(Es «cuarenta y dos» la tinica respuesta posible?

Joe Miré

Dept.de Matematiques i Informatica

Universitat de les Illes Balears
Campus UIB
07007 Palma de Mallorca

joe.miro@uib.es

—  De verdad que no os va a gustar —recalcd
Pensamiento Profundo—

—  jDinoslo!

- De acuerdo —dijo Pensamiento
Profundo—. La Respuesta a la Gran
Pregunta. . .

— /SZ’/ ..

— ...De la Vida, del Universo, de To-
do...— dijo Pensamiento Profundo

- /S{ .

—  FEs...—dijo Pensamiento Profundo, e hi-
20 UnG pausa—

- /Sf. !

- FEs..

- 5/“51:/” ?
—  Cuarenta y dos —dijo Pensamiento Pro-
fundo, con infinita majestad y calma—
Douglas Adams
Guia del autoestopista galéactico.

Resumen

En esta ponencia se estudia la docencia de
los contenidos instrumentales: de las asignatu-
ras de formacion de base, como mateméticas
o fisica, que deben impartirse al principio de
los estudios, del proyecto final de carrera, con
el cual acaban los estudios de Grado, y de las
competencias genéricas o transversales (traba-
jo en equipo, comunicaciéon) que han de traba-
jarse a lo largo de toda la carrera. La amplitud
y diversidad de contenidos hace imposible dar
una Gran Respuesta a como ensefiar estas ma-
terias, pero estudiando lo que pueden o debie-
ran aportar a la formacion del informatico se

muestra que es necesario una transformacion
radical en como se imparten. Ademas de la vi-
sién general, se muestran algunos ejemplos de
como pueden ser estas materias.

En memoria de Santiago Ortego

1. ;Existe una respuesta a (casi) to-
do?

Me han asignado una misién imposible: es-
cribir una ponencia sobre las mejores técnicas
docentes para los contenidos instrumentales de
los estudios de informética. Debo determinar
cuéles son las mejores técnicas docentes que
deben usarse en ensenanzas tan diferentes co-
mo las asignaturas de formacién béasica, en el
proyecto final de carrera y practicas externas,
en la obtencion de las competencias transver-
sales; explicar las técnicas a utilizar en los 60
créditos (minimo) de las asignaturas de forma-
cion bésica, en los 60 créditos (maximo) de las
practicas externas y proyecto final de carrera,
en los indeterminables créditos de la formacion
en competencias transversales; reunir y dar un
sentido a las técnicas a utilizar en algebra, es-
tadistica, fisica, comunicacién oral y escrita,
trabajo en equipo... En suma: se me ha pedi-
do la Respuesta a la Gran Pregunta de la Vida,
del Universo y Todo. Y en menos de 25 pagi-
nas. Estoy tentado en contestar «Cuarenta y
dos».

No tengo costumbre de intentar lo imposible
y no voy a cumplir lo encomendado. Lo confie-



so ahora. Quien espere encontrar un vademe-
cum de como impartir todos los conocimientos
descritos en el parrafo anterior (y muchos otros
que me he dejado) puede aceptar «cuarenta
y dos» como una respuesta tan valida como
cualquier otra y dejar de leer, ahorrandose asi
tiempo y esfuerzo. Pero quien esté interesado
en tener una visiéon general de estos conoci-
mientos y explorar qué preguntas hacerse para
organizar esta parte sustancial de la carrera de
informatica e incluso obtener ejemplos y pun-
teros sobre posibles respuestas, puede acom-
paniarme en el camino. En otras palabras, el
objetivo de esta ponencia no es dar respues-
tas, sino indicar el camino para que cada uno
pueda obtener las suyas.

Soy consciente que es muy cémodo elucu-
brar y teorizar sobre docencia. Implementar lo
que aqui proponga tiene dificultades sociales,
de ruptura del statu quo, de argumentar y de-
batir con profesores y administradores que en
la practica puede hacer casi imposible imple-
mentar una propuesta razonable. En el estilo
de Mayo del 68 soy realista y pido lo imposi-
ble. Pero prometo que no sélo voy a elucubrar
y teorizar. Seré concreto y daré ejemplos ilus-
trativos que considero factibles.

Advierto que lo que voy a proponer a par-
tir de aqui es un cambio radical respecto a lo
que se ha hecho hasta ahora. Es un cambio con
consecuencias positivas, que dara lugar a una
mejor ensenanza de estas materias y a profe-
sionales mejor preparados, pero también, co-
mo todo cambio, dara lugar a mucho trabajo,
sacrificio, tensiones y confrontaciones. El coste
del cambio debe ser asumido por los profesores
y por las instituciones. Los profesores debemos
estar dispuestos al esfuerzo e incomodidad de
cambiar nuestro pensamiento y las institucio-
nes deben estar dispuestas a pagar, valorar y
reconocer este esfuerzo. Si no se esta dispuesto
a pasar por este valle de lagrimas, o se preten-
de que lo hagamos gratis et amore, es mejor
escoger «cuarenta y dos» como la respuesta y
seguir como hasta ahora.

Debemos asumir el coste del cambio, pero
las asignaturas, una vez transformadas deben
costar lo mismo que las actuales. Mejorar a
base de aumentar el coste es relativamente fa-

cil. Lo dificil y lo que pretendo es mejorar sin
aumentar el coste. El cambio cuesta, siempre
cuesta, pero tras el cambio la ensenanza debe
ser mejor pero a un coste similar tanto para
profesores, como para instituciones y alumnos.

También advierto que, por fuerza, las res-
puestas y comentarios seran generales y sin
entrar en detalle. Una discusion a fondo no
es adecuada, en parte porque la extension de
esta ponencia no lo permite, y en parte porque
buena parte de la discusién concierne a cues-
tiones propias de cada centro y universidad.
Yo podria discutir en detalle como podrian di-
sefiarse estas asignaturas en la Escuela Univer-
sitaria Politécnica de la Universitat de les Illes
Balears, pero eso seria de poca utilidad para
los lectores de otras universidades.

El método de trabajo es simple, que no debe
confundirse con facil. Todo se basa en hacerse
una pregunta: ;Qué objetivo tienen los cono-
cimientos de los que tratamos?;Qué aportan,
en qué mejoran a un profesional de la infor-
matica? Una vez se ha respondido, veremos si
en la actualidad se estan cumpliendo estos ob-
jetivos, y si no es asi, como se puede mejorar.
Resalto que lo importante es hacerse la pre-
gunta, buscar la respuesta y actuar en conse-
cuencia. No es simplemente tener la respuesta,
ya que no la hay. No hay unos objetivos tinicos
sino que cada centro debe decidir a qué le da
importancia y actuar para conseguirlo. Si no
se busca una respuesta y se trabaja para con-
seguir introducir en la carrera lo que sea que
deseemos, no obtendremos méas que desorden,
que no es un poco de todo, sino mas bien un
mucho de nada.

Como se ha dicho, los contenidos instrumen-
tales son muy amplios y diversos y ocupan una
gran parte de los créditos de la carrera, mas
que cualquier otra materia. Vamos a dividir-
los y trabajar en las tres partes que marca el
altimo borrador del Real Decreto por el que
se Establece la Ordenacion de las Ensenanzas
Universitarias Oficiales [11]: las asignaturas de
formacion basica; el trabajo fin de grado, o co-
mo se suele denominar en las ingenierias, Pro-
yecto Final de Carrera; y finalmente las com-
petencias transversales.



2. Asignaturas de formacién basica

Las asignaturas de formacién béasica son un
conjunto de asignaturas que sirven para que
los estudiantes aprendan unos conocimientos
que le son necesarios no en si mismos, sino
para poder aprender mejor los conocimien-
tos propios de la carrera. Por ejemplo, tienen
que aprender matematicas porque las necesi-
tan para poder aprender mejor programacion,
compiladores, redes, etc. Segun el ultimo bo-
rrador del ministerio estas asignaturas se or-
ganizan por ramas de conocimiento: cada es-
tudio se adscribe a una rama de conocimiento
—ingenieria y arquitectura en nuestro caso—
y de los 60 créditos de asignaturas de forma-
cién basica al menos 36 deben estar vinculados
a unas materias concretas asignadas a cada ra-
ma. En el caso de nuestros estudios, las mate-
rias son seis: Fisica, Matemaéticas, Informética,
Empresa, Expresion Grafica y Quimica. Estos
60 créditos deberdn ademés ser impartidos en
los dos primeros cursos de la carrera.

Este modelo es muy parecido al que usamos
en la actualidad y es el que se ha ido usan-
do practicamente desde siempre y en todo el
mundo. Tedricamente es impecable, pero en
la practica jesta sirviendo su proposito?;Para
qué sirven estas asignaturas fundamentales?

La respuesta mas rapida —y quizd mas
certera— es: para nada. Todos conocemos ca-
sos de alumnos que son capaces de aprobar to-
das las asignaturas de la carrera a excepcion
del algebra o la fisica. Se podria decir que estos
casos son excepciones y que la regla general es
que los alumnos aprueban estas asignaturas de
formacion. Pero os hago notar que los alumnos
que aprueban estas asignaturas no demuestran
que sirvan de algo, mientras que los que sus-
penden y aprueban las otras, demuestran que
no sirven de nada.

Este fenémeno no es especifico de la infor-
matica, ni de nuestras universidades, ni de es-
tos tiempos. Es habitual en muchas carreras,
quizé en todas. Edwin Land, el fundador de
Polaroid, ya describe este problema en una
conferencia en 1957 [7]. Llama a estas asig-
naturas tal y como las impartimos «asignatu-
ras de supervivencia». No quiere decir que es

dificil para el alumno sobrevivir a estas asig-
naturas, sino que lo que no suele sobrevivir es
el interés y curiosidad por ellas. En sus pa-
labras, sblo alguien que es inherentemente un
quimico puede sobrevivir a una asignatura in-
troductoria de quimica y querer seguir siendo
un quimico. Para el resto de alumnos su curio-
sidad por la quimica no sobrevivira y odiara
la quimica de por vida. Y seguimos igual: con
las asignaturas introductorias de algebra, fisi-
ca 0 matemética discreta, tal y como se han
impartido y se siguen impartiendo, no conse-
guimos informaticos con una base matematica
o cientifica, sino que conseguimos informéaticos
que odian las matematicas y la fisica y desean
alejarse de estas materias lo mas posible.

Entonces, jpuede alguien ser informatico y
no saber lo que es un &lgebra de Boole, o un
grafo? La respuesta es evidente: no. Todos sa-
bemos como se resuelve esta aparente contra-
diccidn: los conocimientos de base no se impar-
ten en las asignaturas de base, sino en las asig-
naturas de informética donde aparecen. Poco
antes de que un alumno aprenda a disenar un
circuito combinacional le ensefiaran el algebra
de conmutacion en la asignatura de fundamen-
tos de computadores o circuitos digitales (o
ambas). Y lo mismo pasara con cuestiones de
grafos en asignaturas de compiladores, de ar-
quitectura de ordenadores y de redes. Y esto,
otra vez, ni es especifico de informatica ni es
una novedad: cuando yo estudié fisicas usaba
integrales dobles y triples para calcular, por
ejemplo, momentos de inercia, mucho antes de
que me las explicaran en las asignaturas de
analisis: el profesor de fisica de primero nos
ensend a utilizarlas en el momento que las ne-
cesito.

