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RESUMEN

Resumen— La formulacion clasica del Balanced Academic Curriculum Problem (BACP)
no considera la experiencia real de los estudiantes, lo que es limitante en carreras con
alta flexibilidad curricular como Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM. El presente
trabajo propuso un modelo que extiende el BACP considerando el desempeino académico
del estudiante, su percepcién de carga académica y la tasa histérica de reprobacion de
asignaturas, mediante un enfoque de programacién por metas ponderadas que balanceé
cuatro objetivos académicos: carga formal, carga percibida, riesgo académico y tiempo
de titulacion. El problema se resolvio mediante un algoritmo evolutivo capaz de generar
multiples opciones de planificacién. La validacion experimental confirmé la factibilidad de
las soluciones y su respuesta a variaciones de parametros, metas y pesos, mientras que una
evaluacion cualitativa con estudiantes evidencié una percepcién general positiva respecto a
la calidad y utilidad de la herramienta.

Palabras Clave—Balanced Academic Curriculum Problem; personalizacion; algoritmo evolu-
tivo.

ABSTRACT

Abstract— The classical formulation of the Balanced Academic Curriculum Problem (BACP)
does not consider students’ actual academic experience, which is a limitation in programs
with high curricular flexibility such as Computer Science at UTFSM. This work proposed a mo-
del that extends the BACP by considering the student’s actual academic performance, their
perceived academic workload and the historical course failure rates, through a weighted goal
programming approach that balanced four academic objectives: formal load, perceived load,
academic risk, and time to graduation. The problem was solved using an evolutionary algo-
rithm capable of generating multiple planning options. Experimental validation confirmed
the feasibility of the solutions and their responsiveness to variations in parameters, goals
and weights, while a qualitative evaluation with students showed a generally positive per-
ception regarding the quality and usefulness of the tool.

Keywords—Balanced Academic Curriculum Problem; personalization; evolutionary algo-
rithm.



GLOSARIO

ACO: Algoritmo de la colonia de hormigas.

AG: Algoritmo genético.

B&B: Branch and Bound.

BACP: Balanced Academic Curriculum Problem.

CAE: Crédito con Aval del Estado.

CJE: Centro de Estudios Avanzados sobre Justicia Educacional.
CP: Programacion con restricciones (Constraint Programming).

CRUCH: Consejo de Rectores y Rectoras de las Universidades Chilenas. Es un organismo que
redne a las universidades chilenas y ha promovido la estandarizacién del sistema de créditos
SCT-Chile.

CSOP: problema de optimizacién combinatoria (Constraint Satisfaction Optimization Pro-
blem).

CSP: problema de satisfaccion de restricciones (Constraint Satisfaction Problem).

CSPLib: Constraint Satisfaction Problem Library.

DBACP: Dynamic Balanced Academic Curriculum Problem.

DCPP: Department Course Planning Problem.

DEA: Direccion de Ensefanza Aprendizaje.

DI: Departamento de Informatica.

DSS: Sistema de soporte de decisiones (Decision support system).

ECM: Error cuadratico medio.

GBACP: Generalized Balanced Academic Curriculum Problem.

IMT: Instituto de Minas y Telecomunicaciones (Institut Mines-Télécom).

IP: Programacion entera (Integer Programming).

LA: Learning Analytics.

LTCP: Long-term Course Planning.

MILP: Programacién entera mixta (Mixed-integer Linear Programming).

MINEDUC: Ministerio de Educacién de Chile.

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos. Es una organizacion
internacional que relne a paises comprometidos politicas orientadas a mejorar el bienestar
econdémico y social mediante la cooperacién entre sus paises miembros, el analisis de datos
y la formulacién de recomendaciones basadas en evidencia.

OFAT: One-Factor-at-a-Time.

PCSP: Personalized Course Selection Problem.

PUCV: Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

QIP: Programacion entera cuadratica o Quadratic Integer Programming.



QUBO: Quadratic Unconstrained Binary Optimization.
SA: Simulated Annealing.

SCPP: Student Course Planning Problem.
SCT/SCT-Chile: Sistema de Créditos Transferibles.

SIES: Servicio de Informacién de Educacién Superior. Es una entidad del Ministerio de Edu-
cacién de Chile encargada de recopilar y publicar estadisticas oficiales sobre educacién su-
perior.

SIGA: Sistema de Informacién y Gestién Académica.

SIMEL: Sistema de Informacion del Mercado Laboral. Es una plataforma del Instituto Nacio-
nal de Estadisticas (INE) de Chile que relne y disponibiliza indicadores relacionados con el
mercado laboral de Chile.

TIC: Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.

TS: Tabu Search.

UC: Pontificia Universidad Catélica de Chile.

UET: Universidad de Ingenieria y Tecnologia.

UPLA: Universidad de Playa Ancha.

UTAD: Unidad Técnica de Apoyo a la Docencia.

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.

WGP: Weighted Goal Programming o Programacion por metas ponderada.
WSL2: Windows Subsystem for Linux 2.
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ALGORITMO METAHEURISTICO PARA EL BALANCEO DE MALLAS CURRICULARES PERSONALIZADAS:
CASO INGENIERIA CIVIL INFORMATICA UTFSM

INTRODUCCION

El disefio de la malla curricular de un plan de estudios no se limita a distribuir la secuencia de
asignaturas a lo largo de los semestres; también requiere considerar multiples restricciones
académicas, la duracién 6ptima de la carrera y asegurar que se cumplan las exigencias ne-
cesarias para optar al titulo académico. Esto es conocido como el problema de optimizacién
combinatoria Balanced Academic Curriculum Problem (BACP), el cual busca distribuir asigna-
turas en los distintos semestres optimizando el equilibrio de la carga académica y cumpliendo
restricciones académicas.

Sin embargo, la formulacién clasica del BACP es limitada porque no considera la experiencia
académica real de los estudiantes. Esto resulta relevante en carreras como Ingenieria Civil
Informatica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) porque los estudiantes
cuentan con flexibilidad para escoger y ordenar sus asignaturas, lo que influye directamente
en su avance curricular y en la duracién real de sus estudios. En particular, en la carrera se
ha documentado una duracién real 36,4 % superior a su duracién formal, brechas de hasta
80 % entre la carga académica del plan de estudios y la percibida por los estudiantes, y que
el 82,2 % de ellos reporta haber tenido que reorganizar su malla curricular por reprobacion
de asignaturas o congelamiento de estudios.

El presente trabajo propone un modelo y una solucién computacional para la generacién
de mallas curriculares personalizadas, extendiendo el BACP al incorporar como parametros
el desempefio académico actual del estudiante, su percepcion de carga académica de las
asignaturasy la tasa histérica de reprobacién. El modelo usa un enfoque de programacién por
metas ponderada, en el cual el propio estudiante define metas y pesos para cuatro objetivos
académicos que el modelo debe balancear: carga formal, carga percibida, riesgo académico
y tiempo de titulacién.

El problema del presente trabajo es NP-completo y multiobjetivo. Ademas, no existe una uni-
ca solucién éptima que satisfaga a todos los estudiantes, ya que sus objetivos y condiciones
son altamente heteorgéneos. Por esta razon, se opta por una estrategia de resolucién basada
en un algoritmo evolutivo, el cual permite explorar multiples regiones del espacio de bus-
queda en paralelo, lo que permite evaluar distintos balances entre los objetivos académicos
de forma mas eficiente.

La propuesta se valida mediante dos enfoques complementarios. Por un lado, se realiza una
evaluacion experimental sobre instancias sintéticas, generadas a partir de benchmarks de la
literatura y de mallas curriculares reales de la UTFSM, con el objetivo de analizar la factibili-
dad de las soluciones y la sensibilidad del algoritmo frente a sus pardmetros, metas y pesos.
Por otro lado, se desarrolla una aplicacion web que permite a los estudiantes interactuar con
el algoritmo sin necesidad de conocimientos técnicos, la cual se utiliza para realizar una eva-
luacion cualitativa mediante una encuesta aplicada a estudiantes de la carrera, recogiendo
su percepcion sobre calidad de los resultados del algoritmo y utilidad de la herramienta.
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ALGORITMO METAHEURISTICO PARA EL BALANCEO DE MALLAS CURRICULARES PERSONALIZADAS:
CASO INGENIERIA CIVIL INFORMATICA UTFSM

El presente trabajo se organiza en cinco capitulos. En el Capitulo 1 se presenta la definicién
del problema, detallando el contexto y la situacién actual de la carrera, para luego formular
el problema y los objetivos del trabajo. En el Capitulo 2 se revisa la formulacién y evolucién
del BACP en la literatura, junto con los enfoques de personalizacion, las técnicas de resolu-
ciony las estrategias de validacion utilizadas en trabajos previos. En el Capitulo 3 se detalla la
propuesta de solucién, incluyendo el modelo matematico y el algoritmo evolutivo implemen-
tado para resolverlo. En el Capitulo 4 se presenta la validacion de la solucion, distinguiendo
entre la evaluacién experimental del algoritmo y la evaluacién cualitativa con estudiantes.
Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo, discutiendo el cum-
plimiento de los objetivos planteados y las lineas de trabajo futuro identificadas.
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ALGORITMO METAHEURISTICO PARA EL BALANCEO DE MALLAS CURRICULARES PERSONALIZADAS:
CASO INGENIERIA CIVIL INFORMATICA UTFSM

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Contexto

Ingenieria Civil Informatica es una carrera de pregrado del Departamento de Informética (DI)
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM). Fue creada en el afio 1980y es im-
partida desde 1981 en el Campus Casa Central y desde 2002 en el Campus San Joaquin. Es
una carrera que combina conocimientos cientificos, tecnolégicos y de gestiéon para formar
profesionales capaces de modelar, disenar, evaluar, implementar y gestionar sistemas infor-
maticos, apoyandose en el uso de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TIC) [DI UTFSM, 2026].

Como toda carrera de educacion superior, se estructura a través de un plan de estudios que
define las exigencias curriculares que un estudiante debe cumplir para optar al titulo aca-
démico. Este plan se representa en una malla curricular, la cual organiza la secuencia de
asignaturas semestrales, incluyendo las relaciones de prerrequisitos y su carga académica
[MINEDUC, 2026b]. La carga académica corresponde al tiempo total de dedicacion del estu-
diante, generalmente medida mediante el Sistema de Créditos Transferibles SCT-Chile; en la
UTFSM, 1 crédito SCT son 27 horas cronolégicas de trabajo semestral [UTFSM, 2020].

La malla curricular de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM esta compuesta por asigna-
turas obligatorias que cubren los ejes fundamentales de la disciplina, junto con asignaturas
electivas y libres que permiten adaptarse a los intereses de cada estudiante y ofrecer una
formacion flexible en una profesion caracterizada por su constante evolucion tecnolégica
[DI'UTFSM, 2026]. Dentro de estas asignaturas se incluye la formacion en idioma inglés, asi
como asignaturas orientadas al fortalecimiento de habilidades profesionales y humanas, tan-
to en el DI como en otros departamentos de la universidad.

Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM se rigi6 por un plan de estudios identificado con
el cédigo 7313 para los estudiantes que ingresaron hasta el afo 2024. Su malla curricular
tiene 59 asignaturas, de las cuales 51 son obligatorias y 8 electivas, distribuidas a lo largo
de 11 semestres académicos. En cuanto a la carga académica, tiene un total de 300 créditos
SCT y 61% del total de asignaturas tiene 5 créditos SCT. En el caso de las 28 asignaturas
obligatorias impartidas por el DI, 96 % de las asignaturas tienen 5 créditos SCT, lo que implica
una asignacion relativamente uniforme de carga académica.

En el ano 2025, la carrera actualizd su plan de estudios a uno identificado con el cédigo 7310,
el cual aplica para los estudiantes que ingresaron desde ese afno. Este nuevo plan de estudios
redujo la duracién formal de la carrera a 10 semestres académicos y 57 asignaturas.

Enla UTFSM, el proceso de planificacidon, construccién y actualizacién del plan de estudios de
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ALGORITMO METAHEURISTICO PARA EL BALANCEO DE MALLAS CURRICULARES PERSONALIZADAS:
CASO INGENIERIA CIVIL INFORMATICA UTFSM

Malla Curricular Ingenieria Civil Informatica
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Figura 1: Malla curricular de Ingenieria Civil Informatica (cddigo 7313) de la UTFSM.
Fuente: DI UTFSM.

una carrera se conoce como innovacion curricular, a partir del cual se establecen los propo6-
sitos, se organiza la trayectoria formativa, los resultados de aprendizaje y las competencias
a desarrollar para el logro de un perfil de egreso [UTFSM, 2024]. Este proceso es responsabi-
lidad de una Comisién Curricular, compuesta por docentes jornada completa de la carrera,
tanto de la especialidad como de disciplinas complementarias que considere el jefe de carre-
ra, acompanados por asesores de la Direccion de Ensefianza Aprendizaje (DEA) y la Unidad
Técnica de Apoyo a la Docencia (UTAD).

El disefio de la malla curricular de un plan de estudios no se limita a distribuir la secuencia de
asignaturas a lo largo de los semestres; también requiere considerar multiples restricciones
académicas como los prerrequisitos, los limites minimos y maximos de carga semestral, la
duracién 6ptima de la carrera y asegurar que se cumplan las exigencias necesarias para optar
al titulo académico.

Esto es conocido como el problema de optimizacion combinatoria Balanced Academic Curri-
culum Problem (BACP), el cual busca distribuir asignaturas en los distintos semestres optimi-
zando el equilibrio de la carga académica y cumpliendo restricciones académicas.
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1.2. Situacion actual

En cada malla curricular se establece la duracién formal como el tiempo estimado en semes-
tres en el que un estudiante debiese completar la carreray la duracién real como el tiempo
efectivamente requerido para completar una carrera. A pesar de esto, los estudiantes se de-
moran mas tiempo en titularse que lo establecido por la duracién formal. En Ingenieria Civil
Informatica (codigo 7313) de la UTFSM, la duracion real es 15 semestres [MINEDUC, 2026al,
aproximadamente 36,4 % mas que su duracién formal de 11 semestres.

Estudios de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) reportan
que menos de la mitad de los estudiantes logra titularse de carreras de pregrado dentro de
la duracion formal. En Chile, la tasa de titulacidon oportuna es 13 %, la mas baja dentro de
los paises de la OCDE; sin embargo, al ampliar el horizonte de titulacion a la duracion formal
mas tres afos, el porcentaje aumenta a 60 % [OCDE, 2025]. Por otra parte, el Servicio de In-
formacion de Educacion Superior (SIES) muestra que los estudiantes de carreras de pregrado
se demoran 27,4 % semestres mas en titularse respecto a la duracion formal [SIES, 2025H]
y alcanzan un 83,4 % del avance curricular esperado segln su afno de ingreso [SIES, 20254].
En particular, la carrera de Ingenieria Civil Informatica tiene una tasa de avance curricular de
74,2 %, la segunda mas baja entre todas las carreras de pregrado del pais.

Esto quiere decir que no es que los estudiantes tengan un porcentaje de completitud de
estudios superiores bajo, sino que el tiempo que requieren para completarlos es mayor a
la duracién formal [Carpentier, 2021]. Como consecuencia, las mallas curriculares que los
estudiantes efectivamente cursan estan desalineadas de aquellas originalmente planificadas
por las unidades académicas y docentes.

Seglin Andrés Bernasconi, director del Centro de Estudios Avanzados sobre Justicia Educacio-
nal (CJE) de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (UC), el sistema de educacion superior
chileno debe avanzar hacia una mayor flexibilidad académica. Bernasconi sostiene que las
mallas curriculares con alta carga académica, presencia de multiples prerrequisitos y elevada
cantidad de asignaturas por semestre dificultan el avance de los estudiantes. Por ejemplo, en
Chile es habitual tener siete u ocho asignaturas por semestre, mientras que en universidades
extranjeras los estudiantes cursan en promedio cuatro asignaturas por semestre [UC, 2024].

El exceso de duracién en carreras implica consecuencias econémicas y socioemocionales sig-
nificativas [Carpentier, 2021], que incluyen costos proporcionales a los semestres adicionales
cursados asociados a matriculas, aranceles, alojamiento, transporte y materiales de estu-
dio. En particular, el pago del arancel es una carga econdmica importante para los estudian-
tes y sus hogares: el arancel anual de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM ($7.110.000
[UTFSM, 2026b]) es aproximadamente 11,6 veces el ingreso mensual mediano de la pobla-
ciéon ocupada en Chile ($611.162 [SIMEL, 2024]). En el caso de estudiantes con gratuidad,
el cual es un beneficio que financia las matriculas y aranceles de estudiantes de mayor vul-
nerabilidad econémica durante la duracion formal de su carrera, los semestres adicionales
deben ser financiados por cuenta propia. En el caso de recurrir a otros mecanismos de finan-
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ciamiento como el Crédito con Aval del Estado (CAE), implica asumir una deuda que incluye
el pago de intereses y puede prolongarse por varios afios posteriores a la titulacion.

El exceso de duracion también implica un costo de oportunidad, ya que el estudiante re-
trasa su ingreso al mercado laboral, lo que pospone la obtencién de un salario acorde a su
profesion y reduce los beneficios asociados a una mayor calificaciéon. Asimismo, el ingreso
tardio de profesionales al mercado laboral reduce temporalmente la disponibilidad de fuerza
laboral calificada y posterga la contribucion fiscal asociada a sus ingresos [Carpentier, 2021].

Adicionalmente, el avance curricular se encuentra sujeto a restricciones institucionales rela-
cionadas con la permanencia en la carrera. En la UTFSM, la duracién maxima de los estudios
corresponde a 50 % adicional a la duraciéon formal de la carrera [UTFSM, 2003].

El rezago, entendido como el retraso en el avance respecto de lo esperado en la malla curri-
cular, es causado principalmente por reprobaciones de asignaturas, donde incluso aquellas
sin prerrequisitos inmediatos se van acumulando [Munoz, 2024]. En la UTFSM, reprobar una
asignatura no solamente obliga volver a cursarla en el siguiente semestre en que esta es
ofrecida, sino que también restringe el avance curricular en asignaturas dependientes debi-
do alas relaciones de prerrequisitos, obligando a los estudiantes a reorganizar su trayectoria
y pudiendo generar retrasos acumulativos.

De manera similar, el congelamiento de estudios introduce una discontinuidad temporal, ya
que al reincorporarse el estudiante debe reorganizarse de acuerdo a la oferta de asignaturas.

Segln una encuesta aplicada a 45 estudiantes de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM en
2026, 82,2 % de ellos tuvieron que reorganizar su malla curricular por reprobacion o conge-
lamiento. Ademas, en el afno 2025, 8 asignaturas impartidas por el DI de la malla curricular
de Ingenieria Civil Informatica (codigo 7313) de la UTFSM reportaron tasas de reprobacion
superiores al 20 % en el Campus Casa Central, lo que indica que al menos uno de cada cinco
inscripciones termind en reprobacion, como se muestra en la Tabla fil.

Tabla 1: Asignaturas impartidas por el DI de la malla curricular de Ingenieria Civil
Informatica (cédigo 7313) de la UTFSM con tasas historicas de reprobacion superiores a
20 % en el Campus Casa Central durante el afio 2025. Fuente: Elaboracién propia a partir de
datos proporcionados por el jefe de carrera.

Tasa histérica | Dependencias | Dependencias
Semestre Asignatura de reprobacion directas indirectas

1 | IWI131 - Programacion 47,2% 4 22
3 | INF134 - Estructuras de datos 26,1% 5 12
3 | INF152 - Estructuras discretas 21,4% 2 1
4 | INF253 - Lenguajes de programacion 37,8% 2 7
5 | INF280 - Estadistica Computacional 31,1% 1 0
6 | INF221 - Algoritmos y Complejidad 22,3% 1 0
7 | INF285 - Computacion Cientifica 40,5% 0 0
8 | INF343 - Sistemas Distribuidos 31,6% 0 0
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Como se puede observar, varias de las asignaturas con mayores tasas de reprobacion se con-
centran en etapas tempranas de la malla curricular y tienen dependencias directas e indirec-
tas a través de las relaciones de prerrequisitos, por lo que su reprobacién genera retrasos
acumulativos en el avance curricular.

