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Resumen

El recuento de Unidades Docentes (UDs) es una de las tantas herramientas dentro de la
plataforma U-Campus, un sistema desarrollado por el Area de Infotecnologias (ADI) en res-
puesta a la necesidad de facilitar el cumplimiento de los servicios entre alumnos y funcionarios
de la Universidad de Chile. El recuento de UD’s forma parte de los pasos necesarios para
corroborar el avance académico del alumno y esta inserto dentro de los procesos necesarios
para realizar la titulacion o graduacion.

Antiguamente no se poseia esta herramienta y, por ende, se debia realizar un chequeo
manual con planillas creadas para cada tipo de titulo. Esta verificacion tomaba meses en
ser calculada y, debido a ello, hubo varios intentos por crear un sistema que lo apoyara. Sin
embargo, so6lo logré una mejora significativa cuando se desarrollo el sistema por el ADI. Esta
implementacion consiste en recorrer todas las combinaciones posibles hasta que se encuentre
la solucion o hasta que se cumpla un plazo de quince segundos dejando inconclusa la certeza
de si la solucion obtenida hasta ese momento corresponde a la mejor. Debido a lo anterior,
se producen casos en que el recuento de UD’s responde incorrectamente, ya sea mencionando
que una persona no cumple con los requisitos académicos, siendo que si los satisface (falsos
negativos), o entregando una nota promedio inferior a la que una combinacién encontrada
posteriormente podria entregar.

Inspirado en los problemas que provoca esta falta de exactitud para el agente principal
de este proceso, la Subdireccion de Gestion Docente (SGD), y en conceptos de programacion
dindmica y teorfa de grafos, se disenié una mejora en la heuristica realizando reducciones en
el nimero de combinaciones. El modelamiento como grafo permitié encontrar componentes
conexas que reflejaron la independencia que tienen ciertas combinaciones con respecto a otras,
permitiendo una separacion inicial en problemas més pequenos.

La mejora impacté de una manera considerable en los tiempos, reduciéndolos hasta diez
veces, al igual que el namero de calculos que se demoraban mas de quince segundos. Incluso
se encontraron alumnos ya egresados con la posibilidad de tener una mejor nota. Aun asi, no
se logré uno de los requisitos del objetivo principal para la carrera Ingenieria Civil Industrial,
debido a la oferta de ramos electivos que posee. La gran mayoria son de cinco créditos (la
mitad de lo usual en la Escuela), produciendo que un alumno promedio deba aprobar el
doble de ramos que si fuese de otra carrera, afectando negativamente al algoritmo. Por lo
anterior, se concluyd que existe la necesidad de herramientas que sincronicen los esfuerzos en
la formacion de innovaciones dentro de los planes de estudios por parte de los departamentos,
tanto con el drea de gestion por parte de la Escuela como del area tecnolégica competente.
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Introducciéon

Si uno se preguntara cémo corroborar si una persona cumple todos los requisitos acadé-
micos para aprobar una carrera se pensaria en los elementos principales que son los ramos
aprobados. También, las universidades disponen de una malla desde que el estudiante postula
y uno podria pensar que chequear estos requisitos consistiria netamente en contrastar los ra-
mos con esta malla. Bueno, eso seria si no existiera ninguna flexibilidad definiendo todos los
ramos como obligatorios. Aun asi, es comun encontrar que estas mallas se dividen en lineas
especificas con diferentes objetivos, por ejemplo, las carreras de ingenierfa poseen una linea
de ramos matemaéticos y otra linea de ramos humanistas para complementar el desarrollo del
alumno con habilidades de todo ambito. Eso si, no se definen todos estos como obligatorios,
dejando una lista de ramos como opcién para aprobar cada una de estas lineas. Es decir, una
malla esta compuesta tanto por elementos que deben ser aprobados obligatoriamente, como
por otros que son opcionales.

Pensando en la Universidad de Chile, y més especificamente en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemaéticas (FCFM), se posee aun mayor flexibilidad debido a que se pueden
contabilizar incluso ramos de distintas carreras. Esto debido a que se ingresa a un plan comun
y después del segundo ano académico se puede ir escogiendo los ramos para su especialidad.
Por esto, para cuando un alumno ya se encuentra en la etapa de titulacion, para todos los
ramos se deben ver todas las opciones donde pueden ser ubicados y cuél combinacién permite
verificar que el alumno cumple todos los requisitos académicos.

Ahora bien, los ramos pueden poseer distintas exigencias y estas mallas pueden requerir
la aprobacién de ramos dependiendo de ello. Es comin entonces encontrar que los ramos
son medidos en créditos utilizandolos como medida de dedicaciéon horaria y como limite para
que un alumno no sobrepase cierta carga por semestre. Para la Facultad estos créditos son
conocidos como Unidades Docentes (UD’s).

Antiguamente en la FCFM, para la verificacion de los requisitos académicos se realizaba
este procedimiento manualmente. El Secretario de Estudios, con el conocimiento de realizar
estre proceso cada semestre, generd planillas que lo ayudaban, pero aun asi la verificacion
tomaba alrededor de tres meses. A partir del ano 2013, y luego de varios intentos por parte de
las autoridades, el Area de Infotecnologias (ADI) implement6 un sistema de recuentos auto-
méatico para apoyar esta labor manual, el que implicé una mejora considerable, permitiendo
que la misma tarea pasara de realizarse de meses a segundos.

En esta solucion se model6 la malla en un arbol de planes, siendo estos parecidos a las
lineas mencionadas en el primer parrafo. Sin embargo, aunque se logré un gran avance, sigue



siendo posible realizar mejoras debido a que el chequeo no esté siendo abarcado en su totalidad
existiendo falsos negativos y entregando notas promedio inferiores al maximo posible. Por el
problema que esto genera, por el desafio que constituye y por el impacto que puede provocar
una nueva soluciéon y entendimiento de este caso, se motivd esta memoria, buscando como
objetivo principal lograr la implementacién de un sistema que elimine en lo posible los falsos
negativos, aumentando la confiabilidad e idealmente encontrar casos de mejora en la nota de
titulacion del alumno.

A continuacion, se explicitaran todos los pasos necesarios, tanto para comprender con
mayor detalle el problema, como la soluciéon que se encontr6. En el capitulo 1, se entregaré
un contexto previo y una explicaciéon mas profunda de los objetivos buscados y la meto-
dologia utilizada. En el segundo capitulo se introduciran conceptos tedricos que no sean de
conocimiento general y que sirvan para el entendimiento de la memoria. En el capitulo 3, se
explicara el problema y a los actores involucrados, permitiendo explicar la solucién propuesta
en el capitulo 4. Posteriormente, en los capitulos 5 y 6 se explicitara de manera breve como se
llevo a cabo la implementacion y la validacion efectuada para corroborar que la solucion pre-
sentase mejoras significativas. Finalmente, en el capitulo 7 se concluiré con la interpretacion
de los resultados y con propuestas futuras.



Capitulo 1

Descripcion del Proyecto

A continuacion se presentarédn los conceptos basicos necesarios para la comprension de
la memoria. Primero, se introducira la plataforma en la que esta alojada la solucion actual
para, luego, explicar paso a paso el moédulo y sus elementos.

Después, se profundizara en el elemento principal: los planes. Para ello se mostrara su
estructura, reglas y alcances. Ademas, se ejemplificard una carrera para mostrar como se
realiza la comprobacion de satisfaccion y el calculo del promedio.

Posteriormente, se profundizara en los elementos que motivaron esta memoria y la relacion
que poseen en conjunto con los objetivos.

Finalmente, se mencionara concisamente la metodologia seguida para afrontar el problema
y la implementacion de la solucion.

1.1. Antecedentes

El Area de Infotecnologias (ADI) es un equipo de personas dedicadas a dar soluciones
tecnologicas a la Universidad de Chile. Entre las soluciones que ha presentado se destacan
dos plataformas: U-Cursos y U-Campus.

La primera, esta orientada al apoyo docente, siendo un nexo entre el alumno y el profesor.
Es decir, permite que existan foros para relacionarse, secciones de material docente para
compartir documentos, un lugar para publicar las notas que va obteniendo el alumno en sus
evaluaciones, entre otros.

En cambio, U-Campus esté orientado a lo administrativo. Hay variados procesos que se
dan en la universidad en los que existe interacciéon entre un alumno y los funcionarios no
académicos. Un ejemplo de ello era la entrega de certificados, en donde un alumno se dirigia
a un funcionario para su solicitud.



Aun asi, una amplia cantidad de estos procesos han pasado por un periodo de automati-
zacion de manera tal de facilitar la parte operativa y orientar la administracion a velar por
el cumplimiento estratégico de la universidad. Entre estos procesos se encuentra titulacion.
Este consiste en variadas etapas que distintas areas de la facultad deben verificar de manera
tal de chequear finalmente si un alumno esté habilitado para obtener un titulo profesional.

Procesos para Titulo Profesional
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\
— P = ~ Y
— / | N e \\ \
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Figura 1.1: Procesos necesarios para la obtencion de un Titulo Profesional (fuente: U-
Campus)

Una de las etapas de verificacion consiste en chequear si un alumno posee el avance aca-
démico suficiente. Este procedimiento es conocido como el “Recuento de UD’s” debido a que
un alumno debe ir aprobando cursos que son medidos en “Unidades Docentes” (unidad de
medida de demanda horaria) de tal manera que se cumpla una serie de reglas. Estas reglas

antiguamente consistian netamente en sumar una cantidad especifica de UD’s y de alli naci6
la palabra recuento.

En la antigiiedad, este procedimiento se hacia manualmente y tomaba meses en ser cal-
culado. Anteriores memorias intentaron lograr que este procedimiento fuera cada vez mejor,
pero no fueron fructiferas. Por ejemplo, Nelson Valdivia [5] solo logro el entendimiento en
profundidad del problema proponiendo una soluciéon y José Miguel Garrido [2] logré llegar a

un sitio web que sélo reemplazaba lo que antiguamente se hacia en papel por un formulario
web, sin modificar el proceso.

Finalmente, hace algunos anos en U-Campus se agreg6 un moédulo dedicado para ello que

centralizaba toda la informaciéon del alumno con sus cursos aprobados. El modulo acogio el
nombre de “Recuento de UD’s” y logré minimizar los tiempos de meses a segundos.

4



Para lograr evaluar el avance académico de un alumno se debié modelar un titulo profe-
sional en planes. Un plan es un conjunto de ramos y/o subplanes con una regla especifica.
Dado que poseen subplanes y estos, a su vez, también pueden poseer subplanes se empieza a
armar un estilo de arbol en donde el plan principal seria la ciispide, siendo el tltimo en ser
evaluado, debido a que para cumplirlo se deberia concluir previamente los de més bajo nivel,
por ende, a este plan se le conoce como la carrera (si es que hablamos de titulo profesional).

