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Resumen

La flexibilidad curricular que expresa la implementaciéon del sistema de créditos académicos
implica que el estudiante en cada periodo académico deba seleccionar el conjunto de asignaturas
que mas se adeclie a sus necesidades particulares. Este proceso de decision puede ser analogo al
reconocido problema de la mochila (Knapsack Problem), de optimizacion combinatoria, cuyo objetivo
es maximizar una funcion de utilidad restringida al peso maximo que la mochila puede soportar.
Para el problema de seleccion de asignaturas se tendra como funcion de utilidad el valor esperado del
promedio ponderado acumulado, restringido al maximo nimero de créditos que se puede inscribir
en un periodo. El procedimiento consiste basicamente en la obtencion de las asignaturas candidatas
mediante el analisis de la matriz de precedencia, en el que es indispensable la agrupacion de las
asignaturas interdisciplinares para evitar un sesgo en las convicciones de aprendizaje; posteriormente
se seleccionan como variables preliminares aquellas que tengan una correlacion significativa y se
procede a obtener el valor de la calificacion esperada segin el registro historico del estudiante, por
medio del procedimiento de minimos cuadrados para la regresion lineal multiple. Por ultimo, se
propone un modelo matematico asociado a la seleccion de asignaturas y algunas sugerencias sobre el
método de solucion.

Palabras claves: seleccion de asignaturas, sistema de créditos, regresion multiple, problema de la mochila.
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Abstract

Due to the flexible curriculum applied in the academic credit system, each student has to select the
courses to enroll in for the upcoming semester, following their own academic and knowledge needs.
This problem could be denoted as the generalized Knapsack Problem (KP), which is a combinatorial
optimization problem with a utility function to maximize restricted to the maximum weight that the
knapsack can contain. For the college course selection we use as the objective function the cumulative
weighted average, restricted to the maximum course credits allowed. he procedure consists essentially in
obtaining candidate subjects by analyzing precedence matrix, where creating clusters for interdisciplinary
subjects is needed to avoid bias in student’s learning conviction, after that, preliminary variables are
selected from those who have significant correlation with each candidate course, then, we proceed to get
the expected value of the courses’ grades using the least squares method for multiple linear regression.
Finally we propose a mathematical model associated with the selection of subjects and some suggestions
for the solution method.

Keywords: college courses selection, academic credit system, multiple regression, knapsack problem.

Introduccion

Segtin Restrepo (2005), 1a flexibilidad en los curriculos
de los sistemas de educacion superior ha contribuido
en la interaccion transversal de los componentes
principales de cada programa académico con las demas
areas del conocimiento, desarrollando capacidades
mas globales y permitiendo conexion y sinergias con
profesionales de otras disciplinas. El empoderamiento
de los estudiantes en cuanto a la estructuracion de su
plan de estudios ha permitido satisfacer las aspiraciones
y objetivos enfocados a captar conocimiento, paralelo
a una educacion integral que asegure espacios de
formacion investigativa, creativa y cultural.

Actualmente, en varias universidades ptblicas y privadas
de Bogotd el esquema de educacion estd basado en
el sistema de créditos. Un crédito es una unidad que
pondera los siguientes criterios: nimero total de horas
de trabajo académico semanal, grado de dificultad de la
asignatura e importancia de ésta en el plan de estudios.
El sistema de créditos les permite a los estudiantes la
seleccion flexible de las asignaturas para cada periodo,
ademas de proporcionar criterios especificos para tipos
de matricula, identificacion de las horas dedicadas por
asignaturay la ponderacion de promedios académicos.

La conformacion del conjunto de asignaturas candida-
tas que se podrian inscribir en un periodo académico
especifico requiere que el estudiante establezca las
opciones que considere pertinentes y las analice
de acuerdo con su experiencia previa y segun el
direccionamiento provisto por las herramientas de
apoyo de cada programa académico. La flexibilidad

curricular en este caso genera un proceso de decision
complejo que requiere analizar una enorme cantidad
de posibles conjuntos de asignaturas que cumplan
con los requerimientos necesarios.

