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Abstract—Academic trajectory planning in higher education is
a complex decision-making process, particularly in engineering
programs where prerequisite chains, co-requisites, credit limits,
and curriculum dependencies strongly influence students’ pro-
gression and graduation time. Despite the existence of institu-
tional platforms for semester registration, these systems usually
focus on short-term administrative processes and do not provide
strategic support for long-term curriculum planning. This work
proposes the design and implementation of an intelligent decision
support system aimed at modeling and optimizing academic
trajectories for Systems and Computer Engineering students
from Universidad del Norte at Barranquilla, Colombia. The
proposed solution represents the curriculum structure as a
Directed Acyclic Graph (DAG), where courses are modeled as
nodes and prerequisite relationships as directed edges. Based on
this representation, the system integrates simulation mechanisms
and multi-criteria optimization techniques to generate feasible
academic pathways under institutional constraints and individ-
ual student preferences. The architecture includes modules for
data structuring, trajectory simulation, curriculum validation,
analytics, and recommendation generation. The expected contri-
bution is a technological tool that improves academic planning,
reduces curricular bottlenecks, and supports informed decision-
making through future scenario projection and optimized course
recommendations.

Index Terms—Academic planning, decision support systems,
curriculum modeling, directed acyclic graphs, multi-objective
optimization, educational data systems

I. INTRODUCCION

En los dltimos afos se han desarrollado diversas herramientas
orientadas al fortalecimiento de la educacién superior,
especialmente en los d4mbitos de la gestion académica
y el acompafiamiento estudiantil. En este contexto, la
analitica académica para la toma de decisiones ha crecido
con gran auge como mecanismo para optimizar procesos
institucionales y mejorar la efectividad educativa [1]]. De
manera complementaria, los sistemas inteligentes basados

Elvira E. Florez Carbonell
Dpto. Ingenieria de Sistemas
Universidad del Norte
Barranquilla, Colombia
elviraf @uninorte.edu.co

Juan M. Carrasquilla Escobar
Dpto. Ingenierfa de Sistemas
Universidad del Norte
Barranquilla, Colombia
jmcarrasquilla@uninorte.edu.co

Wilson Nieto Bernal
Dpto. Ingenieria de Sistemas
Universidad del Norte
Barranquilla, Colombia
whnieto @uninorte.edu.co

en inteligencia artificial han hecho posible la creacién de
entornos de aprendizaje adaptativos capaces de ofrecer
retroalimentacién en tiempo real sobre el desempefio y
progreso de los estudiantes [2]. No obstante, a pesar de la
disponibilidad de plataformas digitales enfocadas a diferentes
procesos universitarios, como la gestién del plan de estudio,
la planificacién estratégica de la trayectoria académica
continda siendo, en gran medida, un proceso que depende de
la interpretacién individual del estudiante, sin herramientas
que modelen explicitamente las restricciones curriculares y
las implicaciones futuras de sus decisiones en su desarrollo
profesional durante sus estudios.

En programas de ingenieria de la Universidad del Norte[]_l
donde la estructura curricular se encuentra organizada
mediante secuencias estrictas de prerrequisitos y restricciones
de carga académica por semestre, la toma de decisiones
académicas adquiere un cardcter estratégico que requiere
intervencion mediante herramientas formales de apoyo.
Cada eleccién de asignaturas no solo impacta el semestre
inmediato, sino que incide directamente en la continuidad,
eficiencia y duracion total del proceso formativo. La ausencia
de herramientas que permitan visualizar de manera integral
estas dependencias y simular escenarios futuros puede derivar
en retrasos en la graduacidén, bloqueos en la progresion
curricular, generacién de cuellos de botella académicos y
desbalances en la distribucion de la carga académica.

Desde el enfoque de la Ingenieria de Sistemas, esta
problemadtica puede abordarse mediante modelos formales de
representacion y técnicas de optimizacion. La modelacion
curricular mediante grafos permite representar de manera
estructurada las relaciones de dependencia entre asignaturas,
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alineandose con los enfoques basados en Knowledge Graphs,
en espafiol, grafos de conocimiento, que proponen Ia
generaciéon de trayectorias de aprendizaje coherentes a
partir de relaciones explicitas de prerrequisitos y progresion
cognitiva [3].

Por otro lado, la planificaciéon académica puede entenderse
como un problema de toma de decisiones bajo multiples
criterios, donde variables como el tiempo estimado de
graduacion, la carga académica por semestre y la coherencia
estructural del plan deben evaluarse simultineamente. En
este sentido, los enfoques de optimizacién y evaluacién
multicriterio en sistemas de apoyo a la decisién proporcionan
un marco metodolégico adecuado para analizar alternativas
y resolver conflictos entre criterios concurrentes [4f]. La
integracién de estos elementos en un sistema inteligente de
apoyo a la toma de decisiones constituye una base conceptual
y computacional para el desarrollo de soluciones orientadas a
la optimizacién de trayectorias académicas.

En este contexto, el presente trabajo propone el disefio e
implementacién de un sistema inteligente de apoyo a la toma
de decisiones académicas que permita modelar la estructura
curricular como un grafo dirigido aciclico de prerrequisitos,
simular diferentes escenarios de avance académico y generar
propuestas de trayectoria optimizadas bajo miiltiples criterios.
El sistema integra restricciones institucionales formales, tales
como prerrequisitos y limites de créditos por semestre, con
pardmetros configurables asociados al perfil del estudiante,
permitiendo evaluar alternativas de manera estructurada y
prospectiva.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el ambito de la educacién superior, la planificacion de
la matricula académica constituye un proceso de caricter
complejo y multifactorial, el cual, en numerosos casos, se
desarrolla bajo una perspectiva predominantemente orientada
al corto plazo. A pesar de que los planes de estudio se
encuentran formalmente definidos y organizados conforme a
lineamientos institucionales de la Universidad del Norte, la
interpretacion integral de su estructura y la comprensién de
las implicaciones que cada asignatura puede tener sobre la
progresiéon académica futura no siempre resultan evidentes
para los estudiantes. Esta problemadtica adquiere especial
relevancia en programas como Ingenieria de SistemasEL donde
la secuencia curricular estd determinada por relaciones de
dependencia entre asignaturas, requisitos previos obligatorios
y restricciones de carga académica que inciden directamente
en el ritmo y la continuidad del avance formativo.

Sin embargo, en la practica, muchos estudiantes toman deci-
siones de matricula basadas dnicamente en la disponibilidad
inmediata de cursos o en recomendaciones informales, sin
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contar con herramientas que les permitan analizar el im-
pacto estructural de las consecuencias resultantes sobre su
trayectoria completa. La ausencia de sistemas que modelen
explicitamente las dependencias curriculares puede generar
retrasos en la graduacién, acumulacién de cuellos de botella
académicos o sobrecarga innecesaria de créditos en determi-
nados semestres. Aunque algunas plataformas institucionales
permiten gestionar el horario del semestre actuaﬂ, estas no
suelen ofrecer mecanismos de simulacién ni optimizacién
que apoyen una planificacién integral del avance académico,
problemas propuestos en la Figura [T}
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Fig. 1. Diagrama propuesto de la descripcion del problema

Esta problemdtica se describe en la Figura [I] que también
ha sido ampliamente documentada en la literatura cientifica.
Diversos estudios han sefialado que los sistemas institucionales
tradicionales en educacién superior carecen de capacidades
analiticas para apoyar la planificacion académica a largo
plazo [5]. En este sentido, Samaranayake et al. evidencian
que la ausencia de herramientas estructuradas dificulta
la exploraciéon de miuiltiples trayectorias académicas y la
evaluacién de combinaciones viables de cursos.

Adicionalmente, investigaciones como la de Atalla et al. [6]]
destacan que la complejidad de las redes de prerrequisitos y
la falta de modelado explicito de estas dependencias pueden
conducir a decisiones académicas no tan Optimas, afectando la
eficiencia del progreso estudiantil. De manera similar, Nguyen
y Nguyen [7] argumentan que los sistemas de recomendacion
convencionales no consideran adecuadamente las restricciones
curriculares, lo que puede generar sugerencias inviables desde
el punto de vista académico.

Por otra parte, estudios basados en técnicas de optimizacion
y programacién por restricciones han demostrado que la
planificacién académica puede abordarse como un problema
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formal de toma de decisiones bajo muiltiples restricciones,
evidenciando que la falta de herramientas computacionales
limita la capacidad de generar trayectorias Optimas Yy
coherentes [8]. En conjunto, estos hallazgos respaldan
la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas que
permitan modelar la estructura curricular, simular escenarios
académicos y optimizar la toma de decisiones estudiantiles.