Las reglas mencionadas previamente pueden ser tres: regla contar, UD’s o todo. La regla
contar quiere decir que para concluir el plan se debe aprobar cierta cantidad de ramos. Si un
plan con esta regla posee, a su vez, un subplan con la misma regla, los ramos aprobados del
subplan son adicionados al contador del plan principal. La regla UD’s es similar, pero en vez
de contar cantidad de ramos aprobados lo que se hace es sumar las unidades docentes de los
ramos aprobados.

Plan
Regla Todo

————————— Carrera
Subplan Subplan
Regla UDs Regla Contar
Subplan — - Ramos

Regla UDs

Figura 1.2: Arbol de planes y ramos con sus respectivas reglas y unidades

En la figura se puede observar el arbol de planes y ramos con sus reglas y unidades,
respectivamente. Para el caso del plan de més bajo nivel que posee regla UD’s, si ésta fuera
sumar veinticinco, se podria tomar una combinaciéon de ramos que dé esa cantidad, por
ejemplo, todos los ramos de cinco unidades. Para el plan con regla contar, si ésta fuera de
contar una unidad se debe aprobar al menos uno de sus ramos sin importar las unidades que
poseen.

Dado que las reglas son de contar o sumar alguna unidad, existe la forma de no cumplir
un subplan. Si el plan del segundo nivel que posee regla UD’s tuviera que sumar treinta
unidades, éstas podrian sumarse a partir de los ramos que posee sin necesidad de sumar las
unidades de su subplan. De esta manera el subplan de més bajo nivel se daria por cubierto,
aunque no se cumpla su regla.

Aun asi, existe la regla “todo” que no permite el comportamiento anterior, debido a que
obliga a cumplir todos los elementos (ramos y subplanes) que pertenecen a un plan. En la
imagen anterior (figura , la carrera posee la regla todo y, por ende, los dos subplanes que
contiene deben cumplirse de manera obligatoria.



En la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas el modulo recuento de UD’s es am-
pliamente ocupado y las carreras que han sido modeladas poseen variedad de combinaciones
de las reglas antes descritas. Ademas, las mallas poseen versiones debido a que en ciertas
generaciones los cursos que se dictan son distintos, siendo un hecho natural debido al avance
académico y a las innovaciones que se realizan a la malla curricular ano tras ano.

Un cambio de version implica referencias complejas dentro de los ramos, debido a que dos
ramos en una version pueden unirse en uno a la fase siguiente, implicando diferencias en la
cantidad de UD’s, la nota que debe ser calculada, entre otros. Es decir, un alumno que poseia
esos dos ramos antiguos aprobados y pasa a la nueva version del plan tendra inconsistencias
en esos valores. Por lo anterior, el manejo de versiones en los casos complejos no se considera
dentro del alcance de esta memoria, pero se abarcara las equivalencias uno a uno que puedan
poseer los ramos.

Si observamos como ha sido modelada la carrera “Ingenieria Civil en Computaciéon” tendre-
mos un ejemplo claro del disefio estandar dentro de la facultad. A continuacion se muestra
un diagrama con la tltima version, donde se evidencia la tenencia de una linea de cursos
obligatorios y otra de cursos electivos.

Ingenieria Civil en
Computacion v3

~

Ingenieria L ) -
_ . Ingenieria Electivos Ingenieria Integral
Obligatorios Computacion Computacion
Computacion V3 P P

/

Licenciatura en
CCB909/CCEIL0 Ciencias de la | CC5601/CC5602/IN5502 || IN3301/IN4301
Ingenieria, Mencion

""""""" Computacion v3 el

/ N\

Licenciatura Licenciatura
Electivos Obligatorios
Computacion Computacion V3

/

Formacion Integral
Licenciatura

—7

Formacion Integral Formacion Integral
FG/EH FG/EH/DR/EI

Plan Comun v3 || CC3501/FI3104 |

| CC1001/(CC1000,CC1002) “ F12004/CM2004

CC1000,CC1002

Figura 1.3: Planes de la carrera de Ingenieria Civil en Computacion (v3).

Un punto importante de la titulacion es la nota con la que un alumno egresa. Para realizar



ese calculo se debe tener en consideracion el tipo de titulo que se obtiene debido a que es
posible promediar todos los ramos o, si es titulo profesional, promediar sélo los ramos de los
planes de carrera ([I]). En el caso de la figura se tendria un promedio con las notas de
los planes que estan superior a la linea roja punteada, pero en el caso de otro tipo de titulo
se deberian promediar todos los ramos.

Por todo lo antes descrito, una correcta solucién debe velar por satisfacer dos condiciones:
determinar si un alumno esta en momento de titularse y encontrar la mejor nota para ello. La
solucion actual no confirma del todo estas dos condiciones, ya que se tienen falsos negativos
(puede mencionar que un alumno no puede titularse siendo que si posee todo el avance
curricular necesario) y no se tiene garantia de que entregue la mejor nota.

1.2. Motivacidon

Si bien actualmente se tiene una mejora considerable de lo que es la titulacion, en lo que
respecta a la propuesta de recuento de UD’s, atn se sigue con un procedimiento de chequeo
manual. Durante el tiempo ésta se ha ido acortando cada vez mas, pero un desarrollo mayor
en esa area significaria el punto ctlmine logrando obtener resultados confiables y en un tiempo
considerablemente mejor.

Ademis, el desafio es de gran envergadura lo que incentiva solucionarlo. Como se menciond
en los Antecedentes, hubo dos memorias en donde se intent6 llegar a una mejora automatica
de este proceso. En [5] el objetivo principal era lograr un sistema lo més automatizado
posible pero solo se logré una definiciéon teoérica de él. Aun asi, se avanzé ampliamente en la
definicién observando el proceso realizado por el Secretario de Estudios que mediante planillas
lograba evaluar el avance curricular del alumno. Ademés, en este trabajo se propusieron
requisitos funcionales para una aplicaciéon final ya que se llevd a cabo un estudio de los
decretos universitarios desde 1985.

Por otra parte, en [2] se tenia presente la anterior memoria, por lo que se logré avanzar en
la automatizacion, pero a partir de una perspectiva de apoyo netamente y no de reemplazar
parte del proceso. Esto quiere decir que se construyé un sistema en el que la persona encargada
debia seguir los mismos pasos que si lo hiciera con papel. Si bien se podian centralizar
datos y se contaba con una base de datos donde se guardaban los registros de recuento, no
representaba una real mejora.
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En la figura se puede observar gran parte del trabajo realizado en [2] ya que, tomando
como base las planillas del Secretario de Estudios, se fue construyendo una plataforma similar
de manera que se evitaran los errores humanos de tipeo. Aun asi, la légica aun estaba a cargo
de una persona que debia corroborar la informacion y realizar cambios en la ubicacién de los
ramos hasta lograr una combinacién factible.

Finalmente, el problema (que se abordara de manera mas profunda posteriormente) consis-
te en asignar ramos dentro de planes de manera de encontrar una combinacién que satisfaga
las dos condiciones mencionadas en los antecedentes. Este tipo de problemas, de calcular
multiples combinaciones, puede tomar mucho tiempo. Aun asi, dado el entendimiento del
caso que se ha hecho y los intentos previos de automatizacion, se puede lograr una reduccion
ad-hoc que permita lograr el desafio y por ende motiva aiin més la bisqueda.

1.3. Objetivos

Los objetivos de este trabajo de memoria se describen a continuacion:
General:

e Redisenar e implementar una serie de mejoras al actual sistema de recuento de UD’s
para asegurar la confiabilidad de los resultados, tanto desde el punto de vista del cum-
plimiento del plan de estudios como del calculo del promedio de titulaciéon, de manera
tal que al ser utilizado se resuelva en un tiempo razonable para un sitio web (menos de
15 segundos).

Especificos:

Enunciar el problema, sus distintas extensiones y restricciones.
Buscar posibles algoritmos de soluciéon en el estado del arte .
Analizar la potencial factibilidad para tomar una decision respecto a un método.

Seleccionar un método para la verificacion del cumplimiento del plan de estudios.

ARl S

Seleccionar a lo sumo dos métodos para maximizar el promedio del alumno, de manera
de acotar el desarrollo futuro.

6. Desarrollar el modelo y la implementacion de los métodos seleccionados.
7. Establecer los casos tipo que sirven para validar la resolucién del problema.

8. Evaluar los algoritmos con los casos tipo.

1.4. Metodologia

El ADI posee un equipo de profesionales con distintas aptitudes que siguen una metodolo-
gia. Inicialmente se realiza un estudio del lugar donde se encuentra la oportunidad de mejora,



logrando un entendimiento profundo tanto de la situacion actual como de las necesidades fu-
turas. Luego, se replantean procesos y se disenan las herramientas de apoyo de manera que,
finalmente, se implemente una solucién ad-hoc.

Gran parte del entendimiento ya se posee, debido a las anteriores memorias y a la imple-
mentacion previa que poseia el equipo. Por lo tanto, los pasos que se deben seguir serian el
lograr entender individualmente el problema a partir de lo ya obtenido, comprender la imple-
mentacion actual y redisenar en conjunto con el equipo, logrando un correcto modelamiento
y pensamiento tanto del problema como la solucién para, finalmente, implementar y validar
las mejoras.

Las plataformas desarrolladas por el ADI poseen un ambiente de desarrollo. Esto quiere
decir que se posee una copia de la herramienta, pero en un servidor distinto al piiblico en
donde pueden realizarse pruebas con datos reales o simulados. Ademas, estan estructuradas
en modulos administrables que permiten el manejo de permisos y aislacion de manera tal que
el desarrollo de una persona no afecte a otra.

U-Campus posee un sin fin de modulos instalados dentro del servidor en una carpeta
compartida donde uno de ellos es el médulo principal. Para realizar una instalacion local del
sistema se debe poseer en el espacio propio una copia del médulo principal y la definicién de
las variables por defecto que mencionen donde estan las carpetas con los demés modulos. De
esta forma, por defecto se cargaran todos los médulos desde la carpeta compartida y cuando
se quiere realizar una mejora de alguno de los modulos se copia la carpeta necesaria en un
espacio propio y se define una variable dentro de la instalacion principal que fija el nuevo lugar
de ese modulo. Aun asi, para agrupar los cambios que se puedan hacer o las distintas versiones
que puede tener el sistema se ocupa un controlador de versiones opensource conocido como

“Subversion” (SVN).

Ademas, en cada médulo dentro de los sistemas se divide la capa logica de la capa de
presentacion siguiendo lineamientos del paradigma MVC (modelo-vista-controlador). Es de-
cir, dentro de cada modulo se pueden encontrar tres carpetas: templates, include y web. La
primera soélo posee elementos con un lenguaje de marcado como HTML donde se definen
mayoritariamente aspectos graficos. En la carpeta include, mediante el lenguaje de progra-
macion PHP, se definen funciones que centralizan los modelos, los cuales realizan consultas
a la base de datos o procesamientos amplios reutilizables. Finalmente, en la tercera carpeta
(web) se poseen los controladores, es decir, es la carpeta publica con archivos que son lla-
mados desde el exterior que orquestan las funciones que se deben llamar desde la carpeta
include y determina el template (archivo HTML) con el cual se dispondra la respuesta.