Para que los estudiantes se beneficien al maximo de
esta flexibilidad curricular, es necesario que sean
asesorados cada periodo en el proceso de construccion
de su propio plan de estudios, para que lo conformen
adecuadamente de acuerdo con los requerimientos y
restricciones académicas, pero manteniendo intactas
las convicciones de aprendizaje. A pesar de que existen
algunas herramientas institucionales concebidas para
soportar este proceso, seria de gran apoyo contar con
una metodologia formal y objetiva que responda de
manera eficaz e inmediata a cada situacion en particular.

En las facultades de las universidades se deberia
encontrar un registro de datos que contengan diversas
variables que sinteticen en cada periodo el conjunto de
asignaturas inscrito por cada estudiante y el resultado
del proceso evaluativo expresado en una calificacion.
Estos datos son una gran fuente de informacion que
podria hacer mas robusto el proceso de andlisis y
tipificacion de las asignaturas.

Antecedentes del problema
Institucionales
Laimplementacion de curriculos flexibles ha obligado a
crear espacios y herramientas que permitan beneficiar el

desarrollo de la madurez cognitiva y a la vez identificar
intereses particulares que favorezcan el despliegue del
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potencial de los estudiantes enmarcado en un ambiente
de formacién integral. Estas estrategias estan enfocadas
principalmente a generar un acompanamiento a los
estudiantes que permita guiarlos hacia un camino
comun entre los requerimientos académicos de la
universidad y sus propias convicciones de aprendizaje
propias de cada estudiante.

Estrategias de acompariamiento

* Consejeria académica: servicio deatencion de asuntos
estudiantiles que brinda la universidad para facilitar
la coordinacion de los procesos de aprendizaje, a
partir del analisis y la planeacion detallada del plan de
estudios. En este proceso entre profesor y estudiante,
es fundamental que el docente aporte junto con su
calidad humana y madurez, su competencia académica
y su experiencia en la participacion de los procesos
de ensefianza (Restrepo, 2005).

* Malla curricular: herramienta que responde
a la necesidad de integrar las asignaturas de
cada periodo académico, en orden cronologico
por semestres, segun una estructura logica y
metodologica en la que se incluye cada uno de
los componentes del programa educativo, y en
la que se discrimina cada una de las materias del
pénsum con su respectivo numero de créditos y
relaciones de dependencia.

¢ Decisiones paso a paso: guias generales que les
permiten a los estudiantes analizar los criterios que
deben tener en cuenta al decidir qué asignaturas
cursar el siguiente semestre.

* Herramientas de apoyo generales: grupos de
decision, tutoriales multimedia, seminarios, entre
otras herramientas, que pueden apoyar y centrar
el proceso de decision de los estudiantes semestre
a semestre.

La metodologia desarrollada en este trabajo esta
enfocada a seleccionar el conjunto de asignaturas que
probablemente tenga un mayor impacto en el promedio
ponderado acumulado, es decir, aquellas con la nota
mas alta esperada segun el historial del estudiante.
Estametodologia esta basada en los registros historicos
que se encuentran en las universidades. Aunque
por lo general esta informacion no esta dirigida
fuera de los procesos administrativos de control y
seguimiento en las universidades, es una gran fuente
de informacion que permite desarrollar un proceso de
decision objetivo enmarcado en el comportamiento
general de los estudiantes.
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Antecedentes del problema de la mochila

Para modelar este proceso de decision, se usaron los
conceptos asociados a un tipo especifico de modelo, el
reconocido problema de la mochila, que segiin Babaioff
et al. (2007) esta usualmente enfocado a problemas
mas reconocidos de investigacion de operaciones
como modelos de programacion de la produccion,
de transporte, de inversion, etc. Sin embargo, esta
metodologia pretende usar sus conceptos para modelar
un proceso de toma de decisiones que no ha sido
analizado desde el punto de vista cuantitativo.

A continuacion se presentan algunas modelaciones
para variaciones del problema de la mochila.

Problema de la mochila

Esun caso particular de los problemas binarios, el cual
se define formalmente asi: se tiene un conjunto N de
items, cada item j tiene asociada una funcion de utilidad
y un peso . La mochila tiene una capacidad maxima
de peso c, por lo que el problema consiste en escoger
el subconjunto de items que maximiza la funcion de
utilidad total (Pisinger, 2005). Este tipo de problema
es util para modelar situaciones como: programacion
de produccidn, seleccion de maquinaria, inversion
en el mercado de valores, etc. (Babaioff et al., 2007;
Kellerer et al., 2004; Martello et al., 1990). Esta clase
de problemas ha sido ampliamente estudiada, especial-
mente en las ultimas décadas, y ha atraido a teoricos y
desarrolladores. Los intereses en este tipo de problemas
radican en su simple estructura, la cual permite explotar
las propiedades combinatorias y cualquier otro tipo de
variantes complejas implementadas al problema base
(Martello et al., 1990).

