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RESUMEN

El problema de balancear un plan de estudios, un
producto final del proceso de disefio curricularedmu

ser considerado como un problema de optimizacian, y
gue se desea que la carga de asignaturas del plan d
estudios esté distribuida lo mas uniformementebpesi

En este trabajo se describe el ambito del problema,
explora un conjunto de modelos alternos de
programacion lineal entera, se estudian sus paiesp
componentes, restricciones y funcién objetivo, y se
lleva a cabo el andlisis de sus resultados. Esta
evaluacion se realiza sobre la base de aplicar los
modelos a un conjunto de planes de estudios defnid
Finalmente, el estudio establece cuédles son los
componentes que generan un modelo mas eficiente y
rapido para resolver, con la mejor calidad de soiuc



ABSTRACT

The Balanced Academic Curriculum Problem, known as
BASC, a final product of the curricular design pss,
can be considered as an optimization problem, gimee
load of courses of a study plan should be uniform
distributed as possible, subject to load restmdjoas
well as of prerequisites and locations. In this kvtire
framework of the problem is described, a set of
alternative models are exploded, the main companent
are analyzed, and an alternative integer linear
programming model is proposed. This model includes
additional aspects that are presented in real gnahl
Later, this model was applied to a set of currimgun

a university, and the solution of the model was
compared with the current distribution of the refer
set. Finally, possible extensions and additionpeats
were suggested to study in the future.



INTRODUCCION

Desde hace afios, la educacién constituye un elenegispensable en los planes de
desarrollo de los paises, debido a que forma \alprerea identidades, promueve el
dominio de habilidades basicas, y permite desarratbnocimientos cientificos y
tecnoldgicos. La competencia entre institucionesedacacion superior (IES), sobre
todo entre las instituciones privadas, es cadanayor debido al deseo de aumentar y
diversificar su oferta educativa. Los clientes,desir, los usuarios de las IES, tienen
diversas necesidades y exigen calidad académida yez esquemas que les faciliten el
aprendizaje. Ademas, en ocasiones las IES encuonectepetencia adicional en
organizaciones que, bajo el esquemacesificaciones ofrece alternativas atractivas
para un determinado grupo de estudiantes o proistas. Por otro lado, la
globalizacion hace que aquellos interesados telagposibilidad de elegir instituciones
gue se encuentren en cualquier parte del mundoerstando asi la competencia. Las
tecnologias de la informacién y las comunicacionegs alla de las acepciones
tradicionales didacticas, suponen un cambio yaajaetan la estructura del espacio
social y educativo. Estos aspectos, si bien pupdescer amenazantes, fueron descritos
por Porter en 1979 como fuerzas que influyen eesli@ategia competitiva de una
empresa, determinando las consecuencias de su ki@ largo plazo. Las fuerzas se
combinan con otras variables para crear otra fuaizaivel de competencia en una
industria o, en este caso, del sector educativo.

Asi, el desarrollo de estructuras y planes cumiad de manera organizada y
sistematizada es un aspecto estratégico — y vfiata-las IES y sustakeholders

» Para la IES: favorece la departamentalizacion ycensecuentes ahorros en costos,

asi como facilita concordar y obtener requisitoacteditacion.



» Para los alumnos: una buena distribucion de pldeesstudio permite planear las
cargas y los esfuerzos académicos.

» Para los padres de familia: la carga de asignatuméditos de los planes permite
planear los esfuerzos, financieramente sobre t&diwionalmente, permite — tanto
al aspirante como a sus familias — comparar plgmpesgramas.

» Para la sociedad: permite a los planes ajust@sagjor manera a las necesidades
de la sociedad, de manera que los egresados pinseaiarse facilmente en ésta.

El surgimiento de nuevos planes y programas, Eid&d existente entre programas e

IES, el poder de los proveedores de servicios édosa el poder de los clientes, la

amenaza de sustitutos, constituyen un reto a la tlerdesarrollar nuevos programas

académicos, o cuando se realizan revisiones degmag vigentes.

Por otro lado, el area de Investigacién de Openasioque se ha venido desarrollando

desde principios del siglo XX, ha cobrado cadameyor importancia en el desarrollo

de modelos cuantitativos para la toma de decisj@sgecialmente con el advenimiento

y mejora de las computadoras. Una razon de esterdibs es que en nuestra sociedad

contemporanea, el ambiente politico, econdémico,ndiégico y los factores

competitivos interactian en una forma muy complejatérminos mas fundamentales,
las dificultades y complejidades de la toma dedieces se deben en general a, entre
otros aspectos, la inconsistencia de valores ysweta respecto a la organizacion de los
responsables de la decisidn, sus creencias, agitlelriesgo y poco conocimiento de la
situacion; los recursos limitados y la capacidad adganizacion y su gente; la
complejidad de la situacion transitoria, la natezal multiple de las metas y objetivos
gue se intentan lograr; el nimero de alternativasibfes que se deben escoger, los
eventos o0 estados posibles multiples que puedemirpdas posibles consecuencias que
pueden resultar cuando se toma una accion y ocurreonjunto de eventos; y la

interaccion de las decisiones hechas por diferéateadores de decision.



La Investigacion de Operaciones, que forma partemnfeque cientifico en la toma de
decisiones, proporciona beneficios tales que gsi¢éaman las decisiones tengan un
conjunto de conceptos y herramientas que los dapagara tomar decisiones de
manera logica, consistente y con tanta precisianocgea posible, y suministra a
quienes toman las decisiones una vision mejoratdardeeso de toma de decisiones,
donde la formalizacion y la cuantificacion del gesba facilitan la comunicacion y la
coordinacién. De esta manera, las preferenciasrgiimges y la informacién entre
individuos puede reconciliarse y las decisionespseden coordinar. Ademas, la
formalizacion facilita el desarrollo de mejorestesisas de planeacion organizacional,
control y operacion. Finalmente, sirve para mamnteagistros, que es de gran valor
histérico y corriente; asi los gerentes puedenisedudesarrollo de un sistema y las
revisiones del mismo se pueden efectuar mas facieme

En el &mbito del desarrollo de planes de estudlnes la gran mayoria de los procesos
y aspectos estan orientados al ambito pedagégies, tomo el desarrollo, formulacion
y puesta en practica de procesos y herramientanskfianza y aprendizaje, existe un
conjunto de aspectos que pueden ser abordadosncenfoque cuantitativo. Asi, los
modelos de optimizaciéon y de toma de decisionesigrugener cabida en ciertos
problemasque los expertos en pedagogia y disefio de cwnicpueden aprovechar.
Después de todo, los problemas lesqueda de una soluciéon bajo un conjunto de
restriccionesson recurrentes en una gran cantidad de ambitos.

Por la razén anterior, es importante desarrolladetas y métodos de representacion y
solucion de este tipo de problemas de busquedaldeanes, tanto para sistematizar y
explorar escenarios o alternativas de solucion cpara proporcionar herramientas
para la integracién de sistemas de soporte pamria de decisiones. Estos métodos y
modelos de solucion podran asi ser incorporados aistemas de soporte para la toma

de decisiones de las instituciones que asi lo deren.



Asi, este trabajo busca aportar una solucién dadéimd para un problema de esta

naturaleza: la distribucién de un plan de estudiosde el propdsito es encontrar la
mejor ubicacidén de asignaturas o cursos a periadadémico, sujeto a un conjunto de
limitaciones surgidas de las caracteristicas psogéh plan académico.

Por ultimo, queda recordar que el uso de estaarh@ntas ayudara a los especialistas
del area docente a reforzar caracteristicas esemai@ toda organizacion moderna:

poder examinar las relaciones funcionales, queal& dina vision sistémica de la

situacion; la utilizacion de grupos interdiscipliiog, tiene la ventaja de que reconoce
que la mayor parte de los problemas tienen muidtipkpectos tales como econdmicos,
fisicos, psicoldgicos, sociologicos, estadisticodeyingenieria; y el uso del método

cientifico, ya que tendré a su alcance modelogepresentan la estructura del sistema,

los cuales podrd manipular y analizar.



CAPITULO 1
PROPOSITO Y ORGANIZACION

1.1  Planteamiento del problema

En el sector educativo, una de las principales qugaciones de las instituciones de
educacién superior (IES) es el proporcionar lasan@entas y los procesos necesarios
para que el egresado pueda desempefarse conyéx#ea dentro de la sociedad o en el
nivel superior de educacion al cual se dirija. Ehg@pal instrumento para llevar a cabo

los procesos de transformacién y modernizacioradestciedades es la educacién, y
dentro de ella las IES son una fuente primordiakgs, 2005).

En las IES, al ser para una gran cantidad de pgssaoma opcion para acceder a mejores
oportunidades en la vida, deben preocuparse poetjegresado pueda obtener las
competencias — entendidas éstas como la capaaidactuhr desde lo que la persona es,
con sus valores y actitudes, haciendo algo comiéosgbe (Checcia y Fernandez, 2005)

— para estar a la par de egresados de otras anstias, en cualquier ambito.

Para poder tener un mejor aprovechamiento de logrses, tales como profesores,
laboratorios, o aulas, muchas universidades trabaatravés del esquema de
departamentalizacién. Esto es, que las asignatlzasn area determinada, que se
imparten en varias carreras, asi como los planesesiadio relacionados son

administrados por entidades especificas: los dmparitos. Asi, todo funciona como

una estructura matricial, donde los departamerasrdinan con los responsables de
los programas de estudio para la determinacioa déelta de cursos durante cada ciclo
académico (Acosta, 2005).

De acuerdo a las necesidades estratégicas deSagdhecesario establecer revisiones
periodicas de los planes y programas de estudim de que éstos sean actuales y
respondan a la dinamica de los cambios actualdse®ihay ocasiones en que se puede
realizar la revision de la curricula de algin oualis programas académicos en
particular, también hay veces en que la necesiddlé\ar a cabo revisiones periddicas

de grandes grupos de planes de estudio de laumétit



Para Acufia y Vega (1978), citados en Ddtal (1992), el proceso de disefio curricular

consta de:

El estudio de la realidad social y educativa,

El establecimiento de un diagnéstico y un pronéstaon respecto a las
necesidades sociales,

La elaboracién de una propuesta curricular comabpiosd de solucion de las
necesidades advertidas, y

La evaluacion interna y externa de la propuesta.

De forma tal que, para poder llevar a cabo unasi@vi— o redisefio — del plan de

estudios de un programa de manera armonica, esarerague los departamentos

involucrados realicen actividades conjuntas qukiyen, entre otras:

Diagnéstico de necesidades y estudios de mercado.

Definicion de perfiles y campos de aplicacion.

Estudio de organismos acreditadores y sus requesTios.

Andlisis de requerimientos internos y externosbelatorios, equipo y personal
especializado, herramientas de ensefianza/aprenédizaj

Recopilacion y envio de documentos a los organigeuisres.

Estas actividades se realizan, ademas, de acudedon@rmativas proporcionadas por

los gobiernos regionales, estatales y del paisregidan la actividad educativa.

Asi, el proceso de redisefio 0 revision curricutarolucra a una gran cantidad de

actores y entidades, tanto dentro como fuera deskitucion. Los procesos que se

llevan a cabo son también variados:

Pedagogicos: modalidad del programa, actividadesdefianza-aprendizaje.
Administrativos: documentacion de planes, generad@oficios.

Las propias de cada carrera: definicion de lineascalares, caracteristicas de las
asignaturas, plan de materias.

Las de la institucion en lo general: lineas y asfigras institucionales.



Una actividad que, aun cuando se identifica comspaesabilidad de los
administradores de los planes de estudio, pero tgme impacto en varios
departamentos o unidades académicas, es la délodis plan de materias. Esta
actividad ilustra el periodo, o ciclo, en que seantiran cada una de las diferentes
asignaturas o unidades de estudio.

Con respecto a esta actividad, autores como Arb@&9) solamente indican “que un
plan debe tener una secuencia y organizacion takguacilite aprender lo complejo a
partir de lo simple, asi como integrar en un todioecente, sistematico, el conjunto de
aprendizajes que se adquiera”. Casarini (1999)qgm®mue esta estructura debe ser
especifica, e identifica formas de organizaciéridass plan lineal, plan modular y plan
mixto. Asi, a pesar de que se reconoce que undeamaterias debe ser especifico,

autores en pedagogia no abordan el asunto de careddespecifico.

Por tanto, el ubicar cada asignatura en el lugdicaglo en cada nuevo o redisefiado
plan de materias, llamado aqui problema de balancécular, es un problema que
puede abordarse mediante un enfoque de optimizadada la existencia de
restricciones de ubicacion y de criterios para ielegnfiguraciones capaces de ser

expresados en términos cuantitativos.

Asi, se tiene entonces un problema que puede liegar de gran impacto — el balance
de planes de estudios, con una gran cantidad deatisias y restricciones — que

pudiendo serlo, no ha sido abordado profusamemeic@nfoque de optimizacion.

1.2 Propésito de la investigacion

Actualmente, hay poca evidencia de que el probléenbalancear un plan de estudios
se haya abordado cuantitativamente de manera Bepegi sistematica. Existen
actividades posteriores al disefio de planes deliestiue han sido abordadas desde la
perspectiva de optimizacion, como es el caso adilema de Timetabling, descrito por
Carrasco y Pato (2004) como una actividad de categation que ocurre al menos una
vez al aflo en las instituciones educativas y cte&is programar cursos, examenes o
maestros de manera Optima y asi evitar traslagsayg restricciones. Se han aplicado
diversas heuristicas para su solucién, tales coimbalku Search (Lopez-Garcia y
Posada-Bolivar, 2004).



De manera mas sencilla y para propésitos didactiensla literatura se reportan el
estudio y analisis de problemas similares de edacoi calendarizacion, a manera de
ejercicios o problemas a resolver. En estos cds@snaiio de los modelos resultantes
es mas bien pequefio, de menos de 15 variablegos#se resolverlos con software de
tipo académico (Winston, 1991, Wolsey, 1998).

Por lo expresado anteriormente, el proposito de #@sibajo es el de coadyuvar a
mejorar la distribucion de las asignaturas en lasgs de estudio mediante el enfoque
cuantitativo y — en relacion a la UPAEP — sentarldases para el desarrollo de una
herramienta computacional para este propdsito, spieintegre a los DSS de la

universidad.

1.3  Objetivo general

Desarrollar una metodologia de optimizacién derwadaurricular éptimo que definira,
para cada plan de estudios, en qué ciclo acadédebera estar cada asignatura
(distribucion vertical), de cada linea curriculdis{ribucién horizontal), de cada entidad
que la administra (distribucion transversal), cuemgo con las restricciones y
requisitos, institucionales y departamentalespdes los involucrados en dicho plan de

materias.

1.4  Objetivos especificos

. Definir las principales restricciones institucioes| departamentales y particulares,
para los programas de estudio.

. Definir la funcion objetivo del balance curricular.

. Construir el modelo del balance curricular.

. Establecer una forma de resolver el modelo.

. Elegir y utilizar el software necesario para sweidin e interpretacion.

. Validar el modelo de balance curricular, aplicandal un caso practico — caso
UPAEP —.



1.5  Justificacion de la investigacion

Cuando se detecta la necesidad de realizar unaagi@h curricular extensa, es decir,
gue afecta a una gran cantidad o todos los programaina institucion, la cantidad de
trabajo de revision/redisefio curricular crece deeeto al nimero de cursos y sus
relaciones entre las curriculas, puesto que la rmayte los departamentos puede

aprovechar la ocasion para evaluar o redisefi@sigeaturas a su cargo.

Como consecuencia de lo anterior, la gran mayagidod planes de estudio se ven

alterados o reemplazados por nuevos y surge elemnabde balancear cada nuevo plan

de materias. El ubicar cada asignatura dependeres\factores, entre los cuales se
pueden contar:

. Los pre-requisitos duros: asignaturas que en el ggamaterias se deben acreditar
para poder tomar la siguiente.

. Los pre-requisitos suaves: asignaturas previasaprgue en plan de materias no
estan ligadas formalmente, convendria que se &aradipara que el alumno
pueda tomar una asignatura determinada. Asi, sdepplantear una ubicacion
deseada. El motivo generalmente es la relacide ¢grtnas de las asignaturas.

. Requerimientos institucionales: para algunas asBigas que se consideran
institucionales, se plantean asimismo ubicacionesenientes.

. Requisitos internos para cada carrera: se puedéableser ubicaciones
convenientes para cada asignatura. Dichas ubi@giestan en términos tanto del
tipo de asignatura — basica o profesional (Cag060) — como con relacion a la
linea curricular a la cual pertenece dentro dejanma.

. Requisitos de los departamentos: los departameqies administran las
asignaturas pueden tener recomendaciones para ulcbas asignaturas en los

planes.



En lo general, la ubicacion de las asignaturasagla cino de los planes de estudio se
hace sobre la base de prueba y error. En generalesea que la distribucion de
asignaturas a lo largo del plan de materias sigadeterminada conducta, donde por lo
general los criterios para realizar esta distridce basan en el nUmero de asignaturas
o créditos por semestre, ya sea en general o atefwlia lineas curriculares. Sin
embargo, este enfoque es reduccionista y no sistempaues no hay forma de saber si

la distribucion resultante es la mejor.

1.6  Alcancesy limitaciones

Para esta investigacion, se tendran los siguientes:

Alcances

. Los programas académicos sujetos de estudio sesgeitenecientes a los planes
académicos de las licenciaturas.

. Si bien el estudio se avocara principalmente adqgsisitos duros, se abordaran
los principales requisitos suaves para cada plapeagalmente los de mayor
orden.

Para el caso UPAEP

. La base de los datos seran las versiones 2007 UBAHK planes de estudio.

Limitaciones

. El estudio partira de que cada plan de materidgega definidas sus asignaturas.
No se abarca de ninguna forma el proceso curricldacémo se llegaron a esas
asignaturas, ni cuestiona su contenido o su apontac los objetivos del plan
académico.

. No se incluiran programas de posgrados o espeadiz, debido a que manejan
diferentes esquemas o modalidades.

. No se incluiran licenciaturas abiertas o a dissnbébido a su modalidad.



Para el caso UPAEP

1.7

Solamente se tomaran en cuenta licenciaturas dfrecen UPAEP Campus
Central (Puebla).

Debido a que cuando se inici6 este trabajo ya habfeluido el redisefio
curricular 2006-2007, las conclusiones de esteajoabo podran aplicarse a este
evento, aunque dara pauta para una mejor consirudei curriculas para futuros

procesos de redisefo.

Resultados esperados

Al haber pocos estudios de esta naturaleza en atbrseducativo, este trabajo

contribuye significativamente en:

Desarrollar un modelo cuantitativo a un procesoggreeralmente, por costumbre
o por considerarse la parte final de un fuerte getryde indole curricular, no se le
toma mucha importancia y se tiende a realizar deenaanformal.

Proporcionar una herramienta para mejorar la Histidn de las asignaturas en
los planes de materias.

Ayudar a planificar la oferta de las asignaturasapada ciclo académico de la
institucion que la aplique.

Al sistematizar la actividad de busqueda de unacuadia distribucién de

asignaturas, se reduce asi el tiempo de ejecuei@std.

Generar herramientas que permitiran apoyar al poode redisefio curricular de
nuevos planes de estudio.

Ademas, esta investigacion generara un conocimiesfecifico que puede
aprovecharse en la elaboracion de software parfibenpara de las instituciones

educativas que se interesen.



1.8  Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se presentaron los aspectosve$atll propésito y organizacion de la
investigacion: el planteamiento del problema, qascdbe el entorno del mismo; el

propésito de la investigacion, que da las razomépara qué se hara ésta; el objetivo
general, que define a lo que se desea llegar cest@dio; la justificacion, en forma de

beneficios hacia la organizacion y su manera deajag; los alcances y limitaciones,

que establecen las fronteras espaciales y tempataldérabajo.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico, losnconceptos fundamentales para
soportar el presente trabajo, divididos fundamergate en: curriculo y disefio
curricular, que establece las bases conceptualesirdeulum y disefio curricular, asi
como su interpretacion y uso por parte de la UPA&Rimizacion, que explora su
significado, sus técnicas y métodos, asi como ategorias de modelos y principales
aplicaciones; el problema del balance de planestglio, que documenta los esfuerzos

de trabajos anteriores con respecto a esta protit@ma

En los capitulos 3 y 4 se lleva a cabo la metodalpgra el estudio y desarrollo del

modelo y su solucion, asi como la recoleccion dinfarmacion necesaria para su

validacion mediante su aplicacién a planes exisgerEn el Capitulo 3 se analizan las
principales propuestas de trabajos previos, y tblesen los modelos a ser evaluados.
En el Capitulo 4 se realiza la evaluacion de losletas, mediante su aplicacion a un
conjunto de planes de estudio, para determinanmgdelo es el que mejores resultados
proporciona.

En el capitulo 5 se realiza la conclusion de t@lgdps recomendaciones, respondiendo

a los objetivos establecidos en este capitulo.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Educacion, curriculum y disefio curricular

2.1.1 La Educaciony su papel en el desarrollo

El sector educativo es un motor importante en ¢tasedades, tanto para su desarrollo
cultural como para su economia y competitividad @gmais. Asi lo ha reconocido
Porter (1990) quien considera que, para la creabgdwalor en el entorno competitivo
nacional, debe haber contacto entre las emprekasigstituciones de educacion. Este
contacto se puede lograr de formas tales como @b ae personal a estudiar en
instituciones educativas, proveerles de apoyo &ieao, trabajar conjuntamente con las
instituciones para desarrollar planes de estudopn@cidos, o mediante trabajo
conjunto entre catedraticos y directivos para egplaareas de oportunidad, o la
realizacion de trabajo coordinado entre instituefon- o departamentos — para
reforzarse entre si, e incrementar su competitiv{@arran, 2000).

Trejo et al (1992) reconocen que existe una interrelaciomeelat educacion y el
crecimiento econdémico, via la introduccién del camiecnologico. Este cambio no
s6lo esta compuesto por las innovaciones, sindajubién se conforma por la calidad
de la mano de obra. Asi, la educacion es una ildvetan, 0 mas, rentable que la
inversion en capital fisico, especialmente en kisgs en vias de desarrollo. Ademas, la
educacion constituye el principal vehiculo de mdaill social, puesto que permite a los
individuos acceder a mejores oportunidades de adiegprofesional y personal.

Para Padua (1993) cierto tipo de industrializace® posible en condiciones de
dependencia tecnoldgica. Sin embargo, reconocdagiralependencia tecnoldgica es
un factor clave en el desarrollo de las sociedaglesdo necesario fortalecer programas
educativos conducentes a superar el problema diepandencia tecnoldgica. Las
estrategias de industrializacion requieren del riela de planes y programas

educativos necesarios para lograrlo.



Las tecnologias de informacion y comunicacion hagsethpefiado un papel
fundamental en la configuracion de las empresas wociedades. Estas son utilizadas
de modo creciente como entornos a través de logesctandran lugar procesos de
ensefianza-aprendizaje (Area, 2001). El desarreldmologico permite, ademas, la
oportunidad de diversificar la cobertura de la edian, mediante esquemas para la
liberacion de ciertas tareas que realizan las personas (Mg&aaset al, 2006). Esto
permite la oportunidad de ampliar la oferta de @damcadémicos y alternativas
educativas. También, se ponen a prueba paradigenassegfianza y aprendizaje, debido

a estos procesos de cambio e innovacion.

2.1.2 Curriculum

Autores como De-Alba (2002) definen, de manera @neue por curriculum se
entiende a la sintesis de elementos culturalesnecomientos, valores, costumbres,
creencias, habitos — que conforman una propueskiticpaeducativa, pensada e
impulsada por diversos grupos y sectores socialg®s intereses pueden ser diversos y

contradictorios.

El término ha sido usado desde hace afios en lia t@era educacion como un marco
conceptual para entender y determinar la educaciéomo ambito y fenomeno de la
realidad educativa (Robledd al, 2001). Otros autores lo han definido como uentad
de comunicar los principios esenciales de una gstpueducativa de tal forma que
guede abierta al escrutinio critico y pueda setutma efectivamente a la practica,
estableciendo al curriculum como un puente eng@imcipios y la practica educativos
(Kemmis, 1998).

De manera mas puntual, Ferndndez y Sarramona (X98dos en Barrera (1995)
definen al curriculum como una normativa oficidbi®ola estructuracion de los estudios
a realizar por los alumnos en los diferentes nivdkela ensefianza, como un constructo
formal que integra el marco general de prescri@sonorientaciones que legitiman el
guehacer didactico en la practica de la ensefaseectos especificos tales como el
disefio y la evaluacion de los programas pertenataspacio de la definicion del

curriculum.
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El concepto de curriculum ha cambiado a lo largd tempo, desde su
conceptualizacién sobre la base de los princip@$adadministracion cientifica, hasta
las ideas actuales, donde existe la necesidad derageinnovacion en el campo
educativo (De-Alba, 2002). Las discusiones sobrdeaia también han generado
conceptos tales comeurriculum ocultoque es — segun Arciniegas (1998) citado en
Casarini (1999) — el proveedor de ensefianzas eartadi latentes, no explicitas, o
curriculum paralelg que viene a ser todas aquellas actividades conepierias y de
apoyo alcurriculum formal ampliaciéon y mejora del curriculum escolar, uendevas
tecnologias, educacion para el ocio y tiempo lilusy didactico de nuevas fuentes
documentales, campafias/conmemoraciones/dias fespveparacion de personal no
docente (Rico, 1998).

En cuanto al formal, Casarini (1999) identificattaag&nfoques distintos del curriculum:

- Como suma de exigencias académicas, haciendo £néasila funcién de
transmision y formacion, asi como en la planifidaailel aprendizaje.

- Como base de experiencias de aprendizaje plargscguiopiciadas tanto por el
maestro como por la institucion.

- Como sistema de produccion tecnolégico, donde elotdum se transforma en
un documento en el que se especifican los reswltadtenidos en el sistema de
produccion (Barrera, 1995).

- Como puente entre teoria y préctica.

Parte del curriculum lo conforman (Robleelbal, 2001), entre otros: las intenciones
educativas, los objetivos académicos, las acti@dade aprendizaje, los medios de
socializacion, la mision y filosofia institucionalelas normas de disciplina de la
institucion, el plan de estudios, los temariosatedsignaturas. De éstos, algunos como
el plan de estudios y los programas de los cuegm®sentan la parte documental de un

curriculum (Casarini, 1999).
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Para la UPAEP, curriculum es la expresion operativdocumental de la filosofia

educativa de una institucion u organizacion. A éevde su desarrollo se busca
promover el desarrollo personal e intelectual de &ducandos y fomentar el

pensamiento critico, creativo y auto-reflexivo (LEHA 2000).

2.1.3 Disefio curricular

El disefio curricular consta de un conjunto de atdnes que forman parte de la
formacion de un curriculum. En el caso de esteajoabl marco tedrico se enfoca a los
aspectos y conceptos principales, de curriculunsefid curricular, de forma general y
tal como lo define la UPAEP. Algunas definicionesxplicaciones del término dadas
por diversos autores son las siguientes:

Para Fuentes (1991) el disefio curricular es uamseiconceptual sobre el cual se basan
las actividades especificas de la formacion unitagia, como urmapa del aprendizaje

que guia la practica educativa.

Para Diaz-Barriga (1981) citado en Dieizal (1992), el disefio curricular es una
respuesta no soélo a los problemas de cardcter tadycsino también a los de caracter

economico, politico y social.

Segun Tyler (1970, citado en Cordero y Garduiio 4208l disefio curricular debe
responder a aspectos relacionados con los fineka destitucion, las experiencias
educativas para alcanzar esos fines, la manerarghmipar esos fines, y el como
comprobar si se han alcanzado los objetivos propsies

Las descripciones anteriores describen al disedodesarrollo — curricular como los
procesos de elaboracion y concrecion del curricultiBs un proceso dinamico,
continuo, participativo y técnico” (Arredondo, 19&itado en Diazt al, 1992). Al
elaborar el curriculum se ha de procurar que sebuen instrumento, que sirva para
algo valioso; los resultados de su utilizacion ficacpueden permitir confirmar si
efectivamente el instrumento construido es adecwadmr el contrario, necesita ser

modificado o hasta sustituido (Arnaz, 1989).
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En el caso de la UPAEP, el disefio curricular exebidlo como el conjunto ordenado
de fundamentos, métodos y técnicas, que es declamado el medio mas conveniente
para hacer posible el logro de los objetivos edumsitque persigue la institucion, para
con sus estudiantes y para con su propia iden{@astro, 2000).

Sobre lo concerniente al establecer de qué pastapas consiste el disefio curricular, a
continuacion se mostraran las principales que deren varios autores, donde las
principales diferencias se centran en su amplityshra cualquier nivel educativo u

orientado a uno en especifico —.

Acufia y Vega (1978) proponen, de manera generalgfproceso de disefio curricular

contemple las siguientes fases:

- Estudio de la realidad social y educativa.

- Establecimiento de un diagndstico y un prondstmo especto a las necesidades
sociales.

- Elaboracion de una propuesta curricular como pladdol de solucién de las
necesidades advertidas.

- Evaluacion interna y externa de la propuesta.

Modelo de Tyler.

Para Tyler (1970, citado en Diaz-Barriga, 19903, dcisiones, en relacién con el
aprendizaje, que deben promoverse deben ser dtadisudel andlisis de diversas
investigaciones: sobre los alumnos y sus necesdadére la sociedad, los procesos
culturales, sobre la funcion y el desarrollo detenios. A los resultados de estas
investigaciones los denomitfiaentes indicando que ninguna fuente por si sola puede
brindar una base para la toma de decisiones. Hstaamentos se traduciran en
objetivos conductuales, los cuales se armonizavéelpaso a través de la filosofia y la
psicologia. A estos dos les denomifiiros y su fin es organizar objetivos

filosoficamente coherentes y factibles.

El modelo propuesto por Tyler se puede represestgrematicamente como se muestra
en la Figura 1.
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Figura 1

Modelo de Tyler (Diaz-Barriga, 1990)
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Modelo de Taba
Segun Taba (1976) citado en Diaz-Barriga (1990n pealizar el juicio ordenado que

permita tomar decisiones en relacion con los progsaescolares, enumera siete pasos:

N o o bk wbd R

Diagnéstico de necesidades.

Formulacion de objetivos.

Seleccion del contenido.

Organizacion del contenido.

Seleccion de las actividades de aprendizaje.
Organizacion de las actividades de aprendizaje.

Determinacion de lo que se va a evaluar y las nagrae hacerlo.

Modelo de Arnaz

Segun Arnaz (1989), los pasos y subpasos que |ev@sarrollo de un curriculum son

los siguientes:

1.

Elaborar el curriculum.

Formular los objetivos particulares.

Elaborar el plan de estudios.

Disefiar el sistema de evaluacion.

Elaborar las cartas descriptivas.
Instrumentar el curriculum.

Entrenar a los profesores.

Elaborar los instrumentos de evaluacion.

Seleccionar y/o elaborar los recursos didacticos.

Ajustar el sistema administrativo al curriculo.

Adquirir y/o adaptar las instalaciones fisicas.
Aplicar y evaluar el curriculum.

Aplicar el curriculum.

Evaluar el curriculum.
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Para Arredondo (1981), citado en Dietz al (1992) en el desarrollo curricular se

distinguen cuatro fases:

1. Andlisis previo: analizar las caracteristicas, @opdes y necesidades del
contexto social, politico, econémico, educativol, eiducando y de los recursos
disponibles y requeridos.

2. Se especifican los fines y los objetivos educadesaon base en el analisis
previo, se disefian los medios, contenidos y prouedios, y se asignan los
recursos humanos, materiales, informativos, fireonsi temporales vy
organizativos, con la idea de lograr dichos fines.

Aplicacion curricular: se llevan a la préactica isafiado.

Evaluacion de la relacion que tienen entre elledilees, los objetivos, los medios,
los procedimientos y los recursos, y se evallagfitaacia y eficiencia de los
componentes para lograr los fines propuestos.

Las descripciones anteriores estan basicamentetantgess a cualquier nivel educativo.

En el caso particular de metodologias para diseficudicula orientadas a algun nivel

mas especifico, se tienen:

Propuesta de Diaat al (1992).
Proponen una metodologia basica de disefio cunripala la educacion superior, que
consta de las siguientes etapas:
1. Fundamentacioén de la carrera profesional.
Investigacion de las necesidades que seran abargadal profesionista.
Justificacion de la perspectiva a seguir con \iddad para abarcar las necesidades.
Investigacion del mercado ocupacional para el grofésta.
Investigacion de las instituciones nacionales qérecen carreras afines a la
propuesta.
Andlisis de principios y lineamientos universitargertinentes.

