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Resumen

Programar los curriculos universitarios con una adecuada seleccion y secuencia de las competencias académicas resulta
clave para conseguir cumplir con los resultados de aprendizaje esperados. Este trabajo muestra como realizar este
proceso, implementando una metodologia enfocada hacia la obtencidn y optimizacién de una matriz de Morganov-
Heredia de prerrequisitos entre competencias, con la que descubrir inconsistencias y redundancias que no son facilmente
advertidas cuando los disefios curriculares se realizan de manera menos metodica. Con el apoyo de la teoria de grafos,
se ofrece una estrategia que evita este problema, facilitando el posterior proceso de jerarquizacién de competencias. La
experiencia se puso en practica para una asignatura de fisica en la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional
Monteria. Los resultados dejaron ver la facilidad con la que se introducen prerrequisitos que no resultan necesarios,
dispersando innecesariamente los objetivos en los que debe centrarse la asignatura.

Palabras clave: Matriz de Morganov — Heredia, competencias, teoria de grafos.

Abstract

Programming university curricula with an adequate selection and sequence of academic competencies is key to achieve
the expected learning outcomes. This work shows how to carry out this process, implementing a methodology focused
on obtaining and optimizing a prerequisite Morganov-Heredia focused on obtaining and optimizing a Morganov-
Heredia matrix of prerequisites among competencies, with which to discover inconsistencies and redundancies that are
not easily noticed when curricular designs are carried out in a less methodical manner. With the support of graph theory,
a strategy is offered that avoids this problem, facilitating the subsequent process of hierarchizing competencies. The
experience was put into practice for a physics subject at the Universidad Pontificia Bolivariana, Monteria. The results
showed the ease with which prerequisites that are not necessary are introduced, unnecessarily dispersing the objectives
on which the subject should be focused.

Keywords: Morganov-Heredia matrix, competences, Graph theory.

formacién por competencias [7, 8].

Partiendo

El término competencia puede referirse a diferentes ambitos
y enfoques, desde los mas generales, relacionados con el
desenvolvimiento ciudadano y sus habilidades cognitivas
asociadas, hasta los mas cientificos, relacionados con el
mundo académico y la investigacion [1]. En la actualidad, la
mayoria de las instituciones académicas han adaptado sus
programas a la formacion en competencias y a modelos
economicos neoliberales [2], supeditadas a las exigencias
impuestas en la formacion académica actual [3].

Este cambio de perspectiva, unido a la necesidad de una
mayor uniformidad y mejora en los procesos de movilidad
académica e internacionalizacion que se solicitaron desde
finales del pasado siglo, en un contexto basicamente europeo
[4, 5, 6], fue originando una serie de intentos por modificar
el orden académico mundial, con vistas a conseguir una
mejor adaptacion de los planes de estudio de la educacion
superior a los perfiles laborales solicitados, mediante la
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Declaracion de Bolonia (19 de junio de 1999), origen del
posterior Proceso de Bolonia, donde se establecio el
denominado Espacio Europeo Comun de Educacién, sus
propuestas influyeron decisivamente en el resto del mundo
[9, 10], pero este cambio de planteamiento educativo cedio el
protagonismo a los estudiantes, que adquirieron mayores
responsabilidades en su formacion: la dificultad de llevar a
cabo esta transferencia es la que ha podido estar detras de la
fuerte oposicion encontrada por muchos docentes, que siguen
criticando el modelo [11], sobre todo los mas veteranos,
quizas, por la escasa capacitacion recibida [12].

Volviendo al término de competencia, este fue definido
desde el Marco Pedagogico de la Universidad de Deusto
como: “eskuratutako ezaguera eta trebetasun multzoa,
garapen eta jardun maila onera daramana” [el conjunto de
conocimientos y habilidades adquiridos que conducen a un
buen nivel de desarrollo y desempefio] [13, p. 28]. El mismo
documento sirvi6 de referencia para que, desde el 2001, el
denominado Proyecto Tuning [14] asumiese términos como
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los de las competencias generales y especificas, asi como la
clasificacion de las primeras en instrumentales,
interpersonales y sistémicas. Dicho proyecto fue una
propuesta que puso sobre la mesa el concepto de
competencia, encuestandolo entre diferentes actores,
buscando afirmaciones que mejor definieran los perfiles de
las profesiones y ofreciendo esta informacion a la comunidad
educativa.

El proyecto Tuning América Latina recogid el guante de
su homologo europeo entre las instituciones de América
Latina, examinando puntos comunes en cuatro lineas de
investigacion: competencias, enfoques, créditos y calidad de
programas [15, 16]. Dicho proyecto sonded a académicos,
estudiantes, empleadores y graduados del continente, con el
objetivo de seleccionar las competencias especificas que
deberian satisfacerse en los programas de estudio, y con el de
ofrecer una serie de recomendaciones a las instituciones de
educacion superior, para llevar a cabo su desarrollo e
implementacion. Con relacion a los estudios de Fisica, que
abarcan lo fundamental de esta investigacion, el denominado
Informe Final presentd un total de 22 competencias
especificas, clasificadas en tres categorias: laborales-
sociales, cognitivas y metodologicas [17].