De manera general, los problemas de la mochila pueden
expresarse matematicamente de la siguiente manera:

(1) maxXi_, pjx;
(3) x €{0,1}Vj

En donde Xj=1, representa que el item j se incluye
dentro de la mochila y X;=0, si no es tenido en cuenta
en el subconjunto.



Problema de la mochila no lineal (NLKP)

Las funciones objetivo f(x) o las restricciones g(x) son
no lineales, continuas y diferenciables. De manera
general, el NLKP se puede formular de la siguiente
manera:

(4) max Y7, f;(x;)
(6) S.A X g;(x)<c
6) x €{0,1}vj
Los problemas no lineales tienen multiples aplicaciones

en campos como los de seleccion de portafolio,
distribucion de recursos, planeacion de la produccion,

Revista Educacion en Ingenieria * Enero a Junio de 2015, Vol. 10, N°. 19

redes computacionales, planeacion de capacidad en
procesos de manufactura, entre otros (Bretthauer &
Shetty, 2002; D’Ambrosio & Martello, 2011).

Metodologia de estimacion de parametros
para la seleccion de asignaturas

La metodologia de estimacion de parametros
se desarrolld con informacioén proveniente del
programa de Ingenieria Civil Pontificia Universidad
Javeriana Sede Bogota, y divide el proceso de
seleccion de asignaturas en tres pasos que se
presentan en la figura 1, en la cual se aprecian
secuencialmente en un diagrama de procesos los
requisitos de informacion y los procedimientos se
detallan en la metodologia.

Figura 1. Diagrama de la metodologia del proceso de seleccion de asignaturas

Matriz pre- Base Datos
requisitos Académicos
A A
Registro Seleccionar Estimar nota Elegir conjunto
N . esperada usando .
Historico > asignaturas > o de asignaturas a
. ) Regresion Lineal
Estudiante candidatas cursar
Paso a Paso

A diferencia de algunas herramientas de apoyo como
las mallas curriculares, que presentan en un orden
secuencial una propuesta de plan de estudios general
para todos los periodos, la metodologia propuesta
podria contribuir a cada situacidon en particular. Se
pretende que esta metodologia entre a ser parte de las
herramientas para el apoyo en la toma de decisiones
de los estudiantes que debera complementarse con un
acompafiamiento personalizado por parte de la facultad,
que provea al estudiante de un contexto general de las
asignaturas candidatas y su entorno académico.

Datos de entrada
Para soportar este proceso de decisién es preciso
contar basicamente con tres fuentes de entrada de

informacion:

* Registro historico de notas obtenidas por el estudiante.

* Matriz de prerrequisitos: debe ser una matriz
NxN, donde N es el nimero de asignaturas que
conforman el niicleo de formacion fundamental y
énfasis. Esta matriz M debera cumplir que:

Asignatura i es requisito para cursar j
en otro caso

1:
* Base de datos con informacion de asignatura cur-
sada, nota, nimero de créditos y tipo de asignatura.

Naturaleza de las asignaturas de Ingenieria Civil
Pontificia Universidad Javeriana Sede Bogota

Actualmente, en el programa de Ingenieria Civil de
Pontificia Universidad Javeriana Sede Bogota existen
cuatro tipos de asignaturas. En la tabla 1 se observa
en detalle como estan distribuidas segun su proposito
pedagogico en el plan de estudios.
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Tabla 1. Tipos de asignaturas de Ingenieria Civil — Pontificia Universidad Javeriana Sede Bogota

Tipo de asignatura

Concepto

Numero de asignaturas

Nucleo de formacion

fundamental (NFF) académico

Contienen los conceptos basicos del programa

obligatorias

Todas.

Enfasis (ENF)

Dedicadas a profundizar el conocimiento de un
area de la carrera en particular

Segun el énfasis elegido.

