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ABSTRACT

Computer science education in Peru receives different names and
different orientations according to the time and place of origin of
the profession. Regardless of that, each proposal has curricula, areas
of knowledge, skills and professional profiles that establish a varied
offer adapted to the country’s economic system.

The present study proposes a quantitative approach to identify
similarities and differences between curricula of this educational
offer. The project incorporates modeling in graphs to convert study
plans and international guides into models that allow us to study
them in this context. Once a plan or international reference is
modeled as a graph, we can study the relationships and thus have
a level of approximation between the models. In this way, we can
have measures of closeness or distance with the referents or even
between the study plans.
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1 INTRODUCCION

El presente estudio propone la aplicacién de la teoria de grafos
para analizar relaciones entre planes de estudios de programas de
informatica universitaria en el Perd junto a modelos de guias inter-
nacionales de ensefianza de la informatica, el objetivo es modelar,
visualizar y encontrar informacion cuantitativa que nos permita
posteriormente realizar clasificaciones o tener puntos de partida
para procesos de mejora.

Para alcanzar nuestro objetivo usaremos la informacién publica
de planes de estudio de programas de pre-grado, asi como informa-
cion publica de los referentes o guias internacionales de educacién
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en computacion. El estudio busca identificar relaciones entre los
planes de estudio y los referentes internacionales independiente de
la denominacién o enfoque que tenga la escuela.

Este estudio expone un proceso y unas técnicas de analisis a nivel
micro usando como apoyo la teoria de redes en grafos de manera
que cualquier interesado en el disefio de los planes de estudio pueda
evaluar medidas de acercamiento a los planes u otras carreras.

2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Partiremos planteando tres preguntas principales:

(1) P1.(H1) ;Que relaciones podemos identificar en los planes
de estudio de programas de informatica con otros planes o
guias internacionales?

(2) P2.(H2);Que relaciones existe entre los programas de estudio
y referentes internacionales en distintos periodos de tiempo?

(3) P3. (H3);Que relaciones existe entre los planes de estudio en
distintos periodos de tiempo o distintas casas de estudio?

Como contribucién del proceso de investigaciéon se propone
un prototipo software para realizar comparaciones y encontrar
indicadores cuantitativos, modelando planes de estudios de algu-
nas universidades, asi como referentes internacionales. La idea es
que en base a este desarrollo se pueda construir una herramienta
de comparacién para incorporar distintos planes de estudio. El
proyecto espera contribuir con nuevos elementos para un mejor
entendimiento entre las corrientes formativas de la comunidad
informaética peruana.

3 LA ADOPCION DE REFERENTES

La adopcién de referentes internacionales en las propuestas ed-
ucativas peruanas requiere de un proceso que permita en primera
instancia identificar semejanzas y diferencias para con ello tener
una agenda de mejora continua. En las ultimas décadas los esfuer-
zos se han centrado en un enfoque de competencias mas que la
adopcién de areas de conocimiento. Los esfuerzos para estudiar la
adopcion de estos referentes se encuentra en los proyectos de [13]
donde se busca cierta adaptacién de las competencias ACM/IEEE a
la region, aunque en ese estudio se presenta una traduccion de las
competencias de las guias ACM 2005 [15], no se toma en cuenta en
realidad el contexto sino una valoracién particular por parte de cada
institucion al cumplimiento o no de las competencias indicadas.
Otro enfoque méas consensuado se encuentra en [5] donde se busca
identificar por expertos regionales las competencias genéricas y
especificas de profesionales de informatica, es decir primero identi-
ficar las competencias de cada contexto y luego identificar cierta
afinidad y generalidad.

El enfoque propuesto en esta investigacién no es estudiar en
primera instancia el enfoque de competencias sino unidades de area
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de conocimiento que como primer ejemplo seran cursos de planes de
estudio asi como planes derivados de las guias internacionales. De
manera que nos serviran como unidades de trabajo para encontrar
equivalencias una vez que se modelen como grafos.

En la presente investigacion, usaremos como modelo de guias in-
ternacionales a los referentes ACM68 [3], ACM2001 [16], ACM2013
[7], a partir de estos usaremos los cursos comunes y se modelaran
como grafos; de igual manera tomaremos planes de estudio de uni-
versidades y se modelaran como grafos. Eso nos permitira utilizar
teoria de grafos para encontrar semejanzas o relaciones.

3.1 Lasrelaciones entre contenidos y areas de
conocimiento

En la investigacion de [12] el objetivo es encontrar similitudes en-
tre curriculas de informaética para educacion escolar. Los autores
encuentran valorable el modelamiento con grafos de las curriculas.
Para la presente investigacion, utilizaremos ese enfoque para mode-
lar las adopciones y cambios en las curriculas de la oferta educativa
peruana en informéatica pero centrados en carreras de pre-grado.

3.2 Modelo basado en grafos

En [14] se define un grafo como:

un conjunto de vértices y una coleccién de enlaces donde cada
enlace conecta un par de vértices.

Se puede representar las propuestas educativas o planes de estu-
dio asi como los referentes o guias estandar en un modelamiento
con grafos.