A. Problema de Investigacion

Sin embargo, esta propuesta dejo muchas preguntas abiertas,
no solo en lo relativo a la propia conceptualizacion de la
competencia [18] y al papel diferenciador de la misma, con
respecto a la heterogeneidad de saberes y capacidades
acumuladas con metodologias tradicionales [19], sino a la
postura determinante por enfocar el perfil académico casi
exclusivamente hacia un perfil profesional, resultando en
estrategias académicas muy invasivas [20]. Ademas, el
proyecto no consideré la manera de evaluacion de dichas
competencias, su jerarquizacion, las areas concretas de las
disciplinas con las que se deben vincular, tiempos de
aprendizaje, métodos de implementacion, etc., por lo que ha
quedado mucha tarea por delante, traduciéndose esta en retos
desafiantes por incorporar adecuadamente las competencias
a las mallas curriculares [21].

En Colombia, ya desde la formaciéon escolar, se ha
detectado un fracaso encubierto con este tipo de formacion,
principalmente, al comparar los resultados de la pruebas
PISA con los de otros paises, comprobando que no se estan
satisfaciendo las competencias esperadas, desde los primeros
afios de colegio [22], desplazandose después el problema
hacia la educacion superior.

Se sabe desde hace tiempo que el disefio acertado del
orden en el que se asimilan los conocimientos y habilidades
constituye un factor determinante en el aprendizaje del
estudiante [23], pero no existe una metodologia consensuada
que fundamente la organizacion de contenidos y
competencias en la educacion [24], debido a que uno de los
inconvenientes que presenta la actual formacion por
competencias radica en la necesidad de que estas deban
programarse por equipos docentes completos y conjuntados
[25], al requerirse acuerdos generales para proponer las
competencias adecuadas en cada asignatura o ciclo
educativo, la prioridad de las mismas, asi como los
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prerrequisitos necesarios para satisfacerlas [26]. Sin
embargo, en muchas instituciones, este trabajo colaborativo
no es llevado a la practica y la metodologia no llega a
fructificar, independientemente del nivel educativo y la
asignatura [27].

B. Antecedentes

Se encontraron investigaciones relacionadas con disefios
sistematicos de curriculos, cursos, asignaturas |y
competencias, basadas en aplicaciones de la teoria de redes,
teoria de grafos y sus técnicas matriciales asociadas [16, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38] que evitaban la
improvisacion que supone hacerlo sin seguir ningiin método
determinado. Sin embargo, en estos trabajos no se llego a
aprovechar todo el potencial matematico que ofrece la teoria
de grafos y el calculo matricial, al manejar, en algunas de
estas investigaciones, matrices de prerrequisitos de
competencias con inconsistencias y redundancias, que
dificultan la posterior fase de jerarquizacion.

C. Justificacion

Incorporar un proceso sistematico de depuracion de tales
errores en la matriz de prerrequisitos entre competencias, no
solo supone un método sencillo y novedoso, sino que sirve
para sacar a la luz fallos en la fase del disefio curricular,
permitiendo programar de forma mas eficiente los contenidos
de las asignaturas y semestres en los que deben presentarse.

Por todo ello, esta investigacion se centrd en el manejo de
una metodologia dptima y sistematica con la que realizar una
adecuada seleccion y jerarquizacion de las competencias
asociadas a una asignatura ubicada al final del ciclo de
ciencias bésicas, en una carrera de ingenieria, por la especial
dificultad e importancia en la formacion que suelen implicar
los temas encontrados en la misma y las altas exigencias de
razonamiento implicadas [39, 40, 41], demandando el
cumplimiento de un importante conjunto de prerrequisitos,
para poder culminar la asignatura con éxito.

Esta propuesta favorece la deteccion y eliminacion de las
deficiencias que se encuentran, en ocasiones, en los syllabus
académicos [42], por el alto riesgo de introduccion de errores
operacionales durante la preparacion curricular que, en
ultimo término, conducen a ensefianzas mas deficientes [36],
por lo que se contribuye en alcanzar las reformas que
demanda la sociedad y la legislacion vigente [43], mediante
una adecuada y ordenada secuenciacion de las competencias
necesarias para apuntar al perfil de egreso esperado.

D. Pregunta de investigacion

Asi, la investigacion pretendioé responder esta pregunta de
investigacion: (cual es la secuencia de jerarquizacion optima
de las competencias previstas para la asignatura de Ondas y
Fisica Moderna en la Universidad Pontificia Bolivariana?

E. Objetivos

La actividad tuvo como objetivo general desarrollar un
proceso de seleccion y jerarquizacion de los criterios de
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competencia propuestos para la asignatura de Ondas y Fisica
Moderna, perteneciente al 4° semestre de las carreras de
ingenieria de la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional
Monteria, a partir de la matriz de Morganov — Heredia y la
aplicacion de la teoria de grafos.

La eleccidn de esta asignatura se debio a que se encuentra
ubicada al final del periodo de ciclo basico, por lo que debi
abarcar gran parte de las competencias programadas en la
malla curricular, siendo 6ptima para estudiar como deben
priorizarse las competencias, antes de llegar a ella y durante
su aprendizaje.

Para alcanzar ese objetivo general, se plantearon los
siguientes especificos:

-Seleccionar los criterios de competencia mas relevantes,
entre los propuestos en el mapa de capacidades humanas y
competencias, vinculados con la asignatura de estudio,
mediante consulta entre docentes del departamento.

-Expresar una matriz de prerrequisitos entre las
competencias seleccionadas.

-Depurar la matriz, eliminando dependencias redundantes
y posibles ciclos encontrados, apoyandose en la teoria de
grafos y algebra matricial.