Complementarias (CP) académico

Aquellas que se deben cursar de otro programa

15 créditos obligatorios

Electivas (ELE)

de los estudiantes

Dirigidas a complementar la formacion integral

16!

Las asignaturas ELE y CP se dirigen a enriquecer los
conocimientos interdisciplinarios de los estudiantes,
asi que tratarlas individualmente podria sesgar las
convicciones de aprendizaje de cada estudiante. Por
lo tanto, es necesario agruparlas seglin su naturaleza
académica, tematica o cultural. De esta manera los grupos
de asignaturas si pueden ser tratados individualmente e
ingresados a las siguientes instancias de la metodologia.

Transformacion de la base de datos

Las bases de datos destinadas a recoger la in-
formacion académica de los estudiantes estan
generalmente orientadas a las asignaturas, es
decir, se dispone de una con la estructura que se
presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Estructura de la base de datos de informacion de los estudiantes

Estudiante

Periodo

Asignatura

Este formato se debe transformar para analizar de
manera eficiente las relaciones entre las asignaturas.
Por ello, la base de datos se debe organizar en
torno a cada estudiante. Cada fila corresponde al

N.° de créditos

Calificacion Tipo de asignatura
registro historico dispuesto en la base de datos para
cada estudiante en particular. La estructura de la
asignatura, entonces, sera la que se muestra en la
tabla 3.

Tabla 3. Estructura de base datos de registros académicos orientada a estudiantes

Asignatura 1 Asignatura2 Asignatura 3

Estudiante 1 | Nota Nota Nota

Asignatura 4 Asignatura S Asignatura 6
Nota Nota Nota

Estudiante 2 | Nota Nota Nota

Nota Nota Nota

Seleccion de asignaturas candidatas

Dado un conjunto total de asignaturas pertenecientes
al nucleo de formacion fundamental o énfasis T, un
conjunto de asignaturas aprobadas C y una matriz
de requisitos M. Es necesario encontrar el conjunto
de asignaturas A, Ae{T—C} que un estudiante esta
en capacidad académica de cursar en el siguiente
periodo. Para esto, suponiendo que se quiere conocer
cudl es el conjunto de asignaturas que se puede
cursar si el estudiante entra a primer semestre, es

1
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decir C=0, segin la definicion de M, si la suma de
la columna jotaésima M.j=0, entonces la asignatura
con indice j no tiene requisitos y puede ser cursada en
el primer semestre. Ahora, para cualquier conjunto de
asignaturas aprobadas C, se sabe que cadaunadelas
asignaturas T-C representa una columna en M y que
cada uno de sus componentes indica la dependencia
hacia otras asignaturas, por lo que si se hace que
cada uno de los componentes fila C de la matriz M
sea 0, las asignaturas candidatas A serian aquellas
que cumplan M.j=0 V je {T-C}.

En el programa de Ingenieria Civil existe la posibilidad de cursar dos énfasis y ninguna asignatura complementaria.



Analisis de correlaciones

Para analizar las correlaciones entre cada par de
asignaturas se utilizé el coeficiente de correlacion
de Pearson, que se define como:

YN (xi—%) (yi-Y)

L Gm02 B )2

(7) p

Este estadistico es una medida de la asociacion lineal
entre dos variables. Los valores del coeficiente de
correlacion van de -1 a 1. El signo del coeficiente
indica la direccion de la relacion y su valor absoluto
indica la fuerza. Los valores mayores indican que la
relacion es mas estrecha (Montgomery, 20006).

Para probar la existencia de este coeficiente de
correlacion se realizara la siguiente prueba de hipotesis
acerca del coeficiente de correlacion p.

Ho: p=0
Ha: p#0

Para filtrar los pares de asignatura que tienen una
correlacion significativa se utilizo el valor p de la
prueba de hipotesis y se compar6 con un nivel de
significancia del 95 %.

Estimacion de notas esperadas

El objetivo de la seleccion de asignaturas en esta
metodologia es maximizar el promedio ponderado
esperado segtin el registro historico de cada estudiante.
Para ello es necesario obtener el valor esperado de
la nota en cada una de las asignaturas candidatas.
Este analisis se realiz6 mediante un modelo de
regresion lineal que tendra en cuenta como variables
predictoras de una asignatura en particular todas
aquellas asignaturas con un coeficiente de correlacion
significativamente diferente de 0, incluyendo las
posibles interacciones por pares de asignaturas.

