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In some recent articles, several authors propose to model the study plans of the students as a
network formed by the subjects or knowledge based on the prerequisites. From these networks
they obtain curricular or social network indicators. In this article, the curricula of the Degree in
Chemical Engineering of the School of Industrial Engineering, of the Universitat Politécnica de
Valéncia, is modeled as a network. The starting information to build the model is the
recommended knowledge of the teaching guides of the subjects. Analyzing and interpreting
the results obtained, contributions and limitations of these techniques are identified. This work
aims to advance in the use of these models and network analysis techniques to obtain
indicators that may be interesting in the analysis and design of study plans.
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ANALISIS EN RED DE LAS ASIGNATURAS DE INGENIERIA QUIMICA EN LA ETS
INGENIERIA INDUSTRIAL (UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA)

En algunos articulos recientes, varios autores proponen modelizar los planes de estudios de
los alumnos como una red formada por las asignaturas o conocimientos en base a los
prerrequisitos. A partir de estas redes obtienen indicadores curriculares o de redes sociales.
En el presente articulo se modeliza en red el plan de estudios del Grado de Ingenieria Quimica
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial, de la Universitat Politécnica de
Valéncia. La informacién de partida para construir el modelo son los conocimientos
recomendados de las guias docentes de las asignaturas. Analizando e interpretando los
resultados obtenidos se identifican aportaciones y limitaciones de estas técnicas. Con este
trabajo se pretende avanzar en el uso de estos modelos y de las técnicas de analisis de redes
para obtener indicadores que puedan ser interesantes en el analisis y disefio de planes de
estudios.
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1. Introduccién y objetivos

En (Slim et al., 2014a; Slim et al., 2014b) se evallua la complejidad de los estudios
universitarios a partir de la estructura de los mismos. Para ello se utiliza teoria de grafos
modelizando los estudios como una red de asignaturas y se proponen indicadores para medir
cuan cruciales son las asignaturas. En los modelos elaborados se utilizan datos de los planes
de estudio de la University of New Mexico (UNM) en Estados Unidos. En base a estos modelos
se sugiere como optimizar el curriculum que se propone seguir a los alumnos. Si se visita la
web de esta universidad, por ejemplo, en los estudios de Chemical Process Engineering se
puede consultar los grafos de prerrequisitos de asignaturas (The University of New Mexico,
2022)

En un trabajo mas reciente (Fjallstrom et al., 2019), también se propone el uso de modelos en
red, pero en este caso, los nodos son los conceptos explicados en las asignaturas. A partir de
esta red, utiliza indicadores de Analisis de Redes Sociales para identificar los conceptos mas
importantes en la titulacion de Ingenieria Eléctrica de la Uppsala University (Suecia).

A la vista de estos trabajos se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

e /;Pueden obtenerse modelos similares con los planes de estudios universitario en la
Universitat Politécnica de Valéncia?

e /Es publica la informacién necesaria para elaborar estos modelos?

e ;Los indicadores usados por estos trabajos son relevantes en la evaluacién de un plan de
estudios espanol?

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente forma: en el punto Metodologia se explica
con detalle los modelos en red de los trabajos citados y sus indicadores propuestos o
utilizados. En el apartado Caso de estudio se aborda la construcciéon del modelo en red del
plan de estudios del Grado en Ingenieria Quimica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial (ETSII), de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). En el apartado
Resultados se muestran los indicadores obtenidos.

2. Metodologia

Se realizé una busqueda en la Web of Science (WOS) sobre modelos en red de asignaturas
0 evaluacion de estudios universitarios que plantearan modelos en red o grafos. No se
obtuvieron otros a los ya indicados. A continuacion, se describen estas propuestas.

Figura 1. Ejemplos de relaciones entre asignaturas

Semestre 1 Semestre 2

Semestre 1 Semestre 2 Semestre 3

Semestre 1 Semestre 2 ° e g

c) Nodo A es prerrequisito de los
nodos By C, mientras que B es
prerrequisito de D

a) Nodo A es prerrequisito  b) Nodo A es prerrequisito
del nodo B de los nodos B,CyD

En los trabajos de (Slim et al., 2014a; Slim et al., 2014b) se propone generar el modelo del
grafo abstrayendo las asignaturas en nodos y conectando dos nodos con un arco dirigido si
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hay un prerrequisito de relacion entre las asignaturas asociados a los nodos. En la Figura 1
se presentan algunos ejemplos.