-Ordenar los criterios de competencia, a partir de las
relaciones expresadas en la matriz anterior.

II. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

El presente trabajo recogi6 el espiritu dejado por el Proyecto
Tuning América Latina, pero lo hizo partiendo de la propia
malla curricular, perteneciente a la institucion donde laboran
los investigadores (Universidad Pontificia Bolivariana), y de
los criterios de competencia  propuestos, como
representativos de los resultados de aprendizaje esperados
[44, 45, 46]. La intencion fue priorizarlos, después de haber
seleccionado los mas relevantes, para que, con la referencia
del aprendizaje significativo de Ausubel [47], donde los
conocimientos previos son fundamentales para construir
sobre ellos los nuevos significados, llevar a cabo una
jerarquizacion de las competencias, con el apoyo de la teoria
basada en el analisis de contenido y priorizacion de
necesidades, la teoria de grafos y su técnica algebraica
asociada [48, 49], permitiendo detectar contradicciones entre
las relaciones presentadas por las competencias en estudio,
facilitando asi la fase de jerarquizacion.

Se hizo uso del mapa de capacidades humanas y
competencias, referente basico del que dispone la institucion
en la que se desarrolld la investigacion, como guia en su
Proyecto Educativo Institucional [50, 51]. La asignatura de
Ondas y Fisica Moderna forma parte del ciclo basico, y las
competencias se seleccionaron de forma que quedasen
identificadas por los denominados criterios de competencia
(actualmente, por el caracter multicampus de la institucion y
falta de homogeneidad en los planes de estudio, se estd
llevando a cabo una revision de la formulacion de todas las
competencias, por ello, se prefirio, para este trabajo,
considerar los criterios de competencia, como unidades de
analisis).

Se procedidé a encuestar a los compaferos del
departamento de ciencias basicas, encargados del area de
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fisica, para que, partiendo de las 15 competencias que
aparecen en el mapa de capacidades humanas y
competencias, las valorasen de 1.0 a 5.0, segln:

- Importancia de la competencia.

- Grado de cumplimiento de la misma.

El proceso de jerarquizacion de competencias se llevo a
cabo mediante la técnica de la matriz de Morganov — Heredia
[52]. Esta matriz M se caracteriza por representar, en filas y
columnas, las competencias a ordenar:

- El elemento Mj;, ubicado en la fija i, columna j, adquiere
el valor 1 si la competencia i es necesaria (prerrequisito) para
el cumplimiento de la competencia j; y 0 en caso contrario.

- Se ponen 0’s en la diagonal.

Por ello, una vez seleccionadas las competencias mas
relevantes, entre aquellas que obtuvieron una valoracion
promedio igual o superior a 4.0, resultdé fundamental
reflexionar sobre aquellas que debian ser prerrequisitos de
otras, expresando estas dependencias en la matriz de
Morganov — Heredia. Esta fase fue llevada a cabo a partir de
las opiniones y resultados recogidos por los docentes del
departamento.

Antes de comenzar con el proceso de jerarquizacion, se
buscaron posibles ciclos cerrados de prerrequisitos entre
competencias, es decir, trayectorias que comenzasen en una
competencia y terminasen, después de implicar a otras
intermedias, en la primera, proceso en el que se recurrid
también a la teoria de grafos. La identificacion de estos casos
obligd a reconsiderar la imposicion de dichos prerrequisitos,
asi como el contenido de la propia asignatura. Se siguid
depurando la matriz, buscando dependencias redundantes
entre pares de competencias, al aparecer de manera directa e
indirecta, eliminando las primeras.

Las demostraciones algebraicas en la que se apoya la
técnica de busqueda de ciclos y caminos entre competencias
se encuentra bien fundamentada en textos clasicos [53, 54] y
mas modernos [55, 56] de teoria de grafos, denominandose,
genéricamente, matrices de adyacencia a las ahi manejadas.

En particular:

a) Para la deteccion de ciclos: las entradas de la diagonal
en M2 M?3,.. M", indicaron el niimero de caminos (ciclos)
que comenzaban y terminaban en la competencia identificada
en dicha diagonal, atravesando exactamente un nimero de
competencias intermedias n — 1. Identificando las
competencias involucradas en la aparicion de ciclos, se
debieron revisar y eliminar los prerrequisitos que los habian
originado, formandose la matriz C.

b) Para detectar prerrequisitos indirectos: bastd con
observar el valor de la entrada [C"];;, la cual indicaba el
numero de caminos que llevaban desde la competencia i hacia
la j, atravesando exactamente n — 1 competencias
intermedias. Las entradas distintas de 0 indicaban que existia
una dependencia indirecta entre ambas competencias, por lo
que no era coherente colocar en la matriz C una relacion
directa. Si asi se habia hecho, debia eliminarse tal
prerrequisito, el cual ya se imponia, de manera implicita,
mediante la relacion indirecta. Por tanto, una vez corregidos
todos los posibles ciclos encontrados, se calcul6é el nimero
suficiente de potencias C™, hasta conseguir llegar a la matriz
nula (proceso que ocurre siempre, tras un numero no muy
grande de pasos), debido a que las relaciones indirectas
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pueden implicar un nimero desconocido de competencias
intermedias. Aunque algunos trabajos clasicos [57] proponen
calcular la matriz de relaciones directas a partir de la
expresion:

D=cC-c? (1)

resulté mas conservador incluir todas las demas potencias de
C encontradas, para asegurar que, en el caso de aparecer
relaciones indirectas que involucrasen mds de una
competencia intermedia (proceso dificil de descubrir en la
matriz original), se consiguiera detectarlas. Por eso, los
autores propusieron calcular la matriz:

S=C-Y_,CT, 2)

siendo 7 el menor indice natural con el que se consiguiera
C" =0.