El modelo de regresion lineal para una asignatura en
particular se presenta en la ecuacion (8).

®) Y =3, P+ Xiei Dvjzi Bijxi* xj +e
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El primer componente corresponde al aporte de cada
una de las asignaturas predictoras, el segundo a las
interacciones por pares de asignaturas y el tercero
al error aleatorio.

Para obtener los parametros del modelo propuesto
es necesario transformar la representacion de las
interacciones entre pares de asignaturas. Para ello

se deben crear (g) nuevas variables, donde n corre-
sponde al nimero de asignaturas candidatas. Hecho
esto, es posible continuar con el procedimiento
estandar de regresion lineal multiple por minimos
cuadrados, ya que a pesar de que el modelo no es
lineal en términos de las variables predictoras, si lo
es en términos de los parametros.

Ademas, para automatizar el proceso de seleccion
de asignaturas por incluir dentro del modelo se
uso la libreria StepAIC en el paquete estadistico
R Statistics, que permite realizar un modelo de
regresion paso a paso (stepwise regression) hacia
atras para evitar que variables que comparten
informacion sobre la variable independiente (p.e.
ciencias basicas) aporten inestabilidad al modelo.
Esto se debe principalmente a que el primer
criterio de inclusion de variables al modelo fue
el estadistico de correlacion lineal de Pearson
entre las variables candidatas y la independiente,
pero no se analizo la relacidn entre las variables
independientes.

Las asignaturas ELE y CP se orientan a enriquecer los
conocimientos interdisciplinarios de los estudiantes,
por lo que se las debe tratar segtin la agrupacion
obtenida del andlisis teméatico para no sesgar las
convicciones de aprendizaje de cada estudiante.
Por esto, para las asignaturas candidatas de natu-
raleza CP se debe estimar su calificacion segun el
promedio histérico de las asignaturas contenidas
en la agrupacion que se encuentran en la base de
datos académica. Por otra parte, las asignaturas ELE
representan generalmente actividades extracurricu-
lares que requieren aptitudes especificas, por lo que
se debe estimar su calificacion segin el promedio
de calificaciones obtenidas por el estudiante en las
asignaturas de esta naturaleza, ya que podrian estar
estrechamente ligadas con sus aptitudes deportivas
y artisticas, entre otras.
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Ejemplo de aplicacion de la metodologia

En la tabla 4 se presenta un registro historico de un
estudiante de primer semestre que sera utilizado como
ejemplo para el desarrollo de la metodologia. Este
contiene las asignaturas aprobadas y la calificacion
obtenida en cada una de ellas.

Tabla 4. Asignaturas cursadas y notas obtenidas
(ejemplo estudiante)

Aprobadas Nota

Calculo Diferencial 3,2
Introduccion a la Ingenieria Civil 4,4
Expresion Grafica y Geometria 4,3
Quimica de Materiales 4,1
Inglés 1 4,7
Epistemologia de la Ingenieria 4,2
Algebra Lineal 33
Baloncesto 5,0

En concordancia con la informaciéon dispuesta
en la base de datos, se procede a identificar la
naturaleza de las asignaturas con la ayuda del
software R statistics.

Nucleo fundamental: Calculo Diferencial,
Introduccion a la Ingenieria Civil, Expresion Grafica
y Geometria, Quimica de Materiales, Epistemologia
de la Ingenieria, Algebra Lineal.

Complementarias: Inglés 1
Electivas de deportes: Baloncesto

Segtn el procedimiento detallado en el numeral
3.2 de este documento, se procede a identificar las
asignaturas candidatas por inscribir.

Asignaturas candidatas: Calculo Integral, Fisica
Mecanica, Pensamiento Algoritmico, Topografia
y Fotogrametria, Materiales de Construccion,
Laboratorio de Materiales.

Teniendo en cuenta esta informacion, es posible
obtener el conjunto de asignaturas candidatas a
inscribir en el préoximo periodo académico. Utilizando
el modelo de regresion para estimar las calificaciones

Copyright © 2015 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

de las asignaturas de nucleo fundamental y el
procedimiento descrito para obtener las calificaciones
de las asignaturas ELE y CP, con ayuda del software
R statistics se obtienen los resultados de la tabla
3, que presenta para cada asignatura candidata la
calificacion esperada segun el registro historico
del estudiante y los registros de la base de datos
académica.