A nivel internacional, la importancia de la planificacion
académica y la estructuracién de trayectorias formativas ha
sido respaldada por estudios empiricos recientes que analizan
su relacion con el progreso académico estudiantil. Por ejemplo,
el estudio de Minaya et al. [9], basado en el andlisis de
62 instituciones de educacién superior que implementaron
reformas tipo guided pathways, evalia indicadores concretos
como la persistencia de primer a segundo afno y la acumulacién
de créditos durante el primer afo, incluyendo créditos en
matematicas y areas STEM. Los autores encuentran asocia-
ciones positivas entre la adopcién de précticas institucionales
orientadas al mapeo curricular, el acompafiamiento académico
y el uso de analitica educativa, y mejoras en los resultados
tempranos de avance académico en determinados contextos
estatales. Estos resultados evidencian que la organizacién es-
tructurada de las trayectorias académicas y el acompafiamiento
en la toma de decisiones curriculares influyen directamente en
la continuidad y el progreso eficiente del estudiante, argumento
que refuerza la necesidad de contar con herramientas que per-
mitan analizar dependencias curriculares, simular escenarios
de avance y apoyar la planificaciéon de la matricula con una
visién integral y prospectiva de la trayectoria académica.

Basado en grafosy

Dificultad para planificar
Yoy a
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impacto futuro

Fig. 2. Diagrama del drbol del problema

En la figura [2] se presenta el drbol del problema, herramienta
gréfica que permite visualizar de forma estructurada las causas
y consecuencias asociadas a la dificultad en la planificacion
estratégica del avance académico en el programa de Ingenieria
de Sistemas.

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la siguiente pregunta
de investigacion: ;Como puede el desarrollo de un sistema
inteligente, basado en la modelacion curricular mediante
grafos y técnicas de optimizacion multicriterio, contribuir a
la planificacion, simulacion y optimizacion de trayectorias
académicas en estudiantes de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad del Norte?

Para responder a esta pregunta, el presente proyecto propone
desarrollar un sistema de apoyo a la toma de decisiones
académicas que permita modelar la estructura curricular me-
diante grafos, simular diferentes escenarios de trayectoria y
generar propuestas optimizadas considerando tanto restric-
ciones institucionales (prerrequisitos, correquisitos, nimero
de créditos disponibles por semestre y proyeccién de malla)
como preferencias individuales del estudiante para su futuro
desarrollo profesional. La propuesta busca aportar una her-
ramienta tecnoldgica que facilite la planificacién estratégica
de la carrera, reduzca riesgos de retraso académico y permita
evaluar alternativas como précticas profesionales o ajustes en
la carga de créditos.

I1I. JUSTIFICACION

Diversos estudios han sefialado que la planificacion estratégica
de la trayectoria académica en programas de educacién
superior, especialmente en carreras de ingenieria, constituye
un factor determinante para la eficiencia del proceso
formativo, la culminacién oportuna del mismo y la coherencia
estructural del programa académico [5], [8]. En el caso del
programa de Ingenieria de Sistemas, el recorrido formativo se
organiza a partir de una secuencia académica basada en redes
de prerrequisitos que pueden modelarse formalmente como
grafos dirigidos aciclicos, donde cada asignatura depende
de condiciones previas especificas [6]. Estas condiciones
comprenden reglas de habilitacién entre asignaturas, limites
de créditos por semestre y combinaciones de requisitos
académicos que deben satisfacerse simultdneamente, lo
que implica que cada decision de matricula puede influir
directamente en la continuidad y viabilidad estructural del
proceso formativo.

Cuando no se dispone de mecanismos formales que
permitan examinar estas relaciones de manera sistemadtica
y anticipada, el estudiante carece de una base analitica que
le permita proyectar su trayectoria de forma estratégica.
Investigaciones recientes han mostrado que la ausencia de
herramientasde apoyo a la decision limita la capacidad para
evaluar escenarios alternativos y optimizar la distribucion
de carga académica bajo madltiples restricciones [8],
[10]. Esta carencia reduce la posibilidad de anticipar el
impacto de las decisiones individuales en la continuidad
y eficiencia del proceso formativo, lo que refuerza la
necesidad de sistemas inteligentes capaces de modelar
explicitamente las dependencias curriculares y generar
trayectorias académicamente viables y optimizadas.



En el entorno universitario, las plataformas institucionales
existentes se orientan principalmente a  procesos
administrativos asociados al registro de asignaturas en
el periodo académico vigente. Si bien estas herramientas
facilitan la organizacién operativa del semestre, no incorporan
mecanismos que permitan analizar la trayectoria curricular de
manera integral ni proyectar escenarios futuros de formacion.
Samaranayake et al. sefialan que la planificacién académica
tradicional carece de soporte estructural y analitico suficiente,
lo que dificulta la exploracién de multiples rutas curriculares
y la evaluacién de combinaciones posibles de requisitos
académicos [5]. Asimismo, se ha evidenciado que los
sistemas convencionales de recomendacién no representan
explicitamente dependencias curriculares complejas, lo que
puede derivar en sugerencias académicamente inviables [7].

Esta ausencia de funcionalidades analiticas limita la capacidad
del estudiante para evaluar alternativas estratégicas, tales como
la incorporacién de practicas profesionales, la reorganizacién
de su avance o la recuperacion de materias previamente
no aprobadas. En consecuencia, la planificacién académica
tiende a desarrollarse sin una evaluacién estructurada de
sus implicaciones a largo plazo, lo que puede traducirse en
prolongacién del tiempo de graduacién, desbalance en la carga
académica y menor coherencia entre el recorrido formativo y
las metas profesionales planteadas. Investigaciones recientes
han demostrado que la estructura curricular, cuando se modela
formalmente como una red dirigida de prerrequisitos, influye
en el tiempo de graduacién y en la solucién de cuellos de
botella académicos [8]].

El disefio e implementacién de una herramienta inteligente
para el soporte de decisiones académicas permite materializar
la aplicacion de modelos formales de representacion
estructural y andlisis de escenarios para la proyeccion.
La literatura ha demostrado que el modelado curricular
mediante grafos dirigidos aciclicos facilita la identificacion
de dependencias criticas y la evaluacién estructural de
trayectorias académicas [6]]. De igual manera, la planificacién
curricular ha sido conceptualizada como un problema
de decisiéon multicriterio susceptible de abordarse mediante
programacién por metas y métodos jerarquicos de ponderacion
[10], asi como mediante técnicas de programacién por
restricciones que permiten generar trayectorias académicas
Optimas bajo restricciones formales [11].

En consecuencia, la implementaciéon de una plataforma que
permita modelar la estructura curricular, simular alternativas
de trayectoria y generar propuestas optimizadas constituye una
contribucién tecnoldgica alineada con los principios de mod-
elado formal y optimizacién aplicados a la gestién académica
universitaria. Su desarrollo puede fortalecer la planificacién
estratégica del estudiante, mejorar la eficiencia del proceso for-
mativo y promover la incorporacién de enfoques inteligentes
en la toma de decisiones académicas dentro del entorno
universitario.

IV. OBJETIVOS
A. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema inteligente de apoyo a la
toma de decisiones que permita presentar de forma dindmica
el plan de estudio académico de estudiantes de ingenieria de
sistemas.

B. Objetivos Especificos

o Analizar la estructura curricular del programa de Inge-
nieria de Sistemas, identificando prerrequisitos, depen-
dencias y restricciones académicas necesarias para su
modelado formal.

« Disefiar la arquitectura 16gica del sistema, definiendo el
plan de estudios como un grafo dirigido aciclico que
represente formalmente las relaciones de dependencia y
permita la simulacién de trayectorias académicas.

o Desarrollar un médulo de simulacién académica que per-
mita generar y evaluar miltiples escenarios de trayectoria
curricular del estudiante bajo diferentes configuraciones
de carga académica.

« Implementar un mecanismo de optimizacién multicriterio
que genere trayectorias académicas viables considerando
restricciones institucionales, limites de créditos y vari-
ables individuales del estudiante.

« Validar el prototipo mediante la verificacion del cumplim-
iento de restricciones institucionales y la evaluacién de la
coherencia estructural, junto con la claridad de recomen-
daciones generadas.

V. MARCO TEORICO

La planificacién académica en educacién superior constituye
un desafio creciente debido a la complejidad estructural de
los planes de estudio y a la diversidad de trayectorias que
un estudiante puede seguir a lo largo de su formacién. Este
proceso implica no solo cumplir requisitos curriculares,
sino también tomar decisiones que pueden afectar
significativamente el ritmo de graduaciéon y la coherencia
del progreso académico [5]. En programas de ingenieria,
particularmente en ingenieria de sistemas, la progresion
curricular estd condicionada por multiples prerrequisitos,
cadenas de dependencia entre asignaturas, restricciones de
créditos por semestre y opciones estratégicas como practicas
profesionales, dobles titulaciones o recuperacién de materias,
lo cual hace que cada decision de matricula deba ser evaluada
cuidadosamente en funcién de su impacto a corto y largo
plazo. Esta complejidad ha motivado que, en la literatura
reciente, la planificacion académica sea abordada como
un problema de soporte a la toma de decisiones, en el
cual la construccién de rutas de estudio factibles requiere
modelar explicitamente las restricciones institucionales y, de
manera complementaria, incorporar criterios individuales del
estudiante para evaluar alternativas y orientar la seleccién de
cursos hacia objetivos académicos y personales [8].