Andlisis de la poblacion estudiantil.
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2. Elaboracion del perfil profesional.

Investigacion de los conocimientos, técnicas y gdounientos de la disciplina
aplicables a la solucion de problemas.

Investigacion de las areas en las que podria labbpmofesionista.

Andlisis de las tareas potenciales del profesianist

Determinaciéon de poblaciones donde podria labdanoéesionista.

Desarrollo de un perfil profesional a partir deifgegracion de las areas, tareas y
poblaciones determinadas.

Evaluacion del perfil profesional.
3. Organizacién y estructuracion curricular.

Determinacién de los conocimientos y habilidadejueeidas para alcanzar los
objetivos especificados en el perfil profesional.

Determinacién y organizacién de areas, tépicos nterodos que contemplen los
conocimientos y habilidades especificados anteeotm

Eleccidn y elaboracion de un plan curricular deteado.

Elaboracion de los programas de estudio de cada det plan curricular.
4. Evaluacion continua del curriculo.

Disefio de un programa de evaluacion externa.

Disefio de un programa de evaluacion interna.

Disefio de un programa de reestructuracion currdasado en los resultados de las

evaluaciones anteriores.

Modelo UPAEP de disefio curricular (Villanueva, 2001

En la UPAEP, para la realizacion del proyecto disefio curricular que se llevo a cabo
en forma institucional para la generaciéon de lemgd de licenciatura 2001, el comité
de disefio curricular de la institucion presento,neayo del afio 2000, ehodelo de

disefno curricular

Este modelo consta de un conjunto de siete etapasestan enfocadas a cubrir las
necesidades concretas de la UPAEP. Estos siets gaso de manera sintética, los

siguientes:
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1. Fundamentacion del plan de estudios.
De acuerdo a la filosofia institucional, plasmaéosel ideario, la mision y la
vision de la universidad.

2. Analisis del entorno.
Andlisis a nivel internacional, nacional, regiopathtal y local de la situacion
politica, social, econémica y cultural.

3. Antecedentes y actualidad del programa.
Historia del programa a revisar/proponer, fundacguentos relevantes y cambios
importantes hasta la actualidad.

4. Perfil de ingreso.
Establece las caracteristicas deseables de todel age desee ingresar al
programa, en funcion de aptitudes, actitudes yrealo

5. Perfil profesional.
Caracteristicas deseables de todo egresado debpradJPAEP, en funcion de
aptitudes, actitudes y valores.

6. Organizacion y estructura.
En esta etapa se elabora el plan curricular (rsydi@eas curriculares, pre-
requisitos) y los programas de estudio (objetivimsas por tema/seccion/unidad,
formas de evaluacion, recursos didacticos) de ditduo.

7. Requerimientos para la instrumentacion.
Determinacién de condiciones fisicas, de planteni®; software, instalaciones,

alianzas y otros, que sea necesario llevar a catzoipstrumentar el programa.

2.1.4 Experiencias de redisefio curricular

Esencialmente, cuando una institucién realiza disedo curricular, sea de un plan de
estudios o de todos se obtiene, ademas de la datacin oficial que se entrega a las
autoridades normativas, un conjunto de experiergiasno siempre son documentadas.
También puede suceder que estas experiencias,n@nen aspectos internos de la
institucion, no convienen que sean publicadas,aan en su totalidad.
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Sin embargo, en este trabajo se rescatan expesermiovenientes de diversas

instituciones. A continuacion se enlistan alguraglths, describiendo brevemente cada

una:

. University of South Carolina — programas de Empeelodes en Artes (Beckman,
2007)
Aplicacion de un estudio nacional consolidado geedilar las mejores practicas
en la generacion de programas de emprendedoresrtes, § mejorar la
comprension sobre su estructura curricular, areastdrés, y proyeccion. Incluye
entrevistas a expertos, decisores y estudiantes sblbema para tener en claro el
interés en estos programas emergentes.

. Universidad Central de Venezuela — programas easrrirdcion y Comunicacion
(Mastromatteo, 2005).
Este trabajo responde a las tendencias actualeshglo curricular, y constituye
un punto de partida para el debate de futuros iestu@omo consecuencia del
estudio, se encontré con que el profesional denflarrmacion ha visto que sus
roles se han modificado, como consecuencia dekpmde revision curricular. El
plan de estudios fue planificado en concordancia s bases y perfiles
establecidos. Ademas, la estructura del plan dediest contempla contenidos
relativos a fundamentos tedricos, gestion, fuengesecursos, tecnologias.
Finalmente, proponen posibles nuevos planes, vefatl area de la informatica.

. Universidad de Guadalajara — modificacién paragpattamentalizacion (Acosta,
2005).
Este trabajo consiste en una exploracion realidadde la perspectiva del analisis
de cambio institucional, y evalla este cambio, ridoren el periodo 1994-2005.
Se analizan en este trabajo algunos de los ressltadondiciones operativas de
los departamentos y planes de estudio de la umdaeksLa principal concusion
obtenida en este trabajo es que es necesarioeigtaho solamente los procesos
de evaluacién, sino también la identificacion devas oportunidades para el

desarrollo de planes curriculares.
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Universidad Pedagodgica Experimental Libertador, ezeiela — posgrado en
Estrategias de Aprendizaje (De La Cruz, 2004).

Este estudio se centro en evaluar el disefio claridel programa de Posgrado en
Estrategias de Aprendizaje, a nivel de especiafimag maestria, y determinar su
formulacién, estructuracién y relacién de los eletos que lo integran. Dentro de
los resultados se destacan que el disefio curriculaple con los elementos
requeridos. Sin embargo, el disefio curricular featEs las expectativas de
formacion a nivel de especializacion, pero a nileemaestria presenta debilidades
en algunos componentes.

University of Michigan — estudio de programas eicdétsgia (Friedrichet al,
2000).

Consta de una investigacion de programas de pgicoém los Estados Unidos, en
cuanto a su estructura y perfil. Los resultado®legen una gran diversidad en
enfoques y ofertas. Se discutieron opciones deege@cion de cursos, enfoques
de éstos, y las ofertas de temas avanzados y dei@gmacion.

Universidad de Buenos Aires — programas de Ingen{&laset al., 1998).
Partiendo del proyecto educativo institucional gasaestudiantes, la Facultad de
Ingenieria desarrollé y adapt6é sus programas detliesde acuerdo al desarrollo
tecnoldgico, las demandas sociales y los desaf®slad produccion. Se
documentaron las nuevas estructuras de planes tddioss se definieron la
duraciéon de cursos y planes de ingenieria, se aapustlos créditos, y se

estructuraron las asignaturas.

2.1.5 Plan curricular

El plan curricular, identificado por algunos ausocemopensum(Cafas y Saxe, 2005)

se puede conceptualizar como la forma en que estamcturados los contenidos en el

curriculo (Diazet al, 1992), donde el tipo de plan que se adopta diepde ciertas

consideraciones:

Los lineamientos que determine la institucion.
Si se trata del redisefio de un plan o el disefimdenuevo.

Los recursos materiales, humanos y temporales elsgdispone.
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Las estructuras de planes curriculares mas consamesl| plan lineal, el plan modular y
el plan mixto. La Figura 2 proporciona una représgon de los tres tipos de esquemas
basicos de organizacién curricular.

Figura 2
Esquemas de estructuracion curricular (Rial, 1992)

Semestres

Materias Plan lineal

Semestres

Modulos Plan modular

Semestres

Plan mixto

omin T
Tronco o Area ¢ Areas de especializacion

A continuacion se hace una breve descripcion @es estructuras.

. Plan lineal.
De acuerdo con Casarini (1999), comprende una @a@@an horizontal y vertical
de los contenidos estructurados en unidades, msterasignaturas. La ventaja de
esta organizacion consiste en la posibilidad déupdizar en los conocimientos a
partir de la seleccion requerida por la materigigreatura. La principal desventaja
radica, segun Panzsa (1981) citado en Bfaal (1992), en la fragmentacion del
conocimiento, ya que puede caer en una concepcgmamtista del aprendizaje

humano.
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. Plan modular.
Se busca, a través de maodulos, otorgarle integraaiocurriculum (Casarini,
1999). Con el plan modular se pretende basars@&mancepcion que considera
al conocimiento como un proceso de acercamientgreso/o, en el cual la teoria
y practica se vinculan (Panzsa, 1981, citado em &ial, 1992). El punto fuerte
de esta organizacion es la idea de la totalidad te gimple a lo complejo —. El
punto débil lo constituye la amenaza de la supalifi@d, puesto que la
integracion de los contenidos se puede lograr émumto de la profundizacion
de éstos.

. Plan mixto.
Comparte caracteristicas de los anteriores. Unsuseventajas es que permite al
alumno especializarse en un area particular dedis@plina o profesion. Si lo
anterior es conveniente, 0 no, a un cierto nivelcativo es discutible, y existen
controversias al respecto (Dieizal, 1992).

El plan m&s comunmente adoptado en las institusideeensefianza superior es el plan

lineal o por asignaturas, entendiendo por asigaaliconjunto de contenidos referidos

a uno o mas temas relacionados, los cuales setenpdurante un periodo.

Si bien no existen guias precisas para establecptam de estudios, se reconoce que

existen categorias de cursos, tales como de trbdseco, profesional y terminal

(Castro, 2000). Estas categorias pueden dar geia®mo ubicar estos cursos a los

largo del plan de estudios. Asi, la estructuram@lan de estudios debe ser especifica

(Casarini, 1999), donde esta especificacion puedaer en un comité avalado por los

maestros, como parte de la tarea o responsabdeladaustro docente, o una mezcla de

ambos.

Por otro lado, una de las principales formasntedir una materia o asignatura es

mediante el concepto de crédito. El crédito es ddoracion cuantitativa de los

contenidos curriculares, que permiten observar mmmgia e integridad del plan de

estudios (Castro, 2000). Adjudicar un determinadmnero de créditos debe ser

consecuencia de analizar el peso de un cursoparetie estudios y sus caracteristicas.
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2.2  Optimizacion
El contenido de esta seccion trata tanto de losegins generales de optimizacion

como de los enfoques particulares usados en abigdr

2.2.1 Definiciones

En el lenguaje comun, optimizar es perfeccionao &lgsta que se consigue la mejor
solucion, esumum bonurfVan Gigch, 1995).

Los modelos de optimizacion forman parte, a su wdez,lo que se conoce como
Investigacion de Operacionesdefinida ésta como la aplicacion, por grupos
interdisciplinarios, del método cientifico a prabkes relacionados con el control de las
organizaciones o sistemas hombre-maquina, a fiprdéducir soluciones que mejor
sirvan a los objetivos de toda la organizacion Wielelm 2002). La investigacion de
operaciones y sus métodos asi como la optimizas@hicieron importantes a partir del
crecimiento, tanto en tamafio como en complejidadad organizaciones, provocando
a su vez que sea cada vez mas dificil asignarelngrsos disponibles a las diferentes
actividades de la organizacion de la manera méazfiAsi, la meta es identificar el
mejor curso de accion o la mejor distribucion drursos posible (Hillier y Lieberman,
1997).

En general, los modelos de optimizacion tienen anim lo siguiente: se define un
problema, se formula un objetivo de optimizaci@ggpresa un objetivo, se elige una
medida de eficacia para expresar el objetivo, ®a @l modelo, se utiliza un
procedimiento — algoritmo — para resolver el modelproceder al 6éptimo (Winston,
1994).

La optimizacion sirve para encontrar la respugstaproporciona el mejor resultado, la
gue logra mayores ganancias, mayor producciéon efices o la que logra el menor
costo, desperdicio o dafio. Estos problemas implitéimar de la manera mas eficiente
los recursos, tales como dinero, tiempo, maquingeasonal, o existencias (Arsham,
2006).
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La bibliografia sobre modelos de optimizacion edacaez mas grande. Las areas de

estudio mas conocidas son (Van Gigch, 1995):

Célculo diferencial.

Es en realidad el método de optimizacion mas antiBuede determinar el valor
maximo o minimo de una funcién sin restricciones.rdanera general, se define
como max/min{ f (X )}, dondeX= (x;, %, ..., %) (Céardenas, 1992).

Técnica multiplicativa de Lagrange.

Utiliza el célculo diferencial, pero toma en cuert&rtas restricciones o
condiciones limitantes. Una definicion generala&isiguiente (Cardenas, 1992):
max/min{f (X)} sujeto a limitaciones del tipg(X)=b.

Estos métodos son indirectos o analiticos en ¢idgede que buscan el 6ptimo no
numéricamente sino indirectamente mediante el atiri derivadas y ecuaciones
simultaneas.

Andlisis incremental.

También llamado analisis marginal, se utiliza gpatmente en estudios de
ingenieria econdmica para la comparacion de aligasamultiples. En general, la
solucion se encuentra donde el beneficio margiealeguilibra con el costo
adicional (DeGarmet al, 1993).

Técnicas de programacion lineal.

La programacion lineal — PL — es una de las tésnite modelacién y solucién de
problemas mas utilizadas. El adjetivo lineal impligue todas las funciones del
modelo deben ser lineales. En este caso, la paimbgramacion se aplica como
un sinbnimo de planeacién. Asi, la programaciéadirtrata de la planeacion de
actividades para obtener un resultado Optimo etttdas las alternativas de
solucion (Hillier y Lieberman, 1997).

La formulacion general de un modelo de programatiieal es (Rios et. al,
1998):

max/min{ f (X)=c,x +...+ ¢ X,}

Sujeto a las restricciones

g,(X)=a, +..+a,%, ~b<0

x OR* (reales no negativos)
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Se han desarrollado varias técnicas para resostertpo de modelos. Entre las
gue destaca el método simplex, desarrolado porzibgnen 1947, que ha dado
pie a mejoras posteriores, tales como el simpleisado (Prawda, 2002), que
permite la solucion de problemas de gran tamafoesjunerir el almacenamiento
de toda la informacion, y el método de descompmsidineal, que ataca
problemas con relativamente pocos coeficientes. bi@mse han desarrollado
otros algoritmos, tales como los de punto inteoe tienen gran potencial para
problemas de tamafios que estan fuera del alcahoeétiedo simplex, en cuanto a
eficiencia. Un ejemplo tipico de un algoritmo déaedase es el desarrollado por
Karmarkar en 1984 (Hillier y Lieberman, 1997).

Programacion por objetivos.

La programacion multiobjetivo es una aproximacidmsmeciente y muchas veces
mas realista al analisis de problemas de gestionsiGera la optimizacién de
varias funciones objetivo en situaciones en las goiees posible o deseable
reducirlas a una unica funcién objetivo, y por ¢ahay que considerarlas de
manera conjunta (Riost al, 1998). Para poder trabajar con varias funciones
objetivo, se han desarrollado diversos métodose dns cuales se mencionan:
método de las soluciones eficientes — que parta densideraciéon de que una
solucion que optimice un objetivo en general nanoghra los restantes —; la
programacion por metas, originado por los trabd@€harnes y Cooper en 1961,
gue considera a las diferentes funciones objetismcc metas a alcanzar,
pudiéndose asi clasificarse por medio de priorisamlenediante una secuencia
(Moskowitz y Wright, 1982).

Programacion dinamica.

Es un proceso matematico disefiado principalmerre pajorar la eficiencia de
calculo de ciertos problemas de programacion matemaescomponiéndolos en
subproblemas de menor tamafio y, por consiguiem@s, faciles de calcular
(Taha, 1995). La programacion dinamica resuelygadlema en etapas, donde en
cada una de ellas interviene solamente una varibtgptimizacion. Los calculos
en las diferentes etapas se enlazan a través céasalecursivos, para obtener

una solucion.
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. Programacion no lineal.
Aungque en esencia la suposicion de que todas lasiofies — objetivo vy
restricciones — son lineales se cumple en muchumdemnas practicos, en otros no
es asi. De hecho, segun Hillier y Lieberman (199tichos economistas han
encontrado que cierto grado de no linealidad esdka, y no la excepcion, en los
problemas de planeacion econdmica. Esto implicausel de algoritmos de
programacion no lineal.
De manera general, el problema de programaciémneallconsiste en encontrar
los valores d& para los cuales
max/min{ f (X )}
Sujeto a
9.(X)<b parai= 1,2..., m
Dondef(X), g(X), o ambos, son expresiones no lineales.
No se dispone de un algoritmo que resuelva todesptoblemas, pero se han
hecho logros en lo que respecta a casos espetiglegtantes. Algunos de estos
tipos de modelos son: programacion cuadratica, ranogcion convexa,
programacion separable, programacion geométriteg etros.

. Programacion entera.

. Optimizacion combinatoria.

2.2.2 Programacion entera y combinatoria

Una definicion simple de un problema de progranratiiteal entera — PLE — es que es
un modelo de programacion lineal en el cual algues$as variables, o todas, tienen
gue ser numero enteros no negativos (Winston, 1984) una formulacion general de

un modelo de programacion entera seria (Riad, 1998):

max/min{ f (x,,...,x,) = ¢,x, +...+¢ X}

Sujeto a las restricciones

9, (XX, ) =@, %+t 8 X, —D <O,

x 0z* (enteros no negativos)
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Naturalmente, todo modelo de PLE pertenece al atmjde modelos de PL, puesto que
Z* OR". Esto es, que una solucién éptima de un modeflLéees solucién factible en
el modelo lineal correspondiente (Nemhauser y Wol$899). La Figura 3 muestra la
relacion que hay entre la solucién entera y lacofulineal, orelajada, de un modelo
de PLE.

Figura 3
Solucion lineal vs. solucion entera (Salazar, 2001)

Puede parecer que los modelos de PLE son massfatelaesolver que los de PL,
debido a que los problemas de PLE puros — dondestiad variables deben ser enteros
— con una region factible acotada tienen un nurfieito de soluciones. Sin embargo,
hay dos problemas importantes a considerar (Hillidtieberman, 1997): en primer
lugar, el hecho de que exista un numero finitoalecsones no implica que este nimero
sea pequenfo; por el contrario, generalmente el mide soluciones es tan grande que
en la mayor parte de los casos no es practiczaealna enumeracion exhaustiva. Por
otro lado, la mayor efectividad de los métodos Hedelica en que los valores 6ptimos,
si existen, se encuentran siempre en los vértigescasionalmente en las aristas — del
espacio de solucién factible, lo que no necesargnacurre con las soluciones enteras.
Esto ultimo implica considerar los puntos intergri® que no ocurre con los métodos
de PL.
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Aunque en algunos casos se da la coincidencia eéagsolucion lineal sea la misma
que la solucidn entera, existen algunos casos iefgedonde se da este fendbmeno.
Algunos de estos casos son (Hillier y Liebermar@7)9problemas de flujo de costo
minimo — con parametros enteros —, el problemaashsporte/transbordo/asignacion, el
problema de la ruta mas corta, el problema de flig@imo en redes.
Una clasificacion simple de los modelos de PLEaesiduiente (Taha, 1995): modelos
de PLE puros, cuando todas las variables de dacesban restringidas a valores
enteros; modelos de PLE mixtos, cuanto algunaahias de decision estan restringidas
a valores enteros; modelos de PLE binarios o med#oPEB, cuando las variables de
de decision estan restringidas a valores binaibbien los modelos de PEB se pueden
considerar un caso particular de los modelos de BLEecho de que estén restringidos
a Unicamente dos valores ha dirigido la atencida paplotar esta propiedad a fin de
desarrollar algoritmos eficientes para estos madelo
A continuacion se hace una recopilacion de laates técnicas usadas para resolver
los modelos de PLE y PEB.
. Algoritmo de ramificacion y acotacion.
Conocido como B&B, por sus siglas en inglés (bratdbound), es un algoritmo
de tipo enumerativo, esto es, que divide y exardis@intas zonas del espacio de
soluciones factibles, hasta encontrar el 6ptimqriher algoritmo lo presentaron
Land y Doig en 1960, fue modificado en 1965 poriDak el nombre definitivo
lo da Little en 1968 (Prawda, 2002).
El algoritmo B&B comienza con la solucion del madehn su version lineal —
llamado también relajacion lineal —, obteniendo= (X", X2, ..., x.-) como la
solucién éptima lineal. Si* es la solucién del modelo de PLE, entonces termina
el algoritmo. De lo contrario, existe un componexteno entera y la solucion
6ptima se encuentra en alguno de los dos subespacio[x,] 0 X > [xn']+1,
donde [x"] es el valor entero truncado d¢ XSalazar, 2001).
Durante este proceso se van eliminando diversoprahblemas, cuando éstos
arrojan soluciones de calidad inferior a la mejoe ge ha encontrado. Ademas, se
puede evitar la ramificacion de un problema cuasulgolucidén arroja: resultado
no factible, solucion entera, o de calidad inferidiamado dominado —.

28



Durante este proceso enumerativo, los diversosrshlgmas suelen representarse
mediante un arbol decisional. Asi, cada problemaresiodo, y la creacion de
subproblemas es el proceso de ramificacion. Elgrinodo del arbol — el nodo
raiz — es representado por el problema con refajditieal, ver Figura 4.

) Figura 4
Arbol decisional de B&B

ez O

x < frn ] x = [ml ]+

Algoritmos de planos de corte.

La idea de los algoritmos de planos de corte escreél espacio de soluciones
factibles mediante restricciones secundarias @hlgguena que sus soluciones
sean las Optimas. Esto se logra mediante técnieasode — de espacio de
soluciones —, siendo una de las principales losdtios cortes de Gomory.

De manera genérica, los cortes de Gomory se defileeta siguiente forma

(Nemhauser y Wolsey, 1999):

Suponga que se ha obtenido una solucion éptimadelgpara el problema entero,

entonces el problema entero puede describirse como

max Xo
sujeto a
Xgi + 2.8 % = &g parai =0,1,..m (donde a; es la parte
jOH
fraccionaria positiva de, )
Xgo 0Z, Xg OZ1 parai = 0,1,..m, x; 0Z; para jOH
dondex, = Xg,, Xg;para parai = 0,1,..m, son las variables basicas y

x, j OH ON ={L...,n}son las variables no basicas.
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Suponiendo que existe un valotal que a,0Z", los resultados llevan a la
siguiente proposicion — corte de Gomory —:
Sia,0Z', entoncesy_ f;x; =, +x ., X, OZ7,
jOH
donde f; =a; _|.aTJJ Y fio =2 = [a,]
La restriccion ) f,x; =f, +x,,, es la ecuacién de restriccion que define el
jOH
llamado corte fraccional, que se agrega al modeloKigura 5).

Figura 5
Cortes de Gomory (Wolsey, 1998)

s
X - -

-~
Cuts Added
(2077,3)

Si la nueva solucién es entera, termina el procieditn. En cualquier otro caso se

construye un nuevo corte fraccional del modeloltaste.

El algoritmo fraccional tiene sus desventajas (TaB8a5):

a) Los errores de redondeo que resultan pueden pioparda solucién entera
Optima equivocada, en especial al aumentar el tardafproblema.

b) La solucién permanece infactible en el sentido uke rjnguna solucion entera
puede obtenerse hasta que se alcanza la Optinra,dotgue significa que no
se pueden alcanzdiuenassoluciones enteras si el método se detiene por
anticipado.

Existe una variante de este método para la obtenlg@oluciones para problemas

enteros mixtos. Asimismo, también se han hechadestiacerca de la fuerza o

vigor de los cortes — es decir, qué tanto un aadece el espacio de soluciones
factibles —.
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Algoritmo aditivo.

Este método se aplica para la solucién de modeddBEB. Es, en realidad, una
variante del método B&B en cuanto a la forma delaap el problema. Sin
embargo, el algoritmo original no abarca la solaai@ ningun problema lineal,
sino que utiliza operaciones aritméticas — evaloata factibilidad de las
restricciones — para llevar a cabo una enumeragigticita. Por esta razén se le
conoce como algoritmo aditivo (Taha, 1995).

Asi, si el problema a resolver es (Prawda, 2002):

min Z=>¢,X,
=1
sujeto a > a X, <b i=0,1,..m,
i=1
X = {0,1} i=0,1,..n
¢G>0 j=0,1,..n
sea . X. si Xj >0 B 0 Sin >0
X]_ = J . Xj = .
0 siX <0 X, siX<0

A un conjunto especifico de variables que describenproblema que se le
denominard solucion parcial. Aquellas variables quese especifican en la
solucion parcial se les llaman variables libresooespecificadas. Una solucion
parcialt+1 es continuacion de la solucion pardiai todos los elementos de la
soluciont+1 aparecen en la misma aparecen en la misma @osigie en la
soluciént.

Se denota a una solucion parcial cualquiera pby..(.) cuyo significado es el
siguiente:

jk+t Xk ha sido seleccionada con valor uno de acuerds &eflas del

meétodo.

Jjk—— X ha sido seleccionada con valor cero de acuer@ds aeplas del
metodo.

Jict Xk ha sido seleccionada con valor uno como conseizueecde la

continuacion de una solucion parcial previa.
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También puede significar qu§x es uno debido a que todas las
posibles continuaciones dg, (2,..., jk— —) han sido implicitamente
analizadas.
Jk— Xk ha sido seleccionada con valor cero como conserude de la

continuacion de una solucion parcial previa.
También puede significar qu§« es uno debido a que todas las
posibles continuaciones dg, (2,..., jx ++) han sido implicitamente
analizadas.

El arbol decisional resultante es de la forma nadstren la Figura 6.

) Figura 6
Arbol decisional del algoritmo aditivo

De la forma similar al algoritmo B&B los nodos rkantes — correspondientes a

soluciones parciales — pueden agotarse debidaranation implicita o por ser

soluciones no factibles.
Por otro lado, otro tipo de problema es el problelmaptimizacion combinatoria, que
aborda la clasificacion de problemas de programacan enteros, de acuerdo con la
complejidad de algoritmos conocidos para resolgeylacon el disefio de algoritmos
apropiados para resolver subclases especiales aldemas. Particularmente, se
estudian problemas de flujos de red, correspondsncasignaciones. La optimizaciéon
combinatoria es un elemento unificador de la ingasidn de operaciones, la

combinatoria, la optimizacion y la computacion tiea (Arsham, 2006).
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La optimizacion combinatoria trata de desarrollgoatmos para afrontar problemas de
optimizacién caracterizados por tener un numeltofin aunque grande — de soluciones

factibles. Asi, la optimizaciébn combinatoria en gt estudia problemas del tipo

min{f(x): xS}, siendo|S <o (Salazar, 2001). De hecho, modelos de PLE puros

pueden conceptuarse como problemas de optimizacidibinatoria (Papadimitrou y

Steiglitz, 1998).

Asi, en muchos problemas de esta clase el confimsmluciones es tan grande que la

localizacion de una solucion éptima es practicamémiposible en un tiempo corto o

mediano. Por ello, para estos problemas es negeshruso de diversos métodos

heuristicos para encontrar soluciones que no neaesmte sean las optimas.

Existe un gran namero de problematicas y sus apticas, tanto generales como

especificas, en que se ha utilizado los enfoqugzragramacion entera, optimizacion

combinatoria, o ambos, para la solucion de estdisaajpnes. A continuaciéon se
enlistan algunas de estas aplicaciones:

. El problema del agente viajero o TSP, por sus sighainglés, es un problema de
obtener la ruta mas corta al visitar un conjuntaidieaciones, de tal forma que
regrese al punto de arranque. A pesar de un esioiinsivo por expertos en
matematicas, ciencias de la computacion, investigade operaciones, y otros,
durante los ultimos 50 afios, sigue siendo una ptagabierta si existe 0 no un
meétodo de solucion general eficiente (Cook, 2007).

Algunas de los métodos usados para resolver esldepra son: la del vecino mas
cercano, métodos de insercion, métodos de planosrtie— mediante el uso de la
programacion lineal —, entre otros.

. Problemas de flujo maximo: es uno de los problemas estudiados de flujos en
redes. La version clasica considera un unico figbre una red conexa dirigida
con un unico nodo fuente y un unico nodo destirardFy Fulkerson en 1956
estudiaron y resolvieron este problema proponiegidoonocido método de los
caminos incrementales (Greenberg, 1998), que tam dase el denominado
teorema de flujo-maximo corte-minimo. Adicionalmenproblemas de flujo
maximo clasicos también se pueden caracterizar cgonoblemas de

programacion lineal.
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Problemas de flujo de costo minimo, que consisteaneontrar el flujo de menor
costo en una red (Coo&t al, 1998). El primer algoritmo para este tipo de
problemas fue propuesto por Kantorovich en 1942 syue algoritmo de
agregacion sobre la base del menor costo. Postennde se desarrollaron mejoras
al método, llegando al conocido método simplexetk - o en inglés, network
simplex method —, que es una interpretacion debdeoétle programacion lineal
aplicado al problema, y desarrollado inicialmente idelgason y Kennington en
1977 (Kelly y O’Neill, 1991).

El problema de la mochila, conocido como KP, pa& sglas en inglés, en donde
el problema es determinar, dado un conjyrtol,...n objetos, donde cada uno
esta caracterizado por un pgsg un valory,, cuales de ellos conviene introducir
en un contenedor — con una capacidad maxima dePpeste manera que el peso
total de los objetos contenidos no supere la cdpdanaxima, y que al tiempo el
valor total del contenido sea maximo (Salazar, 2004 motivacion para el
estudio de este problema es porque aparece en oeanaplicaciones donde hay
gue seleccionar un conjunto de objetos, o targapresencia de limitaciones de
cupo.

Los problemas de calendarizacion — o schedulinglenes — forman una clase
importante de problemas de optimizacion combinatdBe trata problemas de
programar una serie de tareas que se relacionengntisan o gastan un conjunto
determinado de recursos, y estan sujetas a réstrasctales como prioridades,
deadlines presupuestos, y otros. El objetivo es minimizéguma funcion,
usualmente de tiempo o de costo (Papadimitrou yglfte 1998). Un caso
particular de calendarizacion es el timetablingcativo, que a su vez involucra a
alguna de los siguientes categorias de probleneagxdmenes, de cursos, o de
clase/profesor (Carrasco y Pato, 2004). En la panmategoria consiste en
calendarizar los examenes de un conjunto de cuesssggunda en asignar cursos
a estudiantes, y en la tercera categoria en asitpes a maestros. En cualquiera
de los tres casos, hay restricciones de traslap® tle tiempo como de recursos.
En el problema de localizacion sin capacidadesaseinto es determinar qué

plantas — del conjuntb de localizaciones para posibles plantas de pragluce
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conviene mantener abiertas y codmo asignar losteBenr de un conjuntd ya
establecidos — a estas plantas, de tal manera eueirimice el costo de
mantenimiento de las plantas mas el costo de as@malebiéndose satisfacer la
demanda de los clientes (Salazar, 2001).

. Problemas de programacion de restricciones: masiqueoblema particular, es
una tecnologia de software usada para la desanipgi&olucién efectiva de
grandes y complejos problemas combinatorios, stdbrbase del enfoque de
satisfaccion de restricciones. Lo anterior impliesolver los problemas mediante
la declaracion de restricciones y consecuentement®ntrar soluciones que

satisfagan — y en su caso optimicen — unos criéelderminados (Bartak, 1999).

2.2.3 Preproceso

Antes de buscar la resolucion de cualquier modelamgtimizacion, es conveniente
tratar de reducir el modelo o el niumero de solesoal maximo (Salazar, 2001). Esta
tarea puede hacerse tanto al modelo inicial conersiones sucesivas. Egtieeproceso

se puede realizar en varias vertientes:

. Eliminar variables o restricciones irrelevantes.

. Restringir los valores de las variables.

. Agregar restricciones o variables utiles, que itecilla busqueda de la solucion.

El preproceso puede hacerse tanto analizando e¢lmodatematico (relaciones entre
variables y restricciones) como la situacion realddnde se obtuvo éste, donde puede

permitir incluso generar soluciones iniciales.

2.3  El problema de balancear un plan de estudios o BACP
Los primeros trabajos orientados a generar, mesliaoidelos de optimizacién, planes
de estudio balanceados surgieron de los trabaj@ad&o y Manzano (2001). En estos

trabajos se argumenta lo siguiente:
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Un factor importante para tener en cuenta al eval&xito académico de los
estudiantes es la carga académica que tienen arpeaddo académico.

Esta carga académica es dada por la suma de ldisosréle cada curso en el
periodo.