La crucialidad de una asignatura dentro de una red esta relacionada con dos caracteristicas
principales, su factor de retardo y su factor de bloqueo, y estos dos factores se caracterizan
por dos parametros adicionales, el camino mas largo y la conectividad. El factor de retardo L;
del nodo i se define como la longitud del camino mas largo que pasa por el nodo i. La
conectividad, Vi, de un nodo i se define como el nimero total de nodos conectados a i. Es
decir, nj es 1 si hay un camino de i ajy 0 si no existe tal camino. Entonces la conectividad Vi
viene dada por V; (suma de las columnas):

Vi=zni]’ (1)

Esta conectividad es el parametro de analisis de redes conocido como grado de salida.

La crucialidad de la asignatura i, denotada C;, se define de la siguiente manera:
Ci = Vi + L,: (2)

Para el curriculo de cada programa calculamos su complejidad definida como la suma de
crucialidad de todas las asignaturas dentro del curriculo, S:

S, = ; » 3)

donde n es el numero total de asignaturas del curriculo.

En (Slim et al., 2014a) se proponen otros indicadores en el contexto de que los planes de
estudios compartan asignaturas, para evaluar la complejidad de los planes de estudios, pero
no son relevantes en el presente trabajo, porque no estamos evaluando diferentes planes de
estudios, y en la UPV las asignaturas son diferentes para cada plan de estudios.

En (Fjallstrom et al., 2019) se propone representar los planes de estudios mediante matrices
y grafos de Asignaturas-Conceptos (Courses-Concepts-Matrix, CCM; Courses-Concepts-
Graphs, CCG). En su forma mas simple, una CCM es una tabla que recoge en sus columnas
las asignaturas del programa y en filas los contenidos del programa. El valor del elemento (K,
j) sirve para cuantificar qué tan relevante es el concepto k para la asignatura j en una escala
predefinida. Estas valoraciones pueden proceder de profesores y/o estudiantes. Esta CCM se
puede convertir en un grafico bipartito ponderado no dirigido, denominado Grafo de
Conceptos-Asignaturas (en adelante CCG). Los dos conjuntos de nodos en este grafico
corresponden a las asignaturas y a los conceptos del programa. Cada elemento (K, j)-ésimo
en la CCM corresponde entonces al peso del arco entre el nodo de concepto k y el nodo de
la asignatura j. Sea CCG el grafo G = {V, E}, donde V = {1, ..., S} es el conjunto de los nodos
que conforman el grado, y E € VxV es el conjunto de aristas entre los nodos. Cada arista (i,
j) € E tiene asociado un peso de la arista wj; = 0. Este grafo es estatico, no varia en el tiempo,
y no dirigido, es decir, (i, j) € E & (], i) € E, w;j = w;j.. El conjunto de vecinos de un nodo i se
define como Ni:={j | (i, j) € E}. Ademas, V es bipartito, esto es, V = Vcursos U Veonceptos, Y Si la
arista (i, j) € E entonces i € Veursos ¥ j € Veonceptos O Viceversa.

Una vez obtenido el grafico, estos autores reinterpretan los indices de centralidad tedricos
clasico de los grafos o redes, en términos pedagdgicos. Concretamente, propone usar los
siguientes indicadores:

e Grado de centralidad de un nodo (degree centrality). Suma de los pesos de todas las
aristas conectadas con el nodo. Interpretacién pedagdgica: indica a cuantas asignaturas
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relevante un concepto. Formalmente este indicador se define:

(i) = Z wy @)

JEN;

Centralidad basada en la proximidad (closeness centrality): la inversa de la distancia
media entre un nodo y todos los nodos accesibles desde él. Interpretacién pedagdgica:
indica cuan lejos esta un concepto o asignatura de los otros conceptos o asignaturas. Si i
es una asignatura, y tiene un valor alto de centralidad basada en la proximidad, significa
que se centra en conceptos que se usan en otras asignaturas. Cuando i es un concepto,
el indice indica cuan diversos son los conceptos relacionados. Cuando se usa para
conceptos, los autores esperan que esta métrica sea alta para los conceptos que se
ensefan o plantean en asignaturas cuyos contenidos abarcan todo el programa. En
consecuencia, se espera que conceptos que solo son impartidos por algunas asignaturas
sean menos cercanos. Formalmente este indicador se define:

. 1
‘O =5 st (5)
donde dist(i,j) es la distancia entre el nodo i y el nodo j

Centralidad basada en el autovector (eigenvector centrality o eigencentrality). Este indice
asigna puntuaciones sobre la idea de que las conexiones a nodos con valores mas
elevados contribuyen a la puntuacion de un nodo que las conexiones a nodos de menos
puntuacion con los mismos pesos. Interpretacion pedagoégica: mide cuan influyente es una
asignatura o concepto en el programa. Estos autores creen que esta métrica puede aportar
conocimiento significativo de la estructura del programa por dos motivos: 1) es probable
que sea elevado para asignaturas que cubren conceptos que son relevantes en otras
asignaturas; 2) es una medida mas compleja que la simple suma de pesos y por tanto sea
menos sensible a la recogida de datos. En resumen, esperan que complemente otras
métricas mas simples e intuitivas. Formalmente este indicador se define:

L1 L1 .
e =3 ) D=7 D wyel) )
JEN(D) JEN(D)
donde 1 es el autovalor maximo de la matrix de adyacencia

Centralidad basada en PageRank (PageRank centrality). Es una adaptacién de la
centralidad basada en el autovector (anterior), que asigna diferentes factores de escala a
las aristas. Su interpretacion pedagoégica seria similar a la centralidad basada en el
autovector. Formalmente este indicador se define:

& Lken; Wik N
donde el factor de atenuacién a € (0,1)

Centralidad basada en la intermediacion (Betweenness centrality). Mide cuan a menudo
un nodo actia como puente en los caminos mas cortos entre otros dos nodos
cualesquiera, o la fraccidon de caminos mas cortos que pasan por ese nodo. Un nodo con
un valor elevado indica que es un nodo clave en la estructura y flujo de informacion en la
red. En cuanto a su interpretacién pedagdgica, estos autores indican que tiene una
importancia limitada en el modelo CCG porque se trata de un modelo bipartito, y el indice
no discrimina entre diferentes nodos. Formalmente este indicador se define:
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o (1)

Ojk

b(i) =
jizkev
donde gj;, es el numero de caminos mas cortos entre j y k; y gj (i) es el numero de
ellos que pasan por i (8)

Otras fuentes de referencia sobre el Analisis de Redes Sociales que se pueden
consultar para ampliar en indicadores son (Scott & Carringtong, 2011; Wasserman &
Faust, 2013).

3. Caso de estudio

El plan de estudios del titulo universitario de Grado en Ingenieria Quimica (GIQ) de la UPV se
imparte en dos centros de la UPV, la ETSII y la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (EPSA),
bajo la misma memoria de verificacion (Universitat Politecnica de Valéncia, 2016). Requiere
superar un total de 240 créditos ECTS (European Credit Transfer System), distribuidos en
cuatro cursos (ocho semestres) de 60 créditos. En este plan de estudios las ensefianzas se
estructuran en modulos, los médulos a su vez se desglosan en materias, y estas, en
asignaturas. Concretamente, los moédulos son:

Modulo de formacion basica (60 ECTS)

Modulo comun a la rama industrial (61.5 ECTS)

Moédulo de tecnologia especifica (quimica industrial) (49.5 ECTS)
Modulo obligatorio de universidad (21 ECTS)

Modulo de itinerarios (36 ECTS)

Modulo Trabajo Fin de Grado (12 ECTS)

El médulo de itinerarios agrupa una serie de materias de caracter optativo, pudiendo elegir el
alumno entre tres itinerarios posibles. El itinerario 1 se imparte en la ETSII y los itinerarios 2 y
3 en la EPSA. En este trabajo aplicaremos las propuestas anteriores al plan de estudios
particular de la ETSII. Dentro del Itinerario 1, se propone una materia denominada Menciones,
en las que los estudiantes pueden elegir entre cuatro menciones: 1) Recursos y sostenibilidad,
2) Procesos industriales, 3) Disefio y seguridad industrial, 4) Generalista. Las tres primeras
menciones estan orientadas a los estudiantes que quieren acceder directamente al mercado
profesional. La mencion Generalista ofrece al estudiante una formaciéon encaminada a su
continuidad en Master Universitario en Ingenieria Quimica. En la ETSII, durante el curso 2021-
2022 se han ofertado 85 asignaturas (Universitat Politecnica de Valéncia, 2022). En el plan
de estudios se establecen los contenidos de las materias, no el contenido de las asignaturas.
Estos contenidos deben impartirse en las asignaturas de la materia, que pueden estar en el
mismo semestre o en diferentes semestres.

o gk wbh =

Para conocer los contenidos de las asignaturas, hay que consultar las guias docentes de las
asignaturas. Estas guias docentes se elaboran cada afio por los profesores de la asignatura
y son aprobadas por la Entidad Responsable del Titulo (ERT), que en nuestro caso de
aplicacion es la ETSII.