En este contexto, han emergido sistemas inteligentes
orientados a apoyar la toma de decisiones en entornos
educativos mediante la aplicacién de técnicas avanzadas de
inteligencia artificial, anélisis de datos y modelos estructurales
de conocimiento. Una linea de trabajo significativa en este
campo corresponde al uso de Knowledge Graphs (KGs)
para representar semdanticamente la estructura del curriculo
y explorar la red de relaciones existentes entre cursos,
prerrequisitos 'y temas académicos [4]. Investigaciones
recientes han demostrado que los enfoques basados en grafos
de conocimiento pueden mejorar la precision y relevancia de
las recomendaciones, ya que representan explicitamente la
16gica del dominio educativo y permiten un razonamiento mas
profundo sobre la progresién académica [12]. No obstante,
muchas soluciones actuales se han centrado principalmente
en recomendar recursos o cursos individuales sin abordar
integralmente la planificaciéon de trayectorias completas a
largo plazo, lo cual constituye una necesidad fundamental
para el desarrollo de herramientas de apoyo a estudiantes de
ingenieria que buscan optimizar su avance curricular bajo
mudltiples criterios.

Frente a estas limitaciones, Nguyen y Nguyen [7]] proponen
un framework de recomendacién de cursos en educacién
superior basado en el uso de grafos de conocimiento como
mecanismo estructural para modelar planes de estudio.
Su planteamiento parte de la limitacion de los sistemas
tradicionales de recomendacién, los cuales no representan
explicitamente las dependencias curriculares y, por tanto,
pueden generar sugerencias académicamente inviables.
Para superar esta debilidad, los autores modelan las
asignaturas, sus prerrequisitos, limites de créditos y relaciones
curriculares dentro de un grafo estructurado que permite
integrar restricciones formales del programa académico con
mecanismos de personalizacién. De esta manera, el sistema
no solo recomienda cursos segtin preferencias del estudiante,
sino que garantiza el cumplimiento de reglas institucionales.

Un aporte clave del trabajo es la distincion entre
restricciones  estructurales fijas como  prerrequisitos,
dependencias curriculares y limites de créditos, y factores
variables asociados al perfil del estudiante, tales como su
desempefio académico, preferencias de carga y objetivos
profesionales. Esta integracién permite que el sistema genere
recomendaciones académicamente viables y personalizadas
de manera simultdnea. En la validacién experimental, los
autores compararon las recomendaciones del framework con
las sugeridas por expertos académicos, obteniendo una alta
consistencia entre ambos enfoques, lo que evidencia que el
modelo logra capturar adecuadamente la 16gica curricular y
los criterios utilizados en la asesoria tradicional [7]]. Estos
resultados demuestran que la representacion estructurada del
curriculo mediante grafos no solo mejora la coherencia de las
recomendaciones, sino que también fortalece la confiabilidad
del sistema como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones, fundamento que resulta especialmente relevante

para el desarrollo de un sistema que busque planificar y
optimizar trayectorias académicas completas en contextos de
ingenieria.

En linea con los enfoques orientados por datos, Du [13]]
propone un sistema de toma de decisiones académicas
basado en andlisis data-driven para optimizacién curricular
en educacién superior. El modelo integra técnicas de
evaluacion multicriterio y andlisis cualitativo para mejorar la
coherencia del disefio curricular y la asignacién de créditos.
Si bien el estudio demuestra que los sistemas basados
en datos pueden incrementar la precision en procesos de
optimizacién educativa, su enfoque se orienta principalmente
al andlisis de desempefio y ajustes estructurales del curriculo,
sin abordar explicitamente la simulaciéon prospectiva de
trayectorias académicas individuales ni el modelado formal
de dependencias curriculares mediante grafos.

De manera complementaria, estudios como el realizado
por Skaggs han abordado la planificaciéon académica como
un problema formal de optimizacién bajo restricciones
curriculares, proponiendo el uso de constraint programming
para generar trayectorias de grado personalizadas y factibles
[8]. En este enfoque, los requisitos del plan de estudios,
los prerrequisitos, la disponibilidad de asignaturas y las
preferencias del estudiante son modelados como restricciones
dentro de un sistema computacional capaz de explorar
multiples rutas académicas validas.

A partir de esta formalizacion, el modelo permite analizar
distintos escenarios de progreso académico y seleccionar
trayectorias que optimicen criterios relevantes como el
tiempo de graduacién, la distribucién equilibrada de la carga
académica y la coherencia estructural del avance formativo.
Los resultados del estudio evidencian que el modelado
curricular mediante técnicas de optimizacidon no solo facilita
la generacién automadtica de planes académicos viables, sino
que también mejora la capacidad de los sistemas de apoyo
a la toma de decisiones para recomendar rutas estratégicas
alineadas con las restricciones institucionales y los objetivos
del estudiante.

Desde la perspectiva de la recomendacién personalizada en
entornos de aprendizaje, Baig et al. [14] desarrollan un sistema
basado en Knowledge Graphs y técnicas de graph embedding
para personalizar contenidos educativos en plataformas de
e-learning. El framework propuesto integra representacion
semantica, construcciéon de comunidades y aprendizaje au-
tomadtico para mitigar problemas como el cold-start y mejorar
la adaptabilidad de las recomendaciones. No obstante, el
enfoque se centra principalmente en la recomendacién de
recursos individuales y no en la planificacién estratégica de
trayectorias académicas completas bajo restricciones curricu-
lares formales, lo cual evidencia la diferencia entre sistemas
de recomendacién de contenidos y sistemas de optimizacién
estructural de rutas formativas.



De la misma forma, los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones en entornos educativos suelen estructurarse a partir
de arquitecturas por capas que separan la gestion de datos, el
procesamiento analitico y la generacidon de recomendaciones,
con el objetivo de garantizar modularidad, escalabilidad y
trazabilidad en los procesos de decision [4f]. En este tipo de
arquitecturas, es comun identificar una capa de adquisicién
de datos, una capa de modelado del conocimiento y una capa
de andlisis y soporte a decisiones, las cuales interactian de
manera integrada para transformar informacién académica en
conocimiento 1til para la planificacion.

De manera complementaria, la literatura ha integrado
técnicas de optimizacién y simulaciéon dentro de la capa
de procesamiento, permitiendo abordar la planificacion
académica como un problema de decisién bajo miiltiples
restricciones  [5]. En estos enfoques, los modelos
computacionales combinan reglas institucionales, variables del
estudiante y criterios de evaluacién para generar trayectorias
académicas factibles y optimizadas. Asimismo, los sistemas
basados en datos (data-driven) han demostrado ser efectivos
en la mejora de procesos de toma de decisiones educativas
mediante el andlisis cuantitativo de variables académicas [13]].

En términos tecnoldgicos, las arquitecturas modernas de estos
sistemas tienden a implementarse como aplicaciones web
soportadas por servicios backend que gestionan la ldgica
de negocio, integrando bases de datos relacionales para el
almacenamiento estructurado de informacién y bases de
datos orientadas a grafos para la representacion de relaciones
complejas. Este enfoque hibrido permite aprovechar Ia
eficiencia del almacenamiento tradicional junto con Ia
capacidad expresiva de los grafos para modelar estructuras
curriculares de manera mas precisa.

Adicionalmente, tecnologias emergentes como los modelos
de lenguaje de gran escala (LLMs) han comenzado a
incorporarse en entornos educativos para apoyar procesos
de generacién de contenido, andlisis y asistencia inteligente,
contribuyendo al desarrollo de soluciones mds adaptativas e
innovadoras [14]]. Aunque su aplicacién en la planificacién
estructural aun es limitada, su integracién representa una
oportunidad para enriquecer la interaccién usuario-sistema y
mejorar la interpretabilidad de las recomendaciones generadas.

En este tipo de sistemas, la definiciobn de la arquitectura
no puede desligarse de los actores que interactian con la
solucién, ya que sus necesidades y objetivos condicionan
tanto el disefio funcional como los mecanismos de andlisis
implementados. En este sentido, los sistemas de planificacién
académica involucran miiltiples stakeholders cuyos niveles de
participacion varfan segun su rol dentro del proceso formativo.

En primer lugar, los estudiantes constituyen el principal
grupo de usuarios del sistema, dado que son quienes toman
decisiones relacionadas con la seleccién de asignaturas, la

distribucién de la carga académica y la planificaciéon de su
trayectoria formativa. Para este grupo, el sistema representa
una herramienta de apoyo que facilita la comprension de la
estructura curricular, la evaluacién de escenarios alternativos
y la toma de decisiones informadas orientadas a optimizar su
progreso académico.