Existen algunas restricciones explicitas que seimap al desarrollar un plan de
estudios.

Una carga de créditos balanceada favorece lososatiétlos estudiantes.

Para obtener un plan académico balanceado es rieadssarrollar y resolver un

modelo de optimizacion.

Estos esfuerzos se han visto reflejados en progmiestriculares para diversos planes

de estudio impartidos en la Universidad Federicoté&aVaria, de la ciudad de

Valparaiso, Chile (Castro y Manzano, 2001).

De manera general, en este trabajo la ubicaciéoada asignatura en un periodo

determinado depende de varios factores, entreules se identificaron principalmente

los siguientes:

Numero de cursos y numero de periodos: cada cuise estar ubicado en uno y
s6lo un periodo.

Prerrequisitos: cursos que en el plan de matedadeben acreditar para poder
tomar lo(s) siguiente(s).

NUumero méaximo/minimo de cursos/créditos por perios® puede definir un
namero minimo y maximo tanto del numero de cursmaccde la cantidad de
creditos para cada periodo. Esto se establecel gpopdsito de evitar sobrecarga

o subcarga de actividades para los alumnos.

Bajo las restricciones y condiciones determinadasigmente, el modelo general de

Castro y Manzano (2001) se muestra en la Figura 7.
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Figura 7
Modelo de Castro y Manzano (2001)

NuUmero de cursos

NUmero de periodos académicos

Numero de créditos del curs@arai = 1,...,m
Carga académica minima permitida por periodo
Carga académica maxima permitida por periodo
Cantidad minima de cursos por periodo
Cantidad maxima de cursos por periodo

Parametros

m MY ®R 23

1 si el cursd es asignado al perioglo
Variable de decision: X, =

0 de otra manera

Funcion objetivo: Min{c}

T Representacibn dec =
0 =%1...n
) Max{cy,..., G}
( c = ia_ xx [j=1..,n Cagaacadémica por periofio
PSR =1 m

n .
in, =1 Oi=1...m Todos los cursosi deben
y asignarse a algun perioflo

X, < ZX Oj=2,... Si el cursob tiene al curs@
: o como requisito previo

La carga académica del

. c 2 0j=1...,n iodo j
Restricciones: i | =1, perlodOJ ,df;‘be ser mayor p
igual al minimo requerido

_ La carga académica del
% Uj=1...,n periodoj debe ser menor p
igual al maximo permitido

m . El nimero de cursos del
ZXij 20 Uj=1...n periodoj debe ser mayor p
i=1 igual al minimo permitido

\ m _ El ndmero de cursos del
inj <€ U =1...n periodoj debe ser menor p

i=1 igual al maximo permitido
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En dicho trabajo se realizaron pruebas comparatigastres diferentes planes de

prueba, de los modelos de PLE resultantes, usaridosoftware Ip_solve

(http://Ipsolve.sourceforge.nigtbhasandose en el método de ramificacion y acetami

Ademas, también se realizaron pruebas adiciorsdése los mismo planes de muestra,
usando el lenguaje Oxtfp://www.mozart-oz.org/ aplicando un enfoque basado en

satisfaccion de restricciones de problemas cominiiost
Los resultados de este trabajo (Tabla 1) mostrquenen dos de los planes de estudio
no fue posible obtener una solucion optima por RlobEtiempos menores a limites

establecidos.

Tabla 1
Resultados del modelo de Castro y Manzano (2001)
Plan 1 Plan 2 Plan 3
Numero total de créditos 133 134 204
Numero de periodos académicos 8 10 12
Tlempo promedio de corrida al 1.459.7 > 18,000 > 86,400
optimo (segundos)

En el trabajo de Hnicht al (2002) se comenz6 a identificar este problemaocBACP
por sus siglas en inglés, Balanced Academic CuwmiclProblem. Este trabajo consistio
basicamente en desarrollar modelos alternativgzaigramacion lineal entera (modelo
ILP), de programacion basado en restricciones (fno@®), y un modelo hibrido
(modelo ILP-CP), que se compararon para determehanodelo que logra menores
tiempos para alcanzar el 6ptimo. De nueva cueat.alternativas de modelado se
aplicaron a los mismos tres planes de estudio gdaiols en Castro y Manzano (2001).
Los resultados mostraron que los modelos hibrigos,incluyen variables de apoyo y

el uso del software OPLhitp://www.cs.mu.0z.au/633/clpopl-notes.pdéon mejores

para lograr soluciones Optimas, aunque tienencenwveniente de que generan modelos
de mayor tamafo, que consumen MAas recursos conynaies.

Las Tabla 2 muestra los resultados obtenidos dobrenodelos de ese estudio, y la
Figura 8 el modelo hibrido desarrollado por Hni&hal (2002). Los paquetes de
software que se usaron fueron CPLHEXt{://www.ilog.com/products/cplexpara los

modelos de PLE y OPL para los modelos basadosseicogones e hibridos.
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Figura 8

Modelo hibrido ILP-CP (Hniclet al, 2002)

Valores
de
salida:

C Carga académica maxima
Carga académica del periogeriods

LOAD periods]

CURR1J[courses] Periodo

cursocourses

CURRZ2[courses, periods] 1 si el
periodo

periods al que le corresponde el

cursocoursesesta asignado en gl

Funcién objetivo:

Min{C}

Restric-
ciones:

LoAD[j]= > CURRi, j]* crediti)

ilcourses

0j O periods

C = manDperiods

CURRY([i] < CURRY[|]
O, j) O prereq

LOAD[j]

ac< LOAD[j] <b Oj O periods

c< > CURRY, j]<d
iOcourses

0j O periods

CURRYi]=j -~ CURRYi, j]=1
Oi O courses Oj O periods

Uso de la matrizCURR2
para calcular la carga de
cada periodo

C es la maxima carga
académica

Uso de CURR1 para
manejar  relaciones de

prerrequisito(i, j)

Méaxima y minima carga
académica por periodo

Maximo y minimo nlmerdg
de cursos por periodo

Relacibn de atadura [0
channelingentre CURR1y
CURR2

Tabla 2

Resultados del modelo en Hniehal (2002)

Tiempo promedio de corrida al 6ptimo

(no especificado)

Plan 1 Plan 2 Plan 3
Software CPLEX, modelo de PLE de
Castro y Manzano (2001) 345 4.23 131.3
Software OPL, modelo hibrido 0.81 8.44 3.05

El articulo de Fleneet al (2002) redondea en muchos aspectos el trabaitniid et

al. (2002). Enfatiza en la aplicaciéon del BACP conmopuoblema de satisfaccion de

restricciones y analiza con mas detalle los modelbsdos. El propésito basico del

trabajo de ellos es el definir patrones para oltgereralizaciones mayores en modelos

de programacion de restricciones, para a largooplaejorar las herramientas de

modelado.

39



Posteriormente, el modelo que se muestra en lad&jge retoma, junto con un modelo
de otra problematica, en un trabajo de Hratlkal (2004). El propdsito de este trabajo
es el de mostrar a ambos modelos como ejemplos diditad de la hibridacion entre
la programacion lineal y el enfoque de programaeidibase a restricciones.

En los trabajos de Lambeat al de 2005 y 2006 se desarrolla y justifica un algur
genético para la solucion del problema BACP, y@icacion a los mismos planes de
estudios mostrados en Castro y Manzano (2001),tgaldas como modelos de
programacion orientado a restricciones. Mediante esfoque logra encontrar una

buenasolucién para todos los casos que se muestralabla 3.

Tabla 3
Resultados de modelo de Lambeadral (2006)

Plan 1 Plan 2 Plan 3
Valor de 6ptimo de funcion objetivio 17 14 17
Mejor valor de funcion objetivo 17 14 18
encontrado
Tiempo promedio de solucion 15.05 34.84 352
(segundos)

Finalmente, en el trabajo de Monetteal. (2007) se sigue estudiando el BACP como
un problema de satisfaccion de restricciones y duc®n mediante heuristicas de

bdsqueda, aunque esboza algunas alternativas dérfuobjetivo.

2.4  Conclusion del capitulo

En este capitulo se establecieron las bases tedyim sustentan este trabajo, dividido
en tres secciones. La primera seccion abarca loseptos relativos al desarrollo de un
plan curricular, mientras que en la segunda secs®restablecen los principales
conceptos concernientes a lo que es optimizaciGamédica. Finalmente, en la tercera
seccion se hace un recuento de trabajos previesived al estudio de modelos

cuantitativos orientados a balancear planes deiestu
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE MODELOS

En este capitulo se concentran los pasos, o ftesesios a cabo para el desarrollo de
un conjunto de modelos BACP, para que en el Capiuke evalluen mediante su
aplicacion a un conjunto de planes de estudio. &gdéulo se divide en las siguientes
secciones:

3.1 Definicion del modelo base.

3.2 Andlisis de restricciones actuales.

3.3  Estudio de nuevas restricciones.

3.4 Analisis de funciones objetivo.

3.5 Conclusion del capitulo

3.1 Definicion del modelo base o BACP-0

Los trabajos relativos a la modelacion y soluci@ BACP — considerados en el

capitulo 2 — han llevado a lo siguiente:

. No se han hecho cambios sustanciales al modelmaliigcon el propdsito de
incluir restricciones que pueden ser mas acordeseoesidades que surgen del
contexto del problema real.

. Los trabajos se centran en disefios alternativosideho modelo.

. Una preocupacion de quienes han trabajado en egitema es el rendimiento —
tiempo de solucién — de los métodos de optimizacién

. Muchos de los trabajos se enfocan también en ddlsarsoluciones mediante
técnicas hibridas.

En el caso de este trabajo, al enfocarse a estahlaa propuesta de un modelo de PLE

al BACP, se usara como modelo de partida el madifioido inicialmente por Castro y

Manzano (2001), que ha servido como plataforma esiadios posteriores. Sobre este

modelo, que en lo sucesivo en este trabajo se deacirmodelo basecon clave

BACP-0, y se hara un analisis de los elementosuasips para definir su conveniencia

y efectividad.
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Debido a que se manejaran varios modelos, alguedgados de otros trabajos y otros
de autoria propia, todos se adaptaran a una solamadatura, que se definird a partir de
este apartado.

El modelo base, ya con la nomenclatura en la q@stsea manejando este trabajo, esta
definido en la Figura 9.

Figura 9
Modelo base o BACP-0

Nta  numero de cursos
Ntp namero de periodos académicos
crd, numero de créditos del cursel,..., Nta
Parametros: mca  minima carga académica permitida por periodo
Mca maxima carga académica permitida por periodo
mna  minimo namero de cursos por periodo
Mna maximo numero de cursos por periodo
Variables de decision:
— 1 si el cursa es asignado al perioglo
o de otra manera
G carga académica del periogel,..., Ntp
Cmx maxima carga académica
Funcién objetivo: Min €mx donde Cmx = Max {C,,...,Gup}
Nta
f C, :Zcrdi [X; 0j =1...,Ntp Carga académica
i=1
Relacion de cargas
C, <Cmx académicas y carda
maxima
Ntp . L .
ZX" -1 . Asignacion de cursba
= ij Ui =1...,Nta algun periodq
Restric- _ Minima y méaxima
ciones: mca< Cj < Mca 0y =1...,Ntp carga académica por
periodo
Nta Minimo y méaximo
mnas inj <Mna [j=1..Ntp namero de asignaturas
i=1 por periodo
K j-1 Si el cursob tiene al
Xy < z Xy 0j=2,...,Ntp curso  a como
=1 prerrequisito
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3.2 Andlisis de restricciones actuales

En este apartado penen a la mesaara su analisis, las expresiones correspongiante
las restricciones del modelo base, y se determimaueden ser sustituidas por otras
expresiones que produzcan modelos mas eficierdesyenor tamario.

A continuacion se describirdn las expresiones, esagcteristicas, alternativas

planteadas por otros autores — si las hay — ol@arter de este trabajo.

3.2.1 Carga académica
En el modelo base, las restricciones relativas Gaitga académica estan representadas

por el siguiente conjunto de expresiones:

Nta
C, = Zcrdi *X; 0j =1,...,Ntp carga por periodo
i=1
C, =Cmx carga maxima
mca< Cj < Mca 0j =1,...,Ntp cargas limite por periodo

La primera de ellas, mas que ser una restricc@mna ecuacion. Esto significa que es
posible plantear su eliminacion mediante sustitucidsi se reducird el nimero de
variables y de restricciones en los modelos.

De esta manera, se tiene entonces una propuetdaceal la ecuacion se elimina y la

Nta
expresion Zcrdi [x;, se sustituye en las dos siguientes, asi se tietunaas las
i=1

expresiones sustitutas:

Nta
Zcrdi [¥;, <Cmx carga maxima
i=1
Nta
mcas ZCI’di D<ij <Mca 0j=1... Ntp cargas limite por periodo

i=1
3.2.2 Asignaturas por periodo

En el modelo base, las restricciones del numeragignaturas factible por periodo

estan representadas por el siguiente conjunto plesrnes:
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Nta
mnas< ) x; < Mna 0j =1,...,Ntp

i=1
En el caso de estas restricciones, no se congjderpueda haber simplificacion alguna,

ya que basicamente son condiciones de valoresmodte

3.2.3 Asignacion de curso a periodo
Ntp

Reflejado en la expresiéE X; :1, Oi =1,...,Nta, tampoco se contempla cambio o
=t

simplificacion para este concepto.

3.2.4 Relaciones de pre-requisito
Esta clase de restriccion, que esta representadaet-caso de que la asignathreenga

como prerrequisito la asignatuaa en el modelo base por:

j-1
Xpi = Z Xar 0j =2,...,Ntp
r=1

Esta relacion tiene como principal inconvenientejed, para cada par de asignaturas
relacionadash(d), se generan al menblp-1 restricciones. Si hay un nUumerde estas
relaciones en el modelo, este planteamiento haeelguimero total de restricciones en
un modelo se incremente en al mekigNtp-1).

La propuesta planteada en este trabajo, con elégpitopya descrito de reducir la
dimensién total del modelo es la siguiente: aplelgsrincipio depromedio ponderado
(Stevenson, 2004) walor esperadgMontgomery y Runger, 2001) para relacionar el
namero de periodo de la asignatiray del de su prerrequisita, de forma que la
diferencia entre ambos periodos asignados deber@leseal menos 1, asi se tiene

entonces que:

Ntp Ntp

D il =D i, 21 para cada par de asignaturas relacionagals (
=1 =t

De esta forma, con esta propuesta, si hay un ndknggoasignaturas relacionadasa]

en el modelo, el nUmero adicional de restricciaresn modelo sera iguaka
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3.2.5 EIl Modelo BACP-1
Incorporando estas propuestas, se tiene entonceseawo modelo BACP, el cual sera
denominado como BACP-1, que se muestra en la Figura

Figura 10
Modelo BACP-1
Funcién objetivo: Min €mx
Nta Relacion de
f Z:crdi [¥;, <Cmx cargas académicas
i=1 y carga maxima
Ntp Asignacién de
qu =1 0i =1...,Nta curso i a algun
j=1 periodoj
Nta ;. ;.
mcas Y crd, [x; < Mca Minima y maxima
o = carga académicp
Restricciones Oj =1...,Ntp por periodo
N Minimo y maximo
: namero de
< L < =
mnas ;xu <Mna [j=1..,Ntp asignaturas  pof
periodo
\ Ntp Ntp Si el cursob tiene
Z J [, —ZJ x,; 21 al cursoa como
j=1 j=1 prerrequisito

3.2.6 Flexibilizacion de restricciones

Los modelos BACP-0 y BACP-1 tienen como parte desipuestos el hecho de que

tanto la carga minima y maxima de cursos, asi aemréeditos, es la misma para todos

los periodos. Sin embargo, estas condiciones sdepuflexibilizar para que se admita

la idea de que no necesariamente en todos losdpsriengan que ser los mismos

limites. Puede haber varias razones para estallistiettos limites:

. Darle al estudiante tiempo para orientacién, apoyautoria (PAE-UPAEP,
http://web.upaep.mx/DesarrolloHumano/ORIENTACIONEDGAITIVA/).

. Promover la toma de précticas profesionales.
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. Promover actividades extracurriculares: artes,igena la comunidad, apoyo a

campafas.

Si bien hay instituciones que incorporan estasvidetiles dentro de su planes de
estudio, hay otras cuyos planes de estudio lo dera parte dedurriculum oculto es
decir, experiencias que proveen ensefianzas en@ashidatentes, no explicitas (De
Alba, 2002). Para esta clase de planes de estselia, (til la idea de establecer para
algunos periodos diferentes cotas para numero d®<y/o créditos. Asi, el modelo

base sera un caso patrticular.

3.2.7 El Modelo BACP-2

Al anadir esta idea de flexibilizacion de maximosmynimos para asignaturas y
créditos, se tiene ahora una nueva propuesta,diasesd denominada BACP-2. Esta
propuesta modifica algunos parametros de BACP-locsermuestra en la Figura 11.

Figura 11
Pardmetros de Modelo BACP-2
mca minima carga académica permitida por periogo
Mcag maxima carga académica permitida por periodo
mna minimo nimero de cursos por periodo
Mng maximo numero de cursos por periodo

Como consecuencia, algunas restricciones de BAQGR-lajustaran a los nuevos

parametros, dando como resultado el mostrado eiglaa 12.

Figura 12
Restricciones ajustadas para BACP-2
Nta - L.
. Minima y maxima carga
meg = ;Crdi ¥ < Mea, D=L N cadémica por periodo
" Minimo y méaximo numero de
< < . i = ¥
mna; < ;X'l - Mnal U =1...Ntp asignaturas por periodo

Todos los deméas elementos permanecen invariantds,q@e la propuesta de
flexibilizacion de cotas afecta solamente a estementos. La figura 13 muestra el

modelo BACP-2 completo.
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Figura 13
Modelo BACP-2

Funcién obijetivo: Min €mx
Nta Relacion de
( Zcrdi [ < Cmx cargas académicas
i=1 y carga maxima
Ntp Asignacién de
inj =1 0i=1..,Nta cursoi a algin
i=1 periodoj
Nta ;. L .
mca < Y crd, ¥ < Mca, Minima y maxima
o = carga académicpg
Restricciones Oj =1....Ntp por periodo
Nta Minimo y maximo
mna‘- < inj < Mnaj ndmero de
=1 asignaturas  por
0j =1...,Ntp periodo
\ Ntp Ntp Si el cursob tiene
Z J [, —ZJ x,; 21 al cursoa como
j=1 j=1 prerrequisito

3.3 Estudio de nuevas restricciones

Auln cuando se han realizado propuestas de plareatosialternativos de restricciones,
éstos obedecen a la creacion de modelos genedes institucion tiene diversas

necesidades y politicas de disefio curricular, piproente podrian generarse modelos
especificos.

El motivo de este trabajo es conservagémeralidaddel modelo, de tal forma que

cualquier propuesta de restriccion estara estalalesi ese sentido.

3.3.1 Ubicacién conveniente de asignaturas

En un plan curricular, puede ser deseable establdmeacionesconvenientepara
determinadas asignaturas. Dichas ubicaciones puestam justificadas en términos
tanto del tipo de asignatura — tales cobd@sicao profesional(Castro, 2000) — como

con relacién a la linea curricular a la cual peztendentro del programa.
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Para poder reflejar esta idea, sin tener que mlada con criterios pedagogicos, se
planteara la propuesta de agregar restriccionesoadies al modelo BACP de tal
manera que refleje la idea de daeasignatura debera estar ubicada en por lo menos
un periodo determinado y a lo mas en algun otradgras. Naturalmente, la condicion
de que todas las asignaturas puedan estar ubieattasel primer y altimo periodo — tal
como sucede con los modelos BACP hasta el momee®un caso particular de los

modelos que incluyen este conjunto de condiciones.

3.3.2 EIl Modelo BACP-3
Una propuesta para incluir un conjunto de ubicasorconvenientes, para las
asignaturas que asi lo requieran, es la siguiente:
. Parametros: sea la asignatura que es conveniente que se ubique ent
determinados periodos, distintos del inicial y/bfal
mpe  periodo minimo de ubicacion de la asignatura
Mpc:  periodo maximo de ubicacion de la asignatura
. Restriccion adicional: para cada cucso
Mpg.

D xg =1

Cl
j=mp¢,

Al afadir este conjunto de restricciones al mo®ALCP-2, se tiene ahora una nueva
propuesta, que sera denominada BACP-3, el cuablkeai@ a aquellos planes que
tienen asignaturas de esta naturaleza. La figuramiiéstra el modelo BACP-3

completo.
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Figura 14
Modelo BACP-3

Funcion objetivo: Min €mx3
Nta Relacion de
Zcrdi [ < Cmx cargas académicas
f i=1 y carga maxima
Ntp Asignacién de
qu =1 Oi=1..Nta cursoi a algin
j=1 periodoj
Nta ;. L .
mca < Y crd, ; < Mca, Minima y maxima
= carga académicp
Restricciones Oj =1...,Ntp por periodo
Nta Minimo y maximo
mna‘- < inj < Mnaj ndmero de
=1 asignaturas  por
0j =1,...,Ntp periodo
Ntp Ntp Si el cursob tiene
Z ) [, —Z] [x,; 21 al cursoa como
\ i=1 i=1 prerrequisito
Mpc, Ubicacion
ZXCJ- =1 conveniente para
j=mpg, la asignatura

3.4 Analisis de funciones objetivo

Hasta el momento, el trabajo se ha limitado a éstuth conveniencia de las
restricciones y, en su caso, la sustitucion o agiég de restricciones propuestas.

En esta seccion se estudiara la conveniencia fdm&dn objetivo: el significado de

balancear la pertinencia de la actual funcién objetivo ¥siudio de otras propuestas.

3.4.1 El concepto ddalance

Si bien la idea de balance o equilibrio es hastgtaipunto intuitiva, se pueden tomar
diversas interpretaciones para representarla demareera cuantitativa. Aunque esta
interpretacion depende de la concepcion misma ridllgma, pueden surgir diferentes

representaciones para esta idea.
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Dentro del area de la programacion matematica, @steepto ha sido abordado en
teoria de juegos, por el concepto de punto de(siiler y Lieberman, 1997), asi como
en ciertos problemas de asignacion de recursoaz@al2001). Por lo general se toma
la idea de que lo que se va a balancear es unmladnimitada — en total —, y en
muchos de estos casos esta cantidad es constiangmiargo, en algunos problemas el
balance es una restriccion, mas que un objetivo.

Ha habido poca variedad de interpretaciones dedoeg balancear la carga académica.
Aun cuando los trabajos relativos a este problemdan enfocado en andlisis de
rendimientos y métodos de solucién aplicados aletwoldasico, en algunos otros casos
— problema de balancear alguna variable de casgahan perfilado algunas propuestas
alternativas para definir este concepto, aun cuamacsea funcion objetivo. Estas

propuestas, asi como sus ventajas y desventajasgaen a continuacion.

3.4.2 Propuestas al concepto de balance

. Criterio minimax.
Es el criterio que hasta el momento se ha manegjada literatura de BACP, y ha
sido ampliamente abordado. Es de la forma Mins{Max{cy,...,c}}
El concepto de balance bajo este criterio es eledacir al minimo la mayor
carga. Como la carga total de asignaturas es caestl reducir la carga mayor
empujaraa la carga de los periodos a igualarse en lo |gosib
Ventaja: aplicacion de un concepto simple paraptesentacion.
Desventaja: puede haber un gran nimero de solcareel valor éptimo dg y
no todas pueden ser igual gerejas ya que solamente se controla el valor mas
grande.

. Rango de cargas académicas.
Propuesto en Aguilaet al. (2007), toma como funcién objetivo la minimizactio
del rango de cargas académicas, de la formia{Cmx-Cmr}
dondeCmx es la méaxima carga académica de cualquier peripddmn es la
minima carga académica.
Ventaja: aplicacion de un concepto simple (rango \ddores) para su

representacion.
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Desventaja: solamente se controlan los valoresmxis de las cargas académicas.
Diferencia con respecto a la media.

En Schauset al (2006) maneja como alternativa para concepto alanbe la
diferencia maxima entre cada carga y la carga mdglidonces se define el

balance como:

min{max{c, - 4,...c, - u}

dondey es la carga media por periodo.

Ventaja: uso del valor medio, que establece un mayatrol sobre la distribucion
de las cargas académicas en los periodos.
Desventaja: el uso del valor absoluto implica gque tenga que agregar
complejidad al modelo.
Variacion con respecto a la media.
Mencionado también en Schaetsal (2006), considera también como otra opcion
un concepto relacionado a la varianza de la casja,

n
min{Z(cj _/“)2}

i=1
dondec; es la carga del periodo= 1,...n, y ¢ es también la carga media por
periodo.
Ventaja: de todos los anteriores, éste estableceountrol mas estricto, pues
considera como parte de la funcién objetivo a tdassargas de los periodos.
Desventaja: el mayor y mas notorio aspecto es howedelo deja de ser lineal,
para convertirse en un modelo de programacion atiadr que es una clase
especial de modelos de programacion no lineal {BazaShetty, 1979).
Otra propuesta de funcion obijetivo: diferencia eanacion.
En este trabajo se incluye otra propuesta: combasmultimas dos propuestas
mencionadas, para generar una funcién objetivabgggque tomar las ventajas de
ambas, de la forma:

n
min{ZCJ _M}

j=1
dondeg; es la carga académica del perigde 1,...n, y u la carga media por

periodo.
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Esta propuesta tiene la ventaja de que toma endevasion las cargas de todos
los periodos, sin dejar de ser lineal. Su desvangsgj la misma que la de la
diferencia absoluta: implica agregar variables strieciones al modelo para su
representacion.
En la Tabla 4 se hara la denominacion de los digensodelos de BACP, de acuerdo
con las diferentes propuestas de balance, queaaféatto a la funcidn objetivo como

en mayor o menor grado a las restricciones.

Tabla 4
Modelos BACP segun criterios de balance
CRITERIO DE BALANCE EXPRESION MODELO BACP
1) Minimax min {c = Max{c,,...,G}} BACP-3 (el actual)
2) Rango de cargasmin{Cmx-Cmr} BACP-4
académicas
3) Diferencia con respecto amin{maxﬂcl —4,....c. —,U\}} BACP-5
la media
4) Variacioén con respecto a la n ) BACP-6
media min Z(cj ~ )
j=1
5) Combinacion de 3) y 4) n BACP-7
min 3" c; —
j=1

En el Capitulo 4 se aplicaran estos modelos epllses de muestra, con el propdésito
de encontrar sus soluciones Optimas, analizarendimientos y determinar cual es el

enfogque mas conveniente.

3.4.3 El Modelo BACP-4
Para este modelo, es necesario hacer modificactmresespecto a BACP-3. La Tabla
5 muestra los cambios que se deben hacer a lafuabjetivo y las restricciones.

Tabla 5
Elementos BACP-4 con respecto a BACP-3

- AGREGADO (A)
ELEMENTO | EXPRESION / SUSTITUTO (3)

Pardmetros Cmn minima carga académica A

Funcién objetivo| min{Cmx-Cmi} S
Nta

Restricciones | Y. crd; [, =Cmn A

i=1

La Figura 15 muestra el modelo BACP-4 completo.
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Figura 15
Modelo BACP-4

Funci6n objetivo: ~ min{Cmx-Cmr}

Nta Relacion de
Z:crdi ¥, =Cmn cargas académicas
( i=1 y carga minima
Nta Relacion de
Z:crdi ¥, < Cmx cargas académicas
i=1 y carga maxima
Ntp Asignacién de
inj =1 (i=1..Nta cursoi a algin
j=1 periodoj
Nta M, . ;.
o mca <S> crd % < Mca. inima y maxima
Restricciones g 2:1: i i carga _académica
0j =1....Ntp por periodo
Nta Minimo y maximo
mna <) X, < Mna, numero de
=1 asignaturas  por
0j =1,...,Ntp periodo
Ntp Ntp Si el cursob tiene
Z ) [, —Z] [x,; 21 al cursoa como
\ i=1 i=1 prerrequisito
Mpg. Ubicacion
Xg =1 conveniente para
j=mpg la asignatura

3.4.4 El Modelo BACP-5

Para obtener este modelo, donde la funcién objesv@btener la maxima diferencia de
carga con respecto a la media, es necesario neahagores modificaciones con

respecto al modelo BACP-3. Estas modificaciones,igaluyen el manejo de variables

de holgura, se muestran en la Tabla 6. Ademas, @&t modelo, el conjunto de

Nta
restricciones de BACP-3 con la forma crd, [x; < Cmx, asi como el paramet@mx
i=1

son eliminados en BACP-5.
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Tabla 6

Elementos BACP-5 con respecto a BACP-3

AGREGADO (A) /

D! < Dmax, D < D max
para obtener diferencia de carga vs. carga me

ELEMENTO EXPRESION SUSTITUTO (S)

Dmax maxima diferencia con respecto a la
media

Parametros U carga media por periodo A
DY, holgura por defecto
D’ holgura por exceso

Funcion objetivo | min{D max} S
Nta 1 )
Zl“crdi X, —~u+D;-D; =0
i=

Restricciones A

en cada periodo

dia

La Figura 16 muestra el modelo BACP-5 completo.

Figura 16
Modelo BACP-5

Funcidén objetivo:

min{D max}

Restricciones

Nta

> crd , —u+D; -D?=0

=
D} < D max, D].2 < Dmax

Ntp

D% =1
=1

Oi =1,...,Nta

Nta
mca < ) crd; [X; < Mca,
i=1
0j =1...,Ntp
Nta
mna <) X, <Mna,
i=1
0 =1...,Ntp

Ntp Ntp

DBk =D ik, 21
j=1 j=1

Mpc,
DX
j=mpg

1

Obtencion de la
diferencia de
carga por periodo

Relacion con
diferencia maxima

Asignacion de
curso i a algun
periodoj

Minima y méxima
carga académica
por periodo

Minimo y maximo
ndamero de
asignaturas  po
periodo

Si el cursob tiene
al cursoa como
prerrequisito

=

Ubicacién
conveniente par
la asignatura

je3)
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Nta
La carga medig se calcula siempre comw= (Z crd, /thj

i=1

3.4.5 El Modelo BACP-6

En esta clase de modelo, donde la funcion objetvyauna medida de varianza, se
imponen las siguientes modificaciones con respad@®\CP-3, como se muestra en la
Tabla 7.

Tabla 7
Elementos BACP-6 con respecto a BACP-3

: AGREGADO (A) /
ELEMENTO EXPRESION SUSTITUTO (S) /
ELIMINADO (E)
Cad numero de créditos de las
Parametros asignaturas en el perioflo A
7 carga media por periodo
Ntp )
Funcion objetivo | min Z(Cadj —,u) S
j=1
Nta
Cad, = _Zl:crdi [X; A
1=
Restricciones ('ita;rga académica del periodo
écrd‘ [¥; <Cmx .
Carga maxima

En cuanto a los cambios en las restricciones, méasgda se maneja una sustitucion:
Nta Nta

en lugar dez crd; Ix; < Cmx, ésta se reemplaza pGad; = Zcrdi [X; , ya que es
i=1 i=1

necesario tener establecida la carga académicaadagoeriodo.