Tabla 5. Asignaturas cursadas y notas estimadas
(ejemplo estudiante)

ASIZNA A canaiaatd Dta eSperaad

Célculo Integral 34
Fisica Mecanica 3,0
Pensamiento Algoritmico 3,6
Topografia y Fotogrametria 3,2
Materiales de Construccion 3,6
Laboratorio de Materiales 3,7
Electiva Deportes 5,0
Complementarias Lenguas 3,9

En la tabla 5 se puede encontrar la nota esperada
para cada una de las asignaturas candidatas, infor-
macion que sirve como apoyo para el proceso de
seleccion de asignaturas por inscribir en el siguiente
semestre académico. El promedio esperado de la
nota de cada conjunto de asignaturas es entonces
un parametro adicional que el estudiante, junto a su
consejero académico, debe considerar al seleccionar
el conjunto de asignaturas que mas se adapte a los
requerimientos institucionales y a sus convicciones
de aprendizaje.

Modelo asociado al problema
de seleccion de asignaturas

Modelo original

En la seccion anterior se obtuvo el valor esperado de
la nota de asignaturas candidatas segtin el modelo
creado con la informacion de la base de datos y el
registro historico del estudiante. Teniendo en cuenta las
formulaciones del problema de la mochila es posible
modelar el problema de seleccion de asignaturas de
la siguiente manera:
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Pa*Cc+Xy; GiE[Wi|Glx;

(9) Max

S.A.

Cet+y, Cix;

(10) Cmin = Zvicixi = Cmax

(11) ‘Celeys = Yy, cox; <iCeleyg,

(12) Ccpmin = Zvi CiXx; = Ccpmax

Vx; € {ELE}

in S {CP}

(13) x; € {0,1}

El (9) corresponde a la funcion objetivo, que en este
caso esta representada por el promedio académico
ponderado acumulado esperado de un estudiante
segun sus datos histéricos y segun el conjunto de
asignaturas que se inscriban en el siguiente periodo
académico, en donde P, y P. corresponden al promedio
acumulado y al nimero de créditos acumulado que el
estudiante lleva hasta el momento. E[wi|G] representa
el valor esperado de la nota de la asignatura segiin
un conjunto de asignaturas cursadas G, mientras que
¢iy Xi son el nimero de créditos de la asignatura y la
variable binaria de decision que indica si la asignatura
se inscribe en el siguiente semestre o no.

Esta funcion objetivo esta restringida al niumero
de créditos totales que es posible inscribir en un
periodo académico segtin la modalidad de matricula
inscrita y el nimero minimo de créditos que se esta
dispuesto a inscribir (10), y las restricciones asociadas
al nimero maximo y minimo de créditos destinados
a asignaturas electivas y complementarias que se
desee cursar (11), (12).

Para evitar que esta metodologia sesgue la conviccion
de aprendizaje de los estudiantes, las asignaturas
electivas y complementarias se deben manejar de

manera general, sin sugerir alguna asignatura en
particular, lo que podria desviar y viciar los objetivos
propios del estudiante. Por lo tanto, cada uno de los
grupos de asignaturas de opcion complementaria
y electivas contara con un numero de asignaturas
igual al maximo permitido para cada naturaleza
(Celemay, Ccpmax) Y cada una tendra el mismo valor
esperado de la calificacion de un crédito académico.
Estamedida es necesaria para formular el proceso de
decision adecuadamente y recomendar el niimero de
créditos de asignaturas electivas o complementarias
que el estudiante deberia inscribir.

Debido a que este modelo tiene varias restricciones
y ademas su funcion objetivo no es lineal debido al
cociente entre variables, se puede asumir la seleccion
de asignaturas como un problema de la mochila no
lineal con restricciones multiples.

Modelo relajado

Para facilitar un posible método de solucion se presenta
larelajacion lineal del modelo anterior, cuya funcion
objetivo se remplaza por la suma ponderada de las
diferencias de la nota esperada de cada asignatura
con el promedio acumulado del estudiante.