Si bien el rezago académico responde principalmente a restricciones curriculares, también
responde a factores asociados al contexto educativo como la sobrecarga académicay la ges-
tion docente, asi como a dimensiones socioemocionales y de salud como el estrés y la salud
mental de los estudiantes [Munoz, 2024]. Al respecto, Bernasconi plantea que el disefo de
las mallas curriculares no prioriza suficientemente las necesidades de los estudiantes por
sobre criterios institucionales [UC, 2024].

En la UTFSM, si bien todas las asignaturas de la malla curricular deben ser aprobadas para
optar al titulo académico, el avance curricular depende principalmente de la forma en que
los estudiantes organizan su trayectoria. Durante el primer afio de carrera la inscripcion de
asignaturas es gestionada por la universidad de manera interna, pero a partir del segundo
ano los estudiantes pasan a ser responsables de inscribir sus asignaturas cada semestre,
debiendo respetar restricciones curriculares tales como las solicitudes académicas, la oferta
de asignaturas y las relaciones de prerrequisitos, ademas de un maximo de 35 créditos SCT
por semestre [UTFSM, 2026al].

Esta flexibilidad implica que el avance curricular de los estudiantes estd determina-
do por las decisiones que toman al inscribir asignaturas. Estas decisiones no solo res-
ponden restricciones curriculares, sino también a su experiencia personal y académica
[Bryce Wilhelm y Comegys, 2004], asi como condiciones de informacién limitada e incerti-
dumbre respecto a su desempeio futuro, lo que introduce criterios adicionales en la plani-
ficacion curricular de los estudiantes.

Enla UTFSM, los estudiantes usan herramientas para apoyar su planificacion curricular, entre
las cuales destaca la malla interactiva [LABCOMP, 2024)]. Esta herramienta permite consultar
dindmicamente informacién de las mallas curriculares de la UTFSM, tales como la carga aca-
démica de las asignaturas y sus relaciones de prerrequisitos, ademas de permitir visualizar
el progreso del estudiante marcando las asignaturas aprobadas (ver Anexo 1). Sin embargo,
deja la planificacion curricular en manos de las decisiones del estudiante.

En este contexto, la carga académica es clave en las decisiones de inscripcién de asignatu-
ras de los estudiantes y tiene dos dimensiones: la carga formal y la carga percibida. La carga
formal es aquella definida por las unidades académicas y docentes al momento de disenar
la malla curricular y se expresa mediante el SCT-Chile, sistema que busca mejorar la calidad
y la eficiencia de la ensenanza, al centrarse en cuantificar los resultados del aprendizaje y la
carga de trabajo de los estudiantes [CRUCH, 2007]. Sin embargo, aunque es util para cuanti-
ficar el tiempo de trabajo dedicado al aprendizaje, no necesariamente cuantifica el grado de
dificultad de la tarea, lo que se ve alterado por la realidad heterogénea de los estudiantes.

Por lo tanto, la carga percibida se relaciona directamente con la experiencia académica de los
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estudiantes, lo que va mas alla de la adquisicién de conocimientos y se ve influida por diver-
sos factores, desde el disefio de asignaturas hasta las expectativas personales y el transfondo
educativo. La minima modificacion en aspectos como resultados de aprendizaje, actividades,
tareas, recursos, sistema de evaluacién y el propio sistema de la experiencia didactica influye
en la carga percibida del estudiante [Araneda et al., 2023].

En el caso de Ingenieria Civil Informatica (cdédigo 7313) de la UTFSM, la carga percibida ha sido
previamente estudiada. En [Valenzuela et al., 2021] se identifican asignaturas como INF236
- Andlisis y Diseno de Software, INF280 - Estadistica Computacional y INF245 - Arquitectura
y Organizacién de Computadores como aquellos asociados a mayores niveles de sobrecarga
académica. Entre las razones, se destaca los métodos de evaluacion y el tiempo de dedicacion
requerido, ya sea por la cantidad de tareas, la complejidad de los contenidos o el uso de
tecnologias que requieren tiempo adicional de aprendizaje auténomo. Asimismo, se sefala
que es comun que los estudiantes adopten estrategias de priorizacién, concentrando sus
esfuerzos en aprobar asignaturas percibidas mas dificiles incluso a costa de reprobar otras
percibidas mas faciles.

En este contexto, se aplicd una encuesta a 45 estudiantes de Ingenieria Civil Informatica (co-
digo 7313) de la UTFSM del Campus Casa Central en 2025, solicitando identificar la carga
percibida de asignaturas de la malla curricular con 5 créditos SCT entre los semestres 3 a 10,
en una escala equivalente de 1 a 10 créditos SCT. Los resultados se presentan en la Figura
@y evidencian una brecha de hasta 80 % entre la carga formal y la carga percibida por los
estudiantes. Mientras algunas asignaturas se perciben con cargas inferiores a los 5 créditos
SCT, otras alcanzan valores cercanos a los 7 u 8 créditos SCT. En particular, asignaturas co-
mo Computacién Cientifica, Algoritmos y Complejidad y Sistemas Distribuidos son aquellas
percibidas con mayor carga.

Particularidades como estas generan un alto grado de complejidad curricular para carreras
como Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM, por lo que una malla Unica, estatica y global
no es suficiente para garantizar una trayectoria académica eficiente.

1.3. Problema

Esta situacién evidencia una limitacion del BACP clasico, ya que no considera la experien-
cia académica real de los estudiantes; por ejemplo, no considera indices histéricos de las
asignaturas (como tasas historicas de reprobacion), el desempefio académico individual ni
la percepcién de carga académica reportada por los estudiantes. Incorporar estos elementos
convierte el disefio de la malla curricular en un problema complejo, ya que una distribucion
de asignaturas apropiada tiene impacto directo en la carga y en el desempefo académico de
los estudiantes [Bar et al., 2008], y requiere soluciones que integren criterios académicos, la
percepcién social y la realidad académica de los estudiantes.

Esta combinacién de factores genera un espacio de soluciones extremadamente grande. El
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Figura 2: Carga formal y carga percibida por asignatura de la malla curricular de Ingenieria
Civil Informatica (cédigo 7313) de la UTFSM. Fuente: Elaboracién propia.
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BACP es un problema NP-completo [Chiarandini et al., 2012], lo que significa que, incluso pa-
ra un nimero moderado de asignaturas, la cantidad de posibles distribuciones crece expo-
nencialmente. La personalizacién de BACP mantiene esta complejidad, lo que hace necesario
recurrir a enfoques computacionales avanzados que permitan obtener soluciones factibles
en un tiempo razonable. En particular, las metaheuristicas o técnicas de resolucion basadas
en busqueda incompleta son capaces de generar soluciones factibles en tiempos razonables
sin explorar exhaustivamente todas las combinaciones posibles. Al no existir un Gnico enfo-
que 6ptimo, es importante analizar distintas técnicas de resolucién para identificar la mas
efectiva segln las caracteristicas particulares de la carrera y los objetivos de optimizacién.

Ademas, no existe una Unica solucién éptima que satisfaga a todos los estudiantes, ya que
sus objetivos y condiciones personales son altamente heterogéneos: por ejemplo, algunos
pueden priorizar minimizar el riesgo de reprobacién, otros pueden preferir equilibrar la car-
ga académica, mientras que un tercer grupo puede optar por reducir la duracién total de la
carrera asumiendo mayores exigencias. En consecuencia, el problema a resolver no se limi-
ta a generar una Unica malla curricular valida, sino en ofrecer un conjunto de alternativas
factibles que reflejen las distintas realidades y permitan a los estudiantes elegir aquella que
mejor se ajuste a sus intereses.

1.4. Objetivo de una solucién

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo y una solucién computacional enfocada en técnicas de bisqueda in-
completa para la generacion de mallas curriculares personalizadas para los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM, considerando indices histéricos de
las asignaturas, desempeno académico individual y la percepcion de carga académica de los
estudiantes.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Modelar el problema de generaciéon de mallas curriculares personalizadas, incorpo-
rando como parametros la tasa histérica de reprobacién de asignaturas, el desempeno
académico individual y la percepcién estudiantil de la carga académica.

2. Disefar y desarrollar una estrategia de resolucion enfocada en técnicas de blsqueda
incompleta capaz de resolver el problema generando multiples alternativas de plani-
ficacién curricular personalizadas.

3. Validar el algoritmo mediante encuestas aplicadas a estudiantes de la carrera de Inge-
nieria Civil Informatica de la UTFSM.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1. Formulaciény evolucion del problema

El Balanced Academic Curriculum Problem (BACP) fue introducido por primera vez en
[Castro y Manzano, 2001] para abordar el problema de planificacion de mallas curriculares
universitarias. Su formulacién se desarrollé a partir de las tres carreras del area informéatica
impartidas por la UTFSM en el afio 2001, con duraciones de 8, 10 y 12 semestres.

En su formulacion original, el BACP es un problema que consiste en distribuir un conjunto
de asignaturas en un nimero fijo de semestres de una malla curricular bajo restricciones
curriculares de prerrequisitos entre asignaturas, nimero minimo y maximo de créditos por
semestre, y nimero minimo y maximo de asignaturas por semestre. Su objetivo es balancear
la carga académica entre los semestres, es decir, hacer que la cantidad de créditos sea lo mas
homogénea posible, lo que se formalizé6 matematicamente mediante la minimizacién de la
carga académica del semestre con la mayor cantidad de créditos.

Junto con la formulacion del problema, en [Castro y Manzano, 2001] se definié un conjunto
de instancias de prueba con distintos tamanos y estructuras de prerrequisitos, denominadas
bacp8, bacp10y bacp12 segln el nimero de semestres considerados, correspondientes a las
tres mallas curriculares mencionadas anteriormente. Posteriormente, el BACP fue incorpo-
rado como el problema 30 de CSPLib [Gent y Walsh, 1999], una biblioteca de referencia para
problemas usados en inteligencia artificial y ciencia de la computacién. Gracias a su amplia
adopcion en la literatura, estas instancias se consolidaron como benchmarks para la evalua-
cion y comparacion de técnicas de resolucién del BACP.

A partir de la formulacién original, en [Hnich et al., 2002] se estudiaron distintas formas de
modelar el BACP mediante variaciones en la representacién de las variables y las restriccio-
nes. Los autores concluyeron que la representacion del modelo impacta en la eficiencia de
las técnicas de resolucién utilizadas para resolverlo.

En [Monette et al., 2007] se analizaron tres funciones objetivo que se pueden utilizar para
dimensionar el balance de la carga académica:

= Maxima desviacidon: minimiza la mayor diferencia absoluta entre la carga académica
de cada semestre y la carga académica promedio.

» Desviacion media absoluta: minimiza el promedio de las diferencias.

» Desviacion cuadratica media: minimiza el promedio de las diferencias elevadas al cua-
drado. Esta funcion permite penalizar con mayor fuerza a los semestres que se alejan
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significativamente de la carga académica promedio, entregando mejor informacién
sobre la diversidad de cargas académicas entre semestres y haciendo mas facil inter-
pretar qué tan alejada esta cada solucién del balance éptimo.

Los autores concluyeron que la desviacién cuadratica media favorecié la generacion de ma-
llas curriculares con carga académica mas balanceada, pero a costa de una mayor compleji-
dad computacional. Por lo tanto, recomiendan la desviacion media absoluta como un buen
compromiso entre la calidad de las soluciones y la eficiencia computacional. Ademas, se-
nalan que la desviacién media absoluta puede complementarse con la maxima desviacion,
permitiendo obtener soluciones con un mejor balance de carga académica.

En [Chiarandini et al., 2012] se propuso el Generalized Balanced Academic Curriculum Pro-
blem (GBACP), que busca acercarse mas a los requerimientos de la planificacion de mallas
curriculares universitarias en contextos reales. Es una variante que extiende la formulacién
original incorporando la existencia de diferentes especializaciones dentro de una malla curri-
cular y preferencias de los profesores respecto de las asignaturas y los semestres que dictan.

En su modelo, las restricciones de la formulacién original se mantienen como restricciones
duras. Por otra parte, las preferencias de los profesores se representan como una restriccion
blanda, debido a que en la practica no siempre es posible satisfacerlas sin afectar el resto de
las restricciones del problema.

De esta forma, el GBACP se convierte en un problema de optimizacién multiobjetivo, ya que
se busca tanto balancear la carga académica como minimizar la violacién de las preferen-
cias de los profesores. Aunque existen distintas formas de abordar problemas de este tipo,
los autores optaron por minimizar una suma ponderada de ambos objetivos, tratando las
preferencias como restricciones blandas cuyo incumplimiento genera una penalizacién.

Luego de que gran parte de la literatura sobre el BACP utilizara créditos académicos gené-
ricos, en [Villalobos-Cid et al., 2019] se incorporé explicitamente el SCT-Chile. Este sistema
establece que un aifo académico es equivalente a 60 créditos SCT en programas de jornada
completa, donde 1 SCT equivale a aproximadamente 30 horas de trabajo de un estudiante.
Esto implico considerar en el modelo el tipo de programa del estudiante (jornada completa,
estudiante trabajador o media jornada), la carga académica anual recomendada por cada
tipo de programa y una restriccién de carga académica entre pares de semestres consecuti-
vos. Ademas, se redefinio la funcién objetivo para minimizar la desviacion respecto a la carga
académica anual recomendada.

En sus experimentos, los autores complementaron las instancias clasicas del BACP con el da-
taset ing1-ingé, compuesto por seis instancias correspondientes a mallas curriculares reales
del area de la ingenieria. Sus resultados mostraron que su formulacién permite identificar
desequilibrios en la distribucién anual de la carga académica. En particular, encontraron que
algunas de las mallas curriculares ya respetaban adecuadamente la carga académica anual
recomendada por el SCT-Chile, mientras que otras mallas curriculares presentaban afos so-
brecargados o subcargados. Ademas, mostraron que su modelo puede proponer nuevas dis-
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tribuciones de asignaturas que mejoran el balance de carga académica por afo, aunque en
algunos casos esto implicé aumentar la carga académica maxima.

En [Aguilera et al., 2025] se introdujo el Dynamic Balanced Academic Curriculum Problem
(DBACP), una variante del BACP que se planted desde una perspectiva del estudiante, bus-
cando generar mallas curriculares adaptadas al progreso académico actual, un semestre ob-
jetivo de titulacion y la oferta de asignaturas. Analogo al presente trabajo, se desarroll6 a
partir de la malla curricular de Ingenieria Civil Informatica (codigo 7313) de la UTFSM.

EI DBACP parte de una malla curricular definida y del estado académico actual del estudiante,
es decir, asignaturas aprobadas y pendientes. A partir de esto, se distribuyen las asignatu-
ras pendientes hasta el semestre objetivo de titulacién del estudiante. Ademas de tener las
mismas restricciones curriculares que la formulacién original del BACP, incluye como restric-
cion la oferta de asignaturas, ya que algunas asignaturas se ofrecen solamente en determi-
nados semestres académicos. La calidad de las soluciones se evalia mediante la minimiza-
cion de la desviacion cuadratica media, criterio respaldado por los resultados obtenidos en
[Monette et al., 2007].

2.2. Personalizacion del problema

El BACP ha evolucionado desde un problema centrado en la distribucién de asignaturas bajo
restricciones curriculares duras hacia modelos que buscan reflejar mejor la complejidad de
la vida académica de los estudiantes.

En [Shakhsi-Niaei y Abuei-Mehrizi, 2020] se abordé el problema de la planificacion de asigna-
turas explicitamente desde la perspectiva del estudiante. Los autores propusieron un sistema
de soporte de decisiones (DSS) basado en optimizacién para el Long-term Course Planning
(LTCP), el cual se define como el problema de distribuir las asignaturas pendientes en un
nimero de semestres de acuerdo a las preferencias de cada estudiante.

Para ello, el DSS incorpora como parametros informacion ingresada por el estudiante: semes-
tre de inicio, semestre objetivo de titulacién, historial de asignaturas aprobadas, semestres
congelados, preferencias sobre las asignaturas electivas, decision de activar o no semestres
de verano, cantidad de créditos preferidos por semestre, complejidad percibida de las asig-
naturas pendientes, y complejidad promedio preferida por semestre. Ademas, respeta las
mismas restricciones que la formulacion original del BACP, asi como los requisitos de titula-
cion del estudiante y la oferta de asignaturas.

A nivel de funcién objetivo, el modelo combina tres criterios: priorizar la seleccién de asig-
naturas electivas preferidas, acercar la dificultad promedio percibida de cada semestre a la
deseada por el estudiante y ajustar la carga académica de cada semestre a la deseada por el
estudiante. De forma similar a [Chiarandini et al., 2012], se aborda un problema de optimiza-
cion multiobjetivo. En particular, su enfoque se basa en programacién por metas ponderada
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(Weighted Goal Programming, WGP), que consiste en que el estudiante define un valor co-
mo meta para cada objetivo, con el fin de penalizar la desviacién entre la solucién propuesta
del algoritmo y la meta deseada. Para garantizar la comparabilidad entre objetivos de distin-
ta naturaleza, cada desviacion es normalizada mediante escalamiento por meta, dividiendo
la desviacién por la meta misma.

En [Khamechian y Petering, 2022] se distinguieron dos problemas de planificacion de asigna-
turas. En primer lugar, Department Course Planning Problem (DCPP) es el problema desde la
perspectiva del departamento universitario que ofrece asignaturas y consiste en decidir qué
asignaturas ofrecer y en qué semestres con el objetivo de facilitar la titulacion oportuna de
los estudiantes. En segundo lugar, Student Course Planning Problem (SCPP) es el problema
desde la perspectiva del estudiante y representa la necesidad de los estudiantes de disenar
una malla curricular que les permita titularse oportunamente.

El SCPP integra informacién y preferencias personalizadas del estudiante en una malla cu-
rricular compuesta por asignaturas obligatorias y electivas. De forma similar al trabajo en
[Shakhsi-Niaei y Abuei-Mehrizi, 2020], considera la preferencia del estudiante sobre el se-
mestre objetivo de titulacién, la complejidad percibida de las asignaturas, la carga académica
preferida, las preferencias sobre las asignaturas electivas y la oferta de asignaturas. Ademas,
permite considerar la opcién de congelar semestres y respeta correquisitos y restricciones
de nivel académico, siendo esto Gltimo un aspecto caracteristico del sistema universitario es-
tadounidense. La funcién objetivo busca minimizar el nimero total de semestres requeridos
para titularse.

En [Nguyen et al., 2021] se adoptd un enfoque distinto. Se desarrollé un sistema de reco-
mendacién de asignaturas que, a partir del rendimiento académico histérico de un estu-
diante, predice sus resultados de aprendizaje en asignaturas futuras utilizando técnicas de
mineria de datos y learning analytics (LA).

En primer lugar, usaron datos reales de los resultados de aprendizaje en la carrera de Tec-
nologias de la Informacién de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UET) entre los afios
2015y 2019, evaluaron distintos métodos y concluyeron que la técnica més efectiva de pre-
diccion del desempeno académico es la factorizacién de matrices, la cual consiste en descom-
poner las calificaciones en factores latentes asociados a los estudiantes y las asignaturas.

Luego, con estas predicciones, los autores propusieron un modelo de recomendaciéon de
asignaturas que sugiere las asignaturas mas apropiadas para que el estudiante tome en los
siguientes semestres, respetando las restricciones curriculares. A diferencia del BACP y sus
variantes, no construye una malla curricular completa ni resuelve explicitamente un proble-
ma de optimizacién, sino que recomienda asignaturas para los siguientes semestres a corto
plazo, logrando un enfoque de personalizacién a través de las predicciones del desempefio
de cada estudiante.

Por otra parte, en [Ota et al., 2024] se definié el Personalized Course Selection Problem
(PCSP), que se enfoca en la planificacion personalizada de asignaturas en el horario semestral
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del estudiante. El objetivo no sélo es satisfacer la carga académica requerida, sino también
optimizar la calidad del horario del estudiante, maximizando la evaluacién promedio de la
percepcién de las asignaturas y minimizando el nimero de dias de asistencia a la universi-
dad, la cantidad de bloques vacios y el tiempo total de clases. Todo lo anterior se modela
respetando que no haya tope de asignaturas en un mismo bloque y el minimo de créditos
requerido. Aunque aborda un problema similar al BACP y sus variantes, la unidad de plani-
ficacion ya no es la malla curricular, sino el horario semestral de cada estudiante; ademas,
optimiza dimensiones logisticas y de bienestar relevantes para los estudiantes.