Algo tendra este método de impartir las
asignaturas de formacién basica que lo hace
tan universal. Si que lo tiene, pero mas que
su bondad, es su conveniencia. Como veremos,
cualquier método que busquemos para mejorar
la docencia de estas asignaturas presentan difi-
cultades y complicaciones que requieren traba-
jo, ingenio y compromisos que en el contexto
de nuestra universidad son dificiles de resolver.
El método actual es un método conveniente
de minima energia: se crean las asignaturas de



analisis o de fisica y se entregan a los depar-
tamentos correspondientes para que hagan lo
que estimen conveniente. Se reparten los cré-
ditos, se evitan tensiones interdepartamentales
y todos quedamos contentos. Todos menos los
alumnos, que deben sobrevivir a todas estas
asignaturas.

2.1. Consideraciones previas

Una vez visto que el método actual, apar-
te de consumir créditos cada vez mas escasos,
tiene poca utilidad, viene la Gran Pregunta:
;,qué contenidos deben tener y como deben im-
partirse estas asignaturas? Como a toda Gran
Pregunta, no hay una Gran Respuesta mejor
que la consabida de «cuarenta y dos». Yo no
voy a pontificar sobre cuél es la respuesta y
como deben ensenarse estas asignaturas. Ca-
da centro debe decidir qué es lo que quiere
y encontrar el modelo que mejor se ajuste a
sus criterios y circunstancias. Pero también he
prometido ser concreto y ademés de explicar
el método a seguir para que cada uno llegue a
su respuesta, explicaré tres posibles respuestas
y sus consecuencias.

Apliquemos el método y hagamos la pre-
gunta: ;Cuél es el objetivo de esas asignatu-
ras?;Qué quiero que aporten al alumno de mis
estudios? De esta pregunta surge el hilo que
hemos de ir recorriendo para formar tanto los
contenidos como los métodos a usar en el aula.
Veamos ahora tres ejemplos.

2.2. Visién utilista

Una primera visién es la puramente utilista:
las asignaturas de formacion sirven para expli-
car conocimientos basicos necesarios en otras
asignaturas. Las contenidos de estas asignatu-
ras bajo esta vision son faciles de identificar.
Hay dos maneras de hacerlo. Se puede recu-
rrir a grandes asociaciones como el IEEE o la
ACM, donde hay grupos de trabajo que estu-
dian este asunto [8] o se puede recorrer las asig-
naturas de los estudios, buscar todos los con-
tenidos de mateméticas, fisica, economia, etc.
y juntarlos en las asignaturas de formacion.
De circuitos digitales se obtiene el algebra de
Boole; de bases de datos, el algebra relacional;

de estructuras de computadores, la aritméti-
ca de numeros enteros y de punto flotante; de
compiladores, redes, circuitos digitales, todo lo
referente a grafos; de evaluacion de sistemas
informaticos y de simulacién obtenemos teoria
de colas, probabilidad y estadistica. El princi-
pio es obtener lo que ya se esta explicando en
otras asignaturas, tal y como se estan expli-
cando en las otras asignaturas, y juntarlas en
las asignaturas de formacion. Como cualquiera
otra, esta manera de organizar las asignaturas
de formacién béasica tiene sus ventajas, incon-
venientes y exigencias. Estudiémoslas.

Si ensenamos las asignaturas de formacion
béasica de esta manera estamos pasando ma-
terial que actualmente se estd impartiendo en
las asignaturas de informética a las asignatu-
ras de matematicas o fisica. Esto permite cen-
trarse mejor y avanzar mas en esas asignatu-
ras: en arquitectura de ordenadores el profesor
podra dedicarse directamente a estudiar los di-
ferentes circuitos aritméticos y sus caracteris-
ticas, su implementacion, velocidad o tamaifio,
sin tener que detenerse a explicar los formatos
de los nimeros enteros o de punto flotante. La
asignatura pasa a ser puramente de ingenie-
ria, en vez de ser parte ciencia y parte ingenie-
ria. Ademas, si la aritmética se explica en una
asignatura de matematicas podré hacerse con
maés rigor y precisiéon de lo que suele hacerse
en una asignatura de arquitectura: podra defi-
nirse la codificacién en C1 o C2 como una fun-
cién de un subconjunto de los nameros enteros
en un subconjunto de los naturales y demos-
trar rigurosamente que los algoritmos aritmé-
ticos son realmente lo que queremos que sean,
en vez del recurso utilizado habitualmente de
definir muy adecuadamente la codificaciéon de
forma que aparezcan solos, y casi magicamen-
te, unos algoritmos aritméticos curiosamente
utiles. Recuerdo la insatisfacciéon generalizada
en mi clase ante la aparicién de la nada de la
codificaciéon en C2. Anos después aprendi que
tenfa una base matematica racional de la cual
se podian deducir los algoritmos aritméticos.
Algo mucho mas satisfactorio y que te daba
una visién més amplia y clara de la aritmética
de ordenador.

Otra ventaja es que la asignatura deja de ser



una asignatura de supervivencia y el alumno
ve que las asignaturas de formacién no son un
liston a superar sino que la matemética y la fi-
sica permite entender mejor lo que aprendes en
bases de datos o inteligencia artificial. Enten-
dera que las asignaturas de formacién ayudan
a entender y avanzar en las otras asignaturas y
no son unas materias a desentenderse y olvidar
una vez aprobadas.

Ha quedado implicito, y conviene hacer ex-
plicito, que el organizar las asignaturas de for-
macién de esta manera impide que se puedan
impartir como se esta haciendo ahora: los con-
tenidos serian deslavazados, inconexos y no da-
rian lugar a una estructura que permitiera dar
sentido a un tema en funcién de los demas. Se-
rian asignaturas desagradables de ensenar pa-
ra los profesores y que los alumnos deberian
padecer. Una manera factible de ensenar es-
tas asignaturas seria basado en problemas: se
muestra un problema —por ejemplo la minimi-
zacién de los estados de un circuito secuencial
o la creacion de informacion posiblemente fal-
sa procedente de una secuencia de uniones y
proyecciones en una base de datos relacional—
y se muestran las matematicas necesarias para
resolverlos.

Como suele suceder, todo es muy bonito an-
tes de ponerlo en marcha. En cuanto se quie-
re implementar aparecen problemas logisticos
que hay que intentar resolver. Uno de ellos es
de temporalizacion: para obtener los maximos
beneficios deben explicarse las bases cerca (a
veces antes, pero no siempre) de cuando apare-
cen en las asignaturas correspondientes. Con-
seguir esto requiere una coordinacién muy su-
perior a la que estamos acostumbrados y es
posible que incluso con la mejor coordinacién
sea practicamente imposible de conseguir.

Otro problema de temporalizaciéon proviene
de la obligacién de impartir estas asignaturas
en los dos primeros cursos de los estudios de
grado. Todo aquello que tiene lugar en tercero
y cuarto cursos queda demasiado lejos para po-
der impartirlo de esta manera. Es muy dificil
explicar a alguien las implicaciones matema-
ticas de problemas especificos de inteligencia
artificial, cuando no sabe siquiera lo que es la
inteligencia artificial. Incluso si se pudiera ha-

cer, para cuando el alumno llegue a la asigna-
tura en cuestién no se va a acordar de lo que
se le explicoé hace un ano y medio o mas.

.Y quién es capaz, o tiene voluntad, de im-
partir una asignatura de este estilo? Yo he sido
miembro de comités de estudio sobre la im-
particién de las asignaturas de matematicas
en informética y este problema ha sido uno
de los principales que pululaban sobre la me-
sa, aunque apenas se discute de forma expli-
cita. Para un matematico la estructura de los
conocimientos en definiciones, axiomas y teo-
remas es fundamental. Esta estructura es un
cimiento basico de las matemaéticas desde la
creacion de los Elementos de Euclides, hace
2300 anos. Hacerles entender que deben expli-
car el algebra de Boole de forma axiomatica
y no como un caso especial de los reticulos
es dificil, muy dificil. Y otra dificultad es la
que tenemos todos con los cambios en docen-
cia: es mucho trabajo y no se nos reconoce.
Y en este caso es mucho mas trabajo ya que
no es s6lo un cambio de temario, sino basica-
mente la creacién de un estilo nuevo. Es cierto
que la materia y los ejemplos les vendran da-
dos, pero deben aprender mucha matemaética
que no conocen —aritmética en punto flotan-
te, por ejemplo— e incluso en la materia que
conocen deben adaptar su conocimiento a las
necesidades de la asignatura lo que no es fa-
cil. Este curso pasado un algebrista accedié a
explicar las matematicas de la teoria de colas
en una asignatura de simulacién. Le expliqué
lo que queria y le di el libro Queueing Theory
de L. Kleinrock, escrita por un ingeniero, pe-
ro que yo consideraba matematicamente muy
riguroso. Explicar la teoria fue para mi amigo
algebrista un tormento: los teoremas no esta-
ban adecuadamente enunciados; el bloque de
conocimiento no tenia una base ni clara ni s6-
lida; encontr6 contraejemplos a la mayoria de
las afirmaciones, casos que a nosotros ni se nos
ocurren ya que nunca se darian en una situa-
cién real, pero que para él eran demostracio-
nes de la falsedad de los teoremas. Puso mucha
buena voluntad, pero dar ese trozo de curso le
supuso muchisimo trabajo y méas que duplicar
el nimero de horas de clase necesarias para
impartir la materia.



Explicar esta materia de la manera descri-
ta es posible, pero crear un corpus que tenga
un rigor y una estructura adecuada para un
matemaético, pero que sea directamente ttil e
inteligible a los alumnos y que ensamble bien
con las ensenanzas de las asignaturas benefi-
ciarias requiere mucho trabajo. Un tarea dura
para todos.

2.3. Vision generalista

Una segunda visién de lo que pueden apor-
tar estas asignaturas es que sirven no para po-
der aprender mejor el resto de las asignaturas
de informatica, sino para completar la forma-
cién de los alumnos. Esta visién entronca di-
rectamente con la etimologia de universidad,
que tiene la misma raiz que universal: las pri-
meras universidades eran las instituciones don-
de los alumnos aprendian todo el conocimiento
humano existente en la época. Y aunque aho-
ra no es posible aprenderlo todo, tampoco es
conveniente que los alumnos sean unidimensio-
nales y sélo sepan de su especialidad. En estos
tiempos donde se promueve la pluridisciplina-
ridad no es adecuado que un informéatico sélo
sepa de informatica. Para ser un profesional
capaz debe entender las bases de las matema-
ticas, de las ciencias, de la economia. El hecho
de que las asignaturas de formacion se agrupen
segin ramas de conocimiento, y que este blo-
que de asignaturas se convalide directamente
para todas los estudios de la rama, parece in-
dicar que la vision del ministerio es similar a
esta, o al menos quiere fomentar que las uni-
versidades creen este tipo de asignaturas.

Si decidimos que esta sea la vision de estas
asignaturas, el objetivo no es tanto que ense-
fien a los alumnos materias que necesitan pa-
ra las asignaturas propias de sus estudios, sino
que les ayuden a adquirir una cultura general
que dé una formacion completa y multidimen-
sional al graduado. Esta formacién es impor-
tante no sélo para crear ciudadanos completos
que lideren la sociedad, sino también es impor-
tante en el ejercicio profesional del informéti-
co: en el ejercicio de su trabajo debera relacio-
narse con gente proveniente de todas las disci-
plinas y esta formacién le permitira entender
mejor sus necesidades, comunicarse mejor con

ellos, crear productos y servicios mas adapta-
dos a lo que necesitan. Ademés, comprenderé
las bases matematicas, cientificas, econémicas,
sociales de sus acciones y podré valorar mejor
las consecuencias de las mismas. En suma, le
ayudaré a no ser un mero técnico, sino un pro-
fesional de la informética.