Finalmente, se propuso obtener la matriz definitiva de
relaciones directas D, quedandose solo con las entradas que
mantuvieron el valor S;; = 1, colocando ceros en el resto.

Una vez obtenida dicha matriz, se fueron eliminando,
como fila y columna, las denominadas competencias fuente
(competencias que no tienen prerrequisitos, es decir, con todo
0’s en la columna). Cada competencia eliminada se registrd
en un nivel de prioridad, colocando por encima el resto de

niveles, a medida que se fueron eliminando de la matriz. El
procedimiento se repitid hasta que no quedaron vértices
fuente. A continuacion, se siguid el mismo procedimiento con
aquellas competencias que presentaron solo un 1 en sus
columnas; después las que tenian dos 1's, etc. Después, se
realizo el grafo correspondiente a la matriz, colocando en los
niveles mas bajos las competencias mas basicas.

Para el jerarquizado final, en cada nivel, se podia optar
por plantear algiin otro criterio que consiguiera romper las
posibles igualdades encontradas, como el del consenso entre
los investigadores, o analizar la informacion suministrada por
la matriz de prerrequisitos acumulados:

R =Xh=1 D", 3

que fue el adoptado en esta investigacion.

III. ANALISIS Y RESULTADOS

En la tabla I se muestran los 15 criterios de competencia
seleccionados del mapa de capacidades y humanas y
competencias, asi como los resultados obtenidos,
promediando las respuestas recibidas por los docentes
participantes en la encuesta.

TABLA 1. Valoraciones en importancia y cumplimiento de los criterios de competencias para la asignatura de Ondas y Fisica Moderna, a partir de
las opiniones de los docentes encuestados. Nota: El rango de valoracion fue propuesto de 1 (minimo valor) a 5 (maximo valor).

Numero Criterio de Competencia Importancia Relevancia
Identificador P (sobre 5) (sobre 5)
Identificar variables, parametros y sus respectivas restricciones, dentro del
1 planteamiento de problemas formativos en ciencia e ingenieria 4.5 3.6

Interpretar y utilizar informacion en diferentes representaciones y formas de
2 organizacion: simbolicas, numéricas y verbales; graficas y tabulares, para dar 4.8 2.7
respuesta a problemas formativos en ciencia e ingenieria

Argumentar con razonamiento légico en situaciones concretas o abstractas

3 . NS . 4.1 2.3
en contextos formativos en ciencia e ingenieria

4 Proponer procedimientos para obtener soluciones en situaciones concretas o 44 29
abstractas en contextos formativos de ciencia e ingenieria ’ ’

5 Resolver problemas formativos de ciencias basicas e ingenieria, con base en 36 48
un enunciado ' '

6 Modelizar fenémenos en contextos formativos de ciencia e ingenieria 4.4 32
Usar herramientas computacionales para la solucion de problemas

7 formativos, matematicos o fisicos, en el contexto de la ciencia y la 4.0 33
ingenieria.

3 Seguir procedimientos experimentales adecuados para resolver problemas 36 44
formativos en el contexto de la ciencia y la ingenieria ’ ’

9 Registrar adecuadamente resultados experimentales para obtener datos que 37 46
permitan analizar fendmenos en el contexto de la ciencia y la ingenieria ’ ’

10 Interpretar resultados experimentales para comprender fenomenos en el 49 43
contexto de la ciencia y la ingenieria ’ ’

1 Utilizar técnicas basicas de autoaprendizaje para resolver problemas en el 46 28

contexto de la ciencia y la ingenieria
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Numero Criterio de Competencia Importancia Relevancia
Identificador P (sobre 5) (sobre 5)
Indagar diversas fuentes de informacion que permitan la generacion de ideas
12 . R 4.1 3.0
a partir de la utilizacion de TIC
Emplear diversas TIC en la exploracion de temas o inquietudes
13 . . 35 4.0
Investigativas
14 Tomar decisiones acordes con la finalidad o necesidad a resolver a partir del 25 3.0
uso creativo de la tecnologia ’ ’
Emplear herramientas digitales de planificacion a través de organizadores
15 . 2.5 4.5
graficos avanzados (mapas, tablas, esquemas)
Aunque, en ltimo término, es deseable realizar el analisis Identificador de
sobre todas las competencias disponibles, se procedid a competencia N2 N3 Ni No N1 N N Niz
.selecc1ona.r aquellas que obt.uV1.eron mayor valoraciéon en N 0o 0 1 0 0 0 0 0 o0
importancia, adoptando el criterio de aceptar solo aquellas
que alcanzaron un valor mayor o igual a 4.0, en ese criterio. Ne 6 0 1 0 0 0 0 0 O
En la figura 1 aparecen representadas a la derecha de la linea Ny 0O 0 1 0 0 0 0 0 1
roja.
Nio o o0 1 1 O O O O O
s R . Nin 01 0 0 0 0 0 0 1
45 . > -
a i .| E Ni2 1 1 1 0 1 0 1 0 0
3 . *——%— EA Se comenzo6 el analisis de la matriz original M, buscando los
25 o . . . . ,
-— 2 posibles ciclos introducidos de manera erronea, comenzando
. M3 dian existir en M ?):
- por (no podian existir en M ):
1
05 111010100
o / 111010100
° ' ? S : N ° 00 0 0 0 O0O0O0OTO
e 000 0O0GO0UO 0T OO
FIGURA 1. Distribucion grafica de criterios de competencias, M*=|0 0 0 0 0 0O 0 0O @)
segtin grado de importancia y cumplimiento otorgados. 00 2 2 1 2 00 0
L . . 00 0 0 0 0 O0O0OTO
En total, el criterio lo cumplieron nueve competencias, 00 42 1200 1
nameros: 1,2, 3,4, 6,7, 10, 11 y 12. Merece la pena indicar 0050000 0 2
que todas estas, salvo la 10, no alcanzaron el minimo 4.0 en
valoracion de cumplimiento, es decir, siendo muy En lo que sigue, teniendo en cuenta que cada fila o columna
importantes, no existio la sensacion, entre los docentes estd identificada por el nimero de competencia