El recuento de UD’s se encuentra en el modulo de “Boletines” (BIA) y gran parte de
su logica se encuentra en las funciones de la carpeta include. Por ende, la metodologia a
seguir para la implementaciéon es crear una copia local de aquel moédulo configurando las
variables correspondientes y crear nuevas funciones que reemplacen a las anteriores sin mayor
consecuencia a los demas elementos.

Finalmente, debido a que se poseen copias de los datos de alumnos, es posible verificar
tanto la copia antigua como la nueva y chequear a su vez el buen desempenio de las fun-
ciones sin realizar pruebas unitarias. Esto debido a que la verificacion de las mejoras y su

10



comportamiento permitiran evaluar de una manera global todos los elementos participes del
modulo.
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Capitulo 2

Marco Teoérico

Gran parte de los conceptos utilizados en esta memoria no son necesariamente de cono-
cimiento general. Es por ello que a continuacion se explicara de manera breve los elementos
més utilizados.

2.1. Complejidad

Cuando se desean comparar procedimientos o algoritmos se debe utilizar alguna unidad
de medida que permita definir cual es mejor. Una unidad importante es el tiempo (cuanto
tiempo demora uno con respecto al otro) pero éste es relativo a la cantidad de datos que se
procesan, por ejemplo, es distinto intentar ordenar cien niimeros a ordenar un millén. Por lo
anterior, para comparar dos procedimientos, cominmente se define una funcion 7'(n) donde
n es la variable que define el tamano de los datos.

A partir de estos hechos y del procesamiento de los datos que se realiza en el algoritmo,
se va describiendo el comportamiento de la funcién. Por ejemplo, si el algoritmo visita dos
veces cada uno de los datos la funcion estaria definida por T'(n) = 2 - n.

Hay que tener en consideracion, ademas, que esta definicién es independiente de la tec-
nologia utilizada para procesar. Es decir, si utilizamos una maquina con mayor capacidad se
procesara una cantidad de datos determinada mucho mas rapido, pero seguira teniendo la
misma funcién, por lo tanto es comin enunciar la tecnologia utilizada.

Usualmente no es utilizada directamente la funcion T'(n) y se usan asintotas que determi-
nan el mejor y peor caso en que se puede comportar el algoritmo. Esto permite un anélisis
més rapido debido a reducciones que se pueden utilizar. En esta memoria se trabajara con el
peor caso que se denota con una letra O. Debido a la descripcion de esta tdltima funcion, se
puede tener distintos tipos de complejidades, por ejemplo cuando se tiene una funciéon O(n?)
se dice que esta tiene un comportamiento cuadratico para hacer referencia al polinomio de
segundo grado o cuando se tiene una funcion O(3") se dice que es de orden exponencial
debido a que la variable se encuentra en el exponente.
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Ordenes de complejidad (escala logaritmica)
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Figura 2.1: Grafico con las curvas de 6rdenes de complejidad en una escala logaritmica

En la figura se pueden ver los tiempos que demora en procesar un algoritmo una
cantidad de datos determinada en una escala logaritmica, donde mientras més arriba diverge
la funciéon més dificil o mas tiempo toma su calculo. En computacion se tienen distintos tipos
de clases de complejidad para clasificar los problemas segtin la mejor solucién descubierta
por el momento, siendo las mas conocidas la clase P, los problemas que pueden ser resueltos
en tiempo polinomial, y NP, los problemas que no pueden ser resueltos en tiempo polinomial,
salvo por una méquina no determinista. Estos tltimos poseen un subconjunto de problemas
conocidos con una complejidad mucho mayor y que son reducibles entre ellos, es decir, un
problema puede ser representado o transformado a una variante equivalente de otro problema
dentro de ese subconjunto.

Otra unidad de medida diferente al tiempo es la unidad de espacio. Con esto se evalua la
cantidad de memoria necesaria que requiere una solucién. En esta tesis se tendra énfasis en
la unidad de tiempo, pero en la seccion “Validacion” se mencionara brevemente los cuidados
que hay que tener con el espacio.

2.2. Teoria de Grafos

Un campo que ha tomado gran importancia en la computacion es la teoria de grafos. Los
grafos son una estructura que estd compuesta por dos elementos: los nodos y las aristas. Las
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aristas pueden tener direccién y en ese caso se habla de un grafo dirigido.

Figura 2.2: Ejemplo de grafo dirigido.

La forma que posee esta estructura ha sido de utilidad, debido a que muchas cosas pueden
representarse mediante ella. Por ejemplo, posiciones dentro de un mapa pueden ser represen-
tadas por nodos y las aristas son los caminos entre ellas, teniendo la habilidad de agregar
valores (la arista tiene un valor mayor mientras mas alejados estan los nodos). A partir de
esto y una representacion matemaética de los elementos de un grafo pueden resolverse pro-
blemas teodricos con variada utilidad en la practica. Siguiendo el mismo ejemplo anterior, la
solucion teodrica del camino con aristas de menor valor entre dos nodos podria representar el
camino més corto entre dos lugares geogréficos.

Existen variados tipos de grafos, entre ellos los grafos conexos que se definen como los
grafos donde para todo par de nodos se tiene un camino que los une. Cuando no se posee un
grafo totalmente conexo se pueden tener subconjuntos que si lo sean a los que llamaremos
componentes conexas. En la imagen se puede observar un grafo con componentes conexas
separadas por las lineas punteadas. Si existiera un arco entre los nodos 7 y 6, y entre los
nodos 2 y 10, se tendria un camino entre todos los nodos y, por lo tanto, un grafo conexo.

Figura 2.3: Ejemplo de componentes conexas.

Otro caso particular de grafo son los arboles. Este es un grafo conexo en que la uniéon de
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todo par de vértices es tnica, es decir, se posee s6lo un camino entre un nodo y otro. En este
caso, si bien las aristas en un arbol no poseen direccién, se puede armar un estilo de jerarquia
donde el nodo desde donde se originan las primeras aristas es conocido como la raiz. Ademas,
es comun en este tipo de estructuras describir los nodos como padres e hijos de acuerdo al
nivel que poseen y desde cuél nodo se originan. Los nodos que ya no poseen nodos hijos son
conocidos como las hojas del arbol.

Dentro de la teoria de grafos y las componentes conexas, existe un concepto ttil de com-
prender para esta memoria conocido como “la componente gigante” (Giant component en
inglés). Si bien es un estudio que implica variadas cosas y utiliza conceptos de probabili-
dades, uno de los elementos importantes es que si se posee un grafo de n nodos y se van
adicionando aristas aleatorias, si la cantidad de aristas adicionadas supera aproximadamente
n/2 con alta probabilidad se tendra una componente conexa gigante.

2.3. Optimizacién Combinatorial

La optimizacién es un area de las matematicas donde se busca determinar la mejor manera
de realizar una actividad bajo criterios extraidos del modelamiento del problema. Un ejemplo
es maximizar los ingresos de alguna instituciéon o disminuir los tiempos de ejecuciéon de una
tarea.

En el caso particular, la optimizaciéon combinatorial involucra encontrar la soluciéon dentro
de un conjunto discreto. Cominmente, en los problemas relacionados se tiene la opcién de
encontrar la solucién con una biisqueda exhaustiva, pero debido a la magnitud del conjunto
el tiempo necesario para llegar a la confirmacion de que se estda en presencia de la mejor
solucién se vuelve muy grande y por lo tanto el método no es factible.

Si

ABC| A<C] |CBA| A<C

si no si no

ACB| |CAB| |BAC| |BCA

Figura 2.4: Arbol de decisiéon para ordenar tres elementos A, B y C.

Usualmente, un problema de optimizaciéon combinatorial puede representarse como un
arbol de decision. Es decir, un grafo donde cada nodo diverge hacia otros nodos segin la
cantidad de opciones que se tiene sobre una variable, de esta manera para cada variable
que se debe definir se tendra una representacion visual de alguna eleccion. Ejemplificando,
si tenemos un problema de dos preguntas que se pueden responder con si o no, tendremos
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un nodo donde se decida sobre la primera pregunta y se tendra dos aristas debido a las dos
opciones de respuesta. Luego, en los nodos hijos se representard la decision de la segunda
pregunta, pero teniendo como dependencia la decision ya tomada, por lo tanto las hojas
de este arbol de decision representan las distintas combinaciones que se pueden obtener del
problema conjunto.

Variados problemas de optimizacién combinatorial presentan una complejidad de clase NP
y muchos de ellos pueden ser representados con grafos. Ademés, como no se logra encontrar
una solucion rapida, los problemas son estudiados en profundidad documentandose distintos
avances con algoritmos y heuristicas. Estos pueden tener mejoras en casos particulares y es
importante conocer algunos de ellos que se parezcan al caso de la presente memoria.

Casos conocidos son el problema de la mochila o el de mudanza. En ellos es necesario poner
objetos dentro de algtin contenedor de tal manera de maximizar la cantidad de objetos que se
pueden llevar, maximizar la utilidad de esos objetos, minimizar la cantidad de contenedores
necesarios u otra optimizacion. Martello y Toth [3] 4] propusieron algoritmos para resolver
este tipo de problemas siendo uno de ellos la estrategia de ramificacion donde el ordenamiento
de los objetos se realiza por valor decreciente (tamafio, peso o importancia, dependiendo del
objetivo). De esta manera, para cada nodo de decision se tiene el objeto de mayor valor y es
ubicado en el contenedor de la mas préxima factibilidad.

Cuando no se posee una solucién exacta adecuada se puede incurrir en reducciones del
conjunto de combinaciones con relajaciones de las restricciones. Aun asi se deben tener pre-
sentes conceptos como el de programaciéon dindmica para no incurrir en calculos reiterados
de un subconjunto. Para ejemplificar lo anterior podemos intentar resolver la sucesion de
Fibonacci la cual esta dada por:

Fny=F(n—-1)+F(n—-2),F0)=0,F(1) =1

Para calcular el valor de F'(5), de acuerdo a la secuencia, se debe calcular el valor de F'(4)
y F(3). Aun asi, para calcular el valor de F'(4) se debe calcular nuevamente el valor de F'(3)
y el valor de F'(2). Si se siguiera el orden anterior y fuese efectuado por un computador, el
célculo de F(3) se realizaria repetitivamente siendo que no es necesario si ya fue calculado una
vez, por lo que se podrian realizar dos mejoras a la forma en que fue orientada la solucion del
problema: tener en memoria los célculos ya hechos para consultarlos posteriormente o seguir
una estrategia bottom up (comenzar desde F'(1) hasta llegar a F'(n)).
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Figura 2.5: Célculos hechos en serie de Fibonacci siguiendo perspectiva top-down. En rojo se
puede observar los calculos necesarios si se siguiera una perspectiva bottom-up.
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Capitulo 3

El Problema: Situacion Actual

El recuento de créditos inicialmente era un proceso netamente manual. Estaba constituido
por un solo actor que a partir de la experiencia podia manejar las diferentes condiciones que
se generaban. Ante eventualidades, como casos extranos en el que faltaban UD’s en cierto
plan, el mismo actor tenfa la potestad de flexibilizar las reglas para chequear si realmente un
alumno cumplia con la carrera.