Como he dicho, el objetivo de las asignatu-
ras de formacién es entonces dar una forma-
ci6n global, una cultura general, a los estu-
diantes. Por lo tanto estas asignaturas deben
impartirse mas en el sentido de divulgacion
que de ensenanza de una materia concreta. Pe-
ro ha de ser una divulgacién para ingenieros y
debe entrarse en todos los temas cientificos y
sociales con el rigor preciso, a fondo, y no ex-
plicando livianamente los temas, como se haria
si el destinatario fuera un publico general.

Para ilustrar como podrian impartirse las
asignaturas de matematicas segliin esta vision
consideremos dos libros. Uno es Un matemd-
tico lee el periddico, de J.A. Paulos [14], y el
otro Viaje a través de los genios, de W. Dun-
ham [5]. En el primer libro Paulos muestra las
matemaéticas que empapan el mundo a través
de noticias de peridédicos. Muestra una noticia
y luego detalla las matematicas que definen
y explican el foco de la noticia y las conse-
cuencias que se pueden derivar mas alla de la
noticia en si. Profundiza asi en los procesos
electorales, en cuestiones de medio ambiente,
de los deportes o de la economia. Este libro en
particular est4 pensado para un publico gene-
ral, y no puede usarse directamente como libro
de texto, pero si se puede adaptar o crear uno
similar con el mismo espiritu. Tras un curso
explicado asi el alumno aprendera a usar las
matemaéticas como medio de definicién, expli-
cacion y exploraciéon de las cuestiones que le
aparezcan en la vida, y en concreto en sus es-
tudios.

En Viaje a través de los genios Dunham ha-
ce un recorrido histérico de las matematicas.
desde Hipocrates y Euclides a Euler y Cantor,
mostrando momentos y teoremas claves de las
matemaéticas. A través de este libro, que si es
adecuadamente profundo, el alumno obtiene la
vision de las mateméticas no como una serie
de enunciados y teoremas surgidos de la na-



da, o caidos del cielo, sino como una aventura,
una lucha, para entender y aumentar el cono-
cimiento humano. Esta sensacion de aventura
le seré también muy tutil y aplicable a su vida
de estudiante y al ejercicio profesional.
Asignaturas similares pueden impartirse en
fisica, economia, sociologia o cualquier otra
materia que se desee. La teméatica puede ele-
girse que sea méas cercana a los intereses de
la informaética, pero es importante que no se
circunscriba tnicamente a cuestiones que apa-
receran en la carrera, ya que si se hiciera asi
se pierde la vision general y global de las asig-
naturas. Ya no pareceria que las mateméticas
o ciencias o economfia pueden aplicarse a todo,
sino que es una herramienta de la informética,
y esta no es la visién de utilidad global que se
quiere transmitir bajo esta vision.
Asignaturas impartidas asi, ademas de re-
sultar amenas, agradables e interesantes per
se, tanto para el profesor como para el alumno,
despiertan curiosidad por las materias y dan a
la vez una idea clara de la importancia y uso
de las mismas, sea matemaéticas, fisicas o eco-
nomia. Esta base, esta vision global de su en-
torno, sera tutil al futuro profesional, tanto en
su vida profesional como personal: serd capaz
de reconocer los principios cientificos o socia-
les del problema que esté tratando y valoraré
mejor las consecuencias de sus actos. Serd un
ciudadano y profesional mas responsable.

2.4. Vision de valor anadido

Una tercera visién, la dltima que trataremos
aqui, es usar las asignaturas de formacion pa-
ra mejorar la formaciéon del informatico, ana-
diendo al acerbo de conocimiento del alumno
las formas de trabajar, de conocer y de pensar
de otros campos del conocimiento. Las asig-
naturas de formaciéon béasica le daran no tanto
un conocimiento de materias concretas sino un
valor anadido a su forma de pensar. Veamos
algunos ejemplos.

La matematica ofrece a los alumnos una
forma de pensar precisa y rigurosa. Tam-
bién les ofrece un lenguaje para caracteri-
zar y clasificar con absoluta claridad. Les

ofrece asimismo una base teérica en cier-
tos campos.

La fisica ofrece una capacidad de modelado
sin par. Ensefia a transformar unas ideas
ambiguas y poco desarrolladas en un sis-
tema bien definido, a un objeto de funcio-
namiento claro que se puede manipular y
sobre el que se puede construir.

La biologia tiene mucho que ofrecer. La in-
formatica va evolucionando hacia las cien-
cias de la vida. Carecemos ya de sistemas
perfectamente especificados [17]: {cudl es
la especificacion de mySQL, de Apache,
de Word o Excel? Los bidlogos son preci-
samente los que saben trabajar con siste-
mas imprecisamente definidos y que evo-
lucionan. La forma en la que nace y cre-
ce el software libre es muy similar a la
evoluciéon de un ser vivo. Ademéas de es-
to, no olvidemos que algunos paradigmas
informaticos, como las redes neuronales y
los algoritmos genéticos, provienen direc-
tamente de la biologia.

La economia es el contexto en el que tra-
baja el informatico. Trabaja en una em-
presa, no en un laboratorio. Incluso hay
quien considera que la informatica no es
una profesion, sino un sector econémico.
Ademas de pensar en las cuestiones técni-
cas de la creacién de su sistema, un buen
informatico ha de ser consciente en todo
momento de las consecuencias econémicas
de su trabajo.

Conviene remarcar la diferencia de esta vi-
sién con la que se usa en la actualidad. El ob-
jetivo no es que los alumnos aprendan mate-
maticas o economia, sino cdmo piensa un ma-
tematico o un fisico y cémo aplicar esta ma-
nera de pensar a los problemas habituales de
un informéatico. Los contenidos en si no tie-
nen tanta importancia, aunque ayudaréd a la
motivacion del alumnado y a cumplir los obje-
tivos si los ejemplos son de informatica y no de
otras ramas. También conviene remarcar que
a diferencia de la vision utilista, no es cuestion
de ensenar las matematicas o fisica necesarias



para entender lo que se explique en las asig-
naturas propias: eso ya se explicard en estas
asignaturas, tal y como se hace actualmente.
Se trata de ver como la forma de pensar de los
matemaéticos o bidlogos ayuda a los informéti-
cos a resolver sus problemas.

;Y como se impartiria una asignatura de es-
tas caracteristicas? En el fondo es muy senci-
llo: se pone a un economista o un fisico un
problema adecuado de informética y se les pi-
de que lo resuelvan como fisico o como econo-
mista y que asi se lo expliquen a los alumnos.
He de reconocer que esto no lo he visto hacer
nunca ni sé de nadie que lo haya hecho, y pue-
de no dar los resultados esperados, pero es una
posibilidad intrigante y creo que muy tutil.

2.5. El profesorado

En teoria es muy instructivo sonar sobre es-
tos nuevas visiones y nuevos métodos de ense-
nanza. Pero para impartir una asignatura de
esta manera es necesario encontrar un conjun-
to de profesores que estén dispuestos a hacerlo,
a dedicarle el tiempo y esfuerzo necesario pa-
ra crear una nueva didactica de la ensefianza
de las asignaturas formativas. Profesores que
estén dispuestos a dar la vuelta a como se ex-
plica habitualmente. En vez de primero (y so-
bre todo) la teorfa y después algunos ejem-
plos ilustrativos, impartirlos al revés: primero
el problema y después la teoria necesaria para
trabajar el problema y finalmente la reflexion
sobre lo que se ha aprendido del trabajo. Este
paradigma no es nuevo, muchos lo habréis re-
conocido como similar al del Aprendizaje Ba-
sado en Problemas. Pero no es el habitual en
nuestras universidades.

Es facil ver que si queremos construir las
asignaturas de base segin alguno de los mode-
los mostrados, o algin otro de caracteristicas
similares, es necesario contar con profesores
para ellas que sean especialistas: que investi-
guen y creen estas nuevas asignaturas. Esto es
en cierto modo incompatible con el modo en el
que en el pasado, y atn en el presente, se fun-
ciona en las universidades: segin sus propias
necesidades el departamento asigna un profe-
sor, que puede ser distinto cada ano, a impartir
una asignatura y, sobre todo para asignaturas

en unos estudios que el departamento conside-
ro ajenos, a menudo es el profesor mas joven o
que no ha podido escoger una asignatura més
de su gusto. Y si no gusta al centro, se in-
voca la libertad de catedra: basta cumplir las
ambiguos y poco especificos descriptores de las
asignaturas. Esta forma de funcionamiento de-
be terminarse. Es necesaria una mayor plani-
ficacién, més alla de los descriptores e incluso
de los temarios. Es necesaria una colaboracion
mas estrecha entre escuelas y departamentos
y los profesores asignados a las asignaturas de
los estudios. Las instituciones deben planificar
las asignaturas mucho més a fondo. Esto no es
porque lo exijan los ejemplos que he mostra-
do, sino porque lo exige el espiritu, y la letra,
del EEES. Esta dentro del espiritu que mues-
tran los decretos y borradores del Ministerio
y de otros documentos como la propuesta de
renovacion metodoldgica de la ensenanza en la
universidad [9].

Pero esto no responde a la pregunta. ;Se
encontraran profesores dispuestos a crear es-
tas asignaturas? La mejor manera que veo de
responder es mirarse a uno mismo y pregun-
tarse si se estaria dispuesto a ir a econdémicas,
por ejemplo, a crear e impartir una asignatura
de informéatica para economistas segtn las vi-
siones presentadas. ;Estarfamos dispuestos a
colaborar con los profesores de la Facultad de
Econémicas y disenar un curso segin los ob-
jetivos que nos pidan, crearla e impartirla? Si
la respuesta es si, por lo general no habra pro-
blemas en encontrar profesorado adecuado. Si
la respuesta es no, habra problemas, pero no
s6lo en informatica, sino en todas las carreras
de todas las universidades.

3. El Proyecto Final de Carrera

Tras habernos cuestionado las necesidades
y exigencias de las asignaturas de formacion
bésica vayamos al otro extremo de los estudios:
el trabajo de fin de grado.

Segun el ultimo borrador del ministerio el
trabajo fin de Grado, que es obligatorio en to-
dos los estudios, debe tener entre 6 y 30 crédi-
tos y ademas pueden aparecer en el plan de es-
tudios practicas externas que pueden consumir



hasta 60 créditos. El objetivo de estos créditos
es evaluar si los alumnos han obtenido las com-
petencias asociadas a la titulaciéon. Notese que
dice evaluar. Esto significa que a los alumnos
ya se les ha impartido y dominan todas estas
competencias. El trabajo fin de Grado, o Pro-
yecto Final de Carrera (PFC), tal y como se
le denomina en las ingenierfas, no es el sitio
donde practican algo por primera vez sino que
es el ensayo final. Cualquier objetivo que plan-
teemos para el PFC debe haberse impartido y
practicado previamente durante la carrera.