En [Pinos Ullauri et al., 2025] se propuso un sistema de recomendacion de asignaturas de
posgrado basado en habilidades blandas utilizando un enfoque inspirado en la psicometria,
un area de la psicologia enfocada en cuantificar variables psicolégicas. En este modelo, tanto
los estudiantes como las asignaturas se representan mediante perfiles de habilidades blan-
das (por ejemplo, comunicacion, liderazgo o trabajo en equipo) y, a partir de un enfoque
psicométrico, se recomiendan aquellas asignaturas cuyo perfil se ajusta mejor al perfil del
estudiante. A diferencia del BACP y sus variantes, su foco esta en la educacion formativa y
el desarrollo de habilidades no cognitivas, ampliando la nocién de personalizaciéon y demos-
trando que puede alinearse con objetivos de desarrollo personal y profesional mas amplios.
Para su evaluacion, se utilizaron datos reales de tres cohortes de estudiantes graduados de
IMT Nord Europe entre los anos 2021 y 2023, y los resultados mostraron que las recomen-
daciones del sistema permiten a los estudiantes cumplir mejor los objetivos de habilidades
blandas en comparacién con las asignaturas que realmente cursaron.

En conjunto, estos trabajos muestran que la personalizacion en la planificacién curricular
puede construirse a partir de distintas fuentes de informacion, tales como preferencias ex-
plicitas, historial académico o caracteristicas individuales de los estudiantes.

2.3. Técnicas de resolucion

La literatura sobre el BACP y sus variantes ha explorado diversas técnicas de resolucién, desde
métodos exactos hasta metaheuristicas y enfoques hibridos:

= Los métodos exactos garantizan obtener la solucién 6ptima porque exploran sistema-
ticamente todas las soluciones posibles del espacio de busqueda, pero se caracterizan
por escalar pobremente en instancias grandes.

» Las metaheuristicas o técnicas incompletas son métodos de busqueda aproximada o
local, que exploran el espacio de soluciones de manera guiada sin garantizar optimali-
dad, pero obteniendo soluciones de buena calidad en tiempos razonables.

= Las técnicas hibridas combinan distintas técnicas para aprovechar sus ventajas.
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Los primeros trabajos abordaron el BACP mediante dos técnicas: programacién entera (IP),
una técnica completa de resolucién de problemas adecuada cuando las variables de deci-
sién toman valores enteros y tanto las restricciones como la funcién objetivo son lineales; y
programacién con restricciones (CP), una técnica completa de resolucién de problemas ade-
cuada para modelar restricciones y funciones objetivo complejas, tipicamente en problemas
de optimizacién combinatoria como el BACP.

En [Castro y Manzano, 2001] evaluaron ambas técnicas sobre las instancias benchmark del
BACP. Implementaron IP en el solver Ip-solve utilizando el algoritmo Branch & Bound (B&B),
un algoritmo que explora el espacio de busqueda dividiéndolo y descartando grandes por-
ciones que no pueden contener soluciones mejores a la actual. Luego implementaron CP en
el lenguaje de programacion Oz mediante un algoritmo backtracking, complementado con
heuristicas de ordenamiento de valores. Backtracking es un algoritmo de blsqueda sistema-
tica que construye soluciones incrementalmente y retrocede cuando una asignacion parcial
viola alguna restriccion, mientras que las heuristicas complementan este proceso guiando
la busqueda de forma inteligente priorizando ciertas asignaturas o combinacién de asigna-
turas. Sus resultados mostraron que las heuristicas implementadas redujeron el espacio de
blusqueda significativamente vy, por lo tanto, la complejidad computacional.

En [Hnich et al., 2002] y [Monette et al., 2007] se realizaron analisis comparativos utilizando
las mismas instancias benchmark. En [Hnich et al., 2002] se evalu6é un modelo de IP resuel-
to con el solver CPLEX y dos modelos de CP desarrollados en el lenguaje de programacién
OPL, que difieren en la formulacién de sus restricciones y en las heuristicas utilizadas para
resolverlos. También se implementaron técnicas hibridas que las combinan: una que integra
ambos modelos de CP y otra que combina IP con CP resuelta con una técnica de resolucién
hibrida. En sus resultados, ambos modelos hibridos obtuvieron mejor desempeio que los
modelos puros, incluso cuando esto implicé un aumento en el nimero de variables y restric-
ciones. En particular, el modelo hibrido que integra ambos modelos de CP obtuvo la solucién
6ptima mas rapido, mientras que el modelo hibrido que combina IP con CP destacé por su
rapidez para probar optimalidad.

En [Monette et al., 2007], los autores introdujeron una heuristica de ordenamiento de va-
lores ad-hoc, que selecciona de forma inteligente el semestre menos cargado para asignar
cada asignatura, resultando ser mas eficiente que la heuristica estandar first-fail, que simple-
mente elige la asignatura con menor dominio. Ademas, estudiaron el uso de relaciones de
dominancia para descartar asignaciones parciales que no pueden conducir a soluciones me-
jores, es decir, asignaciones suboptimas, lo que reduce el espacio de busqueda. Sin embargo,
los autores observaron que al aplicarlas de forma masiva al iniciar la blisqueda es contrapro-
ducente, debido a que la informacion disponible alin es insuficiente, lo que implica eliminar
demasiado temprano asignaciones validas que pueden conducir a soluciones éptimas.

En cuanto a técnicas de resolucion, los autores compararon tres enfoques. En primer lugar,
utilizaron Branch & Bound. En segundo lugar, usaron una estrategia hibrida que combina
Branch & Bound con Tabu Search (TS), la cual consiste en usar Tabu Search para encontrar
rapidamente una solucién de buena calidad que sirve como cota inicial en Branch & Bound,
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reduciendo significativamente el espacio de blsqueda. Tabu Search es una metaheuristica
que evita volver a soluciones previamente exploradas mediante una lista tabu. En tercer lu-
gar, utilizaron una busqueda iterativa de satisfaccién, que consistié en resolver problemas
de satisfacciéon de restricciones de forma sucesiva, imponiendo cotas cada vez mas estrictas
sobre el balance de carga académica. Los problemas de satisfaccion de restricciones (CSP)
son formulaciones donde simplemente se busca encontrar una asignacién de variables que
cumpla las restricciones del problema, lo cual contrasta con los problemas de optimizacién
combinatoria (CSOP) como el BACP que, ademas de cumplir las restricciones, buscan la mejor
solucién posible de acuerdo a una funcion objetivo.

En sus resultados observaron que, cuando la funcién objetivo minimiza la desviacién cuadra-
tica media de la carga académica, la técnica hibrida es la opcién mas efectiva y resuelve la
mayor proporcién de instancias dentro del tiempo limite. Sin embargo, cuando la funcién ob-
jetivo minimiza la desviacién media absoluta, la blsqueda iterativa de satisfaccién presenta
ligeramente mejor rendimiento.

Por otra parte, otros autores abordaron modelos de programacion entera mixta (MILP), una
técnica completa donde la funcidn objetivo y las restricciones son lineales, pero algunas va-
riables deben ser enteras mientras que otras pueden ser continuas. Este enfoque fue utili-
zado en [Shakhsi-Niaei y Abuei-Mebhrizi, 2020], quienes resolvieron su modelo utilizando el
solver CPLEX y considerando casos de estudio reales con estudiantes del Departamento de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Yazd. En [Khamechian y Petering, 2022] también
formularon el problema como un MILP y lo resolvieron con el solver Gurobi, evaluando casos
de estudio ficticios basados en la malla curricular de Ingenieria Industrial de la Universidad
de Wisconsin-Milwaukee en el afio 2021. Ambos trabajos demostraron que un enfoque MILP
permite obtener soluciones 6ptimas para las instancias consideradas.

De manera complementaria, en [Chiarandini et al., 2012] se estudié tanto un modelo de IP
similar al trabajo en [Castro y Manzano, 2001]] como una metaheuristica basada en Simula-
ted Annealing (SA), una técnica inspirada en el proceso fisico de recocido de metales, donde
el material se calienta y luego se enfria lentamente para alcanzar una estructura de minima
energia. Para su evaluacioén, los autores utilizaron las instancias UD1-UD10, compuestas por
datos histéricos de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Udine. Concluyeron que el
modelo de IP sirve para obtener buenas cotas inferiores y, en instancias pequenas, logra los
mejores resultados y permite probar optimalidad. Sin embargo, en la mayoria de las instan-
cias de mayor tamano, la metaheuristica basada en Simulated Annealing encontré mejores
cotas superiores y escalé mejor computacionalmente. En este sentido, los autores sugirieron
la posibilidad de una técnica hibrida, donde se integren las fortalezas de ambas, de manera
similar a la estrategia hibrida analizada en [Monette et al., 2007].

En [Villalobos-Cid et al., 2019], el BACP se abordé mediante programacion entera cuadratica
(QIP), formulando una funcién objetivo cuadratica que mide la desviacion respecto al balance
de carga académica recomendada, y lo resolvieron con el solver CPLEX.

Ademas, construyeron un algoritmo genético (AG), una metaheuristica inspirada en la evolu-
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cion biolégica que mantiene una poblacion de soluciones y la mejora iterativamente median-
te seleccion, cruzamiento y mutacion. En su implementacion, representaron cada solucién
como una matriz de asignaturas por cada semestre y basaron la funcién de evaluacién en el
balance anual de carga académica, que llamaron ECM score. Para generar la poblacién ini-
cial, construyeron un grafo de prerrequisitos que representa las relaciones y caminos entre
asignaturas; luego, para cada solucién, fueron asignando de manera aleatoria las asignaturas
a los semestres respetando las restricciones. En cuanto a la blsqueda, su operador de cruza-
miento identifica diferencias entre padres y utiliza un pivote para recombinar y reconstruir
soluciones respetando restricciones; su operador de mutacién consiste en mover asignatu-
ras desde semestres con alta carga académica hacia otros con menor carga académica; v,
como método de seleccion, utilizan torneo binario, que consiste en seleccionar aleatoria-
mente dos soluciones y elegir como ganador aquella de mejor calidad. Ademas, ajustaron
los pardmetros automaticamente del algoritmo genético mediante el algoritmo irace, un pa-
quete disenado para la configuracién automatica de parametros de algoritmos.

En el sistema de recomendacion de asignaturas propuesto en [Pinos Ullauri et al., 2025] tam-
bién se utiliz6 un algoritmo genético para resolver el problema. Cada individuo de la pobla-
cion fue representado como un conjunto de asignaturas que el estudiante puede tomar y
la funcién de evaluacion mide qué tan bien un conjunto de asignaturas ayuda al estudiante
a acercarse al perfil objetivo de habilidades blandas. Construyeron la poblacién inicial alea-
toriamente y emplearon selecciéon por ruleta, mutacion controlada y elitismo, permitiendo
guiar el proceso genético sin perder soluciones de alta calidad. Ademas, para el cruzamien-
to, combinaron asignaturas de manera inteligente, buscando preservar las asignaturas con
mayor aporte a la funcion de evaluacion, y completando las asignaturas faltantes con alea-
toriedad controlada, evitando duplicados y manteniendo el tamario fijo.

En [Aguilera et al., 2025], implementaron un Tabu Search. Primero generaron una solucion
inicial factible a partir de dos heuristicas: priorizar asignaturas con menor rango (nimero de
semestres posibles) y priorizar ubicar asignaturas en el semestre con menor carga acadé-
mica. Luego, aplicaron la blsqueda moviendo una asignatura desde el semestre con mayor
carga académica hacia otro semestre factible con menor carga académica, utilizando una
lista tabU cuyo tamano es aproximadamente la mitad del nimero de asignaturas. Esta estra-
tegia permitié explorar de manera eficiente el espacio de soluciones sin ciclos prematuros.

Por su parte, en [Rubio et al., 2013] se aplicé una variante del algoritmo de la colonia de hor-
migas (ACO), una técnica inspirada en la comunicacién quimica entre hormigas que actualiza
feromonas para guiar la blisqueda hacia buenas asignaciones. Especificamente, utilizaron la
variante Best-Worst Ant System, que refuerza las decisiones de la mejor hormiga, penaliza
las de la peor y aplica mutacién sobre la mejor solucién para equilibrar convergencia rapida
y exploracion del espacio de blsqueda. En su formulacién, la matriz de feromonas modela
la preferencia por asignaciones. Ademas, incorporaron reinicios para evitar estancamiento
y blsqueda local para refinar soluciones. Para evaluar su técnica, complementaron las ins-
tancias clasicas con instancias reales compuestas por mallas curriculares de Ingenieria Infor-
matica de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV) y la Universidad de Playa
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Ancha (UPLA), logrando soluciones de alta calidad que en muchos casos alcanzan el 6ptimo
e incluso superan mallas curriculares reales en términos de balance de carga académica.

Finalmente, en una linea distinta, en [Ota et al., 2024] se resolvié el PCSP con una formu-
lacién QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization), un modelo ampliamente utili-
zado en computacién cuantica y heuristicas avanzadas. Este problema fue resuelto con una
maquina de Ising, un dispositivo fisico o simulado que minimiza funciones cuadraticas me-
diante dindmicas inspiradas en sistemas magnéticos. Los autores, utilizando instancias en
base a la malla curricular del Programa de Ciencia e Ingenieria de la Universidad de Waseda
en el ano 2023, compararon su desempefo frente a técnicas clasicas como Simulated An-
nealing y observaron que su técnica era mas eficiente, lo que abre una linea de investigacion
hacia técnicas inspiradas en computacién cuantica.

2.4. Validacion de la solucion

Clasicamente, la validacion de soluciones de problemas de optimizacién combinatoria,
incluyendo el BACP, suele centrarse en realizar analisis de los resultados de las técnicas
de resolucién bajo escenarios experimentales utilizando métricas de optimizacién, tales
como tiempo de ejecucién del algoritmo y calidad de las soluciones. Para ello, es habitual
utilizar instancias benchmarks que permiten comparar distintas formulaciones y técnicas
de resolucion. Este enfoque se observa en los trabajos de [Castroy Manzano, 2001],
[Hnich et al., 2002], [Monette et al., 2007], [Chiarandini et al., 2012], [Rubio et al., 2013],
[Villalobos-Cid et al., 2019], [Khamechian y Petering, 2022], [Ota et al., 2024] y
[Aguilera et al., 2025]. De manera similar, los trabajos orientados a la recomendacion
personalizada evaluaron sus propuestas con métricas asociadas a la calidad de las re-
comendaciones o predicciones realizadas, lo que se observa en [Nguyen et al., 2021] y
[Pinos Ullauri et al., 2025].

Sin embargo, en [Shakhsi-Niaei y Abuei-Mehrizi, 2020] se incorporé explicitamente la pers-
pectiva del estudiante como parte del proceso de validacion. Para ello, se utilizaron tres me-
canismos de evaluacion:

» Validacion de factibilidad: los autores verificaron manualmente que todos los resul-
tados generados satisfacian las restricciones del modelo.

» Andlisis de sensibilidad de las metas: se evalu6 el efecto de modificar el peso asociado
a las distintas metas del modelo, observando que las soluciones cambiaban de manera
coherente con las preferencias especificadas por el estudiante.

= Validacion con estudiantes: tres grupos de estudiantes con afos de ingreso y avance
académico utilizaron el DSS. Los autores reportaron que los estudiantes consideraron
razonables los resultados.
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No obstante, esta evaluacion con estudiantes se limité a una evaluacion cualitativa de las
soluciones generadas, sin emplear instrumentos sistematicos de medicidn, tales como cues-
tionarios estructurados o métricas cuantitativas de satisfaccion.

2.5. Resumen

En conjunto, estos trabajos muestran una transiciéon desde modelos de planificacion curri-
cular estaticos y centrados en restricciones institucionales hacia enfoques personalizados
que incorporan preferencias, condiciones y trayectorias académicas del estudiante. La Tabla
@ resume los trabajos revisados, indicando para cada estudio la referencia bibliografica, el
problema abordado, la técnica de resolucién empleada, el enfoque de personalizacién con-
siderado (institucional o centrado en el estudiante) y el conjunto de datos utilizado para la
evaluacion de la propuesta.
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Tabla 2: Trabajos revisados. Fuente: Elaboracién propia.

Referencia Aspectos clave Problema Técnica Personalizacion Dataset

[Castro y Manzano, 2001] Formulacién original del BACP. BACP Completa (IPB&B, | - bacp8, bacp10,

CP Backtracking). bacp12.

[Hnich et al., 2007] Comparacion de formulaciones | BACP Completa (IP, CP), - bacp8, bacp10,
y modelos hibridos de IP y CP. hibrida. bacp12.

[Monette et al., 2007] Andlisis de funciones objetivo | BACP Completa (CP - bacp8, bacp10,
para medir el balance de la car- B&B), hibrida (CP + bacp12.
ga académica. TS), busqueda

iterativa de
satisfaccion.

[Chiarandini et al., 2017] Extension del BACP con especia- | GBACP Completa (IP), Institucion UD1-UD10.
lizaciones y preferencias docen- metaheuristica
tes. (SA).

[Villalobos-Cid et al., 2019 Incorporacion del sistema SCT- | BACP Completa (QIP), - bacp8, bacp10,
Chile. metaheuristica bacp12, ingl-

(AG). ingé.

[Aguilera et al., 2029] Planificacion de la malla acadé- | DBACP Metaheuristica Estudiante bacp8, bacp10,
mica que se adapta al progreso (TS). bacp12, datos
actual del estudiante. de Informatica

de la UTFSM
(2023).

[Shakhsi-Niaei y Abuei-Mehrizi, 2020] | Planificacion de la malla curricu- | LTCP Completa (MILP). Estudiante Datos del De-
lar desde el progreso académi- partamento
co actual y las preferencias del de Ingenieria
estudiante. Validacion con estu- Industrial de la
diantes. Universidad de

Yazd.

[Khamechian 'y Petering, 2027 Planificacion de la malla curricu- | DCPP, Completa (MILP). Institucion, Datos de Inge-
lar con distincién entre la pers- | SCPP estudiante nieria Industrial
pectiva institucional y estudian- de la  Uni-
til. versidad de

Wisconsin-
Milwaukee
(2021).

[Nguyen et al., 2021] Sistema de recomendacion de | - Mineria de datos, Estudiante Datos de Tec-
asignaturas basado en predic- LA. nologias de la
cion del desempefio académico Informacion en

la UET (2015-
2019).

[Ota'etal., 2024] Optimizacién del horario semes- | PCSP Maquina de Ising. Estudiante Datos del Pro-

tral. grama de Cien-
cia e Ingenieria
de la Universi-
dad de Waseda
(2023).

[Pinos Ullauri et al., 2025] Sistema de recomendacion de | - Metaheuristica Estudiante Datos del IMT
asignaturas basado en habilida- (AG). Nord  Europe
des blandas. (2021-2023).

[Rubio et al., 2013] Resolucién del BACP con ACO | BACP Metaheuristica - Datos de Inge-

(Best-Worst Ant System).

(ACO).

nieria Informa-
tica de la PUCV
y UPLA.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

3.1. Antecedentes

A partir de larevisién bibliografica realizada en la seccion anterior, se extrajeron las siguientes
ideas clave:

= El BACP es un problema de optimizacién combinatoria que distribuye asignaturas en
los distintos semestres de una malla curricular cumpliendo restricciones académicas y
buscando optimizar el equilibrio de la carga académica. Es la principal base conceptual
para la planificacién de mallas curriculares.

m La literatura muestra un interés por incorporar informacion individual del estudiante
en la planificacion curricular. EI DBACP, propuesto en [Aguilera et al., 2025], extiende
el BACP considerando el estado académico actual del estudiante, el semestre objetivo
de titulacion y la oferta de asignaturas. Ademas, factores como el historial académi-
co, las preferencias personales y la complejidad de las asignaturas han sido utiliza-
dos para personalizar las recomendaciones en [Shakhsi-Niaei y Abuei-Mehrizi, 2020]
y [Khamechian y Petering, 2027].

= Los enfoques revisados sugieren que el criterio de evaluacion de calidad de la planifi-
cacién curricular no depende Unicamente de la carga académica, sino también de ob-
jetivos de cada estudiante. Un enfoque de programacion por metas ponderada, como
el propuesto en [Shakhsi-Niaei y Abuei-Mehrizi, 2020], incorpora multiples objetivos
en la funcion de evaluacion en base a metas establecidas por los estudiantes, permi-
tiendo personalizar las recomendaciones a distintos perfiles de usuarios.

m Debido ala naturaleza combinatoria del problema, distintos trabajos han utilizado me-
taheuristicas como Tabu Search, Simulated Annealing, algoritmos evolutivos y ACO pa-
ra explorar eficientemente el espacio de soluciones.