Como se mencion6 en la descripcion del proyecto, este proceso fue mejorando poco a poco
logrando que existieran componentes autométicas en el procedimiento, tratando de suplir
todo el conocimiento generado por el actor mencionado en el parrafo anterior. Aun asi, la
parte automatizada posee errores, de tal manera que se debe realizar un chequeo manual
posterior.

Los errores se deben a la complejidad de las reglas que se deben cumplir y a la naturaleza
del problema. Por ende, se ahondard en ello en la secciéon “Combinaciones” explicando el
modelo e implementacion actual.

Finalmente, en la seccion del proceso actual se abordara el procedimiento realizado por
la Subdireccion de Gestion Docente (SGD) para suplir la falta de certeza de la heuristica en
ciertos casos y las estadisticas de ocurrencia de los errores.

3.1. Combinaciones

Para entender el problema de forma mas detallada podemos realizar una simplificacion del
recuento y reducirlo a un problema de mudanza (bin packing). Para ello debemos asimilar los
planes como si fueran cajas, y los ramos como si fueran elementos que deben ser guardados
dentro de estas cajas para poder ser trasladados.

Para este problema la solucién trivial seria ir intentando distintas combinaciones posibles,
de tal manera de lograr que todos los elementos sean guardados. Esto seria la soluciéon a fuerza
bruta del problema entregando la mejor soluciéon, pero el tiempo necesario para realizar todas
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las combinaciones posibles es muy grande. No se posee un tiempo ilimitado y, por ende, lo mas
natural seria comenzar a privilegiar algunos elementos guardando inicialmente los de mayor
valor para luego ir rellenando con los de menor valor o los que se podrian dejar olvidados
(como lo realizado por Martello y Toth descrito en el “Marco Teorico”).

En el caso de la solucion presente del recuento de UD’s se utiliza la anterior heuristica.
Se consideran los ramos de valor aquellos que poseen mayor nota y son de nivel mas alto
(se debe privilegiar poner los ramos de mejor nota en la carrera debido a que ellos son
considerados para el promedio final). Finalmente, esto iria mediante backtracking visitando
todas las soluciones posibles, pero teniendo en un inicio ramos de importancia fijos.

Matematicamente, se puede definir que un ramo r puede pertenecer a cierto conjunto de
planes P, de tamano n,, y que un plan se ve cubierto si y solo si tiene asignado una cantidad
determinada de ramos mayor o igual a L,. Por lo anterior, el determinar el cumplimiento del
plan y la nota se trata de un problema de asignacion en el que se puede usar el ramo en alguno
de sus planes. Si consideramos X, € {0,1} como la variable de decisién que determina si se
usa el ramo r en el plan p, el modelamiento del problema de calcular si se cumple el plan
quedaria determinado por:

Ramos Planes
max E E Xop
r p

Ramos

s.a. Z X,y > L, Vp € planes

planes\ Pr

P
ZXTPS 1 A Z X, <0 Vreramos
P P

De esta forma, el orden de complejidad de este modelo vendria dado por la pitatoria [ [, n,.
Es decir, en el caso hipotético en que m ramos tuvieran tres opciones donde ser ubicados se
tendria [, 3 = O(3™), lo que equivale a un orden de complejidad exponencial. A partir de
esto se descarta la posibilidad de un problema mucho mayor en que al ser combinaciones de
todos los ramos contra todos los planes se obtendria un orden factorial de complejidad.

Como se posee poco tiempo en un sitio web, este modulo es detenido a los quince segundos
y por lo tanto puede suceder que hasta ese tiempo no se haya visitado una combinacién que
diga que todos los planes se cumplen siendo que quizas més adelante podria encontrarla. En
el caso del calculo de la nota se sigue el mismo comportamiento debido a que se realiza en
conjunto con la comprobacion del cumplimiento del plan principal.

Si bien se asegura que se tiene una buena distribucién porque se asignaron los ramos de
importancia, no se tiene certeza de la exactitud en el punto donde es detenido el algoritmo.
Aun asi, se privilegio este procedimiento porque estos casos generan un falso negativo, es
decir, el error que puede producir es que un alumno que puede titularse el sistema le diga
que atin no puede. Para estos sucesos se siguen los pasos que se explicaran en la seccion de
“proceso presente’.
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Aun asi, lo descrito anteriormente solo es una relajacion del problema. Si se consideran
todas las reglas especificas de cada plan se puede armar un modelo como sigue:

Max USATcqrrcarr © CArr € planes

planes

s.a. Z usary, <1 VYo € objetos\ o # p
)

usary, < usar,, Vp € planes,Vo € objetos \ regla, = todo A pertenece,, = 1
usary, - cantidad, < contar, Vp € planes \ regla, = contar
usary, - cantidad, < uds, Vp € planes \ regla, = ud
usary, < contar, Vp,q € planes \ regla, = contar A pertenece,, = 1
usary, < uds, Vp,q € planes \ regla, = ud A pertenece,, = 1

usary, < usary,, Vp,q € planes \ regla, = todo A pertenece,, = 1

En este modelo se generaliza lo que son los ramos y los planes debido a que se comportan de
manera parecida. Es decir, como un plan puede poseer tanto ramos como subplanes y ademas
un ramo puede verse como un plan debido a que puede poseer equivalencias, finalmente
pueden modelarse como un tnico conjunto llamado objetos (ramosUplanes). Ademés, puede
utilizarse una variable que en el modelo le llamamos “Usar” que implica que un elemento “i”
esta siendo usado en un elemento “j” de tal manera que esto implica los objetos considerados
dentro de un plan. Un objeto estaria siendo usado en si mismo si y s6lo si es un ramo
aprobado o es un plan donde se cubren todas las reglas relativas a él, y de esta manera se
podria verificar cuando una carrera se cumple.

De esta manera las restricciones vendrian a explicar reglas parecidas al modelo simplificado
como que un objeto puede ser usado s6lo una ocasiéon, que cuando se tiene una regla “todo”
se deben usar todos los elementos dentro de ¢l y que cuando se tiene regla “contar” o “uds”
se debe utilizar una cantidad mayor o igual a la determinada.

La forma en que estéd implementado actualmente el sistema es mediante backtracking. Es
decir, lo que se realiza es tomar un ramo de una lista, fijar el plan donde puede ser utilizado
(escogiendo el primero de los candidatos para ese ramo) y continuar con el ramo siguiente.
En cada paso se va evaluando si la solucién que se tiene en ese instante es mejor que una
guardada en una variable global y si lo fuese se actualiza esa variable. Luego, cuando todos
los ramos se asignaron, el algoritmo debe ir devolviéndose de manera tal de ir probando los
siguientes candidatos de cada ramo, pero volviendo a calcular las combinaciones de los ramos
siguientes porque cambio la situacion.

Ejemplificando, si se poseen tres ramos A, B y C, se deben asignar los dos primeros y
calcular todas las opciones para C. Luego, se debe retroceder un paso, cambiar el candidato
de B y volver a calcular las opciones de C. Asi, de manera sucesiva hasta lograr calcular
todas las opciones de B y A, respectivamente. Como se dijo anteriormente, no se posee un
tiempo infinito y, por ende, el algoritmo debe detenerse, por lo tanto es probable que no se
logre retroceder hasta A y soélo se quede con el célculo de las mejores opciones de B y C.
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Es por ello que los ramos determinados en un principio deben asignarse de la mejor manera
posible para que el costo de dejar el algoritmo inconcluso se minimice.

3.2. Proceso Presente

Inicialmente, gran parte del recuento de UD’s pertenecia a “Secretaria de Estudios” ya
que ellos verificaban el cumplimiento de los requisitos académicos del proceso de titulacion.
Aun asi, por la complejidad del proceso y las fallas encontradas en el médulo automatico
la Subdireccién de Gestion Docente (SGD) debid ser parte del proceso para generar una
propuesta inicial.

Este proceso inicia con la aprobacién de un ramo terminal. Es decir, al cumplir un ramo
que esta cercano al término de la carrera, se puede confirmar que un alumno va a necesi-
tar la comprobaciéon de sus antecedentes académicos. Inicialmente es necesario procesar la
licenciatura asociada a la carrera del alumno para proseguir normalmente.

Proceso Estado Responsable
Requisitos Académicos

[J Tramitar Licenciatura Recuento de UDs de Licenciatura Incompleto  Subdireccion de
Comprobar que exista una Licenciatura asociada a la Carrera y que tenga Gestion Docente
recuento de UDs completo

[ Aprobar Ramo Terminal Requisitos: Tramitar Licenciatura Automatico
Los ramos terminales corresponden a aquellos ramos que permiten
completar el plan de estudios

[ Propuesta de Recuento de UDs - Pregrado Requisitos: Tramitar Licenciatura Subdireccion de
Subdireccion de Gestion Docente debe enviar una propuesta del recuento de Gestion Docente
UDs

[J Recuento de UDs Requisitos: Tramitar Licenciatura Secretaria de
Comprobar que el alumno cumple con los cursos necesarios para el Estudios
programa

Figura 3.1: Imagen del médulo de titulacion donde se muestran los procesos necesarios para
comprobar los requisitos académicos.

Luego, la SGD valida el resultado entregado por el médulo del recuento de UD’s verificando
que no se esté en presencia de un falso negativo. Esto se evidencia cuando el sistema menciona
que el alumno no cumple el plan y existen ramos no usados que con un re-ordenamiento de
los ramos utilizados pueden disponerse y lograr una combinaciéon vélida.

La busqueda de una combinacion puede ser lenta y por ello se pueden recibir notificaciones
de parte del alumno que busca que su proceso contintie como es debido. Ademas, él posee
mucho mayor conocimiento de su avance curricular y, por ende, puede ayudar a la busqueda
de la solucién. Dado esto, existe un médulo en U-Campus que permite la interaccién entre
alumnos e integrantes de la SGD.

Se posee un promedio de dos consultas por dia relacionadas con el recuento. Estas son
resueltas comunmente en algunos dias pero existen ocasiones en que toman mayor tiempo
(meses) debido a que involucran normas adicionadas en los cambios de planes de estudios.
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Estadisticas
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Figura 3.2: Estadisticas de peticiones por dia relacionadas al recuento de UD’s.

Esto esta intimamente relacionado con las versiones de los planes explicadas en la descripcion
del proyecto.

Finalmente, cuando ya se posee una combinaciéon véalida o cuando el alumno aprueba lo
necesario para el cumplimiento del plan, se envia el resultado del sistema con observaciones
de los cambios necesarios para obtener la combinacion valida si se requiere. Esta es recibida
por Secretaria de Estudios quien valida la propuesta donde la acepta, confirmando el cum-
plimiento de los requisitos académicos, o la rechaza, para que la SGD justifique de mejor
manera las observaciones agregadas.