En [12] los autores plantean un modelamiento que permita tener
en cuenta elementos de conocimiento y competencias vinculados
con los estandares. Entre el proceso de modelamiento utilizan texto
para hacer anotaciones en las relaciones de los grafos, por ejemplo
mencionan identificar vértices y enlaces, donde los enlaces repre-
sentan relaciones “de requerido por" y “expandido por" para areas
de conocimiento. Los autores introducen el uso de conceptos de la
teoria de grafos como métricas para poder realizar comparaciones.

La investigacion de [11] modela las curriculas ACM/IEEE como
grafos y realiza comparaciones entre los estindares ACM/IEEE 2001,
2008 y 2013, ademas también hace una comparacién con un plan de
estudios del mundo real. Los resultados se centran en una métrica
basada en comparar el numero de nodos y enlaces respecto a cada
modelo. El aporte de la presente investigacion parte de esa linea de
investigacion e introduce el uso de un algoritmo de maximo comin
sub-grafo y de las medidas de distancia basado en isomorfismo
para realizar las comparaciones respecto a programas de estudio
y los referentes. Es decir introducir una métrica de similaridad
de grafos, ademas de aplicar la comparacion a los modelos ACM
68 [3], 91 [1]. Por lo que nuestro alcance es mayor en el sentido
de intentar responder preguntas de relacion en el tiempo con los
referentes internacionales; un factor importante para progresar en
las confusiones que se derivan de los nombres de las propuestas
locales.

En [9] se propone el modelamiento de curriculas como grafos
de modo que puede estudiarse métricas como elementos para el
analisis. Para el presente analisis se considera relevante identificar
un sub-grafo que represente los elementos centrales del area de

informatica y buscarlo en los grafos de planes de estudio de las
universidades que usaremos en nuestro estudio.

4 SIMILARIDAD DE GRAFOS

En [8], se identifica el marco conceptual de algoritmos de similari-
dad. El teorema para el algoritmo es el siguiente:

Dado dos grafos Gi(n1, e1) y G2(ng, e2), con posiblemente difer-
ente numero de vértices y aristas, y la red que se forma entre los
vértices.

Encontrar, un a) algoritmo que calcule la similaridad de los dos
grafos y que retorne b) una medida de similaridad (un valor real
entre 0y 1).

De igual manera se define el problema de coincidencia de sub-
grafos de la siguiente manera:

Dada una serie de tiempo de grafos, donde se encuentran T
grafos.

Encontrar a) un algoritmo que busque los sub-grafos aproxima-
dos que ocurren en un subconjunto de los T Grafos. b) Donde los
grafos aproximados pueden no ocurrir en la mayoria de los puntos
de tiempo, en secciones locales de series de tiempo.

4.1 Concepto de isomorfismo y sub-grafos

En [17] se define un isomorfismo de la siguiente manera:

Un sub-grafo G es un grafo cuyos nodos y enlaces se encuentran
en G. un grafo Gy es isomorfico a un sub-grafo de un grafo Gg siy
solo si existe una correspondencia 1:1 entre el conjunto de nodos
del sub-grafo y G, preserva sus relaciones.

En [4] indica que el isomorfismo de sub-grafos puede ser us-
ado para encontrar si un objeto es parte de otro, o si un objeto
estd presente en un grupo de objetos. Se menciona el concepto
de maximo comun sub-grafo, que puede ser usado para medir la
similaridad de objetos incluso si no existe isomorfismo de grafos o
sub-grafos entre los grafos correspondientes. Se busca encontrar el
sub-grafo maximo en comun entre dos grafos, el mayor representa
la similitud.

Una representacion teérica de isomorfismo de grafos la encon-
tramos en [6]: Sea G; = (V1,E1, a1, B1) y G2 = (Vo, Ea, ag, fi2) dos
grafos. Un isomorfismo de grafos entre G; y G es un mapeo biyec-
tivo f : Vi — V; tal que:

(1) a1(x) = a2 (f(x)), Vx €V}
@) P1((xy) = P2 (f(x). f(y)V(x.y) € Ex

SiVq =V, = 0, entonces f es llamada un grafo vacio isomorfo.

4.2 Maximo comun sub-grafo

De [4] y [6] se define lo siguiente: Sea Gy y Gz dos grafos y G| € Gy
, G5 C Gy. Si existe un grafo isomorfico entre G| y G;, entonces
ambos G{ y G son llamados sub-grafo comun de Gy y Gz. Si no
existe otro subgrafo en comin de G; y G2 que tenga mas nodos que
G|y G;. G| y G; son llamados un MCS de G1 y G2 .

Dentro del concepto de comun sub-grafo existen variantes como
a) Maximo comun sub-grafo inducido el cual lo hemos explicado, la
busqueda de la mayor cantidad de vértices, b) En maximo comin
sub-grafo de enlaces, que permite encontrar el grafo la mayor can-
tidad de enlaces y que sea isomorfico a ambos grafos comparados.

Como lo indica [4] en usos del mundo real a veces no existe una
coincidencia exacta por lo que se considera un grado de error de
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tolerancia, usando lo que conocemos como: distancia de ediciéon
de grafo. Una operacién de edicion puede ser una eliminacién,
insercion o sustitucion. Estas operaciones pueden ser aplicadas a
nodos o enlaces.