Por su parte el Libro Blanco de la titula-
ci6n de informatica [1] no especifica casi nada
del proyecto final de carrera. Simplemente re-
comienda que sea el 6% de los contenidos de
formaciéon comunes (alrededor de 8 créditos)
y que se realice en el ultimo ano de carrera.
Es decir que tiende al margen inferior de los
créditos posibles que se le puede asignar. La se-
gunda recomendaciéon queda sobreseida por el
altimo borrador del MEC que obliga a defen-
der el trabajo fin de grado como tltimo paso
de la carrera.

El PFC antafio era una demostraciéon de la
capacidad profesional del ingeniero, pero no
se ha adaptado a los tiempos. Hace 50 o més
anos la mas importante fuente de ingresos de
los ingenieros era el visado de los proyectos
que debian presentar en sus respectivos cole-
gios profesionales. La prueba final que demos-
traba que el ingeniero estaba preparado para
el ejercicio profesional era, légicamente, que
fuera capaz de completar un proyecto con su
documentacion correspondiente, con la calidad
y los formatos que exigia el colegio profesional:
crear un proyecto aceptable por el colegio era
la prueba que estaba preparado para ejercer la
profesién.

Pero los tiempos han cambiado mucho y los
proyectos poco. El visado de proyectos es aho-
ra una actividad marginal para los ingenieros,
y en informética es una actividad profesional
inexistente. Desde el punto de vista de los estu-
dios de informatica, los proyectos, tal y como
se hacen, son un vestigio del pasado que no
tienen razén de ser. El ingeniero trabajaba so-
lo o con subordinados, ahora trabaja en equi-
po y con responsabilidades méas esparcidas; el

proyecto tenia un principio claro (cuando lo
contrataban) y un final claro (cuando se pre-
sentaba la memoria al colegio), ahora los pro-
yectos duran anos —por ejemplo el manteni-
miento y mejora de programas ya existentes—
con equipos de personas que van cambiando; la
delimitacion de lo que era una profesion estaba
clara, ahora es cada vez mas confusa, con equi-
pos multidisciplinares. A pesar de todos estos
cambios los PFC siguen siendo en su mayo-
ria (y a veces obligatoriamente) individuales,
pueden durar afios sin que se marque un final
claro ni un plazo, son artificialmente limita-
dos en su principio y final, suelen ser monote-
maticos, estan hechos con criterios académicos
méas que profesionales (nunca he visto ninguno
con un presupuesto), las memorias y presen-
taciones parecen mas tesinas que documentos
de empresa. Salvo algunas muy honrosas ex-
cepciones, lo que aceptamos, y promovemos,
como PFC son trabajos que ninguna empresa
presentaria a un cliente.

Un PFC ya no demuestra la capacidad pro-
fesional del aspirante. Se plantea como el lugar
donde comprobar que los alumnos han apren-
dido los contenidos de lo ensenado durante la
carrera [6]. Como en el caso de las asignaturas
de formacion bésica, es necesario replantearse
completamente lo que es un PFC en nuestros
estudios. Es algo que deberiamos haber hecho
hace anos, en vez de dejarnos arrastrar por la
inercia. Por suerte ahora tenemos un momento
propicio para afrontar este cambio.

3.1. ;Para qué queremos que sirva el
PFC?

Como en el caso de las asignaturas de for-
macién basica, el primer paso para poder re-
diseniar el PFC es preguntarnos para qué que-
remos que sirva, méas alla de lo que indica el
decreto del MEC. Y también como en ese caso,
lo importante no es la respuestas concreta que
demos, sino actuar en consecuencia con ella.
Cada uno decidird segin sus criterios y cir-
cunstancias, aqui yo indicaré algunas posibles
decisiones y sus consecuencias.

Como hemos dicho en la seccién anterior,
el trabajo de fin de Grado tiene el objetivo
de evaluar las competencias obtenidas durante



los estudios de grado. Esto nos permite utili-
zar técnicas habituales de evaluacion para es-
tudiar como podriamos modificar y mejorar el
PFC. El primer objetivo a evaluar, y que aqui
no voy a comentar mas, es el dominio de las
materias de los estudios. No merece comenta-
rio por obvio y porque evaluarlos en el PFC no
tiene demasiada importancia ya que este do-
minio ya ha sido evaluado en las asignaturas
correspondientes. El PFC esté sobre todo para
evaluar otras competencias: si sélo se quisiera
evaluar los contenidos seria mucho mas rapido
y sencillo hacer un examen de revalida. Preci-
samente son estas otras capacidades como la
de trabajo en equipo, comunicacién, etc. las
que deben evaluarse en el PFC. Estudiemos
algunas de ellas.

Trabajo en equipo Una de las competen-
cias a la que mas importancia se da es la del
trabajo en equipo. Esto no es de extranar ya
que la tecnologia y la economia modernas exi-
gen que practicamente todo el trabajo desarro-
llado por un ingeniero sea parte de un equipo
a menudo multidisciplinar, cada vez mas a me-
nudo disperso geogréaficamente, y que no crea
sistemas en solitario, partiendo de cero y que
nunca mas se van a tocar, sino que trabajando
en colaboracién amplia, mantiene y modifica
sistemas ya existentes y que seran modifica-
dos, mantenidos y ampliados por otros en el
futuro. En vista de esto deberia ser excepcion,
y no la norma, que los PFC sean trabajos in-
dividuales y solitarios. El PFC de un alumno
deberia ser parte de un proyecto mucho més
amplio en el que trabaja un equipo de no me-
nos de 4 personas (un trio, y mucho menos una
pareja, no puede considerarse un equipo). Es
claro que los problemas logisticos para crear
estos grandes equipos existen, pero realmente
no son tan graves. Es cuestién de ser ambicio-
sos: todos estos proyectistas forman una mano
de obra barata que, bien usada, permitiria a
nuestras universidades crear grandes sistemas
informaticos de uso propio, innovadores pro-
gramas educativos y de investigacion, o labora-
torios bien equipados. También pueden servir
para colaboraciones interesantes y ttiles entre
la universidad y la empresa privada.

Como he dicho, la logistica de funcionamien-
to de los equipos es complicada. Propongo a
continuacién dos modelos de funcionamiento:
el modelo avién y el modelo autobis. En el mo-
delo avién se crea el equipo para un proyecto
concreto de duracion determinada a priori. El
equipo se forma, sube al avién, crea el siste-
ma, y cuando llega al final del viaje, se des-
banda. El modelo autobus, en cambio, es el
tipico de un proyecto de duracién indefinida.
Los alumnos se incorporan al equipo con una
responsabilidad determinada, la cumplen, y se
bajan, mientras que el resto del equipo con-
tinta. Alumnos van subiendo y bajando del
autobtis continuamente.

Es importante diferenciar el proyecto global
con el PFC de cada alumno. El proyecto ha de
ser en equipo, pero el PFC no tiene por qué
serlo. En el modelo autobis, cada alumno ha
sido parte del equipo, ha trabajado en equipo,
pero ha tenido una parcela propia de respon-
sabilidad: cuando se baja tiene su PFC indi-
vidual. En el modelo avién, en cambio, seria
bastante razonable que el resultado del pro-
yecto sea un tnico PFC conjunto.

Finalmente, quisiera remarcar que en el fu-
turo, cuando estén en funcionamiento los es-
tudios de grado y de posgrado, los proyectos
serviran no soélo para los PFC de grado, sino
también para los de méster: los alumnos de
master formaran parte del equipo, guiando y
supervisando a los alumnos de grado. E inclu-
so en algunos casos los alumnos de doctorado
podran liderar los equipos. Visto asi, los PFC
no sélo resultan una buena manera de poder
evaluar a los alumnos, sino de tener universi-
dades méas productivas.

Comunicaciéon Una de las competencias
més importantes a evaluar son las relaciona-
das con la comunicacién: saber redactar un
informe, saber hacerse entender, tener capa-
cidad de presentar en piublico ideas, informes
o productos. Estas competencias destacan por
su importancia intrinseca —que aumenta dia a
dia con el aumento de la tecnologia de comu-
nicaciones y con la globalizacion— y porque
los empleadores las echan en falta. Estudios
han mostrado que es uno de los defectos més



importantes que ven en la docencia universi-
taria [4]. El PFC es un excelente lugar para
demostrar que el alumno ha obtenido las ca-
pacidades de comunicacién, tanto oral como
escrita, que se le va a demandar al llegar a su
puesto de trabajo.

Como todo profesor, me he visto en la dolo-
rosa obligacién de leer las memorias de muchos
proyectos finales de carrera. Mi opinién, con-
firmada anecdéticamente en muchas conversa-
ciones con profesores de varias universidades,
es que son largas y farragosas, estdn mal es-
critas y tienen un formato en general parecido
al de una tesis o una tesina. No es que sea
malo que durante el PFC se escriba una me-
moria académica. Lo malo es que casi siempre
es el unico documento que se escribe. Y es ma-
lo porque este no es el tipo de escrito que se
les va a pedir en su puesto de trabajo. Las
presentaciones orales que hacen son algo me-
jores, pero tampoco son del estilo que se van a
encontrar en su futuro. En la seccién siguien-
te entraremos en cé6mo impartir comunicacién
y otras competencias transversales. Discutiré
aqui una visiéon de qué tipos de documentos y
presentaciones son adecuadas y deben pedir-
se en un proyecto. No todos estos documentos
deben pedirse en todo tipo de proyecto y, su-
poniendo que el PFC es una parte del proyecto
total, cada PFC debera constar solo de los do-
cumentos correspondientes.

e Todo proyecto debe comenzar con una
propuesta. No tiene sentido iniciar una
tarea sin una propuesta clara de qué se
va a hacer, cuanto tiempo se va a tardar,
qué recursos se necesitan y un presupues-
to. En ninguna empresa aceptarian que
se empezara un proyecto sin este estudio
previo y esta documentacion.

e Ningiin proyecto acaba sin imprevistos
que obligan a cambios de las previsiones
iniciales. Por eso el proyecto debe prever
una serie de informes de progreso en el
que se detalle la situacién actual del mis-
mo y los cambios introducidos sobre el
proyecto inicial para introducir mejoras o
solucionar imprevistos. Estos informes de-
ben presentarse en hitos preestablecidos:

la entrega de las especificaciones comple-
tas, la entrega del primer prototipo o la
entrega de la primera versiéon de prueba.

e A la entrega del proyecto final debe ad-
juntarse todo un conjunto de documen-
tacion. Ademés de la opcional memoria
académica ya mencionada, durante el pro-
yecto se debe escribir un manual de usua-
rio, un manual técnico para la instalacién
y el mantenimiento del sistema o incluso
un curso de formacion si el sistema es de
funcionamiento complejo.

En uno o mas de estos hitos puede ademés
hacerse una presentacion oral. Por ejemplo la
propuesta deberia acompanarse de una presen-
tacion oral para vender la idea y lo mismo po-
demos decir para los documentos finales.

Es importante remarcar que la creaciéon de
este conjunto de documentos y presentaciones
obliga a los proyectistas a tener que escribir
para lectores diferentes con diferentes intere-
ses y niveles de conocimientos. La propuesta se
hace para el cliente, cuyos conocimientos infor-
maticos deben presuponerse bajos y en donde
se enfatiza las capacidades del sistema que se
quiere construir y cémo va a permitir a la em-
presa en cuestién mejorar su competitividad.
Por otro lado el documento técnico esta escrito
para el gestor del sistema y para futuros infor-
maticos que vayan a hacer el mantenimiento
del mismo y debe estar escrito de otra mane-
ra. Los manuales de usuario han de tener otro
estilo y lo mismo puede decirse del curso de
formacion. Es muy importante para el buen
hacer profesional del alumno el saber escribir
para cada lector y esto se consigue escribiendo
este conjunto de documentos en vez de un solo
documento final.