Por otra parte, los coordinadores académicos desempefian un
rol estratégico en los procesos de asesoria y acompafamiento
estudiantil. Para estos actores, el sistema proporciona un
mecanismo que permite validar trayectorias, analizar casos
particulares y ofrecer recomendaciones fundamentadas en
modelos estructurados, fortaleciendo asf la calidad del proceso
de orientacién académica.

Asimismo, los administradores del sistema son responsables
de la gestién de la informacion curricular, la configuracién de
reglas académicas y el mantenimiento de la plataforma. Su
participacion es esencial para garantizar la integridad de los
datos, la actualizacién de la estructura curricular y el correcto
funcionamiento del sistema desde el punto de vista operativo.

En conjunto, la articulacién entre una arquitectura estructurada
y la identificacién clara de los stakeholders permite alinear
el disefio del sistema con las necesidades reales del entorno
académico, garantizando que la solucién propuesta genere
valor tanto a nivel individual como institucional.

VI. MARCO CONCEPTUAL

« Analitica del aprendizaje (Learning Analytics): Se de-
fine como el proceso de medicidn, recopilacion, andlisis e
interpretacion de datos relacionados con los estudiantes y
sus contextos educativos, con el propésito de comprender
y optimizar los procesos de aprendizaje y los entornos
formativos. Este campo interdisciplinario integra técnicas
de ciencia de datos, educacion e inteligencia artificial
para identificar patrones de comportamiento académico,
apoyar la toma de decisiones educativas y mejorar la
calidad de la ensefianza mediante el uso estratégico de
informacion basada en datos [15]].

o Caminos académicos (Academic Pathways): Se
define como una estructura organizada que guia a los
estudiantes a lo largo de su programa de formacién
mediante rutas curriculares claramente secuenciadas, las
cuales indican el orden recomendado de las asignaturas,
los requisitos académicos y las opciones disponibles
dentro del plan de estudios. Este concepto implica la
construccién de trayectorias educativas coherentes que
permitan al estudiante comprender cémo cada curso
contribuye a su progreso académico y a sus objetivos
formativos, reduciendo la incertidumbre en la seleccién
de asignaturas y favoreciendo una planificacion mas
estructurada del recorrido universitario [16].



o Grafo de conocimiento (Knowledge Graph): Es una
representacion estructurada y semadntica de entidades y
sus relaciones dentro de un dominio especifico, orga-
nizada mediante nodos y enlaces que describen conex-
iones significativas entre conceptos. Este tipo de mod-
elo permite integrar informacioén heterogénea, facilitar el
razonamiento automatizado y mejorar la interpretacion
contextual de los datos, siendo ampliamente utilizado
en inteligencia artificial y sistemas de informacién para
representar conocimiento complejo de forma estructurada
y comprensible [[17].

Grafo Dirigido (DG): Es una estructura matematica
compuesta por un conjunto de nodos y aristas en las que
cada conexién posee una direccion especifica, indicando
una relacion orientada entre los elementos representados.
Esta caracteristica permite modelar relaciones asimétricas
y dependencias entre entidades, siendo ampliamente uti-
lizado en ciencias computacionales para representar sis-
temas donde el orden y la direccién de las relaciones
son relevantes, como redes, flujos de informacién y
estructuras jerarquicas [18].

Grafo Dirigido Aciclico (DAG - Directed Acyclic
Graph): Es un tipo de grafo dirigido que se caracteriza
por la ausencia de ciclos, es decir, no existe ninguin
camino que permita regresar al mismo nodo siguiendo
la direccién de las aristas. Esta propiedad lo convierte
en una estructura adecuada para representar procesos
secuenciales, dependencias jerdrquicas y relaciones de
precedencia, ya que garantiza un orden légico entre los
elementos y evita inconsistencias en la modelacién de
relaciones causales o estructurales [[19].

Optimizacion multicriterio: Es un enfoque matematico
y computacional orientado a la busqueda de soluciones
optimas cuando intervienen multiples objetivos que deben
ser considerados simultdneamente. A diferencia de la
optimizacién tradicional de un solo objetivo, este método
permite evaluar diferentes alternativas bajo varios crite-
rios de desempeio, equilibrando compromisos entre obje-
tivos potencialmente conflictivos y generando soluciones
eficientes dentro de un espacio de restricciones definido
[20].

Planificacion académica: Es el proceso sistematico
mediante el cual se organizan, proyectan y coordinan
las actividades formativas de un estudiante a lo largo
de su trayectoria educativa, considerando requisitos
curriculares, secuencias de cursos, carga académica y
metas de formacién. Desde una perspectiva institucional,
este proceso también implica la definicion estratégica
de estructuras curriculares y la toma de decisiones
orientadas al cumplimiento de los objetivos educativos
y al aseguramiento del progreso académico de los
estudiantes dentro de los lineamientos del programa
académico [21]].

« Sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS -
Decision Support System): Es un sistema informatico
interactivo que utiliza datos, modelos analiticos y criterios
de evaluacion para asistir a los usuarios en la resolucién
de problemas complejos y semiestructurados. Estos sis-
temas combinan bases de datos, herramientas analiticas
y modelos de decisién con el fin de proporcionar infor-
macién relevante, simulaciones y recomendaciones que
faciliten la toma de decisiones informadas en distintos
contextos organizacionales y académicos [22].

« Toma de decisiones bajo muiltiples criterios: Se re-
fiere a un enfoque de decisién en el que se consideran
simultdneamente varios objetivos, restricciones y factores
de evaluacion que pueden ser conflictivos entre si. Este
tipo de proceso implica analizar alternativas desde difer-
entes perspectivas, ponderar criterios diversos y selec-
cionar la opcién mds adecuada en funcién de un conjunto
de preferencias y condiciones establecidas, lo cual resulta
especialmente relevante en contextos complejos donde no
existe una dnica solucién 6ptima evidente [23]].

VII. METODOLOG{A DE INVESTIGACION

El presente proyecto se enmarca en un enfoque de
investigacién aplicada con disefio tecnoldgico, orientado
al desarrollo de una solucién computacional que permita
apoyar la planificacién y optimizacién de trayectorias
académicas en educacién superior. Este enfoque resulta
pertinente debido a que se busca resolver un problema real
asociado a la toma de decisiones académicas mediante la
integracion de modelos estructurales, simulacion de escenarios
y técnicas de optimizaciéon multicriterio. En este sentido,
la investigacién no solo se fundamenta en bases tedricas
provenientes de la analitica educativa, los sistemas de apoyo
a la toma de decisiones y el modelado mediante grafos,
sino que también contempla la construccién y validacién
de un prototipo funcional que responda a las necesidades
identificadas en el contexto académico del programa de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad del Norte.

Desde el punto de vista metodolégico, el estudio adopta
un enfoque cualitativo con alcance aplicado y de tipo
descriptivo—experimental. El componente cualitativo se
justifica en la modelacién formal del plan de estudios, la
parametrizacion de variables académicas y la evaluacién de
resultados mediante métricas objetivas como tiempo estimado
de graduacion, balance de carga académica y viabilidad
curricular.

Asimismo, el cardcter experimental se evidencia en la eje-
cucién de simulaciones y comparaciones de distintos escenar-
i0s académicos generados por el sistema, permitiendo analizar
el comportamiento del modelo bajo diferentes configuraciones
de restricciones institucionales y preferencias del estudiante.
El proceso metodoldgico seguido se estructura en fases se-
cuenciales, las cuales se ilustran en la Figura
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Fig. 3. Diagrama del Proceso cualitativo del Proyecto

Esta metodologia planteada inicia con una revision sistematica
de la literatura relacionada con sistemas de apoyo a la toma de
decisiones educativas, grafos de conocimiento, optimizacién
multicriterio y planificacién académica, con el fin de
establecer los fundamentos conceptuales y técnicos del
modelo propuesto. Posteriormente, se realiza el andlisis
estructural del plan de estudios del programa académico
de Ingenieria de Sistemas y Computacion, identificando
prerrequisitos, dependencias curriculares, limites de créditos
por semestre y demds restricciones necesarias.

A partir de este andlisis, se procede al disefio metodoldgico
del modelo computacional, el cual se basa en la representacion
del curriculo mediante un grafo dirigido aciclico (DAG),
complementado con un médulo de simulacién de escenarios
y un médulo de optimizacién multicriterio. Esta estructura
permite modelar las relaciones de dependencia entre
asignaturas, evaluar distintas trayectorias académicas
y generar recomendaciones viables bajo restricciones
institucionales y variables individuales del estudiante, tales
como carga académica, asignaturas reprobadas y preferencias
de planificacién.

En la fase de seleccién de la muestra, se emplean datos
curriculares oficiales del programa académico junto con
perfiles académicos simulados de estudiantes de Ingenieria

de Sistemas, definidos como casos de prueba que representan
distintos escenarios de avance académico. Este procedimiento
se sustenta en enfoques basados en grafos de conocimiento
para sistemas de recomendacién personalizados, donde se
integran datos estructurados institucionales con perfiles de
usuario para modelar relaciones explicitas entre entidades
académicas y restricciones curriculares [24].

