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RESUMEN

La universidad, como instituciéon formadora, tiene la responsabilidad de ofrecer a la sociedad pro-
fesionales altamente capacitados y con gran capacidad de adaptacidn a los cambios. Para lograr
esta calidad en la oferta académica, se deben implementar mecanismos de evaluacién, establecer
practicas de control, facilitar practicas profesionalizantes y, sobre todo, asegurar que el plan de
estudios esté actualizado en cuanto a contenidos y competencias para la formacién de los futuros
egresados. En particular, el disefio curricular se plasma en el plan de estudios, un documento que
establece el perfil del egresado, los requisitos, los contenidos minimos, el sistema de correlati-
vidades y las asignaturas que organizan los conocimientos, habilidades y competencias que los
estudiantes deben adquirir. Para garantizar la calidad de la oferta académica, es necesario evaluar
la coherencia entre el curriculo, el proceso de ensefianza-aprendizaje y la consecucién del perfil
de egreso como punto de partida de un ciclo de mejora continua de la oferta curricular de la carre-
ra. En este articulo se presenta un modelo relacional derivado del sistema de correlatividades de
un plan de estudios de grado de una carrera universitaria. La formulacién del modelo se realizé
mediante la aplicacién de conceptos, métodos y herramientas del andlisis de redes sociales, cuyas
métricas permitieron caracterizar el sistema estudiado e identificar los componentes y sus inte-
racciones mas relevantes.
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ABSTRACT

As an institution of higher learning, the university bears the responsibility of producing graduates
who are highly trained and possess the capacity to adapt to change. To achieve this level of academ-
ic quality, it is essential to implement evaluation mechanisms, establish control practices, facilitate
professionalization practices, and, most importantly, ensure that the curriculum is regularly updat-
ed in terms of content and competencies to provide the training of future graduates is aligned with
current and future professional standards. In particular, the curriculum, which establishes the grad-
uate profile, requirements, minimum contents, correlativity system, and subjects that organize the
knowledge, skills, and competencies that students must acquire, isembodied in the curricular design.

Como citar: Tarifa, H. R. y Pérez Ibarra, C. M. (2024). Desentrafiando las correlatividades: analisis de redes
sociales en planes de estudio de ingenieria. AWARI; 5, 1-12. DOI: 10.47909/awari.694.

Recibido: 12-08-2024 / Aceptado: 20-11-2024 [ Publicado: 22-12-2024

Copyright: © 2024 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the CC BY-NC
4.0 license which permits copying and redistributing the material in any medium or format, adapting, trans-
forming, and building upon the material as long as the license terms are followed.



To ensure the quality of the academic offer, it is essential to assess the alignment between the
curriculum, the teaching-learning process, and the attainment of the graduate profile, establishing
this as the foundation for a continuous improvement cycle in the curricular offer. This article pres-
ents a relational model derived from the correlativity system of an undergraduate curriculum of a
university degree program. The model was developed by applying social network analysis concepts,
methods, and tools, which allowed for the characterization of the system and the identification of

its most relevant components and interactions.

Keywords: social network analysis; curriculum; model; correlation system.

INTRODUCCION

AS UNIVERSIDADES tienen la responsabilidad

de formar profesionales altamente capa-
citados y con gran capacidad de adaptacién a
los cambios. Por ende, es crucial garantizar
la calidad de la oferta académica mediante la
definicién de practicas de control, mejora y ga-
rantia de la calidad, mecanismos de evaluacién,
practicas profesionalizantes, planes de estudio
actualizados, etc. En particular, el plan de es-
tudios de una carrera universitaria constituye
un marco formativo que comprende asignatu-
ras, requisitos, sistema de correlatividades, etc.
Este documento organiza las asignaturas en ci-
clos y secuencias de aprendizaje que permiten
a los estudiantes adquirir conocimientos, habi-
lidades y competencias generales y especificas
de la carrera. Por tanto, la actualizacién de los
planes de estudios implica no solo revisar sus
componentes, sino también toda la estructura
curricular.

En este articulo se presenta el modelo re-
lacional del plan de estudios de una carrera
universitaria, basado en su sistema de corre-
latividades, con el fin de evaluar su estructura
curricular. El modelo se ha elaborado mediante
el Analisis de Redes Sociales, que proporciona
un conjunto de conceptos, métodos y aplicacio-
nes para medir y analizar las caracteristicas de
una red social e identificar las estructuras sub-
yacentes. El estudio de redes sociales median-
te la teoria de grafos permite la representacion
directa de unidades sociales y sus relaciones.
La identificacién y localizacién de las unidades
relevantes en la red se realiza mediante el cal-
culo de medidas basicas como la densidad, la
distancia, el grado, la cercania y la intermedia-
cién. El modelo obtenido consta de 38 nodos
y 58 aristas que representan, respectivamente,
las asignaturas y sus relaciones. Los resultados
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muestran que el plan de estudios tiene una es-
tructura comunitaria, con baja interdependen-
cia entre los distintos espacios curriculares.