Descartando las asignaturas de idiomas, de intercambio y alguna asignatura ofertada
unicamente en inglés, quedan 51 asignaturas (Tabla 1) para elaborar el modelo en red.

En lo que respecta a requisitos de las asignaturas, a diferencia de la UNM, en el plan de
estudios de GIQ no hay establecidos unos requisitos entre asignaturas. En las guias docentes
se pueden indicar conocimientos y asignaturas recomendados. En las instrucciones de
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cumplimentacioén de las guias docentes se indica a los profesores que deben incorporar por
una parte asignaturas cuya formacion es indispensable para cursar la asignatura y, por otra
parte, conocimientos concretos que son de especial interés o de los que se va a hacer uso
amplio en la asignatura. En el caso de las guias docentes estudiadas en la mayoria se indican
asignaturas, en algunas se indican conocimientos de asignaturas concretas, y en otras se
indican conocimientos sin especificar asignaturas. También hay algunas asignaturas que
indican que no se requieren conocimientos previos y otras que no indican nada.

Para nuestro caso de estudio, se ha considerado que las asignaturas recomendadas
equivalen a requisitos. Cuando se indicaban Unicamente conocimientos recomendados, se ha
seleccionado la asignatura que segun su guia docente mejor encajaba en dichas
recomendaciones.

Por otro lado, la UPV establece unas restricciones de matricula y avance en los estudios
(Normativa Progreso y Permanencia En Titulaciones Oficiales de La Universitat Politécnica de
Valéncia, 2020). En esta normativa se distingue entre los alumnos con dedicacion a tiempo
completo o a tiempo parcial. Para la elaboracion del modelo en red, nos vamos a centrar en
la situacion de un estudiante a tiempo completo. Para estos alumnos, se establece una
matricula minima de 40 créditos (o todos los créditos pendientes para finalizar sus estudios,
cuando estos sean menos de 40). Esta normativa establece las siguientes condiciones
generales de Progreso en los estudios de Grado:

e Para hacer efectiva la matricula en el segundo curso, sera preciso haber superado al
menos 39 créditos del primer curso de la titulacion.

¢ El maximo numero de créditos de matricula anual, excluido el Trabajo Final de Grado
(TFG), sera de 60.

o Para matricularse de alguna asignatura ubicada en un determinado curso, sera necesario
hacer efectiva la matricula en todas las asignaturas pendientes de superar ubicadas en el
curso anterior.

Estas restricciones pueden considerarse condiciones de requisitos adicionales donde, las
asignaturas del semestre (x-3) son requisitos de las asignaturas del semestre x, excepto para
el ultimo semestre la condicidn sera (x-4) para permitir la matricula del TFG.

Adicionalmente, podria considerarse que la propia temporalizacion del plan de estudios es en
si mismo una expresion de requisitos entre asignaturas: las asignaturas de un semestre son
asignaturas recomendadas del siguiente semestre.