Seguidamente, en la etapa de recoleccién y preparacion
de datos, se realiza la construccién del grafo curricular
mediante la identificacion de entidades (asignaturas,
créditos, prerrequisitos) y la definicion formal de sus
relaciones, asi como la validacién de reglas institucionales.
La parametrizacion de los perfiles académicos permite evaluar
la coherencia estructural del modelo y la viabilidad de las
simulaciones bajo distintos escenarios de planificacion.

Posteriormente, se desarrolla la fase de andlisis y experi-
mentacién, en la cual se ejecutan simulaciones académicas
y procesos de optimizacién para generar trayectorias alterna-
tivas, comparar escenarios y evaluar métricas de desempeiio
del sistema, tales como factibilidad curricular, coherencia
estructural, balance de carga académica y tiempo estimado
de graduacién. Finalmente, los resultados obtenidos permiten
validar la viabilidad del prototipo mediante la generacién de
trayectorias recomendadas, el andlisis comparativo de esce-
narios y la discusién de mejoras del modelo en funcién de su
capacidad para apoyar la toma de decisiones académicas de
manera estructurada y prospectiva.

VIII. METODOLOG{A DE DESARROLLO

Para la construccién del sistema inteligente de apoyo a la toma
de decisiones, se adopta un enfoque de desarrollo iterativo
e incremental basado en los principios de las metodologias
agiles, como Scrum El Esta eleccién metodoldgica se justifica
por la complejidad inherente al modelado de la estructura
curricular mediante grafos dirigidos aciclicos (DAG) y la
necesidad de calibrar continuamente el motor de optimizacién
multicriterio a medida que se validan las restricciones institu-
cionales del programa académico. El proceso de desarrollo se
ha estructurado légicamente en cuatro fases principales:

A. Fase 1: Andlisis de Requisitos y Extraccion de Datos

En esta etapa inicial se identifican, extraen y estructuran las
reglas académicas del programa de Ingenieria de Sistemas,
ilustrado en la Figura [] Esto incluye la recopilacién de la
malla curricular vigente, la definicién estricta de las redes
de prerrequisitos y correquisitos, y la formalizacién de las
restricciones de carga académica por semestre. La informacion
recopilada se transforma en un formato parametrizado que
constituye la base de conocimiento fundamental para el sis-
tema inteligente.

4Schwaber, K. & Sutherlan, J. La Guia de Scrum (2020)


https://scrumguides.org/docs/scrumguide/v2020/2020-Scrum-Guide-Spanish-European.pdf
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B. Fase 2: Diserio Algoritmico y Arquitectural

A partir de los requisitos consolidados, se procede al disefio
formal del modelo computacional. El plan de estudios se mod-
ela matemdticamente como un grafo dirigido aciclico, donde
los nodos representan las asignaturas y las aristas dirigidas
establecen las relaciones de dependencia. Simultineamente, se
disefia la l16gica algoritmica del motor de simulacién y opti-
mizacion, definiendo las variables de decision, las restricciones
duras (reglas institucionales inquebrantables) y las funciones
objetivo orientadas a equilibrar la carga de créditos y optimizar
el tiempo de graduacion.

C. Fase 3: Implementacion del Prototipo

Esta fase abarca la codificacion algoritmica e integracion
de la solucién. Se desarrolla el nicleo de procesamiento
(backend), encargado de ejecutar los algoritmos de recorrido
de grafos y la generacion de escenarios proyectivos. De
manera complementaria, se construye la interfaz de usuario
(frontend), enfocada en proporcionar una visualizacién inter-
activa y comprensible que permita al estudiante interactuar
con la red de prerrequisitos y explorar de forma intuitiva las
recomendaciones de su trayectoria a largo plazo.

D. Fase 4: Pruebas, Validacion y Ajuste del Modelo

La fase final se centra en garantizar la viabilidad estructural y
la precisién de las proyecciones. Se ejecutan escenarios de
prueba simulando diversos estados de avance académico y
preferencias de carga. Los resultados arrojados por el sistema
se evalian para verificar que las rutas de matricula sugeridas
respeten los bloqueos por prerrequisitos, por semestre actual
y materias retrasadas, prevengan la formacién de cuellos de
botella y mantengan coherencia académica. Con base en estos
resultados, se refinan iterativamente los pesos y parametros del
algoritmo de optimizacién multicriterio.

IX. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

A. Arquitectura Logica

La arquitectura légica del sistema propuesto define la
organizacion estructural de los componentes que intervienen
en el procesamiento, andlisis y generacion de recomendaciones
académicas. Esta arquitectura se concibe como un flujo
secuencial de informacién que inicia en la interaccién con
los usuarios y culmina en la generacién de salidas orientadas
al apoyo en la toma de decisiones académicas, ademds se
representa como una solucién de tipo monolitico por capas,
en la cual cada nivel cumple una responsabilidad especifica
dentro del funcionamiento general de la aplicacion.

La Figura [ presenta una visién general de los médulos que
componen el sistema.
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Fig. 5. Arquitectura l6gica del sistema

El sistema se compone de la siguiente forma:

1) Capa de Usuarios: En la capa mds externa se encuentran
los usuarios del sistema, quienes interactian con la solucién
a través de la capa de interaccion. Para este proyecto,
los wusuarios principales corresponden al estudiante, el
coordinador académico y el administrador de la solucién.
Cada uno de estos perfiles posee diferentes niveles de acceso
y funcionalidades. El estudiante consulta su avance curricular,
explora proyecciones académicas y recibe sugerencias de
trayectoria. El coordinador académico visualiza reportes
globales y escenarios de seguimiento. El administrador
gestiona pardmetros, reglas académicas y mantenimiento
funcional de la plataforma. Esta interaccion se realiza a través
de una aplicacién web, que constituye el canal principal de
comunicacion con el sistema.

2) Interaccion (Web): La capa de interaccion corresponde
a la interfaz mediante la cual los usuarios interactian con
el sistema, implementada como una aplicacién web. Este
componente permite la captura de datos de entrada, la
configuracién de escenarios académicos y la visualizacién de
resultados generados por el sistema. Asimismo, actia como
mecanismo de entrega y de salida, facilitando la comunicacién
entre los usuarios y los médulos internos de procesamiento.



3) Capa de Estructuracion de la Informacion: Después
se encuentra la capa de estructuracién e integracion de la
informacién, cuya funcién es transformar los datos académicos
en una representacion formal utilizable por la solucién. En
esta capa, el plan curricular se organiza como un grafo dirigido
aciclico (DAG), donde los nodos representan asignaturas y las
aristas representan dependencias curriculares. Asimismo, se
consolidan las reglas institucionales que influirdn en la manera
en que trata la informacién obtenida. Esta capa actia como el
nicleo l6gico de organizacion del conocimiento, permitiendo
que la informacién académica deje de ser solo descriptiva y
pase a ser computable, trazable y evaluable dentro del sistema.

4) Reglas del Negocio: En este modulo se integran
los elementos curriculares y normativos necesarios para
el funcionamiento del sistema. Estos incluyen el plan
de estudios, los prerrequisitos y los correquisitos de las
asignaturas. Estos componentes permiten establecer las
restricciones académicas que deben cumplirse en los procesos
de simulacién, validacién y recomendacidn, enriqueciendo
la representaciéon del contexto curricular y garantizando
coherencia en las trayectorias propuestas.

5) Capa de Procesamiento: Posteriormente se encuentra
la capa de procesamiento inteligente de la informacidn,
donde se ejecutan los principales mecanismos analiticos del
sistema. Aqui se ubican el motor de validacién curricular, el
médulo de simulacién académica y el motor de optimizacién
multicriterio. EI motor de validacién verifica el cumplimiento
de prerrequisitos y restricciones institucionales. E1 médulo de
simulacién genera escenarios alternativos de avance académico
segun diferentes configuraciones de carga y decisiones del
estudiante. Finalmente, el motor de optimizacién evalia
rutas posibles y prioriza aquellas que equilibran criterios
como tiempo estimado de graduacién, balance de carga y
coherencia estructural.

6) Capa de Salidas: Seguidamente se ubica la capa de
salida y presentacion de resultados, responsable de convertir
el procesamiento interno en informacién util para la toma
de decisiones. Entre sus principales salidas se encuentran la
respuesta personalizada al estudiante, la proyecciéon futura
de trayectoria, la propuesta de semestres recomendados,
las alertas de cuellos de botella y los indicadores de
cumplimiento curricular. Esta capa entrega resultados
comprensibles y accionables, permitiendo que el sistema no
solo consulte informacién, sino que realmente funcione como
un sistema de apoyo a la decision.