(14) Max Zvici(E[WilG] — P x;

(15) Cmin = ZVi CiXi = Cmax

(16) Celemin = Zvi CiXi = Celemax

Vx; € {ELE}
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(17) CCPmm = Zvicixi = Ccpmax

(18) x; € {0,1}

A pesar de que el modelo relajado tiene en cuenta
muchas de las caracteristicas del modelo original,
tiende a maximizar el total de créditos inscritos.

Expectativas de métodos de solucion
Modelo original

Es necesario implementar métodos de solucién que
soporten la no linealidad del problema. Uno de los
que se podria aplicar es la busqueda exhaustiva del
mejor conjunto de asignaturas, es decir, analizar
cada una de las posibles combinaciones de asig-
naturas que el estudiante puede inscribir. Debido
a la naturaleza del problema, si n es el conjunto
de asignaturas candidatas, entonces existiran 2"-1
conjuntos diferentes para los cuales se debera calcular
su funcion objetivo. Para el ejemplo presentado en
la seccion 4.2 el nimero de asignaturas candidatas
es 219=1024, entonces el calculo total de la funcion
objetivo es . El total de posibles conjuntos no es
demasiado grande como para abordarlo de manera
exhaustiva por medio de métodos de ramificacion
y acotamiento.

Ahora, también podria ser deseable un método mas
robusto en su tiempo de solucion sin importar qué tan
grande es el conjunto de asignaturas candidatas. Para
esto se requieren métodos de busqueda dirigida que
permitan encontrar una buena solucion en tiempos
de respuesta adecuados y soporten el proceso de
seleccion de asignaturas de los estudiantes.

Modelo relajado

Este modelo podria resolverse con métodos de
solucion de programacion entera. Debido a la
linealidad de su funcion objetivo y el pequefio
numero de variables de decision, es una excelente
estrategia para abordar de manera eficiente y eficaz la
solucion del modelo asociado al proceso de seleccion
de asignaturas.

Copyright © 2015 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

Conclusiones

El proceso de seleccion de asignaturas para un estu-
diante que se beneficia con la flexibilidad curricular
es un paso critico dentro de su desarrollo cognitivo.
Por ello muchas universidades han implementado
diversas estrategias dirigidas a encaminar ese proceso
de seleccion hacia un conjunto de asignaturas que
asegure el bienestar del estudiante. Estas metodologias
podrian no ser personalizadas u objetivas, por lo cual
el desarrollo de una basada en el registro histérico de
los estudiantes de cada programa académico puede
aumentar el aprovechamiento del plan de estudios
flexible.

El calculo de la nota esperada para ser usada como
parametro de discriminacion le permitira al estudiante
tomar decisiones mas acertadas sobre su futuro
académico, ademas de ser una prealerta que tiene
el estudiante antes de empezar el semestre y que le
permitira concentrar sus esfuerzos en aquellos cursos
que tienen un valor esperado mas bajo.

Para la implementacion de esta metodologia es
realmente importante capacitar a los consejeros
académicos y estudiantes en el uso e interpretacion
de la informacion resultante de ella. Mas importante
aun es presentarla inicamente como herramienta de
apoyo, que junto con el acompafiamiento personalizado
provisto por launiversidad podria dar algunas pistas
sobre el conjunto de asignaturas mas apropiado para
cada estudiante.

Trabajos futuros
Solucion del modelo

Segun algunas situaciones analizadas pertenecientes
al plan de estudios del programa de Ingenieria Civil
de Pontificia Universidad Javeriana Sede Bogota, se
concluy6 que el nimero de asignaturas candidatas
esta entre 5 y 22, dependiendo del semestre que se
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esté cursando y de las asignaturas complementarias
y electivas que se pueda cursar. Como se menciono
anteriormente, el mapeo exhaustivo de opciones
puede no ser un problema la mayoria de veces,
pero podria requerir de un tiempo de ejecucion
que sobrepasa las expectativas funcionales de la
herramienta para el piblico al que esta dirigido. Mas
aun, el gran problema de obtener la solucién tnica
del modelo propuesto es que se podria ofrecer una
unica alternativa, que de una u otra forma podria
viciar las convicciones de aprendizaje del estudiante.
Por ello se sugiere la implementacion de procesos
metaheuristicos que permitan la generacion de
diversos conjuntos de asignaturas factibles con
cambios minimos en los valores de la funcion
objetivo, ya que se debe recordar que los parametros
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