consultados, de estar siendo desarrolladas efectivamente.

Teniendo en cuenta las opiniones recogidas en la
encuesta, se plantearon entre los autores del trabajo las
competencias que debian condicionar el cumplimiento de
otras. Ademas, se forzo a que si M; =1 — M;; =0, es decir,
a que a no existieran pares de competencias en las que cada
una fuese prerrequisito de la otra. En la tabla II, se muestra el
resultado.

TABLA II. Matriz de Morganov — Heredia original, para las
competencias mas importantes (con valoracion igual o mayor a 4.0
puntos).

Identificador de

competencia Ni N2 N3 Ns Ns¢ N7 Nwo Nu N
M o o0 o0 1 o0 1 0 0 O
N> o o0 0 o0 1 1 0 0 O
N3 o 0 0 0 O o0 o0 0 O
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correspondiente, se entendera que la entrada My;n; se
corresponde con el elemento perteneciente a la fila de la
competencia N; y a la columna de la competencia N;. Por
ejemplo, la fila o columna séptima es la correspondiente a la
competencia Nig .

Aqui se detectd la presencia de cuatro competencias
involucradas en, al menos, un ciclo, las nimeros 1, 2, 7y 12,
debido a que los correspondientes elementos de la diagonal
fueron distintos de cero (marcados en rojo en la ec. 4),
significando que existian caminos cerrados de longitud n =3,
que los involucraban:

M3Hvivi=1, (M3Hyan2=1, (5)

(M ninv1=2, (M)Nvinin=2. 6)
Debido a la inconsistencia de los prerrequisitos impuestos
que originaron estos ciclos, los autores procedieron a
revisarlos y proponer una solucion. Para ello, se represent6 el
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grafo dirigido (figura 2) que involucraba solo a esas
competencias, para tener una vision mas clara de lo ocurrido
(Si la competencia a era prerrequisito de la b, se dibujaba la
flecha a — b).

FIGURA 2. Grafo dirigido con las relaciones de dependencia entre
las competencias N1, N2, N7y Nia.

Con esta representacion, se entendieron mejor los valores que
aparecieron en la diagonal de M°. Por ejemplo, (M *)y7.57= 2,
debido a que existian dos ciclos de longitud 3 (figura 3) que
involucraban a esta competencia: 7—12—1-7 vy
7—12—-2->7.

@
olj{Po
()

FIGURA 3. Representacion de los dos ciclos que involucraban a la
competencia N°7.

Revisando los enunciados de las cuatro competencias, los
autores consideraron que la N; no deberia haberse
considerado prerrequisito para la Ni,:

-Criterio de Competencia N7: usar herramientas
computacionales para la solucion de problemas formativos,
matematicos o fisicos, en el contexto de la ciencia y la
ingenieria.

-Criterio de competencia Ni,: indagar diversas fuentes de
informacion que permitan la generacion de ideas a partir de
la utilizacion de TIC.

Quizas, hubo mala interpretacion entre las mismas,
debiendo haber considerado que el hecho de ser capaz de
poder examinar fuentes de informacion de distinta naturaleza
puede servir para atesorar las habilidades necesarias para
poder manejar, después, diferentes herramientas
computacionales (y no al revés). Asi, eliminando el
prerrequisito de la competencia 7, para satisfacer la 12 (figura
4), se rompieron ambos ciclos al mismo tiempo.
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FIGURA 4. Grafo resultante de eliminacion de la entrada
My7.312, rompiendo los ciclos encontrados.