También se identificaron asignaturas con di-
ferentes funciones: las que tienen un alto grado
de entrada (hubs) son importantes para centra-
lizar la informacién, ya que tienen numerosas
correlativas y, por tanto, son inherentemente
integradoras; mientras que las que tienen un
alto grado de salida son requisito para cursar
multiples asignaturas, lo que puede interpre-
tarse como materias troncales de la carrera.
Las asignaturas con un alto nivel de interme-
diacién pueden actuar como puentes o conduc-
tos entre las distintas regiones de la red que
representa el plan de estudios. Los resultados
obtenidos pusieron de manifiesto cuestiones
tales como:

a) familias de correlativas con una gran “dis-
tancia cuatrimestral”, lo que puede dar lugar
a la interferencia retroactiva en el aprendiza-
je de los estudiantes;

b) baja densidad de la red lo que indica una mo-
derada transitabilidad del plan de estudios
por parte del alumnado;

) asignaturas obligatorias que tienen como re-
quisito materias optativas genéricas que pue-
den estar relacionadas o no, lo que implicaria
un andlisis mas profundo de la articulacién
de contenidos.

MARCO TEORICO
Disefio Curricular

En un mundo en constante evolucién, las ins-
tituciones educativas de nivel superior tienen
la responsabilidad de formar a profesionales
altamente capacitados y con gran capacidad de
adaptacién a entornos en permanente cambio.



Por ello, y particularmente en el nivel univer-
sitario, para asegurar la calidad de la oferta
académica es necesario definir practicas de
control, mejora y garantia de la calidad relativas
a aspectos tales como la planificacién, el fun-
cionamiento, los mecanismos de control de re-
sultados, los planes de formacién, las materias
optativas, las practicas profesionalizantes, etc.

Especificamente, para contribuir a la for-
macién de futuros profesionales, los planes de
estudio se disefian para alcanzar las competen-
cias propias de un area de conocimiento. Sin
embargo, debido a la complejidad del disefio
curricular, pueden encontrarse inconsistencias
en la articulacién de contenidos entre asigna-
turas relacionadas, asi como diferencias entre
las competencias establecidas y el perfil de
egreso.

Por tanto, para asegurar la calidad de la ofer-
ta académica, es necesario evaluar la coherencia
entre el curriculo, la ensefianza y la consecucién
del perfil de egreso como punto de partida de
un ciclo de mejora continua de la oferta curri-
cular. Una manifestacién del aseguramiento de
la calidad universitaria son los procesos de re-
visién de los planes de estudio originados por
actualizaciones debidas a mejoras en el proceso
de control, cambios producidos en la disciplina
profesional o cambios en las estrategias de en-
seflanza (Icarte y Lavate, 2016).

Un enfoque grafico para revisar el curriculo
es el mapeo curricular (Jacobs, 2004). Jacobs
explica que este consiste en generar represen-
taciones visuales del curriculum a partir de
una tabla bidimensional con categorias pre-
definidas. Los participantes (docentes) del
proceso generan mapas para cada una de sus
asignaturas (curriculo real) y luego los revisan
en conjunto para identificar fortalezas, debili-
dades, brechas y superposiciones; por ejemplo,
detectar competencias que se atienden en po-
cas asignaturas o revisar si la secuencia de estas
es la 6ptima, etc. Finalmente, los participantes
determinan qué contenidos agregar o eliminar
y revisan las estrategias para obtener un plan
de estudios mas integrado. De esta manera, el
mapeo curricular es una herramienta para eva-
luar la consistencia de una propuesta académica
en su conjunto, ya que proporciona una vision
general de la estructura y sefala la contribucién
de las asignaturas individuales a los objetivos
de la carrera (Jacobs, 2004).

Otro enfoque aplicable al estudio del curri-
culum es la teoria de los sistemas complejos.
Esta teoria interdisciplinaria busca comprender
y explicar el comportamiento de sistemas inte-
grados por un conjunto de elementos interco-
nectados y cuyas interacciones dan lugar a pro-
piedades que no poseen las partes individuales.
Los sistemas complejos se caracterizan por ser
interconectados, interdependientes, adapta-
bles, emergentes, no lineales, autoorganizados
y dindmicos (Prigogine, 1997).