Finalmente, se propone generar multiples alternativas de solucion, permitiendo al estudian-
te comparar distintas opciones segln sus preferencias personales.
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3.2. Modelo matematico

3.2.1. Enfoque

La estructura base del modelo matemético proviene de la estructura definida en
[Castro y Manzano, 2001], donde se modela la distribucion de asignaturas en un nimero fijo
de semestres, sujeto a restricciones duras de prerrequisitos y limites de carga formal y asig-
naturas. Esta base es extendida con el enfoque dinamico de [Aguilera et al., 2025], donde se
ajusta el modelo al estado académico actual del estudiante, incorporando la estacionalidad
de la oferta de asignaturas y un semestre objetivo de titulacién.

El modelo matematico se basa en cuatro objetivos académicos de evaluacion:

m Carga formal: son los créditos académicos formales, los cuales establecen el tiempo
total de dedicacion del estudiante para cada asignatura, definido en la malla curricular
del plan de estudios por las unidades académicas y docentes de la universidad. La
carga formal es medida en SCT-Chile, donde 1 crédito SCT corresponde a 27 horas
cronolégicas de trabajo semestral en la UTFSM [UTFSM, 2020].

= Carga percibida: son los créditos académicos percibidos, los cuales establecen el tiem-
po real de dedicacion del estudiante en base al grado de dificultad para cada asigna-
tura, definido por la experiencia de los mismos estudiantes.

= Riesgo académico: es el indice que representa la propensién de que un estudiante ex-
perimente dificultades en una asignatura, lo que podria derivar en reprobacién. Este
objetivo académico se basa en la tasa histérica de reprobacién y el historial de repro-
bacién del estudiante para cada asignatura.

= Tiempo de titulacion: es el nimero total de semestres en el que se busca completar
todas las asignaturas del plan de estudios.

En este contexto, el estudiante define dos tipos de parametros:

m Metas: valores objetivo que busca alcanzar para cada objetivo académico.
m Pesos: importancia relativa dentro de la funcién objetivo que asigna a cada objetivo

académico.

Y posteriormente se calculan porcentajes de insatisfaccién para cada objetivo académico,
los cuales cuantifican qué tan alejada se encuentra la solucién respecto a las metas definidas
por el estudiante.

Para evitar que los objetivos académicos se combinen de forma implicita en la
funcion objetivo, se adopta un enfoque de programacién por metas, inspirado en
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[Shakhsi-Niaei y Abuei-Mehrizi, 2020]. Este enfoque permite comparar cada objetivo acadé-
mico con una meta y representar su importancia relativa dentro de la funcién objetivo a
través del peso.

3.2.2. Parametros

= m: nUmero de asignaturas que faltan por cursar.
m k: semestre actual del estudiante.
= N: maximo nimero de semestres adicionales permitidos para titularse.

1 silaasignatura i se dicta en el semestre j

-}/l‘]: 7vj:k7...’k+N.

0 en caso contrario

= (3: minima carga formal por semestre.

= ~: maxima carga formal por semestre.

= §: cantidad minima de asignaturas por semestre.

m ¢: maxima cantidad de asignaturas por semestre.

m (;: carga formal de la asignatura ¢, en créditos SCT, Vi = 1, ..., m.

= p,: carga percibida de la asignatura ¢, en créditos SCT, Vi = 1, ..., m.
m (;: tasa historica de reprobacién de la asignatura ¢, Vi = 1, ..., m.

= (;: cantidad de veces que el estudiante reprob6 la asignatura,Vi =1, ..., m.
m ¢*: meta de carga formal en cada semestre.

= p*: meta de carga percibida en cada semestre.

= *: riesgo académico objetivo en cada semestre.

m t*: meta del tiempo de titulacion, es decir, nUmero de semestres adicionales para ti-
tularse.

*

= w*: peso de la carga formal en la funcion objetivo.

c

: peso de la carga percibida en la funcién objetivo.

D ¥

*

= w*: peso del riesgo académico en la funcién objetivo.

= w;: peso del tiempo de titulacion en la funcién objetivo.
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3.2.3. Variables de decision

1 silaasignatura i se cursa en el semestre j .
B T = . NVi=k,..,k+ N.
0 encaso contrario

3.2.4. Variables auxiliares

t: semestre real de titulacion.

t =max{j : Jitalque z;; = 1} (1)
Corresponde al Ultimo semestre en el que se planifica alguna asignatura.

» ¢;: carga formal del semestre j,Vj =k, ...,k + N.
i=1

Es la suma de las cargas formales de las asignaturas asignadas al semestre.

= p;: carga percibida del semestre j,Vj =k, ...,k + N.

=1

Es la suma de las cargas percibidas de las asignaturas asignadas al semestre.

= ¢;: riesgo académico de la asignatura i, Vi =1, ..., m.

¢i =G - (1+6;) (4)

El riesgo académico de la asignatura 7 se calcula a partir de la tasa histérica de reproba-
cién (; y el nUmero de reprobaciones previas 6;. La tasa histérica de reprobacion refleja
la dificultad histérica de la asignatura, mientras que las reprobaciones previas incor-
poran antecedentes individuales del estudiante. Cuando #; = 0, el riesgo académico
coincide con la tasa histérica de reprobacion.

= 7;: riesgo académico del semestre j,Vj =k, ...,k + V.
TJ:Z¢Z$Z]7VJ:k,,k+N (5)
=1

Es la suma de los riesgos académicos de las asignaturas asignadas al semestre.
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3.2.5.

Restricciones

Las restricciones definen el espacio de soluciones factibles, garantizando que la malla curri-
cular propuesta sea académicamente valida y posible.

3.2.6.

Asignacion unica: todas las asignaturas ¢ deben ser asignadas a un semestre j.

k+N

Y wy=1Vi=1,.m (6)
j=k

Prerrequisitos: si la asignatura b tiene como prerrequisito a la asignatura a, entonces
a debe ser asignada a un semestre previo al semestre en el que se asigna b.

7—1
me > xy;, V) =k, .., k+ N (7)
r=k

Limites de carga formal: carga formal minima y maxima por semestre.

Limites de cantidad de asignaturas: nimero de asignaturas minimo y maximo por se-
mestre.

1=1

Oferta académica: la asignatura ¢ se puede cursar en el semestre j solo si la asignatura
1 se dicta en el semestre ;.

ZL’Z]‘ SEJ,Vj:k?,,k+N,Z:1,,m (10)

Inscripciéon inmediata por reprobacion: la asignatura reprobada ¢ debe cursarse en el
préximo semestre ;7 en que se dicte.

92>O:>xw:1,]:m|'n{]G[k:,k—i-N]Y;jzl} (11)

Funcién objetivo

La funcién objetivo establece una métrica de calidad para las soluciones generadas. Dado
gue el problema es multiobjetivo, se busca un equilibrio de los cuatro objetivos académicos.

Utilizando programacion por metas ponderada, la funcion objetivo minimiza la suma pon-
derada de los porcentajes de insatisfacciéon asociados a los objetivos académicos de carga
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formal, carga percibida y riesgo académico en cada semestre, junto con la tasa de insatisfac-
cién asociada al tiempo de titulacion.

t
min f(z) =Y (w} - Cj+wy - P+ w) - Ry) +w; - T (12)
j=k

donde:

= (;: tasa de insatisfaccion de la carga formal de la solucion respecto a la meta en el
semestre j,Vj =k, ...,k + N.

<V Vj=k ., k+N (13)

= P;: tasa de insatisfaccion de la carga percibida de la solucién respecto a la meta en el
semestre j,Vj =k, ...,k + N.

P=E Ly kN (14)

= ;:tasa de insatisfaccion del riesgo académico de la solucién respecto a la meta en el
semestre j,V) =k, ...,k + N.

r; —Tr

R; = (- ¥ Vj=k,..k+ N. (15)

r*
m 7: tasa de insatisfaccion del tiempo de titulacién de la solucién respecto a la meta.
max{0,t — t*
T — ( { U }
t*
A diferencia de los otros objetivos académicos, T’ implementa penalizacion unilateral,

ya que solo genera insatisfaccion cuando el tiempo de titulacién de la solucién supera
la meta.

)? (16)

La tasa de insatisfaccion se calcula mediante la desviacion o diferencia entre el valor alcanza-
do por la solucién y la meta definida por el estudiante. La diferencia es normalizada mediante
escalamiento por meta, es decir, dividida por la meta misma, transformando los objetivos
académicos de distinta naturaleza en valores adimensionales comparables entre si. Por ulti-
mo, el resultado se eleva al cuadrado, ya que, de forma anédloga a la desviacién cuadratica
implementada por [Monette et al., 2007], se incentiva a generar mallas curriculares mas ba-
lanceadas penalizando de forma no lineal las diferencias mas grandes.

Cabe destacar que, si bien las asignaturas pueden ser distribuidas en el intervalo de semes-
tres [k, k + N], la funcién objetivo f(x) se calcula Unicamente hasta el semestre real de
titulacion ¢, lo que permite evaluar la planificacién curricular Gnicamente en el tiempo efec-
tivo en que el estudiante cursa asignaturas.
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3.3. Algoritmo de resolucién

3.3.1. Enfoque

El espacio de blsqueda del BACP es el conjunto de todas las posibles soluciones, es decir,
asignaciones de asignaturas a los distintos semestres que podrian conformar la malla curricu-
lar. EI BACP es un problema NP-completo [Chiarandini et al., 2012], por lo que a medida que
aumenta el nimero de asignaturas y semestres de la instancia, la cantidad de soluciones
posibles crece exponencialmente. Para el presente trabajo, incorporar multiples objetivos
académicos incrementa la complejidad del problema.

Por lo tanto, obtener soluciones mediante métodos exactos resulta computacionalmente
ineficiente. En cambio, las metaheuristicas permiten explorar eficientemente el espacio de
busqueday obtener soluciones de buena calidad en tiempos razonables. Dentro de las meta-
heuristicas utilizadas en la literatura para abordar el BACP y sus variantes destacan enfoques
como Tabu Search, Simulated Annealing, algoritmos evolutivos y ACO.

En particular, los algoritmos evolutivos son metaheuristicas inspiradas en la evolucién biolo-
gica, que mantienen una poblacién de soluciones y las mejoran en paralelo de forma iterati-
va mediante operadores de seleccién, cruzamiento y mutacién. Han sido aplicados exitosa-
mente en el BACP en los trabajos de [Villalobos-Cid et al., 2019] y [Pinos Ullauri et al., 2025].
También presentan caracteristicas adecuadas para el problema estudiado, tal como la explo-
racion de multiples regiones del espacio de basqueda en paralelo, lo que permite evaluar
distintos balances entre los objetivos académicos de forma mas eficiente.

Ademas, no existe una Unica solucidn 6ptima que satisfaga a todos los estudiantes, ya que
sus objetivos y condiciones personales son altamente heterogéneos. En consecuencia, el al-
goritmo de resolucién no debe limitarse a generar una Unica malla curricular valida, sino en
ofrecer un conjunto de alternativas factibles que reflejen las distintas realidades y permitan
a los estudiantes elegir aquella que mejor se ajuste a sus intereses.

La implementacion del algoritmo se realizé en C++, bajo el estandar C++17. El cdédigo fuente
desarrollado se encuentra disponible en un repositorio de GitHub [Wang, 2026b].

3.3.2. Representacion de la solucién

Una solucion candidata z al problema es una malla curricular que asigna todas las asignaturas
pendientes a los semestres pendientes. En el algoritmo evolutivo, cada solucion del proble-
ma se representa mediante un individuo o cromosoma, y el algoritmo opera iterativamente
sobre un conjunto de individuos denominado poblacion.

Paralaimplementacion del algoritmo evolutivo, cada individuo se representa como un vector

Pagina 28 de [73



ALGORITMO METAHEURISTICO PARA EL BALANCEO DE MALLAS CURRICULARES PERSONALIZADAS:
CASO INGENIERIA CIVIL INFORMATICA UTFSM

de dimension igual a la cantidad de asignaturas que faltan por cursar m, donde el indice (gen)
i corresponde a la asignatura y el valor (alelo) x; € {k,k + 1,...,k + N} corresponde al
semestre en que se cursa dicha asignatura. Formalmente, se representa como:

T =21, T2, ey Ty (17)

Esta representacion es de tipo entera, ya que cada indice puede tomar valores discretos
correspondientes a los semestres disponibles. De esta forma, se representa y manipula de
manera directa la asignacién de asignatura a semestres, pero no garantiza el cumplimiento
de las restricciones del problema.

La Figura § muestra la representacion grafica de un individuo. Por otra parte, la Figura
muestra la representacion de una poblacién compuesta por Pz individuos.

Asignatura 1 Asignatura 2 Asignatura 3 Asignatura m
Semestre Semestre Semestre Semestre
(k, k+N) (k, k+N) (k, k+N) e (k, k+N)

Figura 3: Representacién de un individuo. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3. Espacio de busqueda

El espacio de busqueda V' del problema es el conjunto de todas las posibles asignaciones de
las m asignaturas restantes a los semestres disponibles en el intervalo [k, k + N]. Dado que
cada asignatura puede ser asignada a cualquiera de los semestres, el espacio de blusqueda
puede representarse como:

Velkk+1, - k+N}™ (18)

No obstante, no todas las soluciones en V' son factibles, ya que deben satisfacer las restric-
ciones del modelo.

3.3.4. Manejo de restricciones

El manejo de restricciones se realiza mediante un enfoque hibrido, en el cual las restricciones
del problema son clasificadas en:
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Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Individuo Prqz

Asignatura 1

Asignatura 2

Asignatura 3

Asignatura m

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Asignatura 1

Asignatura 2

Asignatura 3

Asignatura m

Semestre
(k, k*N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Asignatura 1

Asignatura 2

Asignatura 3

Asignatura m

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Asignatura 1

Asignatura 2

Asignatura 3

Asignatura m

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Semestre
(k, k+N)

Figura 4: Representacion de una poblacion. Fuente: Elaboracién propia.

m Restricciones duras: son condiciones obligatorias para que una solucién sea factible.
Definir todas las restricciones como duras reduce de forma significativa el espacio de
busqueda factible, lo que dificulta la generacién de soluciones iniciales e incluso puede
impedir la construccion de una poblacién inicial completa en instancias complejas.

m Restricciones blandas: son condiciones cuya violacion no hace infactible la solucién,
por lo que habilitan regiones del espacio de blsqueda que de otro modo quedarian
excluidas. Si bien las soluciones que incumplen restricciones blandas no se descartan,
implican una penalizacién proporcional a la magnitud de la violacién en la funcién de
evaluacion, afectando negativamente la calidad de la solucion.

Se clasifican algunas restricciones del modelo como duras y otras como blandas de acuerdo
areglamentos en la carrera de Ingenieria Civil Informatica (cédigo 7313) de la UTFSM, lo cual

se detalla en la Tabla B.

La oferta académica es una restricciéon dura, ya que su incumplimiento es impedido direc-
tamente por el sistema de inscripcién de asignaturas de la UTFSM. Los prerrequisitos y la
carga formal maxima de 35 créditos SCT por semestre también son restricciones duras, ya
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Tabla 3: Tipos de restricciones. Fuente: Elaboracion propia.

Restriccion Tipo de restriccion
Asignacién Unica Restricciéon dura
Prerrequisitos Restriccién dura
Oferta académica Restriccion dura
Maxima carga formal Restriccion dura
Minima carga formal Restriccion blanda
Limites de nimero de asignaturas Restriccion blanda
Inscripcion inmediata por reprobacion | Restriccién blanda

que son limites reglamentarios de la UTFSM. Si bien para los estudiantes existe la posibili-
dad de enviar solicitudes académicas para relajar estas Ultimas dos restricciones, el jefe de
carrera confirmo que la carrera no se acoge a esta posibilidad®.

En contraste, las restricciones asociadas a la carga formal minima, el nimero de asignaturas
y la inscripciéon inmediata por reprobacién fueron modeladas como restricciones blandas
debido a su mayor flexibilidad normativa en la UTFSM:

= Si bien el sistema de inscripcién de asignaturas inscribe automaticamente las asigna-
turas reprobadas en el siguiente semestre en que estas se encuentren disponibles, los
estudiantes pueden enviar una solicitud académica para postergarlo por un periodo
de hasta cuatro semestres, previa autorizacion del jefe de carrera [UTFSM, 2003].

» El estudiante puede enviar una solicitud académica para tener una carga formal me-
nor a 17 créditos SCT en un semestre, cambiando su condicién a alumno regular de
dedicacion parcial [UTFSM, 2003].

= No existe evidencia reglamentaria de un limite inferior o superior para el nimero de
asignaturas inscritas por semestre. En las propias mallas curriculares de la UTFSM la
cantidad de asignaturas por semestre presenta una alta variabilidad; por ejemplo, el
ultimo semestre de la malla curricular de Ingenieria Civil Informatica (codigo 7313) de
la UTFSM contempla una sola asignatura, mientras que la malla curricular de Ingenieria
Civil Eléctrica de la UTFSM (codigo 2311) alcanza hasta siete asignaturas por semestre.
Sin embargo, se mantiene la restriccion por herencia del modelo original del BACP de
[Castro y Manzano, 2001], donde se utiliza para promover una distribucién balancea-
da de la carga formal entre semestres

Por lo tanto, la funcién de evaluacién utilizada incorpora penalizaciones asociadas a las res-
tricciones blandas, y se define como:

Correo electrénico institucional de difusién masiva enviado por Pedro Godoy (Jefe de Carrera de Ingenieria
Civil Informatica UTFSM), 14 de enero de 2025.
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F(z)= f(x) + Z penalizaciones,(x) (19)

donde el segundo sumando es la suma de los términos de penalizaciéon asociados a cada
restriccion blanda violada por la solucién z.

3.3.5. Algoritmo evolutivo

Un algoritmo evolutivo explora el espacio de bisqueda mediante la mejora iterativa de una
poblacién, combinando operadores de seleccién, cruzamiento y mutacién, junto con un cri-
terio elitista para preservar soluciones de alta calidad.

El algoritmo trabaja con una poblacién de tamafo fijo P Y Se estructura en dos niveles
de iteracion: reinicios y generaciones. Se realizan R, reinicios y, en cada uno de ellos, se
construye una poblacién inicial que es iterada durante G5, generaciones.

En cada generacioén, se preservan los mejores E,: individuos mediante elitismo. Posterior-
mente, el resto de la nueva poblacién se completa mediante seleccion, cruzamiento y mu-
tacién. Los nuevos individuos generados son evaluados e incorporados a la poblacion hasta
alcanzar nuevamente el tamano F,,s. Una vez completada la nueva generacion, la poblaciéon
anterior es reemplazada completamente con la nueva y se actualiza un conjunto histérico de
soluciones, el cual almacena las H,; mejores soluciones encontradas durante toda la eje-
cucion del algoritmo.

Los parametros del algoritmo influyen directamente en el equilibrio entre exploracion e in-
tensificacion. El parametro R, favorece la exploracién al permitir reiniciar la bausqueda en
distintas regiones del espacio de busqueda. Por su parte, G,z incrementa la intensificacion,
ya que permite refinar las soluciones durante un mayor nimero de iteraciones.

El Algoritmo Il describe el algoritmo evolutivo implementado.

3.3.6. Poblacion inicial

La poblacion inicial es el conjunto de soluciones candidatas sobre la cual comienza la eje-
cucién del algoritmo. La construcciéon de la poblacién inicial es un proceso importante en el
desempeno del algoritmo, ya que influye directamente en la calidad como en la diversidad
de las soluciones que se iteraran.

La poblacién inicial se construye generando iterativamente individuos factibles hasta alcan-
zar el tamafo de poblacion FP:; 0 un nimero maximo de intentos T}« El parametro P«
influye en la diversidad mantenida en cada generacién y, en consecuencia, en la explora-
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Algorithm 1 Algoritmo evolutivo

Require: Instancia del problema, Hax, Rmaxo Gmaxs Pmaxs Emax> Per Py tOpK
Ensure: Histérico de mejores soluciones H
1: H+ 0

2: forr = 1to R, do
3: P < Generar poblacion inicial
4. forg=1to G do
5: Ordenar P segun aptitud
é: ) < mejores sy individuos de P
7: while |Q| < P4, do
8: x < Seleccion(P)
9 y < Seleccion(P)
10: VAR Sl
11: if rand() < p. then
12: z « Cruzamiento(zx,y)
13: end if
14: if rand() < p,, then
15: z < Mutacion(z)
16: end if
17: Evaluar z
18: Incorporar z a ()
19: end while
20: P+ Q
21: Actualizar H con las mejores soluciones de P
22:  end for
23: end for
24: return H

cion del espacio de busqueda mientras que el parametro 11,5 permite finalizar el algoritmo
cuando no logra construir una poblacion inicial completa en un nimero fijo de iteraciones.

