en Ingenieria de Sistemas y Computaciéon
Componentes IUN-TUTOR seré una herramienta de apoyo para docentes y estudiantes, en el proceso de seleccion de las|
lasignaturas que el estudiante cursard durante su programa de formacién profesional. Este conjunto de
Agrupaciones lasignaturas constituira la ruta de aprendizaje que el estudiante podra seguir para alcanzar determinado perfil dej
legresado.
Asignaturas
Contenidas temdticos
Objetivos de formacidn
Normatividad
Relaciones entre

Figura 8.6. Captura de pantalla de inicio del tutor académico

Fuente: elaboracion propia.

La figura 8.6 muestra una captura de pantalla del tutor, cuyas funcionalidades espe-
cificas son las siguientes:

m Menu de inicio: despliega la descripcion del tutor académico.

m Consultar planes de estudio:permite conocer los planes de estudio y sus correspon-
dientes componentes, objetivos de formacion o normatividad.

m Consultar componentes de formacion: permite conocer los componentes de forma-
cién y sus correspondientes agrupaciones.

m Consultar agrupaciones: permite conocer las agrupaciones y sus correspondientes
asignaturas.

» Consultar asignaturas: permite conocer las asignaturas y sus correspondientes con-
tenidos tematicos, prerrequisitos, asi como las relaciones de la asignatura con otra
asignatura, contenido tematico u objetivo de formacion.

m Consultar contenidos tematicos. permite conocer los contenidos tematicos, la cla-
se a la cual pertenece, asi como las relaciones del contenido con otro contenido,
asignatura u objetivo de formacion.

m Consultar objetivos de formacion. permite conocer los objetivos de formacion, asi
como las relaciones del objetivo con otro objetivo, asignatura o contenido tematico.

m Consultar normatividad: permite conocer la nhormatividad relacionada con un plan
de estudios.



m Consultar relaciones entre conceptos: permite conocer las relaciones entre dos con-
ceptos (asignatura, contenido, objetivo), teniendo en cuenta un radio de busqueda.

m Consultar relaciones entre contenidos temdaticos: permite conocer las relaciones en-
tre dos contenidos tematicos, teniendo en cuenta un radio de busqueda.



A

Demostraciones del modelo de
transito de estudiantes

Oscar Duarte

A.l. Demostraciones

A.1l1l. Obtencion del modelo detallado

A partir de las ecuaciones 1.1y 1.3 se obtiene un conjunto de ecuaciones validas para
j=1,2--- . n—1setiene que

zip1(k + 1) = Lap; (k) + xcanjﬂ(k) + xnapjﬂ(k) +t; (k)
Para el primer semestre se emplea la ecuacion 1.2

ri(k+1) = wcam(k) + xnam(k) +u(k) + tj(k)



El conjunto extendido de ecuaciones resulta ser

z1(k + 1) =21(k)B1(k)(1 — o1(k))+
z1 (k) (L = B1(k))(1 — an(k))(1 — o1(k))+
u(k) +t1(k)

za(k + 1) =21(k)(1 — f1(k)) o (k)(1 — o2(k))+
x2(k)B2(k)(1 — oa(k))+
22 (k) (1 = B2(k))(1 — az(k))(1 — o2(k))+
ta(k)

z3(k + 1) =22(k)(1 — Ba(k))az(k)(1 — o3(k))+
x3(k)B3(k)(1 — o3(k))+
z3(k)(1 — B3(k))(1 — ag(k))(1 — o3(k))+
ts(k)

(
(

Tn(k+ 1) =zn-1(k)(1 = Bn-1(k))an—1(k)(1 — on(k))+
2 (k) Bn (k) (1 — o (k))+
2 (k) (1 = B (k) (1 — an(k))(1 — on(k))+
tn (k)

yn(k) :xl(kz) + xg(k) + wg(k) +---+ xn(k;)
9(k) =(1 = Bn(k))an (k) (1 = on(k))zn (k)

Las ecuaciones en Al pueden escribirse de forma mas compacta definiendo:

(k) = (1 = Bj(k))e; (k)(1 = a;(k))

5;(k) = Bi(k)(1 — (k) + (1 = B (k) (1 — o (k)) (1 — Uj(k))}

(A2)



en Cuyo Caso

a;l(k + 1) :xl(k;)51 (k) + u(k:) + tl(k})
xo(k + 1) =z1(k)y1 (k) + z2(k)d2 (k) + ta(k)