Debido a que la complejidad es una carac-
teristica inherente a muchos sistemas en red,
su estudio ha sido objeto de investigacién en
las ciencias sociales, las humanidades y, espe-
cialmente, en educacién. La complejidad inten-
ta explicar los procesos y actividades abiertos,
recursivos, orgdnicos, no lineales y emergentes
que construyen la realidad.

Estrechamente vinculada a la teoria de sis-
temas complejos se halla la disciplina del Ana-
lisis de Redes Sociales. Ambas perspectivas
comparten diversos principios y herramientas
tedrico-conceptuales que, desde enfoques com-
plementarios, permiten abordar la compren-
si6on de fendmenos complejos que involucran
interacciones entre multiples elementos.

Anadlisis de Redes Sociales

El Andlisis de Redes Sociales (en adelante,
ARS) es un conjunto de conceptos, métodos
y aplicaciones analiticas que permiten medir
y analizar las caracteristicas de una red social
para identificar las estructuras resultantes de
las interacciones entre sus miembros (unidades
sociales). Asi, el ARS se basa en la suposicién
de que es posible explicar los fenémenos com-
plejos a partir de las propiedades de las estruc-
turas relacionales y, por ende, comprender y
predecir los resultados de las interacciones o
intercambios entre los miembros de una red
social.

Al estudiar una red social, es preciso identi-
ficar a sus miembros y los vinculos que se es-
tablecen entre ellos. En términos generales, los
elementos basicos de una red social son las enti-
dades sociales, en el sentido mas amplio del tér-
mino, y las relaciones establecidas entre ellas.

El estudio sistemdtico de las propiedades
de las redes sociales puede llevarse a cabo
mediante la teoria de grafos, que permite la
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representacioén directa de las entidades socia-
les y los vinculos que conforman una red. La
teoria de grafos es una herramienta basica en el
ARS por las siguientes razones (Harary, 1965):
a) Ofrece una terminologia y conceptos bésicos
para etiquetar y denotar las propiedades estruc-
turales de una red; b) Posee operaciones mate-
maticas e ideas para cuantificar y medir dichas
propiedades; ¢) En base a lo anterior, proporcio-
na la capacidad para demostrar teoremas sobre
grafos y, por ende, sobre las representaciones
de la red social.

De este modo, es posible utilizar grafos para
modelar los componentes de una red y sus re-
laciones, independientemente del sentido de
estas. En particular, cuando las relaciones estu-
diadas son unidireccionales, se utilizan grafos
dirigidos (digrafos). Un digrafo comprende un
conjunto de nodos que representan a las entida-
des sociales de una red y un conjunto de arcos
dirigidos que vinculan pares de nodos (relacio-
nes entre entidades).

En ARS, los conceptos de la teoria de grafos
permiten identificar y localizar las entidades
sociales mas importantes de una red mediante
medidas bdsicas como la densidad, la distancia,
el grado de entrada, el grado de salida y la in-
termediacién. Estas cuantificaciones estan di-
sefladas para resaltar las caracteristicas de las
entidades mas prominentes o influyentes de
una red.

De forma general, el andlisis topoldgico de
una red comprende los siguientes pasos:

* Identificar los componentes de la red (nodos
y relaciones)

* Representar graficamente la red (grafos)

e Calcular métricas

* Analizar las caracteristicas topoldgicas de
la red

Si bien existen diversas métricas que permi-
ten caracterizar una red, estas dependen del
tipo de red, del modo en que estd configurada,
de los objetivos del andlisis, entre otras cues-
tiones. En este articulo son de interés la den-
sidad, la distancia, el grado nodal, el camino
mas corto, la centralidad (de grado, de cercania
y de intermediacién) y las comunidades. A con-
tinuacioén, y considerando que la red en estudio
se representa mediante un digrafo, se definen
los conceptos aplicados en el analisis.
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Un digrafo se define como G,4(N,L), donde los
conjuntos no vacios N = { ny, n, ... , n, } repre-
sentan gnodosy L = {1, , ..., [, } representan
p arcos o aristas.

La densidad refiere a la proporciéon de los
arcos presentes en el grafo y se calcula como
el namero de arcos existentes, L, respecto del
numero de arcos posibles. Dado que un arco es
un par ordenado de nodos entonces habra g(g — 1)
arcos posibles. Asi, la densidad se denota y cal-
cula como:

L
T glg-D

Este indice oscila entre 0y 1, siendo O cuan-
do no existen arcos y 1 cuando estan presentes
todas las relaciones posibles. En este ultimo
caso, todas las diadas (conjunto de dos enti-
dades sociales) son reciprocas (es decir, tienen
relaciones mutuas).