Otros de los procesos que tiene a cargo la SGD son la inscripcion académica, la construccion
del catalogo de cursos, el calendario académico, entre otros. Muchos de ellos presentan alta
carga y con tasas de errores dependientes del tiempo involucrado en ellos para una correcta
planificaciéon. Si se posee una mejora en la certeza del recuento de UD’s se disminuirian
los reclamos por parte del alumnado y la cantidad de rechazos por parte de Secretaria de
Estudios.
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Capitulo 4

Solucion: Modelo y Rediseno

Dentro de las opciones mencionadas en un problema de optimizaciéon combinatorial se
encuentra la reduccion del espacio de soluciones. Es decir, un buen entendimiento y modela-
miento del problema deberian implicar un espacio minimo, pero no necesariamente, y es por
ello que en la implementacion anterior aiin pueden existir mejoras orientadas a ello.

En un recuento de UD’s un alumno que esta cercano a titularse posee aproximadamente
70 ramos. Un plan de titulo profesional posee alrededor de 18 subplanes, los cuales poseen
distintas reglas y por ende los ramos antes descritos pueden utilizarse o no, dependiendo estas
normas. Aun asi, pensando en la flexibilizacién inicial que se hizo en la seccién “Problema”; si
los ramos poseen en promedio tres lugares donde ser ocupados tendriamos un ntimero cercano
a 37 combinaciones que recorrer para decidir cuél serfa la solucién correcta. Si se eliminara
un ramo se tendria tres veces menos combinaciones.

En la imagen se observan las reglas de los planes de la tercera version de la carrera
de Ingenieria Civil en Computaciéon. Han sidos dispuestos como un arbol de acuerdo a la
dependencia que tienen entre ellos ya que, recordando, un plan puede tener subplanes dentro
de él. Si desde la raiz del arbol se va bajando de nivel se puede observar que se sigue una
linea donde la regla de los planes es “todo”, es decir, se deben cumplir obligatoriamente todos
los elementos pertenecientes a esa linea. Por ende, todos los ramos que se encuentran dentro
de esos planes podrian verificarse en un inicio reduciendo la cantidad de ramos que pasarian
posteriormente por el algoritmo.

Si bien se puede pensar que esta es una reducciéon considerable, ya que se puede sacar del
calculo cerca del 50 % de los ramos, de todas formas no es del todo significativa, debido a
que cominmente estos ramos son considerados obligatorios dentro del modelamiento de los
planes y por ende poseen a lo méas dos lugares donde ser ocupados. Ademés, se debe tener
precaucion debido a que, por ejemplo, los ramos dentro del plan de regla “todo” que esté
en el nivel inferior poseen un plan padre que tiene regla “contar” y podria cumplirse sin la
necesidad de aprobar los ramos del subplan.

Siguiendo la misma linea pueden reducirse los ramos que poseen un lugar donde ser ocupa-
dos debido a que si se agregaran al procesamiento del algoritmo, éste considerara que pueden
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Ingenieria Civil en Computacion v3

Figura 4.1: Arbol de planes con sus respectivas reglas como etiqueta de los nodos.

ocuparse o dejarse fuera del célculo, y por ende no se estaria en presencia de tan solo un
lugar donde ser ocupado, si no que dos. Eso si existe un diferencia entre este tipo de ramos
que con los con planes con regla “todo”, ya que estos realmente podrian no ocuparse. Aun asi,
esta reduccion podria considerarse dentro de las opciones porque para aprobar una carrera
se podria ocupar la maxima cantidad de ramos posibles siendo perjudicada la nota, pero se
realizaria un post-procesamiento para mejorar aquello.

La falencia que se puede apreciar en la implementacion actual es que realiza una reducciéon
descartando poner un ramo dentro de un plan si éste ya esta cubierto. Si se realizara la
reduccion del parrafo anterior, se agregarian ramos con menor nota y el orden de poner los
ramos de mejor nota inicialmente se veria entorpecido, provocando que la reduccion de la
implementacion actual funcione incorrectamente. De todas formas se implementaran ambas y
se realizara una comparacion para decidir cual es mejor dentro de ellas, pero, a priori, debido
a que los ramos reducidos de la implementacion actual pueden tener méas de una opciéon donde
ser ubicados, implicaria una reduccién mayor y seria una mejor decision.

Yendo a la bisqueda de mejora dentro de la heuristica ya implementada, se debe encon-
trar una perspectiva distinta para ver el problema. Si se modelara como un grafo podriamos
encontrar formas dentro de la teoria que podrian servir como mejora. Por ende, si se consi-
deran los ramos como si fueran nodos unidos sélo si poseen un plan en comun dentro de sus
opciones, se tendria una imagen como la de la figura [4.2]

Se observa un grupo de ramos de un alumno de la carrera de Ingenieria Civil en Compu-
tacion, en donde el nodo posee el nombre del ramo en su interior y entre ellos estan unidos por
aristas de distintos colores. El color indica el plan por el cual estan unidos existiendo ramos
donde se origina un solo color debido a que sélo tienen un candidato donde ser ubicados y
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Legend

CC1001/{CC1000,CC1002)
FI2004/CM2004
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Licenciatura Electivos Computacion

IN3301/IN4301
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DR110A

=P

Figura 4.2: Conversion del problema en un grafo.

pueden no estar asociados a ningin otro nodo.

Ademas, como se observa, existen componentes conexas dentro del grafo. Si bien esto a
priori puede no significar mucho, si se contrasta con la implementacion actual toma sentido
un tipo de mejora, como la programacion dinamica antes explicada. Si se toma un ramo A
y se puede gastar en los planes P o Q, sea cual sea la decisién con ese ramo, esto no va a
afectar la decision de un ramo B que se puede gastar en los planes R o S. Esto debido a que
no comparten ningin plan y pueden tomarse como problemas independientes. Se volverian
dependientes uno sobre el otro si se tuviera un ramo C que pueda gastarse en QQ o R (ambas
opciones de A y B) debido a que si se gasta en Q implicarfa menos espacio para A o si se
gasta en R significaria menos espacio de solucion para B. La solucion actual esta considerando
todos los ramos y sus decisiones dependientes de los demés, siendo que lo que significan las
componentes conexas dentro del grafo es que existen subproblemas independientes.

De todas manera, inicialmente se consideré una dependencia completa debido a la forma
de arbol de dependencia de los planes. Por lo mismo, se deben atin considerar reglas que no
estan siendo visualizadas dentro del grafo, pero se ven en la visualizacion de reglas (figura
como lo es la posibilidad de no cumplir un plan debido a que el plan padre se cumple.

En el caso de la imagen dado el célculo de un grafo de ramos de la segunda version
de la carrera Ingenieria Civil Electricista se pintaron en el arbol de reglas de los planes
dos componentes conexas (azul y rojo). Si se sigue el razonamiento de uno de los parrafos
anteriores, los arboles de decision de estas componentes conexas deberian estar separados,
pero dado que un plan no necesariamente debe cumplirse, ya que puede cumplirse el padre,
estas deberfan estar juntas. Podemos aprobar los planes azules y s6lo un plan rojo (el que
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Figura 4.3: Arbol de reglas para la carrera Ingenieria Civil Electricista (v2).

no tiene un padre azul) y estariamos cumpliendo todas las reglas, pero si lo consideramos
problemas independientes en la componente conexa roja se hara esfuerzo por completar los
planes de nivel bajo aunque no sea necesario.

Teniendo todo lo anterior en consideracion, se lograria reducir el problema en varios pro-
blemas pequefios. Si anteriormente se tenfan 33° combinaciones, con esta mejora se lograria
una reduccion a problemas independientes y el calculo se haria con sumas, es decir, si se
pudiera dividir en tres componentes conexas con diez ramos cada uno se tendria la adicion
310 4+ 319 4+ 319 1o que es igual a 3! combinaciones.

Si se vuelve a ver la imagen donde esté el grafo con las componentes conexas (figuras
y , se puede ver que la componente con mayor cantidad de ramos posee aristas de color
naranjo y morado. Los ramos que estan uniendo estos dos colores son tres (CC5315, CC5905
y CC5404) y si se toma inicialmente la decision sobre ellos podrian formarse dos componen-
tes conexas separadas. Es decir, decidir sobre un ramo podria formar nuevas componentes
reduciendo atn mas el espacio de soluciones. Aun asi, el célculo de qué ramos tendrian mayor
probabilidad de ocasionar esta separacion y el ordenamiento segin ello podria significar un
coste mayor, debido a que se estaria rompiendo el orden inicial de mayor valor (al igual que
una de las reducciones que se penso). Por lo tanto, se puede implementar el calculo recursivo
de componentes conexas y evaluar los dos posibles ordenamientos para ver cual ocasiona una
reducciéon mayor.

Finalmente, una tltima mejora a considerar en este trabajo es el caché. Este consiste en
poseer parcialmente en memoria elementos, de manera que sea mas facil obtenerlos desde esta
memoria que ser calculados o extraidos de otro lugar. Si bien con el célculo de componentes
conexas se estaria eliminando gran parte de los elementos repetidos, también pueden existir
calculos repetidos por la formacion de nuevas componentes conexas que ya se habian formado
anteriormente, las cuales pueden guardarse en memoria caché para no realizar su céalculo
nuevamente.
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Figura 4.4: Extracto de la figura para evidenciar la recursividad de las componentes.

Si se tuviera un ramo que al asignarse genera tres componentes conexas, el ramo podria
haberse asignado dentro de esas tres opciones solamente. Si evaluamos paso a paso como se
comportaria el algoritmo al asignar este ramo, podremos evidenciar el calculo repetido.

Comp Comp Comp Comp Comp Comp Comp Comp Comp
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Figura 4.5: Comportamiento del caché. En rojo el lugar donde se ubica el ramo y en blanco
la componente donde no se posee. En gris los célculos que pueden ser obtenidos desde la
memoria caché ya que ya fueron calculados anteriormente.

Al inicio, el ramo sera asignado en la primera componente calculandola considerando el
ramo dentro de su soluciéon. En cambio las otras dos componentes se calcularan sin considerar
el ramo. Una vez hechos esos calculos, el algoritmo debe devolverse y calcular que pasaria
si el ramo fuera asignado en la segunda componente conexa. Alli, la segunda componente
tendra probablemente una solucion distinta porque en esta ocasiéon debe considerar el ramo,
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la primera componente también debera hacer su calculo nuevamente porque ahora no debe
considerar el ramo (anteriormente si lo habia hecho), pero la tercera componente volvera a
calcularse sin considerar el ramo, lo que podria guardarse dentro de un caché y no necesitar
calcularla.