Responsabilidad Otra de las quejas que he
oido a menudo sobre nuestros egresados es una
cierta falta de responsabilidad. En particular
recuerdo un caso en el que se les llamaba fran-
cotiradores. Y el PFC tal y como se hace hoy
en dia les ensena que se puede ser un irrespon-
sable. Pueden acabarlos cuando quieran: tan-
to pueden tardar 6 meses como 3 anos; No se
comprometen a entregar un proyecto concreto:



el proyecto acaba cuando lo diga el director,
cuando haya pasado mucho tiempo o el direc-
tor o el alumno estén hartos; Pueden cambiar
de tema en cualquier momento sin ninguna pe-
nalizacién; No deben gestionar ni recursos, ni
tiempo ni presupuesto alguno. En suma, no
se comprometen a nada, y hagan lo que ha-
gan tienen practicamente asegurado el sobre-
saliente [16]. Un profesional tan irresponsable
no tiene mucho futuro.

El fomento de la responsabilidad estd muy
relacionado con los otros aspectos comentados
anteriormente. Si se les obliga a integrarse en
un equipo no pueden hacer lo que quieran im-
punemente. Si se les obliga a empezar median-
te una propuesta escrita, a poner hitos y fechas
al proyecto, a entregar informes de progreso y
una documentacion final claramente especifi-
cada se les ensefia y obliga a responsabilizar-
se de su trabajo. Esta es una exigencia a los
alumnos y a los profesores: si hacemos la vis-
ta gorda a cualquier cambio, falta o retraso,
seguimos ensenandoles a ser irresponsables.

3.2. El papel del profesorado

El papel del director [6] actualmente con-
siste en: (1) definir una propuesta de PFC; (2)
elegir al proyectista; (3) especificar el proyecto;
(4) hacer un seguimiento del mismo; (5) defi-
nir la estructura y seguimiento del contenido
de la memoria; (6) recopilar informaciéon del
proyecto, antes de que se vaya el proyectista y
se le pierda de vista, quiza para siempre; y (7)
evaluar el proyecto, normalmente como miem-
bro de un tribunal. Dentro de la visiéon que
he expuesto anteriormente el papel del profe-
sor ha de cambiar sustancialmente: la mayor
parte de las tareas asignadas al director pa-
san segun lo escrito, al alumno. Y asi deberia
ser: no es bueno ni demuestra la capacidad del
alumno estar tan arropado en su proyecto fi-
nal. El papel del profesorado se divide ahora
en dos. Por un lado estéa el director del proyec-
to, cuyo papel disminuye, y por otro lado esté
la del evaluador, cuyo papel aumenta conside-
rablemente.

En la vision esbozada los proyectistas for-
man parte de un grupo de trabajo. El funcio-
namiento puede ser similar al de un grupo de

investigacion: el director del proyecto no esté
supervisando lo que hace cada profesor sino
que cada uno tiene su responsabilidad y la
cumple. En caso de dificultades o porque una
tarea depende de mas de un miembro, los in-
teresados se retinen a discutir los resultados y
plantearse alternativas. El funcionamiento del
equipo de un proyecto es similar: cada proyec-
tista tiene su tarea asignada y la cumple, a
veces solo, a veces interaccionando con otros
proyectistas o con profesores. Es conveniente
que haya reuniones de grupo periddicas para
revisar el progreso realizado, eliminar duplici-
dades o vacios y proponer ayuda si alguien tie-
ne un problema que le esta deteniendo. Si hay
alumnos de master o doctorado, ellos pueden
ser los responsables de dirigir estas reuniones.
El papel del profesor se reduce asi a tener la
visién global del proyecto entero, a conseguir
recursos y a tomar las decisiones de largo al-
cance cuando el proyecto se encuentre en una
encrucijada. También puede servir de mentor
de un proyectista de grado, aunque esta labor
la puede llevar a cabo, quizd més eficazmente,
proyectistas de posgrado. Como vemos la la-
bor del director de proyecto disminuye, ya que
no tiene que estar tan pendiente del proyec-
tista: un alumno tan inseguro de su capacidad
que necesita de un guiado tan directo, de un
marcaje tan estrecho, no estd aun preparado
para la vida profesional. En el PFC debe mos-
trar mucha maés iniciativa de la que muestran
en la actualidad.

Pero asi como la labor del profesor direc-
tor debe disminuir, la del profesor evaluador
debe aumentar. A diferencia de ahora, donde
el tribunal evaluador ve el proyecto una tnica
vez, cuando ya ha terminado, en la visién que
propongo el tribunal, que puede ser de una
Unica persona, empieza su labor con la pro-
puesta, sigue con la evaluacion de los informes
de progreso, la revision de los entregables —
especificaciones, prototipos, subsistemas— y
termina con la evaluacién no sélo de los do-
cumentos finales, sino también de la del pro-
ducto. La labor del evaluador no es solamente
asignar un valor numérico sino sugerir modifi-
caciones del proyecto y dar ideas y comenta-
rios externos que complementen a los del di-



rector del proyecto. Su labor es similar, pero
mas completa y educativa, a la de las comi-
siones ministeriales que evaltian nuestros pro-
yectos de investigacion. Dentro de lo posible
es deseable que miembros de la industria sean
miembros de estas comisiones de evaluacion: es
logico que sea asi si el proyecto parte de una
cooperacién universidad-empresa. E incluso si
no es asi, miembros de la empresa pueden estar
interesados en formar parte de estas comisio-
nes para poder estudiar de cerca las capacida-
des de futuros empleados. Naturalmente esta
mayor labor del profesor evaluador debe estar
reconocida a través de créditos o de alguna
otra manera.

3.3. EIl PFC como faro

Una de las posibilidades mas interesantes
que provienen de la directriz que «el traba-
jo de fin de Grado deberé estar orientado a
la evaluacion de competencias asociadas a la
titulaciony [11], es que este trabajo puede ser
utilizado como faro o guia a la hora de elaborar
los planes de estudios. Si tenemos claro todo
lo que deben demostrar nuestros estudiantes
en el PFC, entonces ‘simplemente’ debemos
asegurarnos que todo aquello debe impartirse
durante los estudios de Grado. Algunos casos
seran mas sencillos que otros. Por ejemplo, to-
dos los contenidos habituales de arquitectura
de ordenadores, ingenieria del software o siste-
mas operativos tendran su asignatura corres-
pondiente. Esto no es novedad y ya lo sabemos
hacer sin necesidad de recurrir al PFC. Pero en
los nuevos planes de estudios debemos asegu-
rarnos que los alumnos adquieran otras com-
petencias, las competencias transversales, las
que hemos repasado en esta seccién y otras,
como por ejemplo el pensamiento critico. Al-
gunas de estas competencias pueden basarse
en asignaturas propias. Yo imparto asignatu-
ras de comunicacion [13] o de métodos de tra-
bajo ante situaciones ambiguas, mal definidas,
més cercanas a la realidad del ejercicio pro-
fesional [12]. Pero aun asi, estas competencias
transversales deben trabajarse a lo largo de
toda la carrera del estudiante: uno no sabe
escribir bien por saberse muchas reglas, sino
escribiendo bien, y esto s6lo se consigue con

una practica continua. En la seccién siguiente
explicaré un método para ensenar estas com-
petencias.

3.4. Conclusién

He mostrado en esta seccién una manera de
replantearse los PFC en los estudios de Gra-
do de informaética. Partiendo de algunas com-
petencias que se consideran que los alumnos
deben dominar se han establecido normas y
métodos de trabajo que obligan a los alumnos
a demostrar este dominio. Debo recalcar que
lo mostrado aqui es simplemente un ejemplo
de como plantearse esta reforma. Cada cen-
tro debe decidir qué competencias desea de su
alumnado y cémo conseguir que los alumnos
demuestren haberlas conseguido. No pretendo
en esta ponencia indicar qué competencias de-
ben ser objetivo de evaluacién, ni, de elegir-
se alguna que aparece aqui, sugerir que deba
usarse la forma de trabajo que he propuesto.
Mis ideas no pretenden tener validez universal:
provienen de mi experiencia, mis criterios, mis
preferencias y mi forma de ser. Lo que preten-
do exponiéndolas es servir de ayuda a los cen-
tros cuando hagan sus propios planteamientos.

4. Competencias transversales

Una novedad de los nuevos planes de es-
tudios es la importancia explicita que se dan
a las competencias genéricas o transversales:
competencias que deben adquirir nuestros es-
tudiantes pero que no tienen asignadas unos
créditos o una asignatura, sino que deben irse
adquiriendo a lo largo de todas las asignatu-
ras. Tipicamente estas competencias no pue-
den instanciarse en unos contenidos concretos
sino que son competencias actitudinales: se pi-
de al alumno que tenga pensamiento critico,
capacidad de trabajo en equipo, responsabili-
dad, ética profesional, capacidad de comunica-
cion oral y escrita. No se trata de ensefar al
alumno un tratado de ética, sino que se com-
porte éticamente en todo momento. Por eso,
estas competencias no pueden concentrarse en
unos contenidos y aprobarse mediante un exa-
men. Esto no excluye que haya alguna asig-



natura, por ejemplo de comunicacién, donde
se dé un empujén a estas competencias, pero
si la asignatura es todo lo que hay, se puede
asegurar que nuestro alumnado, a menos que
las trajeran al empezar los estudios o las hayan
adquirido por su cuenta, acabara la carrera sin
ellas.

Por su propia naturaleza las competencias
transversales son responsabilidad de todos los
profesores del centro. Todos deben ensefarlas
y exigirlas, cada uno dentro de las caracteris-
ticas de la materia que esté ensefiando y al
nivel que corresponda al curso donde se im-
parta su asignatura. Esto exige una planifica-
cion detallada, establecer objetivos concretos
tanto globales para toda la carrera, como es-
pecificos para cada asignatura, asegurarse que
todo el profesorado esté coordinado y compro-
metido en su ensefianza. El esfuerzo y com-
promiso que esto va a suponer para todos es
elevado. Se van a necesitar anos para montar
la infraestructura, los métodos de trabajo y de
evaluacion, acordar y coordinar niveles y ejer-
cicios... Si se estd dispuesto a abordar esta
ingente tarea, esta ponencia puede dar ideas
de como atacar el problema. Si no, lo mejor
es responder «cuarenta y dos» y dejarlo todo
como esta.

Aun mas que en las secciones anteriores,
en esta entramos en terra incognita. En las
dos secciones anteriores he podido extrapolar
a partir de mi experiencia y el estudio de la
literatura sobre el tema para proponer las nue-
vas iniciativas mostradas. En este caso mi ex-
periencia personal es practicamente nula y he
encontrado muy poca o ninguna literatura es-
pecifica, especialmente referido al caso especi-
fico de la informaética o las ingenierias. Esta-
mos partiendo de cero, pero hay que avanzar.
Las propuestas de esta seccién son mas tenta-
tivas y especulativas, estdn apoyadas en menos
datos y experiencias que en los casos anterio-
res, pero estan al menos basadas en un afno
de reflexién, discusion y trabajo para crear un
plan global de la ensenanza de la comunicacién
oral y escrita.