Tabla 1: Asignaturas modelo en red

Cddigo asignatura Nombre Semestre
12260 Estadistica 2
12261 Matematicas 2
12262 Matematicas | 1
12265 Quimica 1
12266 Quimica-Fisica 3
12267 Informatica 2
12268 Expresion Grafica 1
12269 Empresa y Economia industrial 2
12271 Control e instrumentacion de procesos quimicos | 6
12272 Control e instrumentacién de procesos quimicos Il 7
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Cddigo asignatura Nombre Semestre
12273 Ampliacién de Ciencia de Materiales 7
12274 Fundamentos de Maquinas y Resistencia de Materiales 5
12275 Ciencia de materiales 5
12276 Termodinamica 3
12277 Termodinamica quimica y Transmision de calor 4
12278 Mecanica de fluidos 4
12279 Tecnologia del medio ambiente 6
12280 Proyectos de Ingenieria Quimica 7
12281 Organizacion de empresas y Sistemas de Produccion 6
12282 Bases de la Ingenieria Quimica 3
12283 Tecnologia de Bioprocesos 6
12284 Transferencia de materia 4
12285 Operaciones de separacion 5
12286 Cinética quimica y Catalisis 4
12287 Reactores quimicos 5
12288 Procesos industriales de Ingenieria Quimica 7
12289 Analisis y simulacién de procesos 6
12290 Experimentacién en Ingenieria Quimica | 4
12291 Experimentacion en Ingenieria Quimica Il 5
12292 Experimentacién en Ingenieria Quimica lll 6
12293 Quimica organica 3
12294 Experimentacion en analisis quimico 3
12295 Métodos de calculo en Ingenieria Quimica 3
12297 Calor y Frio industrial 5
12298 Maquinas de fluidos 7
12309 Fuentes de energia 8
12310 Optimizaciéon del consumo energético 8
12311 Tecnologia Quimica nuclear 8
12313 Control de contaminantes en la industria 8
12315 Ingenieria de los procesos electroquimicos 8
12316 Operaciones y procesos unitarios en la industria de alimentos 8
12318 Procesos de fabricacion de los materiales de construccion 8
12323 Disefio de plantas quimicas asistido por ordenador 8
12325 Seguridad industrial 8
12326 Construccion y arquitectura industrial 8
13963 Fisica 1
13985 Ampliacién de Fisica 2
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Cddigo asignatura Nombre Semestre
13988 Analisis y determinacion estructural en Quimica Organica 7
13989 Sistemas eléctricos y electrénicos 4
14415 Control y mejora de la calidad en la ingenieria quimica 8
14667 Internet y Servicios en Red 8

Partiendo de las recomendaciones de asignaturas de las guias docentes, se obtiene el modelo
que se muestra en la Tabla 2, dénde si la celda es 1 significa que la asignatura de la fila es
recomendada en la guia docente de la asignatura de la columna.

Al intentar obtener el factor de retardo, se vio que no se podia obtener porque la red obtenida
no era un grafo dirigido aciclico. Ante este problema, se modelizé la red usando la técnica del
camino critico (CPM) y tras analizar las relaciones se identificaron las siguientes
circunstancias:

1. Hay 13 asignaturas que recomiendan otras asignaturas que se imparten simultdneamente,
con un total de 24 relaciones.

2. Hay 4 parejas de asignaturas que se recomiendan entre si, estableciendo un bucle, y que
se imparten simultaneamente:

e Las asignaturas 12284-Transferencia de materia y 12290-Experimentacion en Ingenieria
Quimica |, semestre 4.

e Las asignaturas 12287-Reactores quimicos y 12291-Experimentacion en Ingenieria
Quimica Il, semestre 5.

e Las asignaturas 12271-Control e instrumentacion de procesos quimicos | y 12289-Andlisis
y simulacion de procesos, semestre 6.

e Las asignaturas 12289-Andlisis y simulacion de procesos y 12292-Experimentacién en
Ingenieria Quimica lll, semestre 6.

3. Las asignaturas 12287-Reactores quimicos, del semestre 5, y 12289-Andlisis y simulacion
de procesos, semestre 6, se recomiendan entre si. Ademas de establecer un bucle, se
recomienda haber cursado una asignatura de un semestre posterior.

4. La asignatura 12284-Transferencia de materia, del semestre 4, recomienda la asignatura
12297-Calor y Frio industrial, del semestre 5, que es de un semestre posterior.

5. La asignatura 12287-Reactores quimicos, del semestre 5, recomienda la asignatura
12292-Experimentacion en Ingenieria Quimica lll, del semestre 6, que es de un semestre
posterior.

Puede llegar a ser entendible que asignaturas simultaneas se recomienden entre si, para que
los alumnos que no se matriculen de cursos completos, tengan la precaucion de matricularse
de ambas. Si la recomendacion es reciproca, se producen bucles en la red que dificultan
obtener algunos indicadores. Por el contrario, no parece razonable que una asignatura
recomiende haber cursado asignaturas de semestres posteriores. Asi pues, se procedio a
eliminar las relaciones de recomendaciones de asignaturas de futuros semestres, obteniendo
el modelo 2, que aun conserva los bucles por las asignaturas que se recomiendan entre si.
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Figura 2: Modelo 1. Red obtenida de la informacidn de las guias docentes
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4. Resultados

Para obtener los resultados se han utilizado los programas UCINET version 6.688 (Borgatti,
S.P.;Everett, M.G.;Freeman, 2002), Microsoft Project version Professional 2019 y R con la
libreria igraph 1.2.11.