Lo anterior, debido al célculo del algoritmo, s6lo se produciria con ramos que generan mas
de dos componentes conexas lo que es de baja probabilidad. Aun asi, se implementara dentro
de esta memoria porque puede significar mejoras considerables si la componente conexa
guardada fuese de un volumen grande.
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Capitulo 5

Implementacion

A continuacion se mencionaran los pasos seguidos en la implementacion. Estos seran ex-
plicados de forma concisa sin entrar en detalles de programacion para un entendimiento mas
bien superficial de lo técnico, manteniendo una mirada global del cumplimiento del diseno
y el modelo. De todas formas, en el primer apéndice se deja a disposicion parte del codigo
implementado para evidenciar detalles de la puesta en funcionamiento.

Para la implementacion se utilizé como base lo hecho en las versiones pasadas del recuento
de unidades docentes. En éstas el recuento se dividia en cuatro funciones importantes desta-
cando dos de ellas: la inicial y la recursiva. La funcién inicial realiza la peticion de los ramos y
planes a partir del rut y carrera de un alumno, limpia estos datos, realiza asociaciones como
las relaciones entre ramos de distintas versiones, llama a la funcién recursiva y, finalmente,
retorna los resultados. Por otra parte, la recursiva realiza todo el procesamiento de la heu-
ristica anteriormente descrita llamandose a si misma por cada asignaciéon de ramo. Ademas,
debe convocar a las otras dos funciones donde se propaga la eleccién de un ramo en un plan
sobre todos los demas planes y el método en donde se evalia si la solucion actual es mejor
que la guardada. Esta ultima también posee el contador de tiempo, donde si se exceden los
quince segundos retorna la solucién guardada por el momento y hace retornar los resultados
desde la recursiva hacia la funcion inicial, para que esta los devuelva al controlador web que
los solicito6.

En este caso, se utilizo la misma forma de programacion procurando que todas las funcio-
nes tuvieran una firma similar entre ellas, respetando que siempre reciban la lista de ramos y
planes, y retornen la mejor solucion si corresponde. Ademas, como no estaba dentro del alcan-
ce, se reutilizo la implementacion hecha en la funcion inicial de la implementacion anterior.
Por lo tanto, se poseen seis funciones, donde tres de ellas se corresponden con las explicadas
en el parrafo anterior exceptuando la recursiva, debido a que se cambi6 el comportamiento
del algoritmo.

Una de las funciones es el calculo de las componentes conexas, donde a partir de los ramos
se dividen en distintos arreglos debido a los planes que comparten. A esta funcion siempre se
le entrega la lista de todos los ramos y planes, pero puede adicionarse una tercera variable
opcional que dice que subconjunto de esas listas deben ser considerados para el calculo y
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Figura 5.1: Funciones de la implementacién anterior y sus comportamientos.
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Figura 5.2: Funciones de la nueva implementacion y sus comportamientos.

Otra funcion es el célculo de la mejor soluciéon a partir de un arreglo de soluciones. En ella
se recibe un arreglo y en una variable auxiliar se va guardando la mejor mientras se recorre
el arreglo. Al término retorna aquella variable.

La funcién recursiva de la implementaciéon antigua se cambié por dos funciones nuevas.
La primera es el paso intermedio donde se calculan las componentes conexas y por cada
una de ellas se inicia el computo de las distintas opciones de un ramo. La segunda es la
que realiza este calculo, elige un ramo y evaltia todas sus opciones (llamando a la primera
funcion) generando un arreglo de posibles soluciones el que es pasado al método explicado
en el parrafo anterior donde se calcula cuél es mejor.

cuales elementos deben quedan fuera.

30




En la primera funcién descrita en el parrafo anterior es donde debe ir ubicada la imple-
mentacion del caché. Alli, se debe encontrar una firma (hash) que diferencie los elementos a
guardar en memoria de manera tal de discriminar cuél componente conexa generada esté re-
pitiendo su calculo para ser extraida desde la memoria y no necesitar el llamado a la segunda
funcion.

Finalmente, se posee la funcién que realiza un recorrido con orden posterior (post order

traversal) del arbol de planes para propagar las elecciones hechas en cada paso del segundo
método explicado en el parrafo anterior.
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Capitulo 6
Validaciéon

Para validar la mejora en los tiempos y resultados efectuados se debe contrastar la ejecu-
cion del recuento de UD’s para un grupo de alumnos con sus respectivas carreras inscritas.
Para ello se poseen los datos de todos los estudiantes egresados y activos al ano 2015.

Aun asi, debido a la carga paulatina de datos de versiones anteriores que se ha realizado,
existen datos incompletos para una parte de los alumnos antiguos. Es por ello que, para che-
quear el real cumplimiento de todos los elementos mencionados en esta memoria, se ocuparan
solo los alumnos inscritos en las versiones méas actualizadas de cada carrera.

Lo anterior implica el calculo del recuento de unidades docentes de aproximadamente 4.300
alumnos divididos en 12 planes distintos. Para este céalculo se realizdé un script que desde la
base datos obtuviera todos los alumnos anteriormente descritos para luego, dividiéndolos por
carrera, ejecutar el algoritmo. Finalmente, se cre6 un archivo con el resultado de cada una
de las carreras.

’ Codigo \ Nombre ‘
6 Geologia
10 Ingenieria Civil, Mencion Estructuras y Construccion
11 Ingenieria Civil, Menciéon Transporte
14 Ingenierfa Civil, Menciéon Ingenieria Hidraulica, Sanitaria y Ambiental
15 Ingenieria Civil Eléctrica
16 Ingenieria Civil Industrial
17 Ingenieria Civil Matematica
18 Ingenieria Civil Mecénica
22 Ingenieria Civil de Minas
25 Ingenierfa Civil Quimica
41 Ingenieria Civil en Computacion
124 Ingenieria Civil en Biotecnologia

Tabla 6.1: Tabla con los c6digos de carrera y sus respectivos nombres.

El procedimiento se realizé tanto para el algoritmo antiguo como para el nuevo. De esta
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manera, es posible contrastar ambos resultados mediante las variables de tiempo con sus
respectivos promedios y mediana, y a través de la cantidad de casos con tiempo mayor a 15
segundos (los casos que pueden ocasionar falsos negativos). Hay que tener en consideracion
en la ejecucion de todos los recuentos que si bien tiene un tiempo prolongado, también realiza
un uso exhaustivo de memoria y, por ende, se debia limpiar cualquier fuga que pudiese existir
entre cada uno de ellos de manera de permitir la normal ejecucion sin saturar el servidor.
Ademés, se descartaron las opciones de realizar una asignacion inicial de los ramos con un
candidato, debido a que provocd desde un inicio resultados de mayor tiempo confirmando
que ordenar los ramos de valor decreciente es la mejor opcion, y la alternativa del caché no
fue suficiente porque se veia perjudicado por el calculo del elemento identificador (hash) de
cada estado.

] Carrera H Cantidad \ Promedio \ Elems. sobre 15s \ Min \ Max \ Mediana ‘

11 32 0,21984 0 001 | 1,243 | 0,075
124 94 2,3742 7 0,005 | - 0,6965
14 175 0,3807 0 0,004 | 5,668 | 0,108
17 177 1,38622 38 0,001 | - 0,223
25 191 5,12307 46 0,001 | - 0,174
A1 340 2,72421 33 0,001 | - 0,0535
10 381 1,0309 2 0,006 | - 0,037
22 390 0,82603 0 0,001 | 12,485 | 0,05
18 414 1,00994 8 0,001 | - 0,337
15 434 2,6779 43 0,001 | - 0,2

6 530 1,59584 16 0,001 | - 0,141
16 1091 4,95989 297 0,001 | - 15,007

Tabla 6.2: Tabla de resultados de la heuristica antigua.

En la tabla[6.2] se presentan los resultados de la ejecucion de la heuristica antigua dividida
por codigo de carrera. En los casos donde no se adiciona el tiempo méaximo de ejecucion es
debido a que existen elementos sobre los 15 segundos y, por lo tanto, no se posee un registro de
aquel tiempo. Ademas, hay que considerar que los promedios estéan reduciendo a 15 segundos
los casos en que ese tiempo es mucho mayor, y por ende se ven reducidas las medias. Aun
asi se agregd el calculo de la mediana para evidenciar la tendencia del algoritmo en todos los
Casos.

En cambio, en la tabla[6.3], se entregan los resultados para la ejecucion del algoritmo nuevo.
Si bien en estos casos se poseia un valor maximo para todos los casos, se decidié normalizar
los valores mayores a 15 segundos al igual que la heuristica antigua debido a la necesidad de
que los promedios fueran comparables.

Las carreras fueron ordenadas por la cantidad de alumnos de manera creciente para ambos
casos. Al comparar ambas tablas se puede observar un gran avance con la implementacion
nueva reduciendo en 9 veces los promedios de tiempo en la mayoria de los casos, a excepcion
de la carrera Ingenieria Civil Industrial (codigo 16).

Para poder explicar el comportamiento de la carrera Ingenieria Civil Industrial debemos
acudir al grafo realizado en la secciéon “Solucion”, pero para el caso de este plan. En la figura
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] Carrera H Cantidad \ Promedio \ Elems. sobre 15s \

Min \ Max \ Mediana ‘

11 32 0,03863 0 0,008 [ 0,135 | 0,0205
124 94 0,28724 0 0,005 | 3,838 | 0,1125
14 175 0,05555 0 0,003 | 0,759 | 0,022
17 177 2,38323 8 0,001 | - 0,076
25 191 2,26128 7 0,001 | - 0,076
11 340 0,36677 0 0,001 | 7,459 | 0,0315
10 381 0,1577 1 0,003 | - 0,011
22 390 0,05714 0 0,001 | 0,39 | 0,0155
18 414 0,23142 0 0,001 0,12
15 484 1,09025 7 0,001 | - 0,085
6 530 0,30912 1 0,001 | - 0,058
16 1091 3,04339 201 0,001 | - 4,197

Tabla 6.3: Tabla de resultados del algoritmo nuevo.

[6.1] se puede observar como se generan componentes conexas correctamente como el nuevo
algoritmo predijo, aun asi, si se compara con el grafo de la figura se pueden evidenciar
dos grandes diferencias. Primero, las conexiones de la componente conexa mas grande esté
realizada por ramos que comparten todos los planes. Es decir, no existe diferenciacion o dis-
criminacion entre los dos planes que estan en esa componente. Estos planes son “Licenciatura
Electivos Industrial” e “Ingenieria Civil Industrial v3, Electivos”, y si bien no necesariamente
implica un mal modelamiento de los planes de los ramos, ya que es una opcién viable dentro
de todas las alternativas, como opiniéon personal se considera que pierde el sentido diferenciar
en dos planes distintos algo que en la practica no se diferencia perdiendo la oportunidad de,
por ejemplo, aprovechar realizar planes con distintas profundidades académicas.