(F)da(
xg(k + 1) :xg(k)’m(k) + xg(k)52(]€) + tg(k)

Tp(k + 1) =2n—1(k)Yn-1(k) + 20 (k)dn (k) + t5(k)

y1(k) =z1(k)
Y2 (k) =z1(k) + 22(k)

yn(k) :xl(k‘) + xg(k) + xg(k) +---+ a:n(k:)
g(k) :’Ynxn(k)

(A.3)



La ecuacion A4 presenta el modelo en forma matricial

A(k)

C(k) =
l’l(k})
X(k) = xz:(k')

X(k+1) = A(k)X (k) + B(k)U (k)

sk 0 0
(k) d2(k) O
0 72(k) d3(k)
0 0 0
0
1
B(k) = 0
00 0 0
1 1
1 1 1
01 1
!
k)]
1 (k)]
Yya(k)
Y(k)=| :
yn(k)
nx1 L g(k) |

(n+1)x1

v (k) = (1 = Bj(k))a; (k) (1 — oj(k))

35 (k) = Bj(k)(1 — (k) + (1 = B;(k)) (1 — a; (k) (1 —

- nx(n+1)

- nXxn

nx(n+1)

- (n+1)x1

oj(k))




Al1l1l1l. Cambio de parametros
Por simplicidad en la notacién se omite el subindice j y la dependencia de k
v=(1-pBal-o)
=a—af —oa+ afoc
§=p1-0)+(1-p5)1-a)1l-0)
=1-0)B+1-p501-0a))

(1—o)(
=(1-0)B+1-F—a(l-0)
=(1-0)(B+1-8)1-a)

(1-0)(1—-a(-p)
—(1—-0o v
== (1-575)
=1—0—v

Por tanto
d+o+v=1
Generalizando:

55(k) + 05(k) +7;(k) = 1

A.12. Obtencién del modelo reducido
Bajo las consideraciones de la ecuacion 1.5, la ecuacion A.2 se convierte en
= (1-Ba(l o)
§=pB1-0)+(1-B)1-a)(1-0)

y por tanto las matrices A(k), B(k), C(k) y D(k) de la ecuacion A4 solo tiene téerminos
constantes. En consecuencia, puede escribirse como

(A5)

X(k+1) = AX(k) + BU(®K)
Y(k) = CX(k) + DU(k) (AB)



Las ecuaciones del modelo de estado en forma explicita son:

X(k+1)=AX(k) + Bu(k)
y(k) = CX (k) + Du(k)
5 00 - 0 0 1]
v 4 0 0
A=10 v ¢ 0 B=
000 = v 5_nxn 0] nx1
C:[l 11 ]lxn D:[Lxl
= (1 - pB)a
0=1—7v

A.1.3. Funcion de transferencia del numero total de estudiantes

(A7)

Con condiciones iniciales nulas, traslados nulos y las consideraciones de la ecuacion
15, la transformada Z de las ecuaciones de estado del modelo reducido corresponde a

(véase ecuacion A7)

2X1(2) = 0X1(2) +U(2)
2Xj11(2) =9 X;(2) +0X;11(2) j=1,2,3,---n—1

Es posible despejar cada una de las variables de estado:

Xi(z) = (z=9)7U(2)
Xo(z) = (2=0)7"Xi(z) = (2-0)"U(2)
0) "I Xa(z) = (2—0)*U(2)

X3(z) = (22—

Xn(2) = (=0 Xpa(2) = (2-0)"""'U(2)
El numero total de estudiantes es Yr(z) = Y1 X (z), por tanto

U, UG, PTG L e
3

e =Tt e T

y la funcion de transferencia resulta ser:

Yr(2) 1 g "’ QA
LS Ry 7o il P+ Sl pobun LA BN (S T
R S R o
AP P e e Seer ]

(A.8)

(A.9)

(A10)

(A11)

(A12)



A.1.4. Valor de estado estacionario ante un escalon en el modelo minimo

n

1 Yz
Yee = lﬂ;; R

us~(_7 y
e 7];((1—5)
. (A13)
’ vjzzjl((wrv))

Usando }-7_; @/ = a(l —a™)/(1 - a)

ot B - ()

o+

Yee = ; (1_ <a+v)n)