Tras la asignacion de My7n12 = 0, la matriz resultante C
quedo:

0 001 01000
0 00011000
0 000 O OOTOTPO
001 0O0O0O0OTPO 0|
c={0 01 0 0 0 0 0 O @)
00100000 0]
0 01 10000 0I
0100 0 0 0O 1/
111010100
Se siguieron buscando ciclos de mayor longitud:
00200 0O0O0°TUO
0 0200 0O0O0°TUO
00000 OOO0OTPO
|0 0 00 0 O0OTP O 0|
C*=|0 0 0 0 0 0 0 0 0], ®)
lo o o0o0000o0]
001 00 O0O0OTO0OTPO
111021100
0 02212000
000 O0OOOO OO OO
000 O0OOOOTU OO
000 O0OOOOTG OO
0000 O0OOOOUOTPW
=0 0 0 00 O0O0 OO 9
0000 0O OOOTP®
000 O0OOOOTU OO
00 4212000
0 05000O0O0TO0
0 000 0O OOOTP®
0000 O0OOOOUOTDW
0 000 O OOTUOTPW
0000 OOOTUOTPO
c*=l0 0 0 00 00 0 0} (10)
000 O0OOOOTG OO
0000 O0OOOTUOTDW
0000 O0OOOOUOTDW
0 05000O0O0TO
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o
o

)
o
I

(1)

—

SO OO OO O OO

1
!
)

(=N NeNeloNoNo N Nel
[=NeNeNeloNoNoNeNel
SO OO oOoOOoOOCOOoO
(=N eNeNeloNoNeNe Nl
(=N NeNeloNoNoNeNel
el eololeloNoNeNe]
eleloleloNoNeNe]
S O OO OO

Haber eliminado ese prerrequisito, se dejoé en 0 todas las
entradas de la diagonal de C°, como ya se esperaba. Las
potencias de indice mayor no reflejaron mas ciclos, al no
encontrarse valores distintos de 0 en las respectivas
diagonales. De las anteriores matrices, se dedujo la existencia
de varios prerrequisitos que también eran redundantes, al
aparecer tanto en forma directa (como entradas iguales a 1 en
(), como indirecta (como entradas distintas de cero en alguna
de las potencias de C). Por ejemplo, ese fue el caso de
Cwi2.n13, que present6 2 caminos de longitud 2: (C?)yians = 2;
5 caminos de longitud 3: (C®)yizns = 5; y 5 caminos de
longitud 4: (C*)n12,v3= 5; junto con el camino directo (C)yi2.n3
=1.

Se calculd asi la matriz S, indicadora de relaciones
directas:

n=2
0o 0 -2 1 0 1 0 0 O
0o 0 -2 0 1 1 0 0 0
0 0 O o o o0 0 00O
0o 0 1 o o o0 0 00O
=10 0 1 0 0 0 0 0 0] (12)
0o 0 1 o o0 0 0 00
0 0 O 1 0o 0 0 0 0
-1 0 -10 -2 -3 -3 -1 0 1
11 -6 -2 0 -2 1 00

Finalmente, se dedujo la matriz de relaciones directas D,
conservando solo las entradas que mantuvieron el valor 1:

0 001 01 O0O0O0
0 0001 1 00O 0\
0 0000 O0OO0OTO0OTPO
0 01 00 0 O0O0TPO |
D=0 0 1 0 0 0 0 0 O (13)
0 01 00 0 0 O0OTPO
0 001 0 O0O0O0OTPO
0 000 0O OO0 O01
110 0 0 01 00

Al comparar esta matriz final con la original M:

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 18, No. 3, Sept. 2024

00010100 0
00001100 0
0000 O0GO0TO 0O 0
001000000|

M=o 0100000 0] (14)
00100000 1]
00110000 0]
010000001/
111010100

al margen de la eliminacion del prerrequisito que generd dos
ciclos (N7 — Ni2), también se observo que desaparecieron:
(Nio— N3 ; Nit — N2 ; Nia— Ng; y Ni2— N3). Por tanto, la
matriz resultante, de relaciones directas, con la identificacion
de sus competencias, resulto:

&
F

=)
i

(15)

=

—moocoococoococooZX
moocoococoocoocooZX
coorrroooZX
coroocoococorZX
cocoococococoro

cococoococoRr R

moocoooco oo
cococococoo o
o»—\c>c>c>c>c>c>o:2
Ne

A continuacioén, se comenzo6 el proceso de jerarquizacion,
eliminando las competencias con ceros en las columnas
(competencias fuente): solo aparecid la competencia Nii,
resultando la matriz:

Ng N
0 1

=

D[11] =] Ny

\Nw 0 /

Seguidamente, se hizo lo mismo con la Nj, resultando la
matriz:

(16)

&
moocoocooooo=
moooooooX
corRrroooZ
ocrocoocoocoocor =
HOOOOOOOE?

coococoo

OO OO OO
SO OO OO

Ny N N N3 N, Ng N; Ny
/N1 0 0 0 1 0 1 0 \
|N, 0 0 0 0 1 1 0 |

N, 0O 0 0 0 0O 0 O

Dijiz = Ni o 01 0 0o o o |UD

N O 0O 1 0 0 0 0

N, 0 0 1 0 0 0 0

No 0 0 0 1 0 0 O

Seguidamente, se hizo lo mismo con las Ni, N> y Ni,
resultando la matriz:

N; N3 N, Ng N,

N3 0 0 0 O
Du1/12/1:2:10) = Ny 1 0 0 0 (18)

Ny 1 0 0 O

N, 1 0 0 0
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Finalmente, se eliminaron las Ni, Ns y N7, resultando la
matriz:
N; N
D[11/12/1:2:10/4:6:7] = (N; 03) (19)

En la figura 5 se representa como quedaron los niveles, con
la jerarquizacién anterior, desde el mas basico, conformado
por la competencia Ni;, que es la primera que debe
satisfacerse, hasta la mas elevada, la V.

Nivel 5

®

Nivel 3

Nivel 2

6 00O
® O

Nivel 1

FIGURA 5. Distribucion por niveles de las competencias
seleccionadas, a partir del analisis de la matriz de Morganov —
Heredia D.