La Figura 17 muestra el modelo BACP-6 completo dprabmo se menciond en la

seccion 3.4.2, la funcién objetivo es cuadraticar. €hde, el modelo deja de ser un

modelo de programacion lineal entera. Sin embdegobién se considerara esta opcion

al momento de aplicar los planes de estudio erapit@o 4.
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Figura 17
Modelo BACP-6

Ntp
Funcion objetivo: min{z (Cad]. —,u)z}
=1
Nta ;.
Cad = Zcrd Ck Carga académica
( - por periodg
Ntp Asignacién de
ZXij =1 Oi=1..,Nta cursoi a algin
i=1 periodoj
Nta ;. L .
mca < Y crd, ; < Mca, Minima y maxima
ey carga academica
0j =1...,Ntp por periodo
P Nta Minimo y maximo
Restricciones
mna‘- < inj < Mnaj ndmero de
=1 asignaturas  por
0j =1...,Ntp periodo
Ntp Ntp Si el cursob tiene
Z ) D _ZJ [y 21 al cursoa como
j=1 j=1 prerrequisito
\ Mpc, Ubicacion
ZXCJ- =1 conveniente para
j=mp¢ la asignatura

3.4.6 EIl Modelo BACP-7
Finalmente, el modelo BACP-7 incorpora la ultimapresta de funciéon objetivo
descrita en la seccion 3.4.2. Las modificacioneseserias, con respecto a BACP-3,

para obtener este modelo son las que se muestfarTabla 8.
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Tabla 8
Elementos BACP-7 con respecto a BACP-3

AGREGADO (A) /
ELEMENTO | EXPRESION SUSTITUTO (S) /
ELIMINADO (E)
Y7 carga media por periodo
Parametros Dlj holgura por defecto A
D2,- holgura por exceso
Ntp
min{z (D]l + Df)}
Funcion =
objetivo gue representa al concepto de S

Nta N )

> crd O - u+Dj-D?=0
i=1 A
o para obtener diferencia de carga vs. carga
Restricciones media en cada periodo

Nta
Z crd; [x; < Cmx carga maximd E
i=1

También en este caso, como en el del modelo BAGRe-Sustituye la expresion de

Nta Nta
carga maxima Y crd; x; <Cmx por la de > crd, I, -4 +D! =D’ =0, para

i=1 i=1
obtener el valor de la diferencia absoluta entialga de cada periodo y la carga media
L. Como se puede observar, este modelo guarda temedi con BACP-5, con la
diferencia de toma en cuenta todas las difererené® la carga de cada periodo y la
carga media. También es similar a BACP-6, perolaaentaja de que el modelo sigue

siendo lineal. La Figura 18 muestra el modelo BACEmMpleto.
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Figura 18
Modelo BACP-7

Ntp
Funcién objetivo: min{z (Dt + Df)} que representaa . ic; — 4
=1
= Diferencia de carga vs. carga media en
> erd, O, - u+DI-D?=0 a de carga vs. carg
( o cada period¢
Ntp
2% =1 onacion d 2 alotn periodi
= Asignacion de cursba algun periodp
0i =1,...,Nta
Nta
mca, Szcrdj [x; < Mca, Minima y méaxima carga académita
) i=1 por periodo
0 =1,...,Ntp
Restric- Nta
ciones mna, <’ x; < Mna, Minimo y maximo nimero de
) i=1 asignaturas por periodo
U =1,...,Ntp
& & Si el cursob tiene al cursoca como
Z J B, _ZJ g =1 prerrequisito
j=1 j=1
K Mpc, Para 'Ia asignatura c, que es
ZX =1 conveniente que se ubique entre
4 cl determinados periodos, distintos del
I1=MPG inicial y/o del final

3.5  Conclusion del capitulo

En este capitulo se analizaron tanto las restnesiccomo la funcion objetivo de un
modelo recurrente en la literatura, identificadoagui como BACP-0, para generar
como resultado un conjunto de modelos propuestos, pjopiamente se interpretan
como versiones progresivas (BACP-1, BACP-2 y BAQP-®sde modelos mas
particulares y limitados a méas generales.

Ademas, se estudiaron diversos conceptos de balalmcele cada uno de estos
conceptos se reflejd6 en un modelo. Se tomaron cuadnceptos de la literatura
existente y se hizo la propuesta de uno adicioheak modelos resultantes se
identificaron como BACP-3, BACP-4, BACP-5, BACP-@BACP-7. El propdsito en el
Capitulo 4 es el de aplicar estos modelos a pldeestudio especificos para determinar

su eficiencia y calidad de soluciones.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS MODELOS

En este capitulo se concentran los resultados degeementacion de los modelos

establecidos en el Capitulo 3 a un conjunto deeglase estudio especifico. Este

Capitulo se divide en las siguientes secciones:

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.1

Descripcion de los planes de estudio de muestra.
Recoleccién de datos de los planes de estudio.
Resultados de modelos BACP-0 a BACP-3.
Resultados de modelos BACP-3 a BACP-7.
Establecimiento de la propuesta final de modelo.
Comparacién con planes vigentes UPAEP

Conclusion del capitulo.

Descripcidn de los planes de estudio de muestra

Para llevar a cabo los andlisis de los modeloLdgitulo 3, se tomara un conjunto de

planes de estudio como muestra. Estos planes u@iesfjue se encuentran detallados

en el Anexol, corresponden a:

a)

b)

Tres planes de estudio — de duracion 8, 10 y 1lddgms — (Castro y Manzano,
2001), que han sido utilizados en mas de un trgiraj@io, como en el de Hniaht

al. (2002). Las caracteristicas de estos planes tddiesestan disponibles como
prob030 en www.csplib.org En lo sucesivo, estos planes se identificaranocom
Prob030-8, Prob030-10 y Prob030-12, respectivamente

Cinco planes de estudio, pertenecientes a lasraarr@e licenciatura de la

UPAEP: Ingenieria en Agronomia, Ingenieria Civigénieria en Manufactura de
Autopartes, Ingenieria Industrial, Ingenieria QuimiPara estas licenciaturas se
realizd un proceso de disefio curricular, que cubmém planes de estudios
vigentes a partir del mes de agosto del 2007. @igodde identificacion para estos

planes sera el siguiente: lag-03, Ici-06, Ima-88;06 e Igm-06, respectivamente.
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En la Tabla 9 se muestran las caracteristicas glesede cada plan de estudios. En el
caso de los planes pertenecientes a la UPAEP fdariacion esta disponible en la
pagina oficial de la universidalttp://www.upaep.mx/

Tabla 9
Caracteristicas generales de los planes de muestra

Numero | Numero | Numero de| NuUmero de

total de total de | periodos | relaciones de
Clave asignaturag créditos | académicogy prerrequisito
Prob030-8 46 133 8 33
Prob030-10 42 134 10 34
Prob030-12 66 204 12 65
lag-03 62 361 9 19
Ici-06 61 488 9 48
Ima-03 61 395 9 48
Ind-06 61 376 9 47
Igm-06 60 402 9 53

4.2  Recoleccion de datos de los planes de estudio

Como se menciond en el apartado anterior, las teairsticas generales de los planes de

estudio fueron obtenidos de la informacion displendm las ligas citadas previamente.

Sin embargo, existen algunas caracteristicas deplloses UPAEP que, aunque no

forman parte de la informacion oficial, si se toomaen cuenta a la hora de establecer el

plan curricular. Estas caracteristicas son:

. Maximo y minimo de asignaturas por periodo

. Maximo y minimo de créditos por periodo

. Ubicaciones deseadas para ciertas asignaturas.

En cuanto al significado de créditos, en los plad®AEP existen dos posibles a

tomarse:

. Créditos académicos externo — calculado de acuerdo con las normativas
vigentes de la Secretaria de Educacién Public&sigldo de Puebla, como una
medida de la dedicacion del alumno a cada curso.

. Unidades de cobro iterno—: establecido por la institucién, esta en funcamnto
en términos académicos como econdmicos. Se usaetmaninar el monto de la

colegiatura de acuerdo a las caracteristicas agea®nte cada asignatura.
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De esta forma, el balance de los planes de estigllicaso se realizd de acuerdo a solo

una de las interpretaciones mencionadas, crédilmsidades. La eleccion del criterio

estuvo a cargo de los equipos responsables deaaedidario.

Toda esta informacién requiere de ser recopiladatot a través del sistema de

informacion de la institucion como a partir de ewistas con los responsables de cada

plan académico.

4.2.1 Disefo de la investigacion de datos

Los pasos metodolégicos empleados en esta inveisilgaon los propuestos por

Hernandezt al (2003) y constan de:

Disefio de la investigacion.
Seleccién de la muestra.
Recoleccion de datos.

Analisis de datos.

Caracteristicas de la presente investigacion:

No experimental.

Debido a que en un estudio no experimental no estieye ninguna situacion,
sino que se observan situaciones ya existentesndHeezet al, 2003), el
presente trabajo tiene esta caracteristica, pasde la medicion de variables que
reflejan la ubicacion de asignaturas en planeséuwads. Asi, no habra manejo
de datos, so6lo deteccidn de su existencia y madynitu

Cuantitativo.

Las variables que se describiran tendran que modérananera cuantitativa la
presencia o0 ausencia de datos o su magnitud, aafores seran determinados
por la investigacion.

Descriptivo.

El proposito de una investigacion descriptiva geeeiicar los valores en que se
manifiestan una o mas variables (Hernaneéezal, 2003) que establecen la

cantidad de presencia de éstos que existen emdgseamas.

61



. Transeccional.

La investigacién mostrara los valoresataqui y el ahora.

4.2.2 Seleccion de la muestra
Quienes tienen la documentacion de los datos deslgeaturas de los planes de estudio
son los coordinadores responsables del redisefiad#eplan de estudios.
Para la obtencion de la informacién necesaria, edermhinan las caracteristicas de
muestreo y seleccion.
. Poblacion.
Consta del total de responsables de los planestddio definidos al inicio del
capitulo: los maestros responsables de cada praggaen total.
. Célculo de la muestra.
Para este caso, se hara de manera censada: talogsloonsables seran
entrevistados.
. Tipo de muestreo.
Simple.
. Tipo de seleccion.

Directa.

4.2.3 Recoleccién de datos.
Debido a que la informacion que se necesita remopéne que ver con caracteristicas
especificas de las asignaturas y de periodos, ést@n de base para determinar las

variables a medir — Tabla 10 —.

Tabla 10
Dimensiones y variables del instrumento
Variables
DIMENSIONES Maximo Minimo
Asignaturas Periodo deseado Periodo deseadq
Créditos o Créditos o
Periodos Unidades de cobra Unidades de cobro

Asignaturas Asignaturas
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De la definicion de las dimensiones y variablesdssarrolla el instrumento, que se
encuentra descrito en el Anexo 2, el cual contiémms para determinar, para cada
programa de licenciatura, la informacion de maximosinimos deseados para numero
de asignaturas, créditos o unidades, y ubicaciones.

Debido a que, como se menciond anteriormente, eexieh los nuevos planes dos
medidas de carga pero solamente se utiliza unfiade(elegida por los responsables de
cada plan de estudios) para realizar el balancéy sancesivo al criterio elegido se le

definird genéricamente conumidad de carga académica

4.2.4 Despliegue de datos
De acuerdo con la informacion recolectada tanttasl@ntrevistas con los responsables
como de la obtenida por medio de informacién dfidtes planes de estudios tienen las

caracteristicas, complementarias a la Tabla 9,rauet en la Tabla 11.

Tabla 11
Caracteristicas complementarias de los programas

Numero Numero | Minima carga| Maxima carga, Numero de
minimo de | maximo de| académica académica | cursos con
CUrsos por| cursos por| permitida por| permitida por| ubicaciones
Clave periodo* | periodo* periodo* periodo* preferidas
Prob030-8 2 10 10 24 0
Prob030-10 2 10 10 24 0
Prob030-12 2 10 10 24 0
24,24, 24, 24} 50, 50, 50, 50
4,4,4,4,| 8,8,8,8, |5 » OU, U,
lag-03 4.4,4.4,3 8.8 88 6 24,24, 24, 24} 50, 50, 50, 50 12
15 40
Ici-06 5 8 20 60 15
20, 20, 20, 20} 60, 60, 60, 60
4,4,4,4,| 9,9,9,9, |5 » OU, BY,
Ima-03 4.4,4.4,29.909 9 4 20, 20, 20, 20} 60, 60, 60, 60 23
15 40
20, 20, 20, 20j 60, 60, 60, 60
4,4,4,4,1 9,9,9,9, oo 1 O OV,
Ind-06 4.4,4.4,29.909, 9 4 20, 20, 20, 20} 60, 60, 60, 60 21
15 40
30, 30, 30, 30| 60, 60, 60, 60
4,4,4,4,| 8,8,8,8, " oA o "o A
Igm-06 44 44388885 30, 3(;,030, 30| 60, 63,060, 60 15
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Los conceptos marcados con asterisco indican ghaysun solo valor, éste es valido
para cada periodo. De lo contrario se muestra lef v cada uno de estos periodos

académicos.

4.2.5 Software
El software que se utilizara para los modelos d& Bk el HyperLingo, de Lindo

Systems Inc.Http://www.lindo.com) para encontrar soluciones éptimas y establecer la

eficiencia y calidad de solucion de éstas.

HyperLingo es una version profesional de Lingo €an INteractive and General

Optimizer). Los productos Lingo/Lindo son ampliarteentilizados, y se encuentran

disponibles en distintas plataformas de hardwarea peesolver modelos de

programacion lineal, entera y no lineal. Para polasls grandes, Lingo provee un
lenguaje de modelacion que facilita la introduccois datos y la formulacion del

modelo en forma automatica.

En el Anexo 3 se muestran las caracteristicasafgbare y hardware usados en este
trabajo, asi como un comparativo de HyperLingotéenotros paquetes de software de
optimizacién. Este comparativo es un extracto deflamacion proporcionada por la

pagina del 2007 OR/MS Todayht{p://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/LP/LP-

surveymain.htnj)l asi como del sitio web de Lindo Systems y depéaina del

Optimization Technology Centele laNorthwestern University and Argonne National

Laboratory (http://www.it.iitb.ac.in/vweb/mgmt/or/operations%28earch/www-

unix.mcs.anl.gov/ otc/quide/fag/linear-programmiag-htmi#.

Para la solucién de los modelos en HyperLingo, étodo y las caracteristicas de
busqueda utilizadas son las definidas gefiaulten el software (Lindo Systems, 2006).
En el Anexo 3 se incluye una breve descripcioadecaracteristicas del método de

solucioén.
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4.3 Resultados de modelos BACP-0 a BACP-3

4.3.1 Resultados en el modelo BACP-0

Un aspecto a resaltar es que el modelo base BA§®Paplicd solamente a los planes
Prob030-8, Prob030-10, Prob030-12 e Ici-08, quetier@@n constantes a través de
todos los periodos académicos los valores minimomaximos de numero de
asignaturas y creditos, si bien en Ici-08 aun ng festricciones declaradas para
ubicaciones preferidas.

Asi, al modelar y resolver cada uno de los planemawnnados en HyperLingo,
aplicados al modelo base, se obtuvieron los refdtanostrados en la Tabla 12. En el

Anexo 4 se muestra la distribucion de asignatulbésnida para cada plan de estudios.

Tabla 12
Resultados del BACP-0 en planes de muestra

Prob030-8 | Prob-030-10 | Prob030-12 Ici-06
Numero total de variables 377 431 805 559
Numero de variables enteras 368 420 792 549
Numero de ecuaciones 359 443 919 548
Numero de coeficientes no- 2701 3.601 8.299 4.402
cero
Va.Ior. optimo de funcidr 17 14 17 55
objetivo
Numero  promedio  dge g5 9,186 818,507 40,059*
iteraciones al optimo
Tlelmpo promedio de corrida 10 26 409.3 10.5*
al 6ptimo (segundos)

El asterisco indica que no siempre el modelo al@dazolucién éptima en un tiempo
menor a una hora, debido a que transcurrido esgdbesn el método (brach&bound)
aun habia una gran cantidad de nodos activos.

Tanto en estos resultados como en los posterseedsmo un tiempo de una hora como
parametro de parada. En este trabajo se selecast® tiempo como un valor
intermediqQ puesto que en trabajos previos de BACP (secciE)redte valor varia desde
1 dia (Castro y Manzano, 2001), hasta 10 minutasnfiertet al, 2006), pasando por
otros valores como de 5 horas (Castro y Manzar@i, )2@ incluso trabajos donde no se

especifica este valor (Hnidh al, 2002).
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4.3.2 Resultados en el modelo BACP-1

En este caso, también se aplico a los planes Poe®0Brob030-10, Prob030-12 e Ici-
06.

Al implementar el modelo BACP-1 en cada uno deplases, se obtienen los resultados
generales mostrados en la Tabla 13. En el Anexe mugestra la distribucion de

asignaturas obtenida para cada plan de estudios.

Tabla 13
Resultados del BACP-1 en planes de muestra

Prob030-8 Prob030-10 | Prob030-12 Ici-06
NUmero total de variables 369 421 793 550
NUmero de variables enteras 368 420 792 549
NUmero de ecuaciones 120 127 192 155
NUumero de coeficientes no- 2745 3211 6,325 4.168
cero
Val.lor. optimo de funciér 17 14 17 55
objetivo
Numero promedio  de , 54q 7,789 442,973 23,896
iteraciones al éptimo
Tle,mpo promedio de corrida 06 20 202.7 59
al 6ptimo (segundos)

Los resultados mostrados en esta tabla indican ppreun lado, aunado a un menor
tamafo — numero de variables y restricciones —modelos BACP-1 son mas rapidos
para resolver que los planes en el modelo basd€uh@dn objetivo, o criterio de
balance, es el mismo que el de BACP-0.

4.3.3 Resultados en el modelo BACP-2

En el caso de los modelos de muestra de estedraajos planes lag-03, Ima-03, Ind-
06 e Igm-06 los limites minimo y maximo no son igegpara todos los periodos. Al
aplicar la flexibilizacién de limites propuesta @d8ACP-2 — seccidén 3.2.7 —, es ya
posible aplicar el modelo a todos los planes destrague no se pudieron aplicar en
BACP-1. En el caso de los planes sin esta flex#iion, los resultados en el modelo
BACP-2 seran los mismos que sus correspondient&PBA(Tabla 13).
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Al aplicar el modelo BACP-2 a cada uno de los pdanestantes, se obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 14. En el Ane)s® Gnuestra la distribucion de

asignaturas obtenida para cada plan de estudios.

Tabla 14
Resultados del BACP-2 en planes de muestra
lag-03 Ima-03 Ind-06 Igm-06
Numero total de variables 559 550 550 541
Numero de variables enteras 558 549 549 540
Numero de ecuaciones 127 155 154 159
Numero de coeficientes no- 3.646 4114 4,096 4.150
cero
Val.lor. optimo de funciér a1 46 43 16
objetivo
Namero —promedio  de 5 go¢ 15,033 143,296 3,577
iteraciones al 6ptimo
Tiempo promedio de corrida .
al 6ptimo (segundos) 1.6 4.3 231 1.3

En este caso, para el plan Ind-06 no siempre ekln@dcanzé la solucion 6ptima en un
tiempo menor a una hora, debido a que transcugs#otiempo aun habia una gran
cantidad de nodos activos. Cuando asi ocurriacastaédad era aun grande (en el orden

de miles).

4.3.4 Resultados en el modelo BACP-3

Este modelo se aplicara a aquellos planes quentiesegnaturas combicaciones
convenientes- seccion 3.3.1 — que son Ici-06, lag-03, Imai68;06 e Igm-06. El
Anexo 7 muestra las asignaturas de estos y susaaisigs con condicion de ubicacién
conveniente.

Aplicando el modelo BACP-3 a estos planes de estisd obtienen los resultados
mostrados en la Tabla 15. En el caso de los pRras030-8, Prob-030-10 y Prob030-
12, la propuesta de BACP-3 es la misma que BACPErlel Anexo 8 se muestra la

distribucion de asignaturas obtenida para cadagdastudios.
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Tabla 15
Resultados del BACP-3 en planes de muestra

Ici-06 lag-03 Ima-03 Ind-06 Igm-06
Numero total de variables 550 559 550 550 541
Numero de variables 549 558 549 549 540
enteras
Numero de ecuaciones 170 139 178 175 174
Numero de  coeficientess 555 3,688 4,225 4,191 4,208
no-cero
Va_Ior_ optimo de funcion 55 a1 46 x 46
objetivo
Numero promedio de ;4 cane | 45208 12,172 ok 575
iteraciones al 6ptimo
Tiempo promedio de
corrida al Optimg  4.1* 8.6 3.3 *x 0.6
(segundos)

El asterisco indica que la solucion éptima no sierge alcanz6 en un tiempo menor a
1 hora debido a que aun habia una gran cantidabdies activos. El doble asterisco
significa que la solucién éptima no se alcanz6 augre un tiempo menor a 1 hora: en

ningun caso el numero de nodos activos llego a@erse tiempo.

4.3.5 Concentrado de resultados BACP-0 a BACP-3
Las Tablas 16 y 17 presentan el concentrado ddtades de los modelos BACP-O0,
BACP-1, BACP-2 y BACP-3, de cada uno de los planes.

Tabla 16
Concentrado de iteraciones BACP-0 a BACP-3

Numero promedio de iteraciones al 6ptimo

BACP-0 BACP-1 BACP-2 BACP-3
Prob030-8 609 1,096 1,096 1,096
Prob030-10 9,186 7,789 7,789 7,789
Prob030-12 818,507 442,973 442,978 442,973
Ici-06 40,059* 23,896 23,896 18,6801
lag-03 3,996 48,228
Ima-03 15,033 12,712
Ind-06 143,296* **
Igm-06 3,577 575
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Tabla 17
Concentrado de tiempos BACP-0 a BACP-3

e

Prob030-8 1.0 0.6 0.6 0.6
Prob030-10 2.6 2.0 2.0 2.0
Prob030-12 409.3 202.7 202.7 202.1
Ici-06 10.5* 5.9 5.9 4.1*
lag-03 1.6 8.6
Ima-03 4.3 3.3
Ind-06 23.1* i
Igm-06 1.3 0.6

En las gréficas 1 a 8 se muestran los valores seng@efio de los modelos BACP-0 a
BACP-3, tanto el numero de iteraciones como elpiepara llegar al 6ptimo, divididos
por plan académico. En las gréficas se muestrannmodelos BACP donde se
obtuvieron resultados.

. Prob030-8.
Gréfica 1
Rendimientos de modelos BACP en Prob030-8
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
1200 1.2

1000 - 1
800 - 0.8
600 * 0.6 1
400 0.4
200 0.2 4
0 T T T 0 . . .

BACP-0 BACP-1 BACP-2 BACP-3 BACP-0 BACP-1 BACP-2 BACP-3
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. Prob030-10.

Gréfica 2
Rendimientos de modelos BACP en Prob030-10
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
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. Prob030-12.

Gréfica 3
Rendimientos de modelos BACP en Prob030-12
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
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. Ici-06.
Gréfica 4
Rendimientos de modelos BACP en Ici-06
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
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lag-03.

Grafica 5

Rendimientos de modelos BACP en Ia9-03
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Grafica 6
Rendimientos de modelos BACP en Ima-03
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
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Ind-06.
Grafica 7
Rendimientos de modelos BACP en Ind-06
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
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. Igm-06.

Grafica 8
Rendimientos de modelos BACP en Igm-06
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
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Todos estos resultados apoyan a las siguientegleoasones:

. El modelo original BACP-0, aparte de que no puedsletarse para todos los
planes de la muestra, tiene un rendimiento infexiposteriores versiones — mas
tiempol/iteraciones para alcanzar el 6ptimo — endgoria de los planes a los que
se les aplic6. De hecho, su rendimiento en geresrahferior a BACP-1, que
propone una relacion de prerrequisito alternativa.

. Los modelos que proporcionan una solucién Optimanenor tiempo, y menor
numero de iteraciones en general, son los modeSPR2 y BACP-3. Sin
embargo, este Ultimo provee una estructura mAas r@enpues incorpora
restricciones de ubicacién conveniente para lagasiras, aspecto del que carece
BACP-2 y por tanto sus soluciones podrian no septadas, precisamente por la
falta de estas restricciones.

. Aln gquedan algunos casos donde, con algin modeloPBAel tiempo para
obtener la solucién o6ptima puede llegar a ser maytrhora, debido a lo cual

puede ser conveniente explorar disefios alterngb@&asreducir este tiempo.

4.4  Resultados de modelos BACP-3 a BACP-7

En esta seccion se analizan los resultados de doelos BACP-4 a BACP-7 en los
planes de muestra, y se hace un concentrado déadesudesde BACP-3 a BACP-7,
para incluir todos los conceptos de balance prapses la seccion 3.4.2.
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4.4.1 Resultados de modelos BACP-4
Al aplicar e implementar el modelo BACP-4 a cada de los planes, se obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 18. En el Anexs® 9nuestra la distribucion de

asignaturas obtenida para cada plan de estudios.

Tabla 18
Resultados del BACP-4 en planes de muestra
Prob030-8 | Prob030-10| Prob030-12 Ici-06

NuUmero total de variables 370 422 794 551
NUmero de variables enteras 368 420 792 549
NUmero de ecuaciones 128 137 204 179
NUumero de coeficientes no- 3122 3.642 7.130 4.784
cero
Va'|0l" optimo de funcion - 1 0 1
objetivo
Namero promedio  de 179,133 466,262 |  167,778*
iteraciones al 6ptimo
Tle,mpo promedio de corrida - 39.1 218.4 28.0%
al 6ptimo (segundos)

lag-03 Ima-03 Ind-06 Igm-06
NUmero total de variables 560 551 551 542
NuUmero de variables enteras 558 549 549 540
NUmero de ecuaciones 148 187 184 183
NOmero de coeficientes no- 4.238 4.766 4732 4.740
cero
Valor optimo de funcior 1 14 - 6
objetivo
Numero  promedio  de ) o4 5o5s 19,715 *x 673,832
iteraciones al éptimo
Tlermpo promedio de corrida 486.5* a1 - 1771
al 6ptimo (segundos)

De nueva cuenta, el asterisco indica que la satlugplima no siempre se alcanzé en un
tiempo menor a 1 hora, mientras que el doble astesignifica que la solucion éptima

no se alcanzo nunca en un tiempo menor a 1 hora.
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4.4.2 Resultados de modelos BACP-5
Aplicando este nuevo modelo a cada uno de los pldeemuestra, se obtienen los
resultados de la Tabla 19. En el Anexo 10 se madatdistribucion de asignaturas

obtenida para cada plan de estudios.

Tabla 19
Resultados del BACP-5 en planes de muestra
Prob030-8 Prob030-10 | Prob030-12 Ici-06
NuUmero total de variables 385 441 817 568
NUmero de variables enteras 368 420 792 549
NUmero de ecuaciones 136 147 216 188
NUumero de coeficientes no- 2785 3.261 6,385 4.270
cero
Valor oOptimo de funcion - - 0 -
objetivo
_NL’Jme_ro prgm_edio de - - 96.726 -
iteraciones al éptimo
Tiempo promedio de corrida - - .
o 23.0

al 6ptimo (segundos)

lag-03 Ima-03 Ind-06 Igm-06
NUmero total de variables 577 568 568 559
NUmero de variables enteras 558 549 549 540
NUmero de ecuaciones 157 196 193 192
Numero de coeficientes no- 3.733 4.270 4.236 4.253
cero
valor optimo de funcion 11.889 9.778 4.667
objetivo
Namero promedio  dg 650 773 2,246
iteraciones al éptimo
Tiempo promedio de corrida 0.3 0.9 08
al 6ptimo (segundos)

En los planes Prob030-8, Prob030-10, Ici-06 e Agi® se pudo obtener la solucién

Optima en un tiempo no mayor a 1 hora.

74



4.4.3 Resultados de modelos BACP-6

La caracteristica principal de este modelo ewléinealidaden la funcion objetivo. Sin

embargo, el software HyperLingo puede trabajaresia clase de modelos.

Al aplicar este nuevo modelo a cada uno de loseglate muestra, se obtienen los

resultados que se muestran en la Tabla 20. EnetAhl se muestra la distribucion de

asignaturas obtenida para cada plan de estudios.

Tabla 20
Resultados del BACP-6 en planes de muestra

Prob030-8 Prob030-10 | Prob030-12 Ici-06
NUmero total de variables 376 430 804 576
NuUmero de variables enteras 368 420 792 549
NUmero de ecuaciones 121 128 193 171
Numero de coeficientes no- 2760 3.230 6.348 4.242
cero
Va_Ior_ optimo de funcior 41 875 - 24 -
objetivo
Nimero  promedio  de 4 567 * 56,248 *
iteraciones al 6ptimo
Tlermpo promedio de corrida 15.5 - 69.3 -
al 6ptimo (segundos)

lag-03 Ima-03 Ind-06 Igm-06

NUmero total de variables 585 576 576 567
NUmero de variables enteras 558 549 549 540
NUmero de ecuaciones 140 179 176 175
NUumero de coeficientes no- 3.705 4.242 4.208 4.225
cero
valor optimo de funcion g, ggq 256.889 177.556 =
objetivo
Numero promedio de g (). 17,484 14,853 -
iteraciones al éptimo
Tle,mpo promedio de corrida 17 6* 14.9 12.6 -
al 6ptimo (segundos)

De acuerdo con los resultados, en los planes Poeb0g3Ici-06 e Igm-06 no se pudo

obtener la solucidon optima en un tiempo menor arh,hy en lag-03 no siempre se

obtuvo el valor éptimo en un tiempo menor.
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4.4.4 Resultados de modelos BACP-7
Aplicando este modelo a cada uno de los planeswstna, se obtienen los resultados
mostrados en la Tabla 21. En el Anexo 12 se mudstdistribucion de asignaturas

obtenida para cada plan de estudios.

Tabla 21
Resultados del BACP-7 en planes de muestra
Prob030-8 | Prob030-10 | Prob030-12 Ici-06

Numero total de variables 384 440 816 567
Numero de variables enteras 368 420 792 549
Numero de ecuaciones 120 127 192 170
Namero de coeficientes no- 2768 3.240 6.360 4.251
cero
Va_Ior_ optimo de funcior 375 48 0 3111
objetivo
Numero  promedio  de ;g9 152,817 16,336 109,770
iteraciones al 6ptimo
Tlermpo promedio de corrida 10 38.6 47 229
al 6ptimo (segundos)

lag-03 Ima-03 Ind-06 Igm-06
Numero total de variables 576 567 567 558
Numero de variables enteras 558 549 549 540
Numero de ecuaciones 139 178 175 174
Numero de coeficientes no- 3.714 4.251 4.217 4.234
cero
Valor optimo de funcion 4 774 23.778 19.556 10.667
objetivo
Numero —promedio  de 5, 599 15,230 26,004 32,209
iteraciones al 6ptimo
Tle,mpo promedio de corrida 28.6 3.7 6.3 6.9
al 6ptimo (segundos)

A diferencia de algunas de las propuestas anteriésta arrojo soluciones optimas en

todos los casos.
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4.4.5 Concentrado de resultados BACP-3 a BACP-7
A continuacion se presenta el concentrado de esmgdtde los modelos BACP-3 a

BACP-7 de cada uno de los planes. Ver Tablas 22 y 2

Tabla 22
Concentrado de iteraciones BACP-3 a BACP-7

Numero promedio de iteraciones al 6ptimo

BACP-3 | BACP-4 | BACP-5 | BACP-6 | BACP-7
Prob030-8 1,096 *x *x 19,567 1,861
Prob030-10 7,789 179,133 ** *x 152,81)
Prob030-12 | 442,973 466,262 96,276 56,248 16,336
Ici-06 18,680* | 167,778* * o 109,770
lag-03 48,228 | 1,570,205 *x 19,092* | 154,613
Ima-03 12,712 19,175 650 17,484 15,230
Ind-06 *x ** 773 14,853 26,004
Igm-06 575 673,832 2,246 ** 32,209

Tabla 23
Concentrado de tiempos BACP-3 a BACP-7
Tiempo promedio de corrida al 6ptimo (segundos)

BACP-3 | BACP-4 | BACP-5 | BACP-6 | BACP-7
Prob030-8 0.6 i o 15.5 1.0
Prob030-10 2.0 39.1 ** ** 38.6
Prob030-12 202.7 218.4 23.0 69.3 4.7
Ici-06 4.1* 28.0* o * 22.9
lag-03 8.6 486.5* * 17.6* 28.6
Ima-03 3.3 4.1 0.3 14.9 3.7
Ind-06 ** ** 0.9 12.6 6.3
Igm-06 0.6 177.1 0.8 *x 6.9

En las graficas 9 a 16 se muestran los valoresedentpefio de los modelos, tanto el
namero de iteraciones como el tiempo para llegad@imo, divididos por plan

académico.
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Prob030-8.

Grafica 9
Rendimientos de modelos BACP en Prob030-8

Iteraciones al 6ptimo

Tiempos al 6ptimo

25,000 20.0
20,000 .\ 150
15,000
\ 10.0
10,000 \
5,000 N 5.0
0 L : : : 0.0 L—== =
BACP-3 BACP-4 BACP-5 BACP-6 BACP-7 BACP-3 BACP-4 BACP-5 BACP-6 BACP7
Prob030-10.
Gréfica 10
Rendimientos de modelos BACP en Prob030-10
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Prob030-12.

Gréafica 11
Rendimientos de modelos BACP en Prob030-12
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Ici-06.

Gréfica 12
Rendimientos de modelos BACP en Ici-06
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Gréfica 13
Rendimientos de modelos BACP en lag-03
o
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Gréfica 14
Rendimientos de modelos BACP en Ima-03
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. Ind-06.