Expresada en funcion de los parametros originales:

o= (- (e o)) A

-2

A.14.1. Caso sin pérdida de la calidad de estudiante

Si o = 0 la ecuacion Al4 lleva a y.. = 0/0. En ese caso se satisface que § = 1 — v,
entonces v = 1 — §, por tanto la ecuacion A13 lleva a

n j
Yoo = %FI T = (A15)
Al4.2. Curvas de y. constante
Sea yj = Yee/U. .
=T <a 1 7)
bt <a 1 7)
(1-50)"/" = ——



o (1= go)/" =5 (1= (1 - o) /")

o(1—go)/m

Tl (1—go)m

g
(1-go) /" 1
Si y = n (equivalente a no perdida ni repitencia ni cancelacion)

’y:

Y= o
(1—no) Y/m—1
Sin =10
o
’y:

(1—100)""t —1

Comoo =a(l —f)
__o/(01=p)
(1—100)"% —1

A.15. Respuestaal impulso de la graduacién en el modelo reducido

A partir de la ecuacion A4 se obtiene la expresion de g(k), el numero de graduados:

g(k) = v, (k)

La transformada Z de g(k) se obtiene usando A9

n

G(=) =1%Xnl2) = 155U )

Se define F;(z) como la funcion de transferencia del numero de graduados:

Gz _ "
U(z) (z=9)"

La respuesta al impulso de la graduacion gim, (k) puede calcularse como la transformada
inversa Z de Fg(z)

gzmp(k) = Z_l {FG(Z)}
Z{gimp(k)} = Fa(2)

Para calcular este valor esta transformada inversa reescribimos Fg(z) como

el = -
Definimos la funcion H(z)
Hey = 2% Gy = H2)0) (A16)




Por la propiedad de escalamiento de la transformada Z se tiene que
Gimp(k) = 6"h(k) (A17)

Por otra parte, se conoce la pareja F(z) = Z{f(k)}:

z

F() = ml—f

T sik>m
F)y=k(k—1)(k—2) (k—m+1) = F=mF

0 sik<m

haciendom =n — 1y suponendo k > m, es decir k > n esta pareja se reescribe como

oy (A18)
k! -
(k—(n—1))!

1

Despejando el término =) de las ecuaciones A16 y A18 e igualando se obtiene

fk) =k(k=1)(k =2)---(k—n) =

F(z) _ o

(EES RIS

Lo que permite escribir
F(z) (n—1)l"

= H
: SHG)
Utilizando la propiedad de desplazamiento de la transformada Z se obtiene
— 1)l
Flk—1) = uh(k)
Y
Empleando A.18
(k—1)! (n—1)lo"
= k
(k—1—=(n—-1))! v k)
(k=1  (n—1)"
= h(k
G—mi 5 W
Se despeja h(k)
n(k — 1)

"5t (n— 1)k —n)!
Utilizando A 17 se obtiene una expresion para la respuesta al impulso de la graduacion:
B Sk=nAm (ke — 1)!

Gimp(k) = (= 11(k = )] (A19)

Para considerar los casos en que k < n:

LGS VN A
Gimp (k) = { (= DHE=n)! - (A.20)
0 sik<n



Al151. Tiempo medio de graduacion

El tiempo medio de graduacion g;,,;, se calcula como

Gimp = Y, kgimp (k)

k=0
Utilizando A.20 se tiene que
sk (k — 1)k
Gimp = Z
= (n—=Dl(k—n)!
Y, por tanto,
> Sk k!
Gimp = Z
= (n =1k —n)!



Tabla A.l1. Parametros y condiciones de simulacion para la validacion del modelo.
Ingenieria Electronica