La distancia de edicion de dos grafos g y ¢’ es definida como la
secuencia mas corta de operaciones de edicion que transforman
g en ¢’, la secuencia mas corta indica la mayor similaridad entre
los grafos. También indican que algunas operaciones de edicion
pueden tener mas importancia que otras. Por lo que las operaciones
de edicidn tiene un costo asociado individualmente, en nuestro caso
no consideraremos un costo asociado para calcular la distancia.

Tanto los conceptos de isomorfismo, de sub-grafos isomorfico y
del maximo comun sub-grafo son todas instancias de un computo
de la edicién de distancia de grafos, considerando funciones de
costo por operacion.

4.3 Meétrica de similaridad entre grafos

Segun [4] define una métrica que no considera las costosas opera-
ciones de edicion para convertir un grafo g en g’ sino que establece
una medida usando el concepto de Maximo comun sub-grafo. La
medida se establece como la distancia entre dos grafos, usando el
nuimero de vértices de un grafo como |g|. La formula permite cuan-
tificar la distancia y complementando a 1 se obtiene la similitud
entre dos grafos.
’ Imes(g.9) |
59,9 =1~ faxCighiyh

Este indicador basado en el calculo del nimero de nodos del
maximo comun sub-grafo y el maximo entre grafos comparados
nos dara un valor entre 0 y 1 que indica el grado de similitud
entre ambos grafos comparados. A menor valor indica una mayor
similitud. Es decir si el valor se acerca a 1 es son grafos casi idénticos
por el contrario si se acerca a 0 son grafos disimiles.

4.4 Algoritmo de Maximo comun sub-grafo

El algoritmo de maximo comun sub-grafo es un problema NP por lo
que su ejecucion se complica conforme crece el nimero de vértices
de los grafos a comparar. El problema es un area de estudio propi-
amente dicho y de mucha aplicacién en el mundo de la quimica
informatica.Tiene distintos algoritmos e implementaciones desde
la década de los 70 hasta la actualidad. En la presente propuesta
usaremos una implementacién que identifica el maximo comun sub-
grafo conectado y usaremos ese valor para el calculo de similitud
entre los programas de estudio.

La decisién para elegir el algoritmo que mostraremos se fun-
damenta en principios pragmaticos que nos permitan alcanzar
los resultados experimentales de la solucién al problema; no es el
proposito de la investigacion evaluar el método de implementacion
del algoritmo de maximo comun sub-grafo, dado que el nimero de
nodos a comparar se mantiene en un nimero bajo que no requerira
un elevado tiempo de espera en la ejecucion.

A continuacién se explica de modo general una modelo de al-
goritmo que usamos en el presente proyecto. En nuestra imple-
mentacion consideramos los sub-grafos conectados pues permite
encontrar la estructura de mayor alcance.

Esta implementacién no es un algoritmo explicito que corre-
sponda a uno resultante de la literatura por el contrario es un aporte

Conference’21, Marzo 2021, Lima, Pert

Algorithm 1: Maximo comun subgrado-conectado
Input: MCS(G, H)

Data: G y H dos nodos.

Result: (MCS — C) Maximo comun subgrado-conectado
Data: Grafos Gy H
S = nuevoGrafo()

for E(n1,n2) en G do

if H tiene enlaces E(n1, n2) then

L | S.add(E(n1,n2)) // Agrega enlace E a S

// Crea nuevo grafo S

Componentes = ComponentesConectados(S)
ComponenteMasGrande =max(Componentes)
Result: ComponenteMasGrande

pragmatico de [10] para encontrar el maximo comun sub-grafos
conectado.

Los algoritmos de busqueda de sub-grafos son ampliamente usa-
dos en el campo de la informatica quimica o quiminformatica, para
encontrar patrones quimicos en nuestro caso continuamos la linea
de encontrar patrones de similitud en los planes de estudio de los
programas ofrecidos en algunas universidades del Peru.

4.5 Cuantificacién de relaciones y nodos

Un dato importante que también puede considerarse en el objetivo
de cuantificar la semejanza o distancia entre las comparaciones, es
el uso de una operacién simple de conjuntos entre los elementos a
comparar. Dado un grafo g y ¢’ calcular cuantos nodos y enlaces
son comunes sin que un nodo existente en g esté presente en g’
o viceversa. Este simple niumero puede ayudar a visibilizar los
elementos en comun entre ambos grafos.

Algorithm 2: Grafo con elementos comunes a Gy H
Input: Comun(G, H)
Data: G y H dos nodos.
T = nuevoGrafo()
for E(x,y) en H do
if G tiene E(x,y) then
L L T add(E(x, y))

Result: T

Estos valores son importantes para medir la proporcién de cursos
comunes en ambos grafos de la comparaciéon. También puede servir
para medir la proporcion de areas de conocimiento que corresponda
en cada curso comparado.

5 HIPOTESIS GENERAL

Como se ha identificado existen dos caracteristicas importante en la
mejora de los planes de estudio, estas son las 4reas de conocimientos
y el enfoque por competencias. Ambas son necesarias e importantes
en la actualidad.
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La presente investigacion se concentra en el tema de las areas de
conocimientos, principalmente intentando establecer los cursos de
los planes como una primera unidad de comparacién para a partir de
ello modelar en grafos y establecer criterios de comparacion. Se us-
ara una pequefla muestra de datos de planes de estudio al igual que
unos modelos de curricula derivados de las guias internacionales.
La hipotesis central es poder identificar si existe similitud entre
los planes de estudio de distintas escuelas independiente del nom-
bre de la carrera y si se asemejan a planes o guias internacionales
independiente de la fecha o etapa de evolucion.