Gréfica 15
Rendimientos de modelos BACP en Ind-06
Iteraciones al 6ptimo Tiempos al 6ptimo
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Grafica 16
Rendimientos de modelos BACP en Igm-06
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4.4.6 Evaluacion cruzada de resultados

Otro aspecto a considerar esta también aralidad de la soluciénen términos de la
evaluacion de cada propuesta de acuerdo al valfumd&n objetivo de las demas. Asi,
para establecer la calidad de la solucion, loslteees de cada modelo — BACP-3 a
BACP-7 — se evaluan sobtedos los criterios de balanastablecidos en este trabajo.
Asi, el modelo con la mejor calidad seria aquel egiel mejor en todos, o varios, de
estos criterios. Ver la Tabla 4 para identificas titerios de balance de cada modelo
BACP.
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Las Tablas 24 a 39 muestran los resultados deseataacion cruzadapara cada uno
de los planes de muestra. La ausencia de resultgutoros estd indicada con un
sombreado.

» Plan Prob030-8.

Tabla 24
Carga académica de Prob030-8 por propuesta

0 N o~ W N|PF

Tabla 25
Evaluacion cruzada de Prob030-8 por propuesta

17 2 | 1625 3875 45 58 37

BACP-6

22

5.375

41.875

13

18.05

13

BACP-7

17

0.625

1.875

3.75

4.85

1.87
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* Plan Prob030-10.

Tabla 26
Carga académica de Prob030-10 por propuesta

1 5/14 6/13
2 4/14 4/13
3 3/12 4/14
4 4/13 4713
5 4/14 4/14
6 4/14 4/14
7 4/14 4113
8 4/14 4/14
9 5/13 4/13
10 5/12 4/13
Tabla 27

Evaluacion cruzada de Prob030-10 por propuesta

BACP-3 14 2 1.4 6.4 7.2 6.2 6.4
BACP-4 14 1 0.6 2.4 4.8 4.56 2.4
BACP-5
BACP-6
BACP-7 14 1 0.6 2.4 4.8 4.56 2.4

* Plan Prob030-12.
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Tabla 28
Carga académica de Prob030-12 por propuesta

1 5/17 5/17 6/17 5/18 6/17
2 5/17 5/17 6/17 6/18 5/17
3 5/17 6/17 5/17 5/16 5/17
4 5/17 5/17 5/17 6/19 5/17
5 5/17 6/17 4117 5/18 5/17
6 6/17 6/17 5/17 5/17 5/17
7 5/17 6/17 5/17 6/18 6/17
8 5/17 5/17 5/17 4/15 5/17
9 6/17 5/17 6/17 5/18 5117
10 6/17 7117 7117 7114 5/17
11 6/17 57117 6/17 5/17 6/17
12 7117 5117 6/17 7116 8/17
Tabla 29

Evaluacion cruzada de Prob030-12 por propuesta

BACP-3 17 0 0 0 0 3.4

BACP-4 17 0 0 0 0 3.4

BACP-5 17 0 0 0 0 3.4

BACP-6 19 5 3 24 14 13 14

BACP-7 17 0 0 0 0 3.4 0
e Plan Ici-06.

Tabla 30
Carga académica de Ici-06 por propuesta

© |0 |(N O 01D WN (P
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Tabla 31
Evaluacion cruzada de Ici-06 por propuesta

* Plan lag-03.

Tabla 32
Carga académica de lag-03 por propuesta

© |00 N O |0 W NPk

Tabla 33
Evaluacion cruzada de lag-03 por propuesta

BACP-3
BACP-4

41
41

BACP-5
BACP-6 42 6 4111 54.889 20.667 25.333 20.667
BACP-7 41 1 0.889 0.889 1.778 9.111 1

* Plan Ima-03.
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Carga académica de Ima-03 por propuesta

Tabla 34

Evaluacion cruzada de Ima-03 por propuesta

1 8/45 7144 6/ 36 8/49 8/46
2 7146 7145 7141 7142 7145
3 7143 6/45 7145 7143 6/44
4 6 /45 7146 8 /55 7147 6/44
5 8/46 8/46 7147 7142 9/46
6 6/46 8/45 7145 6/41 7144
7 8/46 7146 7151 7149 7149
8 7146 7/ 46 8/43 8/50 7145
9 4/32 4/32 4/32 4/32 4/32
Tabla 35

BACP-3 46 14 11.889 166.889 25.556 52.867 25.5
BACP-4 46 14 11.889 162.889 23.778 51.711 23.7
BACP-5 55 23 11.889 398.889 47.111 107.178 47.1
BACP-6 50 18 11.889 256.889 38.889 75.133 38.8
BACP-7 49 17 11.889 178.889 23.778 56.111 23.7|
* Plan Ind-06.
Tabla 36

Carga académica de Ind-06 por propuesta

1 7145 8147 7144
2 8/49 7139 8/43
3 7143 6/41 6/43
4 6/41 7146 7143
5 7/38 81/46 8/42
6 7142 8/43 7142
7 8/44 6/43 7142
8 7142 7139 7145
9 4 /32 4132 4/32
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Tabla 37
Evaluacion cruzada de Ind-06 por propuesta

BACP-3

BACP-4
BACP-5 49 17 9.778 179.556 28.667 56.8 28.667
BACP-6 47 15 9.778 177.556 32.222 56.311 32.222
BACP-7 45 13 9.778 115.556 19.556 40.578 19.556
* Plan Igm-06.
Tabla 38

Carga académica de Igm-06 por propuesta

1 7144 7144 8/42

2 7146 8/46 8/44

3 7145 7143 7149

4 7146 7146 7148

5 6 /46 6/46 7148

6 6/46 6/45 5/41

7 7143 7146 6/45

8 8 /46 7146 7145

9 5740 5/40 5/40

Tabla 39
Evaluacion cruzada de Igm-06 por propuesta

BACP-3 46 6 4.667 34 14 20.933 14
BACP-4 46 6 4.667 34 14 20.933 14
BACP-5 49 9 4.667 84 23.333 34 23.333
BACP-6
BACP-7 46 6 4.667 28 10.66 19.06 10.667

La Tabla 40 muestra el concentrado tanto de vajm@sedio como de medianas de los
planes.
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Tabla 40
Concentrado de valores cruzados

Plan Promedios

academico ProgOBO- Pr01b0030- Prolb2030- Ici-06 | lag-03 | Ima-03 | Ind-06 | Iqm-06
BACP-3 5.8 6.2 3.4 12.289 10.847 52.8 20.933
BACP-4 4.56 3.4 12.289 9.1113 51.71 20.933
BACP-5 3.4 107.178] 56.8 34
BACP-6 18.05 13 25.333| 75.133] 56.31

BACP-7 4.85 4.56 3.4 12,289 9.111 56.111 40.578 04
Plan Medianas

académicq ProgOBO- Pr01b0030- Prolb2030- Ici-06 | lag-03 | Ima-03 | Ind-06 | Iqm-06
BACP-3 3.875 6.4 0 1.556 4.889  25.5% 14
BACP-4 2.4 0 1.556 1 23.77§ 14
BACP-5 0 47.111| 28.667 23.333
BACP-6 13 14 20.667| 38.889 32.22

BACP-7 1.875 2.4 0 1.556 1 23.778 19.556 10.667

4.5 Establecimiento de la propuesta final de modelo

En esta seccidn se lleva a cabo una comparaciditativa tanto de las medidas de
desempeiio de los modelos BACP como de la evaluarifwada de las funciones

objetivos. El propdsito es establecer cual de lodetos BACP anteriormente descritos
es el mejor para el grupo de planes académicosstie tebajo. Debido a que la

evaluacion se hace sobre los modelos mas generalesérminos de sus restricciones —
el estudio se enfoca al analisis de los modelos BACBACP-4, BACP-5, BACP-6 y

BACP-7, cuyas diferencias radican en la funcioretn.

4.5.1 Clasificacion de resultados

En las Tablas 41 a 48 se presentan los resultadocadh modelo BACP aplicado a cada
plan de estudiosankeadopor cada una de las tres medidas de desempeinidesfiel
namero de iteraciones al optimo (Tabla 22), el pierpara alcanzar el 6ptimo (Tabla
23) y el resultado de su evaluacién cruzada (T4b)a
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* Plan Prob030-8.

Tabla 41
Clasificacion de modelos BACP de Prob030-8
Numero de iteracioney Tiempo para el 6ptimg Evaluacién cruzada
Mejor BACP-3 BACP-3 BACP-7
BACP-7 BACP-7 BACP-3
Peor BACP-6 BACP-6 BACP-6
Sin resultados BACP-4, BACP-5 BACP-4, BACP-5 BACHBACP-5

En este caso, el modelo BACP-3 posee un mejor ges@mmpero BACP-7 proporciona

en general una mejor calidad de solucion, y surdpsgo esta un escalon debajo de

BACP-3.

+ Plan Prob030-10.

Tabla 42
Clasificacion de modelos BACP de Prob030-10
Numero de iteracione§ Tiempo para el 6ptimg Evaluacién cruzada
Mejor BACP-3 BACP-3 BACP-4, BACP-7
BACP-7 BACP-7
Peor BACP-4 BACP-4 BACP-3
Sin resultados BACP-5, BACP-6 BACP-5, BACP-6 BACHACP-6

Aqui, el modelo BACP-3 posee un mejor desempefim f@nbién tiene una pobre
calidad de solucion. BACP-7 proporciona una mejatidad de solucién, y su
desempefio un puesto debajo de BACP-3, mientraBA@#-4 se encuentra aun mas

abajo en desempefio.
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* Plan Prob030-12.

Tabla 43
Clasificacion de modelos BACP de Prob030-12
Numero de iteracione§ Tiempo para el 6ptimg Evaluacién cruzada

Mejor BACP-7 BACP-7 BBQ%FF’,'_%’ BB'X%IF;'_‘;'

BACP-6 BACP-5

BACP-5 BACP-6

BACP-3 BACP-3
Peor BACP-4 BACP-4 BACP-6

En este plan la calidad de casi todos los modelagpto de BACP-6, es la misma. La
diferencia radica en el desempefio, donde BACP-@l @sejor, seguido de BACP-6.

Aqui, el modelo BACP-4 tiene el desempefio mas pdbrentre los que entregaron

resultados.
* Plan Ici-06.
Tabla 44
Clasificacion de modelos BACP de Ici-06
Numero de iteracione§ Tiempo para el 6ptimg Evaluacién cruzada
. BACP-3, BACP-4
2% 2% 1 H
Mejor BACP-3 BACP-3 BACP-7
BACP-7 BACP-7
Peor BACP-4* BACP-4*
Sin resultados BACP-5, BACP-6 BACP-5, BACP-6 BACHACP-6

Aqui, calidad de los modelos BACP-3, BACP-4 Y BACZMRs la misma. Sin embargo,
como el asterisco indica que no siempre se obtmvisoluciones con estos modelos en
tiempos menores a 1 hora, BACP-3, aunque es el afiégnte, no resultaria tan
confiable como BACP-7.
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« Plan lag-03.

Tabla 45
Clasificacion de modelos BACP de lag-03
Numero de iteracione§ Tiempo para el 6ptimg Evaluacién cruzada
Mejor BACP-6* BACP-3 BACP-4, BACP-7
BACP-3 BACP-6* BACP-3
BACP-7 BACP-7
Peor BACP-4* BACP-4* BACP-6
Sin resultados BACP-5 BACP-5 BACP-5

En este caso BACP-3 es mejor que BACP-7 en térmileoslesempefio, aunque la
situacidn se invierte en cuanto a su calidad decg&oi. También en este plan existen
modelos que o bien no siempre llegan al 6ptimo Begaron nunca — en tiempo menor

a 1l hora —.

* Plan Ima-03.

Evaluacion cruzada

Mejor

Peor

BACP-4
BACP-3, BACP-7
BACP-6

Tabla 46
Clasificacion de modelos BACP de Ima-03
Numero de iteracione§ Tiempo para el 6ptimo
BACP-5 BACP-5
BACP-3 BACP-3
BACP-7 BACP-7
BACP-6 BACP-4
BACP-4 BACP-6

BACP-5

Para este plan, el modelo BACP-5 es el mejor enités de desempefio, pero es el
peor en cuanto a su calidad de solucién. La sibnaes opuesta a BACP-4, que es el
peor en desempefo y el mejor en calidad. Los depfaames tienen posiciones mas

estables.
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* Plan Ind-06.

Tabla 47
Clasificacion de modelos BACP de Ind-06
Numero de iteracione§ Tiempo para el 6ptimg Evaluacién cruzada
Mejor BACP-5 BACP-5 BACP-7
BACP-6 BACP-7 BACP-5
Peor BACP-7 BACP-6 BACP-6
Sin resultados BACP-3, BACP-4 BACP-3, BACP-4 BACHACP-4

Aqui, también el modelo BACP-5 es el mejor en téomi de desempefio, pero es
inferior que BACP-7 en cuanto a su calidad de séhycsiendo la situacion contraria
para este ultimo. Cabe observar que el modelo BA@R-este plan nunca alcanzo el

Optimo en tiempos menores a 1 hora.

e Plan Igm-06.
Tabla 48
Clasificacion de modelos BACP de Igm-06
Numero de iteracione§ Tiempo para el 6ptimg Evaluacién cruzada
Mejor BACP-3 BACP-3 BACP-7
BACP-5 BACP-5 BACP-3, BACP-4
BACP-7 BACP-7
Peor BACP-4 BACP-4 BACP-5
Sin resultados BACP-6 BACP-6 BACP-6

Para este ultimo plan, los mejores son los mod&kiSP-3, con un mejor desempefio, y

BACP-7, con una mejor calidad de solucion.

4.5.2 Propuesta final del modelo
De acuerdo con lo mostrado en la seccion antéo®puntos principales son:
. Los modelos BACP-3 poseen en general un alto des@mp una buena calidad.

Sin embargo, en casos como en el plan Ind-06 rikege al 6ptimo dentro del
tiempo establecido.
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. Los modelos BACP-4 en general tienen un pobre desda aunque en algunos
casos ofrece una buena calidad. En los planes B0e¢b@ Ind-06 no se llego al
optimo en el tiempo establecido.

. Los modelos BACP-5 en general tienen un desempeboepo no alcanzaron
resultados. Asimismo, la calidad de sus solucioess buena.

. De igual forma, los modelos BACP-6 tienen desemgeiialos o sin resultados, y
en general la calidad de sus soluciones es mala.

. En cuanto a BACP-7, su desempeiio dentro de loephaa de regular a bueno,
ubicandose ligeramente por debajo de BACP-3. Sioaego, ofrece en general la
mejor calidad de solucion. Este modelo arroj6 sremgoluciones Optimas en
tiempos menores a 1 hora.

No todos los modelos arrojan soluciones en tiemgm$os, menores a 1 hora. En

realidad, en algunos casos nunca se llega al éptimmenos de ese tiempo. De esta

forma, el modelo BACP-7 posee una buena velocidasbtlicion, ademas de que pudo
encontrar el 6ptimo en todos los casos, siendocasittad la mejor en lo general.

Existen modelos que en algunos casos son mejoresagro a velocidad de solucion.

Lamentablemente, modelos como BACP-3, que tamlbésen una buena calidad de

solucion, son sumamente ineficientes en algunos csos.

De acuerdo a lo anteriormente citade,considera al modelo BACP-7 como la mejor

propuestapara este conjunto de planes.

Vale la pena recalcar que aunque, en sentido testacmodelo BACP-3 es de menor

dimensién que el modelo BACP-7, éste ultimo sumsa relativa desventaja con su

calidad de solucién.

4.6  Comparaciéon con planes vigentes UPAEP

En esta seccion se hace la comparacion de lostadgssl del BACP-7 contra la
distribucion actual de los planes de estudios dgpfogramas de muestra UPAEP, que
son lag-03, Ici-06, Ima-03, Ind-06, Igm-06. Losataespecificos y el modelo BACP-7

se encuentran en el Anexo 13.
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La distribucion de estos planes se realiz6 enr@bge de agosto 2006 a marzo de 2007.
De acuerdo con los responsables, el disefio destabdicion de asignaturas se hizo
sobre la base de prueba y error, hasta que loensglples se sintieron satisfechos con
el disefio.

Las Tablas 49 a 53 muestran la comparacion endreekultados de la distribucién de
asignaturas obtenidas con el modelo BACP-7 y Issfitis de los planes vigentes, cuya
distribucién de periodos se encuentra en la infoirémadel Anexo 1. Asimismo, se
muestra la comparacion de tiempos y valorebalance— valor de funcién objetivo —
entre ambos disefios donde, en el caso de la didtiibvigente, el tiempo estimado se

obtuvo a través del instrumento incluido en el Angx

e Plan lag-03.

Tabla 49
Comparativo de distribuciones lag-03

1 7 40 6 36
2 8 40 6 38
3 7 40 6 35
4 7 40 9 47
5 7 40 7 39
6 6 40 8 42
7 7 40 7 47
8 7 41 7 42
9 6 40 6 35
[ R R R
Valor debalance 1.778 35.111
Tiempo de balance 28.6 segundos promedio 12 hetiasaglo
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Plan Ici-06.

Tabla 50
Comparativo de distribuciones Ici-06

1 6 55 6 48
2 6 54 7 58
3 7 54 7 67
4 6 54 7 58
5 6 54 7 56
6 6 55 8 69
v 8 54 7 50
<] 8 54 7 46
9 8 54 5 36
[N E I I
Valor debalance 3.111 73.778
Tiempo de balance 22.9 segundos promedio 6 hotiazael®
* Plan Ima-03.
Tabla 51

Comparativo de distribuciones Ima-03

1 8 46 8 47
2 7 45 7 41
3 6 44 7 46
4 6 44 8 55
5 9 46 7 54
6 7 44 7 49
7 7 49 7 42
8 7 45 7 44
9 4 32 3 17
- " 7" 1
Valor debalance 23.778 63.333
Tiempo de balance 3.7 segundos promedio 8 horiasaekt




+ Plan Ind-06.

Tabla 52

Comparativo de distribuciones Ind-06

1 7 44 7 40
2 8 43 7 41
3 6 43 7 46
4 7 43 8 53
5 8 42 7 48
6 7 42 7 47
7 7 42 7 39
8 7 45 7 41
9 4 32 4 21
[ R R R
Valor debalance 19.556 53.778
Tiempo de balance 6.3 segundos promedio 8 horiasaekt

Plan Igm-06.

Tabla 53

Comparativo de distribuciones Igm-06

1 7 44 6 38
2 7 46 5 31
3 7 45 8 54
4 8 45 8 46
5 6 46 7 52
6 6 45 8 60
7 6 45 7 45
o] 8 46 7 49
9 5 40 4 27
- ]
Valor debalance 10.667 76
Tiempo de balance 6.9 segundos promedio 10 hotiasa€e®




4.7  Conclusion del capitulo

En este capitulo se aplicaron los modelos propsesiel Capitulo 3 sobre un conjunto
determinado de planes de estudio, aplicando enpddss. En la primera parte se
aplicaron tanto el modelo base o BACP-0 como lasiaees progresivas BACP-1,
BACP-2 y BACP-3 a un conjunto de planes que aitapara conocer el alcance de
cada modelo.

En la segunda parte del capitulo se aplicaron lodefos BACP-3, BACP-4, BACP-5,
BACP-6 y BACP-7, que representan distintos concepl® balance, a los planes de
estudio. Los resultados de los modelos se comparanotérminos del niumero de
iteraciones al optimo, el tiempo al 6ptimo y laidadl de la soluciones.

Finalmente, se establecié que el modelo BACP-1 eger para el conjunto de planes
determinados en el trabajo.

Para propdsitos de recapitulado, en las Figuras 2M se hace la descripcion completa
del modelo BACP-7.

Figura 19
Variables de la propuesta final o BACP-7
F Nta ndmero de cursos

Ntp  numero de periodos académicos

crd, numero de créditos del cursel,...,Nta

mcg minima carga académica permitida por peripdd,...,Ntp
Mca maxima carga académica permitida por perijodd,...,Ntp
mna minimo nimero de cursos por perigdol,...,Ntp

Mna maximo numero de cursos por perigdol,...,Ntp

Dlj Holgura por defecto de carga de periodo — media

Dz,- Holgura por exceso de carga de periodo — media

Parametros ‘

Nta
“ u Carga media por periodolz\llt Z crd,

i=1

1 : . . .
Variable de decisién: X _{ si el cursd es asignado al perioglo

i o de otra manera
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Figura 20

Modelo de la propuesta final o BACP-7

Ntp
Funcion objetivo: min{z (D]l + Df)}

=

que representaa Yy ic; — 4

Nta
> crd O - p+Dj-D?=0
i=1
L

2% =1

j=1

Oi =1,...,Nta
Nta

mca < Zcrdj [X; < Mca,
i=1

0j =1...,Ntp
Restric- Nta
ciones mna <) X, <Mna,
i=1
0j =1...,Ntp
Ntp Ntp

D iy =D iy 21
j=1

j=1

{ Mpc,
Z Xy =1
j=mp¢

Diferencia de carga vs. carga media
cada period¢

Asignacion de cursba algun periodp

en

Minima y maxima carga académica

por periodo

Minimo y maximo namero d
asignaturas por periodo

Si el cursob tiene al cursca como
prerrequisito

Para la asignaturac, que es
conveniente que se ubique en
determinados periodos, distintos ¢

112

tre
jel

inicial y/o del final
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el mundo existe una cada vez mas estrechaelaeidn y comunicacion — y
competencia — entre organizaciones y sociedadetedmmlogia incide cada vez mas,
sirviendo de plataforma para generar mas y mempésaciones que faciliten la toma
de decisiones. Las IES no pueden sustraerse geaétaeno. Por tanto, y al ser a su vez
generadoras de conocimientes necesario que éstas aprovechen su capitichoiz
para proveerse de tecnologia, métodos, modelospeusitan desarrollar mejor sus
procesos, para que puedan ofrecer productos —tencaso planes y programas de
estudio y actualizacion — que cubran con las eatigas de los individuos,
organizaciones y sociedades a los que desea acceder

El plan de estudios es uno de los principales mtoduresultantes de un proceso de
disefio curricular. Por tanto, éste debe ser ai@agtutil no solamente desde el punto de
vista pedagdgico, sino también econdémico y fundidPar tanto, conviene que la carga
académica esté adecuadamente distribuida pard qlierao no resienta — en términos
economicos o de esfuerzos académicos — aumentasnondciones de ésta de un
periodo a otro.

En este trabajo se hizo la revisién de un modelbatience curricular, se analizaron sus
principales componentes para determinar su pediaery se ampli6 el modelo
mediante la propuesta de nuevas restricciones. Asleem este trabajo hizo la revision
del concepto de balance, analizando las princigdgégaiciones que se han establecido
para este concepto, e implementandolas en mod#krsos para poder probar su
eficiencia y definir cual es el mas adecuado anitéos de desempenio.

Los resultados aplicados, y su posterior anaksigjaron que la definicion de balance
gue mejores resultados generales obtiene, en caammpo y calidad de solucién, es
la correspondiente al objetivo de minimizar la sudedas diferencias entre la carga de

cada periodo y la carga promedio.
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Un aspecto a resaltar es que, como el del disefubidaciones de cursos, aun existen
muchos procesos que, por costumbre o inercia, alneaizan de manem@tesanal
mediante prueba y error, privandose de la riguam lgs soluciones tecnoldgicas
pueden proporcionar. Al estlbres los responsables de los programas de realizar el
disefio del plan de materias de forma manual, lewifgea éstos explorar alternativas,
comparar escenarios, y establecer y evaluar prigmiesas alla de solamente
concentrarse en ubicar las asignaturas. Permitesas0 olvidarse de cierta forma de la
parte operativa y concentrarse en la pasteativa buscar nuevos esquemas y
modalidades de oferta educativa que, a su vezernegn de ciertos procesos que
puedan sistematizarse mediante tecnologia. Penpuiés, establecer una relacion auto-
reforzadora — ver Figura 21 — entre nuevos esqugmasvas oportunidades de aplicar
la tecnologia para procesos.

Figura 21
Relacion esquemas-sistematizacion

Esguetnas o

(mndahdadcs :ducaum\
Cportunidades de

sisternatizacion de Pro CES0S para
procesos estos

~__

Todo lo anterior permite expresar que el sisteramtiia generacion de planes

curriculares tiene consecuencias positivas para do®rsos actores, clientes y

beneficiarios de las IES:

e Paralos alumnos, unos planes curriculares baldnsegabien disefiados les permite
planificar y dosificar sus esfuerzos académicos, para ayudarles a olaienajor
rendimiento.
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Para los padres de familia, los planes de estualanbeados les ayudaran a planear
y medir sus esfuerzos financieros, pues un plancasga muy fluctuante puede
serles problematico para solventar.

Para la IES, permitira diversificar su oferta, taeh nimero de planes como en
modalidad de éstos, aumentando las posibilidadedatractivos para alumnos y
sus familias.

Para la sociedad en lo general, pues el desasisilematico de planes de estudio
permitira a las IES adaptarse mas rapidamentereltzsidades del entorno social y

productivo, ya que estara en posibilidad de amplianferta de egresados.

Lo anterior revela la importancia estratégica, pasdES y todos sus grupos de interés,

de establecer mecanismos para sistematizar aspetdomnados con la generacion de

curriculum, en este caso el disefio de planes ddiedtalanceados.

Algunos aspectos que no se contemplan en estganalope pueden explorarse como

extensiones a futuro son:

Ampliar el nimero y variedad de planes académibehido a que la muestra de
planes de estudio de este trabajo es reducidaase ¢onveniente ampliar este
estudio hacia planes académicos mas diversos, rpemies de un conjunto mayor
de instituciones de varios niveles educativos.

Definir nuevas propuestas al concepto de balan@esuaevaluacion. Es posible que
el conjunto de criterios mostrados en este trabajesean todos los que pueden
conceptuarse. Asi, explorar nuevas formas de defirbalance puede proporcionar
resultados con mejor calidad de solucién.

Establecer criterios para eleccion de propuestasetanismo valor de balance,
mediante el uso del enfoque multicriterio.

Estudiar la conveniencia del uso de metaheuristipas puede ser convenientes
tanto para reducir el tiempo de busqueda como pardormizarla Las
metaheuristicas solamente tendran valor si puedgera a los modelos de

optimizacion.
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» Desarrollo de interfases para los DSS con el modela vez establecido el modelo
de balance y el método — y el software — para vedol un aspecto adicional es el
de desarrollar lo necesario para que éste se éntéelgis DSS: aspectos tales como el
uso de programacién orientada a objetos, manejdedguajes orientados a
aplicaciones, ingenieria de requerimientos, erteso

Los trabajos posteriores deberan estar orientadasa hestas direcciones, con el

propésito de generar aplicaciones que sean rapefasentes, econdmicas — en

términos de tiempo y costo — y Utiles para lasitinsbnes educativas, donde los
procesos de revision de planes, temas y contesaosada vez mas dindmicos.
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ANEXOS



ANEXO 1
PLANES DE ESTUDIO DE MUESTRA



PLAN Prob030-8

CLAVE DE
ASIGNATURA PRE-REQUISITOS CREDITOS
dew100 1
fis100 3
hcw310 1
iwg101 2
matl190 4
matl192 4
dewl101 dew100 1
fis101 fis100 matl192 5
iwil31l 3
matl191 mat190 4
mat193 mat190 matl192 4
fis102 fis101 mat193 5
hxwxx1 1
ieil34 iwil31l 3
ieil4l iwil31l 3
matl194 matl191 matl193 4
dewxx0 dew101 1
hcw311 hcw310 1
ieil32 ieil34 3
ieil33 ieil34 3
ieil42 ieildl 3
ieil62 3
iwnl70 3
matl195 matl194 3
hxwxx2 1
iei231 ieil34 4
iei241 ieil42 4
iei271 ieil62 3
iei281 mat195 3
iwn261 3
hfw120 2
iei233 iei231 4
iei238 iei231 3
iei261 iwn261 3
iei272 iei271 3
iei273 iei271 3
ieil6l iwn261 3
iei232 iei273 3
iei262 iwn261 3
iei274 iei273 3
iwi365 3
3

iwn270




CLAVE DE

ASIGNATURA PRE-REQUISITOS CREDITOS
hrw130 2
iei218 3
iei219 iei232 3
iei248 iei233 3

PLAN Prob030-10
CLAVE DE

ASIGNATURA PRE-REQUISITOS CREDITOS
dew100 1
fis100 3
hrwxx1 2
iwg101 2
mat021 5
qui010 3
dewl01 dew100 1
fis110 fis100 mat021 5
hrwxx2 2
iwil31l 3
mat022 mat021 5
dewxx0 dewl101 1
fis120 fis110 mat022 4
hcw310 1
hrwxx3 2
ili134 iwil31l 4
ili151 iwil31l 3
mat023 mat022 4
hcw311 hcw310 1
ili135 ili134 4
ili153 ili134 ili151 3
ili260 3
iwn261 3
mat024 mat023 4
fis130 fis110 mat022 4
ili239 ili135 4
ili245 ili153 4
ili253 ili153 4
fis140 fis120 fis130 4
ili236 ili239 4
ili243 ili245 4
ili270 ili260 iwn261 3




CLAVE DE
ASIGNATURA PRE-REQUISITOS CREDITOS
ili280 mat024 4
ici344 ili243 4
ili263 ili260 iwn261 3
ili332 ili236 4
ili355 ili153 ili280 4
iwnl170 3
icdxx1 3
ili362 ili263 3
iwn270 3
icdxx2 3
PLAN Prob030-12
CLAVE DE
ASIGNATURA PRE-REQUISITOS CREDITOS
dew100 1
fis100
hcw310 1
iwgl101 2
matlll 4
matl21 4
dewl101 dew100 1
fis110 fis100 matl21 5
iwil31l 3
matll2 matlll 4
matl22 matlll dewl101 4
dewxx0 dew101 1
fis120 fis110 matl22 4
hcw311 hcw310 1
hxwxx1 1
ili142 iwil31l 4
matl13 matll12 matl22 4
matl23 matl12 matl22 4
fis130 fis110 matl122 4
ili134 iwil31l 4
ili151 matl112 3
iwm185 3
matl24 matl13 matl23 4
fis140 fis120 fis130 4
hxwxx2 1
ile260 fis120 matl124 3




CLAVE DE

ASIGNATURA PRE-REQUISITOS CREDITOS
ili260 3
iwnl70 3
quil04 3
ili231 iwil31l 3
ili243 4
ili252 iwil31l 4
ili273 ili260 3
mat210 matl13 4
mat260 iwil31 matl13 matl23 4
[id208 3
ili221 ili134 ili231 mat260 4
ili274 ili273 3
ili281 mat260 3
iwn270 3
mat270 iwil31l matl113 matl123 4
hrw150 2
ili238 ili134 4
ili242 ili142 3
ili275 ili274 3
ili355 ili221 4
hrw110 hrw150 2
ici393 mat210 mat260 4
ili237 ili231 ili252 4
ili334 ili238 4
ili363 ili273 3
iwn261 3
hrw100 hrw110 2
ici382 ili334 4
ili331 ili238 ili274 4
ili362 ili363 3
ili381 ili281 mat210 3
iin230 iwnl170 3
ici313 ili331 2
ici315 2
ici332 ici393 ili331 3
ici344 ili243 4
icn336 ici393 3
iwi365 3
ici314 ici313 2
ici367 2