A partir de esta fase, se decidio desplegar las relaciones de

dependencia directa (figura 6), fijadas por la matriz, para
observar la forma resultante del grafo dirigido.

)30,

OX
®,

@’@@@fﬁ@

FIGURA 6. Grafo dirigido, resultante de la matriz de Morganov —
Heredia, de relaciones de dependencia directa entre las
competencias analizadas.

La visualizacion del grafo indic6 claramente que la primera
competencia a satisfacer debia ser la 11, consistente en
utilizar técnicas basicas de autoaprendizaje para resolver
problemas en el contexto de la ciencia y la ingenieria,
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mientras que a través de todas las demas, se alcanzaba la
competencia mas elevada, la niimero 3, consistente en
argumentar con razonamiento logico en situaciones concretas
o0 abstractas en contextos formativos en ciencia e ingenieria.

La manera en la que se pudieron jerarquizar las
competencias que se encontraban en un mismo nivel resultd
mas subjetiva, pudiendo haberlo hecho por consenso entre los
investigadores. Sin embargo, se siguid una estrategia
relacionada con la desarrollada por Ramirez et al. (2013),
aunque con variaciones: como en el presente trabajo la matriz
de Morganov — Heredia habia sido limpiada de relaciones de
dependencia redundantes (solo aparecian las directas), para
esta segunda fase de jerarquizacion se considerd que se tenian
que contabilizar las relaciones indirectas que aparecian en las
potencias de D, para el computo total de 1°s en cada columna,
con el objetivo de romper las igualdades en cada nivel. Es
importante recordar que la obtencion de D fue necesaria para,
precisamente, establecer, de inicio, una forma mas coherente
de separacion inicial de competencias en niveles, debido a
que si no se hubieran eliminado las relaciones redundantes y
los ciclos que aparecian en la matriz original, se habria
corrido el riesgo de proponer una escala de niveles
inconsistente, que no habria reflejado la auténtica prioridad
que se pretendia establecer.

Por tanto, se propuso hacer uso de las matrices D?, D?,...,
para contabilizar las relaciones de dependencia indirectas
entre competencias. Asi, las matrices empleadas para este
propdsito fueron:

000101000
000011000\
0000O0GO0TO 0O 00O
oo1oooooo|
D=0 0100000 0] (20)
001000000
000100000
0000O0GO0GO0O0 1
110000100
002001000
002000000\
00000GO0GO 0O 00O
000000000|
pD2=|0 0 0 0 0 0 0 0 0 1)
00000GO0TO 0T 0O
001000000
110000100
000212000
0000O0GO0O 0T 0O
0000O0GO0TO 0T 0O
000000 0T 0O
|ooooooooo
D*=]10 0 0 0 0 0 0 O O], (22)
lo oo 0000000
lo 00000000
\000212000
005000000
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o
o
o

D* = 23)

[=NelelelololoNeNe]
[=NelelelololoNeNe]
U1 O OO O OO OO
(=N NeNeloNoNoNeNel
[=NelelelololoNeNe]
[=NeNeNeloNoNoNeNel
(=N eNoeNeNoNoNeNel
eleloleloNoNeNe]
eleololeloNoNeN-]

Relaciones indirectas, como la de la competencia 1 sobre la
3, afloraron en D?: (D?)y1,n3 = 2. Este 2 indicaba que existian
dos relaciones indirectas, como se expone en la figura 7.

FIGURA 7. Relaciones de dependencia indirecta entre la
competencia N1 y la N3, pasando por solo una competencia
intermedia (la 7 o la 4).

Similares conclusiones se pudieron deducir para el resto de
potencias de la matriz. Por ejemplo, para encontrar relaciones
de dependencia indirectas que atravesaban otras 2
competencias mas (longitud de camino 3), bastd con analizar
la matriz D**!' = D3,

FIGURA 8. Cinco relaciones de dependencia indirectas, entre la
competencia 12 y la 3, que pasan por 2 competencias intermedias.
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Sin observar el grafico o analizando solo la matriz D, no
habria sido nada evidente darse cuenta de que la competencia
N2 influia en la competencia N3 indirectamente, por 5
caminos distintos, todos ellos, afectando a 2 competencias
intermedias: (D*)v12.n3 = 5 (figura 8).

Por tanto, para darle el peso apropiado a todas estas
relaciones (prerrequisitos), los autores propusieron hacer uso
de la técnica de suma de entradas, no en la matriz de
relaciones directas D, sino en la resultante R, de contabilizar
todas las posibles relaciones indirectas. En este caso, basto
con llegar hasta D*, porque no existian relaciones de mayor
orden:

R =D+ D?+ D3 + D*, 24

resultando

(25)

=

Il
=m0 000000
R R OO0 0OOoOoOo
GUlERE R RPRLRONDN
NNRFROOOOOR
mRP R, OO O0OOORrkOo
NNOOOOO KRR
PR, OOOOOCOOo
(=Moo NN N Nol
SO FRPR OO0 OOOoOo

En la tabla III se muestran los resultados obtenidos, sumando
los valores de cada columna de la matriz R.

TABLA II1. Numero de trayectorias de prerrequisitos que culminan
en cada competencia, partiendo de la matriz de Morganov — Heredia
, limpiada de ciclos y relaciones redundantes.