7) Capa de Infraestructura: Finalmente, el mddulo de
infraestructura define el entorno tecnoldgico sobre el cual
se despliega el sistema. En este caso, se contempla el uso
de entornos locales y tecnologias de contenedorizacion
como Docker, lo cual facilita la portabilidad, escalabilidad y
reproducibilidad del sistema.

En conjunto, esta arquitectura légica permite integrar de
manera coherente los diferentes componentes del sistema,
garantizando un flujo estructurado de informacién desde la
entrada de datos hasta la generacion de recomendaciones
académicas, alinedndose con el objetivo de apoyar la planifi-
cacién y optimizacién de trayectorias académicas en educacion
superior.

B. Arguitectura Légica de Futura Evolucion

Teniendo en cuenta la arquitectura légica actual del sistema, la
cual integra componentes de interacciéon web, estructuracion
de informacién, reglas del negocio, procesamiento y sali-
das, se plantea una posible evolucion orientada a ampliar
las capacidades inteligentes y predictivas de la solucién en
préximas versiones, descrita en la Figura [6] Esta arquitectura
futura conservaria la base actual del sistema, pero incorporaria
nuevos médulos destinados a mejorar la personalizacion de las
recomendaciones, la explicacion de los resultados y el andlisis
del riesgo académico a partir de informacién contextual del
estudiante.
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Fig. 6. Arquitectura 16gica de la evalucién futura del sistema

Como linea de evoluciéon futura, la arquitectura ldégica
contempla la incorporacién de un moédulo de asistencia
inteligente basado en IA, ubicado entre la capa de interaccion
web y la capa de procesamiento. Este componente permitiria
ofrecer explicaciones personalizadas sobre las rutas generadas,
responder preguntas del estudiante y facilitar la interpretacion
de las recomendaciones académicas. Su propdsito no seria
reemplazar la orientacién académica institucional, sino
complementar la experiencia del usuario mediante una
interaccién conversacional que ayude a comprender el
impacto de las decisiones de matricula.

Adicionalmente, se propone enriquecer el modelo actual
mediante la incorporacién de variables asociadas al perfil
académico del estudiante y a datos histéricos de desempefio en
asignaturas. Esta informacion podria integrarse como parte de
las reglas del negocio y alimentar los mdédulos de simulacién y
optimizacién multicriterio. De esta manera, futuras versiones



del sistema podrian considerar factores como tasas histdricas
de aprobacion, dificultad relativa de las materias, desempeiio
promedio y riesgo académico estimado, permitiendo generar
trayectorias mds personalizadas y sensibles al contexto real de
los estudiantes.

C. Arguitectura Fisica

La arquitectura fisica del sistema propuesto se define bajo
un modelo cliente-servidor con una estructura modular
que integra componentes de visualizacién, procesamiento y
almacenamiento, permitiendo soportar de manera eficiente la
simulacién y optimizacién de trayectorias académicas. Esta
arquitectura adopta un enfoque hibrido orientado a grafos,
en el cual la representacion de la informacién curricular y
sus dependencias se gestiona mediante una base de datos
especializada en grafos, facilitando el modelado de relaciones
complejas entre asignaturas.

Como se muestra en la Figura [/} el sistema sigue una arqui-
tectura monolitica desplegada en contenedores Docker, orga-
nizada en multiples capas que interactian mediante protocolos
estdndar.
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Fig. 7. Arquitectura fisica del sistema

1) Capa de Clientes: En la capa superior se encuentran
los actores del sistema: Estudiante, Coordinador Académico
y Administrador. Estos usuarios acceden a la aplicacion a
través de un navegador web, el cual actia como cliente
ligero. La comunicacién con el sistema se realiza mediante
el protocolo HTTP/HTTPS, garantizando interoperabilidad y
acceso multiplataforma.

2) Capa de Presentacion (Frontend): La capa de
presentacién estd desarrollada utilizando React, lo que
permite la construccién de interfaces dindmicas, reactivas y
orientadas a componentes. Esta capa se ejecuta dentro de un
contenedor Docker independiente y se encarga de gestionar la
interaccion con el usuario, la visualizacion de la informacién
y el envio de solicitudes al backend mediante consumo de
servicios REST.

3) Capa de Aplicacion (Backend): El backend del sistema
estd desarrollado en Python y se ejecuta en un contenedor
Docker separado. Esta capa implementa la 16gica de negocio,
incluyendo la validacién de restricciones curriculares, la
simulacién de trayectorias académicas y la ejecuciéon de
procesos de optimizacién. Asimismo, expone una API REST
que permite la comunicacién con el frontend mediante el
protocolo HTTP/HTTPS.

4) Capa de Persistencia: La persistencia de la informacion
se gestiona mediante una base de datos orientada a grafos
(Neo4j), la cual se ejecuta en un contenedor Docker
independiente. En esta capa, la estructura curricular se
representa como un grafo dirigido aciclico, donde los
nodos corresponden a asignaturas y las aristas representan
relaciones de prerrequisito. La interaccién con la base de
datos se realiza mediante el lenguaje de consultas Cypher El,
permitiendo ejecutar operaciones complejas sobre relaciones
y dependencias académicas de manera eficiente.

5) Infraestructura y Despliegue: Toda la soluciéon se
encuentra desplegada en un entorno local (localhost)
utilizando Docker como plataforma de contenedorizacién. Se
emplean multiples contenedores para aislar los componentes
principales del sistema: frontend, backend y base de datos
de grafos. Este enfoque permite garantizar portabilidad,
escalabilidad y facilidad de despliegue, asi como la
independencia entre los servicios.

6) Flujo de Comunicaciéon: El flujo principal del sistema
sigue la siguiente secuencia:

i) Los usuarios interactdan con el sistema a través del
navegador web.

ii) El frontend (React) envia solicitudes HTTP/HTTPS al
backend.

3Cypher es un lenguaje declarativo, inspirado en SQL, que permite manip-
ular datos en Neod;.


https://neo4j.com/docs/getting-started/cypher/

iii) El backend procesa las solicitudes mediante la 16gica de
negocio.

iv) En caso necesario, el backend realiza consultas a la base
de datos de grafos mediante Cypher.

v) Los resultados son retornados al frontend y presentados
al usuario.

El uso de esta arquitectura orientada a grafos permite represen-
tar de manera natural las dependencias curriculares y facilita
la ejecucion de consultas estructurales.

X. PROTOTIPO

El prototipo corresponde a una aplicacién web [°| orientada
para apoyar la planificacién académica de estudiantes de
Ingenieria de Sistemas mediante la visualizacién interactiva
de la malla curricular y la generacién de rutas académicas
optimizadas.

La interfaz permite al usuario ingresar informacién relacionada
con su avance académico, seleccionar materias aprobadas y
definir asignaturas prioritarias, para posteriormente generar
una proyeccion curricular hasta la finalizacién del programa.

La aplicacién se estructura en tres vistas principales: la
pagina inicial del planificador, la malla interactiva y la ruta
de graduacién. Esta organizacidn responde a la arquitectura
planteada para el sistema, en la cual la capa de interaccién
web permite capturar datos de entrada, configurar escenarios
académicos y visualizar los resultados generados por el
sistema. A continuacién se describe cada una de ellas con
mayor detalle.

1) Pagina inicial del planificador: La pdgina inicial del
sistema constituye el punto de entrada principal para la
interaccién del estudiante con el planificador académico.
Como se observa en la Figura [8] esta interfaz central-
iza las opciones necesarias para configurar el estado
académico actual del usuario y definir los pardmetros que
serdn utilizados en la generacién de la ruta académica
personalizada.

ienvenido!

Fig. 8. Pégina inicial del planificador académico

8 Plataforma Acacia: https://acacia.openlab.uninorte.edu.co/

En esta vista, el estudiante puede configurar su estado
académico actual mediante la seleccion de las asignaturas
ya aprobadas. Esta seleccion puede realizarse de forma
manual, escogiendo una a una las materias cursadas,
o mediante una opcién de llenado rdpido que permite
marcar automaticamente todas las asignaturas hasta un
semestre determinado. Asimismo, el sistema permite
limpiar las selecciones de un semestre o desmarcar
materias de forma individual.

Como se muestra en la Figura[J] el sistema resalta visual-
mente las asignaturas seleccionadas y permite al usuario
gestionar de manera dindmica su historial académico
dentro de la malla curricular.
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Fig. 9. Seleccion y validacién de asignaturas aprobadas

Cuando el usuario deselecciona una asignatura que
funciona como prerrequisito de otras, el sistema
actualiza automaticamente la seleccion, desmarcando
también aquellas materias que dependen de ella. De
esta manera, se mantiene la coherencia estructural de la
malla curricular y se evita representar como aprobadas
materias que no podrian haber sido cursadas sin cumplir
sus requisitos previos.

A medida que se seleccionan asignaturas, el sistema
calcula y muestra el total de créditos acumulados,
permitiendo al estudiante visualizar su avance dentro del
plan de estudios.