PLAN lag-03

CLAVE DE
ASIGNATURA

PREREQUISITOS

UNIDS
COBRO

SEMESTRE

AGR100

AGR101

AGR102

AGR103

AGR104

AGR103

AGR105

AGR200

AGR201

AGR202

AGR200

AGR203

AGR201

CIvV008

AGR204

AGR205

AGR206

AGR207

AGR208

AGR205

AGR209

AGR210

AGR211

AGR212

AGR208

AGR213

AGR214

AGR215

AGR216

AGR217

AGR218

AGR400

AGR401

AGR402

AGR403

AGR404

AGR405

AGR406

AMBO004

C64000

C64001

C64002

C64003

C64004

CIvV008

ENA103

ENA201

ENA103

D OO DO W | W W WOV OO DOV (O|OH|OH|O

XA WOOOINNOOO|OUANRFROINO OO0 INNINOoOooogOoa|Old|RWFIANIRWIN




CLAVE DE UNIDS
ASIGNATURA PREREQUISITOS COBRO SEMESTRE
ENA404 ENA103 7 7
ENA405 ENA404 7 8
ENC101 6 6
ENE406 6 6
ENM101 6 5
FHUOO1 4 1
FHUOO02 FHUOO1 4 4
FHUOO3 FHUOO2 4 5
LPCI 4 2
LPCII LPCI 4 3
MATOO07 MATO012 7 3
MATO012 6 1
OH25001 FHUOO3 6 6
0l1103101 6 1
01103102 | 01103101 6 2
0OI103103 | 01103107 6 3
01103104 | OI103103 6 4
QUIO01 8 1
QUI008 QUI001 8 2
SSC001 0 4
SSP002 SSCO001 0 6
PLAN Ici-06
CLAVE DE
ASIGNATURA PREREQUISITOS CREDITOS | SEMESTRE
C07001 6 7
C07002 C07001 6 8
C07003 C07002 6 9
CIvV200 6 1
CIv201 6 1
CIv202 6 2
CIv203 8 3
CIvV204 8 3
CIV205 FIS002 8 4
CIV206 CIv203 CIvV204 8 4
CIv207 CIV205 10 5
CIv208 CIvV205 8 5
CIV209 MATO006 8 5
CIv210 CIV206 8 5
CIV211 MATOO07/ 6 5
CIV212 CIV205 10 6
CIv213 CIv208 8 6




CLAVE DE

ASIGNATURA PREREQUISITOS CREDITOS | SEMESTRE
Civ214 CIv208 8 6
CIV215 CIV209 8 6
CIV216 CIvV211 6 6
Clv217 CIvV205 8 7
CIvV218 CIv213 8 7
CIvV219 CIV209 8 7
CIvV220 6 7
Clv221 CIv216 8 7
CIV223 CIV209 6 8
CIv224 CIv207 CIv212 8 9
CIv225 CIv215 8 9
CIV226 8 9
Clva2z7 6 9
CIV302 CIvV213 8 8
CIv400 10 6
CIv401 6 8
CIv402 4 8
CIv403 CIv400 10 8
COMO009 6 2
COMO010 COMO009 8 4
ENE405 6 S
ENE407 ENE405 6 7
FHUOO1 4 1
FHUOQO2 FHUOO1 4 4
FHUOO3 FHUOO02 4 6
FIS002 MATO05 10 2
FIS003 FIS002 MATO06 10 3
FISO05 FISO003 MATO006 10 5
FIS006 FIS003 FIS002| MATO06 10 4

LPCI 6 2

LPCII LPCI 6 3
MATO05 10 1
MATO06 MATO05 10 2
MATOO07 MATO005 10 2
MATO08 MATO06 10 3
MATO009 MATO008 |MATO006 10 4
OH25001 FHUOO3 6 8
0OI1103101 10 1
01103102 01103101 10 2
0OI1103103 01103102 10 3
01103104 01103103 10 4
QUI001 12 1
SSC001 15 3
SSP002 SSCO001 15 6




PLAN Ima-03

CLAVE DE UNIDS
ASIGNATURA PREREQUISITOS COBRO SEMESTRE
C63001 8 7
C63002 C63001 8 8
C63003 C63002 8 9
C63004 6 9
COMO009 8 2
COMO010 MAT010 | COMO09 8 3
COMO011 8 1
END101 IND206 6 3
END103 END101 6 4
FHUOO1 4 1
FHUOQO2 FHUOO1 4 2
FHUOO3 FHUOO02 4 3
FIS002 MATO005 6 2
FISO003 FIS002 | MATO006 8 3
FIS005 FIS003 |MATO06 8 4
FIS006 FIS003 FIS002] MATO06 6 5
FIS007 MATO006 8 5
IMA100 4 1
IMA200 IND204 6 7
IMA201 IMA200 6 8
IMA202 FIS005 8 4
IMA203 IMA202 9 5
IMA204 8 5
IMA205 8 5
IMA206 IMA203 9 6
IMA207 IMA204 8 6
IMA208 IMA205 8 6
IMA209 IMA207 8 7
IMA210 IMA208 8 7
IMA211 IMA209 8 8
IMA212 IMA210 8 8
IMA213 IND206 6 8
IMA401 3 9
IND200 MATO15 6 4
IND201 9 4
IND202 IND200 6 5
IND203 IND201 9 5
IND204 IND202 6 6
IND206 IND202 6 6
IND207 MATO010 6 6
IND208 6 6
IND210 IND207 6 7




CLAVE DE UNIDS
ASIGNATURA PREREQUISITOS COBRO SEMESTRE
IND212 IND208 6 7
IND214 IND210 8 8
LPCI 4 1
LPCII LPCI 4 2
MATO05 6 1

MATO06 MATO005 6 2
MATO08 MATO006 7 3
MATO010 7 1
MATO013 MATO08 6 4
MATO014 7 2
MATO015 MATO014 7 3
OH25001 FHUOO3 6 4
01103101 6 1
01103102 0I1103101 6 2
01103103 01103102 6 3
01103104 01103108 6 4
QUIO01 8 2
SSCO001 0 7
SSP002 SSC001 0 8
PLAN Ind-06
CLAVE DE UNIDS
ASIGNATURA PREREQUISITOS COBRO SEMESTRE
C12001 6 7
C12002 C12001 6 8
C12003 C12002 6 9
C12004 6 9
COMO009 8 2
COMO010 MAT010 | COMO09 8 3
COMO011 8 1
DERO0O0O8 6 7
END101 IND206 6 3
END102 END103 6 6
END103 END101 6 4
END104 END103 6 5
ENE406 6 5
ENM101 6 8
FHUOO1 4 1
FHUOO02 FHUOO1 4 2
FHUOO3 FHUOO02 4 3




CLAVE DE UNIDS
ASIGNATURA PREREQUISITOS COBRO SEMESTRE
FIS002 MATO005 6 2
FIS003 FIS002 MATO006 8 3
FIS005 FIS003 MATO06 8 4
FISO006 FIS003 FIS002 MATOOp 6 4
FIS007 MATO006 8 5
IMA202 FIS005 8 6
IMA203 IMA202 9 7
IMA206 IMA203 9 8
IND100 4 1
IND200 MATO15 6 4
IND201 9 4
IND202 IND200 6 5
IND203 IND201 9 5
IND204 IND202 6 6
IND205 IND203 9 6
IND206 IND202 | ENE406 6 6
IND207 MATO010 6 6
IND208 6 5
IND209 IND206 6 7
IND210 IND207 6 7
IND211 IND207 6 7
IND212 IND208 6 6
IND214 IND210 8 8
IND215 IND211 6 8
IND216 IND209 6 8
IND400 3 9
LPCI 4 1
LPCII LPCI 4 2
LTI001 6 9
MATO005 6 1
MATO06 MATO005 6 2
MATO008 MATO06 7 3
MATO010 7 5
MATO13 MATO008 6 4
MATO014 7 2
MATO015 MATO014 7 3
OH25001 FHUOO3 6 4
0I1103101 6 1
01103102 01103101 6 2
0I1103103 0OI1103102 6 3
01103104 01103103 6 4
QUI001 8 1
SSC001 0 7
SSP002 SSCO001 0 8




PLAN Igm-06

CLAVE DE UNIDS
ASIGNATURA | PREREQUISITOS COBRO | SEMESTRE
C08012 8 6
C08013 C08012 6 7
C08014 | C08013 6 8
C08015 8 8
COMO010 | MATO10 8 3
END101 | IND206 6 9
FHUO0O1 4 1
FHUOO2 | FHUOO1 4 4
FHUOO3 | FHU002 4 6
FIS005 MATO006 | FIS012 8 4
FIS008 FIS005 8 5
FIS012 6 3
IMA202 | FIS005 8 5
IND202 | MAT007 6 5
IND204 | IND202 6 6
IND205 | IQU208 9 8
IND206 | IND202 6 6
IQU100 7 1
IQUI0L | MATO005 7 2
IQU102 | IQU101 8 3
IQU103 | IQU102 7 4
IQU104 | IQU103 9 5
IQU200 | IQU102 |COMO10|MATO006 7 4
IQU201 | MATO009 7 5
IQU202 | MATO009 7 5
IQU203 | IQU200 7 5
IQU204 | IQU201 | 1QU104 9 6
IQU205 | IQU202 7 6
IQU206 | IQU203 9 6
IQU207 | IQU204 9 7
QU208 | IQU205 7 7
IQU209 | IQU206 9 7
IQU210 | IQU207 9 8
QU211 | IQU208 7 8
IQU212 | 1QU208 7 8
QU213 | IQU210 9 9
QU214 | IQU212 9 9
IQU4A00 | IQU204 6 7
QU401 3 9
LPCI 4 2
LPCII LPCI 4 3
MAT005 6 1
MAT006 | MATO05 6 2




CLAVE DE UNIDS
ASIGNATURA PREREQUISITOS COBRO SEMESTRE
MATOO07 MATO005 7 3
MATO008 MATO06 7 3
MATO009 MATO008 |MATO006 6 4
MATO010 7 1
OH25001 FHUOO3 6 8
0I1103101 6 1
01103102 01103101 6 2
0I1103103 0I1103102 6 3
01103104 01103103 6 4
QUI001 8 1
QUI002 QUIO01 8 2
QUI003 QUI002 8 3
QUI004 QUIO03 8 4
QUI005 QUI004 8 6
QUIO06 QUIO05 8 7
SSC001 0 4
SSP002 SSCO001 0 7




ANEXO 2
CUESTIONARIO



CUESTIONARIO

Con el propdsito de determinar aspectos de redisgfi® no estan contenidos en
informacion al publico, de los planes de estudioha generado el presente instrumento
que recopilara dicha informacion.

1. Nombre de la carrera:

2. ¢El desarrollo del plan de estudios se hizo endioacion con algun otro
programa?

[ ] Si (especificar cuéles)
[ INo

3. Indique un estimado, en horas, del tiempo que tedta los responsables

establecer la malla curricular

4. Seleccione con un4 el criterio usado para hacer el balance de asiggat

NuUmero de créditos por periodo

Numero de unidades de cobro por periodo
Numero de horas por periodo

Otro (especificar)

5. Indique los valores maximo y minimo — de los criterusados — por periodo
usados para la planeacion de asignaturas.

Numero de asignaturgs Numero de unidades de aaggkmica

Periodo Minimo Maximo Minimo Maximo
1

gl | WO N




O 00| N O

6. Enliste las asignaturas en donde se delimit6é ebgerde ubicacion, su rango y el

motivo que se tuvo para delimitarlo.

Periodo | Periodo | Motivo  (Institucional,

Clave Nombre minimo | maximo| Curricular, Otro)




ANEXO 3
SOFTWARE Y HARDWARE



Software:

DATOS GENERALES

Nombre HyperLingo

Fabricante Lindo Systems, Irfdtp://www.lindo.com/
CAPACIDADES

Numero de variables 8,000

Numero de variables enteras 800

NUmero de variables no lineales 800

Numero de restricciones 4,000
Hadware:
Tipo de computadora Laptop
Modelo Toshiba Satellite 130
Sistema operativo Microsoft Windows XP Professional
Procesador x86 Family 15 1998 Mhz
Memoria fisica total 512 MB
Memoria de disco 37.2GB

Método de busqueda:

* Técnica de busqueda de PLE: Branch&Bound

* Técnica de solucion de PL: El softwatecide, sobre la base de las dimensiones del
modelo. Sin embargo, como los modelos tienen pageleral mayor niamero de
variables que de ecuaciones, el software tendewdaa el simplex primal para
resolverlos.

» Direccion de la ramificacion: El software decidepre la base del entero mas
cercano.

e Tolerancias: debido al uso de operaciones de pflotante, puede ocurrir que
alguna restriccion no se satisfaga de manera exasiaen el software se pueden

definir tolerancias: las tolerancias por omisiétae<n el orden de £ menores.



Tablas comparativas de HyperLingo frente a otraslypetos de optimizacion. Extracto
de la pagina del 2007 OR/MS Toddytp://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/LP/LP-

surveymain.htm)l y de la pagina delOptimization Technology Center de la

Northwestern University and Argonne National Laboratory

(http://www.it.iitb.ac.in/vweb/mgmt/or/operations%28earch/www-unix.mcs.anl.gov/

otc/quide/faqg/linear-programming-faq.htl#

Descripcion de Software
Software Propietario Solvery Aplicacion
Ambiente de | Indepen- Complemento a:
Modelacién diente
HYPERLINGO| LNDO v v
Systems
AMPL OptiRisk y
Systems
Ketron
C-WHIZ Optimization v
GAMS GAMS v v
Development
ILOG OPL-
CPLEX ILOG v v
Development
System
Large-Scale | r ) tiine
LP/QP Solver Excel, MATLAB
. Systems
Engine
LINDO API LINDO v
Systems
LINGO LINDO v v
Systems
Excel, Ghumeric, R,
MATLAB, AMPL,
Ip_solve v Octave, O-Matrix,
COM, Visual Basic,
Perl, Python
MOSEK
Optimization MOSEK v MATLAB
Tools




1Y

Solvery Aplicacion
Software Propietario | Ambiente de | Indepen- Complemento a:
Modelacién diente
OMP Supply
Chain Suite OM Partners v v
CPLEX, XPRESS,
OSL, XA, LINDO,
OptiMax 2000 Maximal FortMP, C-WHIZ,
Component Software v COINMP, GLPK,
Library LPSOLVE, CONOPT
KNITRO, LGO,
PATH, Excel
Argonne
PCx National v
Laboratory
SAS SAS Institute v v
SOPT (Smart
Optimizer) SAITECH v v Excel
version 4.0
What'sBest LINDO v v Excel
Systems
XA
Prof_essmnal Sunset Excel and Extend
Linear Software . .
. Simulation Language
Programming| Technology
System
Xpress-MP Dash y y
Suite Optimization
Tamafo de problemas a resolver
VERIEDLIlE Version Demo / Estudantil Fuente
Software por.E : Libre o
Spacio i Abierta
Memoria en |Restricciones Variables Velizlelss
. Enteras
Disco
HYPERLINGO v 4000 8000 800
AMPL v v 300 300 300
C-WHIzZ v 32,767 Unimtd.| Unimtd.




Version Limitada

Versiéon Demo / Estudantil

por: Fuente
Software Espacio Variables Libre o
Memoria en |Restricciones Variables Abierta
) Enteras
Disco
GAMS v v 300 300 50
ILOG OPL-
CPLEX v v 500 500
Development
System
Large-Scale
LP/QP Solver v Unimtd. Unimtd. | Unimtd.
Engine
LINDO API v 150 300 30
LINGO v 150 300 30
Ip_solve v v
MOSEK
Optimization v 150 150
Tools
OMP Supply
Chain Suite v v 500 500 500
OptiMax 2000
Component v v 300 300 300
Library
PCx v v v
) Unimtd.; | Unimtd.;
unimtd.; | i noniblel disponibld
disponible
SAS v v ~ para para
para Otofio de ~ ~
2007 Otofio de| Otofio de
2007 2007
SOPT (Smart
Optimizer) v 10 100 100
version 4.0
What'sBest v 150 300 30
XA
Professional
Linear v 100 100 100
Programming
System




S L|.m|tada Version Demo / Estudantil
por: Fuente
Software Espacio , Libre o
Memoria en Restriccioneg Variables Variables Abierta
) Enteras
Disco
Xpress-MP , Student: | Student:
Suite v v Student: 400 300 400
Informacion de Precios
Software Comercial Educacional
Por Licencias| Licencias Por Licencias| Licencias
Méquina | Flotantes| de sitio | Maquina |Flotantes| de sitio
HYPERLINGO| Desde $995 v Desde $494 v v
AMPL $4,000 v $400 v
$1,800 -
C-WHIzZ $3.100 v $360 - $620
$3,200 mas $640 mas
GAMS solvers v solvers v
opcionales opcionales
'éF?LGES PL $995 - $995 -
$2,995 v v $2,495 v v
Development : :
dependiendo dependiendo
System
Large-Scale $2’9(‘;5 $903
LP/QP Solver Estandar, v Estandar, v
Enaine $4,995 $1,500
9 Extendido Extendido
LINDO API Desde $395 v v Desde $195 v v
LINGO Desde $495 v Desde $245 v v
Ip_solve v v
MOSEK Desde
Optimization v Desde $175 v
$1,750
Tools
OMP Supply Via v v Via v v
Chain Suite informes informes
OptiMax 2000 Via
Component . v v $690 v v
. informes
Library




Comercial Educacional
SO Por Licencias| Licencias Por Licencias| Licencias
Maquina | Flotantes| de sitio | Maquina |Flotantes| de sitio
PCx $1,000 v v v v
SAS . Via v v . Via v v
informes informes
SOPT (Smart
Optimizer) $2,950 v v $495 v v
version 4.0
What'sBest Desde $495 v v Desde $245 v v
XA
Professional . .
Linear . Via v v . Via v v
: informes informes
Programming
System
Xpress-MP $6,000 parg Libre parac
Suite la Version v v apllca,czlo_ne\, v v
Extended académicas
Informacién de Precios
- Compatibilidad de Datos
Demo / Estudiantil
Software = T
Por Licencias|Licencias| Leer Hojas fabar en cery
Lo " . Hojas de | Grabar
Maquina |Flotantes| de sitio | de Calculo 2
Céalculo Texto
HYPERLINGO v v v
AMPL Libre v v v
Libre por
C-WHIz tiempo v v
limitado
GAMS Libre v v v
ILOG OPL- Libre
CPLEX
version v v v
Development o
restringidal
System
Large-Scale :
LP/QP Solver Libre por v v v
. 15 dias
Engine
LINDO API Libre v v v v




Demo / Estudiantil

Compatibilidad de Datos

SEEE Por Licencias|Licencias| Leer Hojas Gra_bar A
Lo " . Hojas de | Grabar
Maquina |Flotantes| de sitio | de Calculo 2
Célculo Texto
LINGO Libre v v v v v
Ip_solve
MOSEK
Optimization Libre v
Tools
OMP Supply Via
Chain Suite informes v v v v v
OptiMax 2000
Component Libre v v v v v
Library
PCx v
Previsto
SAS libre bara v v v v v
Otoio
2007
SOPT (Smart
Optimizer) Libre v v v
version 4.0
What'sBest Libre v v v v
XA
Professional .
: Via
Linear . v v v v v
: informes
Programming
System
Xpress-MP Libre v v v v v
Suite
Plataformas Algoritmos
L Programacion
Software PC / PC/ Programacion Lineal Entera
Windows | Linux | Primal | Dual | Punto | Branch- | Branch-
Simplex| Simplex| Interior | and-Cut | and-Price
HYPERLINGO v v v v v v v
AMPL v v
C-WHIZ v v v
GAMS v v v v v v




Programacién Lineal FUDE EOEEN
Software _PC / I_DC / _ Entera
Windows | Linux | Primal | Dual | Punto | Branch- | Branch-
Simplex| Simplex| Interior | and-Cut | and-Price

ILOG OPL-
CPLEX

v v v v v v
Development
System
Large-Scale
LP/QP Solver v v v v
Engine
LINDO API v v v v v v v
LINGO v v v v v v v
Ip_solve v v v v
MOSEK
Optimization v v v v v v
Tools
OMP Suppl
Chain Supi'f)ey v v v v v
OptiMax 2000
Component v v v v v v v
Library
PCx v v v
SAS v v v v v
SOPT (Smart
Optimizer) v v v
version 4.0
What'sBest v v v v v v
XA
Professional
Linear v v v v v v
Programming
System
Xpress-MP v v v v v v v
Suite




ANEXO 4
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-0



PLAN Prob030-8

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

dew100

hcw310

matl190

mat192

iwil31l

ieil62

hxwxx2

fis100

ieil34

iwnl70

iei271

iwn261

hrw130

matl191

ieil32

iei231

iei273

iei218

matl193

hfw120

ieil6l

iei232

IwWi365

dewl01

ieil4l

iei233

iei238

iei261

iei262

iwgl101

fis101

matl194

ieil42

iwn270

fis102

hcw311
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

iei133

matl195

iei241

hxwxx1

dewxx0

iei281

iei272

iei274

iei219

iei248

WWwww/kPS W

0|00 00|00|0|oo|0|~N|~y|~N

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

7

17

17

17

15

17

17

16
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PLAN Prob030-10

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

fis100

iwil31l

11260

iwn261

111134

11151

ii270

iwnl70

mat021

11153

icdxx1

icdxx2

dew100
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA | SOLUCION

mat022

1135

11253

fis110

mat023

11239

qui010

hcw310

11236

11263

iwn270

dewl101

hrwxx2

mat024

fis130

111362

hrwxx1

iwgl101

fis120

hrwxx3

11245

iei272

iei274

iei219

iei248

hcw311

11243

11280

©IO|©|glm|o|m||P oo o NNy Nyl o mloa|PdP A

111332

dewxx0

fis140

ici344
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PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

12

13

14

14

13

14

14

14

13
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PLAN Prob030-12

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

fis100

3

matl21

iwil31l

i1i260

hrw150

ici315

hcw310

matlll

fis110

ii142

ii273

matl22

1134

quilo4

ii274

ili363

matl112

hcw311

iwnl70

lid208

i1i238

hrwl110

mat113

matl123

4
3
3
2
2
1
4
5
4
3
4
4
3
3
3
4
1
3
3
4
2
4
4
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

ili231 3 5
ili331 4 5
ici367 2 5
fis130 4 6
hxwxx2 1 6
ii243 4 6
mat210 4 6
mat260 4 6
iwm185 3 7
ili221 4 7
ili281 3 7
iwn270 3 7
ici344 4 7
mat270 4 8
ili355 4 8
ici393 4 8
ili381 3 8
ici313 2 8
dew100 1 9
ili151 3 9
ili334 4 9
iwn261 3 9
iIn230 3 9
icn336 3 9
iwgl101 2 10
dewl101 1 10
hxwxx1 1 10
ili242 3 10
ili275 3 10
hrw100 2 10
iwi365 3 10
ici314 2 10
dewxx0 1 11
fis120 4 11
matl24 4 11
ili252 4 11
ici382 4 11
fis140 4 12




PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
ile260 3 12
i1i237 4 12
i1i362 3 12
ici332 3 12
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 6 17
2 5 17
3 5 17
4 6 17
5 5 17
6 5 17
7 5 17
8 5 17
9 6 17
10 8 17
11 5 17
12 5 17
PLAN Ici-06
PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA | SOLUCION
Clv226 8 1
Clvaz7 6 1
COMO009 6 1
MATO05 10 1
01103101 10 1
SSC001 15 1
CIvV203 8 2
CIv220 6 2
FHUOO1 4 2
FIS002 10 2
LPCI 6 2
MATO006 10 2
01103102 10 2
CIV209 8 3
MATO08 10 3
01103103 10 3




PERIODO

CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
QUI001 12 3
SSP002 15 3
CIV205 8 4
CIV215 8 4
CIV219 8 4
CIV223 6 4
CIV400 10 4
COMO010 8 4
ENE405 6 4
C07001 6 5
CIV202 6 5
CIV204 8 5
CIV225 8 5
ENE407 6 5
FHU002 4 5

LPCII 6 5
MATO009 10 5
C07002 6 6
CIV200 6 6
CIV208 8 6
FHUO003 4 6
FIS003 10 6
MATO007 10 6
01103104 10 6
CIV201 6 7
CIV206 8 7
CIV207 10 7
CIvV211 6 7
CIV212 10 7
CIV402 4 7
FIS005 10 7
C07003 6 8
CIV210 8 8
CIV213 8 8
CIV216 6 8
CIV401 6 8
CIV403 10 8
FIS006 10 8
CIvV214 8 9




PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
CIV217 8 9
CIV218 8 9
CIv221 8 9
CIV224 8 9
CIV302 8 9
OH25001 6 9
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 6 55
2 7 54
3 5 55
4 7 54
5 8 54
6 7 54
7 7 54
8 7 54
9 7 54




ANEXO 5
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-1



PLAN Prob030-8

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

dew100

hcw310

mat192

iwil31l

hxwxx1

ieile2

hxwxx?2

iwn261

mat190

dewl101

ieil34

iei271

iei261

iei262

matl191

dewxx0

hcw311

ieil32

ieil33

iei273

hrw130

fis100

mat193

ieil41

iei231

iei272

mat194

ieil42

hfw120

iei233

ieilel

iwg101

fis101

ieiz41

iei232

iei248
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
mat195 3 7
iei274 3 7
iwi365 3 7
iei218 3 7
iei219 3 7
fis102 5 8
iwnl70 3 8
iei281 3 8
iei238 3 8
iwn270 3 8
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 8 17
2 6 17
3 7 17
4 5 17
5 5 16
6 5 17
7 5 15
8 5 17
PLAN Prob030-10
PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
hrwxx1 2 1
quio10 3 1
iwil31l 3 1
ili260 3 1
iwn270 3 1
mat021 5 2
hrwxx3 2 2
ili134 4 2
ili151 3 2
mat022 5 3
ili135 4 3
ili153 3 3
hrwxx2 2 4




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

iwn261

ii239

ili253

fis100

mat023

ii236

ili270

mat024

ili263

i1i332

iwnl70

dew100

fis110

i1i245

i1i280

fis120

iwnl70

fis130

iei281

iei238

icdxx1

i1i362

iwn270

dewl01

hcw310

fis140

ii243

icdxx2
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PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

14

14

12

13

14

14

14

14

13
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PLAN Prob030-12

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

fis100

matl1ll

matl21

iwil31l

iwnl70

iwgl101

fis110

matl12

matl22

hrw150

fis120

matl113

ili151

i1i260

quilo4

ii142

1134

iwm185

ili273

iwi365

hxwxx1

matl23

11243
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

ili252

mat210

dew100

fis130

mat260

i1i238

hrwl110

ici315

matl24

fis140

i1i231

i1i334

hrw100

ii221

ii274

iwn270

mat270

iIn230

ile260

i1i281

i1i242

ii275

iwn261

ici367
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION

ii237 4 12
i1i362 3 12
ici332 3 12
ici314 2 12
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES

1 5 17

2 5 17

3 5 17

4 5 17

5 5 17

6 6 17

7 5 17

8 5 17

9 6 17

10 6 17

11 6 17

12 7 17

PLAN Ici-06
PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA | SOLUCION

C07001 6 1
Civ201 6 1
CIvV202 6 1
CIvV203 8 1
Clv204 8 1
FHUOO1 4 1
LPCI 6 1
MATO005 10 1
Clv226 8 2
CIv401 6 2
FHUOO02 4 2
FIS002 10 2
LPCII 6 2
MATO06 10 2
MATOO7 10 2
CIv205 8 3




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

CIV206 8 3
CIV209 8 3
CIv211 6 3
01103101 10 3
SSCO001 15 3
C07002 6 4
CIV215 8 4
CIv216 6 4
COMO009 6 4
FHUOO3 4 4
FISO003 10 4
SSP002 15 4
CIvV208 8 5
CIv210 8 5
Clv212 10 2
COMO010 8 5
FIS005 10 5
MATO08 10 5
C07003 6 6
CIV213 8 6
CIv214 8 6
CIv219 8 6
CIV225 8 6
CIv402 4 6
ENE405 6 6
OH25001 6 6
CIv217 8 7
Clv218 8 7
CIv302 8 7
FIS006 10 7
MATO009 10 7
01103102 10 7
CIvV200 6 8
CIv207 10 8
CIv220 6 8
Clva2z7 6 8
CIvV400 10 8
ENE407 6 8
01103103 10 8




PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
Clv2z21 8 9
CIv223 6 9
Clv224 8 9
CIv403 10 9
01103104 10 9
QUIO01 12 9
PERIODO NO. ASIGNATURAS NO. UNIDADES
1 8 54
2 7 54
3 6 55
4 7 55
5 6 54
6 8 54
7 6 54
8 7 54
9 6 54




ANEXO 6
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-2



PLAN lag-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

AGR100

AGR102

AGR201

AMBO004

CIv008

FHUOO1

0OIl103101

AGR105

AGR203

AGR205

AGR404

ENC101

ENM101

QUI001

AGR103

AGR204

AGR208

AGR406

C64003

MATO012

0OI1103102

AGR104

AGR206

AGR207

AGR216

AGR403

ENE406

AGR209

AGR210

AGR211

C64000

C64001

C64004

AGR212

AGR213

AGR214
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CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

AGR402

C64002

ENA103

FHUOO02

AGR101

AGR215

AGR217

AGR218

ENA201

LPCI

01103103

DB OODIOO 0|~ OO |W

SSCO001

AGR200

AGR400

AGR401

ENA404

FHUOO3

LPCII

QUI008

||V OO

SSP002

AGR202

AGR405

ENA405

MATOO7

OH25001

0OI1103104

O |N|N |0 |0
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PERIODO

NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

7

40

41

41

39

38

41

40

41
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PLAN Ima-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

C63001

FHUOO1

IMA205

IND208

MATO05

MATO014

0Ol103101

O IN|O (O |00 | (00

SSC001

C63002

FIS002

IMA204

IND212

LPCI

MATO15

01103102

O IN (A~ OO|0 (O 00

SSP002

COMO009

COMO11

IMA207

IND200

MATO06

MATO010

C63003

COMO010

FHUOO02

FISO003

IND202

IND207

0OI1103103

FISO005

FIS006

FISO07

IMA100

IMA208

IND204

IND206
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oo~ IRIPIPIOWWIWIWIWINININDINDNIDNIDNININ(P|FPIFPIFP|IFPIFP(FP|F




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

C63004

FHUOO3

IMA200

IMA210

IMA213

IMA401

LPCII

MATO08

END101

IMA202

IMA212

IND210

MATO013

OH25001

01103104

END103

IMA201

IMA203

IMA209

IND201

QUI001

IMA206

IMA211

IND203

IND214

Q0 (O |00 (O |00 |O |0 OO |O)|O|O|O) OO |00 |0 |N|P WO |0 |O|h~|O

OO O[]0 [P |NINNNNNNoojoojoo|joy OO O |O) |O

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

45

45

43

46

46

44

46

46

OO|NO|O|BWIN|F-

AO|INO|N|N|OY| 00|00

34




PLAN Ind-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

COMO009

IND201

MATO005

MATO010

MATO14

01103101

C12001

DEROO8

IND207

LTI001

MATO06

MATO015

01103102

COMO11

FHUOO1

FIS002

IND200

IND211

MATO0O08

01103103

ENE406

FHUOQO2

FIS003

IND202

IND208

IND215

01103104

COMO010

FHUOO3

IND204

IND206

IND210

IND212

IND400

LPCI

AfWOOOIOO|RAROCODIOODIOO|O|O(RODIO|INOOOOO|A~|O|O N0 |O)|O|0O |0 |N(NO|WO|

ool RARIPRIPRPOWWIWIWWIWIWININDNINDNIDNIDNINDNIN|P|IFP(FP|FP|FP(RF




CLAVE ASIGNATURA

PERIODO

UNIDADES DE CARGA |SOLUCION

C12002

END101

ENM101

FISO005

IND203

IND214

C12003

END103

IMA202

IND209

LPCII

MATO013

OH25001

OO | |O|00 O[O |0 |O]|00 |0 OO

SSCO001

C12004

END102

END104

FISO006

IMA203

IND100

IND216

| O OO0 O

SSP002

FISO07

IMA206

IND205

QUI001

0 (O | |00

OO |O©(O©|0|[|(0|V0(|0NNNNNN NNy O O |O) O

PERIODO

NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

43

43

43

42

43

43

42

43

OO |INOO|O|PAWIN|F-

AOO|OIO0|NIN(NO

34




PLAN Igm-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

C08012

C08015

FHUOO1

FIS012

MATO005

01103101

QUI001

OO |0 |~ 00|00

SSCO001

C08013

FHUOO02

QU101

MATO006

MATOO07

0OI1103102

QUI002

C08014

FHUOO3

IQU100

QU102

MATO08

OI103103

QUI003

FISO005

IQU103

LPCI

MATO009

MATO010

01103104

QUI004

COMO010

IQU104

QU201

IQU202

QU401

LPCII

QUI005

FISO008

OO~ WINNO|O0 O|NO|[~|NOOOO|INO N|MfOOIOINO N[O

ool || IRPROWWIWIWWIWIWININDNINDNIDNINDNIDNIN|IPIFP[IFP|IFPIFPIFP|FR|RF




CLAVE ASIGNATURA

PERIODO

UNIDADES DE CARGA |SOLUCION

IMA202

IND202

IQU200

QU204

QU205

IQU203

IQU207

IQU208

IQU400

OH25001

QUI006

IND204

IND205

IND206

IQU206

IQU210

QU212

~NOOO|O|»O (0o |O)|N|O (N[N O |N|o |

SSP002

END101

IQU209

QU211

QU213

QU214

O (O |N | |

O[O O[O |[O|O[0 V|00 |00 NN|NN NN oo |O |O

PERIODO

NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

(o0}

46

44

46

46

46

45

43

46

OO INO|OPAWN|F-

g~N|jo|o| N~~~

40




ANEXO 7
UBICACIONES CONVENIENTES DE
ASIGNATURAS EN PLANES



PLAN Ici-06

CLAVE DE ASIGNATURA

PERIODO MINIMO

PERIODO MAXIMO

C07001

C07002

C07003

CIv200

CIv400

CIvV401

CIvV403

MATO05

MATO06

MATO008

MATO009

0OI1103101

01103102

0OI1103103

01103104

NI Gl b i e S S S Ll ENTEN] BN

bbbbmmmm@@@l\)@@@

PLAN lag-03

CLAVE DE ASIGNATURA

PERIODO MINIMO

PERIODO MAXIMO

AGR100

AGR105

C64000

C64001

C64002

C64003

C64004

CIV008

LPCI

LPCII

QUI001

QUI008

el L Ll LS PN BN BN ENT BN LS

o|o|BH 0 olololo|o|Nw




PLAN Ima-03

CLAVE DE ASIGNATURA

PERIODO MINIMO

PERIODO MAXIMO

C63001

C63002

C63003

C63004

FHUOO1

FHUOO02

FHUOO3

IMA100

IMA202

IMA203

IMA206

IMA401

IND201

IND203

LPCI

LPCII

OH25001

0l1103101

01103102

01103103

01103104

SSC001

SSP002

S T T PR N L L L e e Rl R it N T N E- S BN BN BN

ololo|o|o|o|e|@@NNCINNNINolo|o|o|o|o|o

PLAN Ind-06

CLAVE DE ASIGNATURA

PERIODO MINIMO

PERIODO MAXIMO

C12001

C12002

C12003

C12004

FHUOO1

FHUOQO2

FHUOO3

IND100

IND208

IND212

IND214

IND400

LPCI

CD@OOCDCDN@@@O(Q@@




CLAVE DE ASIGNATURA

PERIODO MINIMO

PERIODO MAXIMO

LPCII

OH25001

0l1103101

01103102

01103103

01103104

SSCO001

SSP002

ala|r|k|k|k|R|IF

olololo|lo|o|a|@

PLAN Igm-06

CLAVE DE ASIGNATURA

PERIODO MINIMO

PERIODO MAXIMO

C08012

C08013

C08014

C08015

QU401

LPCI

LPCII

MATO005

MATO06

MATO08

MATO009

0OI1103101

01103102

01103103

01103104

Rk kR PP PP o e ololo
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ANEXO 8
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-3