En términos generales, existen dos enfoques posibles para construir la poblacién inicial:

= Construccidn aleatorizada: incorpora componentes estocasticos, generando indivi-
duos distintos a partir de una misma instancia. Esto favorece la diversidad de la po-
blacion inicial, lo que permite explorar distintas regiones del espacio de busqueda.

= Construccion deterministica: utiliza reglas o heuristicas basadas en conocimiento del
problema, generando individuos iguales a partir de la misma instancia. Este enfoque
suele producir soluciones de mayor calidad, aunque en algoritmos evolutivos reduce
la diversidad de la poblacion inicial.

En un algoritmo evolutivo, una poblacién inicial poco diversa puede llevar a una convergencia
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prematura hacia 6ptimos locales, mientras que una poblacion inicial de baja calidad puede
dificultar la mejora progresiva de las soluciones. Por esta razén, se propone un procedimiento
gue combina ambos enfoques, que se detalla a continuacion:

1. En primer lugar, las asignaturas con reprobaciones previas se asignan obligatoriamen-
te al primer semestre en el que se encuentren disponibles, lo que garantiza el cumpli-
miento de la restriccién asociada.

2. Para cada asignatura, se calcula su nimero de sucesores. Un sucesor se define como
otra asignatura que depende directa o indirectamente de ella a través de las relaciones
de prerrequisitos.

3. Luego, el algoritmo recorre secuencialmente los semestres en el rango [k, k+ N] hasta
asignar todas las asignaturas a un semestre. Para cada semestre:

a) Se construye un conjunto de asignaturas candidatas que cumplen las restriccio-
nes duras del problema. Para cada asignatura candidata ¢ en el semestre j, se
calcula un puntaje que permite ordenarlo, definido como:

puntaje;; = s; +a; — [(¢; + a;) — ¢ + Z penalizaciony,(z;;) (20)

donde:

= s;: numero de sucesores de la asignatura 7.

m ¢;: créditos formales del semestre j, antes de asignar :.

m ¢: promedio de créditos formales por semestre.

= penalizaciéng(x;;): penalizacién por limite de créditos formales o limite de
ndmero de asignaturas.

b) Se seleccionan iterativamente asignaturas candidatas mediante una estrategia
Greedy: en cada iteracion, las asignaturas candidatas se ordenan de mayor a me-
nor puntaje y se selecciona aleatoriamente uno de los top/ X’ mejores, el cual es
asignado al semestre. De esta forma, el parametro top K influye directamente en
la diversidad de la poblacion inicial.

Finalmente, las asignaturas que no logran ser asignadas durante este proceso se incorporan
en un paso de respaldo, asignandolas al primer semestre disponible que cumpla las restric-
ciones duras del problema.

El Algoritmo [ describe el procedimiento de generacion de un individuo.

3.3.7. Reemplazo

En el reemplazo se construye la siguiente generacion de individuos, seleccionando y cons-
truyendo un conjunto de nuevos individuos que reemplaza a la generacion actual.
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Algorithm 2 Generacién de individuo

Require: Instancia del problema, top K

Ensure: Individuo x

. Inicializar individuo vacio z, asignaciones y carga formal

2: Asignar asignaturas con reprobaciones previas al primer semestre disponible
3: Calcular nimero de sucesores s; para cada asignatura

4: for cadasemestre j = k,..., k+ N do

5 while existen asignaturas no asignadas factibles en el semestre j do

6: Construir conjunto de candidatos (); que cumplen restricciones duras
7

8

9

[ERN

for cada asignaturai € (); do
Calcular puntaje g¢;;

end for
10: Ordenar (); de forma decreciente segln ¢;;
11: Seleccionar subconjunto 1?; con los top A’ mejores candidatos
12: Seleccionar aleatoriamente una asignatura i € R;
13: Asignar ¢ al semestre j
14: Actualizar carga formal del semestre y conjunto de asignaciones
15:  end while
16: end for

17: Asignar asignaturas restantes al primer semestre que cumpla restricciones duras
18: return z

Se implementa con un enfoque elitista, preservando un subconjunto de los mejores Fsy in-
dividuos a la siguiente generacién para no perder las soluciones de mejor calidad ya encon-
tradas. De esta forma, valores altos del pardmetro E,, s favorecen la intensificacién, porque
preservan mas soluciones de mejor calidad entre generaciones.

El resto de la generacidon se completa iterativamente generando nuevos individuos mediante
los operadores de seleccidén, mutacion y cruzamiento.

El reemplazo balancea intensificacion al preservar las mejores soluciones, y diversificacion
al introducir nuevos individuos mediante operadores estocasticos. Esto permite mantener la
diversidad de la poblaciéon mientras se guia la busqueda hacia regiones de mejor calidad en
el espacio de busqueda.

3.3.8. Operador de seleccion

Para seleccionar individuos se utiliza un torneo binario, que consiste en seleccionar dos in-
dividuos de manera aleatoria y retornar el que tiene mejor calidad.

Este método favorece la propagaciéon de individuos de mejor calidad permitiendo al mismo
tiempo que individuos con menor calidad puedan ser seleccionados, lo que introduce diver-
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sidad en la poblacién y evita una convergencia prematura. Ademas, su simplicidad y baja
complejidad computacional lo hace adecuado para ser ejecutado repetidamente.

El Algoritmo [ describe el procedimiento de seleccién.

Algorithm 3 Seleccién

Require: Poblacion P
Ensure: Individuo seleccionado =
1: Seleccionar aleatoriamente dos individuos z{, x5 € P

if F(Il) < F(ZL’Q) then

return z;
else

return z,
end if

AN A O

3.3.9. Operador de mutacion

La mutacion consiste en realizar modificaciones sobre una solucién, bajo una probabilidad de
mutacion p,,. Introduce diversidad en la poblacién, permitiendo escapar de éptimos locales
y promoviendo la exploracién de nuevas regiones del espacio de busqueda.

Se implementa mediante una reasignacion del semestre de una asignatura. Para el individuo
a mutar, se escoge aleatoriamente una asignatura y se intenta reasignarla aleatoriamente
a otro semestre en el que esta disponible. La reasignacion solo se acepta si la solucién re-
sultante cumple las restricciones duras del problema; en caso contrario, se intenta con otro
semestre. En caso de que ningln semestre genere una reasignacién factible, se conserva la
asignacion original.

El Algoritmo {4 describe el procedimiento de mutacion.

3.3.10. Operador de cruzamiento

El cruzamiento combina informacién de dos individuos (denominados padres) para generar
un nuevo individuo (denominado hijo), bajo una probabilidad de cruzamiento p.. Favorece
la explotacién, ya que el algoritmo combina informacién de soluciones existentes.

Se implementa cruzamiento en un punto (one-point crossover) que consiste en, dado dos
individuos seleccionados, escoger aleatoriamente un punto de corte y construir un hijo que
hereda una parte de las asignaciones del primer padre y el resto del segundo padre. El hijo
solo se retorna si cumple las restricciones duras del problema; en caso contrario, se repite el
proceso con otro punto de corte aleatorio. En caso de que ninglin punto de corte genere un
hijo factible, se retorna el mejor de los padres.
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Algorithm 4 Mutacién

Require: Individuo z, instancia
Ensure: Individuo mutado z
1: Seleccionar aleatoriamente una asignatura ¢

2: Guardar semestre actual jyq < x[i]
3: Generar una permutacion aleatoria de semestres .S donde i esta disponible
4: for cada semestre j € S do
5 if] = jold then
6: Continuar
7 end if
8:  Asignar temporalmente x[i| < j
9 if x cumple restricciones duras then
10: return z
11:  endif
12:  Restaurar z[i] < joua
13: end for

14: return z

El Algoritmo [ describe el procedimiento de cruzamiento.

Algorithm 5 Cruzamiento

Require: Padres X,Y

Ensure: Hijo H

: Generar una permutacion aleatoria de puntos de corte C
2: for cada punto de corte c € C' do

3 Construir hijo H combinando prefijo de X y sufijo de Y seglin ¢
4 if H cumple restricciones duras then

5 return H

6: endif
7
8
9

=

: end for
:if F(X) < F(Y) then
return X
10: else
11: return Y
12: end if

3.3.11. Historico

Retornar Gnicamente la poblacién final no es suficiente para el objetivo del problema, ya que
el algoritmo puede converger hacia una Unica solucién y los individuos de la poblacién final
puede tener peor calidad que otras soluciones encontradas en generaciones anteriores. El
objetivo del modelo es entregar multiples alternativas de soluciones factibles, que sean de
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buena calidad y con la suficiente diversidad para permitir al estudiante comparar las mallas
curriculares segun sus preferencias.

Para abordar esto, se mantiene un conjunto de soluciones denominado histérico, de tama-
no H,,..., €l cual almacena las mejores soluciones factibles encontradas a lo largo de todo el
algoritmo evolutivo. El histérico representa el conjunto final de soluciones que seran entre-
gadas al estudiante.

Al finalizar cada generacién, cada individuo de la nueva poblacion es evaluado para incluirse
en el histérico, siempre que no exista un individuo igual, es decir, que tenga las mismas asig-
naciones de asignaturas a semestres. En el caso de que el histérico tenga H,s individuos,
una nueva solucion solo reemplaza a la peor solucién del histérico si es de mejor calidad; en
el caso de tener menos de H,,;, individuos, simplemente se intenta completar el histérico
incorporando cualquier solucién.

El Algoritmo [ describe el procedimiento de actualizacién del histérico.

Algorithm 6 Actualizacion del histérico

Require: Poblacién P, histérico H, tamano maximo H,,,,.
Ensure: Historico actualizado H
1: for cada individuo z € P do

2. if z es factible then
3: if x no esta contenido en H then
4: if |H| < Hor then
5: Incorporar z a H
6: else
7: Reemplazar en H la peor solucion si x es mejor
8: end if
9: end if
10:  endif
11: end for
12: return H

Pagina 38 de [73



ALGORITMO METAHEURISTICO PARA EL BALANCEO DE MALLAS CURRICULARES PERSONALIZADAS:
CASO INGENIERIA CIVIL INFORMATICA UTFSM

CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

La validacion de la propuesta de solucidn se realizé en dos etapas: por un lado, una evalua-
cion experimental que incluyé andlisis de factibilidad, analisis de sensibilidad de parametros
del algoritmo, analisis de sensibilidad de metas y pesos, y comparaciéon con funciones de
evaluacion de referencia; por otra parte, una evaluacion cualitativa con estudiantes.

4.1. Evaluacion experimental

La evaluacién experimental consiste en analizar los resultados del algoritmo propuesto bajo
escenarios experimentales utilizando métricas de optimizacién, tales como tiempo de eje-
cucién del algoritmo y calidad de las soluciones.

4.1.1. Instancias

Se generaron instancias sintéticas a partir de instancias base que corresponden tanto a
benchmarks extraidos de la literatura como a mallas curriculares reales de la UTFSM, estan-
darizadas bajo la misma estructura. La estructura de las instancias base se define a partir de
los parametros originalmente propuestos en [Castro y Manzano, 2001]], los cuales son: nu-
mero de semestres, asignaturas, carga formal por asignatura, prerrequisitos por asignatura,
limite de asignaturas por semestre, y limite de carga formal por semestre.

Las instancias base corresponden a los benchmarks bacp8, bacp10 y bacp12, junto con tres
mallas curriculares del area informatica impartidas por la UTFSM en el afio 2026. Estas ulti-
mas se construyeron manualmente a partir de informacién disponible en el sitio web insti-
tucional de la UTFSM, considerando el nimero de semestres correspondiente a la duracién
maxima permitida en la carrera, la cual es un 50 % adicional respecto de la duracién formal
de la carrera [UTFSM, 2003] (ver Anexo 2). Las instancias base se resumen en la Tabla f.

Para completar los pardmetros faltantes en las instancias base, se desarroll6 un generador
de instancias sintéticas. El generador utiliza los parametros presentes en las instancias base
y asigna valores pseudoaleatorios dentro de rangos definidos a los parametros faltantes de
acuerdo a lo siguiente:

» La carga percibida por asignatura se obtiene multiplicando su carga formal por un fac-
tor aleatorio A, ~ U(0, 7; 1, 3). Esto representa la carga percibida de una asignatura
hasta un 30 % mas exigente o mas liviana que su carga formal.
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Tabla 4: Instancias base. Fuente: Elaboracion propia.

N° N° N°® Max. | Min. | Max. [ Min.

Instancia Descripcion semestres | asignaturas | prerrequisitos | carga | carga | asig. | asig.
Benchmark

bacp8 [Castro y Manzano, 2001] 8 46 38 24 10 10 2
Benchmark

bacp10 [Castro y Manzano, 2001] 10 42 34 24 10 10 2
Benchmark

bacp12 [Castro y Manzano, 2001] 12 66 65 24 10 10 2
Malla curricular de
Ingenieria Informatica

utfsm2920 | (codigo 2920) UTFSM 12 46 29 35 17 8 1
Malla curricular de
Ingenieria Civil Informatica

utfsm7310 | (codigo 7310) UTFSM 15 57 43 35 17 8 1
Malla curricular de
Ingenieria Civil Informatica

utfsm7313 | (codigo 7313) UTFSM 16 59 51 35 17 8 1

» Latasa histérica de reprobacion por asignatura se obtiene en funcién de su carga for-

mal y un factor aleatorio A; ~ U(0,03;0,45), ajustado por la proporcién de carga
formal de la asignatura respecto de la asignatura con mayor carga formal de la malla
curricular. Esto representa una mayor tasa histérica de reprobacién en asignaturas con
mayor carga formal.

El nUmero de reprobaciones del estudiante por asignatura se obtiene Gnicamente para
asignaturas que no poseen prerrequisitos pendientes. Primero, se asigna una proba-
bilidad de reprobacién entre 0,05 y 0,2; en caso de haber reprobado, se asigna alea-
toriamente entre una y tres reprobaciones.

La disponibilidad de las asignaturas se determina segun la paridad del semestre. Cada
asignatura puede estar disponible en semestres pares, en semestres impares o ambos.
La probabilidad de disponibilidad en ambos semestres se fija en 75 %; la probabilidad
de disponibilidad Gnicamente en semestres impares se genera aleatoriamente entre
10% y 15 %, mientras que la probabilidad restante corresponde a la disponibilidad
Unicamente en semestres pares.

Ademas, se considera el semestre actual £ como el semestre 0, mientras que el nimero de
semestres de la instancia base se establece como el semestre maximo de la malla curricular
N. Por su parte, los parametros asociados a metas y pesos se definen como entradas del

generador con el objetivo de permitir el analisis experimental.

4.1.2. Procedimiento

Se desarrollé un archivo por lotes que automatiza las distintas etapas del proceso experi-
mental de forma secuencial, el cual consistié en las siguientes etapas:
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1. Generacion de instancias sintéticas: se gener6 instancias sintéticas utilizando dos ti-

pos de configuracién de pesos y metas. Cada configuracion se replicé con cinco semi-
llas distintas: 4, 8, 48, 84 y 88.

Los tipos de configuracion son los siguientes:

= Configuracion de referencia: se generaron instancias sintéticas utilizando valores
de referencia de pesos y metas. Esto generé 30 instancias sintéticas, las cuales
son utilizadas para el andlisis de sensibilidad de los parametros del algoritmo.

= Configuracion One-Factor-at-a-Time (OFAT): se generaron instancias variando
los valores de pesos y metas mediante un procedimiento OFAT, que consiste en
modificar un Unico peso o meta mientras los restantes permanecen en su confi-
guracion de referencia. Esto generd 720 instancias sintéticas, las cuales son utili-
zadas para el analisis de sensibilidad de pesos y metas.

Las configuraciones utilizadas se detallan en la Tabla[f. En el caso de la meta del tiempo
de titulacion t*, a diferencia de los demas objetivos académicos, su valor de referencia
no se definié como una constante Unica debido a que instancias con distinto niimero
de semestres maximos N requieren metas de titulacion proporcionalmente distintas.

Tabla 5: Configuraciones en la generacién de instancias sintéticas. Fuente: Elaboracion

propia.
Instancia | Configuracion Configuracion
Parametro base de referencia OFAT

Pesos (w?, wy, Wy, wy) - 1 (0,5; 1; 2)
Meta de carga formal (c*) - 22 (15, 22, 30)
Meta de carga percibida (p*) - 22 (15, 22, 30)
Meta de riesgo académico (r*) - 1,5 (1; 1,5; 2)

bacp8,

bacp10,

. . .. 12 N N,N—-2,N—

Meta de tiempo de titulacion (¢*) E;CS?M%O ( 3)

utfsm7310, N N N N

2 2 2 2
utfsm7313 ER NN AEIET

En total se generaron 750 instancias sintéticas, las cuales son todas utilizadas para el
analisis de factibilidad de las soluciones.

. Ejecucidén del algoritmo: se ejecutd el algoritmo con cada instancia sintética, utilizando
dos tipos de configuracién de parametros del algoritmo. Cada configuracién se replicé
con cinco semillas distintas: 4, 8, 48, 84 y 88.

Los tipos de configuracion son los siguientes:

= Configuraciéon de referencia: todas las instancias sintéticas son ejecutadas
con valores de referencia de los pardmetros del algoritmo. Los parame-
tros G'max; Pmax, Pm, Pe fueron fijados de acuerdo a valores reportados en
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[Villalobos-Cid et al., 2019], mientras que los parametros restantes se determi-
naron mediante experimentacién preliminar. Se ejecut6 el algoritmo 3.750 ve-
ces, cuyas soluciones son usadas para el analisis de sensibilidad de metas y pesos.

= Configuracién OFAT: las instancias sintéticas generadas con configuracién de re-
ferencia son ejecutadas mediante un procedimiento OFAT, modificando un para-
metro del algoritmo mientras los restantes permanecen en su configuracién de
referencia. En el caso de las penalizaciones asociadas a las restricciones blandas,
se agruparon sus valores y se definieron tres perfiles de penalizacién: bajo, me-
dioy alto. Se ejecuté el algoritmo 3.600 veces, cuyas soluciones son usadas para
el analisis de sensibilidad de los parametros del algoritmo.

Las configuraciones utilizadas se detallan en las Tablas f y [4.

Tabla 6: Configuraciones en la ejecucién del algoritmo. Fuente: Elaboracién propia.

Configuracion Configuraciéon
Parametro de referencia OFAT
NUmero de intentos (7)) 100.000 -
Tamano de historico (Hmax) 20 -
NUmero de reinicios (Rmax) 5 (1, 5, 10)
Namero de generaciones (G msx) 10 (25, 50, 100)
Tamano de poblacion (Paax) 100 (50, 100, 200)
Tamafo de elitismo (Fmax) 10 (5, 10, 20)
Probabilidad de mutacién (p,,,) 0,3 (0,1; 0,3: 0,5)
Probabilidad de cruzamiento (p.) 0,5 (0,3; 0,6; 0,9)
topK 5 (3, 5, 10)
Penalizaciones Medio | (Bajo, Medio, Alto)

Tabla 7: Configuraciones de penalizacion de restricciones blandas en la ejecucién del

algoritmo. Fuente: Elaboracion propia.

Penalizacién Bajo | Medio | Alto
Min. carga formal por semestre 5 10 20
Max. n° de asignaturas por semestre 2 5 10
Min. n°® de asignaturas por semestre 2 5 10
Inscripciéon inmediata con reprobacién 5 10 20

En total se ejecuto el algoritmo 7.350 veces y se generaron 146.968 individuos, los cua-
les son todos utilizados para el andlisis de factibilidad de las soluciones. La diferencia
respecto al maximo teédrico de 147.000 individuos se debe a que algunas ejecuciones
no completaron su histérico de 20 individuos.
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3. Evaluacion de soluciones: los resultados de las ejecuciones del algoritmo, es decir cada
individuo retornado en el histérico, son procesados por un médulo que reconstruye la
asignacion de asignaturas a semestres y calcula métricas de factibilidad y calidad.