| Parametros del modelo
Tasa de aprobacion o ; (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.776 0.873 0.705 0.714 0.740 0594 0623 0758
2 0717 0700 0.818 0.625 0638 0.875 0.696 0.653
3 0.649 0.691 0.667 0.667 0.855 0.851 0731 0.694
4 0.810 0598 0514 0.608 0.690 0.707 0.698 0712
5 0711 0.803 0.607 0.699 0.740 0.828 0.698 0.686
6 0.896 0973 0.839 0787 0556 0512 0500 0574
7 0.945 0.804 0.854 0.770 0.807 0.865 0.875 0931
8 0.946 0982 0.824 0788 0500 0.906 0.645 0.683
9 0972 1000 0981 1000 0.982 1000 1000 0.943
10 1000 1000 0927 1000 0.875 0.957 0.870 0.674
Tasa de pérdida de calidad de estudiante o ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043
2 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059
3 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
4 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056
5 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084
6 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069
7 0.031 0031 0.031 0.031 0031 0.031 0.031 0.031
8 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
9 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tasa de cancelacioén 3 (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.020 0.068 0.050 0.038 0153 0.030 0.042 0184
2 0.019 0.038 0.035 0.053 0.036 0.226 0.051 0155
3 0.026 0.018 0.000 0121 0114 0.242 0133 0.234
4 0.060 0.061 0.089 0108 0121 0216 0149 0.055
5 0308 0.047 0.067 0012 0.038 0108 0.000 0.054
6 0.043 0.075 0.061 0145 0316 0271 0160 0.069
7 0.027 0105 0163 0.086 0.081 0.071 0.030 0171
8 0.051 0.035 0.039 0.000 0500 0.304 0.295 0.146
9 0182 0.020 0.019 0.022 0.018 0171 0.209 0125
10 0.050 0.033 0.024 0129 0.094 0.000 0.080 0173
Variables de entrada
Ingresos u (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 74000 58000 66.000 75.000 60.000 58.000 62.000 61000
Traslados ¢ ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 2000 6.000 2000 4.000 1000 2000 1000 2000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
| Condiciones iniciales
Estado inicial

x1(0) 50191 z2(0) 54.288 z3(0) 75799 24(0) 129.063

5(0) 46.094 6 (0) 68.629 x7(0) 74775 g (0) 57361

x9(0) 36.875 x10(0) 38.924

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A.2. Parametros y condiciones de simulacion para la validacion del modelo.
Ingenieria Mecanica

| Parametros del modelo
Tasa de aprobacion o ; (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.629 0.640 0730 0.670 0738 0.741 0612 0618
2 0643 0750 0.694 0702 0735 0.755 0716 0734
3 0450 0515 0.621 0.607 0512 0.854 0.600 0513
4 0.205 0500 0.468 0414 0507 0528 0.481 0.381
5 0.607 0.382 0551 0.448 0508 0738 0713 0595
6 0.774 0.866 0673 0.961 0.659 0935 0.609 0520
7 0.818 0.824 0.873 0.872 0516 0.756 0.907 0.870
8 0792 0523 0.656 0.667 0.746 0.805 0792 0.689
9 0.000 0633 0.829 0.936 0.780 0.833 0737 0.830
10 0902 0977 0.805 0975 0.949 0933 0963 0.946
Tasa de pérdida de calidad de estudiante o ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
2 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044
3 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
4 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052
5 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
6 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055
7 0.031 0031 0.031 0.031 0031 0.031 0.031 0.031
8 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
9 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tasa de cancelacioén 3 (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.075 0.057 0.039 0.093 0156 0156 0.072 0.219
2 0.087 0.077 0.250 0.215 0.038 0.221 0107 0169
3 0.048 0.029 0.079 0111 0113 0.293 0.227 0161
4 0.241 0130 0125 0.266 0.258 0.480 o117 0.359
5 0103 0.083 0.060 0118 0110 0145 0149 0.210
6 0.054 0.029 0.071 0.025 0.024 0.207 0169 0.250
7 0195 0128 0.098 0152 0147 0.274 0157 0.061
8 0.020 0.043 0.032 0.013 0.033 0128 0.020 0.086
9 1000 0118 0.028 0.041 0.057 0.018 0116 0.070
10 0150 0.022 0.000 0.000 0.000 0.032 0.308 0302
Variables de entrada
Ingresos u (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 64.000 77000 78000 77000 80.000 77000 74000 82,000
Traslados ¢ ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 5000 6.000 11.000 7000 7000 3.000 4.000 9.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
| Condiciones iniciales
Estado inicial

x1(0) 86.308 z2(0) 58.467 z3(0) 83524 24(0) 61251

5(0) 84.916 6 (0) 73780 x7(0) 45,938 g (0) 66.819

x9(0) 0.000 x10(0) 70.996

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A.3. Parametros y condiciones de simulacion para la validacion del modelo.
Ingenieria Mecatronica