Ademds de la seleccion de materias aprobadas, la
pégina inicial permite configurar variables asociadas a la
generacién de la ruta académica. Entre estas se encuentra
el limite de créditos por semestre y la posibilidad de
habilitar avance flexible.

El limite de créditos toma como referencia la regla insti-
tucional de matricula completa, en la cual se contempla
un maximo de 17 créditos por semestre; si el usuario
define un valor superior, el sistema interpreta que autoriza
escenarios donde podrian requerirse extracréditos, como
se muestra en la Figura


https://acacia.openlab.uninorte.edu.co/
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Fig. 10. Configuracion del créditos por semestre

La Figura [T1] presenta las opciones de configuracion
avanzada disponibles para personalizar la generacién de
la ruta académica, incluyendo la definicién de materias
prioritarias y la activacién del avance flexible.

Perfil de Ritmo

B

Generar Ruta Optima

Fig. 11. Configuracién de prioridades y avance flexible

La opcién de avance flexible permite que el algoritmo
considere ciertos casos en los que una asignatura pueda
adelantarse bajo condiciones especificas, lo cual resulta
util para simular escenarios donde el estudiante desea
avanzar de manera mas intensiva. Finalmente, el usuario
puede seleccionar hasta cinco materias prioritarias,
las cuales representan asignaturas que desea cursar lo
antes posible. Con esta informacién, el sistema intenta
ubicarlas en los primeros semestres viables dentro de la
ruta generada.

Malla interactiva: Desde la péagina inicial, el usuario
puede acceder a la opcién “Explorar malla interactiva”.
Como se observa en la Figura [T2] esta vista presenta la
malla curricular en un entorno tipo canvas, donde las asig-
naturas se representan como nodos conectados mediante
lineas que indican las relaciones de prerrequisito entre
materias. La organizacién visual de izquierda a derecha
permite comprender de manera intuitiva la progresién
académica dentro del plan de estudios y la forma en que
una asignatura habilita el acceso a otras posteriores.
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Fig. 12. Vista de la malla curricular interactiva

La malla responde dindmicamente a los datos ingresados
por el usuario en la pdgina inicial. Las asignaturas
aprobadas se muestran en color verde, mientras que
las asignaturas disponibles para cursar se representan
en color azul, siempre que sus prerrequisitos hayan
sido cumplidos. Por su parte, las asignaturas inactivas
corresponden a aquellas que atin no pueden ser cursadas
debido a que el estudiante no cumple con las condiciones
necesarias.

Como se aprecia en la Figura [12] la interfaz
permite interactuar directamente con las asignaturas,
selecciondndolas o deselecciondndolas para observar
como cambia el estado general de la malla. De esta
manera, el estudiante puede analizar visualmente el
impacto que tendria aprobar o retirar determinadas
materias dentro de su trayectoria académica.

Adicionalmente, en la parte inferior derecha se incorpora
un minimapa que facilita la navegacion dentro del canvas
principal, permitiendo identificar rapidamente la seccién
de la malla que se estd visualizando. Asimismo, la
interfaz incluye herramientas de zoom y desplazamiento
para mejorar la exploracién de la estructura curricular.

La pé4gina de malla interactiva también incorpora una
opcién para guardar la visualizacién actual de la malla
en formato PNG. Esta funcionalidad permite exportar
el escenario generado y conservar evidencia gréfica del
andlisis realizado. Finalmente, se incluye un botén para
regresar al planificador y continuar con la configuracién
de los datos de entrada.

Generacion de ruta optima: Una vez configuradas
las materias aprobadas, el perfil de ritmo, el limite de
créditos, la opcién de avance flexible y las asignaturas
prioritarias, el usuario puede ejecutar la opcion “Generar
ruta 6ptima”. Como se observa en la Figura [I3] esta
accién se encuentra disponible en la interfaz principal
del planificador y constituye el punto de inicio para el
procesamiento de la proyeccién académica.
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Fig. 13. Botén para generar la ruta académica optima

Esta funcionalidad analiza los datos ingresados por el
usuario y aplica las reglas de negocio definidas para
construir una propuesta de trayectoria académica hasta
la culminacién del programa.

El sistema considera multiples restricciones curriculares,
incluyendo prerrequisitos, correquisitos, carga mdaxima
de créditos por semestre y preferencias configuradas por
el estudiante. Asimismo, toma en cuenta las asignaturas
priorizadas y las condiciones de avance flexible definidas
previamente.

Como resultado, se genera una secuencia de semestres
futuros que busca mantener la viabilidad académica de
la ruta, optimizar el avance dentro del plan de estudios y
reducir posibles bloqueos curriculares. De esta manera,
el estudiante obtiene una proyeccién organizada y
coherente de las materias que deberia cursar en cada
periodo académico para alcanzar su graduacién de forma
eficiente.

Ruta de graduacion: Después de generar la ruta éptima,
el sistema dirige al usuario a la pdgina de “Ruta de
Graduacién”. Como se muestra en la Figura [T4] esta
vista presenta la proyeccién optimizada del curriculo,
indicando el ndmero estimado de bloques académicos
requeridos para culminar el plan de estudios.

La informacién se organiza por semestre proyectado,
mostrando el periodo académico estimado en el que se
cursaria cada conjunto de asignaturas. Para ello, se em-
plea la convencién institucional de periodos académicos,
donde “-10” corresponde al primer semestre del afio y
“-30” al segundo semestre. Cada semestre proyectado
presenta el nimero total de créditos y las asignaturas
recomendadas para cursar en dicho periodo.

Ruta de Graduacion

Proyeccién optimizada en 6 bloques académicos.
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Fig. 14. Vista inicial de la ruta de graduacion generada

Ademads, algunas materias incluyen etiquetas informativas
que facilitan la interpretacion de la proyeccién generada.
Como se muestra en la Figura[T3] estas etiquetas permiten
identificar rapidamente el tipo y la importancia de cada
asignatura dentro de la ruta académica.

Semestre 2 © - 2026-30

Redes de Computacién

Estructura del Computador |

Fig. 15. Etiquetas informativas en la ruta de graduacion

La etiqueta “Adelanto” identifica asignaturas que
requieren avance flexible; la etiqueta “Prioritaria” sefiala
las materias seleccionadas previamente por el usuario
como preferentes; y la etiqueta “Critica” destaca las
asignaturas fundamentales para habilitar otras materias
posteriores dentro de la malla curricular.

Como se aprecia en la Figura [T4] la parte superior de
la interfaz incorpora accesos rapidos para modificar
la configuracién inicial o exportar los resultados
obtenidos. La opcién “Modificar” permite regresar al
planificador y ajustar los datos de entrada, mientras que
la opcién “Guardar PDF” facilita conservar la proyeccién
académica generada en un documento descargable.

A medida que el usuario se desplaza por la pagina, puede
visualizar la totalidad de semestres proyectados hasta
completar el plan de estudios. La Figura [I6] muestra la
seccion final de la ruta generada, donde se presentan los
dltimos bloques académicos requeridos para finalizar la
carrera y un mensaje de confirmacién que indica la cul-
minacioén satisfactoria de la malla curricular proyectada.
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iObjetivo Completado!

Has completado exitosamente la malla curricular en esta proyeccion.

Fig. 16. Finalizacion de la ruta de graduacién proyectada

Esta representacion permite al estudiante visualizar de
manera clara y estructurada el recorrido académico



restante, identificar las materias criticas dentro de la
proyeccién y comprender cémo las decisiones tomadas
en la configuracién inicial afectan el tiempo estimado de
graduacion.

XI. VALIDACION DEL PROTOTIPO

La validacién del prototipo se realizé mediante pruebas de
usabilidad y evaluacién de calidad funcional, con el propésito
de valorar la facilidad de uso, la claridad de la informacidn, la
comprensién de las recomendaciones y la utilidad del sistema
como herramienta de apoyo para la planificacién académica.

Para este proceso se utilizaron dos rdbricas de evaluacién. La
primera ribrica estuvo orientada a la coevaluacién 1:1 con
otro grupo de la asignatura Proyecto Final. Esta evaluacion
se basé en criterios de los estindares ISO 9126 e ISO
15504, y permiti6 valorar caracteristicas técnicas del prototipo
como understandability, learnability, accessibility, testability,
analysability e interoperability, utilizando una escala Likert
de 1 a 5. Tal como se muestra en la Figura esta rdbrica
permitié evaluar aspectos técnico y de calidad del software.

G o 1 2 3 4 5

Under ¢Facil de

¢Documentacién de usuario completa, apropiada y bien

Documentation
estructurada?

Learnability ¢Facil de aprender a usar sus funciones?
¢Facil de entender cémo se ejecuta el proyecto y como se
Governance
gestiona el desarrollo del software?
Community ¢Evidencia de comunidad actual / futura?
Accessibility ¢Evidencia de capacidad de descarga actual / futura?
Testability ¢Fécil de probar la correccion de las funciones caja negra?