4.1. Cuestiones primeras

Las dos mayores diferencias que presenta la
ensefianza de las competencias transversales
respecto a la de una asignatura son:

1. La ensenanza no esta asignada a un profe-
sor o grupo reducido de profesores. Nadie
es directamente responsable y por lo tan-
to hay una tendencia por parte de todos
a apartar estas competencias de la ense-
nanza en cuanto el tiempo o algin otro
tipo de presion apremia.

2. La ensenanza tiene lugar a lo largo de cua-
tro anos y no de un cuatrimestre o un cur-
so. La diferencia en madurez intelectual y
formaciéon personal de un joven recién sa-
lido del bachillerato y el de un adulto a
punto de convertirse en un ingeniero en
informatica es muy grande y debe tenerse
en cuenta en la planificacion.

Para eliminar el problema resultante de la
primera diferencia es necesario explicar y con-
cienciar a los profesores de la importancia de
ensenar estas competencias transversales, pe-
ro eso no basta: hay que disenar la ensenanza
y los ejercicios de la competencia transversal
de que se trate de forma que apenas supon-
ga trabajo al profesor —maés all4 del cambio
inicial— y que pueda insertarla de forma natu-
ral en su método habitual de ensenianza. Esto
es posible, como mostraremos mas adelante.

La segunda diferencia ha sido tratada desde
hace mas de 50 anos por los pedagogos. Es-
tudiando los diferentes niveles del conocimien-
to, Bloom [2]| identifico seis niveles, desde el
nivel més simple, que llamé conocimiento, en
el que simplemente se le pide al alumno que
recuerde datos o hechos, al mas elevado, que
llamé6 evaluacion, en el que se debe defender,
argumentar, predecir, valorar. Entremedias es-
tan los niveles llamados, de més bajo a maés
alto, comprension, aplicacion, andlisis y sin-
tesis. Estos seis niveles constituyen la famosa
taxonomia de Bloom.

Menos conocido, pero igualmente importan-
te, es el estudio de Perry [15] sobre los niveles
de madurez intelectual de los estudiantes en
la universidad. Divide el grado de madurez en



nueve niveles que agrupa en cuatro etapas. La
primera es la que llama dualismo. En esta eta-
pa los alumnos creen que todo es correcto o in-
correcto. El alumno no quiere pensar indepen-
dientemente, sino adherirse a la ‘verdad’ tal y
como la pronuncian las autoridades. Creen que
hay una tnica posible solucién a cada proble-
ma, que es, naturalmente, la del profesor. La
segunda etapa se llama multiplicidad. En esta
etapa el alumno entiende que hay diferentes
formas de pensar, todas ellas igualmente va-
lidas. Hay varias soluciones a cada problema,
pero ninguna es mejor que otra. Empiezan a
formarse opiniones propias. La siguiente etapa
es la llamada relativismo. En ella el alumno
se da cuenta que no todas las soluciones son
igualmente vélidas sino que el contexto, junto
con las evidencias y los criterios personales ha-
cen que unas sean mejores que otras. Empieza
a defender sus opiniones, a escuchar las defen-
sas de otras posiciones y a argumentar, basan-
dose en hechos, la bondad de sus soluciones.
La ultima fase es la de compromiso. En esta
fase se va més all& de la simple argumentacion
de posturas y uno compromete su persona, su
ética, en su conocimiento y actuacién. Segun
Perry los alumnos entran, o debieran entrar,
en la universidad en los primeros niveles de
la fase de multiplicidad y salir en los dltimos
niveles de relativismo. Desgraciadamente ve-
mos demasiado a menudo alumnos que entran
estando en la fase dualista, y mas desgracia-
damente ain, que siguen cerca de esa etapa en
los ultimos afios de la carrera.

Lo méas importante a tener en cuenta de es-
tas divisiones de conocimiento y de madurez
intelectual es que el aprendizaje va nivel a ni-
vel, etapa a etapa. Se debe de detectar en qué
nivel de conocimiento y de madurez se encuen-
tra la clase y explicar a ese nivel e ir introdu-
ciendo el nivel siguiente progresivamente. In-
tentar explicar algo dos o mas niveles mas alla
del que se encuentre el alumnado es un error:
les estamos hablando en un lenguaje que no
estdn capacitados para entender y no causa-
mos més que gran frustracién en ambas partes.
Esto no es un problema muy grave en un cur-
so que dura un cuatrimestre: por experiencia
sabemos el nivel de conocimiento y de madu-

rez que tienen los alumnos e inconscientemen-
te nos adaptamos a él'. En cambio, cuando
estamos preparando un conocimiento que ha
de impartirse a lo largo de varios afios, hemos
de prever, y promover, el cambio de nivel de
conocimiento y fase de madurez.

Teniendo esto en cuenta vamos a mostrar un
caso concreto de implementaciéon en la carrera
de informética de la competencia transversal
en la que me he especializado: la comunicaciéon
oral y escrita. Esta competencia es ademés una
de las méas valoradas, y que més se echan en
falta por los empleadores de nuestros egresa-
dos. Y no es de extrafiar que esta falta sea la
que més se destaque: adaptando una frase de
Mark Twain, una persona que no es capaz de
expresar buenas ideas es tan inutil como una
persona que es incapaz de tenerlas. Una buena
capacidad de comunicacién es quizé la manera
mas evidente de demostrar una buena forma-
cién, y viceversa, una mala capacidad de co-
municacién es la mejor manera de simular una
mala formacién. Lo que mostraré a continua-
cién puede adaptarse a las otras competencias
que se desee que tengan los alumnos.

4.2. Un plan para la competencia de co-
municacién

Un plan de formacién en la competencia de
comunicacion en el grado de informatica ha de
ser un plan detallado y que dure cuatro anos
en el cual se vaya ensefiando y exigiendo a los
alumnos progresivamente el saber exponer sus
ideas por oral y por escrito de forma clara y
convincente. A menudo se me comenta que es-
to no debe ensenarse en la universidad, que los
alumnos deben llegar a la universidad ya sa-
biendo comunicarse adecuadamente. Y mi ex-
periencia, que puede resultar sorprendente a
muchos, es que es asi: el alumnado llega sa-
biéndose expresar adecuadamente por oral y
por escrito... a nivel de bachiller. A un uni-
versitario, a un informatico, hay que exigir-
le mucho mas. La sociedad le exigira expresar

1 Aunque en los casos, que todos hemos experimen-
tado, de un curso que ha ido rematadamente mal a
pesar que hayamos hecho lo mismo que en cursos an-
teriores, convendria preguntarse si la cause de todo
quizé no sea que el grupo fuera un poco mas inmadu-
ro de lo habitual.



asuntos y conceptos complejos a una audiencia
diversa, hablarle a cada uno convincentemen-
te, en los términos que le interesen y en un
lenguaje que pueda entender. Esto hace la co-
municacién més dificil y es necesario una ma-
yor capacidad de comunicacién que la que se
tiene antes de entrar a la universidad. Mucho
mayor.

Al menos he de decir que se es consecuen-
te con la idea de que los alumnos deben en-
trar sabiendo todo lo necesario de comunica-
ciéon. He hecho estudios comparativos del nivel
de escritura de alumnos antes de entrar en la
universidad y alumnos a punto de terminar la
ingenieria técnica y he concluido que no hay
diferencia apreciable alguna. Se les ha hecho
escribir problemas e informes, pero no se les
ha ensenado a expresarse mejor durante sus
estudios.

La intencidén de esta seccién es establecer un
plan integral de formacién en los aspectos de
comunicaciéon para los alumnos de la carrera
de informatica. Este plan de formacion estaria
integrado en todas las asignaturas de los estu-
dios de grado para que los alumnos vayan me-
jorando progresivamente su capacidad de co-
municarse. También permitira a los profesores
ir aumentando el nivel de exigencia que se tie-
ne actualmente en estos campos. Y no soélo en
estos, ya que se ha mostrado repetidas veces
que una buena capacidad de expresion permite
mejorar la formacién en las capacidades espe-
cificas de la carrera.

Este plan no pretende obligar a nadie a im-
partir temas que no desee ni a dictar cémo
deben ser o como deben corregirse los traba-
jos de comunicacién, sino dar guias y ofrecer
recursos, y sobre todo coordinar y hacer cohe-
rentes los esfuerzos de todos de forma que se
obtenga mas rendimiento con el mismo o inclu-
so menos esfuerzo del que ya se dedica. Tam-
bién pretende ayudar a los profesores con poca
experiencia en este campo y que se veran obli-
gados a trabajar en ello en el futuro: los resul-
tados del plan no sbélo pretenden ser unas re-
comendaciones y unos caminos de formacion,
sino que incluye la creaciéon de un repositorio
de documentos, plantillas y guias a partir de
los cuales cada profesor pueda crear facilmente

explicaciones, ejercicios, y otros materiales que
le permitan cumplir los objetivos establecidos
usando métodos y técnicas que se adapten a
su forma de trabajar y ensenar.

4.2.1. Consideraciones iniciales

Como hemos destacado varias veces, este
plan debe integrarse en los métodos que los
profesores usen en sus clases. No obstante es-
to no significa que los profesores no hayan de
cambiar su actitud ante la formacién en es-
ta competencia transversal. No se debe exigir
tiempo a los profesores, pero si debe exigirseles
que den importancia a la competencia. En es-
tos momentos, en general no se hace nada para
que los alumnos aprendan. Se les manda hacer
trabajos, problemas, informes, se quejan de lo
mal hecho que esta todo, pero se les aprueba
igual. Los profesores desean que los alumnos
escriban bien, pero no le dan importancia.

El primer paso es concienciar a los profeso-
res que deben dar importancia a la comunica-
cién: si un trabajo esta inaceptablemente mal
escrito no se debe aceptar, de la misma forma
que no aceptarian un problema mal resuelto.
Este es la base de todo: si los alumnos saben
que al profesor no le importa la calidad de co-
municacién, no van a dedicar tiempo a escribir
yva que lo dedicardn a aquello que el profesor
valore.

Para mostrar a los alumnos la importancia
que se da a la comunicacion debe haber un
minimo de exigencia de todos y desde el primer
dia. Cual es este minimo debe decidirlo cada
centro, pero deberia contener lo siguiente:

e No es aceptable un trabajo mal presenta-
do, sucio, con tachaduras®

e No debe aceptarse un trabajo con excesi-
vas faltas de ortografia y gramatica

e No debe aceptarse un trabajo plagiado

Quisiera comentar los dos ultimos puntos. Los
alumnos, a diferencia de lo que se cree, saben
en general escribir sin faltas de ortografia y

2 A menos que sea un trabajo hecho en unos minu-
tos en el aula



graméatica. Hay dos motivos por los cuales en-
tregan trabajos infectos. Uno es el ya mencio-
nado de que el profesor quiza se enfada y rine,
pero no valora un trabajo entregado sin fal-
tas, ni penaliza uno entregado lleno de ellas.
El otro motivo es que con el advenimiento de
los procesadores de texto ya no es cuestion de
escribir sin faltas: todos hemos cometido erro-
res del estilo de teclear ‘baca’ en vez de ‘vaca’
no por desconocimiento, sino debido a que la
tecla de la ‘v’ esté justo al lado de la de la ‘b’.
Por lo tanto ahora no es cuestiéon de escribir
sin cometer faltas, como es el caso al escribir a
mano, sino el de eliminar las existentes, lo que
es mas dificil y requiere mucho mas tiempo,
incluso con la ayuda de los correctores orto-
graficos. Si no se les da este tiempo, ni se les
valora, es loégico que entreguen trabajos plaga-
dos de faltas. Una lectura cuidadosa del tra-
bajo a entregar para eliminar las aberraciones
maés evidentes debe exigirse siempre; la perfec-
cion debe exigirseles si se les da tiempo para
conseguirlo.