PLAN Ici-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

CIvV200 6 1
Civ201 6 1
CIv204 8 1
CIv402 4 1
COMO009 6 1
FHUOO1 4 1
MATO005 10 1
0OIl103101 10 1
FIS002 10 2
MATO006 10 2
MATOO7 10 2
0OI1103102 10 2
SSCO001 15 2
CIvV202 6 3
CIV205 8 3
CIv211 6 3
COMO010 8 3
ENE405 6 3
MATO08 10 3
01103103 10 3
CIV203 8 4
CIv207 10 4
CIv208 8 4
CIvV209 8 4
MATO009 10 4
01103104 10 4
CIvV206 8 5
CIvV216 6 5
CIvV219 8 5
FHUOO02 4 5
FIS003 10 5
LPCI 6 5
QUI001 12 5
Civ214 8 6
CIV215 8 6




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

Clv217 8 6
Clv221 8 6
CIv223 6 6
Clvaz7 6 6
CIv400 10 6
C07001 6 7
CIV213 8 7
CIv220 6 7
CIV225 8 7
CIV226 8 7
FHUOO3 4 7
SSP002 15 7
C07002 6 8
Clv212 10 8
CIv218 8 8
CIV302 8 8
CIv401 6 8
CIv403 10 8
ENE407 6 8
C07003 6 9
CIv210 8 9
Clv224 8 9
FIS005 10 9
FIS006 10 9
LPCII 6 9
OH25001 6 9
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES

1 8 54

2 5 55

3 7 54

4 6 54

5 7 54

6 7 54

7 7 55

8 7 54

9 7 54




PLAN lag-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

AGR101

AGR102

AGR105

AGR200

AGR404

01103101

QUI001

0o |W|o |O) OO

SSCO001

AGR202

AGR403

AMBO004

ENA103

FHUOO1

0OI1103102

QUI008

AGR100

AGR201

AGR205

AGR216

AGR402

CIvV008

LPCI

AGR203

AGR204

AGR207

AGR405

ENM101

LPCII

MATO012

AGR103

AGR206

AGR208

AGR209

MATOO7

0OI1103103

AGR210

AGR211

DO |INO|O|00O ||~ |IOO|W|0 OO |OY|00|O |~ OO | W |00
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PERIODO

CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION

AGR212

AGR213

FHUOO2

01103104

AGR214

AGR215

AGR217

AGR406

C64001

ENA404

ENE406

AGR218

AGR400

AGR401

C64000

ENA201

ENC101

FHUOO3

ArOOIOOODOOO|IOO|IN|O WO |O)|O)|O |~ |00 |00

SSP002

AGR104

C64002

C64003

C64004

ENA405

N[O OO |00

OH25001

O |© [ [ |O [ [00 |0 |00 [0 |0V|0[0|V|INNNINNNINO oo |O

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

8

41

41

39

40

41

40

40

40

OO|INO|O|AWIN|F-
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39




PLAN Ima-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

FHUOO1

IMA100

IMA205

IND208

LPCI

MATO005

MATO14

0OIl103101

FHUOO02

FIS002

IMA204

IMA208

MATO006

MATO010

MATO015

FHUOO3

FIS003

FISO07

IND200

LPCII

MATO008

01103102

FISO005

IMA207

IMA210

IND201

IND202

0OIl103103

COMO11

FISO06

IMA202

IND204

IND207

MATO013

OH25001

OO0 |0 O [0 |0 |0 (O |0|0 [0 N0 |~Ai|NNOO|0O0O|dOINO|O O™

SSCO001
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CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

IMA203

IMA212

IND203

IND206

0OI1103104

QUI001

C63001

END101

IMA200

IMA206

IMA209

IMA213

W (O |00 | |0 |0 |00 |0 |O |L©O | |©

IMA401

SSP002

C63002

C63004

COMO009

END103

IMA201

IND210

IND212

C63003

COMO010

IMA211

Q0 (00 (0O [0 |OY |O) |O) |OY |00 Oy 0O

IND214

O[O (O |[O©|O[0[0|0 |00 |0V INNNNN NN N[O O)|O) |OY

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

45

46

43

45

46

46

46

46

OO |INO|O|BWIN|F-
AIN|OO|0|O|N|N|00
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PLAN Igm-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

FHUOO1

FIS012

IQU100

MATO05

MATO010

01103101

QUI001

COMO010

FHUOO02

QU101

MATO006

MATOO07

01103102

QUI002

FHUOO3

FISO005

QU102

LPCI

MATO08

OI103103

QUI003

FISO008

QU103

QU200

LPCII

MATO009

01103104

QUI004

IMA202

QU104

QU201

QU202

QU203

QUI005

C08012

C08015

IND202

QU204

OO0V |N[([N|N[O|0|O|D|O|PR|N[([N|O|(O|O|N|[H|O[O| OO NO|N|(R~|O([O|O(N|O|NO| >
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

IQU205

QUI006

IND204

IND206

IQU206

QU207

QU208

OH25001

O N|O|O[OO|O|00| N

SSCO001

C08013

END101

IND205

QU210

QU212

QU400

QU401

WoON|O|([Oo|o|O

SSP002

C08014

QU209

QU211

QU213

QU214

[(e] N{oJ R N] N{o}Ne)]

OO O|O|O©|[(O[0[(0[0O[O[(|O|N|NINININININ[OO|IO

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

\]

44

46

45

46

46

46

43

46
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ANEXO 9
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-4



PLAN Prob030-10

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

fis100

iwg101

hrwxx2

iwil31l

hcw310

hrwxx3

mat021

ii134

hcw311

iwnl70

fis110

ili151

i1i260

iwn261

dew100

mat022

ii135

ii270

mat023

i1i239

ii263

iwn270

ii153

fis130

ili236

icdxx1

dewl101

fis120

mat024

i1i245

i1i253

i1i280

i1i362

icdxx?2

hrwxx1

qui010

WINWIW|A|A|AD|D|IPIW|R[RWWIW|AR|RWIR|OIPIWWWIO|W [P |AROIN|IFP|WINNW
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
fis140 4 9
ili243 4 9
dewxx0 1 10
ici344 4 10
ili332 4 10
ili355 4 10
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 6 13
2 4 13
3 4 14
4 4 13
5 4 14
6 4 14
7 4 13
8 4 14
9 4 13
10 4 13
PLAN Prob030-12
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA | PERIODO
SOLUCION
fis100 3 1
matlll 4 1
iwil31l 3 1
ili260 3 1
ili243 4 1
matll12 4 2
ii134 4 2
iwnl70 3 2
ili231 3 2
ii273 3 2
dew100 1 3
matl21 4 3
ili274 3 3
hrw150 2 3
ili238 4 3
ili363 3 3
matl22 4 4




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

ii142

iwm185

hrwl110

i1i331

hcw310

mat113

matl123

lid208

ii275

ici313

quilo4

mat260

iwn270

hrw100

i1i362

ici314

dewl01

ii221

i1i334

iwn261

iin230

ici315

fis110

hxwxx?2

mat210

ili281

ili355

fis130

ii242

ici393

ici382

ici367

O O(O|O([O|||(||(|N(N|IN[(N[N|N[ojo|jo|o|jo|ojoifojofoo|ob~| B>

iwgl101

=
o

dewxx0

[
o

hxwxx1

[
o

ili151

[
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[
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[
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ici332

=
o

fis120
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CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA | PERIODO
SOLUCION
hcw311 1 11
matl124 4 11
mat270 4 11
ili237 4 11
fis140 4 12
ile260 3 12
ici344 4 12
icn336 3 12
iwi365 3 12
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 5 17
2 5 17
3 6 17
4 5 17
5 6 17
6 6 17
7 6 17
8 5 17
9 5 17
10 7 17
11 5 17
12 5 17
PLAN Ici-06
PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
CIvV200 6 1
CIv220 6 1
COMO009 6 1
FHUOO1 4 1
MATO005 10 1
0l1103101 10 1
QuiIo01 12 1
FIS002 10 2
MATO006 10 2
MATO0O07 10 2
0I1103102 10 2
SSC001 15 2




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

CIv201

CIvV203

CIv204

CIv205

FHUOO02

MATO008

0OI103103

CIvV206

CIv208

CIvV209

CIv211

CIv217

ENE405

01103104

CIv210

CIvV213

CIV215

CIvV216

CIvV219

Clv227

MATO009

CIv207

CIv212

CIv218

Clv221

CIv223

CIV302

FHUOO3

C07001

Civ224

CIV225

CIv402

COMO010

LPCI

([~ [CO|0|O|~|0O|O| 00|00

SSP002

[
(93]

C07002

»

Civ214

(oe]

Clv226

CIv400

10

CIv401
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
ENE407 6 8
FIS003 10 8
C07003 6 9
CIV202 6 9
CIV403 10 9
FIS005 10 9
FIS006 10 9
LPCII 6 9
OH25001 6 9
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 7 54
2 5 55
3 7 54
4 7 54
5 7 54
6 7 54
7 7 55
8 7 54
9 7 54
PLAN lag-03
PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
AGR102 6 1
AGR103 8 1
AGR205 6 1
AMBO004 6 1
01103101 6 1
QuUI001 8 1
SSC001 1
AGR100 6 2
AGR105 6 2
AGR208 6 2
FHUO0O1 4 2
LPCI 4 2
01103102 6 2
QUI008 8 2
SSP002 2




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

AGR201

AGR204

CIvV008

ENE406

LPCII

MATO012

0OI103103

AGR101

AGR200

AGR207

AGR400

ENA103

ENC101

FHUOO02

AGR202

AGR209

AGR211

AGR212

AGR402

AGR404

ENM101

AGR104

AGR203

AGR213

AGR214

AGR215

AGR217

AGR218

AGR401

AGR403

C64001

C64002

C64004

ENA404

AGR210

AGR405

AGR406

ENA405

FHUOO3

MATOO7

NIA (N[ W[N] W OO0 O|D| W W[O[D(D[RO(R[D[D||O|O|O|O|O|R~[(O[O|O|O
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

0OI1103104

AGR206

AGR216

C64000

C64003

ENA201

OH25001

(ex) el o] Nep) Hoe] Noe] Nop!

O|O|O|O|O|©v|o0

PERIODO

NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

\]

40

40

40

40

40

40

40

41
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PLAN Ima-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

IMA100

IMA204

IMA205

LPCI

MATO005

MATO10

MATO014

FHUOO1

FIS002

IMA207

IMA208

IND208

MATO006

MATO15

COMO11

FIS003

IMA209

IND200
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION

IND201

01103101

FHUOO02

FIS005

FIS006

IND202

IND203

MATO008

01103102

COMO009

FHUOO3

IMA202

IND206

IND207

01103103

(O[O0~ |N[O|OO|O|0| (O] ©

Qulo01

SSC001

FISO007

IMA203

IND204

LPCII

MATO13

OH25001

01103104

SSP002

C63001

END101

IMA200

IMA206

IMA210

IMA213

IMA401

C63002

C63004

END103

IMA201

IMA212

IND210

IND212

C63003

(OO~ |O|©|0
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

IMA211

8

9

IND214

8

9

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

44

45

45

46

46

45

46

46
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PLAN Igm-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

FIS012

QU100

LPCI

MATO005

MATO010

0OIl103101

QUI001

COMO010

QU101

LPCII

MATO06

MATOO7

01103102

QUI002

DO IN|O(PR|IN[O|O|O(N|O|~ N[O

SSC001

FIS005

IND202

QU102

MATO08

0OIl103103

QUI003

|| N|00|O| 00

SSP002
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

FHUOO1

FIS008

QU103

IQU200

MATO009

0OI1103104

QUI004

IMA202

QU104

QU201

IQU202

QU203

QUI005

C08015

FHUOO02

QU204

QU205

IQU206

QUI006

C08012

FHUOO3

IND204

IND206

QU207

QU208

QU400

C08013

END101

IND205

QU210

QU212

QU401

OH25001

C08014

QU209

QU211

QU213

QU214

O OINO(D|O|(W|IN|O|O|O(D|O(N|O(O|O|A[O|[([O|IN[O|A~|O|O|N(N|N[O|0(0||O|N|N[(0]

O OO|O[O|[(||W|R|O|(O|N[(N|IN[N[N|N([N|O(ojo|jo|o|jojgjofojofo|ob| B>




PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 7 44
2 8 46
3 7 43
4 7 46
5 6 46
6 6 45
7 7 46
8 7 46
9 5 40




ANEXO 10
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-5



PLAN Prob030-12

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

hcw310

matl1ll

matl21

iwil31l

ii260

ici315

matl12

matl22

hcw311

ii142

hxwxx2

ii273

fis100

mat113

matl123

lid208

i1i363

matl24

ii231

mat210

mat260

ici367

fis110

ii134

ii243

ici393

fis120

ili151

iwnl70

mat270

icn336

iwm185

ile260

ili252

ii274

i1i238

dew100

fis130

i1i334

ARO[ R|WWWRIWW[AR[(R[(R[RON|PDPIWRARIWW[(A[R(W(W(FRP|RP|R]IBRINWW[A[R]|F
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
ili331 4 8
ici344 4 8
iwg101 2 9
dewl01 1 9
fis140 4 9
quilo4 3 9
ili237 4 9
iIn230 3 9
dewxx0 1 10
hxwxx1 1 10
ili281 3 10
hrw150 2 10
iwn261 3 10
ici382 4 10
ii362 3 10
ili221 4 11
iwn270 3 11
hrw110 2 11
ili381 3 11
ici313 2 11
iwi365 3 11
ili242 3 12
ili275 3 12
ili355 4 12
hrw100 2 12
ici332 3 12
ici314 2 12
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES

1 6 17

2 6 17

3 5 17

4 5 17

5 4 17

6 5 17

7 5 17

8 5 17

9 6 17

10 7 17

11 6 17

12 6 17




PLAN Ima-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

COMO009

FHUOO1

LPCI

MATO05

MATO010

MATO014

FIS002

IMA100

IMA204

IND207

LPCII

MATO006

MATO015

FHUOO02

FIS003

IMA205

IND200

IND210

MATO08

0Ol103101

FHUOO3

FISO05

FISO07

IMA208

IND201

IND202

IND208

0OI1103102

IMA202

IMA207

IMA210

IND203

OIl103103

QUI001

OO |O|R|O|ORO(N[D(D|[O|O| A |N|O|D|O|OA~[(O(N[(N|O|~]| |00

SSCO001

FISO06

»

IMA203

(o]

IND204

»
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

IND206

IND212

OH25001

01103104

C63001

COMO010

END101

IMA200

IMA206

IMA209

IMA213

C63002

C63004

END103

IMA201

IMA401

IND214

MATO013

(o2} e Ns] Nerl Nerl Ner) Neo) Hor) Neoo) Ko} Ner) Her) o o) ool Nor] Nor] Ner] N o))

SSP002

C63003

COMO11

IMA211

IMA212

[oc] Nec] Noe] Noo]

O|O(O|O©[O|[(0|0|O[(R|O|(|N[(N[N|N(N|N[N|O(O|O|O

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

36

41

45

55

47

45

51

43

OO|NOOBWIN|F-

INTe JENTEN] NI JENTENT T

32




PLAN Ind-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

COMO009

DERO0OO8

FHUOO1

IND100

IND201

MATO010

MATO014

COMO010

COMO11

ENE406

ENM101

FHUOO02

LPCI

MATO05

MATO15

FHUOO3

FIS002

IND200

IND203

IND207

MATO006

01103101

FIS003

FISO07

IND202

IND210

MATO08

0OI1103102

FIS005

IND206

IND208

IND211

OH25001

0OI103103

DO |N[O|H|O[O|O(|O|O|O|O|A~|N[O|A|[R|O(O|0|O(N|N[O| ||| 00

SSCO001

END101

»

FISO06

»

IMA202

o
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

IND209

IND212

LPCII

01103104

C12001

END103

IMA203

IND204

IND214

IND215

IND400

WO O[H|O|O|A|O|O

SSP002

C12002

C12004

END102

END104

IND216

LTI001

MATO013

C12003

IMA206

IND205

QUI001

D O[O O

O|O(O|O©[O|[(0||O[(R|O(N|IN[(N[N|N(N|N[N|O(o|ov|O

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

45

49

43

41

38

42

44

42

OO |IN|O OB WIN|EF

ENJEN]EJEN] ENIF- EN]I-1EN

32




PLAN Igm-06

PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION

C08012 8 6
C08013 6 8
C08014 6 9
C08015 8 6
COMO010 8 3
END101 6 8
FHUO0O1 4 1
FHU0O2 4 3
FHUOO3 4 5
FIS005 8 3
FIS008 8 4
FIS012 6 2
IMA202 8 4
IND202 6 4
IND204 6 5
IND205 9 9
IND206 6 7
IQU100 7 1
QU101 7 2
QU102 8 3
IQU103 7 4
QU104 9 5
QU200 7 4
QU201 7 5
QU202 7 5
QU203 7 5
QU204 9 6
QU205 7 6
QU206 9 6
QU207 9 7
QU208 7 7
IQU209 9 7
QU210 9 8
QU211 7 9
QU212 7 8
QU213 9 9
QU214 9 9
QU400 6 7




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

QU401

LPCI

LPCII

MATO005

MATO006

MATOO7

MATO08

MATO009

MATO010

OH25001

0OIl103101

0OI1103102

0OI103103

01103104

QUI001

QUI002

QUI003

QUI004

QUI005

QUI006

[ec]NocliNoc] Noe] Noo] Neo) Nor) Ner) Hep) Nerl Ner) BN o2l BoNE B N1 Nerl Nop ) IF - IR SN N OV)

SSC001

SSP002

NIFRPIOINOIWIN|FR[RARIWIN[FRP|O([FR|PAWININ[FP|N|F—]| 0

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

8

42

44

49

48

48

41

45

45

OO|NOOBWIN|F-

UIN|O 01NN ([0

40




ANEXO 11
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-6



PLAN Prob030-8

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

dew100

iwgl101

mat190

mat192

iwil3l

hxwxx1

ieil62

hxwxx?2

iwn261

dewl101

mat193

ieil34

ieil41

iei271

ieil6l

fis100

dewxx0

ieil32

iei231

iei273

iwn270

fis101

ieil42

iei232

iei262

mat191

fis102

iei261

iei219

mat194

ieiz41

iei233

hrwl130

iei218

hcw310

iwnl70

mat195

iei272

WIWW[FR[W[N|R]|R]PR|IWWORWW(W[(A[WW|R|WRPIWWWWW[AR(P(WRFRPWRFRPWRBEIN|F
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

iei274

iwi365

hcw311

iei133

iei281

hfw120

iei238

iei248

WIWIN[W[W[F,|W|Ww

(ec]NeelNocl Noo ool Nook BoNE RN

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

22

17

17

14

15

17

16

QO NOO|BWIN|F

OO0 |O|O©

15

PLAN Prob030-12

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

fis100

matlll

matl21

iwil3l

i1i243

hcw310

fis110

ii134

i1i260

ii231

hrw150

matl12

iwnl70

ii273

i1i238

hrw110

iwgl101

NIN[AR[W[W[EA[NW WO R|RWAAW
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

matl22

iwm185

quilo4

ii274

ici344

matl113

matl123

fis130

ili151

iwn270

matl24

ili252

mat260

i1i363

ici315

dew100

ii142

ii221

iwn261

i1i362

iwi365

fis120

mat210

i1i281

i1i355

lid208

ili242

ii237

i1i334

ili331

OlOO|O([V||(||(N|N([NIN[NIN|[o/o|jo(o|oo(fojofofog|orb| B>

dewl01

[
o

hcw311

[
o

hxwxx1

[
o

fis140

[
o

hrw100

[
o

i1i381

[
o

ici367

[
o

mat270

[ —
[ —

ii275

[ —
[ —

ici393
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
ici382 4 11
ici313 2 11
dewxx0 1 12
hxwxx2 1 12
ile260 3 12
iIn230 3 12
ici332 3 12
icn336 3 12
ici314 2 12
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 5 18
2 6 18
3 5 16
4 6 19
5 5 18
6 5 17
7 6 18
8 4 15
9 5 18
10 7 14
11 5 17
12 7 16
PLAN lag-03
PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
AGR102 6 1
AGR200 6 1
AGR213 8 1
AMBO004 6 1
ENA103 6 1
FHUOO1 4 1
0l103101 6 1
SSCO001 1
AGR101 6 2
AGR105 6 2
AGR201 6 2
ENA404 7 2




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

FHUOO02

4

QUI001

o

SSP002

AGR100

AGR204

AGR207

CIvV008

LPCI

01103102

QUI008

AGR103

AGR203

AGR209

ENA405

FHUOO3

LPCII

OI103103

AGR202

AGR205

AGR210

AGR211

AGR218

AGR402

AGR214

AGR215

AGR217

ENA201

ENC101

ENM101

OH25001

AGR400

AGR401

C64002

C64003

C64004

ENE406

MATO012

AGR208

AGR216

AGR403

(SNl Ner] No]l Horl Horl K2l Kor) Herl Herl Herl Rerl Rer) Nerl Horl Horl Nor i NS I Ner] Nor) Heo) Nop) Neo) Neopl IR - IR BN N )l Nop]l Noe] Noo) Nor ) IR~ N Nep) Hep) Nep) o))

w|o|lo|N|~N|N|N[N|N[N|o|o|o|o|o|o|o|ua|ajua|lalua|al s bS] D M| w|lwlw|lw|w|w|[N] N




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

AGR404

AGR405

AGR406

C64001

MATOO07

AGR104

AGR206

AGR212

C64000

01103104

DO N W|O|W

O|O|(O|O[(©O©|00[(00|00|00|00

PERIODO

NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

8 42

37

42

41

37

42

42

42

OO INO|OPA(WN|F-

&R JENIENIE= ENIENIEN

36

PLAN Ima-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

COMO11

FHUOO1

IMA100

IMA204

IND208

MATO005

MATO14

0OIl103101

FHUOO02

FIS002

IND212

MATO06

MATO010

MATO015

NN oO|oO|O|h~O|N[O|O|O|A~| M|
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

01103102

COMO009

FHUOO3

FIS003

IND200

LPCI

MATO08

0OI103103

FISO005

FISO06

IMA207

IND201

IND202

IND207

LPCII

IMA202

IMA205

IMA209

IND204

IND206

MATO013

(ex) el Nep] Noe] Noe] Nool IFoN Nor) Nep) o) Neo) Nor) ool ol BNI M N Nop) oo} IR - e o) Nep)

SSC001

END101

IMA203

IND210

OH25001

0OI1103104

QUI001

C63001

IMA200

IMA206

IMA208

IMA213

IMA401

IND203

C63002

C63004

COMO010

END103

IMA201

DOV O(W|OH[(O[O|O|[V|O[D|OH|O|O|O
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
IMA210 8 8
IND214 8 8
SSP002 8
C63003 8 9
FIS007 8 9
IMA211 8 9
IMA212 8 9
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 8 49
2 7 42
3 7 43
4 7 47
5 7 42
6 6 41
7 7 49
8 8 50
9 4 32
PLAN Ind-06
PERIODO

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA |SOLUCION

DEROO8

FHUOO1

IND100

IND201

LPCI

MATO05

MATO010

MATO014

FHUOO02

FIS002

IND207

LPCII

MATO006

MATO015

0Ol103101

FIS003

IND200

D[N B[O (N|N[O|BO||[AOD
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

IND203

IND211

LTI001

01103102

COMO009

COMO11

ENE406

FHUOO3

FISO005

IND202

IND215

COMO010

FISO006

IMA202

IND206

IND208

OH25001

01103103

(e} N2l Neri erlNeel Neor) ool Nor) Nep) Noo) IF- N Her) o o) Ho o] Nor] Nor] Nop] He]

SSCO001

END101

ENM101

IND209

IND210

IND212

MATO08

0OI1103104

DN O

SSP002

C12001

END103

FISO07

IMA203

IND214

MATO013

C12002

C12004

END102

END104

IND204

IND216

IND400

WO |0|O|0|O|O

(O[O0 |N|N|IN|N|IN([N[oOoojoojoo|o|o|o|gjoajlafafafafojo|bh|bh|d|BBRBR[A([W[W|W|W




PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
C12003 6 9
IMA206 9 9
IND205 9 9
QUI001 8 9
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES
1 8 47
2 7 39
3 6 41
4 7 46
5 8 46
6 8 43
7 6 43
8 7 39
9 4 32




ANEXO 12
DISTRIBUCION DE ASIGNATURAS EN
PLANES CON MODELO BACP-7



PLAN Prob030-8

PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
dew100 1 1
mat192 4 1
iwil3l 3 1
ieil62 3 1
iwn270 3 1
hrw130 2 1
fis100 3 2
hcw310 1 2
mat190 4 2
dewl101 1 2
ieildl 3 2
iwnl70 3 2
hfw120 2 2
iwgl101 2 3
matl191 4 3
mat193 4 3
ieil34 3 3
dewxx0 1 3
iwn261 3 3
ieil32 3 4
ieild2 3 4
iei231 4 4
iei271 3 4
ieilel 3 4
mat194 4 5
iei241 4 5
iei238 3 5
iei272 3 5
iei273 3 5
fis101 5 6
mat195 3 6
iei261 3 6
iei232 3 6
iei262 3 6
fis102 5 7
hxwxx1 1 7
iei233 4 7
iwi365 3 7
iei219 3 7




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

hcw311

ieil33

hxwxx2

iei281

iei274

iei218

iei248

WWWWRFRIW(F

(oc)Noc)foc] Noo] Noe] Noo] Noo)

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

6 16

17

17

16

17

17

16

ONO|OBWIN|F-

~Nojoojoro| N

17

PLAN Prob030-10

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

fis100

mat021

iwil31l

icdxx2

mat022

hcw310

1134

ili151

hrwxx3

mat023

hcw311

ii153

iwnl70

fis110

mat024

i1i253

ii135

i1i280

icdxx1

W[ AOWIWIRL|IAINW(A([ROWW|OT|W
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

iwn270

i1i260

iwn261

i1i239

ili355

dew100

iwgl101

quio10

i1i245

i1i263

dewl101

fis130

ii236

i1i243

fis120

ili270

i1i332

i1i362

O O(O|O(V||O[P|N[N|IN[N|IN[O|OO|O|O| Ol

hrwxx1

[
o

hrwxx2

[
o

dewxx0

[
o

fis140

=Y
o

ici344

B RPININWIR WD PRP(WRW[IN|RP[(ADWWW

[
o

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

14

13

13

13

14

14

13

13

14
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PLAN Prob030-12

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

hcw310

matl1ll

matl21

iwil31l

ii260

hrw150

matl12

matl22

1134

ii273

hrwl110

iwgl101

mat113

matl123

ii274

i1i238

fis100

mat260

iwn270

ili331

iwi365

fis110

quilo4

mat210

ili281

ici313

lid208

ii275

ici393

i1i334

ili381

ii142

ii231

ili363

hrw100

ici315

ici332

ili151

iwm185
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PERIODO
CLAVE ASIGNATURA | UNIDADES DE CARGA |SOLUCION
ili221 4 8
ici382 4 8
ii362 3 8
dew100 1 9
fis120 4 9
matl24 4 9
ili243 4 9
mat270 4 9
iwnl70 3 10
ili252 4 10
ili242 3 10
iwn261 3 10
ici344 4 10
dewl01 1 11
fis130 4 11
ili355 4 11
iIn230 3 11
icn336 3 11
ici367 2 11
dewxx0 1 12
hcw311 1 12
hxwxx1 1 12
fis140 4 12
hxwxx2 1 12
ile260 3 12
ili237 4 12
ici314 2 12
PERIODO | NO. ASIGNATURAS | NO. UNIDADES

1 6 17

2 5 17

3 5 17

4 5 17

5 5 17

6 5 17

7 6 17

8 5 17

9 5 17

10 5 17

11 6 17

12 8 17




PLAN Ici-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

CIV204 8 1
COMO009 6 1
ENE405 6 1
MATO005 10 1
01103101 10 1
SSCo01 15 1
CIV200 6 2
CIV203 8 2
FIS002 10 2
MATO006 10 2
MAT007 10 2
01103102 10 2
CIV202 6 3
CIV205 8 3
CIV209 8 3
CIV211 6 3
CIV220 6 3
MATO008 10 3
01103103 10 3
CIV206 8 4
CIV208 8 4
CIV215 8 4
FIS003 10 4
MATO009 10 4
01103104 10 4
CIV207 10 5
CIV212 10 5
CIV214 8 5
CIV226 8 5
CIV227 6 5
QUI001 12 5
CIV210 8 6
CIV224 8 6
CIV400 10 6
FHUOO1 4 6
FIS005 10 6
SSP002 15 6
C07001 6 7




CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

Civ201

CIvV213

CIvV216

CIvV219

[oc] o]l Nee] Nep)

CIv403

[
o

ENE407

FHUOO02

C07002

CIv217

Clv218

CIvV302

CIv402

FHUOO3

EEN R Heclfoc] Hool Nopll IF SN Nop)

FISO06

[
o

LPCI

C07003

Clv221

Clv223

CIv225

CIv401

COMO010

LPCII

OH25001

(o2} N2l Noel Nor) Nee] Nop) Neo) Nep) Nep)

©ol|lo|wv|o|o|wv|o|o|om|om|o|om||o]|o|o|~|~|~|~|~|~|~
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54
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PLAN lag-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

AGR217

ENA103

FHUOO1

LPCI

MATO012

01103101

QUI001

[eciNe2] Nl H>N BN Nop) Nep)