La identificacion de estas relaciones de areas de conocimiento
requerira cierto tratamiento de la informacién de los planes de es-
tudio y de las curriculas internacionales. Se limitara el alcance de la
informacion usada y se aplicara un método de agrupacién de los cur-
sos similares o pertenecientes a un mismo cuerpo de conocimiento
con un solo identificador o nombre que nos permitira reconocer
como el mismo elemento independiente del plan de estudio o de la
guia a comparar.

El aporte de este estudio es el uso del algoritmo Méximo Comun
Subgrafo asi como operaciones de proporcionalidad que nos per-
mita cuantificar y visualizar relaciones o posibles relaciones entre
programas de estudio. Esta busqueda de similud también es posible
realizarla a nivel de cursos como de contenidos, lo que nos permitira
identificar areas de conocimiento pendientes de abordar o cubiertas
por los cursos ofertados.

Tomar a un curso como unidad de comparacioén puede cues-
tionarse pues el nombre no es garantia de ensefianza de los mismos
objetivos y unidades y sub-unidades de conocimiento. Para el pre-
sente estudio nos centraremos solo a criterio experto para encontrar
equivalencias en los cursos; en una siguiente investigacién con el
mismo procedimiento de este trabajo, se puede crear un umbral
de similitud comparando areas, sub-areas entradas y salidas de un
Ccurso.

Nuestra hipétesis general la podemos expresar de la siguiente
manera:

Dado un modelo en grafos de un plan de estudios o una guia
internacional se identifica una relacién entre un plan de estudios
G1 y G2 como la metrica entre ambos modelos usando el concepto
de similaridad grafos. De modo que la similaridad es significativa.

Definiremos un modelamiento siguiendo los siguientes pasos:

(1) Usaremos el marco tedrico de sub-grafos y coincidencia de
grafos para modelar los planes de estudio y/o curriculas
(Referentes) para realizar ejercicios de comparacion usando
como métrica la similaridad entre subgrafos. Visualizaremos
también el maximo comun subgrafo conectado como un ele-
mento de similitud entre planes y/o curriculas, asi como las
relaciones en comun para dar mayor pistas de las similitudes
o diferencias.

(2) La data sera depurada y/o preparada para centrarse en los
cursos en contexto informatico y de matematicas, se descarta
cursos de gestion, ciencia general y sociales a pesar que son
temas que influyen en las competencias modernas, lo que
se busca es encontrar la similaridad en areas centrales de la
informatica y las propuestas educativas del pais.

(3) Se modela los planes o guias que usaremos para el alcance de
la investigacion en grafos y se usara un diccionario de nom-
bres que agrupen areas comunes o cursos similares. Se crea
una Tabla de Comparacion. Tanto El Plan como el Referente
tendran una tabla de comparacién que permita identificar-
los usando un nemoénico que represente el curso o area de
conocimiento que abarca la oferta educativa.
Aplicar los algoritmos a la codificacion de los planes y guias,
realizar las comparaciones usando dos modelos: modelo 1)
se identifica los cursos de los planes de estudio con equiva-
lencias a ejemplos de curriculas internacionales; en caso de
curriculas entre universidades se crea un Id y nombre comun
a los cursos equivalentes y se modelan los grafos usando
ese identificador. En el modelo 1, el mapeo de relaciones
se respeta la matriz de relaciones original de la curricula
internacional. En el modelo 2 Se compara el plan de estudio
local respetando sus relaciones originales. Se presume que
bajo esa premisa el subgrafo conectado sea menor o incluso
no se pueda identificar.

(5) Aplicar los algoritmos a la codificacién de areas de conocimiento
de los cursos comparando el mapeo respecto a modelos
de cursos de las guias internacionales, de manera que un
curso de una universidad X cuantifique su aproximacion a
un mapeo de (UnidadConocimiento) de un curso consider-
ado ejemplo de una guia internacional.

(6) Cuantificar el nimero de nodos y relaciones por cada sub-
grafo de comparacion y tabular los resultados. Estos datos
nos permitiran cuantificar tanto los cambios en las curriculas
como las similitudes entre los planes existentes y las prop-
uestas educativas locales. Cuantificar los enlaces comunes
entre ambos grafos para visibilizar la relaciones.

(7) Mostrar la evidencia nimerica que apruebe o rechace la
hipoétesis general y secundarias.

—~
N
=

No se ha considerado evaluar o comparar competencias pues no
existe informacién publica de estas en las universidades que hemos
tomado como muestras en el presente estudio. En el caso de las
areas de conocimiento que se compararan a nivel de cursos, estos
se infieren de revision de planes de estudio de los cursos que tengan
informacién publica.

6 HIPOTESIS ESPECIFICAS

A continuacién usaremos la hipotesis principal para responder
preguntas vinculadas con el tema que afectan el proceso de desar-
rollo de las profesiones universitarias en informatica. Esta pregunta
principal la podemos desagregar en las preguntas secundarias que
generan las hipotesis especificas.