En cuanto al plagio, considerar aceptable un
informe que es el resultado de una busqueda
mediante Google y el copiado y pegado de sec-
ciones de los documentos encontrados es una
vergiienza, es denigrar la labor profesional de
nuestros egresados: una mera selecciéon y copia
es lo que puede hacer un auxiliar administra-
tivo. A un ingeniero o estudiante de ingenieria
debe exigirsele buscar, leer, entender, compa-
rar y después resumir y exponer el resultado.
El plagio demuestra falta de capacidad, es fa-
cilmente detectable y debe ser inadmisible.

Quiza os preguntéis si los alumnos acepta-
ran estos minimos, si no organizaran una re-
volucién contra el profesor que lo intente. Los
alumnos lo aceptan si se les explica de ante-
mano cudles son las normas, el motivo de te-
nerlas y se les da el tiempo necesario para po-
der escribir el trabajo con la calidad que se les
exige. Y si en vez de ser las normas de un solo
profesor lo son de todo el centro y desde el pri-
mer dia que empiezan a estudiar, les parecera
natural.

4.2.2. El compromiso inicial

Una tarea de esta envergadura requiere de
un compromiso por parte de los profesores y
del centro. Para conseguirlo debe empezarse
con la redacciéon de un documento que explique
los objetivos de lo que se desea conseguir para
la competencia en cuestion y que sirva de guia
para todo el profesorado a la hora de saber
qué tipos de ejercicios son los méas adecuados
y qué nivel debe exigirse a los alumnos en cada
momento.

El primer paso a realizar es establecer los
objetivos del plan, es decir, las competencias
concretas que se espera que los alumnos domi-
nen al terminar su carrera. Por ejemplo:

e Ser capaces de describir y defender un
proyecto de envergadura oralmente y por
escrito

e Ser capaz de comunicarse a diferentes ni-
veles

e Ser capaz de resumir rapidamente las
ideas de varias fuentes y crear una vision
propia de un problema o proceso.

Estos son posibles ejemplos. Las competencias
concretas deben obtenerse del estudio de do-
cumentos como el libro blanco o sugerencias
de organismos internacionales, como la ACM
o el IEEE, y de los acuerdos de los miembros
del equipo que elabore el documento.

Una vez establecidas las competencias fina-
les que deben tener los alumnos, cada uno de
ellos debe dividirse en una secuencia de habi-
lidades més simples que marcaran el camino
a seguir para obtener la competencia. Siguien-
do con el ejemplo anterior, el primer objetivo
puede dividirse en:

e Ser capaz de describir claramente por oral
y por escrito la resolucién de un problema.

e Ser capaz de estructurar la exposicion de
una practica

e Ser capaz de responder adecuadamente a
preguntas tras una exposicion

e Ser capaz de argumentar una idea sencilla
de forma convincente



Una vez diseccionadas las competencias en ha-
bilidades, se asignara el curso en donde de-
be haberse dominado cada una de ellas. Una
habilidad puede asignarse a més de un cur-
so, quedando claro que en este caso se espera
una mejora gradual del dominio de la habili-
dad. También puede sugerirse asignaturas con-
cretas que sean especialmente adecuadas para
ciertos tipos de habilidades. Por ejemplo, las
descripciones de précticas pueden asignarse a
las clases de alto contenido practico, mientras
que las descripcién de problemas puede asig-
narse a asignaturas mas teoricas.

Esto puede integrase en la ensefianza sin
cambiar los métodos de trabajo existentes: en
casi todas las asignaturas pedimos a los alum-
nos que hagan, entreguen y expongan trabajos
en las diferentes asignaturas. Ejemplos habi-
tuales de documentos que les pedimos son:

e Problemas

e Memorias de laboratorio

e Memorias de practicas

e Informes de teoria-investigacion

e Memoria de proyecto final de carrera.

Y buscando en la literatura encontramos otros
tipos:

e Breves explicaciones de conceptos

e Preguntas para el examen

e Resumen de las ideas explicadas en clase
e Mapas conceptuales

e Acta de la clase

En cuanto a las exposiciones orales también
hay una amplia variedad:

e Hacer preguntas en clase
e Responder preguntas en clase
e Salir a la pizarra

Presentacion de un informe

e Defensa de un proyecto

Estos documentos que ya hacen seran la ba-
se de los ejercicios de aprendizaje. Debemos
ahora temporalizarlos segiin la capacidad del
alumno en cada momento. En primer curso no
tienen el nivel de conocimientos ni la madurez
intelectual para escribir un informe. En los 1l-
timos cursos se les debe dar por supuesto que
saben escribir y explicar con claridad un ejer-
cicio, un problema, o responder por oral a una
pregunta. Debemos ahora relacionar los obje-
tivos y las habilidades con los ejercicios que los
profesores ya usamos.

El resultado de estos tres primeros pasos es
un documento publico, aceptado por el centro,
en el que se describen a fondo las competencias
y habilidades que deben dominar los alumnos
en cada curso. Este documento debe ser un
anexo al plan de estudios, ya que en el futuro
debera ser una parte del plan. Con este docu-
mento tanto los profesores como los alumnos
saben qué habilidades deben poseer en cada
momento. Esto permitira a los profesores sa-
ber qué es lo que debe saber el alumno en cada
nivel, para poder exigirles lo que deben saber
y poder explicar lo que ain no saben.

4.3. Un ejemplo

Para ilustrar el proceso que propongo voy
a detallar un ejemplo concreto adaptable a la
situacion de cada universidad. Este ejemplo es
la redaccién de memorias de laboratorio. Des-
cribiré la evolucion del trabajo que se espera
del alumno para cada etapa de madurez inte-
lectual y explicaré el recorrido de aprendizaje
en cuatro fases, que pueden corresponder a los
cuatro cursos de los estudios de grado. Indicaré
para cada fase la etapa en la que se encuentra
el alumno y el objetivo de la memoria, un mé-
todo para conseguir este objetivo y lo que debe
exigirse del alumno en esta fase. Naturalmen-
te, en cada fase se exige todo lo expuesto en
las fases anteriores, y siempre se exige la ca-
lidad minima ya descrita: buena presentacion,
correccion ortogréfica, autoria del documento,
etc.



Primera fase

Estado: Esta primera fase de aprendizaje co-
rresponde a la etapa de dualismo. El
alumno considera que sélo hay una mane-
ra de hacer las cosas, no estd preparado
aun para distinguir y decidir entre varias
opciones.

Objetivo: Debe escribir una memoria des-
criptiva de un ejercicio de laboratorio.

Meétodo: Se les proporciona a los alumnos
una memoria bien hecha y completa de
otra practica del mismo laboratorio. Se les
pide que la adapten a su practica.

Se exige: Seguir la plantilla, lenguaje claro,
buena descripcion del trabajo realizado.

Segunda fase

Estado: En esta fase el alumno esta en la
etapa de multiplicidad. Ya entiende que
no hay una tinica manera de hacer las co-
sas, sino que un problema puede resolver-
se de varias formas, aunque todas le pa-
recen correctas. No estéd preparado para
defender una postura respecto a otras.

Objetivo: Debe escribir una memoria cohe-
rente y completa de un ejercicio de labo-
ratorio con los apartados relevantes al tra-
bajo desarrollado.

Meétodo: Se les proporciona la estructura de
una memoria adecuada a la préactica que
han hecho, con ejemplos de qué es lo que
puede contener cada apartado. Las ideas
estan explicadas, pero no desarrolladas.

Se exige: Coherencia en toda la memoria,
completitud, buena estructura, exactitud
en la descripcion.

Tercera fase

Estado: En esta fase el alumno estd en los
altimos niveles de multiplicidad y prime-
ros de relativismo. Ya estan preparados
para evaluar la bondad de las diferen-
tes alternativas y pueden empezar a tener
ideas propias y defenderlas.

Objetivo: Debe escribir una memoria de un
ejercicio explicando y defendiendo las de-
cisiones que ha tomado.

Meétodo: Se les proporciona una estructu-
ra laxa de la memoria. Se les indica que
deben argumentar sus ideas, demostran-
do, por ejemplo, que el conjunto de prue-
bas escogido detecta la mayor parte de los
errores habituales. Deben indicar disenos
alternativos que consideraron y explicar
por qué no los eligieron.

Se exige: Buena estructura de la memoria,
argumentaciones rigurosas, relevancia de
toda la informaciéon proporcionada

Cuarta fase

Estado: En esta cuarta y ultima fase los
alumnos ya estan en los ultimos niveles
del relativismo. Deben tener iniciativa, ser
capaces de escribir para diferentes lectores
con diferentes niveles de conocimiento.

Objetivo: Deben escribir una o més memo-
rias para diferentes lectores (clientes, téc-
nicos, usuarios) con el lenguaje e informa-
cion apropiado a cada caso.

Meétodo: Se les indica el objetivo de la me-
moria (o las memorias) y se les describe el
lector de cada una: directivo de una em-
presa, cliente, técnico, etc.

Se exige: Lenguaje e informacién adecua-
dos y relevantes al lector del informe.

Este ejemplo ilustra como crear ejercicios
que hagan avanzar a los alumnos en la elabo-
raciéon de una memoria de forma gradual. El
tener unos ejercicios progresivos es una parte,
pero no todo. Es necesario impartir los conoci-
mientos para elaborar cada documento. Para
hacerlo sin grandes esfuerzos es necesario coor-
dinarse y tener el material adecuado.

4.4. Coordinaciéon

La transversalidad misma de las competen-
cias exige que haya una coordinacién. Cada



profesor debe asumir su parte: asi consegui-
remos que explicando cada uno un poco, el
alumno acabe aprendiéndolo todo. La coordi-
nacién debera asegurarse de tres cosas:

1. Que en cada curso, entre todas las asigna-
turas, se ensenen y exijan las habilidades
correspondientes al nivel

2. Que el nivel de exigencia solicitado al
alumno no sea inferior al que debe exi-
girsele

3. Que no se exija al alumno habilidades que
aun no debe tener o con una exigencia
superior a la prevista.

El primer punto es importante: no todos
los profesores deben exigirlo todo. Mientras se
asegure que se cubren todas las habilidades,
cada profesor s6lo debe exigir e impartir aque-
llas que sean adecuadas a su asignatura. El se-
gundo punto permite al profesor exigir desde
el principio, sin necesidad de impartirlas, las
habilidades que el alumno ha de tener. Esto es
igualmente importante ya que permitird una
mayor rapidez en la ensefianza al no repetir
aquello que no es necesario, y también porque
dejara claro a los alumnos que el conocimien-
to no es de una asignatura, sino universal: una
vez se tiene, debe estar a su disposicion siem-
pre que lo necesite.