Borgatti, Everett y Johnson (2013) conside-
ran que la densidad es una medida sencilla para
conocer la cohesién entre los nodos de la red.
Cuanto mayor es la densidad de la red, mayor
es la cohesién y, por consiguiente, mayor es el
numero de vinculos entre las unidades que la
forman. La densidad brinda cierto nivel de co-
nocimiento sobre el comportamiento de algin
fenémeno (Hanneman, 2011).

Otra métrica importante es la distancia, que
esta intimamente relacionada con el concepto
de camino. Este tltimo es una sucesién de aris-
tas que conectan un par de vértices. Si un ca-
mino no repite vértices ni aristas, garantiza que
cada paso es Unico en su trayectoria.

El camino mas corto entre dos nodos se lla-
ma geodésica y su longitud se define como la
distancia entre cualquier par de nodos. Es de-
cir, la distancia entre dos nodos es la longitud
del camino mas corto entre ellos (Wasserman
& Faust, 2013). Esto permite definir el concep-
to de didmetro de una red conexa (todos los no-
dos estan conectados directa o indirectamente)
como la longitud de la mayor geodésica entre
cualquier par de nodos. El didmetro una red
puede variar desde un minimo de 1 (grafo com-
pleto) hasta un maximo de (g - 1) (Wasserman
& Faust, 2013).

En grafos dirigidos, dado el sentido de las
aristas, los caminos desde un nodo a otro
pueden ser diferentes del camino inverso. En



consecuencia, las geodésicas desde n; hasta n;
pueden ser diferentes de las geodésicas inver-
sas. En particular, si no hay camino desde el
nodo i hasta el nodo j (digrafo débilmente co-
nexo), entonces no hay geodésicas y la distancia
entre estos nodos es indefinida o infinita.

La métrica del didmetro puede resultar una
medida util para demarcar el limite superior de
las longitudes de los caminos que se pudiesen
estudiar. El concepto de distancia (qué tan lejos
estd cada par de nodos) también se utiliza para
el célculo de los indices de centralidad que se
explicardn mas adelante. Una métrica sencilla,
el grado nodal, indica la cantidad de nodos que
estan directamente vinculados o son adyacen-
tes a otro. Esta medida se refiere a la centra-
lidad “local” de un nodo en relaciéon a otros
cercanos.

En grafos dirigidos, el grado de entrada de
un nodo, d;(n;), es el nimero de nodos que son
adyacentes hacia n;. Por lo tanto, el grado de en-
trada es el nimero de arcos que arriban a n;. De
manera similar, el grado de salida de un nodo,
do(ny), es el nimero de nodos que son adyacen-
tes desde n;. Por lo tanto, el grado de salida es
el namero de arcos que parten de n;.

En las aplicaciones de redes sociales, estos
dos tipos de grados pueden resultar muy inte-
resantes. El grado de salida mide la expansi-
vidad, mientras que el grado de entrada mide
la receptividad o popularidad. A partir de este
concepto, Harary, Norman y Catwright (1965)
definen una taxonomia seguin el grado nodal de
los integrantes de una red.

Las métricas de centralidad permiten iden-
tificar a los miembros importantes de una red.
Las unidades sociales prominentes son aque-
llas que estdn implicadas en muchas relaciones
con otras unidades, lo que las hace mas distin-
guibles que las demds. Puede interesar o no que
esta prominencia se deba a que la unidad po-
sea un alto grado de receptividad (actia como
destinataria) o bien porque es transmisora por
excelencia (actia como emisora), pero lo im-
portante en este enfoque es la implicacién. Por
lo tanto, una unidad es central si estd implicada
en muchas relaciones.

Las medidas de centralidad permiten com-
prender la estructura grupal y pueden calcu-
larse tanto para nodos individuales como para
grupos de ellos. La interaccién entre los roles
individuales de las unidades y la estructura

grupal permite identificar la configuracién di-
namica del grupo y sus principales tendencias.
En este articulo se hace foco en la centralidad
de cercania e intermediacién.

Por un lado, la centralidad de cercania mide
cudn cerca estd una unidad de todas las demas.
La idea es que un nodo es central si puede in-
teractuar rapidamente con los demads; es decir,
se trata de nodos que ocupan localizaciones
centrales respecto al grupo y que son muy rele-
vantes a la hora de transmitir informacién a los
demads. Esta medida se refiere a la centralidad
«general» de un nodo en relacién con los demas.

La cuantificacién de este concepto se realiza
teniendo en cuenta que los nodos centrales de
una red tienen una distancia minima con los
demas. En consecuencia, los caminos que unen
los nodos centrales con los otros deben ser lo
mas cortos posible.