Por otra parte, la segunda razéon por la cual el comportamiento en esa carrera es mas
complejo para el algoritmo tiene que ver con el tamano de la componente conexa mayor,
donde se observa cerca del doble de ramos complejizando el orden desde 3'° a 3?°. La causa
de esto es la cantidad de Unidades Docentes que poseen los ramos electivos en Industrias,
ya que poseen tan solo 5 UD’s, siendo lo normal de un ramo 10 UD’s. Esto se debe a que
sus ramos o poseen menor profundidad o son dictados con la misma exigencia que un ramo
comun, pero en mitades de semestre construyéndose periodos ficticios. Es decir, si bien el
periodo académico de un semestre normal implica 15 semanas, estos cursos son dictados sélo
por 7 semanas, ya sea desde el comienzo o iniciando retrasadamente desde la octava semana.
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Finalmente, si no se considera la carrera antes mencionada, se logré reducir en 10 veces la
cantidad de elementos que son calculados en mas de 15 segundos. Ademas, considerando la
totalidad de elementos, se logro encontrar 64 falsos negativos siendo el 25 % de los computos
reducidos desde 15 segundos mas, hacia un valor menor. Ademas, se encontr6é que cerca del
4% de los candidatos a mejorar sus recuentos presentaba una nota mayor a la calculada y
por ende, era probable que podria titularse con una nota mayor o, incluso, con una distincion
superior.
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Conclusion

A partir de lo ya dicho en la seccion de “Validacion”, se logro formular un algoritmo capaz
de mejorar la anterior automatizaciéon del recuento de UD’s reduciendo considerablemente
los tiempos de gran parte de los planes, evidenciando de buena manera el comportamiento

)
que sigue para proximas evaluaciones de los métodos e implementaciones realizadas.

Si bien se encontré un caso en que el comportamiento no es el 6ptimo, se logr6 esclarecer
las razones constatando cémo una decision administrativa que afecta la disposicion de los
ramos puede llegar a influir tanto a la descripcion del avance curricular del alumno, como
perjudicar el calculo automatizado.

Como opinion, se considera que los cambios de la carrera de Ingenieria Civil Industrial
poseen innovaciones en las metodologias o adecuacion a las necesidades de los estudiantes,
por lo tanto, son medidas atractivas que logran instaurarse dentro del normal desarrollo. Aun
asi, debe existir un equilibrio y consenso a nivel de universidad de la instauracion de este
tipo de medidas en el sentido de que actualmente, como se poseen dominios separados entre
departamentos y Escuela, se debe velar por el normal funcionamiento local pero a su vez debe
existir una cohesion para el trabajo en conjunto. Esto incluso implica el asesoramiento que
deben tener ciertas implementaciones de normas y reglamentos, debido a la falta de visién
en la posibilidad de implementaciéon que pueden llegar a poseer. Se debe tener cierta certeza
de la posibilidad de puesta en marcha antes de firmar un decreto.

Por otra parte, evaluando superficialmente el recuento de UD’s en versiones antiguas (por
ejemplo en el plan “Ingenieria Civil Electricista v2”) se logré notar ciertos planes que no
seguian un comportamiento loégico mas que el rellenar de alguna manera recuentos que no
cumplian todas las reglas (como es el caso de los planes “Libres”). Esto también se debe a
que antiguamente el actor principal del proceso tenia la potestad y mayor flexibilidad a la
hora de decidir los alumnos con viabilidad de titularse. En cambio, éste, al ser un sistema
automatizado posee mayor rigidez y, si bien en un inicio se poseen planes bien modelados,
finalmente se incurre a “ensuciar” los planes de estudios a través del tiempo.

Un ejemplo de esto fue la inclusion, hace un tiempo atras, de dos ramos de computacion
reemplazando el antiguo curso de programacion, que si bien fue una excelente medida, el
modelamiento inicial en el recuento de UD’s fue cuestionable y dadas conversaciones terminé
perjudicando menormente el plan. Aun asi, recuperando uno de los péarrafos mencionados en
el “Marco Teorico” acerca de la componente gigante que puede formarse en grafos aleatorios
al ir agregando cada vez mas elementos, si bien no es del todo el caso, el “ensuciar” de a
poco la carrera puede provocar finalmente la generaciéon de una gran componente gigante
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implicando que parte de las mejoras provocadas en esta memoria, debido a la separacion de
componentes conexas se vea neutralizada.

Por lo anterior, seria tutil la formacién de herramientas que permitan guiar y asesorar
los lineamientos de los planes de estudios para que, si bien permitan innovaciones dentro
de ¢él o la adicion de elementos creativos, también se posea una mirada tecnologica con
experiencia fundada de la evaluacion de dichos planes y vayan analizando a través del tiempo
su comportamiento.
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Apéndice A
Codigo de la Implementacion

function _compConexas( $aprobados, $planes, $comp = array () ) {
$rep = array () ;
foreach ( $planes as $p => $plan ) {
if ( $plan| PLA TIPO | = todo || ! $plan| planes | ) continue;
foreach ( array keys( $plan| planes | ) as $p2 ) Srep[$p2] = $p;

}

foreach ( $aprobados as $codigo => $r ) {
if( $r[ pla_id | || empty( $r[ planes | ) || ( $comp && ! $comp|[ ramos
|[$codigo] ) ) continue;
$min = min( array keys( $r[ planes | )
foreach ( array keys( $r[ planes | ) as
if( empty( $rep[$p] ) ) {
$rep [$p] = $min;
} elseif( $rep[$p]| != $min ) {
$max = max( $rep[$p], $min );
$min = min( Srep[$p], $min );
foreach ( array keys( Srep ) as $k ) if( Srep[$k] = Smax ) $rep[Sk]

)3
$p ) {

= $min;
}
}
}
$com = array ();
foreach ( $aprobados as $codigo = $r ) {
if ( $r| pla_id | || empty( $r[ planes | ) || ( $comp && ! $comp| ramos

|[$codigo]| ) ) continue;

$com| $rep| min( $r[ planes | ) | ][ ramos |[$codigo] = $codigo;

$com| Srep| min( $r| planes | ) | || planes | = array merge( (array) $
com|[ $rep| min( $r[ planes | ) ] ][ planes |, $r[ planes | );

return $com;

}

function _marcarTODOs( $p, &$planes, $completar = FALSE ) {
$no_ todo = $p[ PLA TIPO | != todo ;
$completar |= $no_ todo;
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$planes| $p[ PLA ID | || _completar | = $completar ? ( $no_todo ? $p]
cantidad | : 0 ) : count( $p[ ramos | );
foreach ( $p| planes | as $pid ) {
if( ! isset( $planes[$pid][ CARR TIPO TITULO | ) ) $planes|$pid]]
CARR_TIPO_TITULO | = $p[ CARR_TIPO_ TITULO ]|; Propago
CARR_TIPO_TITULO
biaAPI:: marcarTODOs( $planes[$pid]|, $planes, $completar );
}
}

function procesar recuento2( $rut, $carr codigo, $c¢_ plan ) {
global $ cont, $ cache;

$rut = (int) S$rut;

$carr codigo = (int) $carr_ codigo;

$c_ plan = (int) $c_plan;

if( ! Srut || ! $carr codigo || ! $c_plan ) return array();

$pla_id = biaAPI:: getPlanCarrera( $carr codigo, $c_plan );
$planes = biaAPI:: getPlanes( $pla_id );

if( ! $pla_id || empty( $planes ) ) {
KERNEL: : mensaje( —No_hay_plan_asociado_a_esta_carrera );
return array () ;

}

$carrera = SIMBAD:: getCarreras( $carr codigo );
list ( $aprobados, $actuales ) = biaAPI::getAprobados( $rut, $carrera]|
CARR TIPO TITULO | >= 3 ? 0 : $c¢_plan, $carr codigo );

$carreras_alumno = UTIL::reindex ( SIMBAD:: getCarrerasAlumno( S$rut ),
CARR_CODICO ) ;

if (! empty( $carreras alummno|[$carr codigo] ) ) {
$¢ = $carreras _alumno|[$carr codigo |;
i

c
£(C ! empty( $c[ fin ]| ) && in_array( $c|[ P_AL E PLAN ALUM |, array( 5,

7,8,10, 11 ) ) ) {
foreach ( $aprobados as $codigo => $ramo ) {

if ( $ramo| anno | > $c| fin |[ ano | ) {
unset ( $aprobados|[$codigo] );
}
}
}
}
QUITO LA NOTA DE LOS RAMOS TERMINALES
if ( $carrera| CARR TIPO TITULO | != 1 || ( SIMBAD::$db =— facso && $
carr _codigo != 10286 ) ) {
$ramos terminales = biaAPI::getRamosTerminales( $carr codigo );
foreach ( $aprobados as $codigo => $ramo ) {
if ( $ramos_terminales|[$codigo| && $ramo| nota final | ) {
$aprobados[$codigo ][ nota final | = 0;
$aprobados[$codigo ][ nota texto | .= <em>*</em> ;
}
}
}

41



85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

MARCAR RAMOS CON LISTAS
foreach ( $planes as $pid => $plan )
foreach ( $aprobados as $codigo =>
if ( $plan| ramos |[$codigo] ) {
$aprobados|[$codigo || planes |[[$pid] = $pid;
continue ;

{
$

ramo ) {

}

foreach ( $plan| ramos | as $r ) {
if( ! $r[ eq | ) continue;
$codigos = explode( / , $r| eq |
if( in_array( $codigo, $codigos ) {
$aprobados|[$codigo || planes |[$pid]
$aprobados[$codigo ]| eq |[$pid] $

}

)3
)

}
}

foreach ( $actuales as $codigo => $ramo ) {
if ( $plan| ramos |[$codigo] ) {
$actuales[$codigo ]| planes |[[$pid] = $pid;
continue ;
}
foreach ( $plan| ramos | as $r ) {
if (! $r[ eq | ) continue;

$codigos = explode( / , $r[ eq | );

if (in_array( $codigo, $codigos ) ) {
$actuales|[$codigo || planes |[$pid| = $pid;
Sactuales [$codigo ][ eq |[$pid] = $r[ codigo |;

}
}
}
}

MARCAR LOS TODOS "LIMPIOS" Y PROPAGAR CARR _TIPO TITULO
biaAPI:: marcarTODOs( $planes|[$pla id], $planes );

ORDENAR APROBADOS POR NOTA FINAL UD
UTIL:: sort ( $aprobados,  nota final , ud );

ASIGNAR RAMOS EN PLANES TODO "LIMPIOS"
$cumple acum = TRUE;
foreach ( $planes as $pid == $p ) {

if ( $p[ PLA TIPO ]| != todo || ! $p[ _completar | ) continue;
foreach ( $aprobados as $codigo = $r ) {
if( $r| pla_id | || ! $r| planes |[$pid] ) continue;

biaAPI:: asignarRamo( $codigo, $pid, $aprobados, $planes );
if (! $planes[$pid][ _completar | ) break;

if ( $planes|[$pid]|[ completar | ) $cumple acum = FALSE;

}

foreach ( $aprobados as $c = $r ) {

if( $r[ pla_id | || count( $r[ planes | ) > 1 ) continue;
else if( ! $r[ planes | )
$no_ usados|[$c| = $r;
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141
142
143
144
145
146
147
148