(1) P2. (H2) Dado un grafo Gy que representa una profesion de
ingenieria de sistemas u otra propuesta existente en la oferta
peruana y Gy un referente internacional de ACM/IEEE u
otro. Se identifica que la similaridad es significativa.

(2) P3. (H3) Dado un grafo G; que representa el plan de estudio
de una carrera vinculada a la informatica de un afio X y G
un plan de la misma carrera pero del afio Y. Se Identifica
que la similaridad es significativa. Una modificacién también
podria permitir comparar dos carreras locales de distintos
afios y validar la similaridad.
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Dado que usaremos una métrica basada en el Maximo comin
subgrafo, el concepto de significancia pasa por establecer un valor
que indique la presencia o no de similaridad, en este caso tomare-
mos un valor 0.1 como el valor que indique o no la presencia de
significancia de similaridad. Es decir una métrica que supere ese
valor indicaria cierto grado de similaridad, uno que sea menor un
similaridad no significativa.

Otro elemento que podemos considerar es la proporcién en una
de los planes o guias respecto a la cantidad de nodos en comun. En
este caso usaremos una proporcion 0.1 para indicar cierto grado de
similaridad por nodos.

7 POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién de nuestro estudio es un plan de estudios de una
carrera universitaria en informatica. Los postulantes, estudiantes
de primeros afios, utilizan la informacion de los planes para tomar
decisiones sobre que carrera elegir o que cursos son importantes
dentro de la propuesta. Los planes de estudio cambian en el tiempo
y son dindmicos por que reflejan por un lado la interpretacion
institucional de la propuesta pero por otro lado también son un
reflejo del enfoque y de las posibilidades de una institucién. Por
lo tanto son una fotografia de la propuesta formativa, de ahi que
también sea importante identificar si los planes se asemejan o no
a un modelo estandar de plan de estudio, estos se consideran los
acuerdos internacionales que se han disefiado con criterio experto
por instituciones dedicadas a ello.

Las personas que puede tener interés en este estudio va desde
académicos que evaltan el progreso o desarrollo de los planes de
estudio; estudiantes postulantes a las carreras y que se enfrentan
a dilemas de decision sobre que carrera elegir; a estudiantes de
las carreras que llevan matriculados para conocer las similitudes o
diferencias que existen respecto a su formacién y las impartidas por
otros centros de ensefianza. Finalmente puede ser de interés para
aquellos que estudian el desarrollo y evolucion de la educacién en
informatica del pais.

8 TAMANO DE LA MUESTRA

En el caso de la presente investigacion, usaremos informacion de las
siguientes universidades ubicadas en ciudades de marcada tendencia
de cambios en la oferta educativa:

Carrera Universidad Afio plan

Universidad Catdlica 2020
Universidad San Marcos | 2009
Universidad San Marcos | 2017

Ingenieria informatica
Ingenieria de Sistemas
Ingenieria de Sistemas

Table 1: Matriz de planes de estudio considerados en el estudio

Perfil Organizaciéon | Graduacién | Afio guia
Informética | ACM Pre-grado 1968
Informatica | ACM/IEEE Pre-grado 2003
Informatica | ACM/IEEE Pre-grado 2013

Table 2: Matriz de guias internacionales
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9 SELECCION DE LA MUESTRA

Las muestras seleccionadas corresponden a un grupo pequefio de
planes de estudio de distintos afios de algunas universidades que
ofrecen programas de informatica, en el caso de las guias inter-
nacionales se ha seleccionado planes de ejemplo derivados de los
referentes. La idea central es poder modelar estas propuestas para
alcanzar una representacién de grafos que nos permita obtener
informacién cuantitativa del modelo.

Se ha buscado en la oferta publica de las universidades los doc-
umentos que resumen los planes de estudio vigentes a la fecha
de la realizacion de la investigacion. Se han descargado los docu-
mentos publicos y se almacenan en carpetas independientes por
universidad. La seleccién podria ser aleatoria pero dada la poca
disponibilidad de recursos de base de datos estandarizados para los
planes se ha optado elegir propuestas de los perfiles comunes en
la oferta educativa: Ingenieria informatica, ingenieria de sistemas,
ciencia de la computacion.

De igual manera con respecto a los perfiles internacionales que
sirven de referentes para innovar o estandarizar los programas de
estudio, se van a considerar a los marcos referenciales indicados en
2

10 TECNICA ANALITICA

Para el analisis de identificacién de relaciones usaremos la teoria
de grafos modelando los planes, guias internacionales y cursos
siguiendo una representacion de grafos. Posteriormente usaremos
propiedades de la teoria de grafos para encontrar similaridad, dis-
tancias, sub-grafos comunes y valores cuantitativos que indiquen la
cantidad de relaciones comunes entre ambos modelos a comparar.
Usaremos el modelamiento de grafos y los algoritmos respectivos
para identificar similaridad y valore cuantitativos.
Nuestra hipotesis central es la siguiente:

(1) P1. (H1) Dado un modelo en grafos de un plan de estudios o
una guia internacional encontrar la relacién entre un plan
de estudios G1 y G2 como la métrica entre ambos modelos
usando el concepto de similaridad grafos. De modo que la
similaridad es significativa.