Sea la funcién de distancia, d(n;,n), la longi-
tud de la geodésica que une las unidades i y j.
La distancia total a la que estd i de todas las
demas unidades es:

g

Zd(ni,nj) V] *1i

j=1

En consecuencia, el indice de cercania nor-
malizado para una unidad puede calcularse
€omo:

g-—1
%7 d(nm)

C'cny) =

donde C’ significa centralidad de cercania
normalizada.

Este indice (normalizado) oscila entre Oy 1,
siendo igual a cero cuando uno o mds nodos no
son accesibles desde el nodo en cuestion, mien-
tras que es igual a 1 cuando todos los nodos se
conectan directamente al nodo analizado. Los
valores intermedios indican que existen cami-
nos mas cortos de longitud superior a 1 que co-
nectan un nodo especifico con los demas.

Cabe destacar que la cercania estd relaciona-
da con la distancia de forma inversa, ya que, a
medida que un nodo estd mas lejos de los de-
mas, su cercania disminuye, puesto que hay mas
caminos mas cortos que lo unen con el resto.



Por otro lado, la centralidad de interme-
diacién indica si dos unidades no adyacentes
dependen obligadamente de una tercera para
interactuar, especificamente, de aquellas que
se encuentran en los caminos mas cortos que
unen a dos unidades no adyacentes. Asi, las
unidades que se encuentran en los caminos
mas cortos entre dos unidades no adyacentes
podrian llegar a ser potencialmente controlado-
ras de la relacién entre éstas ultimas. Es impor-
tante recalcar que una unidad es central si se
encuentra en alguno de los caminos mds cortos
entre otro par de unidades. Freeman (1977) fue
uno de los primeros en cuantificar esta idea.
Teniendo en cuenta la probabilidad de que un
nodo i esté implicado en la ruta entre los no-
dos j y k, existird un determinado ndmero de
caminos mas cortos que unen a los dos nodos y
que ademads contiene al nodo i. Freeman llama
al nimero de geodésicas que unen dos nodos j
y k 'y que contienen al nodo i: gi(n;) y estima la
probabilidad como:

8k

y continta con la suposicién de que todas las
geodésicas son igualmente probables para la
eleccién de este camino.

El indice de intermediacién de un nodo i es
sencillamente la suma de las probabilidades an-
teriores estimadas para todos los pares de no-
dos, obviamente excluyendo a i:

R
Cg(ny) =Zg’k—(') Vi#j,Vi+k
e 9

Este indice varfa entre un minimo de cero
(cuando n; no se coloca en ninguna de las geo-
désicas) y un méaximo de ¥=2¢=2 (nimero de
pares de nodos excluyendo a n;). Dado que el
valor del indice dependerd del nimero de no-
dos, éste se estandariza de la siguiente forma:

e G ()
2% ’gjkl
Cpn) =— % viziviek
BT G- Dg-2 7

Los valores estandarizados de intermedia-
cién oscilan entre O y 1. El valor del indice es
cero Cuando el nodo evaluado no aparece en
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ninguno de los caminos mds cortos entre cual-
quier par de nodos de la red. Si el indice asume
el valor 1, entonces el nodo analizado se en-
cuentra en los caminos mas cortos entre cual-
quier par de nodos de la red. Los valores en el
intervalo (0,1) indican poca intermediacion, es
decir, que no es necesario pasar por interme-
diarios para comunicar otros nodos.

En ARS, una de las areas de gran interés es
la deteccién de comunidades. Una comunidad
puede entenderse como un conjunto o grupo
de unidades sociales (nodos) que estin mas
estrechamente conectadas entre si que con el
resto de la red. Es decir, se trata de un sub-
conjunto de nodos que interactian con mas
frecuencia entre si y forman grupos distintos
dentro de una red mas amplia. Existen diver-
sos algoritmos para la deteccién de comunida-
des que, aplicando funciones de calidad como
la modularidad, agrupan unidades sociales
segun criterios de similitud. El concepto de
comunidad o subgrupo es fundamental para
comprender cémo se organizan las relaciones
sociales y como fluye la informacién, el poder
o el conocimiento a través de una red (Bara-
bési, 2002).

Metodologia

Para abordar la presente investigacién se adap-
taron las fases genéricas de andlisis de datos a
la perspectiva de investigacion que propone el
ARS. A continuacién, se describen de manera
sucinta el conjunto de etapas llevadas a cabo para
lograr el objetivo propuesto (Kuz et al., 2015).