Para el calculo de los caminos mas largos de los nodos, se procedié a transformar el modelo
2 en una red CPM convirtiendo las relaciones entre tareas simultaneas en relaciones
Comienzo-Comienzo, obteniendo el conjunto de caminos criticos mostrado en la Figura 2. Se
obtuvo que el camino mas largo es de 8 asignaturas, y el conjunto de caminos criticos engloba
a asignaturas de todos los semestres. El parametro Factor de retardo (L) se ha calculado
restando en cada asignatura su holgura total al camino mas largo de la red (8).

El resto de valores se han obtenido del programa UCINET, salvo la centralidad PageRank
obtenida con R. UCINET recomienda usar los indicadores de Centralidad Beta para modelos
no simétricos (como el nuestro) en lugar de la Centralidad basada en el autovector. La
Centralidad Beta también obtiene una centralidad para cada vértice en funcion de la
centralidad de los vértices a los que esta conectado.

Figura 4: Indicadores modelo 2

Semestre |Codigo POD| Factor de retardo (Li)| C _IVIdad (YI) |f‘ iali (Ci)|Ce i entrada| Centralidad beta entrada| Centralidad beta salida| Ct g |Centralidad inter
Centralidad salida

1 12262
1 12265 7 o) 16 29,823.18
1 12268 1 1.00
1 13963 6 14 1 21,740.46 1.0
2 12260 3 11 1 2,168.01 15
2 12261 1 33,202.68 1.2
2 12267 7 1 8 6,715.99
2 12269
2 13985 2 10 3 9,824.48 4.23 0.0115 1.0
3 12266 7 6 13 2 15,504.07 4.833
3 12276 9 17 5 15,972.97 8.831 0.01723 47.303
3 12282 8 16 4 11,561.32 12.883 0.01553 39.311
3 12293 7 3 10 2 1,325.44 3.23 0.01119 4.0
3 12294 2 10 4 2,149.51 7.831 0.01703 222
3 12295 5 13 3 10,919.68 3.615 0.01772 24.819
4 12277 7 15 5 7,184.67 11.66 0.01397 19.789
4 12278 2 10 6 2,360.70 27.754 0.01647 10.617
4 12284 4 12 7 3,835.64 123.102 0.03393 50.883
4 12286 7 15 5 6,340.50 14.767 0.01411 17.222
4 12290 3 11 6 3,491.20 116.121 0.03003 47.103
4 13989 3 3 6.216 0.01505
5 12274 4 1 5 2 1.00 3.23 0.01096 3.0
5 12275 3 2 5 2.62
5 12285 5 13 2 1,368.53 85.624 0.01775 29.417
5 12287 7 15 1,371.15 326.6 0.04128
5 12291 2 10 4 1,222.75 337.983 0.02714 12.339
5 12297 6 1 7 2 1.00 14.601 0.01222
6 12271 7 2 9 6 378.58 23.667
6 12279 3 11 4 3.62 265.417 0.01941 44.167
6 12281 1 1.00
6 12283 6 6 4 297.545 0.02448
6 12289 7 2 9 6 | 612.38 11.575
6 12292 4 12 3 614.00 39,777.855 23.933
7 12272 7 7 1 39,497.336 0.03326
7 12273 & 1 4 2 1.00 0.01351 1.0
7 12280 7 7 2 165.216 0.02195
7 12288 1 ) 6 1.00 24,838.006 0.04198 14.067
7 12298 5 5 4 22.297 0.0185
7 13988 3 1 2.986 0.01206
8 12309 4 4 1 6.431 0.01052
8 12310 6 6 3 24.58 0.0226
8 12311
8 12313 7 7 1 164.216 0.01439
8 12315 6 6 5 222.197 0.01943
8 12316 6 6 1 53.654 0.01191
8 12318 3 2 3.23 0.02416
8 12323
8 12325 8 2 39,737.125
8 12326 4 4 2 3.986 0.02577
8 14415 3 1 0.01157
8 14667
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De los resultados obtenidos se puede ver que:

e Hay cuatro asignaturas aisladas de las 51.

e Las asignaturas con mayor crucialidad son de los primeros semestres. Siendo las 5 mas
cruciales: Matematicas | (12262), Matematicas Il (12261), Termodinamica  (12276),
Quimica (12265), Bases de la Ingenieria Quimica (12282). De estas Quimica es la unica
gue no es tarea critica en el modelo CPM.