Dada la métrica que consideramos en el estudio:
’ Imes(g.9) |
99,9 =1~ fax(lghiyD

Que a su vez depende de encontrar el Maximo comun sub-grafo
MCS que en el presente estudio depende de un algoritmo indi-
cado en 4.4. Con los datos indicados previamente modelaremos
planes, guias internacionales cursos como grafos y encontraremos
la métrica para validar las respectivas hipotesis propuestas.

Las hipoétesis secundarias se enumeran a continuacion:

(1) P2. (H2) Dado un grafo G; que representa una profesion de
ingenieria de sistemas o informatica y Gz un referente inter-
nacional de ACM/IEEE u otro. Identificar que la similaridad
es significativa.

(2) P3. (H3) Dado un grafo G; que representa el plan de estudio
de una carrera vinculada a la informatica de un afio X y G
un plan de la misma carrera pero del afo Y. Identificar que
la similaridad es significativa.

Para validar las hipotesis tendremos 2 métricas.
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El nivel de similaridad entre 2 grafos como el valor z = 0.1 como
el valor que indique o no la presencia significativa de similaridad. PEE T
Un valor mayor a z refleja un nivel aceptable de similaridad, un .
valor menor indica que no existe similaridad.

Otro elemento que podemos considerar es la proporcién en una
de los planes o guias respecto a la cantidad de nodos en comun. En
este caso usaremos una proporcioén ¢ = 0.1 para indicar cierto grado
de similaridad por nodos. Esto significa que un valor menor a t
significa que no existe similaridad en cantidad de nodos en comun.

11 PRUEBAS DE HIPOTESIS

Tal como planteamos en el capitulo anterior de metodologia, se
sigue una serie de pasos para codificar los datos en grafos. En la
siguiente tabla se muestra los datos recolectados de los planes y
guias consideradas para el experimento.

Caso | Modelo | G(acm68)-n G(acm68)-e H(sis2009)-n H(sis2009)-e
1 modell | 30 39 41 34
1 model2 | 30 39 42 32 e
B B 10711 12713
Caso | Modelo | G(acm68)-n G(acm68)-e H(sis2017)-n H(sis2017)-e
2 modell | 30 39 38 25
2 model2 | 30 39 38 24
3Caso ng:lli) 3?0(5132009) n §19(3132009) e 1;8(5152017) n 1;(5152017) e Figure 2: $is2009 ACM68 MCS modelo 2
3 model2 | 30 39 38 24
Caso | Modelo | G(acm2013)-n | G(acm2013)-e | H(sis2017)-n H(sis2017)-e
4 modell | 30 39 38 25
4 model2 | 30 39 38 24 Caso | Modelo | G(acmé68)-n | G(acm68)-e | H(sis2009)-n | H(sis2009)-e
Caso | Modelo | G(acm2013)-n | G(acm2013)-e | H(pucp2020)-n | H(pucp2020)-e 1 modell | 30 39 41 34
5 modell | 26 20 60 20 1 model2 | 30 39 42 32
5 model2 | 26 20 60 17

Table 4: Tabulacion de datos sobre comparaciones

Table 3: Tabulacion de datos sobre comparaciones

Caso | Modelo | MCSsubgrado similaridad nodos | enlaces
1 modeloq 0.64285714 z =0.35714286 11 13
1 modeloy | 0.9285714286 | z = 0.07142857143 3 2
12 PRESENTACION DE RESULTADOS Table 5: Comparacion G-ACM 68 y H-Sistemas 2009
Presentaremos ahora los resultados organizados por casos. Es im-
portante explicar algunas caracteristicas de las visualizaciones:
(1) Por caso se dan dos comparaciones, denominadas Modelo; Caso | Modelo | nodosCom | enlacesCom proporcionG proporcionH
Modelo 1 modelo; 20 21 t1 = 0.6666666667 | t; = 0.487804878
y 2 1 modelo, 9 5 t =03 t2 = 0.2142857143

(2) Los enlaces comunes a ambos grafos aparecen en color naranja.
(3) Los enlaces aparecen en color azul.

(4) Los nodos del modelo en amarillo.

(5) Los nodos del MCS en color verde

Table 6: Tabla de resultados de proporcionalidad

Hipotesis | Caso | modelo | Similaridad | ProporcionG | ProporcionH

12.1 Caso 1 Hipotesis P2 P2 1 | modelol | z>0.1 tp > 0.1 tp > 0.1
P2 1 modelo2 z2<0.1 t1 > 0.1 tp < 0.1

A continuacién se muestran las representaciones graficas y los
resultados del Caso; de la comparacion entre un plan de estudio:
Sistemas 2009 y la guia internacional ACM 68.

Table 7: Tabla de Hipotesis vs Resultados
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12.2 Caso 2 Hipotesis P2

A continuacién se muestran las representaciones graficas y los

resultados del Casoy de la comparacién entre un plan de estudio:
Sistemas 2017 y la guia internacional ACM 68.