Definicion del Problema: Planteo de la situa-
cién o fendmeno cuyo estudio se desea abordar
mediante un enfoque relacional. Caracteriza-
cién y delimitacién del sistema a modelar con-
siderando la cantidad de entidades sociales que
intervienen en él. Identificacion de las unidades
sociales que conforman la red y la relacién que
las vincula.

Recopilacién de datos: Obtener datos e infor-
macién de las entidades sociales que confor-
man el sistema bajo estudio como también del
vinculo que las une. Para lograr esto se puede
recurrir a: documentos actuales e histdricos,
registros de organizaciones gubernamentales y
privadas, encuestas, entrevistas, bases de datos
publicas y privadas, capturas de datos a través
de APIs de plataformas digitales, etc.



Transformacion de datos: Limpieza y organiza-
cién de los datos recopilados, esto puede incluir
la eliminacién de informacién redundante, re-
gistros nulos, datos extrafios o faltantes, gene-
raciéon de nueva informacién derivada de la ya
existente, verificacién de la consistencia de la
informacidn, la idea general es transformar los
datos a un formato adecuado para el ARS.

Procesamiento y Visualizacién: Elaboracion de
un andlisis descriptivo inicial para comprender
las caracteristicas de la red (densidad, grado
nodal, centralidad), posteriormente aplicar téc-
nicas y algoritmos especificos para detectar co-
munidades, subgrupos, analizar la centralidad,
etc. Por ultimo, usar herramientas de visualiza-
cién (Gephi, Ucinet, Pajek, Librerias de Python
o R, etc.) para obtener representaciones grafi-
cas de la red y sus caracteristicas.

Interpretacion de resultados: Analizar los resul-
tados para identificar patrones, actores claves,
detectar comunidades, subgrupos, etc.

RESULTADOS Y DISCUSION
Modelo Relacional

En primer lugar, la formulacién del modelo
implicé realizar una breve investigacién do-
cumental, consultando fuentes escritas y/o
digitales institucionales relativas al proyecto
de creacion de la carrera y al plan de estudios.
En base a este ultimo, se identificaron 36
asignaturas obligatorias organizadas por afo
de cursado, 11 asignaturas optativas y 2 re-
quisitos. Las relaciones de dependencia (co-
rrelatividad) de las asignaturas se volcaron en
una matriz unimodal ponderada, cuyos pesos
indican (de forma inversamente proporcio-
nal) la «distancia cuatrimestral» entre pares
de asignaturas. En la Figura 1 se muestra par-
te de la matriz unimodal obtenida, mientras
que en la Tabla 1 se presenta la asignacién de
pesos utilizada.

1| 2| 3| 4] 5] e 7| 8] 9[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| 25| 36|R1|R2
1 1 1
2 1 038 08 05
3 038 05
4 1| 1
5 1 08] 0] 035] 07
6 1 08
7 08
8 1 08] 08 07 07 05
9 0.2
10
11
12 07 02
13
14
15 1
16 08 03
17 1 038
18 1
19 08
20 08 038 0,7
21 08 07] 07 07

Figura 1. Matriz bimodal de un plan de estudios (relaciones de correlatividad).

Como se puede observar en la Tabla 1, la
proximidad temporal de dos materias correla-
tivas (el nimero de cuatrimestres que las se-
paran) se representa mediante pesos entre 0,2
(asignaturas separadas por seis cuatrimestres)
y 1 (asignaturas que distan solo un cuatrimes-
tre). El objetivo de esta asignacién es poner de
manifiesto los pares de materias cuyos conteni-
dos estan vinculados, pero cuya distancia tem-
poral puede provocar interferencias retroacti-
vas en el aprendizaje.

Peso Distancia Cuatrimestral
0,2 6
0,3 5
0,5 4
0,7 3
0,8 2

1 1

Tabla 1. Pesos asignados segun
distancia cuatrimestral entre asignaturas.



A partir de la matriz unimodal obtenida,
se generd la representacion grafica del mode-
lo relacional (digrafo) basado en el sistema de
correlatividades del plan de estudios de una

f
)

@ @

carrera universitaria de grado (Figura 2). Esta
representacién se obtuvo con el programa in-
formatico de andlisis de redes Gephi (Gephi -
The Open Graph Viz Platform, s. f.).

Figura 2. Red de correlatividades de un plan de estudios (nodos destacados por grado de entrada).

En este modelo, las asignaturas se represen-
tan mediante 38 nodos mientras que las rela-
ciones de correlatividad se indican a través de
57 aristas dirigidas (segmentos orientados).
Ademas, puede observarse que los nodos tie-
nen diferentes tamafos, siendo proporcionales
a su grado de entrada. En el contexto estudia-
do, el grado de entrada (gr*) representa la can-
tidad de materias que son correlativas de una
determinada. Por ejemplo, gr*(30)=3 indica que
la asignatura 30 depende de tres materias para
ser cursada.