| Parametros del modelo
Tasa de aprobacion o ; (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.860 0775 0774 0932 0.945 0.956 0.900 0.894
2 1000 0.979 0.939 0.957 0.956 0.980 1000 0.950
3 0.659 0.605 0.707 0676 0791 0.806 0672 0553
4 0.000 0.429 0.630 0.697 0556 0.419 0591 0452
5 0316 0.265 0370 0739 0.650 0.639 0.754 0.689
6 0.860 0.667 0.909 0933 0.974 0.880 0.857 0917
7 0789 0.786 0.769 0714 0.967 0.880 1000 0.636
8 0926 1000 0.944 0.882 0.955 0.947 0.885 0719
9 1000 1000 1000 0.929 0.929 0923 1000 0.964
10 0.889 0.960 0.880 0.800 1000 1000 0917 1000
Tasa de pérdida de calidad de estudiante o ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040
2 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026
3 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
4 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
5 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064
6 0.032 0032 0.032 0.032 0032 0.032 0032 0032
7 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
8 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081
9 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tasa de cancelacioén 3 (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.085 0.091 0.046 0.000 0.098 0100 0.038 0.254
2 0.000 0.000 0.057 0.021 0.043 0.020 0.095 0111
3 0102 0.085 0.068 0178 0122 0380 0.069 0.095
4 0.444 0.097 0.206 0233 0.250 0.367 0154 0333
5 0.050 0.081 0.080 0115 0.200 0.234 0.081 0167
6 0.000 0.069 0.043 0167 0.000 0.038 0.000 0.053
7 0156 0.067 0.000 0.045 0.091 0.074 0.074 0.083
8 0.018 0.087 0.053 0.000 0.043 0136 0.000 0.030
9 0.000 0.040 0.000 0548 0333 0.235 0.032 0.067
10 0.053 0.000 0.000 0.000 0.045 0143 0.250 0.250
Variables de entrada
Ingresos u (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 41000 63.000 40.000 53.000 49.000 52000 51000 59.000
Traslados ¢ ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 4.000 5000 2000 2000 3.000 2000 2000 3.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
| Condiciones iniciales
Estado inicial

x1(0) 46.971 z2(0) 15293 z3(0) 48.064 24(0) 5462

5(0) 41510 6 (0) 54618 x7(0) 41510 g (0) 58.987

x9(0) 10924 x10(0) 19.662

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A.4. Parametros y condiciones de simulacion para la validacion del modelo.
Facultad de Ingenieria

| Parametros del modelo
Tasa de aprobacion o ; (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650
2 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825
3 0913 0913 0913 0913 0913 0913 0913 0913
4 0.956 0.956 0.956 0.956 0.956 0.956 0.956 0.956
5 0.978 0978 0.978 0.978 0978 0.978 0.978 0978
6 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989
7 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995
8 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
9 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
10 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
Tasa de pérdida de calidad de estudiante o ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048
2 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
3 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
4 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
5 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
6 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
7 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
8 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
9 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tasa de cancelacioén 3 (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
2 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
3 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
4 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
5 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
6 0110 0140 0170 0.200 0230 0.260 0.290 0320
7 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
8 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
9 0110 0140 0170 0.200 0230 0.260 0.290 0320
10 0110 0140 0170 0.200 0.230 0.260 0.290 0320
Variables de entrada
Ingresos u (k)
ki 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 649.000 723000 741000 745000 657000 724000 730.000 731000
Traslados ¢ ; (k)
J 2009-1 2009-3 2010-1 2010-3 2011-1 2011-3 2012-1 2012-3
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 31000 63.000 61000 61000 36.000 43000 32000 49.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
| Condiciones iniciales
Estado inicial

x1(0) 522400 z2(0) 522.400 z3(0) 522.400 24(0) 522400

5(0) 522400 6 (0) 522400 x7(0) 522400 g (0) 522400

x9(0) 522400 x10(0) 522.400

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A.5. Resultados de la simulacion para la validacion del modelo. Ingenieria
Electronica

Estudiantes por semestre
Modelo

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Real

2009-1 50.2 543 75.8 1291 46.1 68.6 748 574 369 389 6320 6320
2009-2 855 517 617 734 1162 299 60.6 723 56.8 287 636.8 650.0
2010-1 732 825 511 691 69.9 842 415 459 674 518 636.7 639.0
2010-2 892 633 770 66.2 603 529 733 380 376 642 6219 626.0
2011-1 1017 829 647 704 550 543 542 578 298 418 6125 6080
2011-2 96.3 910 625 715 55.8 672 328 809 150 349 6079 589.0
2012-1 971 80.8 785 674 52.8 76.9 296 545 518 128 6021 585.0
2012-2 995 812 76.8 719 534 753 344 531 339 400 6194 5740

Fuente: elaboracion propia.