Respecto a las asignaturas con mayor importancia teniendo en cuenta las relevancias de las
asignaturas con las que estan relacionadas, vemos que se desplaza la relevancia desde los
primeros semestres hacia los semestres centrales, destacando las asignaturas del semestre
6:

e Las cinco asignaturas con mayor Centralidad Beta de Salida: Control e instrumentacion
de procesos quimicos | (12271), Analisis y simulacion de procesos (12289),
Experimentacion en Ingenieria Quimica Il (12292), Seguridad industrial (12325), Control
e instrumentacién de procesos quimicos Il (12272).

e Las cinco asignaturas con mayor Centralidad PageRank: Control e instrumentacion de
procesos quimicos | (12271), Analisis y simulaciéon de procesos (12289), Seguridad
industrial (12325), Experimentacion en Ingenieria Quimica [l (12292), Procesos
industriales de Ingenieria Quimica (12288).

e Las cinco asignaturas con mayor Centralidad de Intermediacién: Reactores quimicos
(12287), Transferencia de materia (12284), Termodinamica (12276), Experimentacion en
Ingenieria Quimica | (12290), Tecnologia del medio ambiente (12279).

De todas estas cabe destacar el caso de Seguridad industrial (12325), optativa del ultimo
semestre de la titulacién.

5. Conclusiones

La modelizacién en red de los requisitos entre asignaturas, tanto en modelos de ARS como
en red CPM, se ha mostrado util en la evaluacién de un plan de estudios universitario. Y por
tanto, en respuesta a la primera pregunta de investigacion, si se pueden establecer modelos
similares

En relacion con la segunda pregunta de investigacién, desde el punto de vista procedimental
y de publicidad de la informacion del plan de estudios, se ha identificado que ni la ETSII ni la
web del vicerrectorado correspondiente de la UPV, tienen publicado el plan de estudios
completo y actualizado. Ha sido necesario ir visitando y contrastando la informacion en varias
paginas web y documentos que si estan publicados.

En relacion con la tercera pregunta de investigacion, empezando desde el punto de vista
cualitativo, es evidente el fruto de modelizar en red las restricciones de las asignaturas. Con
el simple hecho de haber identificado requisitos de asignaturas futuras, o bien se identifican
errores en la temporalizacion del plan de estudios, o bien se identifican errores en las
propuestas de conocimientos y requisitos de las asignaturas.

Desde el punto de vista cuantitativo, queremos resaltar que los indicadores de ARS no indican
de por si la importancia de una asignatura en el plan de estudios. Por ejemplo, en base a los
parametros relacionados con la conectividad de entrada (numero de asignaturas que son
requisitos para cursar una asignatura), las asignaturas de primer semestre serian irrelevantes.
Lo mismo con las asignaturas de ultimo semestre que no son requisitos de ninguna asignatura
si usamos parametros relacionados con las salidas. Ademas, asignaturas transversales a la
rama de conocimientos del plan de estudios, tendran pocos 0 ningun requisito y seguramente
sera requisito de pocas o ninguna asignatura, pero es fundamental que el alumno reciba esta
formacion.
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Lo que si podemos obtener de estos resultados cuantitativos es hasta qué punto una
asignatura puede interrumpir o frenar el avance del alumno. Con los indicadores
temporalizados, se puede identificar si se da la circunstancia de que coincidan temporalmente
varias asignaturas bloqueantes o relevantes en el tiempo, y ayudar en la mejora del disefio
del plan de estudios.

También puede ser interesante que los alumnos conozcan esta informacion de cara a afrontar
sus matriculas, especialmente en el caso de alumnos con matriculacion a tiempo parcial.

En el modelo estudiado unicamente se han incluido las relaciones de requisitos indicados en
las guias docentes de las asignaturas. En futuros trabajos deberia estudiarse como influyen
en los parametros incluir los requisitos implicitos por la propia secuenciacion de asignaturas
en el plan de estudios, y/o la normativa de progreso y permanencia.

También hay que identificar en futuros trabajos cuales de los multiples parametros de ARS
son los mas adecuados en las redes de asignaturas de planes de estudios universitarios.
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