Esta representacién permite identificar ra-
pidamente asignaturas que pueden conside-
rarse “hubs”, es decir, aquellas que centralizan
informacién y, por ende, son inherentemente
integradoras. Es importante evaluar el impacto
de este tipo de asignaturas al formular la es-
tructura de un plan de estudios o analizar su
transitabilidad.
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En la Figura 3, se presenta una variante del
modelo destacando los nodos de acuerdo a su
grado de salida. Aqui, el grado de salida (gr)
representa la cantidad de materias que depen-
den de la asignatura considerada. Por ejemplo,
gr-(30)=1, indica que sélo una asignatura (33)
depende de la materia 30.

De esta forma, es posible identificar visualmen-
te aquellas asignaturas que podrian considerarse
troncales ya que en la carrera son requisito para
acceder a muchas otras. Cabe destacar que aqui
se detectaron dos casos especiales: R1 (requisito)
y 21 (curso optativo); materias que por su ubica-
cién y conexiones podrian considerarse troncales,
no obstante, un analisis de la documentacién del
plan de estudios revelé que esto no deberia ser asi.

A partir del modelo formulado, y haciendo
uso de Gephi y la libreria NetworkX de Python,
fue posible realizar el analisis de la red a través
del calculo de las siguientes métricas:
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Figura 3. Red de correlatividades de un plan de estudios (nodos destacados por grado de salida).

* Densidad: Se obtuvo un valor A=0,04 lo que
refleja que no existen excesivas relaciones de
correlatividades que puedan dificultar el cur-
sado de la carrera.

* Didmetro: El didmetro de la red es 6, lo que
indica que hay un camino en el grafo que re-
quiere pasar por 6 materias correlativas para
ir desde una materia inicial hasta una mate-
ria final. Este camino representa la secuencia
mds larga de materias correlativas en el plan
de estudios.

Focalizando la atencién en la transitabilidad
del plan de estudios (capacidad de los estudian-
tes de avanzar de una etapa a otra dentro de
la carrera), el didmetro sugiere que en el peor
de los casos un estudiante necesitard atravesar
seis asignaturas para pasar de una a otra mas
lejana en el sistema de correlatividades.

En relacién con las distancias entre asigna-
turas, en el modelo (Figura 4, grafo con pesos)
puede apreciarse que el grosor de las aristas es
inversamente proporcional a la distancia cuatri-
mestral entre las asignaturas (a mayor grosor
menor distancia temporal). Si bien en el grafo
la materia 34 se conecta directamente con 9,

12, 16, 31 y R2, las 3 primeras corresponden al
2do. afio de la carrera mientras que la 34 per-
tenece a 5to. afio. Esto permite identificar las
situaciones donde existe una mayor probabili-
dad de que el estudiante olvide los conceptos
aprendidos en asignaturas anteriores (interfe-
rencia retroactiva en el aprendizaje).

Respecto a las métricas de centralidad, en la
Tabla 2 se presentan los valores de centralidad de
cercania (segun el grado de salida) de los nodos
mds destacados. Las materias con un alto gra-
do de cercania pueden interpretarse como mas
préximas a muchas otras en base a la cantidad
minima de pasos que las conectan. Esto signi-
fica, en primer lugar, que estas materias son
accesibles desde muchas otras; lo que en tér-
minos de correlatividad indica que tales asig-
naturas no estan muy “lejos” de alguna otra,
lo que las convierte en centrales y ficilmente
alcanzables dentro de la estructura del plan de
estudios. En segundo lugar, asignaturas con un
alto grado de cercania pueden ser fundamenta-
les dentro del plan de estudios ya que el indice
de centralidad sugiere que muchas otras mate-
rias estan directa o indirectamente conectadas
a ellas. Una asignatura con un alto indice de
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cercania implica que ésta esta bien conectada y
juega un papel importante en el flujo del cono-
cimiento a través del plan de estudios.

Nodo Centralidad de Cercania (CC)
34 0,144
28 0,122
29 0,115
33 0,108
32 0,096

Tabla 2. Centralidad de cercania
de los nodos mas destacados.

Nodo Centralidad de Intermediacién (CI)
20 0,015
15 0,014
18 0,012
23 0,011
30 0,011

Tabla 3. Centralidad de intermediacion
de los nodos mas destacados.

En cuanto a la centralidad de intermediacién, en
la Tabla 3 se presentan los valores de este indice
para los nodos mas destacados de la red.