Supportability ¢Evidencia de soporte para desarrolladores actuales / futuros?

Analysability ¢Fécil de entender a nivel fuente?

Changeability ¢Fécil de modificar y aportar cambios a los desarrolladores?

Evolvability ¢Evidencia de desarrollo actual / futuro?

Interoperability ZInteroperable con otro software requerido / relacionado?

Fig. 17. Rubrica de coevaluacion basada en ISO 9126 e ISO 15504

La segunda rubrica fue aplicada a los usuarios finales
esperados del sistema (estudiantes de Ingenieria de Sistemas
de diferentes semestres y la coordinadora del programa). Esta
evaluacién se centr$ en la experiencia de uso, la comprension
de la malla interactiva, la claridad de las rutas generadas, la
coherencia académica y la utilidad general del prototipo.

Como se observa en la Figura [I8] esta rdbrica se enfocé en
aspectos de usabilidad y experiencia del usuario. Durante las
pruebas, los participantes realizaron tareas especificas tales
como seleccionar materias aprobadas, utilizar el llenado rdpido
por semestre, explorar la malla interactiva, configurar limites
de créditos, seleccionar materias prioritarias y generar rutas
optimas de graduacion. En el caso de la coordinadora del
programa, se evaludé adicionalmente la pertinencia académica
de las trayectorias propuestas y el cumplimiento de las restric-
ciones curriculares.

[& i icién o descripci6 1]/2|3|4|s5

£l usuario comprende facilmente el propésito y funcionamiento general del
sistema.

Understandability

Learnability £l usuario aprende rapidamente a utilizar las funciones principales del

prototipo.
Accessibility La interfaz es clara, legible y facil de navegar.

Navigation I flujo entre paginas y funcionalidades es intuitivo y consistente.
Interactive La malla interactiva permite comprender claramente las relaciones entre
Curriculum materias y prerrequisitos.

Visualization

El sistema permite comprender y evaluar distintos escenarios académicos de
forma clara.

Scenario Simulation

Route Generation | La ruta académica generada es comprensible y esta bien organizada

Clarity visualmente.
Las r generadas resultan utiles para apoyar la toma de
Utility decisiones académicas.

Las trayectorias propuestas respetan la logica curricular y los prerrequisitos
del programa.

Academic Coherence

Information Los colores, etiquetas y elementos visuales facilitan la interpretacion de la
Visualization informacion.
System El sistema responde adecuadamente a las interacciones y cambios realizados

Responsiveness por el usuario.

Export Functionality | Las opciones de exportar imagen y PDF funcionan correctamente y son tiles.

Overall Satisfaction

£l usuario se siente satisfecho con la experiencia general del prototipo.

Fig. 18. Rubrica de evaluacién con usuarios finales

Ambas rubricas utilizaron una escala Likert de 1 a 5, cuya
interpretacion se detalla en la Tabla

TABLE I
ESCALA LIKERT BASADA EN ISO 15504
Nivel de cumplimiento | Valor | Interpretacion
No estd presente 1 Muy bajo
Presente 2 Bajo
Aceptable 3 Medio
Destacado 4 Alto
Optimo 5 Muy alto

XII. RESULTADOS

La validacién del prototipo arrojé resultados positivos tanto en
aspectos técnicos como en percepcion de los usuarios. En la
primera ribrica (coevaluacién entre pares), el prototipo obtuvo
valoraciones altas en caracteristicas como understandability,
learnability, accessibility e interoperability, ademds de buenos
resultados en governance, changeability y evolvability.

Como se muestra en la Figura[T9] estos resultados reflejan una
buena calidad estructural y mantenibilidad del sistema.

Caracteristica Definici6én o descripcién 1 2 3 4 5
Understandability ¢Facil de comprender? X
Documentation :Documentacion de usuario completa, apropiada y bien X
estructurada?
Learnability ¢Facil de aprender a usar sus funciones? X
Govroce | Fdde s v clroecaycinose x
Community (Evidencia de comunidad actual / futura? X
Accessibility (Evidencia de capacidad de descarga actual / futura? X
Testability ¢Fécil de probar la correccidn de las funciones caja negra? X
Supportability (Evidencia de soporte para desarrolladores actuales / futuros? X
Analysability ¢Facil de entender a nivel fuente? X
Changeability ¢Facil de modificar y aportar cambios a los desarrolladores? X
Evolvability (Evidencia de desarrollo actual / futuro? X
Interoperability ¢Interoperable con otro software requerido / relacionado? X

Fig. 19. Resultados de la coevaluacién basada en ISO 9126 e ISO 15504



En la evaluacién con usuarios finales, participaron 9 estudi-
antes de diferentes semestres de Ingenieria de Sietemas y la
coordinadora del programa. Como se observa en la Figura
los resultados muestran una percepcion altamente positiva del
prototipo.

Evaluacidon de usabilidad del prototipo

Promedio por criterio - 10 participantes - Promedio general: 4.39/5
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Fig. 20. Resultados de la evaluacién con usuarios finales

El promedio global alcanzado fue de 4.39 sobre 5. Los
criterios mejor valorados fueron Flujo de navegacion
(4.70), Visualizacién de informacién (4.60) y Exportacién
PDF/imagen (4.60). Aspectos como Usabilidad de la interfaz,
Malla interactiva, Claridad de la ruta y Coherencia académica
(4.50) también obtuvieron valoraciones superiores a 4.40.

Si bien los resultados fueron mayoritariamente positivos,
se identificaron oportunidades de mejora en Facilidad
de aprendizaje (4.00) y Simulacién de escenarios (4.20),
relacionadas principalmente con la necesidad de mayor
soporte visual y explicaciones en funcionalidades avanzadas.

En términos generales, los resultados validan la pertinencia
del prototipo como herramienta efectiva de apoyo a la plani-
ficacion académica en el programa de Ingenieria de Sistemas.

XIII. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permitié consolidar una
solucién tecnoldgica orientada al apoyo de la planificacién
académica en estudiantes de Ingenieria de Sistemas,
abordando una problematica asociada a la dificultad para
comprender, proyectar y optimizar trayectorias curriculares
en contextos donde existen multiples dependencias entre
asignaturas y restricciones institucionales. La revision de
literatura permitié reconocer la pertinencia de enfoques como
los sistemas de apoyo a la toma de decisiones y el modelado
curricular mediante grafos.

A partir del anélisis de la estructura curricular del programa,
fue posible identificar y organizar los elementos necesarios
para representar formalmente la malla académica, incluyendo
prerrequisitos, dependencias entre asignaturas, limites de
créditos y reglas relevantes para la generacion de trayectorias
viables. Esta representacion permitié estructurar el plan de
estudios como un grafo dirigido aciclico (DAG), facilitando
la visualizacién de relaciones curriculares y la validacién de
rutas académicas coherentes con las condiciones del programa.

El disefio e implementacion del prototipo permitid integrar una
arquitectura funcional compuesta por una interfaz web, una
base de datos orientada a grafos y médulos de procesamiento
encargados de validar restricciones, simular escenarios
y generar rutas académicas optimizadas. Mediante estas
funcionalidades, el sistema permitié al usuario seleccionar
materias aprobadas, configurar limites de créditos, activar
avance flexible, definir asignaturas prioritarias y obtener una
proyeccién organizada de los semestres restantes hasta la
culminacién de la carrera.

La incorporacién de la malla interactiva constituyé uno
de los aportes principales del prototipo, al permitir que los
estudiantes exploraran visualmente el comportamiento del plan
de estudios ante diferentes selecciones de asignaturas. Esta
funcionalidad facilité la comprensiéon de los prerrequisitos,
la identificacién de materias disponibles y la visualizacion
de posibles bloqueos curriculares, fortaleciendo el caricter
explicativo y prictico de la herramienta.

Los resultados de la validacién evidenciaron una percepcion
positiva del sistema por parte de los participantes,
especialmente en aspectos relacionados con la navegacion, la
visualizacion de informacién, la coherencia académica
y la utilidad de las recomendaciones generadas. La
evaluacién permitié comprobar que las trayectorias propuestas
respetan las restricciones curriculares y que la informacién
presentada resulta clara para apoyar procesos de planificacién
y orientacion académica. Asimismo, se identificaron
oportunidades de mejora en la facilidad de aprendizaje inicial
y en la explicacién de algunos escenarios avanzados, lo cual
representa una base importante para futuras iteraciones del
sistema.



En conjunto, el proyecto demuestra que la combinacién de
grafos dirigidos aciclicos, simulacién de escenarios y opti-
mizacién multicriterio puede aportar valor significativo a la
planificacién académica universitaria. Como trabajo futuro, se
plantea ampliar el sistema mediante la incorporacién de datos
histéricos reales, mecanismos de recomendacién mds person-
alizados, analitica académica y adaptacién a otros programas
de la institucidn, con el fin de fortalecer su capacidad predic-
tiva, escalabilidad y utilidad en procesos de acompafiamiento
académico.
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