149
150
151
152
153
154
155

156
157
158
159
160

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

178
179
180
181
182
183
184
185

186
187

unset ( $aprobados[$c]| );
}
}

PROCESAMIENTO DEL ALGORITMO
$ tiempo = microtime( TRUE );

$ cache = array();
list ( $aprobados, $planes ) = biaAPI:: recuento( $aprobados, $planes, $
pla_id );

$planes2 = $planes;
biaAPI:: postorder( $pla_id, $planes, TRUE );

POST-PROCESAMIENTO
foreach ( $aprobados as $c => $r ) {

if( ! $r[ pla_id | || $r[ pla_id | = NO USAR ) {
$mejor n carrera = $r[ nota final | >= $planes[$pla_id]]
promedio carrera |;
$mejor n general = $r|[ nota final | >= $planes|$pla_id]|[ promedio |;
if ( ( $mejor n carrera || $mejor n general ) && $r| planes | ) {
$candidato = ;
foreach ( $r| planes | as $pid ) {
if( ( $planes[$pla_id][ CARR TIPO TITULO | = 2 && $planes|[$pid]]
CARR_TIPO TITULO | = 2 && $mejor n carrera ) || ( $planes|$
pla_id|[ CARR TIPO TITULO | != 2 && $mejor n general ) ) {

$candidato = $pid;
break;

}

if ( $candidato ) {
biaAPI:: asignarRamo( $c¢, $candidato, $aprobados, $planes2 );
$planes = $planes2;
biaAPI:: postorder( $pla_id, $planes, TRUE );

continue;
}

}

unset ( $aprobados|[$c]|| pla_id |, $r[ pla_id | );

$no_usados| $r| codigo | | = $r;

}

}
$ tiempo = number format( max( microtime( TRUE ) — $ tiempo, 0.001 ), 3,

I ) )7

foreach ( $_cache as $k => $v ) unset( $GLOBALS| _cache |[ $k |[ O |, $
GLOBALS[ cache [ $k |[ 1 ], $GLOBALS[ cache ][ $k ]| );
return array( $pla_id, $planes, $aprobados, $actuales, $no usados, $ cont,
$ tiempo );
}

function _recuento( $aprobados, $planes, $pla_id, $comp = array (), $ultimo =
nn ) {

$comps = biaAPI:: compConexas( $aprobados, $planes, $comp );

foreach ( $comps as $c ) list( $aprobados, $planes ) = biaAPI:: resolver( $
¢, $aprobados, $planes, $pla_id );

return array( $aprobados, $planes );
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}

function _resolver( $comp, $aprobados, $planes, $pla_id ) {

}

$ramo = array shift( $comp| ramos | );
if (! $ramo ) return array( $aprobados, $planes );
$ramo = $aprobados|[$ramo];

$soluciones = array();
foreach ( $ramo| planes | as $p ) {
if ( $planes|[$p]| _completar | <= 0 ) continue;
$old = biaAPI:: asignarRamo( $ramo| codigo |, $p, $aprobados, $planes );
if (! $old ) continue;
$soluciones [| = biaAPI:: recuento( $aprobados, $planes, $pla_id, $comp,
$ramo| codigo | );

list ( $aprobados, $planes ) = $old;

}

if ( $soluciones ) return biaAPI:: mejorSolucion( $soluciones, $pla id );

$aprobados|[$ramo| codigo |][ pla_id ] = NO USAR ;

return biaAPI:: recuento( $aprobados, $planes, $pla_id, $comp, $ramo]
codigo | );

function _mejorSolucion( $soluciones, $pla_id ) {

global § cont;

++3$_ cont;

list ( $aux_aprob, $aux planes ) = array shift( $soluciones );
if (! $soluciones ) return array( $aux aprob, $aux planes );
$aux calc = $aux planes; $aux2 calc = array();

biaAPI:: postorder( $pla_id, $aux_calc );

while( list ( $aux2 aprob, $aux2 planes ) = array shift( $soluciones ) ) {
$aux2 _calec = $aux2_planes;
biaAPI:: postorder( $pla_ id, $aux2 calc );

*MEJOR ENTRE DOSx

++3$  cont;
$ cumple = $aux_calc[$pla_id]|[ ok |;
$actual cumple = $aux2 calc[$pla_id][ ok |;

if ($ cumple && ! $actual cumple ) continue;

$ carrera = $aux2_calc[$pla_id|[ CARR TIPO TITULO | = 2;

$mejor cumple = ! § cumple && $actual cumple;

$mejor oks = ! $actual cumple && ( $aux2 calc[$pla_id][ oks | > §$
aux_calc[$pla_id][ oks | );

$igual oks = ! $actual cumple && $aux2 calc[$pla id]|[ oks | = $aux_calc
[$pla_id ][ oks [;

$igual prom c¢ = S$igual oks && $aux2 calc|[$pla id|[ promedio carrera | =
$aux calc[$pla_id]| promedio carrera |;

$mejor prom c¢ = $igual oks && $aux2 calc[$pla id|[ promedio carrera | >

$aux_calc[$pla_id][ promedio carrera |;

$mejor _prom = $igual_ prom_c && $aux2_calc[$pla_id]|[ promedio | > §
aux_calc[$pla_id][ promedio [;

$mejor mnota = $ cumple && $actual cumple && ( ( $ carrera && $aux2 calc]|
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$pla_id]|[ promedio carrera | >= $aux calc[$pla_ id]|[ promedio carrera

| ) Il (! $ carrera && $aux2 calc[$pla id][ promedio | >= $aux calc]|
$pla_id|[ promedio | ) );
if ( $mejor cumple || $mejor oks || $mejor prom c¢ || $mejor prom || $

mejor _nota ) {
$aux aprob = $aux2 aprob;
$aux planes = $aux2 planes;
$aux_calc = $aux2 _calc;

}
1

return array( $aux_aprob, $aux planes );

}

function _asignarRamo( $codigo, $pid, &$aprobados, &$planes ) {
$old = array( $aprobados, $planes );
if ( $eq = $aprobados[$codigo|[ eq |[$pid] ) {

if ( ( $aprobados|[$eq| && $aprobados|[$eq][ pla_id | ) || ! $planes[$pid]]
ramos |[$eq] ) return FALSE;
$aprobados[$codigo ][ nombre | .= <em>(Equivalente_a_ .%eq. )</em> ;
$aprobados[$codigo ][ ud | = max( $aprobados|[$codigo]|[ ud |, getUD( S$eq )
)
unset ( $planes[$pid|[ ramos |[$Seq] );
if ( $aprobados|[$eq] ) $aprobados|[$eq]| planes | = array();
}
$aprobados|[$codigo|[ pla id | = $pid;
$planes[$pid|[ completar | —= ( $planes[$pid][ PLA TIPO | = ud 7 §

aprobados [$codigo ][ ud | : 1 );
$planes|[$pid || usados |[$codigo] = $codigo;
$planes[$pid ][ ud | += $aprobados|[$codigo ][ ud |;
$planes [$pid|[ cont | += 1;
$planes[$pid|[ semestre | = max( (int) $planes[$pid|[ semestre |, $
aprobados [$codigo || semestre | );
if ( $aprobados|[$codigo|[ nota final | ) {
$planes[$pid|[ notas |[$codigo] = floatval( $aprobados|[$codigo]]
nota_final ] );
$planes[$pid ][ notas ponderadas ][Scodigo] = floatval( Saprobados|[$
codigo ][ nota final | ) % ( (int) S$aprobados[Scodigo]|[ ud | );

$planes [$pid|[ ud ponderada | = (int) $planes|[$pid]|[ ud ponderada | + §
aprobados [$codigo ][ ud |;
if ( $planes[$pid]|[ _completar | <= 0 ) $planes[$pid]|[ prom local | =
promedio( $planes[$pid]|[ notas | );
if ( $planes[$pid][ CARR TIPO TITULO | = 2 )
$planes|[$pid || notas carrera | = $planes|[$pid]|| notas |;
$planes[$pid|[ ud carrera | = $planes[$pid]|[ ud |;
}
return $old;

}

function _postorder( $p, &$planes, $final = FALSE ) {
if ( $planes[$p][ planes ]| ) {
foreach ( $planes[$p][ planes | as $pid ) biaAPI:: postorder( $pid, $
planes );
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foreach ( $planes[$p][ planes | as $pid ) {
$planes[$p]| notas | = (array) $planes|[$p]|[ notas | + (array) $planes]|
$pid ][ notas |;
$planes|[$p][ notas ponderadas | = (array) $planes|[$p]]|
notas ponderadas | + (array) $planes|[$pid][ notas ponderadas ]|;
$planes [$p]|[ semestre | = max( (int) $planes|[$p][ semestre |, (int) $
planes [$pid || semestre | );
$planes[$p][ diff | += abs( $planes[$pid]|[ diff | )
t

$planes[$p][ oks | = (int) $planes[$p][ oks | +(in 5 $planes|[$pid]]|

oks |;
if ( $planes[$pid ][ CARR TIPO TITULO | >= 2 ) {
$planes [$p][ notas carrera | = (array) $planes[$p|[ notas carrera |

+ (array) $planes|[$pid]|| notas carrera |;
$planes[$p][ ud carrera | = (int) $planes[$p][ ud carrera | + (int)
$planes [$pid][ ud_carrera |;

}

if ( $planes[$pid][ ok | ) {
$planes [$p][ ud | += $planes|[$pid|[ ud aporte |;
$planes [$p][ ud ponderada | = (int) $planes|[$p]|[ ud ponderada | + (

int) $planes[$pid]|[ ud ponderada ];

++$planes[$p]|[ cont |;
++$planes [$p][ oks |;

}

}
}

$planes[$p][ ud_aporte | = $planes|[Sp]|[ maximo | ? min( $planes[$p]]
maximo |, $planes[$p]|[ ud | ) : $planes[$p][ ud |;

$planes [$p]| promedio | = promedio( (array) $planes|$p]| notas |, $final 7
1 : 10 );

$planes[$p]| promedio ponderado | = $planes[$p][ ud | ? number format (
array _sum( (array) $planes[$p][ notas ponderadas ]| ) / $planes[$p][ ud

1, 1, ., . ) :0.0;
$planes [$p]| promedio carrera | = promedio( (array) $planes|$p]]
notas_carrera |, $final ? 1 : 10 );

$planes [$p]|[ diff | += $planes|[$p]|[ cantidad | — ( $planes[$p][ tipo | =
ud 7 $planes|[$p|[ ud | : $planes|[$p][ cont | );
$planes[$p][ usados | = (array) $planes[$p][ usados [;

$planes[$p]| ok | = ( $planes[$p]| tipo | = wud && (int) $planes|$p][ ud
| >= $planes|[$p]|| cantidad | ) || ( (int) $planes[$p][ cont | >= §
planes [$p]|[ cantidad | );
if ( $planes[$p|[ ok | && $planes|[$p]|[ planes | ) {
foreach ( $planes[$p][ planes | as Sk ) {
if (! $planes|[S$k]|[ ok | ) ++Splanes|[$p]|[ oks |;
$planes|[$k][ ok | = TRUE;
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