En términos de calidad, se evalla la tasa de insatisfaccidon de cada objetivo académi-
co (C, P, R, T). Para la carga formal, la carga percibida y el riesgo académico, esta se
calcula como la suma de la tasa de insatisfaccion de cada semestre (C}, P;, Rz;). Jun-
to con esto, se evalla el promedio de carga formal por semestre (¢), el promedio de
carga percibida por semestre (p), el riesgo académico promedio por semestre () y el
semestre real de titulacion (¢). Por otro lado, en términos de factibilidad, se cuantifi-
ca la violacion de cada restriccion como la magnitud de su desviacidon respecto de su
limite definido.

Los resultados y sus métricas son registrados en un archivo de formato CSV, que es
posteriormente analizado en Power BI.

La plataforma de hardware utilizada para los experimentos corresponde a un computador
con procesador Intel(R) Celeron(R) N4500 @ 1.10GHz en conjunto con 8,0 GB de RAM. El
entorno corresponde a Ubuntu ejecutado mediante Windows Subsystem for Linux 2 (WSL2),
sobre sistema operativo Windows 11, utilizando el compilador g++ 11.4.0.

4.1.3. Analisis de factibilidad

El analisis de factibilidad tiene como objetivo evaluar el cumplimiento de las restricciones
del problema en el conjunto de todos los individuos generados.

Los resultados obtenidos en las ejecuciones experimentales se muestran en la Tabla B.

Tabla 8: Promedio de violaciones por restriccion. Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de restriccion Restriccion Promedio de violaciones
Asignacién Unica 0
Prerrequisitos 0
Dura L.
Oferta académica 0
Carga formal maxima 0
Carga formal minima 0,03
Numero de asignaturas maximo 0,11
Blanda . . ..
Numero de asignaturas minimo 0
Inscripcion inmediata por reprobacion 0

Los resultados muestran que el algoritmo cumple adecuadamente las restricciones duras y
las soluciones generadas son factibles, ya que no se registran violaciones de las restricciones
duras en ninguna de las ejecuciones del algoritmo.
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En cuanto a restricciones blandas, se observan violaciones promedio bajas en las restric-
ciones de carga formal minima y nimero maximo de asignaturas por semestre, lo que es
coherente con su rol de restricciones cuyo cumplimiento es méas deseable que obligatorio.

4.1.4. Anadlisis de sensibilidad de parametros del algoritmo

El analisis de sensibilidad de parametros del algoritmo tiene como objetivo evaluar la in-
fluencia de estos sobre su desempeno. Esto permite identificar configuraciones con mayor
impacto y observar la estabilidad de la solucion frente a variaciones en sus parametros, asi
como analizar el trade-off entre calidad de solucién y costo computacional.

Los resultados obtenidos en las ejecuciones experimentales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Aptitud y tiempo de ejecucion promedio por pardametro del algoritmo. Fuente:
Elaboracion propia.

Parametro Valor Aptitud promedio | Tiempo de ejecucion promedio [s]
1 6,371 (+0,492) 0,284 (—1,057)

Rinax 5 (referencia) 5,879 1,341
10 5,791 (—o,088) 2,709 (+1,368)

10 (referencia) 5,879 1,341

a-. 25 5,387 (—0,492) 2,604 (+1,263)
max 50 5,295 (—0,584) 4,748 (+3,407)
100 5,259 (-0,620) 8,509 (+7,168)

50 6,133 (+0,254) 0,620 (—0,721)

Prax 100 (referencia) 5,879 1,341
200 5,738 (—0,141) 2,868 (+1,527)

5 5,861 (—0,018) 1,430 (+0,089)

Erax 10 (referencia) 5,879 1,341
20 5,906 (+0,027) 1,263 (—0,078)

0,1 6,086 (+0,207) 1,212 (—0,129)

Dm 0,3 (referencia) 5,879 1,341
0,5 5,797 (—0,082) 1,453 (+0,112)

0,3 5,937 (+0,058) 1,153 (—0,188)

0,5 (referencia) 5,879 1,341

Pe 0,6 5,869 (—0,010) 1,474 (+0,133)
0,9 5,807 (—0,072) 1,681 (+0,340)

3 6,020 (+0,141) 1,330 (—0,011)

topK 5 (referencia) 5,879 1,341
10 5,906 (+0,027) 1,342 (+0,001)

Bajo 5,853 (—0,026) 1,397 (+0,056)

Penalizacion | Medio (referencia) 5,879 1,341
Alto 5,898 (+0,019) 1,347 (—0,006)
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Los parametros del algoritmo presentan distintos niveles de impacto sobre la aptitud y el
tiempo de ejecucién. Aquellos relacionados con el tamano de la blsqueda, como el niimero
de reinicios (Rmsx), €l nimero de generaciones (G mzsx) Y €l tamano de la poblacion (Prsy), son
los que generan las mayores mejoras en la aptitud de las soluciones, aunque a costa de un
incremento en el tiempo de ejecucion.

El parametro con mayor impacto es el nimero de generaciones: al aumentar su valor desde
10 hasta 100 generaciones, la aptitud promedio mejora 0,62 puntos, indicando que el algo-
ritmo continGia encontrando soluciones de mejor calidad a medida que mas itera. Ademas,
el tiempo de ejecucion aumenta de forma aproximadamente lineal. Un comportamiento si-
milar se observa al aumentar el nimero de reinicios y el tamafio de poblacion.

Por otro lado, los parametros asociados a los operadores evolutivos presentan un impacto
menor sobre el desempefio del algoritmo. La probabilidad de mutacién (p,,,) y la probabilidad
de cruzamiento (p.) producen variaciones reducidas en la aptitud, inferiores a 0,21 puntos.
No obstante, se observa una ligera tendencia a obtener mejor aptitud con probabilidades
relativamente altas, sin afectar significativamente el tiempo de ejecucién.

Por otra parte, el tamano del elitismo, top K y el perfil de penalizacion de restricciones blan-
das muestran un impacto casi despreciable sobre la calidad de las soluciones, produciendo
variaciones inferiores a 0,15 puntos, lo que indica que el algoritmo tiene un comportamiento
estable frente a variaciones moderadas de estos parametros.

A partir de los resultados, se seleccion6 un conjunto de valores de parametros del algoritmo.
En esta seleccion se priorizé obtener soluciones de mejor calidad por sobre la reduccién del
tiempo de ejecucién, ya que no corresponde a un problema con restricciones de tiempo real
y se realiza de manera ocasional durante la planificacibn académica. En este contexto, un
mayor tiempo de ejecucion resulta aceptable si permite obtener recomendaciones de mejor
calidad. Para los parametros E: Y topK se buscd mantener la misma proporcion relativa
al tamano de la poblacion Ps en la configuracion de referencia; para las penalizaciones se
escogio6 un perfil alto para reforzar el cumplimiento de las restricciones blandas. Ademas, se
reduce el valor de H,,s en la evaluacién cualitativa con el objetivo de no abrumar al estu-
diante con muchas alternativas. La configuracion se detalla en la Tabla [0 y sera utilizada en
el analisis comparativo de funciones de evaluacién de referencia y la evaluacioén cualitativa.

4.1.5. Analisis de sensibilidad de pesos y metas

El andlisis de sensibilidad de metas y pesos de los objetivos académicos tiene como propésito
estudiar cdmo estos influyen en el comportamiento de las soluciones obtenidas.

A diferencia de los otros objetivos académicos, cuyas metas se definieron como valores fijos
independientes, la meta de tiempo de titulacidon t* se definié como un desplazamiento relati-
vo del valor de referencia de cada instancia, detallado en la Tabla [f. Los resultados obtenidos
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Tabla 10: Configuracion de referencia de los parametros del algoritmo tras el analisis de
sensibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion de referencia
100.000

20 (Evaluacion experimental)
10 (Evaluacion cualitativa)
Numero de reinicios (Rmax) 10

Parametro
Namero de intentos (7 sx)
Tamano de historico (Hmzy)

Numero de generaciones (G msx) 100
Tamano de poblacion (Pisx) 200
Tamafno de elitismo (Emsx) 20
Probabilidad de mutacién (p,,) 0,5
Probabilidad de cruzamiento (p,) 0,9

topK 10
Penalizaciones Alto

en las ejecuciones experimentales se muestran en las Tablas [I7 y 2.

Tabla 11: Valor promedio y tasa de insatisfaccion por meta. Fuente: Elaboracién propia.

Parametro Valor Promedio C P R T
15 23,815 | 4,573 (+3,825) | 0,662 (—0,078) | 1,635 (+0,256) | 0,029 (—0,004)
c* 22 (base) 24,910 0,748 0,740 1,379 0,033
30 25,450 | 0,497 (—o0,251) | 0,844 (+0,104) | 1,256 (—0,123) | 0,034 (+0,001)
15 23,592 | 0,673 (0,075 | 4,389 (+3,649) | 1,630 (+0,251) | 0,031 (—0,002)
p* 22 (base) 24,615 0,748 0,740 1,379 0,033
30 25,164 | 0,872 (+0,124) | 0,532 (—0,208) | 1,251 (-0,128) | 0,034 (+0,001)
1,0 1,118 | 0,746 (—0,002) | 0,739 (—0,001) | 1,797 (+0,418) 0,03 (-0,003)
r* 1,5 (base) 1,138 0,748 0,740 1,379 0,033
2,0 1,141 | 0,749 (+o,001) | 0,737 (—0,003) | 2,138 (+0,759) 0,033
t* (base) 8,470 0,748 0,740 1,379 0,033
t* t* —2 8,460 | 0,757 (+0,009) | 0,747 (+0,007) | 1,369 (—0,010) | 0,047 (+0,014)
t* —3 8,440 | 0,765 (+0,017) | 0,755 (+0,015) | 1,354 (—0,025 | 0,135 (+0,102)

Los resultados muestran que las soluciones se ajustan de manera consistente a los cambios
de valores de las metas. Al aumentar una meta, el valor promedio del objetivo académico
correspondiente también tiende a aumentar, mientras que al disminuirla ocurre el compor-
tamiento opuesto. Sin embargo, este cambio en el valor promedio no implica necesariamen-
te una mejora de su tasa de insatisfaccion, ya que la brecha entre el valor de la solucién vy la
meta puede aumentar alin cuando las soluciones se desplacen en la direccion esperada.

De forma similar, modificar los pesos permite priorizar los distintos objetivos académicos
durante la optimizacién. Al aumentar el peso, la tasa de insatisfaccién del objetivo académico
correspondiente disminuye, mientras que al disminuirla ocurre el comportamiento opuesto.
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Tabla 12: Valor promedio y tasa de insatisfaccién por peso. Fuente: Elaboracién propia

Parametro Valor Promedio C P R T
0,5 25,130 | 0,803 (+0,055) | 0,785 (+0,045) | 1,321 (—0,058) 0,033
w; 1,0 (base) 24,910 0,748 0,740 1,379 0,033
2,0 24,639 | 0,693 (-0,055) | 0,690 (—0,050) | 1,463 (+0,084) 0,033
0,5 24,818 | 0,788 (+0,040) | 0,782 (+0,042) | 1,322 (—0,057) 0,033
wy 1,0 (base) 24,650 0,748 0,740 1,379 0,033
2,0 24,366 | 0,706 (—0,042) | 0,688 (—0,052) | 1,463 (+0,084) 0,033
0,5 1,129 | 0,698 (—0,050) | 0,689 (—0,051) | 1,490 (+0,111) 0,033
wy 1,0 (base) 1,138 0,748 0,740 1,379 0,033
2,0 1,153 | 0,860 (+0,112) | 0,840 (+0,100) | 1,250 (—-0,129) | 0,034 (+0,010)
0,5 8,470 | 0,747 (—o,001) | 0,738 (—0,002) | 1,382 (+0,003) 0,033
wy 1,0 (base) 8,470 0,748 0,740 1,379 0,033
2,0 8,470 | 0,752 (+0,004) | 0,741 (+0,001) 1,379 0,033

Ademas, al modificar un peso es esperable observar variaciones en las tasas de insatisfaccién
de los demas objetivos, reflejando el compromiso existente entre ellos.

No obstante, el objetivo académico de tiempo de titulacién presenta una sensibilidad me-
nor frente a las variaciones de su meta y peso, ya que la tasa de insatisfaccion solo penaliza
aquellas soluciones cuyo semestre efectivo de titulacién supera la meta establecida. En con-
secuencia, mientras las soluciones impliquen titularse antes o en la meta, la tasa de insatis-
faccion permanece en cero. Unicamente al establecer una meta mas exigente se observa un
cambio en su valor promedio y en su tasa de insatisfaccion.

En conjunto, los resultados muestran que el algoritmo responde de manera consistente a las
metas y pesos.

4.1.6. Analisis comparativo de funciones de evaluacién de referencia

Se realizaron ejecuciones adicionales del algoritmo con el objetivo de comparar la funcién
de evaluacion propuesta con dos funciones de evaluacion de referencia: la propuesta en
[Castro y Manzano, 2001] y la propuesta en [Aguilera et al., 2025]. Para ello, se ocuparon las
instancias generadas con la configuracion de referencia y cada instancia se ejecuté con la
configuracién de parametros del algoritmo detallada en la Tabla [IQ para las cinco semillas
(4, 8, 48, 84, 88) y para cada una de las tres funciones de evaluacion. En total, se realizaron
450 ejecuciones del algoritmo, generando 9.000 individuos adicionales.

Dado que las funciones de evaluacion no son directamente comparables, se calculé el error
cuadratico medio (ECM) de la carga formal de las soluciones y la tasa de insatisfaccion de cada
objetivo académico (C, P, R, T') bajo cada funcién de evaluacion. Los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla [I3.
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Tabla 13: Tiempo de ejecucién, aptitud y ECM promedio por funcién de evaluacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de
Funci6n de ejecucién Aptitud ECM
evaluacion promedio [s] | promedio | promedio C P R T
Presente trabajo 43,06 5,30 53,94 0,41 0,39 1,50 0,00
[Castro y Manzano, 2001] 42,10 (—0,96) 22,55 | 50,47 (-347) | 0,47 +006) | 0,50 (+0,11) | 2,25 (+0,75) | 0,04 (+0,04)
[Aguilera et al., 2025] 40,99 (—2,07) 447,99 | 40,78 (-13,16) | 0,51 (+0,20) | 0,55 (+0,26) | 2,15 (+0,65) | 0,02 (+0,02)

Como era esperable, el costo computacional es practicamente el mismo y, dado que Uni-
camente el presente trabajo incorpora las metas y pesos del estudiante en su formulacién,
esta obtiene las menores tasas de insatisfaccién para los cuatro objetivos académicos. Por
otra parte, la funcién de evaluacion del presente trabajo obtiene el mayor ECM; sin embar-
go, esta comparacion favorece naturalmente a las funciones de [Castro y Manzano, 2001] y
[Aguilera et al., 2025], ya que optimizan exclusivamente el balance de la carga formal, mien-
tras que la funcion propuesta reparte su capacidad de optimizacién entre cuatro objetivos
académicos simultaneos.

En el caso de la funcion de evaluacion de [Castro y Manzano, 2001], que minimiza la carga
formal del semestre con la mayor cantidad de créditos, se puede profundizar el analisis com-
parando las mejores soluciones obtenidas por el algoritmo propuesto, excluyendo penaliza-
ciones, con los valores 6ptimos conocidos para las instancias benchmark, que es presentado
en la Tabla [I4. Para las instancias basadas en mallas curriculares reales de la UTFSM no se
dispone de un 6ptimo conocido.

Tabla 14: Promedio, mediana y mejor valor de aptitud, excluyendo penalizaciones, junto
con su 6ptimo conocido, para cada instancia base usando la funcién de evaluacién de
[Castro y Manzano, 2001]. Fuente: Elaboracion propia.

Instancia Aptitud Aptitud Aptitud Valor
base promedio mediana mejor 6ptimo
bacp8 17,70 (+0,70) 17,00 17,00 | 17 ([Castro y Manzano, 2001])
bacp10 16,68 (+2,68) | 16,00 (+2,00) | 15,00 (+1,00) 14 ([Rubio et al., 2013])
bacp12 19,64 (+1,64) | 20,00 (+2,00) 18,00 18 ([Rubio et al., 2013])
utfsm2920 25,43 26,00 23,00 -
utfsm7310 27,74 28,00 25,00 -
utfsm7313 28,12 28,00 26,00 -

Al ser una metaheuristica, el algoritmo no garantiza optimalidad y presenta resultados va-
riables, lo cual es reflejado en el promedio y la mediana de la aptitud. No obstante, los re-
sultados muestran que el algoritmo es capaz de alcanzar soluciones iguales o cercanas a los
6ptimos conocidos. En la instancia bacp8, la que tiene la menor cantidad de semestres, al
menos la mitad de los resultados alcanzaron el valor 6ptimo y tiene una desviacion prome-
dio de 0,7 créditos respecto a este, siendo la instancia que mas se acerca en promedio y en
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mediana. La instancia bacp12 también logra alcanzar el 6ptimo, pero tiene una desviacién
en promedio y en mediana mayor que bacp8. La instancia bacp10 es la Unica de las instan-
cias benchmark que no logra alcanzar el éptimo en ninguna ejecucién, y ademas tiene una
desviacion promedio mayor que bacp12.

4.2. Evaluacion cualitativa

Si bien la evaluacion experimental permite evaluar el desempeno de la soluciéon desde una
perspectiva técnica, resulta relevante incorporar la percepcion de los propios estudiantes
para evaluar si la solucién responde adecuadamente a sus necesidades.

Para la evaluacion cualitativa se considerd como participantes a los estudiantes de Ingenieria
Civil Informatica (codigo 7313) del Campus Casa Central de la UTFSM, ya que cuenta con al
menos cuatro generaciones de estudiantes que han cursado una mayor proporcion del plan
de estudios, permitiendo obtener una muestra mas amplia y con mas experiencia académica
para validar la solucién. En cambio, el plan de estudios de c6digo 7310 cuenta con aproxima-
damente solo dos generaciones de estudiantes cursandola, por lo que una gran parte de las
asignaturas de la malla curricular atn no ha sido impartida y tiene representacion limitada,
junto con un enlace que redirige al estudiante a una encuesta de evaluacion.

4.2.1. Diseio
La evaluacién cualitativa implicé el disefio de los siguientes insumos:

1. Aplicacion web:

Ya que el algoritmo por su cuenta requiere configurar pardmetros de la instancia me-
diante archivos de texto y su ejecucién desde una terminal, se desarrollé una aplica-
cion web con el objetivo de facilitar y reducir la friccién de uso para los estudiantes.

La aplicacién web permite su acceso desde cualquier dispositivo con conexion a in-
ternet y tiene una distribucion de una sola pagina, donde contiene tres secciones: en
la primera seccion, el estudiante ingresa los parametros relacionados con su estado
académico actual, lo cual incluye el semestre actual que esta cursando, las asignatu-
ras aprobadas, reprobadas y pendientes, el nimero de reprobaciones por asignatura
pendiente y la carga percibida por asignatura pendiente; en la segunda parte, el es-
tudiante ingresan las metas y pesos de cada objetivo académico; en la Gltima parte,
los estudiantes ejecutan el algoritmo y visualizaran los resultados. Solamente una vez
ejecutado el algoritmo y retornado los resultados, la aplicacion web muestra un enlace
que redirige a una encuesta. Las Figuras , § y ] muestran las secciones descrita.

Ya que el disefio de la aplicacién web se orienté a facilitar y reducir la fricciéon en la
interaccion del usuario, se incorporaron ayudas contextuales (tooltips), descripciones
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1 ESTADO ACADEMICO

41 18 69%

ASIGNATURAS APROBADAS ASIGNATURAS PENDIENTES AVANCE CURRICULAR

ASIGNATURAS PENDIENTES

4 Semestre 1 2 Semestre 2 4 Semestre 3 [Z Semestre 4 4 Semestre 5 [Z Semestre 6 4 Semestre 7 Semestre 8 Semestre 9
(5/5) (6/6) (6/6) (6/6) (6/6) (6/6) (6/6) (0/6) (0/6)

Semestre 10 Semestre 11

(0/5) (0/1)

[ Marcar como aprobado todo el semestre 8

ASIGNATURA ESTADO REPROBACIONES  (3) CARGA PERCIBIDA (SCT) ®
INF322 - Disefio de Interfaces Usuarias Marcar aprobado 0 + 450 -
INF343 - Sistemas Distribuidos Marcar aprobado 0 e 7,00 = %
INF301 - Electivo Informética | Marcar aprobado 0 + 5,00 = &
INF295 - Inteligencia Artificial Marcar aprobado 0 + 6,90 -+
INF266 - Sistemas de Gestion Marcar aprobado 0 + 4,50 = %
INF6 - Libre VI Marcar aprobado 0 + 2,00 = %
¢CUANTOS SEMESTRES LLEVAS EN LA CARRERA?