El hecho de que una materia tenga un alto
indice de intermediacién posee varias impli-
caciones. En primer lugar, estas materias pue-
den recibir el calificativo de “conectoras” esto
significa que muchos caminos mas cortos en-
tre pares de materias pasan por ella. Es decir,
son materias que conectan secuencialmente los
contenidos de otras. En segundo lugar, al ser
materias conectoras su comprensiéon puede ser
fundamental para progresar en el aprendizaje
de otras asignaturas, por lo tanto, estas mate-
rias poseen un rol significativo en el control
del flujo de conocimientos y competencias. En
tercer lugar, derivado de lo anterior, las mate-
rias con un alto grado de intermediacién son
estratégicamente importantes, ya que pueden
impactar significativamente en el avance y re-
lacién con otros contenidos que dependen de
ellas. Por ultimo, identificar materias con alta
centralidad de intermediacién permite a los do-
centes centrar sus esfuerzos en garantizar que
los estudiantes dominen estas materias, opti-
mizando asi el aprendizaje global.
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Figura 4. Red de correlativas de un plan de estudios. Familias de correlativas.
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En lo relativo a la deteccion de comunidades, la
modularidad es una medida utilizada para eva-
luar la calidad de la particién de un grafo en co-
munidades o grupos. Este indicador aplicado al
modelo permiti6 agrupar los nodos del grafo en
seis familias de correlatividades (Figura 4). Esto
puede utilizarse para focalizar el analisis del plan
de estudios en grupos especificos y estudiar asi
la articulacién y secuenciacién de contenidos, los
bloques de conocimiento, la pertinencia de las
materias a su grupo, entre otros aspectos.

CONCLUSIONES
A partir del modelo obtenido fue posible:

* Detectar posibles interferencias retroacti-
vas en el aprendizaje, este fenémeno ocurre
cuando la adquisicién de nueva informacién
dificulta la recuperacién de la informacién
anteriormente aprendida. Los requisitos de
correlativas deberian disefiarse para mitigar
los efectos de este fendmeno.

* Observar que el valor de la densidad es ade-
cuado, ya que un valor alto de esta métrica
implicaria la existencia de numerosas corre-
latividades entre las distintas asignaturas.

* Identificar materias integradoras, “hubs”,
ubicadas en los dos ultimos afios de la carre-
ra. Un andlisis detallado del plan de estudio
revelé6 que algunas materias consideradas
“hubs” son correlativas de cursos optativos
y requisitos de idioma.

e Identificar materias “troncales”, es decir,
aquellas que son necesarias para cursar mu-
chas otras. El andlisis detallado del plan de
estudios evidencié que una materia optativa
y un requisito de idioma son consideradas
troncales. Surge el cuestionamiento ¢Debe-
ria ocurrir esta situacién?

* Separar las asignaturas en 6 grupos (fami-
lias de correlativas), posibilitando el anlisis
de sus contenidos y campos disciplinares, asi
como verificar si las dependencias de conte-
nidos son adecuadas o no, etc. Esto también
evidencia la flexibilidad en cuanto al cursado
de la carrera ya que las comunidades estin
formadas por materias de distintos afios e
interconectadas.

* Simplificar la complejidad del sistema ya
que no se incluyeron las materias optativas,
pues estas a pesar de tener correlativas se

acreditan por cantidad de horas. Sin embar-
go, se podria formular un segundo modelo
sOlo para ellas e integrar ambos.

* Analizar la transitabilidad a través de la me-
dida del diametro (6) y conjeturar que hay
cierta complejidad en el sistema de correla-
tividades del plan de estudio, pero también
que, con una adecuada planificaciéon los es-
tudiantes pueden recorrer este camino sin
obstdculos insalvables.

e Calcular la centralidad de intermediacién y
detectar materias clave que facilitan y conec-
tan el progreso entre las distintas materias
del plan de estudios. Identificar y fortalecer la
enseflanza de estas materias puede tener un
impacto positivo significativo en la eficiencia
del aprendizaje de todo el plan de estudios.

Sugerencias finales

* Revisar en el sistema de correlatividades el pa-
pel que juegan aquellas asignaturas que son
complementarias a la carrera, como por ejemplo
idiomas y cursos optativos; puesto que se detec-
taron que algunas de éstas y segtin el analisis
realizado pueden ser consideradas troncales.

* Redefinir para el sistema de correlatividades
de la carrera analizada qué asignaturas de-
berian desempefar la funcién de “hub” o de
“troncales”.

* Evaluar la posibilidad de que los cursos op-
tativos no sean correlativos de las materias
obligatorias en el plan de estudio, se podria
organizar estos cursos en grupos de tal for-
ma que éstos representen distintas orienta-
ciones para la misma carrera.
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