37 36 35 34
50 B =P

Figure 3: Sis2017 ACM68 MCS modelo 1

37-36 35 34
3B N B
40 N N

32

Figure 4: Sis2017 ACM68 MCS modelo 2
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Hipotesis | Caso | modelo | Similaridad | ProporcionG | ProporcionH
P2 2 modelol z>0.1 t1 > 0.1 tp > 0.1
P2 2 modelol z2<0.1 t1 > 0.1 tp > 0.1

Caso | Modelo | G(acm68)-n | G(acm68)-e | H(sis2009)-n | H(sis2009)-e
2 modell | 30 39 38 25
2 model2 | 30 39 38 24

Table 8: Tabulacion de datos sobre comparaciones

Table 11: Tabla de Hipotesis vs Resultados

12.3 Caso 3 Hipotesis P3

A continuacién se muestran las representaciones graficas y los
resultados del Casos de la comparacién entre un plan de estudio:
Ingenieria de Sistemas 2009 e Ingenieria de Sistemas 2017.

105

11 ga- _ l;zi’z
' 13-17-19-20 2

Figure 5: Sis2009 Sis2017 MCS modelo 1

Figure 6: Sis2009 Sis2017 MCS modelo 2

Caso | Modelo | G(Sis2009)-n | G(Sis2009)-e | H(Sis2017)-n | H(Sis2017)-e
3 model1l 30 39 38 25
3 model2 30 39 38 24
Table 12: Tabulacién de datos sobre comparaciones
Caso | Modelo MCSsubgrado similaridad nodos | enlaces
2 modeloy | 0.736842105263158 | z = 0.2631578947 10 11
2 modelo 0.9210526316 z =0.07894736842 3 2
Table 9: Comparacion G-ACM 68 y H-Sistemas 2009 Caso | Modelo | MCSsubgrado similaridad nodos | enlaces
3 modeloy | 0.914893617 | z = 0.08510638298 4 3
3 modeloy | 0.914893617 | z = 0.08510638298 4 3
Caso | Modelo | nodosCom | enlacesCom proporcionG proporcionH Caso | Modelo | nodosCom | enlacesCom proporcionG proporcionH
2 modeloq 14 14 t1 = 0.4666666667 | t2 = 0.3684210526 3 modeloy 7 5 t1 = 0.1489361702 ty = 0.152173913
2 modelo 3 2 t1 =0.1 ty = 0.07894736842 3 modeloy 4 3 t1 = 0.08510638298 | t; = 0.08695652174

Table 10: Tabla de resultados de proporcionalidad

Table 13: Tabla de resultados de proporcionalidad
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Hipotesis | Caso | modelo | Similaridad | ProporcionG | ProporcionH Hipotesis | Caso | modelo | Similaridad | ProporcionG | ProporcionH
P3 3 modelol z<0.1 t; > 0.1 tp > 0.1 P2 4 modelol z>0.01 t1 > 0.1 tp > 0.1
P3 3 modelol z<0.1 t; <0.1 tp < 0.1 P2 4 modelol z>0.01 t1 > 0.1 tp > 0.1

Table 14: Tabla de Hipotesis vs Resultados

12.4 Caso 4 Hipotesis P2

A continuacién se muestran las representaciones graficas y los
resultados del Casos de la comparacion entre un plan de estudio:
Ingenieria de sistemas 2017 y ACM 2013.

44 39
a6 4 38
47 37 5

Figure 8: Sis2017 y ACM 2013 MCS modelo 2

Table 17: Tabla de Hipotesis vs Resultados

12.5 Caso 5 Hipotesis P2
A continuacidén se muestran las representaciones graficas y los
resultados del Casos de la comparacion entre un plan de estudio de
ingenieria informatica y una guia internacional ACM 2013.

565554 5352 5150
5857 494547

Figure 9: IngInform2020 y ACM 2013 MCS modelo 1
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Figure 10: IngInform2020 y ACM 2013 MCS modelo 2

Caso | Modelo | G(Sis2017)-n | G(Sis2017)-e | H(ACM2013)-n | H(ACM2013)-e Caso | Modelo | G(IngInform2020)-n | G(IngInform2020)-e | H(LACM2013)-n | H(ACM2013)-e
4 modell | 30 39 38 25 5 modell | 26 20 60 20
4 model2 | 30 39 38 24 5 model2 | 26 20 60 17
Table 15: Tabulacion de datos sobre comparaciones Table 18: Tabulacién de datos sobre comparaciones
Caso | Modelo | MCSsubgrado similaridad nodos | enlaces Caso | Modelo MCSsubgrado similaridad nodos | enlaces
4 modelo; 0.756097561 z =0.243902439 10 9 5 modeloy | 0.766666666666666 | z = 0.2333333333 18 16
4 | modeloy | 0.8780487805 | z = 0.1219512195 5 4 5 modeloy 0.95 z=0.05 5 3
Caso | Modelo | nodosCom | enlacesCom proporcionG proporcionH Caso | Modelo | nodosCom | enlacesCom proporcionG proporcionH
4 Modeloy 18 13 t1 =0.75 t; = 0.4390243902 5 Modeloy 18 16 t; = 0.6923076923 =03
4 Modelo, 8 6 tp = 0.3333333333 | £, =0.1951219512 5 Modeloy 5 3 t1 = 0.1923076923 | t; = 0.08333333333

Table 16: Tabla de resultados de proporcionalidad

Table 19: Tabla de resultados de proporcionalidad
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13 HERRAMIENTA SOFTWARE

La adopcion de referentes internacionales representa una oportu-
nidad de mejora en cualquier institucién dedicada a la informatica
el objetivo de este proyecto va en la linea de ofrecer oportunidades
para incentivar esos procesos de mejora.