T -+

> Se planificara tu malla curricular desde el semestre 8

Figura 5: Estado académico en la aplicacién web. Fuente: Captura de pantalla de la
aplicacion web [Wang, 20264l.

breves para especificar conceptos claves del dominio del problema y valores por de-
fecto en distintos parametros de la instancia, de modo de disminuir la carga cognitiva
asociada a la configuracién inicial.

La configuracion de parametros del algoritmo utilizada se detalla en la Tabla 0.

La aplicacion web se implementé en el lenguaje de programacién Python utilizan-
do la libreria Streamlit, y posteriormente se desplegd en Streamlit Community Cloud
[Wang, 2026al]. Esta libreria se seleccioné debido a su capacidad de construir aplica-
ciones web de forma rapida y sencilla, ademas de permitir su despliegue en la nube
sin requerir una configuraciéon compleja de infraestructura.

2. Instancia:

La aplicacion web se basé en la instancia base utfsm7313, la cual representa la malla
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2 - OBJETIVOS ACADEMICOS

El planificador buscara balancear tus asignaturas de forma que todos los semestres se acerquen lo mas posible a tus metas, evitando semestres muy por encima o

muy por debajo de ellas.

Carga formal (SCT) & Carga percibida (SCT) @ Riesgo académico ® Semestre de titulacién

META POR SEMESTRE (® META POR SEMESTRE (® META POR SEMESTRE ® META ®
27,00 = ar 27,00 = ar 1,50 = ar 11 = ar
IMPORTANCIA RELATIVA (® IMPORTANCIA RELATIVA (® IMPORTANCIA RELATIVA (® IMPORTANCIA RELATIVA ®
0.50 0.50 0.50 0.50

— — —) —)

# GENERAR MALLAS CURRICULARES BALANCEADAS Y PERSONALIZADAS

Figura 6: Objetivos académicos y botén de generacién de mallas curriculares en la
aplicacion web. Fuente: Captura de pantalla de la aplicacion web [Wang, 20264].

curricular de Ingenieria Civil Informatica (cédigo 7313) de la UTFSM. Esta instancia
incluye las asignaturas, sus prerrequisitos y las restricciones académicas asociadas,
las cuales fueron detalladas en la Tabla [. A esta instancia base se le incorporé tres
componentes adicionales derivados de informacién histérica del DI:

m Tasa de reprobacion historica por asignatura: se construy6 con datos del afo
2025 obtenidos del Sistema de Informacion y Gestion Académica (SIGA) de la
UTFSM para asignaturas impartidas por el DI. Se calculé6 como la razén entre el
numero de estudiantes reprobados y el nimero total de estudiantes inscritos en
cada asignatura durante el periodo.

= Carga percibida por asignatura: se obtuvo a partir de una encuesta aplicada a 45
estudiantes de Ingenieria Civil Informatica (codigo 7313) del Campus Casa Central
de la UTFSM durante el afio 2025. En la encuesta, se solicito a los participantes
asignar una carga percibida en créditos SCT para asignaturas obligatorias del plan
de estudios con 5 créditos SCT entre los semestres 3 a 10.

= Disponibilidad por asignatura: las asignaturas se consideraron disponibles en
ambos semestres (pares e impares), salvo en aquellos casos en que se observo
una disponibilidad consistente en un solo semestre. En esos casos, la disponibi-
lidad se restringe a los semestres de la misma paridad que su semestre nominal
en la malla curricular. Esto se construyé a partir de informacién obtenida del pe-
riodo entre el primer semestre de 2023 y el primer semestre de 2026 a través
del SIGA de la UTFSM.

La instancia se personaliza mediante los parametros ingresados por el estudiante en
la aplicacion web. En caso de no ingresar alguno de estos valores, el sistema utiliza
valores de referencia que permiten mantener una instancia valida para la ejecucion
del algoritmo. Ademas, si bien se tienen valores de carga percibida obtenidas a través
de la encuesta, se usan como valores de referencia y pueden ser modificados por el
estudiante de acuerdo a sus propias percepciones.
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Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcién 4 Opcién 5 Opcién 6 Opcién 7 Opci6n 8 Opcién 9 Opcién 10

Semestres Asignaturas Carga formal (SCT) Aptitud @
Semestre 8 Semestre 9 Semestre 10 Semestre 11

25SCT 25SCT 24SCT 27SCT
INF322 - Disefio de Interfaces Usuarias - 5 SCT INF295 - Inteligencia Artificial - 5 scT INF301 - Electivo Informatica | -5 scT INF6 - Libre VI-2scT
INF343 - Sistemas Distribuidos - 5 sCT INF360 - Gestion de Proyectos de Informatica -5 scT INF311 - Electivo I -5 scT INF314 - Electivo IV-55CT
INF266 - Sistemas de Gestién - 5 sCT INF302 - Electivo Informética Il - 5 scT INF7 - Libre VII- 2 sCT INF310 - Trabajo de Titulo 2
INF303 - Electivo Informatica Ill - 5 sCT INF304 - Electivo Informética IV -5 scT INF228 - Taller Desarrollo de Proyecto de Informatica- 10 ScT

INF312 - Electivo Il - 5 SCT INF313 - Electivo Il - 5 5CT INF309 - Trabajo de Titulo 1-2sCT

iAylidanos a mejorar esta herramienta!

Responder encuesta (5 min)

Figura 7: Resultados generados y botén de acceso a encuesta en la aplicaciéon web. Fuente:

Captura de pantalla de la aplicacién web [Wang, 2026al.

Los valores de referencia de los parametros de la instancia se detallan en la Tabla I
del Anexo 3.

3. Encuesta:

Se disené una encuesta para evaluar la opinién de los estudiantes sobre los resultados
del algoritmo, que incluyé preguntas de caracterizacion de los participantes, preguntas
de escala Likert y una pregunta abierta.

Las preguntas de tipo Likert usan una escala de cinco niveles, donde 1 corresponde a
'"Totalmente en desacuerdo’ y 5 a 'Totalmente de acuerdo’, y se organizan en dos di-
mensiones: calidad y utilidad. Las preguntas de calidad tienen como objetivo evaluar
los resultados generados por el algoritmo desde la perspectiva de los estudiantes, con-
siderando aspectos como la coherencia con metas y los pesos ingresados, el tiempo
de respuesta, el respeto de restricciones y la consistencia general de las soluciones.
Por otro lado, las preguntas de utilidad tienen como objetivo evaluar el aporte de la
herramienta, que comprende tanto la aplicacién web como los resultados generados
por el algoritmo, dentro del proceso de planificacion académica de los estudiantes,
considerando aspectos como la utilidad percibida, la confianza en los resultados y la
disposicion a recomendar la herramienta.

Por Gltimo, la pregunta abierta busca recopilar comentarios y sugerencias de los estu-
diantes, con el fin de identificar oportunidades de mejora de la herramienta.

La Tabla [15 presenta el conjunto de preguntas de tipo Likert y la pregunta abierta uti-
lizadas en la encuesta. Todas ellas son obligatorias.
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Tabla 15: Preguntas de tipo Likert y pregunta abierta utilizadas en la encuesta de
evaluacion cualitativa. Fuente: Elaboracién propia.

Seccion Tipo item Pregunta

Likert (1-5) P4 Los resultados generados son coherentes con
mi estado académico actual.

Calidad Likert (1-5) P5 Los resultados generados son coherentes con
las metas que ingresé en el sistema.

Likert (1-5) P6 Los resultados generados son coherentes con
las importancias relativas que asigné a cada
meta.

Likert (1-5) P7 Los resultados se generan en un tiempo ade-
cuado para su uso.

Likert (1-5) P8 Los resultados generados son coherentes con
las reglas de la carrera.

Likert (1-5) P9 Los resultados generados me aportan infor-
macion util para mi planificacién académica.

Utilidad Likert (1-5) P10 | Tener distintas opciones de mallas curricula-
res me aporta informacién Gtil para mi plani-
ficacion académica.

Likert (1-5) P11 Confiaria en los resultados generados.

Likert (1-5) P12 Utilizaria esta herramienta para planificar mis
préximos semestres.

Likert (1-5) P13 | Recomendaria esta herramienta a otros estu-
diantes.

Observaciones | Pregunta abierta | P14 | ;Qué aspectos mejorarias, modificarias o
agregarias en una version futura?

La encuesta se implementé en Microsoft Forms para facilitar la recoleccion de res-
puestas de manera rapida, centralizada y segura, ademas de permitir su distribucién
controlada a estudiantes de la UTFSM.

4.2.2. Procedimiento

El procedimiento de evaluacién consistié en lo siguiente:

1. Difusién de la herramienta: se difundié la herramienta a estudiantes de Ingenieria Civil
Informatica (codigo 7313) del Campus Casa Central de la UTFSM a través de canales
institucionales y espacios de comunicacion de estudiantes de la carrera.

2. Interaccion de los participantes: los participantes acceden e interacttian con la aplica-
cién web, ejecutando el algoritmo y analizando sus resultados. Luego, tienen la opcién
de resolver la encuesta.
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Participantes

-1y B2

- AN
Difusioén de la Acceso a la aplicacion Resolucion Andlisis de
herramienta web y generaccion de de encuesta resultados

mallas

Figura 8: Procedimiento de evaluacién cualitativa con estudiantes. Fuente: Elaboracion
propia.

3. Analisis de resultados: se recopilan las respuestas en Microsoft Forms y se procesan
en Power BI. Las preguntas de tipo Likert se transformaron a valores numéricos entre 1
y 5, donde 1 corresponde a 'Totalmente en desacuerdo’ y 5 a 'Totalmente de acuerdo’.
En cuanto a la pregunta abierta, las respuestas se revisaron y clasificaron manualmente
en categorias y subcategorias con el objetivo de identificar temas recurrentes.

4.2.3. Resultados

La encuesta fue respondida por 45 estudiantes, entre los dias 30 de junio y 6 de julio de 2026.
Las Tablas [§ y [I7 muestran el detalle de los resultados.

Tabla 16: Promedio, mediana y desviacién estandar por dimension de las preguntas de tipo
Likert en la encuesta de evaluacién cualitativa. Fuente: Elaboracion propia.

Desviacion
Dimension | Promedio | Mediana | estandar
General 4,53 4,60 0,61
Calidad 4,56 4,60 0,61
Utilidad 4,49 4,60 0,67

Los resultados de las preguntas de tipo Likert muestran una percepcién general positiva de
la herramienta por parte de los estudiantes, con un promedio global de 4,53 puntos sobre
5 y una mediana de 4,6 puntos. La distribucién de respuestas se concentra en los valores
superiores de la escala Likert.

Al desagregar por dimensiones, la evaluacién de calidad presenta un promedio ligeramente
superior al de utilidad. Esta diferencia, aunque leve, sugiere que los estudiantes opinan que
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Tabla 17: Promedio, mediana y desviacion estandar por pregunta de tipo Likert en Ia
encuesta de evaluacion cualitativa. Fuente: Elaboracién propia.

j Desviacion
Dimensién | Item Pregunta Promedio | Mediana | estandar
P4 Los resultados generados son cohe- 4,60 5 0,74
rentes con mi estado académico ac-
Calidad tual.
P5 Los resultados generados son cohe- 4,62 5 0,68
rentes con las metas que ingresé en
el sistema.
P6 Los resultados generados son cohe- 4,60 5 0,74 |
rentes con las importancias relati-
vas que asigné a cada meta.
P7 Los resultados se generan en un 4,60 5 0,88
tiempo adecuado para su uso.
P8 Los resultados generados son cohe- 4,40 5 0,85
rentes con las reglas de la carrera.
P9 Los resultados generados me apor- 4,56 5 0,83
tan informacién Gtil para mi planifi-
Utilidad cacion académica.
P10 | Tener distintas opciones de mallas 4,62 5 0,74
curriculares me aporta informacion
util para mi planificacion académi-
ca.
P11 | Confiaria en los resultados genera- 4,40 5 0,74
dos.
P12 | Utilizaria esta herramienta para pla- 4,27 5 0,94
nificar mis préximos semestres.
P13 | Recomendaria esta herramienta a 4,62 5 0,74
otros estudiantes.

los resultados generados por el algoritmo son ligeramente mas consistentes en términos
de coherencia con su situacion académica, metas y restricciones, en comparacién con el
impacto directo de la herramienta en el proceso de planificacién académica.

Al analizar las preguntas de forma individual, se observa que todas tienen promedios por
sobre los 4,2 puntos, sin variaciones significativas entre preguntas. La pregunta P12 (Utilizaria
esta herramienta para planificar mis préximos semestres) obtuvo el promedio méas bajo de
la encuesta (4,27), pero de todas formas se mantiene dentro de un rango positivo.

Por otro lado, los resultados de la pregunta abierta se clasificaron manualmente en las si-
guientes tres categorias:

= General: comentarios de caracter global sobre la herramienta.
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= Algoritmo: comentarios relacionados con el modelo, desempeiio o resultados del al-
goritmo.

= Aplicacion web: comentarios asociados a la experiencia de uso de la herramienta.

Y luego cada categoria se desagregd en una o mas subcategorias. Los resultados de la cla-
sificacion se presentan en la Figura [§. Cabe destacar que una respuesta puede contribuir a
mas de una categoria y subcategoria cuando contiene observaciones sobre distintos temas
y, para facilitar la interpretacion de los resultados, se calculé el porcentaje asociado a ca-
da subcategoria respecto al total de respuestas obtenidas, y no respecto al nimero total de
menciones.

Menciones por subcategoria

Usabilidad 22 (48,9%) |

14 (31,1 %)

Nuevas funcionalidades

Satisfaccion 8(17,8%) -
Nuevas consideraciones 8(17,8%) -
Bugs 5(11,1%) -

Transparencia de datos 4 (8,9 %) -

Subcategoria

Nuevas mallas 2(4,4%) B

Observaciones 2(4,4%) B
Tiempo 2(4,4%) i
Sin sugerencias 1(2,2%) B

| | | | | | | | |
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Menciones

M Aplicacion web m General m Algoritmo

Figura 9: Menciones por subcategoria. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al algoritmo, se obtuvieron 8 (17,8 %) respuestas proponiendo nuevas considera-
ciones del modelo del problema:

» 2 (4,4 %) respuestas proponen considerar el desempefio del estudiante seglin areas
tematicas de la malla curricular.

m 2 (4,4%) respuestas proponen personalizar asignaturas Libres y Electivas (INF311 -
Electivo | a INF314 - Electivo IV y INF301 - Electivo Informatica | a INF304 - Electivo
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Informatica IV) segln la asignatura especifica que el estudiante efectivamente cursa,
en lugar de utilizar un valor genérico por defecto en todo el bloque.

= 2 (4,4 %) respuestas proponen incluir horarios semestrales en el modelo del problema,
lo cual es tipicamente conocido como un problema de programacién de horarios o
Timetabling Problem. El trabajo de [Ota et al., 2024] aborda esta problema.

= 1(2,2%) respuesta propone priorizar asignaturas de Matematicas (MAT021 - Matema-
ticas | a MAT024 - Matematicas IV) y Fisicas (FIS110 - Fisica General | a FIS140 - Fisica
General V) durante los primeros anos de carrera.

= 1(2,2%) respuesta propone considerar el resultado del examen de inglés rendido en
primer ano dentro del modelo del problema. Esta sugerencia se relaciona con un as-
pecto especifico de la malla curricular de Ingenieria Civil Informatica (codigo 7313) de
la UTFSM: el examen de inglés determina si el estudiante debe cursar asignaturas de
inglés seglin su dominio del idioma, las cuales son convalidadas como una o mas asig-
naturas Libres (INF1 - Libre | a INF7 - Libre VII) de acuerdo a reglas de la carrera. Cabe
destacar que las asignaturas de inglés tienen una carga formal superior (3 créditos SCT)
a las asignaturas Libres (2 créditos SCT), lo cual influye en el balance del modelo.

Ademas, 2 respuestas (4,4 %) sugirieron disminuir el tiempo de ejecucion del algoritmo. Al
ejecutar cinco veces el algoritmo a través de la interfaz web considerando los valores por
defecto (es decir, todas las asignaturas pendientes) se obtuvo un tiempo de ejecucion pro-
medio de 40,87 segundos. Si bien el tiempo de ejecucién es una métrica del algoritmo, el
tiempo observado esta condicionado tanto por el disefio del algoritmo como por la configu-
racion de parametros utilizada al ejecutarlo en la aplicacion web. Como se mencioné en la
Seccion f.1.4, la configuracion de parametros utilizada prioriza obtener soluciones de mejor
calidad por sobre la reduccién del tiempo de ejecucion de acuerdo a la naturaleza del proble-
ma. Las respuestas sugieren que la definicién de una configuracién de parametros adecuada
no responde Unicamente a decisiones técnicas, sino también a decisiones relacionadas con
la experiencia de uso del estudiante.

En esta linea, la mayoria de las respuestas mencionan aspectos de la experiencia de uso de
la aplicacion web, lo que sugiere que una fuente de friccién se encuentra en la forma en que
las soluciones del algoritmo son presentadas e interpretadas por los usuarios:

m 22 (48,9 %) respuestas incluyeron observaciones sobre usabilidad, entendida como la
facilidad de uso, claridad de la informacion presentada y fluidez de la interaccién con
el sistema. En particular, algunas observaciones sobre usabilidad fueron causadas por
falta de informacion especifica del modelo en la aplicacion web (por ejemplo, cudles
restricciones son consideradas duras y cuales blandas).

= 14 (31,1 %) respuestas sugieren nuevas funcionalidades a nivel de interfaz.

= 5(11,1%) respuestas hicieron observaciones sobre bugs de la aplicacion web.
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m 4 (8,9 %) respuestas consultan sobre el origen de los datos utilizados (en particular, la
tasa historica de reprobacion y la carga percibida).

m 2 (4,4 %) respuestas proponen extender la herramienta a otras mallas curriculares de
la UTFSM.

Asimismo, dentro de estas respuestas se registraron 6 (13,3 %) menciones a la malla inter-
activa como punto de comparacion a nivel de interfaz (Ver Anexo 1).

Por otro lado, 2 (4,4 %) respuestas sefialan que, a medida que disminuye el nUmero de asig-
naturas pendientes, las alternativas de planificacién curricular tienen menos variaciones. Es-
to es consistente con el propio diseno del algoritmo: al reducirse el nGmero de asignaturas,
el espacio de busqueda se reduce drasticamente, por lo que las soluciones tienden a ser mas
similares entre si. Ademas, las asignaturas Electivas representadas como bloques genéricos
tienden a percibirse como la misma asignatura, lo que reduce la percepcién de diversidad
en las distintas alternativas de planificacién curricular.

En 2 (4,4 %) respuestas se observa que los resultados permitieron a los estudiantes identi-
ficar aspectos de la malla curricular que no conocian previamente, tal como la posibilidad
de cursar asignaturas en conjunto con INF310 - Trabajo de Titulo Il. La inscripcién de esta
asignatura es un caso particular, ya que esta definida por el jefe de carrera en funcién del
avance curricular del estudiante.

En general, los resultados evidencian una evaluacion positiva de la herramienta por parte de
los estudiantes, tanto en las preguntas de tipo Likert como en las respuestas de la pregunta
abierta. En particular, ademas de las valoraciones cuantitativas favorables, se identificaron
8 (17,8 %) respuestas que expresan explicitamente satisfaccion con la herramienta, junto
con observaciones adicionales recibidas a través de otros medios de retroalimentacién no
estructurados en la encuesta durante el proceso de difusion.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

El presente trabajo extendi6 el modelo original de BACP propuesto por
[Castro y Manzano, 2001], que busca exclusivamente balancear la carga formal, hacia
un modelo que balancea cuatro objetivos académicos (carga formal, carga percibida, riesgo
académico y tiempo de titulacién) mediante un enfoque de programacién por metas pon-
deradas, a partir del estado académico actual del estudiante y la oferta de asignaturas. Este
enfoque permitié personalizar el problema a estudiantes de Ingenieria Civil Informéatica de
la UTFSM, incorporando informacion individual del estudiante y de la carrera y capturando
la heterogeneidad de los objetivos y condiciones de la experiencia académica.