Tabla A.6. Resultados de la simulacion para la validacion del modelo. Ingenieria

Mecanica
Estudiantes por semestre
Modelo

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Real
2009-1 86.3 585 835 613 849 738 459 66.8 0.0 710 6320 6320
2009-2 989 716 783 831 515 635 66.3 441 513 16.6 6253 6170
2010-1 1149 788 847 818 727 270 68.5 679 436 282 668.3 6200
2010-2 1112 1141 738 920 76.7 461 301 76.8 50.8 392 7108 6350
2011-1 1192 1143 925 98.6 785 321 484 475 551 447 7309 656.0
2011-2 1235 1038 1254 984 838 452 458 337 479 411 748.6 686.0
2012-1 1217 1155 1057 1398 586 62.3 517 343 318 416 763.0 7030
2012-2 124.9 1067 1246 1229 826 635 416 459 370 337 7835 726.0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla A.7. Resultados de la simulacion para la validacion del modelo. Ingenieria
Mecatronica

Estudiantes por semestre
Modelo

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Real

2009-1 470 153 481 55 415 546 415 590 109 197 3430 3430
2009-2 50.6 355 336 323 312 191 590 319 493 135 35538 3480
2010-1 774 350 481 365 390 141 268 447 286 454 3956 368.0
2010-2 594 587 457 475 435 142 179 245 367 326 38038 3810
2011-1 56.9 56.8 729 452 403 297 162 146 400 212 3938 406.0
2011-2 571 513 718 733 391 204 299 151 267 245 4090 4270
2012-1 59.6 491 821 854 392 209 221 26.3 18.8 214 4249 4490
2012-2 587 541 725 896 540 283 190 227 219 239 4447 4450

Fuente: elaboracion propia.

| 193 |




Tabla A.8. Resultados de la simulacion para la validacion del modelo. Facultad de

Ingenieria
Estudiantes por semestre
Modelo

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total Real
2009-1 5224 5224 5224 5224 5224 5224 5224 5224 5224 5224 52240 52240
2009-2 858.6 419.7 4578 4777 520.1 494.6 5009 502.2 496.4 4890 52170 52410
2010-1 10835 5729 376.6 4226 5170 489.0 4752 4816 476.1 464.7 5359.2 5365.0
2010-2 1216.0 7282 4597 3545 4742 485.2 466.8 4576 456.0 4457 55440 5540.0
2011-1 1300.7 8374 5748 398.6 4185 4520 4619 446.6 4336 4277 57518 5762.0
2011-2 12755 9102 668.1 484.4 414.9 404.8 4359 4402 420.3 408.2 58625 5953.0
2012-1 1354.2 9212 7343 564.1 4797 3914 3964 4197 4119 3948 60677 61100
2012-2 14242 9579 758.6 625.3 5377 4305 3771 3871 394.8 3859 6279.0 6268.0

Fuente: elaboracion propia.
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L0

Gestionar uno o mas programas curriculares implica tomar de-
cisiones que impactan sobre el aprendizaje de los estudiantes.
Es frecuente que sea necesario tomarlas aun cuando se carezca
de informacion confiable sobre el estado real del programa, las
causas de sus problemasy el potencial impacto de los cambios
que se efectuen.

Este libro ayuda a subsanar esa dificultad. No es una bolita de
cristal que supla dicha carencia de informacion. Es una coleccion
de ejemplos sobre como construir modelos matematicos y de
software que ayuden a responder preguntas sobre el flujo y nu-
mero de estudiantes, los tiempos de graduacion, los recursos de
docencia, la evolucion de una facultad, las autoevaluaciones, el
perfil profesional, los objetivos de formacion, las rutas de apren-
dizajey las relaciones entre conceptos. Nos hemos apoyado en
conceptos de sistemas discretos, aritmética difusa, ontologias,
operadores de agregacion, algoritmos genéeticos, entre otros,
para construir los modelos.

Cada area del conocimiento tiene sus especificidades. No pre-
tendemos que los modelos aqui presentados sean extrapolables
a todo programa curricular. El principal aporte de cada modelo
es su estructura, y la forma en que se ha adaptado para repre-
sentar una situacion en particular. De fondo, esta el propdsito
de explorar nuevos caminos que ayuden a entender mejor los
programas curriculares y sus necesidades.
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