Numero de trayectorias de

Identificador de  prerrequisitos que culminan en la
competencia competencia
N 2
N2 2
Ns 18
Na 6
Ne 3
N7 6
Nio 2
Nn 0
Niz 1

Las competencias Ni, N>y Nio mostraron el mismo nimero
de trayectorias, pero entre las N4, Nsy N7, se priorizo la N,
al tener menos que las otras dos. Antes de llegar a buscar el
consenso entre los autores, como ultimo recurso, se paso a
computar el nimero de trayectorias que abria cada
competencia, sumando, en este caso, las entradas de las filas,
para intentar romper la igualdad encontrada todavia entre N,
N>y Nio, asi como entre N4 y N7. En la tabla IV se exponen
los resultados.
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TABLA IV. Numero de trayectorias de prerrequisitos que abre cada
competencia, partiendo de la matriz de Morganov — Heredia ,
limpiada de ciclos y relaciones redundantes.

Numero de trayectorias de

Identificador de prerrequisitos que abre la
competencia competencia
Ni 4
N2 4
N3 0
Ns 1
Ne 1
N7 1
Nio 2
Ni 14
Ni2 13

Como la Njp generé menos trayectorias de prerrequisitos que
la N1 y N,, se decidid que debia dejarse mas adelante en la
secuencia (adoptando un criterio opuesto al anterior: una
competencia que abre muchos caminos debe asimilarse antes
—es mas basica— que otra que abre menos). No hubo forma de
discriminar entre N1y N>, ni entre N3 y N7.

Considerando todos los pasos anteriores, en la figura 9 se
muestra la jerarquizacion final propuesta. En los casos en los
que no se pudo romper la igualdad encontrada se optd por
criterios personales entre los autores.

FIGURA 9. Propuesta de secuencia jerarquica final de las
competencias.

IV. CONCLUSIONES

La secuencia en la que se plantean las competencias
curriculares, en una asignatura o ciclo disciplinar, resulta
clave para poder alcanzar eficientemente los resultados de
aprendizaje esperados. Cuando se introducen inconsistencias
o prerrequisitos redundantes, que ya van a ser satisfechos por
otros caminos, se corre el riesgo de la dispersién en los
contenidos de la ensefianza, al no direccionar adecuadamente
el aprendizaje. Este trabajo muestra una técnica sistematica,
facil de programar e implementar, para detectar esos errores
de disefio, haciendo mas transparente el proceso de
jerarquizacion.

Para ello, se toma como referencia el mapa de
capacidades humanas y competencias de la Universidad
Pontificia Bolivariana, seccional Monteria, y la asignatura de
Ondas y Fisica moderna, ubicada en el tramo final del ciclo
basico. Después de una consulta con docentes del
departamento, se seleccionan aquellas mas importantes y se
sugieren los prerrequisitos entre las mismas, representandose
en una matriz de Morganov — Heredia.
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Apoyandose en la teoria de grafos y el analisis matricial,
se propone un procedimiento de depuracion de dicha matriz,
para facilitar la posterior jeraquizacion: busqueda de
relaciones recursivas (ciclos) a evitar en el disefio curricular,
asi como eliminacion de prerrequisitos redundantes, por estar
estos ya considerados en otras relaciones de dependencia
indirectas.

Durante la implementacion del método, salen a la luz
ciclos de prerrequisitos que deben eliminarse, asi como gran
cantidad de procesos redundantes, que también opacan a los
que deben llevar un orden coherente, exigiendo un
replanteamiento de los mismos.

Hechas algunas correcciones, se encuentra como
competencia cima (aquella a la que apuntan las demas), la de
argumentar con razonamiento logico en situaciones concretas
o abstractas en contextos formativos en ciencia e ingenieria.
No es de extraflar que haya resultado asi, puesto que esta
habilidad esta considerada una de las mas exigentes entre las
que conforman los niveles de pensamiento critico.

Entre las competencias de primer nivel, es decir, las
primeras que deben asimilarse y fortalecerse, para poder
desarrollar las demas, resulta la correspondiente a la
capacidad de autoaprendizaje, lo cual tampoco es de extrafiar,
debido a la fuerte exigencia que impone el mercado para que
el profesional sepa reciclarse y asimilar nueva informacion
en tiempos de cambio. Este proceso lo tiene que hacer en
soledad el estudiante, siendo por tanto una de las
competencias fundamentales que deben aparecer en cualquier
programa, desde su primer semestre.

Esta propuesta metodologica, ain siendo facil de
sistematizar, exige que el equipo docente participante en el
debate tenga la suficiente experiencia para identificar las
verdaderas necesidades que demanda cada asignatura o ciclo
de formacidn, y asi seleccionar, de inicio, un conjunto de
prerrequisitos acertados, que se prestaran a ser jerarquizados
optimamente con la técnica aqui presentada. Es por ello, que
uno de los principales puntos débiles de esta estrategia radica
en la insuficiente formacion en la ensefianza y evaluacion por
competencias que suele presentarse entre el personal docente,
factor este que limita la obtencion de resultados que apunten
hacia el perfil de egreso al que se aspira.

Es de esperar que las capacitaciones, puestas a
disposicion de la comunidad universitaria, junto con la
técnica presentada en este trabajo, faciliten a docentes,
coordinadores de area y directores de departamento la tarea
de mejora de los syllabus y cartas descriptivas, volviéndolos
mas coherentes y apuntandolos hacia un cumplimiento
optimo de las demandas laborales, sin reducir la calidad
académica y el rigor cientifico.
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