Para resolver el problema, se implementé un algoritmo evolutivo, que mantiene un histérico
de las mejores soluciones encontradas a lo largo de toda la ejecucion, permitiendo ofrecer
al estudiante multiples alternativas de planificacién curricular.

Los resultados experimentales demostraron que se obtienen soluciones factibles en todas
las ejecuciones y se responde de manera consistente a los pardmetros del algoritmo y a las
preferencias ingresadas por los estudiantes mediante los parametros de metas y pesos: a
mayor meta, aumenta el valor promedio del objetivo académico; y, a mayor peso, disminu-
ye la tasa de insatisfaccion del objetivo académico correspondiente. Asimismo, se observa
un compromiso natural entre los objetivos académicos, consistente con la naturaleza de un
problema multiobjetivo. Por otra parte, la comparacién con funciones de evaluaciéon de re-
ferencia demostré que el algoritmo distribuye su capacidad de optimizacién entre cuatro
objetivos académicos y se aproxima a los 6ptimos conocidos en instancias benchmark del
BACP de forma acorde a la naturaleza de un algoritmo metaheuristico.

No obstante, mas alla de los resultados experimentales, la evaluacion cualitativa con estu-
diantes de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM implicé abordar una dimensién poco
explorada en el proceso de validacion de soluciones del BACP: la percepcioén del usuario fi-
nal. Para realizar esto, se implementd una aplicacién web a través de la cual los estudiantes
pueden interactuar de forma dindmica con el algoritmo y una encuesta para recopilar sus
opiniones y sugerencias de mejora.

Los resultados de la encuesta mostraron una percepcién general positiva de la herramienta
por parte de los estudiantes. En particular, los estudiantes percibieron los resultados del al-
goritmo como coherentes con su estado académico, sus objetivos y las reglas de la carrera,
y valoraron tener multiples alternativas de planificacion curricular. Por otra parte, los resul-
tados también relevaron que gran parte de las oportunidades de mejora no se encuentran
en el algoritmo, sino en la experiencia de uso de la aplicacién web. Esto indica que en un
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problema centrado en el estudiante, la calidad de las soluciones depende también de cémo
es presentado e interpretado el algoritmo.

En conjunto, los resultados sugieren un alto potencial de la herramienta como apoyo a la
planificaciéon curricular estudiantil frente a las herramientas actualmente disponibles para
los estudiantes de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM.

5.2. Cumplimiento de objetivos

El resultado final de este trabajo puede evaluarse a partir del cumplimiento de los objetivos
especificos definidos en la seccion [[.4. Estos objetivos son:

1. Modelar el problema de generacion de mallas curriculares personalizadas, incorpo-
rando como parametros la tasa historica de reprobacion de asignaturas, el desem-
peifio académico individual y la percepcion estudiantil de la carga académica:

Se cumplié mediante la formulacién del modelo matematico en la Seccion 8.2, que
incluye explicitamente como parametros la carga percibida p; y el riesgo académico
¢; en funcion de la tasa histérica de reprobacién (; y las reprobaciones previas del
estudiante 6, diferencidndose asi del BACP clasico.

2. Disenar y desarrollar una estrategia de resolucion enfocada en técnicas de busque-
da incompleta capaz de resolver el problema generando muiiltiples alternativas de
planificacion curricular personalizadas:

Se cumplié mediante el algoritmo evolutivo propuesto en la Seccion B.3, cuyo meca-
nismo de histoérico descrito en la Seccion fue disenado especificamente para
preservar un conjunto diverso de las mejores soluciones encontradas a lo largo de la
ejecucién, en lugar de converger a una Unica solucion. La factibilidad de las soluciones
fue confirmada experimentalmente en la Seccion g.1.3.

3. Validar el algoritmo mediante encuestas aplicadas a estudiantes de la carrera de In-
genieria Civil Informatica de la UTFSM:

Se cumplio a través de la evaluacion cualitativa descrita en la Seccion .2, que incluy6
el desarrollo de una aplicaciéon web para facilitar la interaccién de los estudiantes con
el algoritmo, la aplicaciéon de una encuesta estructurada a 45 estudiantes de la carrera
de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM y el analisis de sus resultados.

En conjunto, el cumplimiento de los objetivos especificos permite declarar el cumplimiento
del objetivo general, el cual es: desarrollar un modelo y una solucién computacional enfo-
cada en técnicas de busqueda incompleta para la generacion de mallas curriculares per-
sonalizadas para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil Informatica de la UTFSM,
considerando indices histéricos de las asignaturas, desempefio académico individual y la
percepcién de carga académica de los estudiantes.
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5.3. Trabajo futuro

1. Extensiones del modelo:

Si bien se busco personalizar el BACP incorporando informacién individual del estu-
diante y de la carrera en el modelo, es complejo abarcar la totalidad de factores que
componen la experiencia académica de los estudiantes debido a su naturaleza hete-
rogénea y multidimensional. El modelo puede seguir enriqueciéndose incorporando
nuevas consideraciones.

Las propuestas destacables de los resultados de la evaluacion cualitativa son:

» Personalizar la seleccién de asignaturas Libres y Electivas. Esta mejora permiti-
ria generar mayor diversidad en las soluciones, especialmente cuando quedan
menos asignaturas por cursar.

m Incorporar el desempeno académico del estudiante segln las distintas areas te-
maticas de la malla curricular.

» Extender el modelo hacia un problema de programacion de horarios.

Asimismo, una limitaciéon importante del presente trabajo es el tamano y alcance de
la muestra utilizada en la evaluacién cualitativa. Dado que el modelo matematico y el
algoritmo propuestos fueron disenados pensando principalmente en Ingenieria Civil
Informatica (codigo 7313) de la UTFSM, se podria extender a otras mallas curriculares
de la UTFSM u otras universidades, generalizando y escalando la propuesta. Especial-
mente, seria ideal extender la aplicacién web a otras mallas curriculares porque se po-
dria realizar una evaluacién cualitativa con un conjunto de participantes mucho mas
amplio y diverso, quienes no necesariamente tienen conocimientos sobre problemas
de optimizacién combinatoria.

2. Comparacion con otras técnicas de resolucion:

Aunque en el presente trabajo se disefié e implementé un algoritmo evolutivo, seria
ideal implementar una o mas técnicas de resoluciéon sobre el mismo modelo mate-
matico para comparar los resultados en términos de calidad, tiempo de ejecucion y
diversidad de las soluciones. Esto permitiria determinar si el algoritmo evolutivo es
efectivamente la alternativa mas adecuada para este problema particular o si otras
técnicas pueden ofrecen mejores resultados bajo ciertas condiciones, como el tama-
fo de las instancias (muchas o pocas asignaturas pendientes).

De esta forma, una comparacién sistematica de distintas técnicas de resolucion per-
mitiria evaluar estrategias adaptativas que seleccionen automaticamente la técnica de
resolucion mas apropiada segun la instancia del problema.

3. Experiencia de usuario:

La evaluacion cualitativa mostré que la mayor parte de la retroalimentacién de los
estudiantes se relaciona con la experiencia de uso de la aplicacién web, méas que con
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el algoritmo en si. Esto sugiere que mejorar la interfaz concentra el mayor margen de
mejora a corto plazo.

En primer lugar, se debe mejorar la usabilidad de la aplicaciéon web, idealmente toman-
do como referencia herramientas ampliamente conocidas por los estudiantes como la
malla interactiva, asi como incorporar las nuevas funcionalidades sugeridas durante la
retroalimentacion.

Asimismo, se debe estudiar la eleccién de una configuracién de parametros del algo-
ritmo que ofrezca un tiempo de ejecucién adecuado desde la perspectiva del usuario,
minimizando la fricciéon asociada a la espera sin comprometer significativamente la
calidad de las soluciones entregadas. De forma alternativa, podria ofrecerse la posibi-
lidad de que el propio estudiante ajuste estos pardmetros seglin sus preferencias, es
decir, privilegiando rapidez o calidad de las soluciones.

Sin embargo, esta mejora va mas alla del disefo de la interfaz de la aplicacion web. El
modelo del problema tiene diversas definiciones (objetivos académicos, metas y pe-
sos) y consideraciones, y requiere que el estudiante ingrese una cantidad considerable
de parametros (asignaturas aprobadas, pendientes y reprobadas, carga percibida por
asignatura, y metas y pesos por objetivo académico), lo que es inconsistente con una
herramienta de uso simple y de baja friccion. Se debe analizar qué informacion es
estrictamente necesaria solicitar al usuario, cual puede inferirse o precargarse auto-
maticamente y como comunicar de forma progresiva la complejidad del modelo sin
saturar al estudiante.

Ademas, surge la interrogante sobre la transparencia de los datos utilizados en el mo-
delo, en particular la tasa historica de reprobacién y la carga percibida por asignatura.
Se debe analizar si estos valores deben ser expuestos explicitamente a los usuarios,
considerando el compromiso entre transparencia del proceso de planificacion curricu-
lar de los estudiantes y los eventuales efectos que la exposicién de estos datos podria
tener sobre la percepcién de los estudiantes respecto a las asignaturas.

Por ultimo, seria ideal complementar el presente trabajo con estudios especificos de
experiencia de usuario, con el propdsito de aislar el efecto de los distintos factores que
influyen en la percepcién del usuario sobre los resultados observados en la encuesta
y orientar efectivamente futuras mejoras en herramientas de planificacién curricular.
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ANEXOS

Anexo 1: Malla interactiva
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Figura 10: Malla interactiva de Ingenieria Civil Informatica (cédigo 7313) de la UTFSM.
Fuente: Captura de pantalla del sitio web de la malla interactiva [LABCOMP, 2026].

Anexo 2: Instancias base

Listing 1: Instancia base utfsm2920. Fuente: Elaboracién propia.
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VO 0O N O U»

10
11
12
13
14
15
16
17

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

8;

courses = {

};

credit =

1;

mat100b,
mat001b,
mat021b,
hmn295¢t,
hmn292t,
hmn293t,
ein095Db,
einl00Db,

|
—

6,

b

-
-

-
-

b

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

DO W WO o O,
DO W W o ororo;
[e)Ie> T e) BN S ¢ B o) B e) Je |

-
-
-

prereq = {

<mat001b,
<ein423b,
<efillit,
<hrwl02b,
<hcw101t,
<mat021b,
<ein080b,
<ein009b,
<hcw102t,
<hmn295t,
<fis007b,
<fis007b,
<ein081b,
<ein083b,
<ein082b,
<ein082b,
<mat006b,
<hmn292t,
<ein086b,
<ein087b,
<ein089b,
<ein089b,

eind12b,
qma0O01b,
fis009b,
£is007b,
ein088b,
ein089b,
ein096b,
einl01b,

-

g o o001 oNN
D W o oo O W W

-
-

DO NNDN

-

mat100b>,
ein4d13b>,
efil00t>,
hrwil01b>,
hcw100t>,
mat001b>,
ein423b>,
ein423b>,
hcw101t>,
mat100b>,
mat100b>,
£is009b>,
ein080b>,
ein079b>,
ein080b>,
ein009b>,
mat021b>,
hmn295t>,
ein082b>,
mat006b>,
hmn292t>,
ein088b>,

ein4i13b,
ein423b,
ein080b,
ein081b,
ein084b,
ein093b,
ein097b,
einl102b,

efil00t, hrwlOilb,
efil01t, hrwlO2b,
ein079b,
ein083Db,
ein085b,
ein090Db,
ein098b,
einl103Db,

ein009b,
ein082Db,
ein086b,
ein091b,
ein099Db,
einl104b
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NV O N o A WN e

R~ = =
N o0 AW N B O

<ein090b, ein085b>,
<ein091b, ein009%b>,
<ein091b, ein086b>,
<ein092b, ein087b>,
<ein098b, ein088b>,
<ein098b, ein093b>,
<ein103b, ein098b>

I
Listing 2: Instancia base utfsm7310. Fuente: Elaboracion propia.
p = 15;
a = 17;
b = 35;
C 1;
d = 8;

courses = {

inf129, mat070, mat060, fis100, hxw006, efi200,
iwg400, mat071, matO61, fis110, hxw007, efi201,
inf131, inf132, mat081, fis112, hxw008, aux200,
inf133, inf135, mat053, fisl114, hxw009, aux201,
inf138, inf140, inf141, inf143, inf229, inf142,
inf146, inf145, inf147, inf144, inf148, hxw012,
inf156, inf154, inf157, inf153, inf158, aux202,
inf165, inf164, aux219, inf166, inf167, inf163,
inf302, inf169, inf170, infl171, inf168,

inf539, inf540, inf541, inf538

W W W W W W W N N N DN DN DD DN DN DNDDN PR
o AW N P O VUV 0O N O DWN B O VvV

};

credit

1;

prereq = {
<mat071,
<mat061,
<fis110,

-
-

- - - - - - -
- - - - - - -

-
-

D OO O 01 O O 01 O O

-

S O o0 o oo Oy O NN

-

-
-

3 0101 OO 01 O O OO O
~N O OO OoWwWWwww

-

-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-

-
-
-

-
-
-

-

DO U1 OO O 0101 OO OO O

[y
Do

- - - - - - -

O W w o s NN

-

mat070>,
mat060>,
fis100>,
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

16;
17;
35;

<hxw007, hxw006>,
<efi201, efi200>,
<inf131, inf129>,
<inf132, mat070>,
<mat081, mat071>,
<mat081, mat061>,
<fis112, fis110>,
<hxw008, hxw007>,
<inf133, inf131>,
<inf135, inf129>,
<fisl114, fisl112>,
<hxw009, hxw008>,
<aux201, aux200>,
<inf138, inf133>,
<inf140, inf133>,
<inf141, inf133>,
<inf143, inf132>,
<inf229, inf133>,
<inf142, iwg400>,
<inf146, inf138>,
<inf145, inf140>,
<inf147, inf133>,
<inf144, inf133>,
<inf148, inf135>,
<hxw012, hxw009>,
<inf156, inf146>,
<inf1b4, inf140>,
<inf157, inf147>,
<inf153, mat053>,
<inf158, inf135>,
<aux202, aux201>,
<inf165, inf146>,
<inf164, inf145>,
<inf166, inf1b57>,
<inf167, inf142>,
<inf163, inf144>,
<inf302, aux219>,
<inf168, aux202>,
<infb539, inf168>,
<infb38, inf164>

Listing 3: Instancia base utfsm7313. Fuente: Elaboracion propia.
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NV 0O N o b

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

courses = {
iwil31l,
quio1o,
inf134,
inf253,
inf239,
inf236,
inf225,
inf322,
inf302,
inf304,
inf310

|
—

credit =

-

o o1 o1 o1 o oo oo On
g o1 0101001 O NN O
o o O 01 01 00 O 00 00 W

-

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-

N
O~

1;

prereq = {
<mat022,
<fis110,
<fis110,
<dewl01,
<inf134,
<mat023,
<fis130,
<fis130,
<inf152,
<inf152,
<inf260,
<inf253,
<mat024,
<fis120,
<fis120,

mat021, fis100, hrwil32, dewl0O,
mat022, fis110, iwglOl, hrwil33,
mat023, fis130, inf152, inf260,
mat024, fis120, inf155, iwnl70,
inf245, fis140, inf280, inf270,
inf246, inf276, inf221, inf292,
inf256, icn270, inf285, inf293,
inf343, inf301, inf295, inf266,
inf303, inf311, inf312, inf360,
inf313, inf314, inf228, inf309,

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

g o000 OO W W
oo oo oo WWw N
NN DNDNDDNDDNDDNDDN

-

-
O~
N -

mat021>,
mat021>,
fis100>,
dew100>,
iwil31>,
mat022>,
mat022>,
fis110>,
iwil31>,
mat021>,
iwgl01>,
inf134>,
mat023>,
mat022>,
fis110>,
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<inf155,
<inf155,
<iwnl70,
<inf239,
<inf245,
<fis140,
<fis140,
<inf280,
<inf280,
<inf270,
<inf236,
<inf236,
<inf246,
<inf276,
<inf221,
<inf221,
<inf292,
<inf292,
<inf225,
<inf256,
<icn270,
<inf285,
<inf285,
<inf293,
<inf293,
<inf322,
<inf343,
<inf295,
<inf295,
<inf266,
<inf360,
<inf360,
<inf228,
<inf309,
<inf310,
<inf310,

inf134>,
inf152>,
mat023>,
inf134>,
inf134>,
fis130>,
fis120>,
iwil31>,
mat023>,
inf260>,
inf239>,
inf253>,
inf245>,
inf270>,
inf152>,
inf2563>,
iwil31>,
mat023>,
inf236>,
inf246>,
iwnl70>,
mat024>,
inf221>,
inf280>,
inf292>,
inf225>,
inf256>,
inf134>,
inf292>,
inf276>,
inf322>,
inf266>,
inf360>,
inf360>,
inf228>,
inf309>
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Anexo 3: Datos de la instancia ejecutada por la aplicacion web

Tabla 18: Datos de asignaturas utilizados en la instancia ejecutada por la aplicacién web.
Fuente: Elaboracion propia.

Carga Tasa historica Oferta
percibida | de reprobacion | académica
Asignatura (SCT) (%) (semestres)
ICN270 - Informacién y Matematica Financiera 5,6 - | Par/Impar
INF134 - Estructuras de Datos 5,6 26,1 | Par/Impar
INF152 - Estructuras Discretas 5,3 21,4 Par / Impar
INF155 - Informatica Teoérica 6,1 17,2 | Par/Impar
INF221 - Algoritmos y Complejidad 7,7 22,3 | Par/Impar
INF225 - Ingenieria de Software 5,5 2,0 | Par/Impar
INF228 - Taller de Desarrollo de Proyectos de Informatica — 0 Par
INF236 - Analisis y Disefo de Software 5,6 8,0 | Par/Impar
INF239 - Bases de Datos 5,3 7,7 | Par/Impar
INF245 - Arquitectura y Organizacion de Computadores 5,8 17,3 | Par/Impar
INF246 - Sistemas Operativos 4,5 1,1 | Par/Impar
INF253 - Lenguajes de Programacién 6,9 37,8 | Par/Impar
INF256 - Redes de Computadores 51 1,5 | Par/Impar
INF260 - Teoria de Sistemas 2,8 8,4 | Par/Impar
INF266 - Sistemas de Gestion 4,5 0 | Par/Impar
INF270 - Organizacién y Sistemas de Informacion 3,3 1,8 | Par/Impar
INF276 - Ingenieria, Informatica y Sociedad 2,8 1,2 | Par/Impar
INF280 - Estadistica Computacional 6,7 31,1 | Par/Impar
INF285 - Computacién Cientifica 9,0 40,5 | Par/Impar
INF292 - Optimizacién 5,3 8,2 | Par/Impar
INF293 - Investigacion de Operaciones 51 5,2 | Par/Impar
INF295 - Inteligencia Artificial 6,9 12,8 | Par/Impar
INF309 - Trabajo de Titulo | — 3,1 | Par/Impar
INF310 - Trabajo de Titulo Il — - | Par/Impar
INF322 - Disefio Interfaces Usuarias 4,5 1,3 Par
INF343 - Sistemas Distribuidos 7,0 31,6 | Par/Impar
INF360 - Gestion de Proyectos de Informatica — 0 Impar
IWG101 - Introduccioén a la Ingenieria — - Par
IWI131 - Programacién — 47,2 | Par/Impar
IWN170 - Economia I-A 4,2 - | Par/Impar
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Tabla 19: Valores de referencia de los parametros del algoritmo y de los pardmetros de la
instancia ejecutada por la aplicacién web. Fuente: Elaboracién propia.

Parametro

Valor por defecto

Carga académica percibida por asignatura (p;)

Resultado de la encuesta a es-
tudiantes; si no existe, carga
académica formal (c;)

Tasa histérica de reprobacién por asignatura ((;) 0,25

Numero de reprobaciones de asignatura pendiente (6;) | O

Carga académica formal por semestre (c*) 27 SCT

Carga académica percibida por semestre (p*) 27 SCT
Riesgo académico por semestre (r*) 1,5

Tiempo de titulacion (t*) 11 semestres
Carga académica formal por semestre (w}) 0,5

Carga académica percibida por semestre (w;) 0,5

Riesgo académico por semestre (w) 0,5

Tiempo de titulacion (w;) 0,5
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