Es necesario ir ensenando a los alumnos a
elaborar los documentos de cada fase, mostrar-
les las dificultades que se van a encontrar y
como superarlos. Y este es un grave problema,
ya que, salvo excepciones, el profesorado tiene
pocos conocimientos de comunicacion, trabajo
en equipo, o cualquiera otra de las competen-
cias transversales. Por suerte hay unos pocos
en cada especialidad que si saben y con su ayu-
da es posible organizar la ensenanza de estas
competencias como veremos méas adelante.

4.4.1. El repositorio

Los dos principios sobre el que se basa esta
propuesta es que el profesor ha de poderlo in-
tegrar en su método de trabajo habitual y que
no ha de dedicar mucho esfuerzo, ni en el aula
ni fuera de ella, para conseguir los objetivos

propuestos. Para conseguir esto es necesario,
como ya se ha visto, que haya una conciencia-
cion de los profesores y que exijan a los alum-
nos una calidad adecuada en su comunicacion,
de la misma manera que exigen una adecuada
calidad de los conocimientos. Esto no dificulta
la correccion de los problemas, ejercicios o in-
formes: simplemente se anaden algunos crite-
rios nuevos a los ya existentes. También aca-
bamos de ver que el profesor puede usar los
ejercicios que ya usa, aunque debe asegurarse
que lo que se pide en cada fase sea adecuado al
nivel que debe tener el alumno en ese momen-
to. Cada profesor sblo debe explicar lo necesa-
rio para los ejercicios que demande, pero con
una coordinacién adecuada se cubrira todo el
espectro de la competencia. Falta explicar co-
mo debe impartir el profesor los conocimientos
de comunicacion necesarios. Es lo que vamos
a tratar en esta seccion.

Hay dos cuestiones a tratar: uno es cuén-
ta materia debe impartir el profesor en cada
asignatura, y otra es qué conocimientos son, y
de dénde se obtienen. La primera cuestion da
lugar a una respuesta tranquilizadora. Cada
profesor debe impartir poco material: simple-
mente el que se necesite para que los alum-
nos redacten los documentos que se les pide.
Si quiere que los alumnos escriban un infor-
me, debe explicarles lo que se necesita para
esa tarea: la estructura que debe tener, cbmo
plantear un argumento, los diferentes tipos de
graficos y para qué sirve cada uno, etc. Puede
parecer mucho, pero recordemos que no hay
que partir de cero ya que los alumnos llegan a
cada curso con un bagaje conocido, y que se
tiene todo el curso para explicar aquello que
se precisa. Probablemente baste con dedicar
unos minutos cada semana o dos.

Para saber el qué se debe explicar tenemos
una gran desventaja respecto al mundo anglo-
sajon: carecemos de buenos libros de texto.
Apenas hay alguno adecuado en Espana [3]
frente a las docenas de excelentes textos en
inglés. El tener un buen texto so6lo resuelve
parte del problema: no podemos esperar de
los profesores que se lean uno o mas libros y
extraigan la parte que les interesa. Esta labor
hay que darsela hecha. Se deben escribir breves



documentos de unas pocas péaginas para cada
tipo de documento (problemas, memorias, in-
formes) y cada fase, de manera que haya una
base clara a partir del cual el profesor pueda
personalizar los contenidos a su asignatura, al
ejercicio en cuestiéon y a sus preferencias.

.Y quién crea estos documentos? Si lo tiene
que hacer una sola persona es un trabajo in-
gente. Pero lo podemos hacer entre todos. Pue-
de crearse un repositorio con los documentos
necesarios que contengan descripciones en de-
talle, ejemplos, métodos docentes que pueden
usarse, ejercicios practicos, etc. Los profesores
pueden usar este repositorio para crear ejerci-
cios, plantillas de correccién y documentos si-
milares que les permita crear apuntes apropia-
dos a sus asignaturas con poco esfuerzo. Tam-
bién permitira a los alumnos acceder a ejem-
plos de lo que se espera de ellos, ayudando-
les en su aprendizaje a la vez que se descarga
un poco la labor del profesor. Aunque debe
haber un especialista experto en el area que
se responsabilice del repositorio, el contenido
serd dindmico: los documentos y ejemplos se
iran refinando a medida que se mejore el co-
nocimiento de como impartir los objetivos y se
refinen los objetivos mismos. Los documentos
que vayan creando los profesores iran forman-
do parte del repositorio, haciendo que este sea
cada vez en mas atil. También pueden anadirse
los mejores trabajos (escritos) que vayan entre-
gando los alumnos para que sirvan de ejemplo
a sus compaferos.

Lo descrito aqui no es una utopia: los
disenadores de software libre o la Wikipe-
dia ha demostrado que es posible. Conse-
guir unos repositorios completos es una ta-
rea de afios pero que puede empezarse ya.
Pueden estar sitos por AENUI o puede ca-
da centro crearse el suyo propio. Para em-
pezar hay una semilla de repositorio pa-
ra cuestiones de comunicacién en mi pagina
web (bioinfo.uib.es/~joemiro/reposcom/).
Se pueden crear repositorios similares para el
trabajo en equipo, pensamiento critico y las
otras competencias transversales.

5. Conclusiéon

El conjunto de contenidos instrumentales re-
presenta la mayor porcién en créditos de los
estudios de grado de informética. Debido a
su enorme variedad en contenido, estructura
y forma es imposible dar unas pocos consejos
para mejorar su docencia. Por esto he partido
de un planteamiento de base, preguntdndome
para qué sirven estos conocimientos, qué ob-
tienen nuestros alumnos de todos estos crédi-
tos. La conclusion es que pueden ofrecer mucho
mas de lo que obtenemos de ellos actualmente.
Para hacerlo es necesario cambiar radicalmen-
te el planteamiento de las asignaturas de for-
macién de base y la realizacion de los Proyec-
tos Final de Carrera. Estos cambios demandan
mucho esfuerzo y recursos y un compromiso
por parte de profesores e instituciones. Si no se
esté dispuesto a hacer esta inversion, podemos
dejar las cosas como estan e ir sobreviviendo.

Los contenidos genéricos o transversales se-
ran una novedad en los nuevos planes de es-
tudio. Para impartirlos es necesario un gran
cambio de actitud de los profesores, pero poco
cambio en sus métodos de ensefianza. Con la
ayuda de unos pocos especialistas, el liderazgo
de las direcciones de centro y la colaboracién
de todos podemos crear unos repositorios con
los textos, ejercicios, guias, etc. que permitan a
los profesores introducir estos contenidos en su
ensenanza con poco esfuerzo. He mostrado en
particular un plan para introducir la compe-
tencia de comunicaciéon oral y escrita. Planes
similares pueden crearse para otras competen-
cias.

Lo mostrado aqui es solo el principio del ca-
mino. Para llevarlo a cabo hace falta mucho
trabajo, investigacion, ilusién y recursos. Esto
concierne tanto a profesores como a las direc-
ciones de centro y de las universidades y a los
gobiernos locales y centrales. Es un esfuerzo
que valdra la pena ya que formara jovenes con
mejores capacidades profesionales, personales
y sociales. Jovenes que serdn mejores miem-
bros de nuestra comunidad. Puede parecer una
tarea imposible pero puede hacerse. Puede ha-
cerse si actuamos como si el cambio fuera po-
sible, que es la tinica manera de que lo sea.



Referencias

(1

2]

3

(4]

5]

[6]

7]

18]

ANECA. Libro Blanco. Titulo de
grado en Ingenieria Informdti-
ca. Josep Casasnovas, Coordina-
dor. Junio  2005. Disponible en

http://wuw.aneca.es/activin/docs/
libroblanco_junO5_informatica.pdf

Bloom B. S.; Tazonomy of Educatio-
nal Objectives, Handbook I: The Cogni-
tive Domain. David McKay Co Inc. New
York, 1956

Cassany, Daniel, La cocina de la escritu-
ra. Anagrama. Barcelona, 1993.

Cifre, E., Montano, J.J., Munar, AM., So-
cias, M. Les Competéncies genériques i el
titulats universitaris a les Illes Balears.
UIB, Palma de Mallorca, 2006.

Dunham, William, Viaje a través de
los genios. Biografias y teoremas de los
grandes matemdticos. Ediciones Pirami-
de, 2002.

Fernandez, Josep; Martinez, Antonio B.;
Marin, Raul; Arboleda, Juan Pablo, PFC:
Los dos lados del espejo. Proyectista-
Director sUna vision compartida? Actas
de las XIII Jornadas de Ensefanza Uni-
versitaria de Informaética, Jenui 2007",
YEAR = 2007, pp. 519 — 526. Ed. Thom-
son, Teruel, Julio 2007.

Land, Edwin, Generation of great-
ness. The idea of a wuniversity in
an age of science. Arthur Dehon
Little  Memorial  Lecture. = Massa-
chussetts  Institute of  Technology,
22 de mayo de 1957. Disponible en
http://www.swiss.csail.mit.edu/"hal
/misc/generation-of-greatness.html

Ultima visita: 13 de agosto de 2007.

Marion, B.; Baldwin, D. (Copresidentes
de la comision)On the implementation
of a discrete mathematics course. SIGC-
SE Committee report. SIGCSE Bulletin,
39(2), pp. 109 — 126. Junio 2007.

191

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Ministerio de Educaciéon y Ciencia.

Propuestas para la renovacion de
las  metodologias educativas en la
universidad.  2006.  Disponible  en

http://www.mec.es/educa/ccuniv/
html/metodologias/docu/
PROPUESTA_RENOVACION.pdf

Ministerio de Educacién y Ciencia. Ma-
terias bdsicas por ramas. Documento de
trabajo 15 de Febrero de 2007. Disponible
en http://www.mec.es/universidades/
destacados/files/
materias-basicas-ramas.pdf

Ministerio de Educacion y Ciencia. Real
Decreto por el que se FEstablece la Or-
denacion de las Ensefianzas Universi-
tarias Oficiales. Documento de traba-
jo 26 de Junio de 2007. Disponible en
http://www.mec.es/universidades/
files/2007-rd-ensenanzas.pdf

Mir6, José, Situaciones y problemas: co-
mo preparar a los alumnos para lo que se
les avecina. Actas de las IX Jornadas de
Ensenanza Universitaria de Informética,
Jenui 2003, pp. 21 — 28. Ed. Thomson,
Cadiz, Julio 2003.

Mir6é, José, FEscritura y  presen-
tacion de documentos técnicos.
Pagina  web  de la  asignatura.

http://bioinfo.uib.es/ joemiro/
teach/escOpt.html

Paulos, John Allen. Un matemdtico lee
el periddico. Tusquets editores, Barcelo-
na, 1996.

Perry, Jr., W.G., Forms of Intellectual
and Ethical Development in the College
Years. Holt, Rinehart and Winston, New
York, 1968

Polo Marquez, Antonio; Martinez Gil,
Jorge; Arévalo Rosado, Luis J., Hacia una
metodologia para el desarrollo de trabajos
y Proyectos Fin de Carrera en Ingenieria
Informadtica, Actas de las XIII Jornadas
de Ensefianza Universitaria de Informati-
ca, Jenui 2007, pp. 511 — 518. Ed. Thom-
son, Teruel, Julio 2007.



[17] Sommerville, Ian, Construction by con- Informatica, Jenui 2005, pp. 5 — 7, Ed.
figuration: A mew challenge for softwa- Thomson, Villaviciosa de Odén (Madrid),
re engineering education, Actas de las XI Julio 2005.
Jornadas de Ensenanza Universitaria de