Se ha creado una aplicacion que permite un nivel de comparacién
como los mostrados en los casos anteriores. Esta herramienta puede
incorporar distintos planes y distintos modelos de modo que sean
los usuarios los que apliquen las comparaciones y tengan a la mano
un punto de partida para el proceso de mejora de los planes.

En la siguiente direccion [2] se encuentra un prototipo que per-
mite realizar las comparaciones con algunos de los casos mostrados
en el presente estudio. A continuacién se muestra unas figuras con
resultados preliminares.

Y Compara X |+ - o0 Q
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Carreras de Informética

Comparaciones Principal ~ Acercade @@

INTRODUCCION SELECCION LISTADO

1. Comparador de Guias y Carreras
S/ Meétrica usando teorfa de grafos p

La presente Web utiliza de similaridad de grafos para realizar cor i I
entre planes de estudio de carreras de informatica y modelos intemacionales. El objetivo

es poder visualizar la cercania o distancia de una propuesta educativa de informatica
universitaria del pais y los distintos modelos de curricula que han aparecido en el tiempo.

. 2. Elmétodo

3 El proceso de trabajo

Hemos codificado guias internacionales de ACM el referente mas conocido, desde su
wversion ACM68, ACM2001 y ACM2013. Mas adelante podremos codificar otras ediciones
y de otros perfiles. También hemos codificado planes de estudio de algunas
universidades peruanas de carreras de informatica o semejantes. Tales como como
ingenieria de sistemas, ingenieria informatica. EL objetivo es verificar i representando
estas guias y profesiones podemo encontrar cierto grado de similitud. Independiente del
nombre de la profesion e independiente de llamarse ingenieria o ciencia informatica.

Figure 11: Pantalla Inicio
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planes de estudio de algunas universidades peruanas de carreras de informética o semejantes. Tales como
como ingenieria de sistemas, ingenieria informatica. EL objetivo es verificar si representando estas guias y
profesiones podemo encontrar cierto grado de similtud. Independiente el nombre de la profesion e
independiente de llamarse ingenieria o ciencia informatica.

. 3. Seleccion de opciones
A7 Ubique los

quia internacional a comparar

En las listas que se muestran a continuacion, se encuentran listados planes de estudio de algunas universidades
y modelos internacionales de educacion en informatica. Selecciones un elemento por lista y luego presione el
boton para mostra las comparaciones disponibles.
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[ACM 2013 -

Figure 12: Seleccién
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Figure 13: Resultado

14 CONCLUSIONES

Como podemos observar no en todos los casos se logra obtener
una similaridad minima es decir cuando z > 0.1 lo que en algunos
casos invalida el caso respecto a la hipétesis planteada. Cuando
usamos las relaciones originales de las curriculas internacionales,
es decir hemos hecho comparaciones de los cursos que previamente
se consideraban equivalentes y respetando en estas equivalencias
las relaciones originales de las guias internacinales, la similaridad
es mayor. Sin embargo tambien se encuentran casos de similaridad
con el Modelog, donde se comparan respetando las relaciones orig-
inales de los planes de estudio. Esto es importante subrayar pues
el modelamiento y la comparacion nos puede dar pistas sobre que
areas y que cursos serviran como elementos para una incorporacion
o adaptacion a perfiles de una curricula o guia internacional sin que
eso afecte la estructura organica de la propuesta educativa, es decir
en algunos casos existirda menos similaridad si es que los planes
de estudio no siguen también las dependencias que existen en las
guias ejemplo.

En el caso del indicador ¢ > 0.1 podemos observar el cumplim-
iento de los casos de proporcionalidad con mayor incidencia en el
Modelo1 eso nos da una pista que en algunos casos las relaciones
de dependencia de las guias internacionales pueden acercar mas
la adopcidn de los referentes en contraste a que las instituciones
usan sus propios esquemas de dependencia entre cursos, es decir no
solo es necesario incorporar cursos y areas de conocimiento sino
también observar las dependencias entre estos cursos o contenidos.

15 TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto es un primer paso para encontrar puntos comunes en
la comunidad informatica del pais, por contexto histérico, tradic-
cién o culturales la innovacion de las curriculas y denominaciones
pasan por procesos adaptativos que no siempre adoptan las guias o
referentes internaciones, este proyecto pretende dar un paso en la
ruta de la mejora continua.

Como trabajos futuros se presenta oportunidades para realizar
comparaciones a nivel de grafos por unidades, sub-unidades, en-
tradas y salidas de los cursos de cada plan, usando el mismo esquema
de modelamiento en grafos se puede obtener similitudes o distancias
entre un curso de un referente internacional y un curso propuesto
por una casa de estudio. De manera que puede crearse un sub-nivel
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de comparacion con un nivel de probabilidad para realizar las com-
paraciones. Otra oportunidad que puede derivarse de este estudio
es la inclusién de programas de estudio de un numero mayor de
universidades asi como realizar comparaciones entre estos planes
de estudio.
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