SSCO001

AGR105

AGR206

AGR405

AGR406

ENA404

LPCII

MATOO7
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AGR216

AGR400

ENA201

0OI1103102

QUI008
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AGR215

AGR218
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

AGR200

AGR203

AGR208

AGR210

AGR101

AGR402

C64003

C64004

ENA405

ENC101

OH25001

AGR104

AGR207

AGR213

AGR214

AGR403

AGR404

C64002

AGR202

AGR211

AGR212

C64000

C64001

01103104

OO0V W| WO N WO

O OO|O([O|O[||0(|0(|O|(N|IN|N([NIN([NIN[o|ov|O|O

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

8

40

41

40

40

40

40

40

40
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40




PLAN Ima-03

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

COMO11

FHUOO1

IMA100

LPCI

MATO05

MATO010

MATO014

01103101

FHUOO02

FIS002

IMA204

IMA205

MATO006

MATO15

0OI1103102

FISO003

FIS007

IMA207

IMA208

IND200

01103103

FISO05

IMA210

IND201

IND202

IND208

MATO08

FHUOO3

IMA202

IND204

IND206

IND207

IND212

LPCII

01103104
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

FISO06

IMA203

IND203

OH25001

M| O[O

SSP002

C63001

IMA200

IMA206

IMA212

IMA213

IND210

MATO013

C63002

C63004

END103

IMA201

IMA209

IMA401

QUI001

C63003

COMO010

IMA211

IND214

(O[O0 W|R|O|O|O(O(DO(H|OH|0|WO|O| 00

O|O(O|O[O|[(O||[(R|O(N|IN[(N[N|N([N|N[O|O(O|O|O

PERIODO | NO. ASIGNATURAS

NO. UNIDADES

46
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46

44

49

45

OO|NOOBWIN|F-

AINNN[O|OO|OO| |00

32




PLAN Ind-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

COMO009

ENM101

FHUOO1

MATO05

MATO010

MATO014

01103101

FHUOO02

FIS002

IND100

LPCI

LTI001

MATO06

MATO15

01103102

COMO010

ENE406

FIS003

IND200

IND201

01103103

DEROO8

FHUOO3

IND202

IND203

IND207

IND208

0OI1103104

FISO005

IND204

IND206

IND210

IND211
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

END101
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(ec) ol Nor] Nor] Noe] Nop)
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C12001

END103
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FISO07
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PLAN Igm-06

CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

FHUOO1

FIS012

IQU100

MATO05

MATO010

01103101

QUI001

COMO010

QU101

LPCI

MATO006

MATOO07

01103102

QUI002

FHUOO02

FISO005

QU102

LPCII

MATO08

0OI1103103

QUI003

FHUOO3

FIS008

IND202

QU103

MATO009

01103104

QUI004
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CLAVE ASIGNATURA

UNIDADES DE CARGA

PERIODO
SOLUCION

QU204

QU205

QUI006

C08013

C08015

QU206
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ANEXO 13
DATOS DE PLANES UPAEP EN BACP-7



PLAN lag-03

Nta = 62

Ntp =9

Mcag = 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 40

mca = 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 24, 15

Mng=8,8,8,8,8,8,8,8,6

mna=4,4,4,4,4,4,4,4,3

crd =6,6,6,8,8,6,6,6,8,6,6,6,8,6, 86,8,8,6,6,8,6,6,6,6, 3,
3,6,3,6,6,6,6,6,6,6,6,6,7,7,6,6464,4,4,4,7,6,6,6, 6,6, 6,8,
0,0

Relaciones de prerrequisitob,d) = (5,4), (9,7), (10,8), (10,39), (15,17
(19,15), (41,40), (42,40), (43,42), (48,47), (49,481,50), (52,53), (54,49
(56,55), (57,56), (58,57), (60,59), (62,61)

Relaciones de preferencia de ubicacién de asignatudefinido como
mpc., Mpce) = (1,2,3), (6,1,2), (34,7,9), (35,7,9), (36,7,87,7,9), (38,7,9)
(39,3,5), (50,1,4), (51,1,4), (59,1,6), (60,1,6)

),

PLAN Ici-06

Nta = 61

Ntp =9

Mcg = 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60

mca = 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20

Mng=38,8,8,8,8,8,8,8,8

mng=>5,5,5,5,5,5,5,5,5

crd =6,6,6,6,6,6,8,8,8,8,10,8,8,8,6,8@,8,6,8,8,8,6,8,6,8,
8, 6, 8, 10, 6, 4, 10, 6, 8, 6, 6, 4, 4, 4, 10,11,10, 6, 6, 10, 10, 10, 10, 10,
10, 10, 10, 10, 12, 15, 15

Relaciones de prerrequisitdsd) = (2,1), (3,2), (9,43), (10,7), (10,8), (11,
(12,9), (13,50), (14,10), (15,51), (16,9), (17,128,12), (19,13), (20,15
(21,9), (22,17), (23,13), (25,20), (26,13), (27,1@7,16), (28,19), (31,17
(35,32), (37,36), (39,38), (41, 40), (42,41), (43,444,43), (44,50), (45,44




(45,50), (46,44), (46,43), (46,50), (48,47), (50,481,49), (52,50), (53,52),

(53,50), (54,42), (56,55), (57,56), (58,57), (61,60

Relaciones de preferencia de ubicacion de asignatudefinido como ¢
mpc., Mpc) = (1,7,9), (2,7,9), (3,7,9), (4,1,2), (32,6,933(8,9), (35,6,9)
(49,1,5), (50,1,5), (52,1,5), (53,1,5), (55,1,%%,01,4), (57,1,4), (58,1,4)

PLAN Ima-03

Nta = 61

Ntp =9

Mcg = 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 40

mca = 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 15

Mng=9,999997909,4

mng=4,4,4,4,4,4,4,4,2

crd =8,8,8,6,8,8,8,6,6,4,4,4,6,8,86,6,6,8,9,8,8,9, 8, 8, 8,
8,86,36,96,9,6,6,6,6,6,6,8 4%464%6,7,7,6,7,7,6,6,6,6, 6,8,
0

Relaciones de prerrequisitols,d) = (2,1), (3,2), (6,50), (6,5), (8,39), (9,8

(11,10), (12,11), (13,47), (14,13), (14,48), (15,145,48), (16,14), (16,13),
(16,48), (17,48), (19,38), (20,19), (21,15), (23,225,22), (26,23), (27,24),
(28,26), (29,27), (30,28), (31,29), (32,39), (33,536,34), (37,35), (38,36),
(39,36), (40,50), (42,40), (43,41), (44,42), (49,488, 47), (49,48), (51,49),

(53,52), (54,12), (56,55), (57,56), (58,57), (61,60
Relaciones de preferencia de ubicacién de asignatudefinido como
mpc., Mpc) = (1,7,9), (2,7,9), (3,7,9), (4,8,9), (10,1,6),1(1,6), (12,1,6)

(18,1,2), (21,3,7), (22,3,7), (25,3,7), (33,7,935,8,7), (37,3,7), (45,1,6),

(46,1,6), (54,1,6), (55,1,6), (56,1,6), (57,1,68,1,6), (60,5,9), (61,5,9)




PLAN Ind-06

Nta = 61

Ntp =9

Mcag = 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 40

mca = 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 15

Mng=9,9992992909,4

mng=4,4,4,4,4,4,4,4,2

crd =6,6,6,6,8,8,8,6,6,6,6,6,6,6,4%,8,8,6,8,8,9,9,4,6, 9,
9,6,96,6,6,6,6,6,6,8,6,6,3,4,466,7,7,6,7,7,6,6,6, 6, 6,8,
0

Relaciones de prerrequisitdsd) = (2,1), (3,2), (6,50), (6,5), (9,33), (10,1
(11,9), (12,11), (16,15), (17,16), (18,47), (19,18)9,48), (20,19), (20,48

(21,19), (21,18), (21,48), (22,48), (23,20), (23,225,24), (27,53), (29,27),
(30,28), (31,29), (32,30), (33,29), (33,13), (34,586,33), (37,34), (38,34),

(39,35), (40,37), (41,38), (42,36), (45,44), (48,449,48), (51,49), (53,52
(54,17), (56,55), (57,56), (58,57), (61,60)

Relaciones de preferencia de ubicacién de asignatudefinido como
mpc., Mpc) = (1,7,9), (2,7,9), (3,7,9), (4,8,9), (15,1,6)6(1,6), (17,1,6)
(26,1,2), (35,4,6), (39,4,6), (40,6,8), (43,7,944,1,6), (45,1,6), (54,1,6
(55,1,6), (56,1,6), (57,1,6), (58,1,6), (60,5,8).,6,9)

PLAN Igm-06

Nta = 60

Ntp =9

Mca = 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 40

mca = 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 20

Mng=8,8,8,8,8,8,8,8,5

mng=4,4,4,4,4,4,4,4,3

crd =8,6,6,8,8,6,4,4,4,8,8,6,8,6,6,9%,7,8,7,9,7,7,7,7,9, 7,
9,7,9,9,7,7,9,9,6,3,4,4,6,6,7,7,6,6,6,6,6,8,8,8,8,8,8,0,(

9,




Relaciones de prerrequisitols,d) = (2,1), (3,2), (5,47), (6,17), (8,7), (9,8

(10,43), (10,12), (11,10), (13,10), (14,44), (15,146,31), (17,14), (19,42),
(20,19), (21,20), (22,21), (23,20), (23,5), (23,4@4,46), (25,46), (26,23),
(27,24), (27,22), (28,25), (29,26), (30,27), (3),282,29), (33,30), (34,31),
(35,31), (36,33), (37,35), (38,27), (41,40), (43,424,42), (45,43), (46,45),
(46,43), (48,9), (50,49), (51,50), (52,51), (54,585,54), (56,55), (57,56),

(58,57), (60,59)
Relaciones de preferencia de ubicacion de asignatudefinido como ¢
mpc., Mpcy) = (1,6,9), (2,6,9), (3,6,9), (4,6,9), (39,8,940(1,4), (41,1,4)

),

(42,1,4), (43,1,4), (45,1,4), (46,1,4), (49,1,80,0,4), (51,1,4), (52,1,4)

MODELO BACP-7

MIN = @SUM(LAPSOS(I): DIF1(1)+ DIF2()));

@FOR(LAPSOS(J):
@SUM(ASIGNATURAS(I):UNIDS_CARGA()* X(1,J))- MU +

DIF1(J)- DIF2(J)=0);

@FOR(LAPSOS(J):
@SUM(ASIGNATURAS(I):UNIDS_CARGA(I)*

X(1,3))>=CARGAMIN_PERMIT);

@FOR(LAPSOS(J):
@SUM(ASIGNATURAS(I):UNIDS_CARGA(I)*

X(1,3))<=CARGAMAX_PERMIT);

@FOR(LAPSOS(J):
@SUM(UBICACION(I,J):X(1,3))>=CURMIN_PERMIT);

@FOR(LAPSOS(J):
@SUM(UBICACION(I,J):X(1,3))<=CURMAX_PERMIT);

@FOR(ASIGNATURAS(I):
@SUM(UBICACION(1,J):X(1,3))=1);

@FOR(RENGLONES_PRERR(I):
@SUM(LAPSOS(J):PERIODOS(J)*X(PRERREQ(I,1),J))-




@SUM(LAPSOS(J):PERIODOS(J)*X(PRERREQ(I,2),3))>=1);
@FOR(RENGLONES_UDES(I):

@SUM(LAPSOS(J)| J #GE# UBIC_DES(I,2) #AND# J #L
UBIC_DES(I,3):X(UBIC_DES(I,1),J))=1);
@FOR(UBICACION: @BIN(X));
END

E#
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Resumen: El problema de balancear un plan de
estudios, conocido por sus siglas en inglés como
BACP, surge como parte — y es un producto final — del
proceso de un disefio curricular. Este problema puede
ser considerado como un problema de optimizacion, ya
que se desea que la carga de asignaturas del plan de
estudios esté distribuida lo mas uniformemente posible,
dentro de restricciones de carga, asi como de
prerrequisitos y ubicaciones de cursos. En este articulo
se describe el ambito del problema, se explora un
modelo basico de programacion lineal entera
desarrollado previamente, se estudian sus principales
componentes, y se propone un modelo. EI modelo
propuesto incluye aspectos adicionales que se presentan
en un problema real, tales como preferencias de
ubicacién de asignaturas y periodos con distinta carga
deseada. Asimismo, se aplicd este modelo a un plan de
estudios existente en una carrera de licenciatura, y se
compard la solucion del modelo con la distribucién
actual del plan en cuestion.

Abstract: The Balanced Academic Curriculum
Problem, known as BACP, arises like part — and as
final product — of a curricular design process. This
problem can be considered as an optimization problem,
since the courses load distribution of the curricula
should be near to uniform as possible, subject to load
restrictions, as well as of prerequisites and locations.
This article describes the framework of the problem, a
basic integer lineal programming model for this
problem in previous works, analyze its main
components, and an alternative model is proposed. This

model includes additional aspects that are presented in
real problems. Later, this model was applied to existent
curriculum in a university, and the solution of the
model was compared with the current distribution of
the referred curriculum. Finally, possible extensions
and additional aspects were suggested to study in the
future.

Keywords: Integer linear programming, Modeling,
Application, Balanced Academic Curriculum Problem.

Introduccion

En el sector educativo, una de las principales
preocupaciones de las instituciones es el proporcionar
las herramientas y los procesos necesarios para que el
egresado pueda desempefiarse con éxito dentro de la
sociedad, o en el nivel superior de educacion al que se
dirija. Asi, y de acuerdo a las necesidades estratégicas
de las universidades, es necesario establecer revisiones
periddicas de los planes y programas de estudio, a fin
de que éstos sean actuales y respondan a la dindmica de
los cambios sociales. Si bien hay ocasiones en que se
puede realizar la revision de la curricula de algin o
algunos programas académicos en particular, también
hay veces en que la necesidad es la de llevar a cabo
revisiones periddicas de grandes grupos de — o todos los
— planes de estudio de una institucion.

El proceso de disefio curricular consta basicamente
de: i) un estudio de la realidad social y educativa, ii) el
establecimiento de un diagndstico y un prondstico con
respecto a las necesidades sociales, iii) la elaboracion

A22iJAAS-BACP



de una propuesta curricular como posibilidad de
solucion de las necesidades advertidas, y iv) una
evaluacion interna y externa de la propuesta. Asi, para
poder llevar a cabo una revision — o redisefio — de un
plan de estudios de un programa de una manera
armonica, es necesario que los departamentos y
entidades involucradas realicen una gran cantidad de
actividades conjuntas. Estas actividades se realizan,
ademas, de acuerdo a las normativas proporcionadas
por los gobiernos regionales, estatales y del pais, que
regulan la actividad educativa [1].

Sin embargo, una actividad que, aln cuando se
identifica como responsabilidad de los administradores
de los planes de estudio pero que tiene impacto en
varios departamentos o unidades académicas, es la del
disefio del plan de materias. Esta actividad ilustra el
periodo, o ciclo, en que se impartiran cada una de las
diferentes asignaturas o unidades de estudio.

Con respecto a esta actividad, algunos autores
solamente indican que un plan debe tener una secuencia
y organizacion tal que se facilite aprender lo complejo a
partir de lo simple, asi como integrar en un todo
coherente, sistematico, el conjunto de aprendizajes que
se adquiera [2] . Otros proponen que esta estructura
debe ser especifica, e identifica formas de organizacién
basicas: plan lineal, plan modular y plan mixto [3]. Asi,
a pesar de que se reconoce que un plan de materias
debe ser especifico, autores en pedagogia no abordan el
asunto de cémo hacerlo especifico.

Por tanto, el ubicar cada asignatura en el lugar
indicado en cada nuevo — o redisefiado — plan de
materias, llamado aqui problema de balance curricular,
es un problema que puede abordarse mediante un
enfoque de optimizacion. Esto es posible dado que se
puede identificar la existencia de restricciones de
ubicacion de asignaturas asi como criterios para elegir
las mejores configuraciones. Estos elementos pueden
ser expresados en términos cuantitativos.

El problema de balance curricular

El problema de balance curricular, denominado BACP
por sus siglas en inglés (Balanced Academic
Curriculum Problem) [4], tiene caracteristicas que
hacen que pueda ser considerado como un problema de
optimizacién, donde el ubicar cada asignatura en un
periodo determinado depende de varios factores, entre
los cuales se pueden identificar:

2° Taller Latino Iberoamericano de Investigacion de Operaciones
3, 4y 5 de octubre de 2007, Acapulco, Guerrero, México.

a) Numero de asignaturas y namero de periodos: cada
asignatura debe estar ubicada en uno y so6lo un
periodo.

b) Prerrequisitos: asignaturas que en el plan de
materias se deben acreditar para poder tomar la(s)
siguiente(s).

¢) Numero maximo/minimo de asignaturas/carga por
periodo: se puede definir un nimero minimo o
méaximo tanto del nimero de asignaturas como de la
cantidad de carga académica (medida en créditos,
horas-clase, unidades, o cualquier otra que se
defina) establecidos para cada periodo. Esto se
establece con el propésito de evitar sobrecarga o
subcarga de actividades (provenientes de las
asignaturas) para los alumnos.

Es altamente deseable que la carga académica de
un plan curricular est¢ lo méas uniformemente
distribuida, esto es, que plan sea balanceado. En la
Figura 1 se muestra una representacion conceptual de
un plan curricular.

PERIODOS ‘

B
&

T

SRR
’—?
o | ]

ASIGNATURAS

3
3
B
L

Representacion grafica de un plan curricular.

Fig. 1

El enfoque de optimizacion al problema de
balance curricular

De acuerdo a las caracteristicas generales dadas
anteriormente  para el BACP, éste puede
conceptualizarse como un problema de programacion
lineal entera (ILP). Un modelo de ILP esti definido
genéricamente [5] como:

max/ min{f (x): x e 2"}. (1)
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Bajo este enfoque, hay dos maneras de establecer
las variables de decision:

e Si se conceptualiza como el asignar un solo periodo
académico — valor entero — a cada asignatura, de la
forma asignatura(i) = periodo.

e Si se considera la idea reflejada en la Figura 1,
donde la asignacién de una asignatura i a un periodo
j se refleja como un valor de 1 en la posicion (i,j).
Asi, el problema queda definidko como de
programacion entera binaria, de la forma

max/min{f (x): x e {0.1}}. 2

Como ocurre con una gran cantidad de problemas
tipicos, tales como el problema del agente viajero (TSP)
0 el problema de la mochila (KP), donde existen
modelos alternos que dependen del enfoque aplicado al
problema, pueden plantearse varios modelos para
representar al BACP. La utilidad o practicidad de un
modelo con respecto a otro podra ser evaluada en
términos de las herramientas o recursos usados —
tiempo, costo — para modelar y resolver el problema.

Un enfoque usado para estimar la posible dificultad
de solucion de un modelo se basa en la complejidad
algoritmica de un problema, entendida ésta como una
forma de clasificar los problemas de
decision/optimizacion.  Bajo  esta  perspectiva,
problemas combinatorios tales como el TSP son
definidos como pertenecientes a la categoria NP-
Completos [6]. En el caso de que sean problemas de
optimizacién asociados como con problemas NP
Completos decisionales — como el BACP — se conocen
como problemas NP-duros [7]. En cualquier caso, estas
categorias estdn reconocidas como de los problemas
mas dificiles de resolver de forma exacta, debido a la
falta de algoritmos econémicos — en términos de
complejidad — para su solucién.

Modelos de balance curricular

El problema de balance de plan curricular se define
como un problema de asignacion de cursos a periodos
en los cuales la carga académica de cada periodo sera
balanceada [4]. Establece como funciéon objetivo
minimizar la carga maxima, sujeta a restricciones
generales de carga maxima y minima, y de requisitos
previos para ciertos cursos. El trabajo se centra en
definir este problema como uno de programacién lineal
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entera y usar dos alternativas de software — Ip_solve y
Oz - para evaluar su eficiencia en un caso practico.

Modelo basico: Corresponde al BACP definido en [4]:
Parametros:

m  namero de cursos.

n  numero de periodos académicos.

o; numero de créditos del curso i=1,...,.m

A minima carga académica permitida por
periodo.

y maxima carga académica permitida por
periodo.

6 minimo ndmero de cursos por periodo.

£ maximo numero de cursos por periodo.

Variables de decision:

1
X; = 0

cj carga académica del periodo j =1,...,n

si el curso i es asignado al periodo j

de otra manera

C maxima carga académica
Funcién objetivo:
Min {c} 3
donde c¢ = Max{cy,...,Cn} 4)
Restricciones:

Carga académica.
m

C, :Zai*xij vj=1..,n ®)
i=1

Relacionada con la funcién objetivo, c es la carga
maxima.

c,<c (6)

Asignacion de curso i a algun periodo j.

n

Dox; =1

j=1

Vi=1..m (7

Numero de cursos en periodo j mayor o igual al
minimo requerido.
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ini >0 Vj=1..,n (8)
i1

NUmero de cursos en periodo j menor o igual al
maximo permitido.

Vj=1..,n )

Carga académica de periodo j mayor o igual al
minimo requerido.

¢>p Vj=1..n (10)

Carga académica de periodo j menor o igual al
maximo permitido.

Gy vj=1..,n (11)
Si el curso b tiene al curso a como prerrequisito.
-1

X, < ) X Vj=2..,n (12)

j ar
r

Il
JuN

Otros modelos: Posteriormente, se realizaron trabajos
relativos a proponer cambios al modelo anterior,
combinando conceptos de programaciéon entera y de
enfoque a restricciones, y haciendo estudios
comparativos de rendimiento — tiempo de solucién —
usando los programas OPL y CPLEX para tal proposito
[8]. Como resultado, si bien no incluye aspectos
nuevos, si resulta en modelos con mayor nimero de
variables y restricciones, muchas de ellas auxiliares.

En trabajos posteriores se realizan mayores analisis
de rendimientos y caracteristicas de los modelos
planteados anteriormente [9], [10]. En [11] se explora
una propuesta de solucion de BACP usando técnicas de
algoritmos genéticos.

Revision de elementos del modelo basico BACP

Entonces y hasta el momento, los trabajos relativos a la
modelaciéon y solucion de BACP han llevado a lo
siguiente:

e No se han hecho cambios sustanciales al modelo
original, con el proposito de incluir restricciones
que pueden ser mas acordes con necesidades que
surgen del contexto del problema real.
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e Los trabajos se centran en disefios alternativos del
mismo modelo.

e Una preocupacion de quienes han trabajado en este
problema es el rendimiento — tiempo de solucién —
de los métodos de optimizacion.

En la Tabla 1 se incluye un breve andlisis de los
principales elementos del modelo basico, enfocandose a
su pertinencia y sefialando sus caracteristicas.

Tabla 1: Caracteristicas de los elementos del modelo 1

ELEMENTO | CARACTERISTICAS
PARAMETROS
e Permite la definicion de restricciones
Brée generales.

¢ No permite la flexibilizacion de limites de
cargas entre periodos.

VARIABLES DE DECISION

e Facil de describir.

Susceptible de traducir a un modelo de
programacion lineal entera — ILP.

Genera modelos que tiene un gran
nimero — m x n — de variables.

FUNCION OBJETIVO

e Uso de relaciones sencillas, que se
traducen como restricciones en un modelo
ILP.

e No se relaciona directamente con el
concepto de balance.

e Es de objetivo Unico.

@y®

RESTRICCIONES

e Facilita la definicién de otras restricciones.
5) e Genera n restricciones adicionales en el
modelo.

e Genera n-1 restricciones por cada relacion

(12) (a,b) de asignaturas.

Como se indicd anteriormente, algunos trabajos
posteriores relativos al BACP se han enfocado a
proponer disefios alternativos. Sin embargo, estos
trabajos también han contribuido a considerar
alternativas de conceptualizacién de la funcién objetivo
— esencialmente — del modelo. Las principales de estas
alternativas son [12]:

e Minimizar la méxima diferencia entre cada carga y
la carga media:

min{max{c, — ,....|c, - 4}} (13)
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donde u es la carga media.

e Minimizar la varianza de la carga:

{36, | (19

j=1

Estas conceptualizaciones generan modelos con un
mayor nimero de restricciones (13) o no lineales (14).

Una propuesta de modelo al BACP

El modelo propuesto esta basado en el modelo basico, e
incorpora aspectos adicionales que se presentarian
frecuentemente en wuna problematica real. Estos
aspectos adicionales se plantean a continuacion:

e Ubicacion conveniente: se reconoce que no todas
las asignaturas pueden ubicarse en cualquier
periodo [1]. Asi, puede plantearse rangos de
ubicaciones adecuadas — periodo minimo y maximo
permitidos — de acuerdo a alguna posible
clasificacion de asignaturas, tales como bésica o
profesional [13].

e Flexibilizacién del maximo y minimo, tanto de
carga académica como del nimero de asignaturas
para cada periodo, permitiendo que pueda variar de
acuerdo a éstos. Esto permitira la opcién de bajar la
carga en algun periodo, con el proposito de facilitar
al alumno el logro de alguna actividad
extracurricular, tales como las  précticas
profesionales [13].

e Sencillez: de una funcién objetivo que sea simple de
modelar y a la vez més representativa del concepto
de balance — uniformidad - [4].

Por otro lado, y considerando el hecho de que por
lo general, entre menos variables se tengan en un
modelo mas rapidamente se obtiene su solucion, la
propuesta de este trabajo se basara en la premisa de
manejar un ndmero minimo de variables de decision
ylo de restricciones, dejando solamente aquellas que
sean indispensables para la solucion del modelo. Este
minimalismo se lograra mediante la seleccion — basada
en el estudio de la seccién anterior — de la estructura de
la funcidn objetivo y las restricciones.

Modelo propuesto:

Parametros:
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Nta numero total de asignaturas.

Ntp namero total de periodos académicos.

mca; minima carga académica permitida por
periodo.

Mca;  maxima carga académica permitida por
periodo.

mna;  minimo ndmero de cursos por periodo.
Mna;  méximo nimero de cursos por periodo.
crd; namero de créditos de la asignatura.

Variables de decision:

1
X = 0

vi=1,.., Nta

si el curso i es asignado al periodo j

de otra manera

vj=1,..,Ntp

Cmx méaxima carga académica.

Cmn  minima carga académica.
Funcion objetivo: Minimizar el rango entre carga
maxima y carga minima.

min{Cmx —Cmn} (15)
Restricciones:

Definici6n de la carga maxima.

Nta

> crd; *x; <Cmx (16)
i=1

Definicion de la carga minima.

Nta

> crd, *x; >Cmn (17)
i=1

Minima y maxima carga académica por periodo.
Nta

mca; <Y crd; *x; <Mca, (18)
i=1

Minimo y maximo nimero de asignaturas por
periodo.

Nta

mna; <> x; <Mna, (19)
i=1

1 =

Asignacion de curso i a algun periodo j.
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Ntp

D ox; =1 (20)

=t

El curso c debe ser asignado — por conveniencia —
entre el periodo mpc. y el Mpc..
Mpc,
D oxg =1 (1)
j=mpcc
Si el curso b tiene al curso a como prerrequisito.
La distancia entre periodos asignados a b y a debe ser
de al menos 1. Esta propuesta reemplaza al conjunto de
restricciones planteados en (12), y en su lugar se

establece una sola restriccion para cada relacion de
prerrequisito (a,b).

Ntp Ntp

DiFx =D i *xy 21 (22)
= =

Aplicacién de la propuesta de BACP

El modelo propuesto fue aplicado a un programa de
estudios que tiene las siguientes caracteristicas y
valores de parametros:

e Nta=62, Ntp=9
40, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 40
paraj=1,...,9

4 Mcaj =

Se considera una menor carga en el primer
semestre para contemplar aspectos de adaptacion
académica y personal, asi como en el Ultimo semestre
para facilitar las practicas profesionales.

20, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 20
paraj=1,...,9

e mca; =

* Mng=6,9,999909096 paraj=1,...,9

* mna;=4,6,6,6,6,6,6,6,4 paraj=1,...,9

« crdi=6,8,6,6,6,6,6,6,5,3,7,8,8,8,8,8,8, 8, 8,
8,6,6,6,6,55,5,5,2,3,8,7,7,7,57,7,6,6,5,
7,4,8,4,7,7,7,7,7,6,6,8,8,7,6,6,8, 2,2, 2,2,
6 parai=1,..., 62

* Relaciones de prerrequisitos (b,a) = (4,3), (9,7),
(15,48), (16,15), (17,15), (18,16), (19,18), (19, 53),
(22,21), (23,22), (24,23), (26,25), (27,26), (28,27),
(31,51), (32,31), (33,47), (34,51), (36,33), (38,34),
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(39,38), (40,34), (41,50), (41,33), (42,5), (43,37),
(44,39), (45,41), (46,20), (49,48), (51,50), (52,49),
(53,52), (54,51), (59,58), (60,59), (61,60), (62,8)

« Relaciones de preferencia de ubicacién - entre
periodos mpc, y Mpc. — de la asignatura c, definido
como (¢, mpc,, Mpc,) = (1,6,9), (2,1,5), (3,3,8),
(4,3,8), (7,1,5), (12,1,7), (13,1,7), (14,1,7), (15,1,6),

(16,1,6), (17,16), (18,16), (19,16), (21,1,6),
(22,1,6), (23,1,6), (24,1,6), (29,1,2), (33,4,8),
(37,4,8), (42,7,9), (43.48), (57,1,5), (58,5,9),

(59,5,9), (60,5,9), (61,5,9), (62,6,9)

La tabla 2 proporciona tanto el tamafio completo
del problema asi como el desempefio del software
HyperLingo (de Lindo Systems, Inc.) aplicado para dar
solucion al modelo propuesto:

Tabla 2: Desempefio y tamafio del modelo en HyperLingo

Numero total de variables 560
NUmero de variables lineales 2
NUmero de variables enteras 558

Numero de variables no lineales 0
Numero de restricciones 183
Numero promedio de iteraciones 2,172
Tiempo promedio de corrida (mm:ss) 00:02

A continuacion, se muestra un comparativo del
resultado del modelo contra la distribucion actual — la
vigente en la institucion — de asignaturas del plan de
estudios:

Tabla 3: Comparativo de distribuciones de plan de estudios

Distribucion éptima
Distribucion actual modelo BACP
propuesto
. Total Total Total Total
Periodo . - . .
Asignaturas | créditos | Asignaturas | créditos
1 5 27 6 40
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2 8 49 7 43
3 8 52 6 42
4 7 47 6 43
5 7 45 8 43
6 7 44 8 42
7 7 39 7 43
8 7 39 8 42
9 6 36 6 40

De acuerdo con los resultados obtenidos del
modelo y su comparaciéon con el plan vigente, este
ultimo registra una notable variacién en su carga, que
redunda en problemas de sobrecarga en algunos
periodos, produciendo como consecuencia que en
muchas ocasiones los alumnos no tomen la carga
completa. El disefio con un mejor balance podria
reducir este problema.

Cabe aclarar que la distribucién vigente se disefio
en el afio 2002, sobre una simple base de prueba y
error. El tiempo estimado que le llevd a los
responsables del plan de estudios en cuestién fue de
aproximadamente 4 horas.

Conclusiones y extensiones

El plan de estudios es uno de los principales productos
de un proceso de disefio o redisefio curricular. Este plan
debe ser atractivo y Gtil no solamente desde el punto de
vista econémico o pedagdgico, sino también conviene
que la carga académica esté adecuadamente distribuida
para que el alumno no resienta — en términos
econdmicos o de esfuerzos académicos — el aumento o
disminucion de ésta.

En este articulo se ha hecho la revision de un
modelo de balance curricular éptimo, analizando sus
principales componentes. Asimismo, se realiz6 una
propuesta de un modelo mas completo considerando
elementos y aspectos adicionales que se pueden
presentar a la hora de buscar balancear el plan de
estudios.
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El modelo de programacion entera resultante se
programé en HyperLingo, y se realizé una prueba en un
plan de estudios existente. La comparacion de
resultados indicé que el modelo propuesto ahorra
tiempo y genera un plan con una mejor distribucién
mas balanceada de asignaturas.

Algunos aspectos que no se contemplan en este
articulo y que pueden explorarse como extensiones a
futuro del trabajo son:

 Estrategias de modelacién para aplicarse a problemas
de dimensiones mas grandes.

« Desarrollo de interfases para los DSS con el software
de modelacion.

El trabajo a futuro se dirigira hacia estas
direcciones con el propoésito de generar aplicaciones
que sean rapidas, eficientes, econdmicas — en términos
de tiempo y costo — y, sobre todo, Utiles para las
instituciones educativas, donde los procesos de revision
de planes, temas y contenidos son cada vez mas
din&dmicos.
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